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A kutatas elozményei
Bevezetés

Egyetemistaként (BME) kezdtem megismerni a viztar-
tasi gorbe jelentdségét a geotechnikaban. A témakor kuta-
tasaval foglalkozhattam a diplomamunkamban is, amely
OTKA kutatési témahoz kapcsolddott. Konzulenseim, Dr.
Imre Emoke és prof. Dr. Telekes Gébor, inspiraltak az ak-
kor Magyarorszagon még ujszerti téma, a telitetlen talajok
talajmechanikdjanak megismerésére, kutatdsara. Azota,
kisebb-nagyobb megszakitasokkal, egyiitt dolgozhatok
veliik, kdszondm. Tobbek kozott még két tudosnak tarto-
zok koszonettel, egyrészt Dr. Rajkai Kélménnak, a MTA -
Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet akkori osztalyveze-
téjének, aki a talajtani hatteret és ismereteket biztositotta,
masrészt D.G. Freudlund professzor Urnak, aki a telitetlen
talajok talaymechanik4janak ,,atyja”, akivel bar személye-
sen nem dolgozhattam egyiitt, de a 2000-es évek kozepén
az YBL-0n tartott eldaddsa nagy hatast gyakorolt kutatési
elképzeléseimre, ekkor mondta a professzor ur, hogy a te-
litetlen talajok talaymechanikajanak ,kulcsa” a viztartasi

gorbéjlik ismerete.



A kornyezetgazdalkodasi szakmérnok képzés kereté-
ben, szakdolgozatomban, a telitetlen talajokban torténd
vizédramlassal foglalkozhattam, ahol szintén alapvetd je-
lentségli az aramlés kozegét alkotd talajrétegek viztartasi
gorbéjének ismerete, mivel igy eldallithato a vizatereszto-
képességi egyiitthato fiiggvényiik, talajtani megnevezéssel
kapillaris vizvezetd képességiik.

Doktori disszertdcidomat, bar mas témakorben készitet-
tem - hulladékhalmok modellezése - de még itt is igyekez-
tem egy kicsit foglalkozni a felsd lezard- és egyéb rétegek
kapcsan, a telitetelen talajok talajmechanikaja témakdrrel.
Ez is egy kapcsolodast teremtett az agrar-miiszaki tudo-
manyokhoz, talajtanhoz, kdrnyezetvédelemhez.

Dr. Say Emma, korabbi tanszékvezetom, lehetdséget
biztositott a klima valtozas kapcsan a telitetlen - telitett ta-
lajzona megvaltozasanak kérdéskorével nemzetkdzi kuta-
tasban is foglalkozni, koszonom.

A témaval azoéta is foglalkozom, alkalmazott kutatas-
ként, amely kiegésziilt az utdbbi évtizedekben megjelent
geotechnikai szoftverek adta lehetdségek feltérképezésé-

vel, vizsgalataval. Kecskés Géabor kollégam jovoltabol



lehetdségem volt ipari munkak kapcsan is alkalmazni a
megismert modszereket, koszondm.

Az évek, évtizedek alatt nagyon sokan segitették kuta-
tasi munkamat, kollégak a mérések, modellezés kapcsan,
hallgaték TDK dolgozataikon keresztiil, ami engem és re-
mélem Oket is, inspiralt, koszondom. Tovabba kdszonom,
az Egyetem(ek), a Kar és az Intézet vezetdinek, hogy ku-
tatdsaimat tdmogattak.

Eredményeimet egyrészt diplomamunkdimban és dok-
tori disszertaciomban, masrészt szakmai eléadasokon és a
szakirodalomban mutattam be. A tézisek, a doktori fokozat
megszerzése Ota végzett kutatdsaim eredményeként egy-
egy Ujabb 1épés a fent leirt kutatasi teriileten. Most van le-
hetdségem e kutatdsi téma oOnalld kifejtésére, az eddigi
eredmények Osszegzésére. Természetesen a téma nincs le-
zarva, tovabbi kutatds sziikséges, lehetséges, érdemes ¢és
folytatni tervezem a jovoben.

Telitetlen talajok a geotechnikaban

A Terzaghi-féle ,klasszikus” talajmechanika egyik
alapfeltevése, hogy a talaj telitett, ugyanakkor a mérnoki

épitmények tobbsége a telitetlen talajzonaval van kapcso-



latban. Terzaghi (Karl Terzaghi 1883-1963) a telitett tala-
jokra vonatkozo fesziiltségi allapotvaltozot (hatékony fe-
sziiltséget) vezetett be, ami lehetdvé tette, hogy a telitett
talajok viselkedése egységes, kontinuum-mechanikai
megkozelitéssel legyen targyalhato.

A telitetlen talajokkal kapcsolatos mérnoki feladatokat
viszont — megfeleld fesziiltségi allapotvaltozok hidnyaban
— altalaban tapasztalati uton oldottdk meg, a telitett tala-
jokra kidolgozott elméletek alkalmazasanak kiterjesztésé-
vel. A telitetlen talajok fesziiltségi allapotvaltozoéit Fred-
lund és Morgenstern 1977-ben allapitotta meg és vezette
be (Fredlund D.G., Morgenstern N.R., 1977). Céljuk egy-
séges, a telitett - €s a telitetlen talajokra is alkalmazhato
megoldasok bevezetése volt, hogy lehetdveé valjon a tala-
jok egységes kontinuum- mechanikai targyaldsa. Ezt ko-
vette az allapot-valtozok kozotti kapcsolatot leiré anyag-
egyenletek, majd a bonyolultabb, mechanikai modellek
megalkotéasa ¢és alkalmazasa.

A talaj telitetlen, ha a poérusviz-nyomésa (uw) kisebb,
minta a poruslevegd-nyomasa (ua.). A poruslevegd-nyomas
€s a porusviz-nyomads kiilonbsége (ua-uw) pozitiv, amit

szivo fesziiltségnek, szivasnak, tenzionak (s) neveznek. A
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leveg6 akkor ,,Iép be” a talajba és a leveg6fazis akkor lehet
folytonos, ha a tenzid egy — porusmérettdl fiiggd — kiiszob-
értéknél, levegd-belépési szivo fesziiltségnél nagyobb.
Ennél kisebb tenzid esetén a talaj telitett, de szivo fesziilt-
ség 1¢ép fel, azaz (ua-uw) pozitiv, ezért a telitetlen talajme-
chanika rendszerében vizsgalando. A telitett talajmecha-
nika egyik alapfeltétele ugyanis, hogy u.=uw, azaz a tenzid
nulla, ami ez esetben nem teljesiil.

Az allapotvaltoz6 a rendszer egyensulyi allapotat irja le
az anyagjellemzoktdl fiiggetleniil. A teljes fesziiltség, a fo-
lyadék és a légnemii fazis nyomasa/fesziiltsége dnmaga-
ban nem jellemzi a talajt egyértelmiien. A hatékony fe-
sziiltség, a telitett talaj fesziiltségi allapotvaltozdja. Telitet-
len talajok esetén a fazisok nagyobb szama miatt tobb flig-
getlen fesziiltségi allapotvaltozo sziikséges. A mérhetd ha-
rom fesziiltség nagysag szerint csokkend sorrendben: a tel-
jes fesziiltség (o), a poruslevegd-nyomas (ua) €s a porus-
viz-nyomas (uw). Kiilonbségilik megadja a telitetlen talajok
lehetséges fesziiltségi allapotvaltozoit. Ezek a nettd nor-
malfesziiltség (6" = ¢ - ua), a szivo fesziiltség (s = ua -uw)

¢és a poruslevegd-nyomas (ua).



A viztartasi gorbe (fiiggvény)

A viztartasi gorbe — a talajtanban kordbban pF-gorbe,
ujabban viztartd képesség fiiggvény — értelmezése, leirasa
kiilonboz6 a talajmechanikaban és a talajtanban. Az eltérés
oka felhasznaldsanak kiilonbségében és torténeti okokban
keresend6 (Varallyay Gy., 2003).

A viztartasi gorbe (viztartalom — szivo fesziiltség fligg-
vény) a talaj nedvességtartalmat (v) a szivo fesziiltség (s =
Us—Uy) fliggvényében abrazolja féllogaritmikus koordina-
tarendszerben. Altaldban a nettd normélfesziiltség nulla
értéke mellett, azaz a 6" = (0-ua) = 0 sikon értelmezett (1.
abra), de a (0-ua)>0 sikokon is meghatarozhato.

Rezidualis leveqo tartalom
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1. dbra A viztartasi gorbe talajmechanikai jelolésrendszere
(Fredlund D.G., Rahardjo H., 1993 nyoman [18] )



A gorbe harom jol elkiilonithetd tartomanya. 1.: A
levegd-belépési kiiszobérték elérésig a talajminta gyakor-
latilag vizzel telitett. A viztartalom nem valtozik, a gorbe
kozel vizszintes. 2.: A szivo fesziiltség ndovekedésével ro-
hamosan csokken a viztartalom és n6 a leveg6tartalom. 3.:
A szivéd fesziiltség novekedésével csak kis mértékben
csokken a viztartalom, a gorbe ellapul. A szaradasi és a
nedvesitési ag eltérd. A hiszterézis a szlikiilo-tagulo kapil-
larisrendszerrel (Jamin-csd) magyarazhat6. Kezdeti teli-

tett talajallapotbol altalaban csak a szaradasi agat mérik.
A viztartasi gorbe (fiiggvény) meghatarozdsa

A talajmechanikdban a fesziiltségi allapotvaltozok be-
vezetése utan kezdddott. A talajtanban viszont a viztartasi
fliggvény elméletét E. Buckingham mar 1907-ben leirta.
Mérésére szolgalod berendezések kifejlesztése az 1960-as
évekre teheto.

A meghatarozas két lehetdsége: a mérés, vagy a szami-
tas. A laboratoriumi mérések bar id6- €s koltség igényesek,
de alapmérésnek tekinthetdk és igy fejlesztésiik sziikséges
(1. tézis), ugyanakkor fontosak az indirekt modszerek

(Rajkai K., 2004), és azok fejlesztése is (2. tézis).



A viztartasi gorbe (fiiggveny) matematikai leirasa

A mérésekbodl altaldban csak a viztartdsi gorbe diszkrét
pontjai ismertek, célszerli e pontokra folytonos fliggvényt
illeszteni (Varallyay Gy. és tsai., 1979). Kiilonb6z6 para-
méteres fliggvények a talajtanban is jol ismertek, pl. a van

Genuchten - fiiggvény (van Genuchten M.T., 1980):
_ 05—0r
0 =0+ (1+(aw))m’ 1)

ahol: W- a szivofesziiltség értéke (kPa),
a, n, m - allandok (paraméterek), (-),
O - térfogati viztartalom (v), (-),
O - telitett térfogati viztartalom (vs) (paraméter),(-),
O - rezidualis térfogati viztartalom (vy) (paraméter),(-).

A talajmechanikaban Fredlund és Xing (1994) egyenlete:

B 1

48el i

ahol: s -a szivofesziiltség értéke (ua- Uw), (), (kPa),
Vi - normalizalt térfogati viztartalom (-),
a, n, m - allandok, e — Euler-féle szam (-).

Szamos egyenletet ajanlanak kiilonb6zd szerzok a talajok
viztartasi gorbéjének leirasara €s szinte mind levezethetd

a kovetkez6 altalanos formuldbol (Havran K., 2004):
av,” +a,exp(aV,”) =a,s” +a, exp(a,s™) +a, (3)
ahol: ay, az, as, as, as, as, a7, by, b, — konstansok.
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A viztartasi gorbe felhasznalasa a talajmechanikaban

A telitetlen talajok egyik fontos fizikai egyenlete a viz-
tartasi fiiggvény (gorbe). A vizsgalt talaj(ok) viztartasi
fliggvényének ismeretében, a szilardsagi, alakvaltozasi és
szivargasi feladatok megoldhatok, amennyiben a talajzona
telitett talajokra értelmezett talajfizikai jellemz6i ismertek,
vagy vizsgalatokkal meghatdrozottak. Az épitdémérnoki
gyakorlatban tipikusan ilyen feladatok az arvizvédelmi ga-
tak vizsgalata, rézstik allékonysaganak megallapitasa (3.
tézis), a fiiggbleges foldfalak vizsgalata, a térfogatvaltozé
(duzzado-zsugorodo) talajok modellezése, a viztelenitési
— vizéramlasi feladatok szdmitasa.

Pé¢ldaként a szilardsagi feladatok megoldésanak alapjat
képezo torési feltétel telitetlen talajokra vald kiterjesztése
(Fredlund D.G., Rahardjo H., 1993):

A telitett talajokra vonatkoz6 Mohr-Coulomb torési fel-
tétel:

rz(a—uw)-tg¢+c (4)
ahol: 1 - nyirofesziiltség (kKN/m?),
(c-uy) — hatékony normalfesziiltség (kN/m?),

¢ - bels6 surlddasi szog (°),

¢ — kohézié (kN/m?).

11



A telitetlen talajokra vonatkozd torési feltétel (2. abra):
7 =(o—u, kge+(u, —u, kge’ +c (5)

ahol: (o -u,) — nettd normalfesziiltség (kN/m?),
(ua-uy) — kapillaris szivo fesziiltség (kN/m?),

@P - kapillaris szivo fesziiltségtdl fiiggd surlodasi szog (°).
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2. abra A Mohr-Coulomb torési feltétel, telitetlen talajok esetén
(Fredlund D. G., et al. 1995)

A @° szog a viztartasi fiiggvény integralasaval irhaté fel:

Ao, -u,)= (-0, Koo By o, 0, s - go v g
ahol:  vn(ua-uy) — normalizalt viztartasi fiiggvény.

Az (5) egyenlet szerinti leirasbol lathato, hogy alkalmazva

a telitett talajra vonatkozo6 feltételt (u. = uw), a Mohr-Cou-

lomb torési feltételt (4) adja, tehat a telitetlen talajmecha-

nika hataresete a telitett talajmechanika.
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1. A viztartasi gorbe meghatarozasa direkt

méréssel
1.1. A kutatas elozményei, részletes ismertetése

Célom a viztartasi gorbe mérésének bevezetése a hazai
geotechnika gyakorlatdban, egyszerii €s megbizhaté mé-
rési eszkozok fejlesztésével és mérési protokoll kidolgo-
zasaval, kiilfoldon, vagy a hazai talajtanos gyakorlatban
ismert eljardsok adaptalasaval, fejlesztésével [2], [3].

A viztartasi gorbe kézvetlen, méréssel torténd megha-
tarozasa csak telitetlen talajon végzett vizsgalattal lehetsé-
ges. Telitetlen talajok esetén harom mérheté/szabalyoz-
hat6 fesziiltség van: a teljes fesziiltség (o), a poruslevego-
nyomas (ua) €s a porusviznyomas (uw). A mérések csak ak-
kor értékelhetdk a fesziiltségi allapotvaltozok fiiggvényé-
ben, ha a pérusviznyomast és a poruslevegdé-nyomast kii-
16n-kiilon mérik, vagy szabalyozzak.

A mérési modszerek két nagy csoportja ismert, a
mechanikai és a kémiai. A mechanikai méodszerek egy ré-
szénél kozvetleniil a vizfazis szivasi fesziiltségét novelik
(csokkentik), a masik lehetdség a levegd-nyomas nove-

1ése, az Gigynevezett tengelyeltoldsi technika alkalmazésa
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(Hilf G., 1948). A kémiai modszerek a relativ paratartalom
szabalyozasan, vagy ozmdzison alapulhatnak. A médsze-
rek alkalmazhatosagi tartomanyai:
1. mechanikai modszerek:

a, viznyomast szabalyozva:
- megcsapolt vizoszlop mddszer U — Uy < 20 kPa
- fliggd vizoszlop modszer U — Uy < 100 kPa

b, levegd- és viznyomast szabalyozva:
- nyomasmembranos eljaras 100 kPa < u, — uy, < 1600 kPa
- fesziiltségkamras eljaras U — Uy < 600 kPa

2. kémiai médszerek:
a, ozmozison alapulo Uy — Uy > 2500 kPa
b, rel. paratartalom szab. U, — Uy < 1500 kPa
Altalaban nem elegendé egyetlen modszert alkalmazni
a teljes viztartasi gérbe meghatarozasara. A gyakorlatban
alkalmazott eljarasi rend a novekvod tenzid szerint: teljes
telités vizzel - minta als6 €le meriil vizbe - homoklapos
berendezés - kaolinlapos berendezés — nyomasmembranos
késziilék.
Meéréseink soran a szokéasos geotechnikusi tapasztalat

szerint jartunk el, miszerint a szemcsés ¢€s a kotott
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(plasztikus) talajok vizsgalatara mas-mas vizsgalati meto-

dika alkalmas.
Homoklapos berendezés

A mérési berendezés az un. fiiggd vizoszlop modszer
laboratériumi eszkoze. A folyadékfazisra hatd szivo fe-
sziiltséget hozunk 1étre, a meghataroz6 szabad vizfelszin-
nek, a mintdhoz viszonyitott helyzete valtoztatasaval, azaz
a nivopalack mozgatasaval és/vagy egyidejii vakuum 1ét-
rehozéséaval. E laboratdriumi eszkdzoket az MTA Talajtani
¢s Agrokémiai Kutatdintézetben fejlesztették ki, és Var-
allyay-féle pF-mérd ,,box”-ként, vagy TAKI-modszerként
valt ismertté. Az Eijkel-kamp—féle berendezés, amely a
kereskedelmi forgalomban kaphato, miikddési elvét te-
kintve a homoklapos-kaolinlapos berendezéssel azonos.

A kutatési program egy részében homok és homokke-
verékek viztartasi gorbéinek mérését végeztiik. Mivel az
1-100 vizoszlop-cm terhelés kozotti tartomdnyban a ha-
gyomanyos berendezések fix terhelésen miikodnek, igy 0y
homoklapos berendezést épitettiink (4. adbra). A kontroll
méréseket az MTA-TAKI végezte.

15



4. dbra Az uj homoklapos berendezés miikddés kdzben

A berendezéshez sziikséges egy feliilr6l nyitott doboz,
amelynek atlatszosaga, megfeleld szilardsag, 1égzaras, ve-
gyi ellenallosag €s bioldgiai inaktivitas fontos. E kovetel-
ményeknek a 10 mm vastagsagu plexi lemez megfelel, a

A szivotér és a tobbrétegl toltet elvalasztasara perforalt
plexi lapot hasznaltunk (anyaga szintén 10 mm vastag),
lyuggatott, labakon elhelyezve. A tovabbi kiegészitd esz-
kozok megegyeznek a Varallyay-féle berendezésével.

A berendezés membranja az alacsony helyzetben tartott
vizfelszin altal kifejtett szivast a viztdl a mintahoz tovab-
bitja. A szivastartomanyon beliil a vizet atbocsajtja, a le-
vegOt pedig visszatartja. A durva szemcsés anyagoknak ki-
csi a levego belépési kiiszobérték, a finomabb szemcséjii

anyagoknak kicsi a vizateresztd-képessége, ezért kiilon-
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b6z06 anyagokat (finom homok, kaolin) hasznadlunk memb-
ranként.

Az elvalaszto réteg feladata, hogy megakadalyozza a
membran anyaganak alsé viztérbe jutasat. E célra eredeti-
leg azbesztet alkalmaztak, de egészségvédelmi okokbol ez
az anyag mar nem hasznalhatd, Gjat kerestiink. Sok anya-
got kiprobaltunk, tobbek kozott: geotextiliat, bazaltgyapo-
tot, keramiagyapotot, ez utobbi bizonyult megfelelének.

Meérési tapasztalataink az uj berendezéssel [5]:

A méréshez gylriiben elhelyezett mintat hasznalunk,
amelynek viztartalom valtozasat tomegméréssel mérjiik. A
viztartasi gorbe mérésének moddszere a szakirodalombol
ismert (Rajkai K., 1993). Mivel egyetlen berendezéssel
dolgoztunk és a nivo-palack mozgatasaval noveltiik a ter-
helést, ezért a szliréréteg kismértékben és rugalmasan
alakvaltozott (6sszenyomddott). Ezt a nivopalack mozga-

Méréseink eredményei szerint a szemcsés talaj vizat-
eresztd képessége a szivo fesziiltség kis értékeinél is roha-
mosan csokken, ezért az egyensuly beallasahoz akar tobb
mint egy honapra is sziikség lehet. Tapasztalatunk szerint,

az elhizodo meéréseket algdsodas zavarhatja meg, amit
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fényzard tetével minimalizaltunk. Gombadlé szert nem
hasznaltunk, mert a viz viszkozitasara gyakorolt befolya-
solo hatasat nem ismertiik. A folytonos vizszal megléte
donto jelentdségli a mérés megbizhatosdga szempontjabol.
A mintak tomegmérése kozbeni mozgatasa miatt, a vizszal
ideiglenesen megszakad, 0jboli kialakuldsahoz a minta al-
jénak és a homoklapnak a jo kapcsolata, érintkezése sziik-
séges, amelyet e berendezésnél a lagy anyagli homoklap
elésegiti. Azonban ez esetben is célszerii a mintdk mozga-
tasat, e hibaforras elkeriilése érdekében minimalizalni.

A fliggd vizoszlopos mddszer elénye, hogy kicsi szivas
értékek beallitdsanal a folyadékfazis nyomasanak (sziva-
sédnak) pontos szabalyozasa a légnyomasénal egyszerlibb.
Az azbeszt szlirOréteg kivaltasa lehetdvé teszi, az elore-
ged6 és feltjitandod Varallyay-féle berendezések tovabbi

lizemben tartasat.
Fesziiltségkamras berendezés

Kutatési programunkban kotott (plasztikus) talajok viz-
tartasi gorbéjét is mértiik. Ebben az esetben célszerti a ten-
gelyeltolasi technikat alkalmaz6 berendezést valasztani.

Méréseinkhez kisérleti fesziiltség-kamras berendezést
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hasznaltunk, amelyet Kanadéban (University of Saske-

tchewan) fejlesztettek ki (5. dbra).

5. abra A fesziiltségkamras késziilék

A szlir6kd telitését, amely a mérést megel6z6 egyik
fontos feladat, szakirodalom (Fredlund D.G., Rahardjo H.,
1993) és szabvany (ASTM D 2325-68) szerint végeztiik.
A szlroko telitési eljarasa azon az elven alapul, hogy a viz-
nyomas novelésének hatisara a viz egységnyi térfogata-
ban t6bb levegd oldodik, a protokollt elkészitettiik és ko-
zoltiik [6].

A fesziiltségkamras mérés nem szabvanyositott, ezért a
kovetkez6 mérési protokollt allitottuk Ossze:

1. A mintatartd hengerben 1év0 minta szivo fesziiltsé-
gét a mérés megkezdése elott - vizbe allitva - a lehetd leg-

kisebb értékre kell csokkenteni (,,telités”).
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2. A rugdval leszoritott mintat tartalmazd, dsszesze-
relt késziilék tomegét le kell mérni.

3. Alkalmazni kell a megfelel6 nagysaga légnyomast.
Az also6 csapok nyitva vannak, amelyeken keresztiil a f610s
viz a mintdbdl tavozik. A sziir6kovon atdiffundalt levegot
az also viztérbol (fecskendd segitségével) ki kell fujni.

4. A berendezés tomegét a levegd- és vizcsapok za-
rasa és bontasa utdn ujra le kell mérni.

5. Az egyensulyi allapot akkor allt be, az alkalmazott
tenzid és a minta viztartalma kozott, ha a fél 6ra idoki-
16nbséggel mért tomegek kozott az eltérés pl. 0,01 g-nal
kisebb.

6. Ha az egyensulyi allapot beallt, a berendezés szét-
szedése nélkiil (a minta zavardsa nélkiil) alkalmazhato a
kovetkez6 légnyomas érték. Igy egy mintan mérheté az
adott talaj viztartasi gorbéjének nulla és a sz{iréko levegd
belépési kiiszobértéke kozotti tartomanya (a mi berende-
zésiinknél ez 500 kPa).

7. A méréssorozat végén a mintat a fesziiltségkamra-
bol kiszedve, 105 °C-on tomegéllandosagig szaritva és
megmérve a szaraz tomegét, a viztartasi gorbe diszkrét

pontjai szamithatok.
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E berendezés mérési tapasztalatai a kovetkezOkben fog-
lalhaté 0ssze: Dontd jelentdségli a folytonos vizszal meg-
1éte, amelyet a merev sziir6ko kevésbé segit. Kotott (plasz-
tikus) talajmintaknal ezért is nagyon fontos a talajminta
also feliiletének gondos kialakitasa, hogy a bekészités elott
ép, friss feliileti legyen. Tapasztalatunk szerint a terhelés
nem monoton jellege (Iégnyomads lecsokkentése) is rontja
aminta és a szlir6kd kozotti kapcsolatot. Ha a tomegmérés
elétt nem csokkentjiik le a 1égnyomast a berendezésben,
akkor a kapcsolat nem sériil, de ez esetben nem hanyagol-
hat6 el a bezart levegd tomegnovekedése, a korrigaldst
tobb mddon is megtehet;jiik:

1. A mérés megkezdése eldtt korrekcios mérést végez-
hetiink. A korrekcidt tdblazatban kozdltem.

2. Széamitassal korrigaljuk a mért eredményt (pV =
mRT — allapotegyenlet felhasznalasaval).

A viztartasi gorbe fesziiltségkamras berendezéssel tor-
ténd meghatarozasanak eldnye, hogy a tengelyeltolési
technikat alkalmazzuk és igy nagyobb tenzid tartoma-
nyokra is kiterjeszthetd a mérés, hatranya viszont, hogy a
légnyomas kevésbé pontosan szabalyozhato, ami kicsi

tenzioknal okozhat hibat [6].
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1.2. A viztartasi gorbe meghatarozasanak méréstech-

nikai fejlesztései (1. tézis)

Megujitottam és atalakitottam a homoklapos berende-
z¢ést, alkalmassa téve geotechnikai mérések végzésére, va-
lamint elvégeztem a hazai talajtani és geotechnikai hono-
sitasat a fesziiltségkamras berendezésnek, mindkét eset-
ben kontrollmérésekkel ellenérzott probaméréseket vé-
geztem €és mérési protokollokat készitettem.

A homoklapos berendezés esetén, a tiltott azbeszt
anyagu szlrorétegét keramiagyapottal helyettesitve, olyan
berendezést és mérési protokollt készitve, amely a fix ter-
helésti eszkozzel szemben, valtozo terhelés mellett is al-
kalmazhat6, alkalmassé valt a specidlis geotechnikai célu
mérésekre, a megujitassal a tovabbi lizemben tartasa a ta-
lajtan teriiletén is lehetségessé valt. A fesziiltségkamras
berendezés hasznalata esetén, tobbek kozott, javaslom, a
talayjminta-sziir6kd kapcsolat fenntartdsa miatt, a terhelés
monoton jellegének fenntartasat, de a kamraba zart levegd
tomegnoveld hatasdnak figyelembevételét, amelyre kor-
rekcids megoldéasokat dolgoztam ki, igy javitva a mérések

megbizhatdsagat és pontossagat.
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1.3. Az elért eredmények hatasa, visszhangja

Megallapithatd, hogy ezek a mérési modszerek a geo-
technikai gyakorlat szdmara is megfeleloek és a mérési
eredmények megfeleld pontossaguak. A két mérdeszkoz
megbizhatdsaga, egyszerlisége és alacsony koltségigénye
miatt a jovOben is hasznéalhatd. A méréstechnikai fejlesz-
tések soran szerzett tapasztalataim, javaslataim megoszta-
saval [1], egy rutin geotechnikai vizsgalatokra alkalmas
laboratorium a jovdben e teriiletre is kiterjesztheti tevé-
kenységi korét, amelyre az OE-Ybl Geotechnikai Labora-
toriuma alkalmassa is valt.

A mérések tapasztalatait és eredményeit tovabbi kuta-
tasokban is felhasznaltuk (2. tézis).

E specidlis mérési lehetdségeket Hallgatoink az MSc
képzésben gyakorlati szinten is megismerhetik.

Szakcikkek és konferencidk tantisdga szerint napjaink-
ban a viztartasi gorbe méréstechnikai fejlesztése az auto-
matizalas és a sokpontos mérés iranyaban folytatodik (Ray
R., 2016); (Norouzi S., et al. 2023). Jelenleg én is az esz-
kozok (elsésorban a homoklapos-kaolinlapos berendezés),

ilyen iranya tovabbfejlesztésén dolgozom.
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2. A viztartasi gorbe meghatarozasa indirekt

modszerrel
2.1. A kutatas elé6zményei, részletes ismertetése

A viztartasi gorbe direkt méréssel torténd eldallitasa
mellett, a bevezetOben emlitett okok miatt, indirekt mod-
szerek is sziikségesek lehetnek.

E fejezetben ismertetett vizsgalati eredmények egy sok-
éves kutatas részei (Imre et al., 2003), amelyben részt ve-
hettem. A kutatas tavlati célja a szemeloszlasi entropia
(Lérinc J., 1986) felhasznalasaval a viztartasi gorbe meg-
hatarozasa [8], [9], [10], [14]. A kutatasban szemcsés ta-
lajfrakciok és talajkeverékek (6. abra) viztartasi gorbéit
mértiik (az 1-4 frakciok mérésében vettem részt, az ismer-

tetett berendezéssel), az eredményeket értékeltiik.

a vizsgalt "2/3" keverékek
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6. abra A vizsgalt frakciok szemeloszlasa és a keverékek, normalizalt
koordinata rendszerben a maximalis és minimalis normalt entropia
névekmény vonallal
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Elézmények: a kutatas elsd részében 7 talajfrakciot és
21, telitetlen A= 2/3 optimalis talajkeveréket vizsgaltak. A
keverékek 1/3 rész finom és 2/3 rész durva szemcsés hal-
mazbol alltak A vizsgalt frakciok mért viztartasi gorbéi-
bol, a szemeloszlas ismeretében, a keverékek viztartasi
gorbéjét szamitassal is meghataroztuk az alkalmazott
Imre-Genovese modell a kovetkezo:

A keverékek szemeloszlasa a frakciok szemeloszlasa-
nak stlyozott dsszege:

SNJ(d):kZi_l:XkSk(d) (7)

ahol: x¢ a k-adik frakcio gyakorisaga.
Hasonl6 megallapitas igaz a keverékek viztartasi gorbé-
jére is:

i
W (ua - uw): chwk(ua - uw)
k=1 (8)
N
¢, =1 ¢, =0
ahol ci a suly egyiitthato, és k=L

Feltételezések tovabba, hogy:
1. optimalis A=2/3 keverékek esetén a stilyok ck (k=1...N)
egyenlodek,
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2. a frakciok viztartasi gérbe modellje egy trilinearis fligg-
vény szemilogaritmikus 1éptékben,

3. a frakcidk viztartasi gorbéinek nem konstans részei nem
fedik egymast.

A kutatas masodik részében (Imre E., Havran K.,,Firgi
T.) az els6 négy frakcio €s 6 optimalis keverékiik vizsga-
latara keriilt sor (Havran K., 2004). A frakciok és keveré-
kek eldallitasa pontosabb mddszerrel tortént, felezOszitak

alkalmazasaval, az alkalmazott terhelések siiritésével.

1-4 keverék viztartasi gérbéje

“-x%g%

08 ;

\\‘\ ¥ i 1-4 keverék mért

; il 1-4 keverek szamitoft
0.4
02

S T

0
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E43
ya-uwlkPal
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7. abra Az 1-4 keverék mért €s szamitott viztartasi gorbéje
(a frakciok mért viztartasi gorbéivel)

Feladatunk, annak igazolasa volt, hogy az Imre-Ge-
novese modell, érvényes-e az 1j talajkeverékekre, a mérési
tapasztalatok felhasznélasaval a modell pontossaga javul-
e. A mérések méréstechnikai fejlesztését és a mérési ered-

mények kiértékelését, a megalkotott elmélet pontositasat
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végeztem. A kisérletek és kiértékelésiik igazolta a modell
helyességét, a szemcsés talajt alkotd frakcidk viztartasi
gorbéinek ismeretében, lehetséges az optimalis keverékiik
viztartasi gorbéjének becslése [15], [16], [17], példaként
az 1-4 keverék esetén (7. abra).

A kutatas kovetkezo részében célom e modszer ponto-
sitasa volt. A korabbi feltételezések koziil egyet, miszerint
a ck sulyok (k=1...N) egyenldek, pontositottam. Megvizs-
galtam a cx — sulyok valtoztatdsdnak a modell pontossa-
gara gyakorolt hatasat ¢s kerestem az optimalis sulyozast.
Ezt Gigy végeztem, hogy a talajkeverékek kiilonbozd su-
lyozassal szamitott viztartdsi gérbe pontjaira, a jol ismert
van Genuchten (1) fiiggvényt illesztettem, amelyet a keve-
rékek mért viztartdsi gorbéire illesztett van Genuchten
fliggvénnyel hasonlitottam Gssze, a legjobb regresszio ke-
resésével. Megallapitottam, hogy a durvabb frakciot a fél-
tdl kisebb sullyal (atlagosan 0,31), mig a finomabb frak-
ciot féltdl nagyobb (atlagosan 0,69) sullyal szamitasba
véve, a modell pontossaga mintegy 20%-kal javithato.

A kisérletsorozat eredményei és a modell illesztése le-
hetdséget ad annak megvizsgalasara, hogy a frakciok és a

talajkeverékek fontos paraméterei (levegd belépési
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kiiszobértékhez €s a rezidudlis viztartalomhoz mekkora
szivofesziiltség és telitettség tartozik) [1],[13], becsiilhe-
tok-e, a szamitassal (a modositott Imre-Genoves modellel)
eldallitott viztartasi gorbékbol.

Az eljaréas a kovetkezd 1épésekben tortént: Illesztettiik
a van Genuchten fiiggvényt a mért értékekre (4 frakcio és
6 talajkeverék), valamint a modositott Imre-Genovese mo-
dellel eldallitott 6 talajkeverék viztartasi gorbéire. A sza-
mitadsokat szamitogépes program segitségével (Wolfram
Mathematica) végeztem, amely a Newton modszert alkal-
mazza, feltételezve, hogy a hibak fliggetlenek és normal
eloszlasuak. A regresszids egylitthatd minden esetben
0,998 felett volt.

A van Genuchten modell kapcsan (a paraméterek sza-
manak csokkentése miatt) a szerzd javasolja a rezidudlis
viztartalomérték becsléssel torténd felvételét, de ezt nem
tettiik meg (fiiggetlen paraméternek tekintettiik), ezaltal a
fliggvények illesztésébdl a modell rezidudlis szivofesziilt-
ség/telitettség becslésének josagara is kovetkeztethetiink,
példaként az 1-3 keverék viztartdsi gorbéi (8. abra). A jel-
lemz6é paraméterek, a trilinearisnak tekinthetd viztartasi

gorbekrol grafoanalitikus ton is meghatarozhatok.
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A szakirodalomban ismert (Wang, S., et al., 2023), a

van Genuchten fliggvény felirdsa a telitettséggel:

S-S, _ 1
1-S,  [1+(a¥)n]™

9)

ahol: S - a telitettség (-) (r -rezidualis)

fgy a normalizalt viztartalom tengelyrdl kozvetleniil a te-

litettség olvashato le.
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9. abra Az 1-3 talajkeverék van Genuchten modell illesztéssel elal-

litott viztartasi gorbéje (a, - mért értékekre, b, - modellel elballitott

értékekere (folytonos vonal -sulyozassal), vizszintes tengely: szivo-

fesziiltség (ua-uy) (kPa); fiiggbleges tengely: va — normalizalt térfo-
gati viztartalom (-))

Az eredményeket az 1. tdblazatban foglatam Gssze és érté-
kelem a kovetkezdkben:

A vizsgalt négy frakcio esetén:
Az eredmények az elvarhato6 értékeket és trendeket tiikro-
zik. A kontrollmérések mellett, ez is a mérési eredmények

megbizhatdsagat bizonyitja.
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1. tablazat A viztartasi gorbék jellemzd paraméterei

(ua-uy)s | eltérés | (ua-uy): | eltérés | v (Sr) | eltérés

mintak
(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 — frakciok, 1-2 — 3-4 talajkeverékek,
m — mért, sz — modellillesztéssel szamitott
az 1-4(m) talajkeverék mérése a tdobbmintds mérés és a

kontrollmérések ellenére, nem értékelhetd eredményt adott

31



- levegd belépési kiiszobérték ((ua-uy)s)
Nehezen mérhetd érték, az eredmények a modellillesztés
eredményei, értékei kicsik (0,14 — 1,55 kPa), trend jellege
az elvarhato, miszerint a finomabb frakciok felé haladva
no az értéke.

- rezidudlis szivofesziiltség ((ua-uv).)
Jobban mérhetd paraméter, trend jellege az elvarhatd, mi-
szerint a finomabb frakciok felé haladva nd az értéke.

- rezidudlis szivofesziiltséghez tartozo telitettség
Az elvarthoz képest talan forditott trendet tiikkroz, az adat-
sorokat atnézve, megallapithato, hogy ez a paraméter na-
gyon érzékeny a modellillesztésre és a mérési hibdkra, igy
ez tovabbi vizsgalatot igényel. Ugyanakkor megallapit-
hatd, hogy a frakciok viztartalma, a telitettség 0,097 és
0,061 értéke kozotti tartomanyaban 1ép at a rezidualis tar-
tomanyba. Ennek geotechnikai szempontbdl azért lehet je-
lentdség, mert a vizsgalt talajok e telitettség koriil veszit-
hetik el, szerintem, a hagyomanyos értelemben vett un.
kapillaris kohézidjukat™.

A vizsgalt hat talajkeverék esetén:

Megallapitasok tehetdk a talajkeverék fontos paramétere-

ire, Osszehasonlitva az Oket alkotd frakciok paraméte-
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reivel, illetve ezen paraméterek meghatdrozhatésagara a
szamitassal (modellel) eldallitott viztartasi gorbéikbal.
- levegd belépési kiiszobérték ((ua-uy)s)
Ertéke a talajkeveréket alkotd frakciok értékei kozé ado-
dott. A modellillesztéssel eldallitott értéke kdzepesen jol
becstilhetd (+/- 16 %). Az eltérés bar nagynak tlinhet, de a
paraméter bizonytalansagat, méréséneki hibait, a modellil-
lesztések hibait is figyelembe véve elfogadhato, kiilono-
sen, ha a talajfizikai jellemzok szokasos bizonytalansagara
gondolunk, hiszen a maximalis eltérés 0,08 kPa.
- rezidudlis szivofesziiltség ((u.-uy),)

Ertéke a talajkeveréket alkoto frakciok értékei kozé ado-
dott, két esetben kis mértékben tll is 1épte azt, de minden
esetben a nagyobb értkéhez esett kozelebb, oka a talajke-
verék porustéreloszlasaval magyarazhatd. A modellillesz-
téssel eldallitott értéke jol becstilhetd (- 8 % - + 11%). Az
eltérés a paraméter bizonytalansagat, mérésének hibait, a
modellillesztés hibait is figyelembe véve elfogadhato, kii-
16ndsen, ha a talajfizikai jellemzdk szokésos bizonytalan-
sagara gondolunk, hiszen a maximalis eltérés 0,40 kPa.

- rezidudlis szivofesziiltséghez tartozo telitettség
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Hasonl6 megéllapitasok tehetdk, mint a frakcidk esetén.
Ertéke a talajkeverékek esetén 0,046 és 0,086 kozotti. A
modellillesztéssel eldallitott értéke kdzepesen becsiilhetd
(- 10 % - + 20%). Az eltérés a mért paraméter bizonyta-
lansagat, mérési hibait, a modellillesztés hibajat is figye-

lembe véve elfogadhatd, a maximalis eltérés 0,017.

2.2. A viztartasi gorbe, indirekt meghatarozasi mod-
szerének felhasznalasaval, a jellemz6 értékek becslése

(2. tézis)

Laboratoriumi kisérletekkel és modell-illesztéssel iga-
zoltam, hogy az optimalis (A=2/3) szemcsés talaj keveré-
kek (d=2,0 — 0,5 mm) viztartéasi fliggvényeinek paraméte-
rei: levegd belépési kiiszobérték, rezidualis szivofesziilt-
ség ¢s arezidualis szivofesziiltséghez tartozo telitettség, az
egyes frakciok viztartasi fliggvényeinek ismeretében, ko-
zelitden becsiilhetdk.

A vizsgalt talajfrakciok mért viztartasi fiiggvényeibdl,
a szemeloszlas ismeretében, a modositott Imre - Genovese
modell alkalmazésaval, a talajkeverékek viztartési fiiggvé-
nye, szamitassal is meghatarozhat6. Az alkalmazott mo-

dell szerint, a keverékek viztartasi fliggvénye a frakciok
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viztartasi fliggvényének sulyozott 6sszege, amelybol (pél-
daul a van Genuchten fiiggvény illesztésével és elemzésé-
vel), a keverékek fenti paraméteri is becsiilhetdk, jellem-
zOen +/-10-15% -os eltéréssel.

2.3. Az elért eredmények hatasa, visszhangja

A kutatas tavlati célja a szemeloszlasi entropia felhasz-
nalasaval a viztartasi gorbe €s igy jellemzd paramétereinek
meghatarozasa. A kutatas jelen fazisa biztatd, szakcikkek
¢s konferencia el6adasok, kiadvanyok formdjaban publi-
kalt, amely irdnt hazai és nemzetkozi érdeklddés is tapasz-
talhat6 (hivatkozasok és konferencia beszélgetések forma-
jaban). Az oktatasban, az MSc képzésben, de még inkabb
TDK munkék kapcsan van lehetdség a hallgatok bevona-
séra (tortént is ilyen) a kutatasba. A legujabban megjelent
geotechnikai egyetemi jegyzetben (Szepeshazi R., 2024),
a telitetlen talajok targyalasa kapcsan, az (4tdolgozott)
jegyzetiinkre [12] is hivatkozik a szerzd. Jelenleg a kutatas
folytatodik, a van Genuchten-tdl eltér6 fiiggvény illeszté-
sének vizsgalataval, valamint mas talajfrakcio és nem ide-

alis keverékeik vizsgalataval [7].
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3. A tenzio rézsuallékonysagra gyakorolt hata-
sanak modellezése a hagyomanyos modszerek-

ben geotechnikai szoftver segitségével

3.1. A kutatas elozményei, részletes ismertetése

Ebben a fejezetben, azt vizsgalom, hogy a kozismert
Bishop rézstidllékonysag-vizsgalati modszerrel, modellez-
hetd-e a tenzi6 allékonysagi biztonsagra gyakorolt hatésa.

A geotechnikaban a rézsiik allékonysagi vizsgalata
(EC7) és az elvart biztonsagi szint meghatarozasa (Garai
J., et al., 2023), régobta alapfeladat. Az id6jarasi koriilmé-
nyek szélsGségessé valasa Bijabb kihivasokat jelent [18]. A
geotechnikai szamitasok a klasszikus talajmechanikaban
zart alakl megoldasokra vezettek. A telitetlen talajmecha-
nikai feladatok nemlinearisak, megoldasuk altalaban nu-
merikus (végeselemes) moddszerrel torténik [22], [25],
(Plaxis, Soil Vision stb.) (Wolf A és tsai., 2018). Ugyan-
akkor a gyakorlati szdmitasokban nagyrészt a klasszikus
megoldasokat (surlodokords, blokkos, lamellas) alkalmaz-
zuk, a legelterjedtebb a lamellds modszer kiillonb6zo val-
tozatainak alkalmazasa, geotechnikai szoftverek segitség-

ével. Igy e modszerek alkalmazhatosagi hatarainak,
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paraméterérzékenységének, telitetlen -telitett talajzonak
lehetséges modellezésének vizsgalata sziikséges, ezt sza-
mos ipari munka kapcsan is tapasztaltuk [19], [20], [21],
[23], [24]. Vizsgalatainkat a GEOS5 szoftver — rézsuallé-
konysag moduljaval végeztiik, mivel hazankban ez az
egyik legismertebb és az OE-YBL licensszel rendelkezik.
Igazodva a tézisfiizet t¢ém4jahoz, itt csak a szemcsés ta-
laj vizsgélatat ismertetem. A vizsgalt ,,minta” talaj: iszap-
mentes kozepes homok, talajfizikai jellemzdi (Karafiat
lapjan 1953 alapjan, Praxis), a tomorségtdl fiiggd kozép-
értéket valasztva: pn = 1,85 t/m3, ¢ = 34°, ¢ = 0 kN/m?
A tereplépcso 3,00 m, terheletlen.
A biztonsagos rézsiihajlas felvételének lehetdségei:

- szabvanyos tablazatbol:

2. tablazat Részlet a tablazatokbol (Bartos S., Kralik B., 1984)

Térfogat- | Pejtési f tBltés magassdga A
Talaj- |slriség osztély
lain 3 ¥
Talainem dllapot | .03 sz 15103 | 3 [-6 lg=5ls-12
éter, akkor a
- T
| 2,1-2,4 | 1117V 674
Ténbr 1,8-2,1 ITI~IIIX. 6/4 7/4
!
SZaram 8 1) 12 1.5 LA e -
Tomdr szemcsés talaj és sodor- N
hatd iszap s ) o |os | 10| s] 2050 b)
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Megallapithatd, hogy a vizsgalt esetben, a rézsii lehetséges
meredeksége: 6/4 (a vizszintessel bezart szog: = 33°40")
— a tovabbi vizsgalatokat ehhez viszonyitottam.

- - konzervativ tervezési modszer
Szemcsés talaj, (c=0, esete), ahol a biztonsag (n, SF) = (1)
= tgo/tgP — Osszefliggésbol hatarozhaté meg, értéke: ka-
rakterisztikus paraméterrel: n = 1,02 (98,0 %), amely allé-
konysagi diagram felhasznélasaval is megéllapithato.

- szamitas (lamellds modszerrel)
A lamellas médszer jol ismert, rézstidllékonysagvizsgalati
lehetdség (10. dbra), alapgondolata, hogy a cstiszolap fe-
letti, elmozdul6 foldtdmeget fiiggdleges lamelldkra oszt-
juk és az egyensulyvizsgalatot lamellankként végezziik.

Az egyes lamellakra hato erdket a 10. dbra mutatja.

W — a lamella suly-
ereje

Ei, Xi — a lamella ol-
dalfalara hat6 nor-
mal és nyird erék

N, T -a csuszolap

szakaszon haté nor-

mal és nyird erd

10. abra A lamellas modszer (GEOS)
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A Bishop (1955) -féle egyszertsités, hogy a lamella két
oldalan hat6 nyirderdk egyenléek ¢€s értékiik nulla, az igy
elkovetett hiba néhany szazalék (Faur K.; Szab6 1. 2011).
A biztonsagot (FS) a kovetkezd Osszefliggés alapjan, ite-
racidval hatarozzuk meg (GEOS):

FS — 1 cib; + (Wi — u;b;) tan ;
N Z W,' sin [o'F; 7 cos ay; + tan ; s;inn.
i t FS (10)

ahol:  c; @ — hatékony nyiroszilardsagi paraméterek (kN/m?;( °),

u- porusviznyomas (kN/m?).
A moédszert a GEOS programmal (11. abra), a fenti kiin-
dulasi adatokra alkalmaztam, a kovetkezd 1épésekben:
alapmodellen, alapmodell paraméterérzékenységi vizsga-
lata, telitetlenség vizsgalata. Az eredményeket a 3. tabla-
zatban foglaltam Gssze.

M- B R LT

L S
* / ,,,,,,
» -,

11. abra A modell felépités a GEOS programmal
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3. tablazat A modellezés eredményeinek 6sszefoglalasa

paraméter valt. / FS (kihasznaltsag) (%)

nincs parcialis t. 98,8
EC7 133,5
DIN 1054 123,6
- 10% -5% +5% +10%
+/- 0
112,7 105,4 92,8 87,2
- 10% -5% +5% +10%
+-vy
98,8 98,8 98,8 98,8
) +1kPa | +2kPa | +3kPa | +4 kPa
+-c
73,1 63,2 56,6 51,7
alul kozép
TVSZ
98,9 102,0
TVSZ (¢ csok. 2°) 98,9 102,2
0,0 0,2 0,4
Ru -tényezd

98,9 145,1 2744

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

98,9 176,1 753,4

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

98,9 163,3 452,8

2,5 1,0 0,5
TVSZ és a szivofeliilet

46,3 98,8 98,8

alapmodell+ c¢=0,1 kPa 91,9

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

88,3 90 91,1
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Megjegyzések a tdblazatban kozoltekhez, az eredmények
értekelése (a megjeldlt soronként):

1. Az 0sszehasonlithatosag miatt a parcialis (biztonsagi)
tényezok nélkiili eredményhez hasonlitottam a késObbi
eredményeket.

2. EC7 (MSZ EN 1997) és DIN 1054 szerinti vizsgalat
eredményeit mutatja, a DA-3 szerinti szamités, kihasznalt-
sdgra gyakorolt hatdsa, mintegy 25-30 szazalékpont.

3. A talajfizikai paraméterek végeredménye gyakorolt ha-
tasa szerint, a belso surlodasi szog tekintetében jelentds, a
talaj térfogatsulyanak nincs hatésa (a konzervativ terve-
zéshez hasonloan), a kohézi6 hatasa a legjelentdsebb, mar
kis valtoztatasra érzékenyen reagal a modell, ennek azért
van jelentdsége, mert akar kozelitdleg ugy is szamitasba
vehetnénk a szivofesziiltség hatdsat, mint a hagyoméanyos
kohéziot (vagy azt ndveld hatést).

4. Statikus talajviztiikor alkalmazéasa esetén, csak ez alatt
szamol viznyomassal, hat4sa akkor valik jelentdésebbé, ha
a vizalatti talajok talajfizikai jellemzdjét rontjuk, amire a
szoftver lehetdséget ad.

5.Az Ry tényezd (porusviznyomas becslése szazalékosan)

vizsgalata a hazai gyakorlatban kevésbé ismert. Ez esetben
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a rézstiallékonysag vizsgalatdban, a pdrusviznyomast a
vertikalis fesziiltség megadott hdnyadaként vehetjiik fi-
gyelembe, elvileg a negativ érték akar a szivofesziiltséget
is leirhatja, hatdsa jelentds, de kifejezetten ideiglenes vagy
nem részletes szdmitdsokhoz hasznaljak, célszerli tovabb
vizsgalni. Kohéziomentes talajoknal a preciz megadasa, a
gyakorlatilag felszini csuszolap esetén nehéz, kotott tala-
joknal célszertien alkalmazhato lehet.

6. A hirtelen apadas (tipikusan arvizvédelmi toltések viz
feloli oldala) hatasa jelent6s lehet, de a program ajanlasa
szerint értéke vizateresztd talajoknal 1, igy hatésa ez eset-
ben nincs, megadasanal a vizateresztd ill. nem eldontése
tovabbi vizsgalatot igényel.

7. A szivofeliilet megadasa (illetve a porusviznyomas koz-
vetlen bevitele), is lehetdséget teremt a telitetlenség miatt
kialakulo szivofesziiltség figyelembevételére. A kohézio
mentes talajokndl hatasa csak abban az esetben tud érvé-
nyesiilni, ha a csuszolapot is tartalmazza a szivasi zona,
esetleg kicsi kohézid felvételével ,;ra tudjuk kényszeri-
teni” a hatas figyelembevételére a szamitast és igy a tény-
leges szivofeliilet magassaggal szamolhatunk. A mddszer

korlatja, hogy csak egy szivofeliilet adhatd meg és a
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talajvizszint ¢és e feliilet kozott a szivofesziiltség linearisan
nd, ami egy bizonyos telitettség alatt, hatdsaban mar nem
igaz [18]. A vizsgalt rézsii esetén a kihasznaltsag kb. 1%
pontos csokkenése nem jelentds, de hatdsiranyaban igaz.
Visszatérve a 2/b tablazatra, e szerint a vizsgalt talajbol
kb. 0,5 méter emelhetd ki fliggbleges fallal ideiglenesen
(tomor homok esete), ez a szivo fesziiltség hatdsa, hiszen
kohéziémentes talajokndl a megtadmasztatlan fiiggdleges
foldfal magassaga nulla, a konzervativ szamités szerint. A
GEOS5 rézstiallékonysag modul — Bishop modszerét alkal-
mazva, a TVSZ-szivofeliilet beallitasaval, a 0,5 méteres
foldfalmagassagot visszaigazolja, de a fenti megallapita-

sok igazak erre a vizsgalatra is.

Bermuasenanysg elenocies Sianse

12. abra Fliggoleges foldfal vizsgalata, szivofeliilettel
Megjegyzem, hogy a szivofesziiltség allékonysagno-
veld hatasa, csak akkor vehetd szdmitasba, ha a talaj nem
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kertil (kozel) telitett, vagy kiszaradas (kozeli) allapotba
(ami kiilonleges koriilményektdl eltekintve, csak ideigle-
nes allapotban teljesiil), valamint a fenti modellezésben
szamos tényezOt nem vizsgaltam (pl. felszini- vagy dina-

mikus teher, geometria stb.), amelyek hatdsa dontd lehet.

3.2. Telitetlen, kohéziomentes talaj kozelito allékony-

sag-vizsgalata lamellas modszerrel (3. tézis)

Szamitogépes szimulacioval, Bishop rézsiiallékonysag
vizsgalati modszerét alkalmazva, megallapitottam, hogy
a kohéziomentes, telitetlen talajban kialakuld szivofe-
szlltség, allékonysagi biztonsagra gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara, a modszer korlatozottan alkalmas, kozelitd
eredményt adhat.

Megvizsgaltam kohéziomentes talaj esetén, terhelés-
mentes, eldre felvett geometridju rézsi allékonysagi
vizsgalatanak lehetdségeit, kiillonds tekintettel a telitetlen
talajban kialakulod szivofesziiltség allekonysagi bizton-
sdgra gyakorolt hatasat. A paraméterek érzékenységi
vizsgalatat értékeltem. A vizsgalt rézsii esetén a szivofe-
sziiltség allékonysagndveld hatasa (néhany szazalékpont

FS), a tobbi paraméterhez képest kicsi, €s ideiglenes
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hatast, ugyanakkor kis mélységii (< 0,50 m), fiiggdleges
falt munkagddrok ideiglenes allékonysaga igazolhato a
modszerrel.

3.3. Az elért eredmények hatasa, visszhangja

A fenti vizsgalatot a GEOS szoftverrel végeztem, amely
népszerli, felhaszndlobarat. Egy moduljaval dolgozva
megallapithatd, hogy a tdle elvarhatd szamitast tudja. Az
igy szerzett tapasztalataimat az oktatdsban €s az iparban is
hasznositom. Természetesen ez a kutatasi téma sincs le-
zarva folytatandd kotott talajok vizsgalataval, valamint a
numerikus moédszert (VEM) alkalmazé modul hasonld
megismeréséve, megismertetésével, a telitetlen talajme-
chanikdban elért eredményeink felhasznalasaval, tovabbi
szamitogépes szimulaciokkal.
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