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1. Bevezetés

Magyarorszag egy folyokban gazdag orszag, ahol az arvizi védekezés mind a multban,
mind a jelenben kiemelt feladat. A modern eszk6zok mellett a foldgatak szerepe tovabbra sem

elhanyagolhato.

A dolgozatom témaja a toltésallékonysag vizsgalata, amelyet laboratoriumi koriilmények
kozott, sajat kezlileg épitett kismintakkal, illetve numerikus modellezéssel vizsgalok.
Kutatasom soran olyan keresztmetszetekkel, rézsiiszogekkel és kiilonféle toltésekbe épitett

anyagokkal foglalkozom, amelyek alkalmazasa, kivitelezése ezen a teriileten nem szokvanyos.

Azért tartom fontosnak a  toltések témakorével vald  foglalkozast, mert
Magyarorszagon a globalis klimavaltozas kovetkezményeként erésen megndvekedhetnek az
arvizek gyakorisagai és vizallasai, igy véleményem szerint ez egy O6rokzold téma lesz az

elkovetkezend6 1dékben.

2. Célkituzések

A TDK dolgozatom megirdsa soran az arvizvédelmi toltések allékonysagat kivantam
vizsgalni, egy extrém, 1:1,5-0s rézsii esetén, mivel a hagyomanyos Szerkezeteknek
rendkiviil magas az anyagigényiik. Ha lehetséges volna ilyen meredek rézsiihajlassal
toltéseket kialakitani, az nagyban csokkentené a felhasznalt anyag mennyiségét, igy joval

gazdasagosabba is valna egy-egy beruhazas.

Kezdetekben legalabb négy laboratoriumi minta megépitése, illetve ezekhez numerikus
modellek készitése volt a cél. Ezt szerencsére sikeriilt teljesiteni. Ezeken kiviil, mivel a
numerikus modellezést a laboratoriumi vizsgalatokkal parhuzamosan készitettem, ezért a
kisérletezgetés kozben akadt harom geometriai kialakitds, amelyet csak numerikus
formaban készitettem el, mivel a szoftver altal kiszamolt értékek rosszabbak voltak, mint
az elddeik, igy nem tartottam érdemesnek megépiteni Oket, ettél fliggetleniil a

dolgozatomban emlitést teszek roluk.
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3. Arvizvédelmi toltések jellemzése

3.1. Arvizvédelmi toltések Magyarorszagon

Az arvizvédelmi toltések mar nagyon régre visszamenden szerves részét képezik az
aradasokkal szembeni kiizdelemnek, mondhatni ez az els6 védvonal a legtobb helyen. Ennek
okan kimagaslo figyelmet és folyamatos kutatast igényel, hogy a lehetd legjobban kihasznaljuk

az anyagok és geometridk kombindcidit, igy kialakitva a legoptimalisabb toltéseket.

A toltések Magyarorszagon mar az 1800-as években is megjelentek, am ekkor még nem voltak

annyira kiépitettek, jol megtervezettek, mint napjainkban.

Az egyik probléma a felhasznalt anyagokban rejlett, ugyanis ezek elég gyenge mindségliek
voltak, nem voltak talajmechanikai szempontok alapjan vizsgalva. Ennek kdszonhetd, hogy a

toltéseink nagy részénél, a toltés f6 tomegét alkoto talaj dsszetétele, tulajdonsagai ismeretlenek.

A masik probléma a mértékadé arvizszint ismeretének hidnyara, illetve ennek az évek multaval
egyre erosebb novekedésére vezethetd vissza. Akkoriban még nem alltak a mérnokok
rendelkezésére olyan pontos eszk6zok, ezért legtobb esetben a tapasztalataikra épitettek. Az igy
kialakitott t6ltés par évtizeden beliil mar nem volt elegendd az arviz megfékezésére, ezért
magasitani kellett dket. Viszont nem lehet egyszerlien magasitani, mert akkor a rézsiiszog
meredekebb lesz, ami allékonysagi problémakhoz vezethet, igy a teljes keresztmetszetre

felhordtak egy 0 réteget, majd ezt kdvette még szamos réteg, mig elérték mai formajukat.

Mint ahogy az 1. abra is mutatja, az évek soran egyre kisebb rézsliszoget kellett alkalmazni,
hogy a vizépitési mitargy allékonysagaval ne legyen probléma, ez viszont nagy mennyiségii

anyag felhasznalasaval volt lehetséges, ami a legkevésbé sem volt gazdasagos.

Annak érdekében, hogy a toltéseket valamennyivel gazdasagosabba tegyék, elkezdték az
anyagokat talaymechanikai szempontok alapjan vizsgalni, kiilondsképpen a tomdorithetoséget,

természetes rézsliszoget, illetve kohézidt eldtérbe helyezve.
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1. dbra: Arvizvédelmi toltések magasitdsanak fokozatai (Vigas, 1982)

A toltésekre vannak bizonyos kdvetelmények, melyeknek eleget kell tenni. Ilyen példaul az,
hogy a korondnak legalabb olyan szélesnek kell lennie, hogy egy savos kozlekedés lehetséges
legyen rajta, igy az arvizi védekezés hatékonysaga ndvelhetd. Masik kovetelmény a magassagra
vonatkozik. Itt fontos leszogezni, hogy ez fiigg az elhelyezkedéstdl. Nem mindegy, hogy lakott
terililetrdl besz¢liink, vagy esetleg nincs a kdzelben semmi. Alapvetden a toltésnek magasabban
kell lenni, mint az 1%-os el6fordulasu legmagasabb vizszint, de extrém esetekben el6fordulhat
ennél szigorabb kovetelményrendszer alkalmazasa. (Szlavik, 2013) Az arvizvédelmi toltések

altalanos bemutatasa a 2. abran lathato.
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2. Abra: Arvizvédelmi téltések felépitése (Csoma, 2020)

3.2. Arvizvédelmi toltések szivargasa

Mivel a toltések valamilyen talajbol épiilnek fel, tobbnyire nem vizzaréak. Ez azt
eredményezi, hogy megfigyelhetd a szivargds jelensége. A jelenséget Henry Darcy francia
hadmérnok figyelte meg és vizsgalta elészor. Azt vizsgalta, hogy porozus talajokban egy

bizonyos keresztmetszeten mekkora sebességgel folyik at a viz. Ezt nevezte Vs, (M/S) szivargasi
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sebességnek. Ezt kovetden megmérte, hogy ugyanazon keresztmetszeten mekkora sebességgel
folyik at a viz, ha nincs el6tte semmilyen akadaly. Ez volt az ugynevezett Vet (M/S) effektiv
sebesség. Ezen kiviil felvette az n (-) hézagtérfogatot és megallapitotta, hogy az effektiv

sebesség hézagtérfogattal torténd beszorzasa a szivargasi sebességet adja eredményiil.

Vepr XN = Vsy [1]

Ez a sebesség pedig egyenes aranyossagban all az agynevezett | (-) hidraulikus gradienssel,

vagyis a mozgast eredményez0 vizszintkiilonség €s a szivargasi uthossz hanyadosaval.

_ n
I'=% [2]

Ez a kovetkezo Osszefiiggést adja,

v=—k XxI [3]
ahol k (m/s) az a szam, melyre a szakirodalom szivargasi tényez6ként hivatkozik (Darcy,
1856). Ennek a jelenségnek koszonhetben a toltés keresztmetszetében kialakul az tigynevezett

szivargasi gorbe, mely a toltésen beliili viz magassagat mutatja meg (3. abra).

0.04 MN/m2! 0.04 MN/m2,
004 WNim2.

3. Abra: Szivargdsi gérbe (lila, sajat modelleredmény homogén gatra)
3.3.  Arvizvédelmi toltések allékonysaga

A toltéseknél, a szivargason tul a masik jellemz6 szempont az allékonysag. Alapvetéen
hat rajuk az 6nsulybol szarmazo teher és emellett a kiilso terhek, melyekbdl a leghangstilyosabb
a vizteher. Ezek egyiittesen a talajban nyirofesziiltséget keltenek, ami igy elcstszik, és a kiilsd
hatarol¢ feliilet megvaltozik. Ezért fontos tulajdonsaga a toltéseknek a rézsithajlas. A rézsliszog

fligg a talaj tulajdonségaitol, igy fontos a megfeleld anyagok hasznalata.
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4. Modszerek bemutatasa

A TDK dolgozatom készitése kdzben két mdodszert hasznaltam az arvizvédelmi toltések
vizsgalatara, adatok kinyerésére. A két modszerbdl szarmazo eredményeket 6sszehasonlitottam

¢s vizsgaltam a hasonldsagokat, eltéréseket.
4.1. Kisminta modszer

A kismintamddszernek tobb elénye is van a valdés méretli kisérletek lefolytatasaval
szemben. Egyrészt a valos méretben nem, vagy csak nehezen megfigyelhet6 jelenségeket
konnyebben tudunk tanulmanyozni. Masrészr6l a felhasznalt anyag nagysagrendekkel
kevesebb, mint amit egy valés méretii kisérlet esetében hasznalndnk fel, igy sokkal
gazdasdgosabbnak mondhato. Ezenkiviil a laboratériumi koriilmények miatt kisziirhetiink
olyan karos tényezOket, melyek torzithatndk a kapott eredményeinket. Terepen nincs
lehetdségiink ra, hogy a gaton beliili deformaciokat megfigyelhessiik, ami résmodellt hasznalva

szintén elénye a laboratoriumi vizsgalatoknak.

A kismintamodszer szivargashidraulikaban azonban csak akkor hasznalhato, ha egy bizonyos
matematikai alapokon nyugvo torzitast alkalmazunk, melyet a kovetkezd tablazatban fogok
ismertetni. Ennek alapja, hogy az arvizvédelmi toltés méreteit lecsokkentjiik, azonban a
felhasznalt anyagban 1évd szemcsék méretét koriilményes lenne a megfeleld méretardnnyal
csokkenteni, illetve ez a talajminta fizikai tulajdonsagainak drasztikus megvaltozasaval is
jarhat, ezért alkalmazzuk a torzitast (1. Tablazat). Dolgozatomban a geometriai, kinematikai és
dinamikai hasonlosdgokat Mosonyi ¢és Kovacs kismintatorvénye alapjan biztositottam

(Mosonyi és Kovacs 1952).

Mosonyi-Kovacs modelltérvény aranyszorzoi
Torzitatlan Torzitott
Hossz C 14,3 C 14,3
Teriilet C? 204,5 C? 204,5
Térfogat ct 2924 ct 2924
ido ct 0,070 C 14,3
Sebesség C? 204,5 CO 1
Gyorsulas c? 2924 ct 0,070
Vizhozam c* 41816 C? 2045

1. Tabldzat: Mosonyi-Kovdcs modelltorvény ardanyszamai
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Ennél a moédszernél egy 2,05*1*0,2 méter méretii, egyik oldalan plexifalu tartalyban végeztem
a méréseket. Ezt 0,5 méterig feltoltdttem kavicesal, mely a teherhordast végzi, illetve konnyiti
az atépitéseket, mivel igy nem kell a tartaly legaljaig lenyulni. A kavicsfeltoltés masik oka,
hogy ez a tartaly nem a legoptimalisabb toltések vizsgalatara, mert egy toltés magassag-
sz¢lesség aranya tobbnyire 1:7, mig ez a tartaly esetében kozel 1:2, €s ezen az aranyon modosit
ez a kis valtoztatas. Ezt kovette egy geotextilia réteg, mely a szemcsék atmosddasa ellen véd.
Erre kertiilt ra egy vizzar6 agyagréteg, majd még egy geotextilia réteg. Erre az alapra épitettem

az Osszes kisminta modellemet (1. Kép).

A tartaly mindkét végén talalhat6 egy buko (2. Kép) , mely az arvizszint szimulalasara szolgal,
illetve a hatoldalan talalhat6 10 darab piezométer-csé segitségével meghatarozhato a toltésen
beliili szivargasi szint (3. Kép). Az elébbiekben leirt alapra felépitettem a keresztmetszeteket
M1:14,3-as méretardnyban. Azért ilyen rendkiviili méretardnyt valasztottam, mivel igy tolti ki
a keresztmetszet a legoptimalisabban a tartalyt, és a kisminta modelleknél altalanosan
elmondhat6, hogy minél kisebb, annal pontatlanabb a mérés, annal nagyon torzitdsok vannak

benne (Tamas, 2019).

A vizsgalatokat minden esetben 4 méteres arvizszinttel végeztem (a toltés labatdl szamolva),

mely igy ezzel a méretarannyal szamolva 28 cm.

1. Kep: Keresztmetszet kialakitas kozben
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2. Kép: Felvizi buko 3. Kép: Piezométer-csovek

4.2. Numerikus modellezés

A masik modszer kevésbé kézzelfoghatd, am annal modernebb. Ez nem mas, mint az RS2
szoftverrel vald numerikus modellezés. A szoftver a végeselemes modszerrel szamol
elmozdulést, talajban ébredd fesziiltségeket, vizszivargast és biztonsagi tényezoket is. A
program segitségével egyszerli vonalrajz segitségével meg lehet hatarozni a keresztmetszeti
szelvényt. Ezt kovetden be lehet taplalni az anyagokra vonatkozo, hidraulikai és allékonysagi
szempontbol fontos adatokat. Meghatarozhatunk vizterhet, illetve viznyomast, melybdl a
program képes kiszamitani az elmozdulasokat, szivargasi vizszintet, és még rengeteg hasznos
informaciot. Ennél a mdédszernél fontos leszogezni, hogy sok esetben nem képes helyettesiteni
a gyakorlatiasabb kisérleteket, mert a késdbbiekben is lathato lesz majd, hogy erds eltérések
lehetnek a két modszer kozott, tehat nem tiikr6zi minden esetben a valdsadgot. A program, az
anyagokat teljes mértékben homogénnek tekinti, ez azonban sem a kismintdban, sem a
valosdgban nincs igy. Ezenkiviil a racshald valtoztatisa til nagy befolydssal bir az
eredményekre. Egy bizonyos szdmu racsig az eredmények egyre finomabbak lesznek, azonban
egy bizonyos hatar felett mar csak a lefutasi id6t noveli, és az is eléfordulhat, hogy nem ad

eredményt a szamitas.
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5. Laboratoriumi vizsgalatok

A laboratoriumban G6sszesen 4 keresztmetszet megépitésére volt lehetéségem, melyeken
méréseket végeztem. Feltlintetem a keresztmetszeten beliili viz szintjét, illetve a vizhozamot is,
viszont foként az alakvaltozasokat, elcsuszdsokat, allékonysagi problémakat vizsgaltam. A
szivargassal kapcsolatos mérési eredmények azonban jo tampontot nyujtanak annak

megitélésére, hogy a kétféle modellezési mddszer mennyire egyezik.

Mind a 4 vizsgalt esetben a keresztmetszet tartdlyra valo felrajzolasaval kezdtem, majd ennek

segitségével az anyag betdltése utan alapos tomoritéssel kialakitottam a kivant toltésszelvényt.

A laboratoriumi modellek felépitésénél dsszesen 4 anyagot hasznaltam fel. Az elsé modellnél
kizarolag homokos iszapot, a masodik és harmadik modell esetében homokos kavicsot
hasznaltam fel. A negyedik, és egyben utolsé modellnél nem teljesen homogén anyagbol épiilt
a toltésszelvény. Ebben az esetben a mar emlitett homokos kavicsbol és egy kozbensd
kavicsrétegbdl all a keresztmetszet. Az agyag a kés6bbi numerikus modellezések miatt van
feltiintetve, illetve a toltés alatti vizzar6d réteg is ebbdl all, ezért ugy gondoltam, fontos

megemliteni a felhasznalt anyagok kozott (2. Tablazat).

Az anyagtulajdonsagok meghatarozasahoz a kovetkez6 szakirodalmakat hasznaltam fel:
o Kavics, iszapos homok, agyag tulajdonsagai (Tamas, 2019)
e Homokos kavics tulajdonsagai
o Fajlagos suly (Lindenburg, 2018)
o Belsd surlodasi szog és kohézid (Ortiz, 1986)

o Szivargasi tényezd (Domenico, Schwarz, 1990)



.......
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Talajfizikai jellemzok
) Homokos Homokos
Kavics ) ) Agyag Meértékegység
kavics iszap
Fajlagos stly 0,027 0,021 0,021 0,018 MN/m?
Poisson tényezd 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Young modulus 200 20 20 100 MPa
Huzobszilardsag 0 0 0 0 MPa
Belso surlodasi szog 35 35 34 0 Szog
Kohézid 0 0,003 0,0057 0,1 MPa
Rezidualis
0 0 0 0 MPa
hazoszilardsag
Rezidualis belsd
. 35 35 34 0 Szog
surlodasi szog
Rezidualis kohézio 0 0,003 0,0016 0,1 MPa
Porozitas 0,5 0,5 0,4152 0,5 -
Szivargasi tényez6 | 0,0001 0,001 0,000018 | 0,0000001 m/s

2. Tablazat: Anyagok tulajdonsagai

5.1. Homokos iszap toltés megtamasztassal

Az elsé modellemet egy homokos iszap talajtipusbol épitettem, egy mentett oldali
megtamasztassal. Szdndékosan egy extrém, nem hasznalt rézsliszoget épitettem meg, 1:1,5-0s
rézslihajlast, mert ezzel a keresztmetszeti kialakitassal nagyban lehetne csokkenteni az
anyaghasznalatot, ha valamilyen modszert talalndnk az allékonysdgi problémak

kikiiszobolésére.

A modell valés méretei a kovetkezok. 23 méter szé€les az alja. 6 méter magas, igy a rézsi
sz€lessége 9 méter, a mentett oldalon két részletben van kialakitva, egy 2 méteres kozbensd

korona kialakitasaval. A koronaszélesség 3 méter (4. Abra).

10
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4. Abra: Homokos iszap toltés megtamasztdssal, valés geometriai méretek

Ezeket az adatokat a méretardnnyal atszamolva a kovetkezdt adja: A toltés teljes szélessége
1,61 méter, 0,42 méter magas. A rézsi szélessége 0,63 méter, mely a védett oldalon két
részletben, egy 0,14 méter széles kozbenso koronaval van elvalasztva. A korona szélessége 0,21

méter (5. Abra).

A 4. Kép a kismintamodell beépitését abrazolja.
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5.4bra: Homokos iszap toltés megtamasztassal, kisminta geometriai méretek

4. Kép: Homokos iszap toltés megtamasztassal, épités kozben

12



[Creeseeseeatim s ggp: [mlieeeteeiiees]

EGYETEM 1782

Toltésallékonysag-vizsgalat laboratériumi és numerikus modellezéssel

Ennél a modellnél allékonysagi problémak Iéptek fel. Mind a mentett, mind az arvizi oldalon
megcsuszott a rézsi, a keresztmetszet belsejében szemmel lathato kimosddasi nyomok jelentek

meg. Ezen kiviil a mentett oldalon a toltéstalpnal 1atsz6 modon atszivargott a viz.

A piezométer-csovek segitségével mért vizszintmagassagok a kdvetkezden alakultak.

Szivargasi szint és vizhozam

Szivargasi szintek Vizhozam
# 1. mérés [mm] | 2. mérés [mm] 1. mérés [ml] 2. mérés [ml]
1 743 743 200 230
2 743 743 220 230
3 615 626 210 230
4 563 569 v v
5 555 567 Atlag 210 Atlag 230
6 530 541
7 504 510
10 449 449

3. Tabldzat: Elsé modell mérési adatai

Az els6 mérést a viz raeresztése utan 1 draval végeztem, mig a masodikat 24 ora elteltével,
tehat a masodik mérésnél mar allandosult értékekként tekinthetiink az adatokra. Ebbol

kifolyolag a szivargasi gorbét a masodik mérés alapjan készitem el.

0.04 MN/m2 0.04 MN/m2
2.04 MN/mD

6. Abra: Homokos iszap téltésen mér adatok dltal szerkesztett szivargdsi gorbe

A kapott adatok azt mutattak, hogy ez a keresztmetszet és anyag kombinacié nem megépithetd,
mivel bar a deformaciok nem nagyok, de ennél joval nagyobbak is lehetnének, azonban a tartaly
fala akadalyozza a tovabbi elmozduldsokat. A tovabbiakban ugyanezt a keresztmetszetet

vizsgalom egy 0ij anyag felhasznalasaval.

13
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5.2. Homokos kavics toltés megtamasztassal

A masodik modell elkészitése elétt feltételeztem, hogy el6zdleg az anyag nem volt
megfeleld, igy megtartottam a keresztmetszeti méretet és kialakitast. A valtozés targyat az
anyag képezte. Ennél a modellnél mar homokos kavicsot hasznaltam, abban bizva, hogy a

nagyobb méretli szemcsék stabilizaljak a toltés falait (5. Kép).

Ez a modell mar sokkal allékonyabbnak bizonyult. Az arvizi oldalon a viz alatti szakaszon
kisebb kimosodas latszik, ahogy a 7. Kép mutatja. Ennek okaként a viz hullamzasa tudhato be,
ami elsodorta a kisebb szemcséket. Ez a jelenség feltehetdleg a valos méretekben is hasonlo
méretll lenne, nem skdldzodna fel a modell és a valdés méret kozti méretarannyal. A mentett
oldalon egy kisebb megcsuszas lathatd (6. Kép). A kimosddasi nyomok viszont teljesen

eltiintek.

5. Kép: Homokos kavics téltésszelveny megtamasztassal, viz raeresztése utan

14
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7. Kép: Arviz oldali enyhe kimosédis

Ennél a modellnél is elvégeztem a vizhozamra vonatkoz6é méréseket, majd leolvastam a
piezométer-csdvekben fennalldé vizmagassagokat. Ezek a kovetkezd eredményt adjak.

15
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Szivargasi szint és vizhozam

Szivargasi szintek Vizhozam
# 1. mérés [mm] 1. mérés [ml]
1 743 200
2 743 220
3 615 210
4 563 v
5 555 Atlag 210
6 530
7 504
10 449

4. Tablazat: Homokos kavics téltés megtamasztassal, mérési adatok

Ennél a modellnél az viz raengedését kovetd 1 oraban nem végeztem mérést. A lathatd adatok

a viz rdengedése utan 24 o6raval lettek rogzitve.

0.04 MN/m2

7. Abra: Homokos kavics t6ltésen mér adatok dltal szerkesztett szivargasi gorbe

A vizsgélat azt mutatta, hogy ez az anyag ¢s keresztmetszet kombinacio allékonyabbnak
mondhatd, mint az el6z6 esetben. A kovetkezOkben a megtamasztas hatasat vizsgalom az

allékonysagra.
5.3. Homokos kavics toltés megtamasztas nélkiil

A harmadik modellnél a jobbnak bizonyul6 anyagot tartottam meg, és a keresztmetszeten
eszkozoltem kisebb valtoztatasokat. Eltavolitottam a mentett oldali megtdmasztast, hogy
megvizsgaljam, milyen hatassal van az allékonysagra a megtamasztas megléte. Az igy kapott

modell keresztmetszeti méretei a kovetkezoképpen alakultak. A t6ltés a talpanal 21 méter

16
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sz¢les, mig a koronaszélesség megmaradt 3 méternek, illetve a magassag is maradt a szokdsos

6 méter (8. Abra).

8. Abra: Megtimasztds nélkiili keresztmetszet valés méretei

Ez a modell esetében azt jelenti, hogy 1,47 m széles a talpdnal, 0,21 méter a korona

magassagaban és 0,42 méter magas (9. Abra, 8. Kép).

17
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9. Abra: Megtimasztds nélkiili keresztmetszet kisminta méretei

A modell belsejében most sem latszodtak kimosddasi nyomok. Az arvizi oldalon ugyanaz a
jelenség mutatkozott meg, mint a masodik modell esetében, illetve a mentett oldali megcsuszas

egy kicsit nagyobb mértékben jelentkezett (9. Kép).

18



9. Kép: A mentett oldali részii alsé szakaszanak megcsuszdsa

A piezométer-csovekrol a kovetkezd adatok voltak leolvashatdak, illetve a vizhozam igy alakult

a harmadik modell esetében.
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Szivargasi szint és vizhozam

Szivargasi szintek Vizhozam

1. mérés 2. mérés 3. mérés 1. mérés 2. mérés 3. mérés
! [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 729 729 730 300 390 390
2 729 729 730 310 390 390
3 713 715 717 310 390 390
4 666 679 680 v v v
5 631 646 647 Atlag 306,67 | Atlag390 | Atlag 390
6 594 607 607
10 445 446 446

5. Tablazat: Megtamasztas nélkiili téltes mérési adatai

Jelen esetben 3 mérés lett rogzitve, az elsd a viz raeresztését kovetd 1 draban, a masodik

pedig 24 ora elteltével. A harmadik mérést tobb mint 72 6raval a viz raeresztését kovetden

olvastam le, mert egy hétvégét hagytam a viz hatasainak kitéve. A masodik és harmadik

mérés kozott szamottevo kiillonbség nincs, igy a kordbban tett feltételezésem, miszerint a

terhelés megkezdése utan 24 6raval mar allandosulnak az adatok.

Arra a konkliziora jutottam, hogy a megtadmasztas mindenképpen pozitiv hatassal van mind az

allékonyséagra, mind a vizszintmagassagokra egyarant, igy a kovetkezé modellnél mar ismét a

10. Abra: Homokos kavics toltés megtamasztas nélkiil, szivargdsi gorbe

régi, megtamasztassal erdsitett keresztmetszetet épitem meg.

5.4. Homokos kavics toltés megtamasztassal, kozbensoé kavicsréteggel
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A negyedik és egyben utolsé modellnél visszatértem az eredeti, megtamasztassal
megerdsitett keresztmetszetre, melyet az elsé és masodik modellnél is alkalmaztam. Ugyanugy
a masodik és harmadik modellnél hasznalt homokos kavicsot épitettem be, &m eszkdzoltem egy
meglepd valtoztatast. A kozbenso koronatol inditva, egy az arvizi oldal rézstijével parhuzamos
kavicsréteget épitettem be (11. Abra, 10. Kép). A kavicsréteget geotextilia réteggel vontam
korbe, annak elkeriilése érdekében, hogy a homokszemcséket a viz bemossa a kavics kozé. Ettol
a meglepO kialakitastol azt vartam, hogy a megtamasztas megcstiszasat stabilizalja, esetlegesen
teljesen ki is kiiszobdlje a megesuszast. Ezen a ponton sziikségesnek érzem megemliteni, hogy
ezt a modellt kizardlag azért épitettem meg, mivel eldzdleg elkésziilt hozza a numerikus modell
¢s az mind allékonysagi szempontbdl, mind a szivargasi gorbe szempontjabol pozitivan

viselkedett.

A
i e, gle
I\

20
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11.Abra: Téltés megtamasztdssal, kozbensd kavicsréteggel, valos méretek

Az arvizi oldalon a mar szokasosnak nevezhetd, kis talajszemcsék kimosddasa lathato, melyet
tovabbra sem tekintek szdmottevOnek. A toltés belsejében egy ponton tortént nagyobb
elvaltozas, mely a 11. Képen jol latszik. Ez annak lehet a kdvetkezménye, hogy ezen a ponton
halad a szivargasi gorbe, €s tomoritési problémak miatt egy kimosddott iireg keletkezett. A
mentett oldali rézsii stabilizalasara tett kisérletem azonban a visszajara fordult, ugyanis a
kavicsrétegben a vizateresztd képesség sokkal nagyobb, mint a masik beépitett anyagban.

Emiatt a megnovekedett sebességtél a mentett oldali megtamasztdson még nagyobb
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megcstszas figyelheté meg. Erdekesség viszont, hogy a kavicsrétegben jol lathato a szivargasi

vizszint, melyet a 12. Képen kinagyitva is megtekintheto.

Hass

10. Keép: Toltés megtamasztassal, kozbensé kavicsréteggel
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11.Kép: A toltés belsejébe 1évi kimosodas

szint

12. Kép: A kavicsrétegben kirajzolodo szivargasi

Ismét elvégeztem a vizszintmagassagra és vizhozamra vonatkoz6é méréseket, mely a kdvetkezd

tablazatban lathatoak.

Szivargasi szint és vizhozam

Szivargasi szintek

Vizhozam

# I. mérés [mm] | 2. mérés [mm] 1. mérés [ml] 2. mérés [ml]
1 725 736 400 410

2 725 736 400 410

3 710 726 400 410

4 666 703 \4 v

5 625 680 Atlag 400 Atlag 410
6 598 644

7 487 569

10 443 449
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Az el6z6 mérésekbdl kiindulva ennél a modellnél két mérést végeztem, egyet a viz rderesztése

utan 1 6raval, egyet pedig 24 ora elteltével.

12. Abra: Homokos kavics toltés megtamasztéssal, belsé kavicsréteggel, szivargdsi gorbe

A negyedik modell megépitése utan arra a konklizidra jutottam, hogy egy kavicsréteg ilyen
moédon torténd beépitése nagyobb kart okoz, mint amekkora hasznot esetleg jelenthetne, ezért

ezt az Otletet elvetettem.

6. Numerikus vizsgalatok

Ezeket a modelleket megszerkesztettem valos méretben. Minden esetben megtartottam a
4 méteres vizszintet, hogy konzisztensen 0ssze tudjam hasonlitani a toltések elvaltozasait a
vizteherre, illetve a viznyomasra. Az Interpret eredményablakokbol késziilt mintan lila szinnel
vastagon lathatdo a szoftver altal szamolt szivargdsi gorbe, mig a fekete vékony vonal a
laboratoriumi mérésekbdl rajzolt gorbe. Jelen esetben kizardlag a szoftver altal szamolt
gorbével foglalkozom, a két gorbe Gsszehasonlitasara majd a 7. pont alatt fogok részletesen
kitérni. Ezeken kiviil a program segitségével meghataroztam a vizhozamot, illetve futtattam

egy-egy szimuléacidt biztonsagi tényezore is.
6.1. Homokos iszap toltéshez késziilt numerikus modell

Ennél a numerikus modellnél az els6 kismintanal leirt méreteket és anyagtulajdonsagokat
hasznaltam fel. Mint mar kordbban emlitettem, mind a val6s, mind a kicsinyitett méretekkel
megépitettem a modellt. Bedllitottam az els6 mintanal hasznalt iszapos homok tulajdonséagait

(Tamas E. hivatkozas), illetve egyidejlileg rahelyeztem a 4 méteres vizoszlop vizterhét, illetve
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a vizet, mint peremfeltételt. Ezt kovetden a programmal lefuttattam a szimulaciot, ami a

kovetkezO eredményt adta.

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.

max (stage): l.04e-02 m

13. Abra: Homokos iszap toltés elmozdulasai, szivargadsi gérbéje és vizhozama

Az eredményabra azt mutatja, hogy alapvetden egy kismértékii, dnsulybol ad6dd tomorodés
figyelheté meg. Az arvizi oldalon egy kisebb, 5 milliméteres elcsuszas 1athatd, mig a mentett
oldalon, a megtamasztason lathatd a legnagyobb, 1 centiméteres megcsuszas figyelheté meg.
A szivargasi gorbe is jol lathato, feltételezhetéen a megtamasztason lathaté megesuszas annak
kdszonhetd, hogy a szivargasi gorbe nem éri el a 0 szintet, vagyis a toltés 1abat, hanem a mentett

oldali rézstibe fut bele.

14. Abra: Homokos iszap toltés biztonsagi tényezds szimuldcidja

A biztonsagi tényezd ennél a modellnél 1,01 lett. A tonkremenetel helye a megtamasztas also

szakasza, ahol a legnagyobb nyiroer6 alakult ki, ahogy az 14. abran lathato.

A numerikus modellek azt mutattadk, hogy a to6ltés allékonynak bizonyult. A kisebb
elmozdulasok a tomorodés hatasanak tudhatok be, illetve olyan mértékiiek, hogy kiilondsebb

hatasuk nincs a toltés stabilitasara. A tovabbiakban egy masik anyagot is megvizsgalok, annak
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reményében, hogy még nagyobb allékonysagot, vagyis kisebb elmozdulasokat kapok majd

eredményiil.
6.2. Homokos kavics toltéshez késziilt numerikus modell megtamasztassal

A masodik modellnél, ahogy mar emlitettem, egy 0j anyagot, homokos kavicsot hasznaltam a
toltés megépitéséhez, mivel a nagyobb szemcsék esetlegesen stabilizalhatjak a modellt, igy
kisebb elmozdulasok Iéphetnek fel. Bar a numerikus modell jo eredményeket mutatott, a
laboratériumi minta rosszul viselkedett a terhelés alatt, ezért volt sziikség egy masik anyag

hasznalatara.

15. Abra: Homokos kavics toltés megtamasztassal, elmozduldsok, szivargdsi gorbe és vizhozam

Ez a modell esetében mar kedvez6bbek voltak a deformitasok. Az arvizi oldalon a legnagyobb
elmozdulds 5 milliméter volt, illetve a megtamasztasnal, ahol a legnagyobb elvaltozas
kovetkezett be, ott is csak alig haladta meg a 7 millimétert. Ezenkiviil a szivargasi gorbe is

alacsonyabb szinten éri el a t6ltés mentett oldali rézsiijét, mint az el6z6 modell esetében.

Az adatok mindenféleképpen bizakodasra adnak okot, ezért a tovabbiakban ezt az anyagot

fogom hasznalni a vizsgalatokhoz.
6.3. A harmadik kismintahoz késziilt numerikus modell

A harmadik modell a megtamasztas nélkiili megépitett modell volt, aminél a mar masodik
modellnél is hasznalt homokos kavics anyagtulajdonsdgokkal dolgoztam. Az arviz szintje

tovabbra is 4 méteres maradt, a konzisztens eredmények megdrzése érdekében.
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Total
Displacement

9.10e-03
max (stage): 9.0de-03 m

16. Abra: Homokos kavics tltés megtamasztas nélkiil, elmozduldsok, szivirgdsi gorbe és vizhozam

A numerikus modell eredményablakabol kideriil, hogy ezt az anyagot hasznalva a
megtamasztas nélkiili keresztmetszeten nagyobbak az elmozduldsok, mint a megtamasztassal
erdsitett valtozaton. Ez nem meglepd, azonban az anyag jobb mindségét alatdmasztja, hogy az
elmozdulasok megtamasztas nélkiil is kisebbek, mint az el6z6 anyagot, a homokos iszapot
hasznalva, megtamasztassal egyiitt. Az 4arvizi oldalon tortént legnagyobb elmozdulas

minddssze 0,5 centiméter, illetve a legnagyobb deformaldodas is 9 milliméterértéket vesz fel a

mentett oldali részl also szakaszan.

A biztonsagi tényez0 jelen esetben 1,19. Az eddigi eredményeket latva nem meglepd, hogy a
homokos iszap toltés biztonsagi tényez6jénél nagyobb, azonban az azonos anyagi homokos

kavics toltésénél, melyet megtamasztas erdsit, annal viszont kisebb.

Az elmozdulasok mértékére a numerikus modelleket vizsgalva egyértelmiien kimondhato, hogy
a megtamasztas nélkiili esetben nagyobb. Elmondhatd, hogy a tapasztalatok alapjan régota

"or

hasznalt megerdsitési mod allékonysagnoveld hatasat a numerikus modell is igazolta.
6.4. A negyedik kismintahoz késziilt numerikus modell

Talan a negyedik numerikus modell a legérdekesebb, mivel itt egy rendhagy6 valtoztatast
eszkozoltem a modellen. Ahogy a negyedik kismintanal mar leirtam, egy az arviz oldali
rézstivel parhuzamos kavicsréteget iktattam be a megtamasztas koronajatol kiindulva. Ettol a

kavicsrétegtél megnovekedett stabilitast vartam.
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Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00
€.30e-04
1.26e-03
1.892-03

2.52¢-03 ' S
S

3.15e-03

L 4
>

3.78e-03

4.41e-03

5.042-03

5.67e-03

€.30e-03
max (stage): €.23e-03 m

17. Abra: Homokos kavics toltés megtamasztdssal, kozbensd kavicsréteggel, elmozduldsok, szivirgdsi gorbe és

vizhozam

A varakozasnak megfelelden ez a modell bizonyult a legallékonyabbnak. Ennél a modellnél is
megjelentek a tomorddés jelei, ezenfeliil az arvizi oldalon 3 milliméteres, a mentett oldalon a
megtdmasztdson pedig mindossze 6 milliméteres elcsiszas tortént, szintén a szivargasi gorbe
és a rézsti talalkozasanal. Ez viszont elhanyagolhat6. Erdekes véltozas az eddigiekhez képest a
szivargasi gorbében figyelheté meg. A kavicsrétegnél torés jelenik meg a gorbében. Erre a
jelenségre szamitani lehetett, mivel a kavics vizatereszté képessége sokkal nagyobb, mint a
homokos kavicsé, mivel a kavicsszemcsék kozti teret nem tolti ki a homok, igy a viz gyorsabban

at tud haladni ezen a rétegen. Ezt a 18. abran kinagyitva is bemutatom.

18. Abra: A kavicsrétegben gyorsabban dramlé viz

A numerikus modellek koziil ez a modell bizonyult a legallékonyabbnak, mivel ennél
jelentkeztek a legkisebb elmozdulasok, illetve a kavicsréteg kelloképp leszoritja a szivargasi

gorbét, igy az is kedvezden alakul.
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A biztonsagi tényez0 is az el6zo allitast igazolja, mivel a ennél a toltéskeresztmetszetnél ez az

érték 1,47, ami jelentdsen nagyobb, mint az el6z0 toltésgeometridk esetében.
6.5. Kismintaként meg nem épitett numerikus modellek

A kovetkezokben olyan numerikus modellekrdl lesz szo, melyeket vagy 1d6 hianyaban,
vagy mar a numerikus modellben mutatott, allékonysagi szempontbol kedvezdtlen viselkedése
miatt nem épitettem meg. Ezeknél a modelleknél az els6 alkalommal hasznélt homokos iszapot,
illetve agyagot hasznéltam, azonban csak a valos méretli verziok késziiltek el, mivel megépitett

kisminta nélkiil nem képzett volna 6sszehasonlitasi alapot.
6.5.1 Megtamasztas agyagrétegbol kialakitva

Ennél a modellnél a megtdmasztdst egy vizszintes értelemben 2 méter vastag
agyagrétegbol alakitottam ki, mivel ezen a ponton szokott a legnagyobb elmozdulas torténni,
igy abban biztam, hogy egy nagyobb kohézioval rendelkez6 anyag kisebb elmozdulasokat, igy

stabilabb szerkezetet fog eredményezni.

max (stage): €.28e-02 m

19. Abra: Elmozduldsok mértéke és szivargdsi gorbe

Ahogy a képen is latszik, az iszapos homok tdltésben minddssze 1 centiméter, azonban a
véarakozéssal ellentétben ismét a megtamasztas szenvedte a legnagyobb alakvaltozast, a toltés
tobbi pontjahoz képest drasztikusan nagy, 6 centiméteres elmozdulast. Ezenfelill a
szivargasgorbe is érdekes viselkedést mutat. A program szamitdsai szerint a viz az

agyagmegtamasztas felett hagyna el a toltést s annak feliiletén csorogna le.

A programban latott adatok alapjan ezt az 6tletet elvetettem és egy masik megoldason kezdtem

gondolkodni.

6.5.2 Az arviz oldali rézsii és a megtamasztas agyagrétegbdal kialakitva
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Az el6z0 kisérlet hianyossdgainak kikiiszobolése érdekébe ennél a modellnél a
megtamasztason kiviil az arviz oldali rézsiit is agyagrétegbdl alakitottam ki, arra gondolva,
hogy mivel az agyag kozel vizzaro, igy a szivargasi gorbét lejjebb szoritva, a megtamasztas

agyagrétege alatt fog elszivarogni a viz, amely optimalis lenne.

max (stage): 3.31e-02 m

20. Abra: Elmozduldsok mértéke és szivdrgdsi gorbe

Az elmozdulasokat tekintve hasonldan viselkedett, mint az el6z6 minta. A t6ltésen beliil, illetve
az arviz oldali rézsiiben az elmozdulds maximum 1 centiméter, mig a megtamasztasban csak 3
centiméter elmozdulas figyelheté meg, mely az el6z6 modellnél tapasztalhatd elmozdulas fele.
Ezek az informéciok, illetve a szivargasi gorbe eleje bizakodasra adhatna okot, a szivargasi
gorbe meredeken lefelé tart az arviz oldali agyagrétegben. Ennek ellenére a viz ismét a

megtamasztas felett érné el a mentett oldalt, és a megtamasztason csorogna el a viz.

Az el6z6 modellnél leirt okok miatt ezt a megoldast is elvetettem, azonban még eszembe jutott

egy megoldas.
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6.5.3 Az arviz oldali rézsii agyagrétegbol kialakitva

Az el6z6 két modellt nézve mar csak egy variacio volt lehetséges, ha valamelyik rézsiiben el
szeretnék helyezni egy agyagréteget. Ez nem volt més, mint csak az arviz oldali rézsiit

kialakitani agyagrétegbdl. El is készitettem a modellt hozza, mely a kdvetkezden nézett ki.

21. Abra: Elmozduldsok mértéke és szivirgdsgiorbe

Az el6z6 mintdkndl megszokott felépitéstdl eltérden itt a szivargdsi gorbével kezdenék. Az
elvarasoknak megfelelden ismét meredeken lefelé tart a gérbe, azonban, ha az el6z6 modelleket
nézziik, illetve az eldzetes tapasztalatokra hagyatkozunk, ez egy kicsit tilzdéan néz ki. Az
elmozdulésokat tekintve azonban jobbnak bizonyul, mint az el6z0 modellek. A toltés
belsejében mindossze 3 milliméteres elmozdulasok lathatdéak, melyek minden bizonnyal a
tomorddés jelei, illetve a megtamasztasnal is a legnagyobb elmozdulas 6 milliméter, ami egy

rendkivil biztatod érték.

Sajnos 1d6 hianyaban ezt a megoldast mar nem tudtam megépiteni laboratoriumi koriilmények

kozott, pedig ez egy 1étezo és szakirodalom altal nagyon is ajanlott elrendezés

7.  Eredmények osszehasonlitasa, értékelése

A tovabbiakban négy szempont alapjan hasonlitom 0ssze a numerikus modellezést, illetve a
laboratoriumi kisérleteket. Ez a négy szempont az allékonysag, a szivargasi gorbe, a vizhozam,

valamint a szoftver altal szamolt biztonsagi tényezok.

Allékonysagi szempontbol komoly eltérések voltak a két eljaras kozott. Mér az elsé modellen

is feltiint a kiilonbség, ugyanis a szoftverben teljesen allékonynak bizonyult a toltés, kisebb
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elmozduldsokkal, azonban a laboratériumban megépitett modell olyan deformitasokat

szenvedett, hogy valés méretben nem lehet megépiteni.

A masodik modell esetében mar jobb volt a helyzet, mivel mindkét esetben allékonynak
bizonyult a geometria, ettdl fiiggetleniil még mindig nagyobbak voltak az elmozdulasok a

laboratoriumban, mint amekkorak a numerikus modellen jelentkeztek.

Ugyanez mondhaté el a harmadik modell esetében is, mindkét modell az elvartaknak

megfelelen viselkedett, azonban a laboratdériumban itt is nagyobbak voltak az elmozdulasok.

A negyedik modell esetében volt a legnagyobb kiilonbség, ugyanis a szoftver ennél a
keresztmetszetnél szamolt a legkisebb elmozdulasokat, tehat ezt a megoldast itélte a

legallékonyabbnak, azonban a laboratdériumban jelentds elvaltozasok voltak megfigyelhetdek.

Javaslatom szerint a modellt lehetne olyan iranyban fejleszteni, hogy nem az ugynevezett
Mohr-Coulomb féle anyagmodellt venné alapul, hanem szamolna az esetleges tomoritési

hianyossagokkal is, mert feltehetdleg ez lehet az oka a feltiing eltéréseknek.

A szivargasi gorbék esetében nem volt jelentds az eltérés. Ebben az esetben egy korabbi kutatas
alapjan a numerikus modellezés eredményét veszem mérvadonak (Tamés E., 2019). A
harmadik és negyedik modellel kezdenék, mivel ennél a két keresztmetszetnél a két vizsgalat
altal kiadott gorbe kis eltéréssel illeszkedik egymasra. Az elsd és méasodik modell esetében a
3.-4. piezométer-csOnél, tehat az arvizi oldalon talalhato egy meredek szakasz, amely logikusan
gondolkodva nem tehet eleget a valosagnak. Ennek oka mérési hiba lehet, esetlegesen a

piezométer-csovek vezetékében maradt levegd okozhat ilyesfajta eltéréseket.

Emlitést tennék még a negyedik modell kavicsrétegnél talalhatd gorbék kozti ellentmonddasra.
A numerikus modell sokkal tobb ponton hatdrozza meg a toltésen beliili viz magassagat, igy ez
1s megerdsiti, hogy ez tekinthetd mérvadonak. A laboratoriumi vizsgalat sordn a kavicsréteg
elodtt, illetve utan volt egy-egy piezométer-csd, igy pontatlan értéket ad a kavicsrétegen beliili

vizszintviszonyokrol.
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lathato.
Kismintaban Modelltor- Numerikus
mért vénnyel modellben o
hozamok Atszamolt kapott Arany %
(ml/perc) hozamok (l/s) | hozamok (I/s)
Homokos iszap (6ltés 230 0,784 0,106 13,5%
megtamasztassal
Homokos kavics Oltcs 210 0,716 0,587 82,0%
megtamasztassal
Homokos kavies (oltcs 390 1,329 0,666 50,1%
megtamasztas nélkiil
Homokos kavics toltés
megtamasztassal, 450 1,534 0,399 26,0%
kozbensd kavicsréteggel

7. Tablazat: Vizhozamok dsszehasonlitasa

A kismintidkban minden esetben tobb volt a hozam, mint amit a numerikus modellez6 szoftver
szamolt. Az els6 és negyedik modell esetében ez jelentds eltérést adott, mivel itt a laboratériumi
érték a numerikus modszerrel szamolt érték koriilbeliil négy-, illetve hatszorosa. A harmadik
modell esetében mar jobb a helyzet, itt csak kétszerese a numerikusan szamolt értéknek. A
legjobb kozelitést a masodik modell esetében sikeriilt elérni, ugyanis jelen toltésnél a numerikus
érték tobb mint 80%-a a modelltorvénnyel atszamolt értéknek. A vizhozam-eltérésekrél mar
Tamas (2019) is emlitést tesz. Ennek is feltehet6leg az lehet az oka, hogy a szoftver nem szamol
az esetleges tomoritési hibakkal, illetve a valosagban nem teljesen homogén anyagok keriilnek

beépitésre.

A biztonsagi tényezOknél az a tendencia figyelhetdé meg, ami az allékonysagnal. Az elsé modell
melyhez mindent viszonyitunk, a biztonsagi tényez6 majdnem kerek 1 lett. A masodik modell
esetében az érték nétt, mig a harmadik modell biztonsagi tényezdje, ahogy azt vartam is tdle,
az el6z06 két modell altal szamolt érték kozé esik. A legnagyobb biztonsagi tényez6t a negyedik
modell produkalta, majdnem 1,5-6s értéket szamolt a szoftver. Ellentmondas, hogy a

laboratoriumi kisérletekbdl nem ilyen értékekre kdvetkeztetnénk.

A kisérletek folytatasa esetében mindenképpen megépiteném 6.5.3 pontban emlitett
keresztmetszetet, illetve az elsé két modellt Ujra megépiteném laboratoriumi koriilmények

kozott, hogy a szivargési gorbékben fellelhetd hibakat kijavitsam.
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Szinte az 6sszes modell esetében az arvizi oldalon taladlhatd kis anyagveszteség, véleményem
szerint orvosolhato lenne, ha a rézstlire valamilyen talajmenti ndvényzetet telepitenének, mely

a gyokérzetével megtartja a talajt.

8. Osszegzés

A dolgozatom készitése soran készitettem 4 laboratoriumi kismintat, valamint mindegyikhez
egy-egy numerikus modellt. A numerikus modellek esetében készitettem egy olyan valtozatot
is, ami csak biztonsagi tényezot szamol. Ezeken feliil készitettem 3 geometriai megoldast,

amiket kiilonbdz6 okok miatt nem épitettem meg laboratoriumi kdriillmények kozott.

A numerikus modellekbdl azt az eredményt kaptam, hogy a megtdmasztds jotékony hatdssal
van az allékonysagra és vizhozamra, illetve, hogy a homokos kavics jobb mindségii anyagnak
mindsiil. A numerikus modellb6l még azt a kovetkeztetést is le lehet vonni, hogy a kdzbenso
kavicsréteg egy lehetséges megoldas lenne a stabilitas novelésére. A laboratoriumi vizsgalatok
is megerdsitik a homokos kavics mindségbeli tobbletét, valamint a megtdmasztas jotékony
hatasat, azonban a kozbensd kavicsréteg ezek a vizsgélatok alapjan nem mindsiil egy jo
megoldasnak. A késobbi kutatasok érdekében javasolnam a modell tovabbfejlesztését a mar

emlitett modon.
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