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1. Bevezetés

A munkdm soran célul tiztem ki két gat keresztmetszet megtervezését. A kialakitott
toltéseket laboratoriumi kisminta- és numerikus modellezéssel, valamint kézi szamitasokkal
vizsgalom. A kutatasom sordn meghatarozom az atszivarg6 viz felszingdrbéjét, annak hozamat

¢s a lehetséges toltés tonkremeneteleket.

1.1. Arvizvédelmi toltések Magyarorszagon

Magyarorszag alvizi orszagnak szamit. A hatarainkon kifoly6 vizhozam t6bb, mint 90%-a
nem hazankban ered, hanem szomszédos orszagokbol folyik be teriiletiinkre. Sok folyam
kozEépso szakasz jellegli tulajdonsagokkal bir, mikor beér Magyarorszagra. Ez a fajta viselkedés
magaban foglalja, hogy kis esésen, kis sebességgel halad eldore egy vizfolyas, mikdzben sok
hordalékot lerak a meder aljan, mas helyeken azonban rombolja a partot. Ennek kdvetkeztében
tud kialakulni a meanderezd vonalvezetés, sok kanyarulattal. Bar a felsd, k6zépso €s also jellegli
szakaszok rendszerteleniil tudjék valtani egymast fliggetleniil a forrast6l mar megtett uttol, a
sikvidéki teriiletek velejardja ez a fajta viselkedése a vizfolyasnak. A meder és a part
valtozékonysaga a szabalyozast nagymértékben neheziti. Az ilyen fiiggdmedrek mellett az arviz
kialakulasa is nagyobb eséllyel torténik meg (Csoma 2019).

A folyoszabalyozasi és arvizvédelmi intézkedések jelentds része az 1840-es évek kozepétdl
az 1930-as évekig tartott. Az elso 1épés természetesen a Duna és a Tisza melletti partszakaszok
kezdetleges mentése volt. Széchenyi Istvan fellépésével, az ¢ kordban, még tobb arvizvédelmi
toltés épitése és azok egyesitése lett a cél, hogy egy Osszefliggd gatrendszer alakuljon ki. Ezen
rendszernek hala koriilbeliil 2 millié hektar lett mentesitve a kozéparvizekt6l. Ezek az
armentesitési munkalatok eredményesnek tekintheték, de a XVIII.-XIX. szazadfordulo
kornyekén tobb nagyviz is gatszakadast €s stlyos karokat okozott. Legnagyobb hianyossagok
a gatak magassagi méretezésénél léptek fol, valamint a problémak kialakuldsanak okai kozott
szerepelt, hogy a toltéseket felépitd alapanyagok rossz mindséglinek szamitottak. A felmeriilt
problémék orvoslasdra ugynevezett szabvany szelvényeket dallapitottak meg, igy
egysegesitették a toltések keresztmetszetét. Az egyszerli vagy Osszetett trapéz alaku szabvany
szelvény lényeges javuldsokat eredményezett az &rmentesités terén, majd a még jobb védekezés
érdekében a helyi adottsagokhoz valé alkalmazkodas kertilt elotérbe. F6 szempontok lettek az
altalaj megismerése helyszini talajmechanikai feltarasokkal, illetve a mértékado arvizszint

pontosabb meghatarozasa. Ezen 1épések végeredményeként alakult ki hazdnkban a koriilbeliil



4220 km hosszt eléré arvizvédelmi gatrendszer, ami a mai napig szolgalatot teljesit. Mai
viszonylatokat tekintve az arterek tobb mint 95%-a mentesitettnek mondhat6 (OVH 1987).

Az elmult évtizedekben mar nem a toltésépités az arvizvédekezés leghangsulyosabb része.
A szélsOségesen nagy arhullamok megjelenésére egyfelol a mar meglévd gatak
megerdsitésével, rekonstrukcidjaval valaszolnak a vizépitok, masfeldl pedig az alternativ
megoldasok kialakitasa keriilhetett el6térbe. Alternativ arvizvédekezési modok kozé tartozik

példaul az arvizi tarozok vagy mobilgatak 1étrehozasa (Csoma 2019).

1.2. Gatak kialakitasai

A gétak két csoportba oszthatok. Létezik foldgat és arvizvédelmi fal. Az utdbbi alkalmazasa
altalaban belteriileten jellemzd, kisebb helyigénye miatt. Alapanyaga beton vagy ko, amit
fliggdlegesen alakitanak ki a vizfolyds mentén. Sok vizparti varosban megtalalhatdéak ezek,
tobbek kozott a szegedi, a gyori €s a budapesti rakpart mentén is huzodik arvizvédelmi fal.

A foldgat, ahogy a nevében is szerepel, kiillonbozé talajokbol épiil fel, valamint a miitargy
szerves részét képezi az alatta elteriild altalaj is. A toltéstest trapéz alakt kialakitdsanak elveit
a kovetkezékben mutatom be.

A korona legyen alkalmas minimum egy savos kozlekedésre, ezért a szélessége 3-5 méter
kozott valtozhat. Ennek kihasznélasa akér arvizmentesitésnél is torténhet, de a természetjarok
¢és kerékparosok kedvelt Gtvonala is lehet. A gat magassagat leginkabb a mértékado arvizszint
¢s mellette a biztonsagi magassag hatdrozza meg. A kialakitdsok alapjaul altalaban az 1%-0s
eléfordulast arvizszint szolgalt, de természetesen a védett teriilettdl is fiigg, hogy milyen
magassagot tekintiink mértékadonak. Lakott teriileten, nagyobb folydknal eléfordulhat kisebb
szazalékra valo méretezés. A gat oldalanak rézsiihajlasa vizoldalon legalabb 1:3 aranyu kell
legyen. Ennek oka a hullamfelfutds és hulldmverés okozta karok minimalizaldsa és a gépi
fenntartés kivitelezhetdsége.

Tobbféle gatkialakitas 1étezik a gaton valo atszivargas megeldzésére. Legnagyobb kiilonbség
koztiik, hogy milyen anyagok felhasznalasaval késziiltek. Ezt foként az hatarozta meg, hogy az
adott teriileten milyen talajféleségek alltak a rendelkezésre. A csupan egyféle talajbol épiilt
védmiiveket homogén gataknak nevezziik. Ez a legegyszeriibb, itt csak a gat geometrianak
valtoztatasaval lehet eltérd biztonsagot ado kialakitasokhoz jutni.

Vizzar6 anyag beépitésekor a viz kizdrdsa a f6 cél. Ez a szigetelés elhelyezkedhet
kozvetleniil a vizoldali rézslin, de egy belsé mag is kialakithat6 beldle. Ennek a forditottja,
mikor nem egy plusz vizzardé rész kialakitasa torténik, hanem egy szOnyeg-, talp- vagy
oszlopszivargd beépitésével Osszegyijtjiik a gattestbe bejutott vizet, majd innét elvezetjik
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példaul egy dréncsd segitségével. Az eldbbit altalaban agyag vagy erdsen iszapos talajjal
valositjuk meg, mig az utdbbi eldallitasa kavicsbol, homokos kavicsbol torténhet (Herzog és

Krempels 1966, OVH 1987).

2. Alkalmazott modszerek és felhasznalt adatok

2.1. A Darcy-torvény

A ma mar Darcy-térvényként jol ismert Osszefiiggést, 1856-ban publikalta Henry Darcy
francia hadmérnok. A vizsgélatai porozus kdzegben torténd vizdramlasra irdnyultak.

Darcy a folytonossagi egyenletbdl szdrmazo vizhozam és a teljes, szemeséket tartalmazo
keresztmetszeti feliillet hanyadosabdl 1étrejové paramétert szamitotta vizsgalataiban. Ezen
paramétert latszolagos szivargasi sebességnek hivjuk. A szivargasi sebesség (Vsz) fogalma alatt
azt a sebességet értjiik, ami ugyanazt a vizhozamot szallitand valamely teljesen szabad feliileten
keresztiil, mint a tényleges sebesség (Verr), mely a szemcsékkel csokkentett feliileten at
eredményezi azt. A tényleges kdzépsebesség, ami a szemcsék kozott 1étrejon, nagyobb, mint a
szivargasi sebesség. Mivel a két sebesség kozotti kiillonbség a feliiletek eltérésébdl szarmazik,
a koztiik fennallé kapcsolatot a porozitds, vagy mas néven hézagtérfogat (n) teremti meg. A
porozitas a talajban levd hézagok térfogatanak és a teljes térfogatnak a hdnyadosaként all eld.

Veff ' N = Vgz [1]

Darcy azt allapitotta meg, hogy a szivargdsi sebesség egyenes aranyossagban all a

hidraulikus gradienssel. Az el6bbi megallapitas 6sszefiiggésként felirva:

oh
v=—k-—=—-k-I [2]
or

ahol

e VvV alatszolagos szivargasi sebesség [m/s],
e k szivargasi tényez6 [m/s],
e — amozgasteredményezd vizszintkiilonbségek és szivargasi uthosszak hanyadosa,

e | hidraulikus gradiens [-] (Kovacs 1972).

2.2. A kisminta vizsgalatok elmélete

A hidraulikai kismintakisérleteknek tobbféle célja van. Egyfeldl kutatasi célokra lehet
felhasznalni, masfeldl a kivitelezés elott a tervvaltozatok aramlastani tesztelésében nyujt

segitséget. A kisérletek természetesen a tervezéskor mar szerepet kaphatnak, de a mar meglévo



épitmények vizsgalatakor is célravezetok lehetnek a felmeriildé problémak esetén. A
kismintakisérletek egyik elénye, hogy olyan esetek allithatok el6, melyek a valoés méretben
nehezen megfigyelhetok. Ezen feliil gazdasagossag €s nyersanyagsziikséglet szempontjabdl is
sok esetben kedvezobb, mint a valosagban végzett megfigyelések, illetve a zavaro
mellékkorilmények kizarasa a laborban torténd mérések kozben is jobb helyzetet biztosit.
Tehat ezek alapjan kijelenthetd, hogy a kismintakisérletezésnek helye van a vizmérnok
palettajan, értékes eredmények sziilethetnek ezen vizsgalatokbol (Mosonyi és Kovacs 1952).

A kismintakisérletek alapveto feltétele, hogy lehetséges legyen a laboratériumi eredmények
mennyiségi megallapitasokat tehetiink a modellezett folyamatrol. Az atszamitas fizikai
Osszefiiggéseken nyugszik, melyeket matematikai forméba ontve hasznalunk. Ilyen formulak
felallithatok, ha valamennyi valds és neki megfeleltethetd modellbéli fizikai mennyiség kozt
hasonlosag all fenn. A vizépitéssel kapcsolatos kismintak terén elegendd a részleges
mechanikai hasonldsag, ami a geometriai, a kinematikai és a nem teljes dinamikai hasonl6sagot
foglalja magaba. A nem teljes dinamikai hasonlosdgnal elég csak a mozgast legjobban
befolyasold erdk viszonyanak allanddsagat biztositani (Mosonyi és Kovacs 1952).

Ahogy az feljebb olvashato, a kismintamodell kisérletek elmélete a jelenségek, rendszerek
¢s folyamatok hasonlosagara épiil. Két rendszerben végbemend folyamat hasonldsagarol akkor
beszéliink, ha az egymasnak megfeleld6 mennyiségei kozott a modellben €és a valdosagban
ugyanaz a matematikai Osszefiiggés all fenn. Mivel fizikai jelenségekrdl beszéliink, ezért a

matematikai 0sszefliggéseknek vannak érvényességi hataraik.

2.2.1. Részleges mechanikai hasonlésag

Geometriai hasonlosag:

r [3]

=

Geometriailag hasonlok azok a vizsgalt rendszerek, melyben pontnak pont, egyenesnek
egyenes ugy felel meg, hogy a megfeleld tdvolsagok aranya allandd. Az egymasnak megfeleld
pontok modellbeli (1I”) és valosagos tavolsaganak (1’) aranyat jeloljik C-vel. Ez az arany a
méretarany. A méretardny érvényességi hatarai zérus és végtelen, kozottik elvileg barmely
értéket felvehet (Mosonyi és Kovacs 1952).

Kinematikai hasonldsag:
t' [4]



A kinematikai hasonlosag fogalma akkor értelmezhet6, ha a két 6sszehasonlitott rendszerben
mozgéas van. Kinematikailag, azaz a mozgéasok lefolydsa szempontjabol hasonldk azok a
vizsgalt rendszerek, melyekben a mozgasi folyamatok 0gy jatszodnak le, hogy lefolydsuk
egymasnak megfeleld id6tartamai kielégitik a feljebb lathatd egyenletet. Természetesen ezt az
aranyszamot is, mint a méretaranyt is a két hatarérték kozotti nyilt intervallumon bérhol
felvehetjiik (Mosonyi ¢s Kovacs 1952).

Ha C ¢és C; értékeit felvettiik, akkor a hosszisagbol és az id6bol Osszetett dimenzioju
mennyiségek viszonya mar nem Onkényesen allapithat6 meg, hanem az csak meghatarozott
érték lehet, melyet le lehet vezetni a felvett viszonyszamok alapjan. Ennek példaja a sebesség
aranyszamanak kiszdmolésa (Mosonyi és Kovécs 1952).

Dinamikai hasonlosag:

62 (5

Dinamikailag, azaz erdtanilag hasonldk azok a vizsgalt rendszerek, melynél a feljebb lathatod
arany allando. Az erdk aranyéanak allandosaga a dinamikai hasonlosag feltétele. Craranyszamot,
mint az el6zd kettdt is zérus és végtelen kozott szabadon vélaszthatjuk, kivéve a két hatart
(Mosonyi ¢s Kovacs 1952).

Ha mar szabadon felvettiik Ct, Ct és C aranyszamokat, az erd (vagy tomeg), id6 és hosszusag
alapdimenziokbdl szarmaztathatdé mennyiségek ardnyszamait nem lehet szabadon valasztani,
hanem csakis a levezetés utjan kapott viszonyszdmok hasznalhatok (Mosonyi és Kovéacs 1952).

Ezeket a mennyiségcsoportokat kismintatorvényeknek is nevezik, mert a kiilonb6zo

méretekben lezajlo folyamatokban az egymésnak megfeleld6 mennyiségek kozott egyértelmi

matematikai kapcsolatokat fejez Ki.

2.2.2. Mosonyi-Kovacs modelltorvénye torzitasra

A Mosonyi-Kovacs modelltorvény gyakorlati példajaként sok helyen a szemcsés talajban
kialakul6 szivargast emlitik, de az emlitett torvény altalaban a szivargasi kismintamodelleknél
csak kotottségekkel hasznalhato a torzitds miatt. A torzitas oka, hogy a szemcseméreten nem
valtoztatunk, nem kicsinyitiink a méretaranynak megfelelden a kisérleti modellben. Ennek oka,
hogy nehezen kivitelezhetd lenne pontosan méretaranyos szemcsékkel dolgozni, valamint a
talaj fizikai allapotaban és a talajviz mozgasallapotaban beallhat minéségi valtozas (Mosonyi
¢s Kovacs 1952). A modellben és a valdésagban hasznalt anyagunk szemnagysaga és

hézagtényezdje egyezik.



Mosonyi Emil a nehézségi és belso strlodasbol szarmazo erdk egyezdségébol indult ki az
atszamitasi tényezok meghatarozasa soran, és a nagyméretli szivargasi folyamat, valamint
kicsinyitett megfeleldje esetére a kovetkezd egyenletet irta fel.

Nehézségi és a surlodo erdk egyenldsége nagyméretii folyamatnal:

dv’ [6]
I'v'l 12 =2 1 [P
y''z" ' mz'l—— n
Nehézségi és a surlodo erdk egyenldsége kicsinyitett megfeleldje esetén:
dvll [7]
III IIlII II2 — 2 IIlII n
y""z" ' mz' o n
Ebbdl:
v’ C 8
v_,_¢ [8]
vll Ct

Tehat az id6 és a hossz atszamitasi 6sszefliggése C = C;, a sebességek egyenldsége miatt
(Mosonyi 1955).

A fenti egyenletek alapjan igaz, hogy a két sebesség egyenld. Ha a Darcy-torvény érvényes
¢s ugyanazon talajfizikai paramétereket alkalmazzuk (két szivargasi tényezd allando), akkor

ebbdl kovetkezik, hogy a hidraulikus gradiensek is egyenldk lesznek:

k'-1I'=v' =v"=k"-1" [9]
Ezek alapjan, ha
k' =k" [10]
, akkor
I'=1" [11]

Kiindulaskor megfogalmaztuk, hogy a modellbeli és a valdsagos talaj kozt kiilonbség
nincsen, ezért k' =k'', tehat I' =", azaz a dimenzié nélkiili potencialesés is azonos.

(Mosonyi 1955). Az altalam hasznalt aranyszamokat az 1. és 2. tablazat mutatja be.

1. tablazat A Mosonyi-Kovacs modelltorvény aranyszamai az egyik altalam hasznalt méretaranyban (Mosonyi és
Kovacs 1952)

Mosonyi-Kovacs modelltérvény ardnyszorzoi
Torzitatlan Torzitott

Hossz C 20 C 20
Teriilet C? 400 C? 400
Térfogat (o 8000 (o 8000
Id6 ct 0.05 C 20
Sebesség C? 400 CO 1
Gyorsulas| C° 8000 ct 0.05
Vizhozam c* 160000 C? 400




2. tablazat A Mosonyi-Kovics modelltérvény aranyszamai a masik altalam hasznalt méretaranyban (Mosonyi és
Kovacs 1952)

Mosonyi-Kovécs modelltdrvény aranyszorzoi
Torzitatlan Torzitott

Hossz C 29.72 C 29.72
Tertilet C? 883 C? 883
Térfogat c? 26251 c? 26251
1d6 ct 0.0336 C 29.72
Sebesség C? 883.3 CO 1
Gyorsulas c? 26251 ct 0.0336
Vizhozam |C* 780180 C? 883

2.3. A laboratoriumi minta bemutatasa

A mérésekhez hasznalt fizikai modellt a BME Vizépitési- ¢s Vizgazdalkodési tanszék
laboratoriuma biztositotta szamomra. A modell 2015-ben volt legutoljara hasznalva, Szloboda

Zso6fia BSc diplomamunkéjahoz kapcsoldddan zajlottak mérések benne.

2.3.1. A fizikai modell geometriaja

A modell alapja egy 2.05 m hosszl, 1.00 m magas és 0.20 m széles fém keret, melynek jobb,
bal, hatulso és also oldalait s6tét miianyaglap hatarolja, elolrdl pedig atlatszo plexi biztositja a
gatmetszet lathatdsagat. El6Inézetbdl a keret jobb sz€lén egy 17.5 cm széles rész az alvizszint
fenntartasara van kialakitva. Ez nem tal optimalis méret egy gat szemléltetéséhez, ugyanis egy
arvizvédelmi toltés magassaganak és szélességének aranya ~ 1:7, mig a keretnél ez az arany
~1:2, tehat a magassagi méretek kihasznalatlanok maradnak (Szloboda 2015).

Szloboda (2015) a méretek legjobb kiakndzasa érdekében M=1:10-es méretarany
kicsinyitést alkalmazott. Ez a kicsinyités egy rétegnél lett csak elhanyagolva. A legalsé 50 cm-
es kavicsréteg nagy vastagsagat pusztan csak technikai okok indokoltak, mert ezaltal maga a
gat épitése és az anyagok tomoritése konnyebben kivitelezhetdvé valt igy, hogy elérhetd
magassagban torténhettek (Szloboda 2015).

A 2015-6s felépitéshez képest tobb valtoztatast eszkozoltem. A leginkabb meghatarozo
modositasokat a méretarany megadasakor végeztem az optimalis helykihasznaltsag érdekében.
fgy alakitottam ki a valésagban alkalmazott irdnyelveknek és kialakitdsi patamétereknek
megfeleléen az ) geometridkat, melynél a méretardny nagysaga M=1:20, illetve M=1:29.72

lett.



2.3.2. A tervezett gatkeresztmetszetek

Kétfajta kialakitdsnal figyeltem meg a gaton valo atszivargast. A két mérés kiilonbségét a
talaj felsd rétegén vald modositds adta. Az els6 megfigyelésekkor a gat alatt kozvetleniil
agyagréteg htizodott, mig a masodjara alakitott geometrianal az altalaj a gattestet is felépitd
iszapos homok volt.

Az elsé kialakitasnal hasznalt agyagot vizzaronak tekintjik, igy a viz mozgasa
feltételezhetden csak a gattestben torténik. A masodjara felépitett keresztmetszetnél az altalaj
is vizvezetoként mikodik, egylitt dolgozva a trapéz alakt foldmiivel. Az eltérd altalaj valasztas
oka, hogy a valosagban is el6fordulhat mindkettd féle eset. Az elobb emlitett vizzaro rétegen
fekvo toltés modellezi azt a gatat, melynél a helyi, nem vizateresztd talajtol eltérd, vizszivargast
megengedd alapanyagot hoztak mashonnét és abbol épitkeztek, mig az utébbinal az olyan,
helyben rendelkezésre all6 talajfajtat tudtadk alkalmazni a foldmiben is, melyben a viz mozgésa

teljesiilhet (1. és 2., valamint 3. és 4. abra).
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1. abra A gat els6 kialakitiasa, melynél az altalaj vizzar6 agyag
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2. abra A gat masodik kialakitasa, az altalaj a gattestben is talalhaté homokos iszap

A gat rézslihajldsain nem valtoztattam, vizoldalon p=1:3, mentett oldalon pedig p=1:2.5,
Szloboda (2015) geometridjahoz hasonléan. A korona szélessége, a minimum egy Savos
kozlekedés biztositasa érdekében a modellbeli 1éptékben elsonek 20 cm, masodiknak 13.46 cm,
ez a méret a valdésagban 4 m-nek felel meg. A toltés magassdgat 30 cm majd 20.20 cm
magassaggal alakitottam ki, ami tényleges Iéptékben 6 m-es gatmagassagot jelent. A
valosagban l1étrejovo foldgat egy joval robosztusabb miitargynak hat a 2015-6s megvalésitashoz
képest, hiszen jelentdsen néttek a méretei mar, ha csak a jelen mérésbol valdos méretre
atszamitott 37 m-es talpszélességre gondolunk, érzékelhetjiik a kiilonbséget a kozel 18

méterhez viszonyitva.

2.3.3. Peremfeltételek

A méréseimet kiillonbozo vizfelszin magassagok mellett valositottam meg. A legmagasabb
vizéllashoz a biztonsadgi magassagot 1 m-nek feltételeztem. Ez az érték realisnak mondhato,
hiszen a 2000-es évek elején ez volt a szabvanyban az elvaras, (Nagy 2005) igy rengeteg hazai
gat méretezésénél ezt a magassagot vették figyelembe. A tobbi mérést 1 méteres csokkentések
mellett végeztem el, tehat a kisérleteknél vizoldal magassagai 5, 4, 3, és 2 méteresek voltak a
valos léptékébe atszamitva. A masik vizsgalati modoktol eltérden, itt az 1 méteres vizallas
vizsgalata fizikai akadalyokba iitkdzott, igy nem tudtam kivitelezni azokat a méréseket. A
magassagok a modellben a vizzard altalajjal rendelkezd kialakitdsnal a meder aljatol mért 25,
20, 15 és 10 cm-nek feleltek meg, mig a masik felépitésnél a vizfelszin magassaga kerekitve

16.8, 13.5, 10.1, és 6.7 cm a mar megemelt fenéktdl szamitva.
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A mentett oldalon a vizszinteket a gat talpanak szintjéhez igazitottam. Ebben a vizszintesben
helyezkedik el a mederfenék is. Igy elészor az agyagréteg, masodszor az iszapos homok
Osszetételbdl allo sav felsd hataraig allt a viz. A kismintamodellben ezek rendre 58 cm-t és 69
cm-t jelentenek a kavicsréteg aljatol mérve. Szloboda (2015) kisérletéhez képest itt is

valtoztattam, én egy mentett oldali vizszint mellett vizsgaltam csak a valtozokat.

4. abra A vizatereszt6 réteggel hatarolt gat
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A viz modelltérbe jutasa és az onnan vald kivezetése
bukokkal torténik (5. abra), melyek igy a vizszinteket is
tudtak szabalyozni tulfolyokként. A bukdk beszerelésében a
laborban dolgoz6 munkatarsak segitettek. A vizoldalon is és
a mentett oldalon is kis vizhozamok mellett, folyamatosan
sikeriilt a megfeleld szintek tartasa. A két beallitott buko
szintkiilonbsége generalta a modellben vald szivargashoz

szlikséges nyomaskiilonbséget.

5. dbra A hasznalt bukétipus

2.3.4. A modellben alkalmazott anyagok

A modell felépitéséhez haromféle anyagot hasznaltam: a Szloboda altal is hasznalt, a
modellben bennhagyott kavicsot, a vizzarod réteg biztositasa végett agyagot és a gattoltést

felépitd iszapos homokot.

Kavicsréteg

A feljebb emlitett magyarazatra hivatkozva az 50 cm-es kavicsrétegen nem valtoztattam,
csak a tobbi rész beépitése eldtt egy atmoséd elarasztast végeztem rajta, egyrészrél a fizikai
modell csepegésének leellendrzése végett, masrészrdl a kavicsréteg tisztitasa, a keresztmetszet
megjelenésének javitdsa miatt. A réteg Osszetétele 1-8 mm szematmérdjli kavicsokbdl all. Ez a
réteg, a mélyebben talalhaté vizatereszté talajok modellezésére szolgal, jelen modellben

szivargas ezen keresztiil nem torténik (Szloboda 2015).

Agyagréteg

A kavicsagyon 8 cm vastagon agyagréteg helyezkedik el. Az agyagokat a BME Geotechnika
€s Mérnokgeoldgia tanszékének laboratoriumabdl kaptam, a mar bevizsgalt és nem hasznalt
mintakat adtak nekem (6. dbra). Vizben aztattam 6ket par napig, ahol gytrhato allagava valt, és
amennyire tudtam, Osszekavartam a homogenizalas érdekében. Ezt kdvetden kézfejnyi
nagysagu adagokban a lagy agyag kiszaradasat probaltam eldsegiteni. A beépitésnél is egy
tomor, egynemu réteg eldallitdsa volt a cél. Az agyag modelltérben valo kiszaradasara is

hagytam tobb napot a nyari melegben.
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Az elso kialakitasnal ez az agyagréteg kozvetleniil a gattest alatt teriil el, ezzel lett a vizzaro

altalaj biztositva. Hasonl6 elrendezéssel Szloboda (2015) is eredményes méréssorozatot hajtott

végre, ezért dontdttem a megvalositdsa mellett.

6. abra A beépitett agyagok soksziniisége

Iszaposhomok-réteg

Az iszapos homok egyik részét

szintétn a BME Geotechnika és

Mérndkgeologia Tanszék

laboratoriumanak  kdszonhetem, a

maradék  Osszetevdjéiil pedig a
Vizépitési és Vizgazdalkodasi tanszék
elére  osztalyozott 0.1 mm-€s
szematmérdjii homokja szolgalt. A két
tipus Osszekeverése utdn, a beépités
kozel szarazon tortént. Tomoritéséhez
kézi er6t, illetve sajat testsulyomat is
felhasznaltam (7. abra), a legmagasabb

tomoritési fok elérésének érdekében. Az

Szloboda az agyagréteg beépitését lereszeléssel,
majd a modelltérben valé tomoritéssel végezte.
Mivel a kisérletének maradvanyait még volt
szerencsém latni, Osszehasonlitast tudok végezni
utélag. Az agyagrétege igazan repedezett volt, hogy
a mérései sordn milyen allapotl volt, azt nem tudom,
de ha ilyen repedések mellett is vizzaroként
mukodott, akkor az én agyagrétegem is tekinthetd
annak. A homogenizalast nem tudta tokéletesen

elérni a lereszeléssel, ezért valasztottam mas formajat

a beépitésnek.

. abra A gat épitésekor az anyagok tomoritésére volt sziikség

iszapos homok volt a viz szivargasanak legfobb helyszine, ezért az anyag tulajdonsagainak

részletes megismeréséhez kiillonb6zo vizsgalatokat hajtottam végre, ezek bdvebb kifejtése

olvashat6 a kovetkezo fejezetben.
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2.3.5. A felhasznalt iszapos homok tulajdonsagai

A felhasznalt anyag jellemzdinek megallapitasdhoz kiilonb6z6 méréseket folytattam. A
kisérletek megvalositdsa a Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszék munkatarsainak, illetve a

Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék oktatoinak segitségével tortént.

Szivargasi tényezo meghatarozasa

Szemeloszlasi gorbékkel torténd vizsgalat

A még beépités elott all6 homokos iszapbdl harom mintat vettem. A Vizépitési és
Vizgazdalkodasi Tanszék laboratoriumaban volt lehet6ségem kiszaritani (8. abra), majd
szabvanyos szitasorral leszitdlni a keveréket. Ennek eredményeképp kirajzolodtak a

szemeloszlasi gorbék.

8. abra A szaritas folyamata

Az egyik minta szemeloszlasi gorbéje lathato az 9. abran, amit a harom minta 0sszegzésének

abraja kovet.
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9. dbra Az 1. minta szemeloszlasi gorbéje
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A 10. abran lathat6 Osszegzés alapjan kijelenthetd, hogy az anyagot homogénnek
tekinthetjiik, hisz az Osszekevert anyag kiilonbozé helyeirdl vett mintdk igen hasonlo
szemeloszlasi képet eredményeztek. A szemeloszlasi gorbék dbrazolasakor az X tengelyen
logaritmikus 1épték alkalmazasa szokds, de ilyen kicsiny lyukbdségeknél ettdl eltekinthetiink.

Az 1 mm-nél nagyobb lyukatméréji szitdn fennmaradt anyag jelentds része 0Osszeallt

finomabb szemcsékbdl allt. Ez azt mutatja, hogy a szaritassal sem sikeriilt elérnem a teljesen
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Széraz allapotot.

10. abra A hiarom mintaszemeloszlasi gorbéi

A gorbék az anyag jellemzdi koziil a kovetkez6k megallapitasat segitették eld:

U deo és dio hanyadosaként all el6.

deo atesett tomegmennyiség 60 %-ahoz tartozo szemcseatmérd [mm],
dso atesett tomegmennyiség 50 %-ahoz tartozo szemcseatmérd [mm],
d2o atesett tomegmennyiség 20 %-ahoz tartozo szemcseatmérd [mm],

dio atesett tomegmennyiség

szemcseatmérd) [mmy],

U egyenlétlenségi mutato6 [-].

10 %-ahoz tartozo

3. tablazat A harom mintarél leolvasott szemeloszlasi jellemzok

szemcseatmérd  (hatékony

1. minta 2. minta 3. minta
dso 0.3938 dso 0.39744 dso 0.400231
dso 0.3506 dso 0.35737 dso 0.36171
d2o 0.20705 d2o 0.222789 d2o 0.240157
d1o 0.14295 d1o 0.13776 d1o 0.1417323

A szemeloszlasi gorbék felhaszndldsdval tobb szamitdsi modszer segitségével az anyag

szivargasi tényezdjére kaptam egymastol eltérd értékeket.
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Seelheim (1880) allitotta fel az elsd olyan Osszefliggést a szivargasi tényez0 kiszdmitasara,

mely szemeloszlasi gorbével torténik.

M1 a2 12
k[s] A % dZy[mm] [12]
ahol

o A konstans,

o Kk szivargasi tényez6 [m/s].

Az , A” felvett paraméterre sajat kutatasaik alapjan Seelheim (1880) 0.0037, Hagen (1869)
0.0036, Kréber (Elias és Juhasz 1966) 0.0041 értéket allapitottak meg. Az én mintdim esetében

a kiilonb6z0 paraméterrel szamitott szivargadsi tényezére a 4. tablazatban bemutatott

A értéke 1. minta 2. minta 3. minta Atlaguk Szérasuk

Seelheim 0.0037 4,55x10* 4,73x10* 4,84x10* 4,70x10* 1.47x10°

Hagen 0.0036 4,43x10* 4,60x10™ 4,71x10* 4.58x10™ 1.44x10°

Krober 0.0041 5,04x10* 5,24x10* 5,36x10™ 5.21x10* 1.63x107°
eredményeket kaptam.

4. tablazat Vizateresztési tényezok értékei kiilonbozo szamitasok alapjan

Hazen (1892), eltérve az eddig emlitettektdl, 0jitasként egy Cq dimenzid nélkiili konstans
bevezetés¢hez folyamodott. Ez a Cqy allandd, az egyenldtlenségi egyiitthato fliggvényében
hatarozhat6 meg (lasd még Farkas és tarsai 2019).

Kk [?] = Cy * d2[mm] * (0,7 + 0,03 * Tey[°C]) [13]
ahol

e Tow a felszin alatti viz hdmérséklete [°C],
e C4=0,0139,hal1,0<U<3,0,ésCq=0,0116 ha 3,0 <U < 5,0 (Skaballanowitsch 1954).

A mintdk pontos U paramétereit a Mellekletben kozoltem, az érték mindenhol 2.7 és 2.9
kozé esett. Ennek a szamitasi metodusnak, az atlagos szobahémérsékletként T=20 °C-nak

felvett értékkel, az 5. tdblazat mutatja végeredményeit.
5. tablazat Hazen szamitasa alapjan kijott szivargasi tényezok

Cq 1. minta 2. minta 3. minta Atlaguk
0.0139 0.000369 0.000342 0.000362 3.58x10*

Szorasuk
1.38x10°

Hazen

A ,U.S.-Bureau of Soil Classification” altal javasolt ateresztd képességi egyiitthato
meghatarozasara alkalmas Osszefliggést tobb szerzd is idézi, tobbek kozott Bialas és
Kleczkowski (1970) is. Az egyenlet a szemeloszlasi gorbe d2o-hoz tartoz6 értékét hasznalja.

Kk [?] — 0,0036 * d2,[mm] [14]
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A kapott eredményeket 6sszefoglalja a 6. tablazat.

6. tablazat A Bialas és Kleczkowski képlete alapjan kijott szivargasi tényezék

1. minta 2. minta 3. minta Atlaguk | Szérasuk
Biatas és Kleczkowski | 0.000154 0.000178 0.000208 1.80x10* 2.67x10°

Farkas és tarsai (2019) cikke alapjan, melyben hasonlo tulajdonsédgokkal rendelkezé homok
talajt vizsgaltak a Biatas és Kleczkowski altal meghatarozott k értéket fogom a legrealisabbnak
tekinteni és beépiteni a numerikus modellbe tovabba alkalmazni a kézi szamitasokhoz is (6.

tablazat, zold cella).

Geotechnikai vizsgalatok

A szemeloszlasi gorbék mellett még a k szivargasi tényezd
meghatarozhatd geotechnikai mérés segitségével is. A kisérlet
elvégzésére a BME Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszék

laboratériuméaban  volt lehetéségem. A mérést valtozo

viznyomasu késziilékkel végeztem (11. abra).

A Kkisérlet els6 1épéseként egy a szabvanynak megfeleld 3.8
cm atméréji és 5.5 cm magas réz hengert toltdttem meg az
iszapos homokkal, majd azt vizzel teli talkdba helyezve
telitettem. Szabad szemmel is lathato volt, ahogy a kapillaris Giton
felszivodik az anyagban a viz, egészen a minta tetejéig. Ezt
kovetden a telitett mintara rahelyeztem egy légtelenitett vizzel
feltoltott beosztdsos nyomodcsovet. A nyomdcsd csapjanak
megnyitasaval egyidében elinditottam egy stopperoérat is. A
folyamat kozben leolvasasokat végeztem, hogy a nyomocsdvon

beliili bizonyos vizszint magassagok elérése mennyi id6 alatt

kovetkezett be az eredeti vizmagassaghoz képest. A viz altal

11. abra Valtozé viznyomasu
késziilék bekovetkezett vizszint csokkenés és ahhoz tartozo iddintervallum

adatparok kiértékeléseként eloallt a keresett k szivargasi tényezo.

Ezt a kisérletet kétféle mintan végeztem el. Az egyik még beépités elbtt allo anyag volt, a
masik pedig az 1:20-as méretaranyimodellbdl a vizoldali rézsi talpszegélyénél kivett iszapos
homok volt. Ez utobbin mar lezajlottak mérések, igy nedvesebb, atmosottabb volt, és kérdéses
volt, hogy a toltéslabnal valtoztak-e az anyagjellemzék. A még nem felhasznalt anyag

szivargasi tényezdjére k = 1.978 - 10™> végeredményt kaptuk. A masik mintan két mérés
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zajlott, eredményképp k = 4.213 - 1077 és k = 4.805 - 1077 4llt eld. A szivargasi tényezOre
kijott értékek azt mutatjak, hogy az iszapos homok kissé frakcionalddott a fizikai mérések soran
és a mentett oldalra mosédtak a kisebb szemcsék. Igy a nedvesnek nevezett kisérletek
alapanyaga nem szamit jo mintavételnek, ha a gattestet felépité alapanyagra vagyunk
kivancsiak, mert iszaposabb.

A vizsgélatok alapjan kapott vizateresztOképességi egyiitthatok koziil a Bialas és
Kleczkowski (1970) képletében kijott értéket fogom hasznalni. Ennél a szamitasnal jott ki a
szemeloszlasi gorbék alapjan legkisebb érték, de nagyobb, mint a geotechnikai kisérletek utjan
kapottak. Galli Laszlo szerint (OVH 1987) ez a paraméter megfelel az atmeneti folydsodo
talajra. A geotechnikai kisérleteknél a ,,szaraz” minta paramétere egy realis adat lehet, viszont

az emberi tényez6 okozta pontatlansag miatt nem ezt a paramétert hasznaltam a tovabbiakban.

Talajfizikai paraméterek vizsgalata geotechnikai metodusok ttjan

Az iszapos homok nyirdszilardsaganak megmérésére is a BME Geotechnika ¢és
Mérnokgeologia Tanszék laboratoriumaban keriilt sor. A nyirdszilardsadgi paraméterek
megallapitdsa kozvetlen nyirdvizsgalattal tortént (12. ébra). A kisérlet alapelve, hogy a
mintdban egy meghatdrozott sikon torést idéziink eld ugy, hogy ismert normal- ¢és
nyirofesziiltséget mitkddtetiink. Az erdk ismeretében a kérdéses paraméterek szamithatdak.

A kisérlet kezdetén egy szabvanynak megfeleld, két keretbdl allo nyirdédobozba
bekészitettem a vizsgélni kivant mintat. A négyzetes minta méretei a kovetkezdk voltak:
szélessége két iranyban 6 cm, magassaga 2 cm, igy az oldalai aranya az 1/3-ot nem haladta meg,
az eldirdsokat kielégitve. A nyirddobozt a késziilékbe behelyezve eldszor csak a fiiggdleges
fesziiltséget muiikodtetve a konszolidacio kivarasa tortént és a fliggdleges elmozdulasokat
mértiik meg. Aztdn a doboz felsd keretét egyik irdnyba hizva, elkezdtiik miikddtetni a nyirderot.
A Kkisérlet kozben szamitogép rogzitette, mekkora fliggbleges és vizszintes elmozdulas
keletkezett a nyirderd fiiggvényében, ez alatt a normaleré konstans volt. A mérések

jegyzokonyvei a Mellékletekben talalhatoak. A kisérletet a 12. és 13. dbrak szemléltetik.

Py gw A | N Normélers 5 N
elmozdulast méro ora ,“ f ) A
Allando sebességu T Eroméré ora
Nyiréeré [ Talajminta ﬂ/ —
T
[ == Ry
Vizszintes elmozdulas \ Nyirési feliilet
mérése

A

12. abra A kozvetlen nyirovizsgalat felépitésének szemléltetése (MECSI 2009)
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A kisérlet nagy eldnye, hogy egyszerli ¢€s viszonylag konnyen €s olcson kivitelezheto.

Kritikaként viszont ellene sz6l, hogy a létrejovo fesziiltség eloszlasa nem egyenletes, a széleken

indul meg a torési allapot, tehat a nyirt feliilet folyamatosan valtozik.

A végeredményként kapott talajfizikai paraméterek értékei a kohézi6 és a belsd surlddasi

sz0g csucs- €s marado értéket, illetve a vizsgalat soran megallapithatok a kiilonbozo stirtiségek,

a hézagtényezd valamint a telitettség paraméterei is. Ezeket az adatokat épitettem be a

numerikus modellezd programba is.

Ezt a mérést is kétfajta mintan végeztem el: szaraz toltésanyagon és a toltésbol kiemelten

(13. abra). Az eltérés a kapott paraméterek kozott joval kisebb, mint a szivargasi tényezo

meghatarozasanal.

13. abra Balra a szaraz még be nem épitett, jobbra a nedves, mar elnyirt minta.

A kétfajta mintdn végrehajtott mérések alapjan kijott jellemzd paramétereket a kovetkezd

tablazatok foglaljak 6ssze (7. és 8.. tablazat).

7. tablazat A nedves minta anyagjellemzdi

Nedves Mértékegyseég Kezdeti allapot Terhelés utani allapot

Terhelés kPa 50 100 150 50 100 150
Szemcsestirliség g/cm?® 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65
Széraz siirliség g/cm?® 1.87 1.87 1.87 1.88 1.90 1.91
Nedves siirliség g/lcm® 214 | 214 | 214 | 215 | 217 2.18
Hézagtényezd - 0.42 0.42 0.42 041 0.40 0.39
Telitettség - 0.90 0.90 0.90 0.92 0.95 0.97

8. tablazat A szaraz minta nyirészilardsagi tulajdonsagai

2
3
9
—
Szaraz 2 9
‘o N
Bz =
2y 2
Csucsérték 34° |5.7 kPa
Rezidualis (vég) értek 34° |1.6 kPa
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Az eldbbi tulajdonsdgok bemutatdsa azért tortént, mert ezeket hasznaltam fel talajfizikai
paraméterként a tovabbi vizsgalatok és szamitasok elvégzésekor. A nedves mintan kapott
anyagjellemzok alkalmazéasa mellett dontdttem, mert ugy véltem az a vizzel telt llapot jobban
jellemzi az helyzetet melynél a vizsgalatokat végezziik. A napokig eltart6 arviz mellett egy gat
nagy része biztos telitetté valik, mely allapotot inkabb ezek a tulajdonsagok irjak le. Viszont
nyiroszilardsagi paraméterek kivalasztasakor a szaraz minta eredményeit vettem alapul, mert a
nedvesen kapott eredményekben latvanyos hiba tlinik fel, ugyanis a rezidudlis értékeket

nagyobbnak jegyezte a program, mint a csucsértékeket.

2.4. A kisminta modellen végrehajtott mérések menete

A fizikai modellen 63 szivargasi mérést végeztem el. A megfigyelések 4 kiillonb6zo vizszint
mellett zajlottak, a két egymastdl eltérd gatkialakitasnal egyarant.

Egy mérés inditasa a két oldali vizallas beallitasaval kezd6dott. A vizoldalon elsé mérésnél
csak a pontos vizszintre kellett beallitani, majd a vizszintek valtoztatasat kellett megvaldsitani
a vizsgalatok kozott. Két mérés kozott meg kellett varni, hogy az aramlas permanenssé €s igy a
hozam konstanssa valjon, valamint a gattestben kialakult vizfelszin leolvasott magassagai is
véltozatlanok maradjanak.

A vizfelszin csokkentésénél tligyelni kellett a szintvaltoztatds sebességére. Ha rogton a

valésagban 1 méternek szamitdé magassagkiilonbséget okoztam a bukoval, jelentos

anyagszerkezeti hibak jelentek meg, pl. lathatéan porozusabb lett az anyagvaz (14 és 15. abra).

14. abra A gyors viz leeresztésnél fellépé 15. abra A gyors viz leeresztésnél fellépo
anyagszerkezeti valtozas feliilnézetbdl anyagszerkezeti valtozas oldalnézetbdl
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A mentett oldali bukon csak egyszer kellett jelentdsen valtoztatni, amikor a gat atalakitasa
tortént. A mentett oldali vizszintet mindig a gat talpanak magassagahoz igazitottam.

Miutéan ezeknek a beallitasa megtortént és a modelltérben a vizszint lathatéan mar nem
ingadozott, bizonyos id6k6zonként torténhetett az adatok regisztralasa.

A modellbe 10 darab piezokivezetés lett épitve. Egy hijan az 0sszes az agyagréteg felso sikja
folott 2 cm-rel, 60 cm magassagban keriilt elhelyezésre. 6 db koziiliik a 2015-6s modellbdl
valtozatlanul a helyén maradt, a maradék harmat pedig Szloboda (2015) méréseire tamaszkodva
a kavicsréteg aljarol helyeztem feljebb, ugyanis 6 is belatta, hogy a mérések szempontjabol nem
sok szerepet jatszottak a kavicsrétegben, hisz csak az agyag vizzarosagat bizonyitottak. Az én
Osszeallitasomban csak egy piezocsé maradt a legalso rétegben, hogy igazolja, hogy az agyagon
nem szivarog at viz. A nyoméasmérd kivezetések konkrét helyei a kdvetkezd tablazatban

olvashatok, ezt az 3. és 4. abrak is illusztraljak.

9. tablazat A piezokivezetések elhelyezkedése

Sorszama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Magassagi
elhelyezkedés
alulréol mérve
[cm]
Horizontalis
elhelyezkedés
balrél a modell 15 29 51 75 95 | 115 | 150 [167.5|181.5| 124
szélétol mérve
[cm]
Horizontalis
elhelyezkedés
balrél a gat 125 | 26,5 | 485 | 725 | 925 |1125|1475| 15 | 179 |1215
vizoldali talpatol
mérve [cm]

60 60 60 60 60 60 60 60 60 12

Piezokivezetések

A mérések soran arra torekedtem, hogy bedlljon a permanens allapot és az akkor kialakulo
vizfelszin megallapitasa volt a célom. Ehhez a peremfeltételek pozicionaldsa utan, altalaban fél,
egy ¢és két ora elteltével is megmértem a vizhozamot ¢€s leolvastam a piezométereken beallt
vizszinteket. Ez a par mérés csak az Osszehasonlitas alapjaul szolgalt, legtobbszor napokat
kellett varni, hogy allandé vizhozam alakuljon ki, mig eléfordult, hogy a nyomasszintek csak
minimalisan valtoztak, akar a beallitds utan két oraval tortént leolvasashoz képest is. A
legingadozdbb mérésnek az elsé bizonyult, akkor valoszintileg a gat vizzel valo telitddése is
megtortént, azt kovetden mar gyorsabban 1étrejott az dllando vizaramlas. A vizhozam mérését
kobozéssel végeztem, €z megmutatta, hogy egy perc alatt mennyi {irtartalmu viz folyt keresztiil

a valtozatlan vizszintek mellett a toltéstesten.
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2.5. A kézi szamitasi modszerek bemutatasa

A tervezett gat allékonysaganak ellendrzését és a szivargasanak vizsgélatat Galli Laszlo
(1976) modszerével elemeztem. A szamitasok vonalas 1étesitményként kezelik a foldmiivet, igy
a hossziranyu kiterjedést elhanyagoljuk és csak a keresztszelvény jellemzdit hasznaljuk. Igy a
kapott adatokat mindig egy folydométerben értjiik, de ennél a modszernél a dimenziok is jelolik
majd ezt a folyométert, a masik vizsgéalatokkal ellentétben

Mar az allékonysag megvizsgalasahoz is elkeriilhetetlen a szivargasi felszingorbe felallitasa,
melynek alapja a Kozeny-Casagrande-féle feltételezett szivargasi felszin egyenlete, melyet a
kilépési pontnal Mallett egyszeriisitett. Sokféle egzakt szamitasi modszer 1étezik a felszin
meghatarozasara, a legtobb differencia a kilépési pont meghatarozasaban van. A valasztottnak
az az elénye, hogy barmilyen to6ltésalakhoz rugalmasan és egyszeriien alkalmazhato, a
szakirodalom is evégett preferalja. A szamitds a viz mozgasanak felsd hatarat egy paraboldval
kozeliti, ami csak a geometriai tulajdonsagok fiiggvénye. A felszingorbe alapfeltevése, hogy a
gatban mar kialakult az allando jellegli permanens aramlas (Galli 1976).

A stabilitasi vizsgalatok elvégzéséhez javarészt a szivargasi gorbének csak par mértékadd
szelvényében kell meghatirozni az ordinatajat. Az allékonysagi mutatok meghatarozasara elég
csak a be- és kilépé magassagot a mentett- és vizoldali koronaél szelvényében, tovabba a
toltéslabtol szamitva a mentett oldali rézsii 0.6-szoros fiiggélyében levd vizfelszineket
megallapitani. Ertelemszeriien a pontosabb szivargasi gorbe érdekében ajanlott minél tbb
helyen kiszamitani az ordinatakat (Galli 1976).

A két kialakitas kozott kiilonbséget csak a vizhozam szamitasnal kell figyelembe venni. Az
eltérést a szivargas helyszine adja. Mig a vizzaronak feltételezett altalajnal a vizmozgas egyediil
a trapéz toltéstesten at torténik, addig a masodik valtozatban az dramlas az altalajban is
jatszodik, ezzel is a vizhozamot ndvelve egy fiiggélyben.

A hidraulikai allékonysag ellendrzését kovetden a teljes gatat leird, illetve a mentett oldali
rézslit jellemzd elcstszashoz tartozo ellenallasok és terhek hdnyadosat hasonlitottam Ossze a
biztonsagi eldirasokkal.

Az eddigiekkel ellentétben a vizoldali rézsii statikai ellendrzésénél mar szerepet jatszott az
iddfaktor is. A hirtelen vizszintapadas jelenségénél a viz felszine mar lecsdkkent, mig a gattest
még vizzel telitve all, amely igy a viz feldli rézstiben konnyen tonkremenetelt idézhet eld.
Természetesen az apadas gyorsasdganak fiiggvényében dol el, hogy meghibasodik-e a vaz.

Lassu vizallas-fogyatkozaskor a toltésben levd viztelitettség tudja kovetni az iiriilést.
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Az emlitett jelenséghez hasonldt én is megtapasztaltam, mikor nem a megfeleld tempodban
allitottam a vizoldali peremfeltételen, hanem rogton a vizet beengedd bukoval a valdsagban 1

méterrel egyezd vizszintcsokkenést idéztem eld (lasd 14. és 15. abra).

2.6. A Rocscience véges elemes szoftver bemutatasa

A keresztmetszet vizsgalatanak harmadik modja a végeselemes modellezés. A munkam

soran Rocscience szoftvercsomag RS? moduljat alkalmaztam.

2.6.1. A program ismertetése

A Rocscience cég foként geotechnikai problémak megoldasara szant programokat készit. A
program, mind kdzet, mindpedig talaj modellezésére is megfeleld. Az RS? modellezé nagy
elénye még, hogy igen valtozatos lehetéségeket kinal fel, hogy a mar megépiilt vagy az épp
tervezett szerkezetek ellendrzése minél pontosabban torténhessen, ezért nyilik lehet6ség arra,
hogy a modellbe tobbek kozott colopok, geotextilidk és tamfalak is beépitésre keriilhetnek. Az
eredetileg is sokszinii talajmechanikai feladatok (alagutak, tiregek, toltések, rézstidllékonysag)
megoldasa mellett mara mar naprakésznek tekinthetd vizdramlastani torvényszerliségek terén
is, ezért hasznalhattam fel én is a felszin alatti szivargasok szamitasahoz.

A programot igazan felhasznaldbarat feliilet és gyors szamitas jellemzi. Az egyszeri
kezelhetdség a jo felépitésnek is koszonheté. Az RS? harom modulbol tevédik dssze: egy

modellezd, egy szamito és egy eredményeket szemléltetd része van

2.6.2. A végeselemes modell felépitése

Ennek a résznek a segitségével elkészithetjiik, majd modosithatjuk a kivant modellt. Az
alapvetd tulajdonsdgok kozott megszabhatok kiilonféle modellbeallitasok, példaul a
modellezendé épitési fazisok szama, a talajviz-adatok, iteraciok részletei, hasznalt
mértékegységek. Ezt a geometria megrajzolasa koveti, ami megoldhato a program keretein
beliil is, de a nagyobb eszkoztarral rendelkezé CAD programok felhasznélasaval elkészitett dxf
f4jl is beimportalhatd. Ebben a modulban zajlik az anyagok tulajdonsagainak definidlasa.. A
modellezében kell elkésziteni a végeselemekre torténd felosztast és a peremfeltétel-beallitast
is. A behdlozas torténhet automatikusan a program altal generalva, de a felhasznal6d is
megadhatja. A behdlozasnal érdemes a hald mindségi kialakitasara torekedni, (ennek
ellendrzésére is van lehetdség az RS2-ben), illetve ahol a fontos jelenségeket varjuk, praktikus
stiriteni a felosztason. A modellezd részben kell a vonalmenti, felilleten megoszlé vagy

koncentralt terheket is felrakni a vizsgalando szerkezetre, ha azokra sziikség van.
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A vizzel kapcsolatos beallitasok is ebben a modulban térténnek. A viz jelenlétét kétféle
modon lehet modellezni: ha a vizzel statikai szamitasokat szeretnénk végezni, akkor elég
vizteherként definialni. Ekkor a modell a késébbi modulokban a vizteherb6l szarmazo
fesziiltségeket és elmozdulasokat fogja kiadni. De ha a felhaszndl6 a viz szivargasabol szarmazo
kovetkezmények vizsgalata érdekében folytatja a futtatast, akkor vizes peremfeltételként kell
kezelni, melynek eredményeképp ecléallhat tobbek kozott porusviznyomasi abra vagy a

kialakult vizfelszin gorbéje.

16. 4bra Vizteher, illetve viznyomas peremfeltétel definidlasakor kapott eredményabrak,
Feliil: Elmozdulas abra, Alul: Kialakult vizfelszin

A két gat felépitését AutoCad rajzoloprogram segitségével dbrazoltam, majd ezt importaltam
be az RS2-be. A vizzaro altalajjal hatarolt gat modellezésénél tobbnyire csak a gattest konturjat
vittem 4t, hiszen a fizikai kisérletek is igazoltak a vizzardsagat az agyagnak. A masik
kialakitasnal a gat alatti rétegek is bekertiltek a végeselemes modellbe.

Az alapbeallitasok kozott a talajvizhez kapcsolddodan allitottam be a Steady State FEA
(=permanens végeselemes-modellezés) allapotot. Ezzel a fontos bedllitassal tettem lehetdvé a
vizzel val6 szamitasokat.

A tervezés soran akarhany talajtipust definidlhatunk, melyeket modellteriilethez egy
gombnyomassal hozzdadhatunk. Az anyagtulajdonsagok beirdsdhoz kiilon felugré ablak
tartozik, mely fiilein végig haladva minden jellemzdre megadhatjuk a mintdinkon mért sajat
értekeinket.

Az modellezéseim soran alkalmazott hdrom kiilonbozd tipusu talaj tulajdonsagait a 10.
tablazat foglalja Gssze.

Az iszapos homok nyirdszilardsagi paramétereit a szaraz mintan végzett geotechnikai
kisérletbdl, az anyagjellemzdit a nedves mintan végzett kisérletek alapjan, a szivargasi tényezot
Bialas és Kleczkowski (1970) képletébdl allapitottam meg. Az agyag és a kavics hasznalt
tulajdonsagai szakirodalombol szarmaz6 adatok (Bowles, 1996, OVH 1987).
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10. tablazat A beépitett anyagok tulajdonsagai

Talajfizikai jellemzok értékei
Homokos iszap Agyag Kavics | Mértékegység

Fajlagos suly 21 18 27 kN/m3
Poisson tényezd 0.3 0.3 0.3
Young modulus 20 000 100 000 200 000 kPa
Huzoszilardsag 0 0 0 kPa
Bels6 surlodasi szog 34 0 35 Fok
Kohézid 5.7 100 0 kPa
Rezidualis huzoszilardsag 0 0 0 kPa
Rezidualis bels6 surlodasi szog 34 0 35 Fok
Rezidudlis kohézid 1.6 100 0 kPa
Porozitas 0.4152 0.5 0.5 -
Szivargasi tényez0 1.80x10* 1.00x10”7 1.00x10* m/s

Az anyagok tulajdonsagainak meghatdrozdsanal allitottam be azt, hogy az onsulyt vegye
figyelembe a program, valamint, ahogy a tablazatbol is sejthetd, esetenként kiillonbozo lehet a
sziikséges anyag viselkedés is. Az elastic beallitasnal rugalmas anyagmodell feltételezésével
¢liink, mig a plastic bedllitdsnal képlékenyedd modellel. Ha az utdbbit hagyjuk jova, akkor
tonkremenetellel is szdmol a szoftver, biztonsagi tényezd szamoldasa is ezzel valdsithatd meg.

A gat megtamasztasat a vizszintes irdnyban csuklos timaszokkal oldottam meg, a fliggéleges

oldalak mentén gorgds tdmaszok vannak.

3. Eredmények bemutatasa és értékelése

3.1. Laboratoriumi mérések

A 63 mérésembdl 43 tortént vizzard altalajjal, a maradék 20 a vizvezetd altalajjal rendelkezd
kialakitasban valosult meg. A részletes mérési folyamatrdl bévebben a Mérések menete, 2.4.

fejezetben irtam.

3.1.1. A kialakult vizfelszin

A vizaramlast szemléltetd szivargasi gorbék pontos helyzetérdl a behelyezett piezocsdvek
segitségével nyertem képet. A leolvasd tablan a hattérben milliméterpapir és mérdszalagok
konnyitették a munkamat.

Mig a vizhozamok alland6sagaig napokat kellett varni, addig a szivargasi felszingorbe egy-

egy pontjat szemléltetd piezométerekben rovid idon beliil arra a magassagra kliszott a viz, ahol
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a mérés teljes lejatszodéasa alatt csupan egy-néhany mm ingadozas tortént még. A mm-es
eltérések nyilvanvaldéan pontatlan leolvasasokbol is eredhetnek. A 2015-ben Szloboda altal
folytatott méréseknél a piezotablan leolvasott értékek allandosagakor tortént atszivargasra
mennyiség mérés, akkor is csak egyszer. Szloboda vizhozam értékeit nem tekinteném
relevansnak, hiszen a piezometrikus nyomasszintek joval gyorsabban kozel allando allapotot
mutattak, mint hogy a vizhozam allandosaga bekdvetkezett volna. Véleményem szerint sziikség
volt a vizhozam tobbszori lemérésére, hogy a permanens allapotot egyértelmiien ki lehessen
mutatni. A 2015-ben mért vizhozamok nagysagrendekkel eltérnek az altalam mértektdl, ennek
elsddleges oka az altalam kialakitott nagyobb valos méretli gattest és az alkalmazott anyagok
kiilonbsége lehet.

A gattestet felépitd anyagok jelentds kiilonbségét bizonyitja az a megallapitas, miszerint
kimos6das valdsziniileg csak az én munkam soran kovetkezett be. Ebben az irdnyban Szloboda
nem ir semmit, de a diplomamunkdjaban eléforduld képeken semmi hasonl6 alakvéltozas nem
lathatd. Feltételezésem szerint ha valami elmozdulast észlelt volna, legalabb par mondatban
megemlitette volna. Szloboda kisérleteihez képest a piezokivezetéseket siiritettem, €s a mentett
oldali talpszegélyhez kozelebb is lett elhelyezve egy piezocsd, igy az én méréseim
részletesebbek ugyan, de az eltérd anyag miatt tovabbi dsszehasonlitasra nincs mod.

A jelen esetben zajlott kimosodast a szivargési gorbéim is igazoljak. Magasabb nyomadsszint
uralkodik a 9-es szelvényben minden mérés esetében, mig a masodik kialakitasnal a 7-es és 8-
as kivezetésnél is, mint maga a mentett oldali rézsii. Tulnyomasra enged kovetkeztetni a
kisérlet, ez eredményezheti az iszapos homok megfolyasat.

A gattestbeli 4aramléds felsd hatarat kirajzolo gorbék egymdst nem keresztezve kozel
egyeneseket irnak le toltésen beliil, egész addig, mig a rézsiin levd kilépés be nem kovetkezett,
uténa hirtelen toréssel, egymashoz egyre jobban kozeledve érik el a mentett oldali vizallast. A
vizétereszto talajon az utolsd két mérési pontban mar igazdn hasonldé nyomasértékek adodnak,
kozel a talajszinthez (17. abra).

A vizatereszt6 altalajjal rendelkez6 kialakitasnal néhany piezometrikus szintnél egyértelmi
hibat érzékeltem, a piezocsovek a vizallas magassagat hibasan alacsonyabbra adjak vissza a
szabad viz felszine felett is. A piezocsdveket ellendrzés ala vetettem, de uigy tiint, nem azok a

hibék forrasai (18. abra).
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17. abra Piezometrikus nyomasszintek a vizzaré altalajon elhelyezked6 gatban.
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18. abra Piezometrikus nyomasszintek a vizatereszté altalajon elhelyezked6 gatban

rom J4

A két kialakitas kozotti 6sszehasonlitds nem egyszeri, mert az eltéré méretarany miatt a
piezok altal figyelt fiiggélyek nem esnek egybe. Igy az Gsszevetést csak valosdgos méretbe
atvaltva, grafikus &brdzolds Utjan tudtam megvaldsitani. Mindegyik vizdllds esetén a

szemléltetd abran az latszodik, hogy a két felszingdrbe metszi egymast, ez lathato a 19. dbran
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is. Mivel az el6z6 bekezdésben emlitett mérési hiba kikiiszobolésére nem taldltam lehetdséget,
ezért tobbek kozott minden belépési pont lejjebre cstszott a masodik kialakitas
megval6sitasanal, pedig a gattestbe valo belépés helye egyértelmii, nem lehetne eltérés. Ezért
gondolatban a megfeleld belépési pontra igazitva a két gérbe azon két értékét mar kivehetd
lenne, hogy a jobban kicsinyitett modellfelépitésnél, a szivargas gorbe a varakozasaimmal

ellentétben (az altalajon is atszivarogva kevesebb viz aramlik a toltésen at) magasabban fut

mindentitt.

700

Magassag [m]

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Gat vizszintes méretei [m]

Gat
»—4 m-es vizallas valos léptékbe atvaltva, vizzaro altalajjal
—e—4 m-es vizallas valos léptékbe atvaltva, vizatereszto altalajjal

19. abra A két kialakitds nyomasszintjei egy Abraban osszegezve.

3.1.2. Atszivargé vizhozam

A fizikai modellben torténd mérések egyik fontos momentuma volt, hogy a vizhozammérés
mindig megtdrténjen, hiszen a vizfelszin is csak akkor tekinthetd elfogadhatonak, ha kézben az
aramlas permanens. Ezért mindig legalabb kétszer mér6hengerrel, kobozéssel megallapitottam,
hogy 1 perc alatt mennyi vizmennyiség szivargott at. A mérés tobbszori megismétlése, az
emberi tényezOk hatdsa miatt bekdvetkezd pontatlansdgok csokkentése végett is indokolt. Ha a
viz mennyisége csak csekély mértékben (kisebb, mint 10% eltérés) valtozott az el6zd

mérésekhez képest, akkor idében allandonak tekintettem az allapotot. Az utolsod 2-4 mérés mar
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az alland6 vizhozam mellett kellett torténjen, ezek atlagolasaval kaptam meg a mértékadonak
szamitd vizhozamot az adott vizallasra.

Ami igazan szembetlind kiilonbség a két kiillonbozo talajrétegzettségli modellvaltozatnal,
hogy mig a vizzaré altalajnal a hozamok kozel egyenes aranyban valtoznak a vizallassal, ugy a
vizateresztd altalajjal rendelkezd kialakitasnal az egyik vizéllas novekedés kovetkeztében
fogyatkozott a hozam. Bar a hozamok nagyobbak lettek kisminta torvénnyel atvaltva a gattesttel
egyez0 altalajunal, de a laborban ez igen kicsiny vizszivargast jelentett (jegyzokonyvekben
lathato, ami a Mellékletek kozott olvashatd). Igy par szazalékos kobozési hiba ilyen kis
mennyiségeknél is nagyobb hibat eredményezhet, amennyiben azt egy nagyobb ardnyszammal
kell megszoroznunk az atvaltas érdekében. Ennek kikiiszobolése érdekében kis hozamoknal
mar egy 1 cm?® leolvasasi pontossagot biztosito iivegméréhengert alkalmaztam.

Ahogy azt kordbban emlitettem, valos 1éptékbe atvaltott vizhozam nagysagoknal az alul
agyagréteggel hatarolt toltés esetén volt kisebb a szivargas (11. tablazat és 20. abra). Ez eldre
sejthetd volt, hiszen a mederfenék egyik helyen engedi a beszivargast, mig az agyagnal kozel
vizzaronak tekinthetjiik. Ez a hossz nem nagy a modellben (kb. 2.5 cm), de szamithat, mert igy
az el6bbinél nagyobb a beszivargast enged6 feliilet. Masik indok lehet a beszivargasi feliilet
geometridjanak eltérése, az egyiknél az iszapos homok hegyesszoget zar be, mig a masiknal
egy tompaszog figyelhetd meg. Feltételezésem szerint egy sziik hegyesszogon kevesebb viz tud
bedramlani, mint egy olyan hegyessz6gon, ahol koriilotte még alul is vizateresztd anyag veszi

kortiil (ez a tulajdonképpeni tompaszog).

11. tablazat A laborban mért vizhozamok értékei kiilonbo6zé vizallasoknal

Fizikai labormérések 2m 3m 4m 5m
Kismintarol szamitott

Vizzéré talajon valosag[m®/s] 1.36x10* | 7.07x10* | 1.22x10°° | 2.80x10°3
Kismintarol szamitott

Vizateresztd talajon | valosag[m®/s] 1.06x10° | 2.49x10° | 2.47x10° | 2.90x1073
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20. abra A laborban mért vizhozamok nagysaga

3.1.3. A toltés tonkremenetele

Bar a munka kezdetekor nem volt a konkrét céljaim kozott a tonkremenetel-vizsgalat, az
1dokozben lezajlo kisérletek sordn lathatova valt, hogy a gat az anyagéabdl kifolyolag hajlamos
arra is.

Elsének a mar emlitett hirtelen vizszint-csokkenésnél tapasztaltam a szerkezetben valo
latvanyos anyagszerkezeti valtozast (14. és 15. dbra). A korabban hét napig konstans vizallas
csokkentése szabad szemmel is felfedezhetd porusokat hagyott maga utan. A kézi szdmitasok
nem jelezték, hogy ez a jelenség felmeriilhetne, de a vizoldali rézsii a legnagyobb viz
levonultaval aktiv foldnyomas hatasdra megrongalodhat. A jelen modellen észlelt vizoldali
tonkremenetel nem teljesen tekintheté mérvadonak, mert a valosdgban csak igazan extrém
esetben torténhet ilyen gyorsan lezajlo apadas.

Ezen fellelkesiilve megprobaltam a viz parti rézsli megcsuszast szdndékosan is eldallitani
olyan léptékben, hogy az a valodi 1éptékekre visszaszamolva is redlis lehessen. A kisérletben a
10 6ra alatt lejatszodd 2 méteres vizszintcsokkenést probaltam modellezni. Annak ellenére,
hogy ez egy folyonal még mindig igen jelentds fogyatkozasnak szamit, a kisérlet nem adott
értékelhetd eredményt, a kézi szamitasoknak megfelelden. A toltés fliggdleges irdnytl megoszlod
erével valo terhelése esetén lehet, hogy megvaldsult volna a tonkremenetel. Ez alapjan az egy

mérés alapjan ugy tlinik, hogy ebben a foldmiiben nem keletkezik vizoldali allékonysagvesztés,
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ha semmilyen kiils6¢ terhelés nem mikodik rajta, és 10 6rdn beliil végbemend vizszint
fogyatkozas kevesebb, mint 2 méter.

A masik feltlind valtozas a megvalosult szerkezeten a mentett oldalon tortént. Az elébbi
szituacioval ellentétben ez a jelenség tobbszor is bekovetkezett. Mar az els6ként 0sszeallitott
gatban megfigyelhetd volt a 8-as piezokivezetése¢hez kozeli szelvényben, a 8-astol kb. 3 cm-re
a talpszegélyhez kozeledve, hogy kimosddas megy végbe. Az iszapos homok egy része
megfolyt és az altalajra racstiszott. A két nagyobb mérési etap kozott jobban kiszaritva
megprobaltam helyreallitani a toltést, €s a tervezett geometriat visszaépiteni, de az azutdn
torténd elarasztast a helyreallitott geometria sem birta. Mikor a gat kialakitas a vizateresztd
talajra épiilt, az elsé vizallas beallitasnal, kiilon figyelmet szenteltem, hatha a jelenség
megismétlddik és valoban a kimosodas teljesen egyértelmiien lejatszédott. Mind a harom

kimosodast rogzitettem fényképen (21. abra).

21. abra Bal: Az elsé észrevett tonkremenetel. Kozvetleniil vizzaroé rétegen allo toltés mentettoldali megfolyasa.
Kozépsé: A masodik kialakitason az elsé feltoltéskor bekovetkezett a megfolyas. Elgszor V alakban, majd fél nap alatt
az alakja kiegyenesedett. Jobb: Megprobaltam helyreallitani, de a végeredmény hasonlé lett.

Amint korabban emlitettem, a mar elarasztott mentett oldalbol kitermelt mintan geotechnikai
vizsgalatot is elvégeztem. A legszembetlindbb eltérést a két mérés kozt az atszivargasi
tényezore kaptam. A valtozd viznyomasu késziiléken mért k a két ,nedves” -nek nevezett
mintan atlagosan 4,5x107 m/s értékii lett, a szaraz mintan mért 2x10° m/s-nal kozel két
nagysagrenndel kisebb. Ez azt igazolja, hogy az iszapos homok kicsiny szemcséi mosodtak a
mentett oldalra.

A vizzard talajra épitett modellnél a maximalis helykihaszndlésra torekedtem, ezért a
talpszegély mindegyik oldalon a kerethez igen kozel esett. Mikor kialalult a megfolyas
megfogalmazodott a kérdés: Csak azért nem alakult ki a csiiszdlap, mert kevés hely maradt és

a fizikai lehetOségek tartottak vissza?
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A kimosodas koriilbeliili értékeit képek és szemrevételezés segitségével allapitottam meg

(12. tablazat).

12. tablazat Kimosodas nagysaga

Valosagra atszamitott Horizontalis Vertikalis A lefolyas Mélység
kimosb6das nagysag nagysag ferde hossza

Gat vizzaro6 talajon, 1:20 ~6.9 m ~2.8 m ~7.4m ~15cm
Gat vizatereszt0 talajon, ~8.2m ~3.3m ~8.8 m ~30 cm
1:29.72

Az értékek 0sszahasonlitasakor mar egyértelmii, hogy a nagyobb kicsinyités alkalmazasakor
jelentésebb elmozdulas keletkezett, nagyobb mélységekkel. Egyik oka ennek lehet, hogy az
ekkora kicsinyités mar nagyobb pontatlansaggal dolgozik, a masik ok pedig a mar emlitett, a
kialakulashoz rendelkezésre all6 teriilet nagysaga.

A leolvasott piezometrikus nyomasszintek, melyek ezen a teriileten talalhatdak, nagyon
sokszor mutattak magasabb vizallast, mint amekkora a gat magassaga abban a fliggélyben. Ezek
tanulsagaképp kimondhatd, hogy a tilnyomas hatasara a viz a kisebb szemcséket felfelé
iranyitotta, majd a felszinen a vizzel egyiitt lefolytak, ameddig tudtak.

A geotechnikai vizsgélatok alapjan az iszapos homok, amit felhasznaltam, nem tul jo
alapanyag egy ilyen szerkezet épitésére €s a tapasztalatok is azt mutattdk, hogy vizzel telitve
kdnnyen mozdul és nem allékony. Ezen indokok miatt tettem egy kisérletet arra, hogy a mérések
befejeztével, 5 m-nek megfeleld vizszint mellett a gatkoronan lévd megoszlo teherrel a toltést
tonkretegyem. Az 5 méter magas vizszint mellett kovetkezik be elmozdulas a legkonnyebben.
A kisérletet megel6zden numerikus modellben futtatdsokat végeztem, hogy mekkora hatasra
jon létre szamottevd és jol kivehetd elmozdulés. Ezek alapjan az alkalmazand6 tomeg nagysagat
13.6 kg-nak hataroztam meg.

A laboratoriumban a gatra helyezett edényekbe vizet toltve egyenletesen noveltem a sulyt.
Mikor mar ezzel elértem az eldre megtervezett tomeget €s nem tortént valtozas, akkor
probalkoztam az atmenet nélkiili, hirtelen nagy erébevezetéssel is. Igazan jelentds teher mellett
is csak a koronaba vajodott bele az tehereloszté fémlap, a rézsiin semmiféle alakvaltozas nem
kovetkezett be.

A terhelési probak nagysaga:

e Kezdetben folyamatos vizeresztés mellett a 24 kg-ot értiik el.
o Ezutan lefelé hato htizéerébevezetéssel a koriilbeliil 45 kg-nyi terhelést engedtem ra.

e Végso probaképp az emberi ranehezedés terhe hatott rd 80 kg nagysagunak becsiilve.
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Mikor a végso hirtelen terhelés lezajlott, majd annak hatasat szemléltem, megfogalmazodott,
hogy az also terheldlap nem megfeleld erre az erdatadasra, mert lehet, hogy nem az egész
felszint terhelte, de nem allt rendelkezésre jobb eszkdz. Mivel a bevajodas is csak a szélsdséges

esetre tortént meg, kijelenthetd, hogy a megterhelést a foldmii a vartnal sokkal jobban birta.

3.2. Kézi szamitasok eredményei

A gaton végzett szamitasokban azokat a talajfizikai paramétereket alkalmaztam, melyeket
mar a 10. tablazatban is bemutattam. Az értékeket szakirodalombdl vagy laboratdriumi
vizsgalatokbol nyertem. Ezeken kiviil a Galli-modszer (1976) szamitdsaihoz még a viz

fajsulyara volt sziikkségem. Ennek jele y, és Magyarorszagon hasznalatos értéke 9.81 KN/m®

3.2.1. A gat méretei
A szamitasokban alkalmazott méreteket és szamitasukat az alabbiakban mutatom be:
e H vizoszlop magassaga [m],
e  MASZ mértékadé arvizszint [m B. f.], jelen esetben a mederfenékhez viszonyitva [m],

e TSZ talajszint [m B.f.], jelen esetben a mederfenékhez viszonyitva [m].

Ezek alapjan felirhat6 az alabbi 0sszefiiggés:

H =MASZ —TSZ [15]
e m toltésmagassag [m],

e MB  magassagi biztonsag [m].

mi=H+MB=5+1=6m [16]

e KSZ koronaszint [m B. f.], jelen esetben a mederfenékhez viszonyitva [m].

KSZ=MASZ+MB=5+1=6 [17]
e K korona szélessége [m].
Kmin = K = 4 m, az altalunk is hasznalt minimalis koronaszélesség [18]

e pv=3 rézsl hajlasa vizoldalon,

e pm=2,5rézsi hajlasa a mentett oldalon.
Az el6z0 értékeket felhasznalva szamithat6 a talpszélesség:
e B talpszélesség [m].

B=K+(p,+pm) mi=4+B+25)-6=37m [19]
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3.2.2. Kialakult vizfelszin

A vizszint (H) megegyezik a mértékadd arvizszinttel (MASZ), ami jelen esetben az 1 m-es
magassagi biztonsag (MB) figyelembevételével 5 m lett.
H=m—MB=6-1=5m [20]

A gaton atszivargo viz felszine egy parabola egyenletével irhatd le:

y = +y0)? - x? [21]

ahol

vo = VHZ +d2 —d = /52 + 26.52 — 26.5 = 0.468 [22]

d=B-07-p,-H=37-0.7-3-5=265m [23]
A parabola egyenletével leirhatd gorbétdl eltérd lesz a felszin a belépési és a kilépési
helyeken.
A belépési pont koordinatai:
x=b=B-p,-H=37-3-5=22m [24]
y=H=5m [25]
A kilépési pont koordinatai:
X =pm hy=25-1270=3.175m [26]
y=hm=§—;-m=2_f&5-m=1.270m [27]

Amint mar korabban emlitettem, a Galli-mddszer (1976) bemutatasakor, a kovetkezd harom
szelvény meghatarozasanak szerepe az allékonysagi vizsgalatoknal fog eldjonni.
l. Szelvény

X, =b, +K=15+4=19m [28]

v =h; =+ v0)? — %2 = /(19 4+ 0.4676)2 — 192 = 4241 m [29]

. Szelvény
Xy=by=py -m=25-6=15m [30]
yir = hy = G + ¥0)? — x> = /(15 + 0.4676)2 — 152 [31]
=3.774m
1. Szelvény
x;;=06b, =9m [32]
Yir = har = v G + ¥0)? — xp2 = /(9 + 0.4676)% — 92 [33]
=2939m

Mivel a tervezett arvizvédelmi toltések kialakitasai csak az altalaj rétegzettségében tértek el
egymastol és a gattest trapéz geometridja egyezd volt, csak eltérd 1éptékben kicsinyitett, az

35



atszivargasi vizfelszinek kozott a metddus alapjdn nincsen kiilonbség. A szivargasi gorbe
részletes kirajzolasat is elvégeztem. Az abszcissza-ordinata parok tablazata mindegyik vizallas
esetében a Mellékletek kozt talalhatdo meg. Az 5 méter és 2 méter magassagu vizszint esetén

el6allo két helyen modositott paraboldkat mutatjak be a 22. és 23. abrak.
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Gat vizszintes méretei [m]
y Gat Modositott be- és kilépés
22. abra Az 5 méteres vizallas esetén kirajzolédo szivargasi gorbe
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Gat vizszintes méretei [m]
y Gat Plusz pont

23. abra A 2 méteres vizallas esetén kirajzolédo szivargasi gorbe
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3.2.3. Térfogatsulyok

A geotechnikai vizsgalatok eredményei koziil a gatbol kitermelt mintaét hasznaltam fel a
térfogatsulyok meghatarozasanal.

A kovetkez6 értékeket alkalmaztam:

e ps=2,65g/cm® szemcsestiriiség,

e W=143% viztartalom,

e =042 porozitas.

fgy a szilard rész térfogatsulya:

kN [34]
Ys = ps g = 2.65-9.81 = 26.00 [ﬁ]
Nedves térfogatsuly:
14w 26 1+0.1430 20.928kNm3 [35]
e T e T 11042 < m
Telitett térfogatsuly:
Ys+ey 26+0.42-9.81 kN [36]
= = =21.211—
[ 1+ 042 me
Viz alatti térfogatsuly:
Ys—Y 26—9.81 kN [37]
"= = =11401—
V'S 1¥e T 1+042 m3

3.2.4. Atszivargé vizhozam és hidraulikai allékonysag

A legnagyobb viznyomads az 5 méter magassagu vizoszlop esetén all eld, ezért az allékonysag
ellendrzése is erre az eshetdségre torténik.

Az elso kialakitasndl a szivargas a csak a gattesten at torténik.
3
e ( atszivargd hozam [:n—m]
;. m? [38]
q=k-y,=1802-10"*-0.4676 = 8.426- 10~ P
Kilépési gradiens, homokos talajnak (c = 0) feltételezve a gattestet:
.2 q 2 8,426 -107° _ 0.2454 [39]
M3 R, T 371.802-10-%-1.270

A megengedhetd kilépési gradiens ugyanezen feltételezéssel:
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_ % 1 pm?  11.40 o1 2.52 [40]
SR A N B VS WP Y
Y om! 1+ pm?  9.81 25) J1+25

= (0.2962

A megengedhetd kilépési gradiens az elsé kialakitasu gatnal nagyobb, mint a tényleges, ezért
a vizzar6 altalajon 4ll6 gattest hidraulikai allékonysag szempontjabol megfelel.

A szivarg6 rétegen allo gat kialakitasanal a gat alatt is aramolhat a viz. A Galli-mddszerrel
ezt csak kozvetve tudom szamolni, mert a felhasznalt szakirodalomban nem volt olyan szamitas,
mely egyszerre vette figyelembe a gattesten ¢és a toltés alatti rétegben vald atszivargast. (Galli
1976)

Atszivargd hozam, fed6réteg nélkiili felépités:

o ko=1,802x10*m/s  vizvezetd réteg szivargasi egyiitthatdja,
e do=3,269 m vizvezetd réteg vastagsaga,

e Bo egyenértékii gatszélesség [m].

A vizsgalt keresztmetszetiink esetében a talpszélességgel (B) helyettesitjiik, hiszen nincsen
a szakirodalomban leirttal megfeleld feddrétegiink.
H-ky-dy 5-1.802-107*-3.269 s m3 [41]
Qaltalaj = = ) =7.435-107">—
By + 0.8d, 37+ 0.8-3.269 sm

A géttesten atszivargd hozam az elso kialakitasuéval egyezo: [42]

3
— — s M
Qgattest = k-y,=18426-10 E
Ez alapjan a teljes atszivargo6 vizhozam, az el6zdek dsszegeként all eld.
reljes = Qaitalaj T Qgattest = 7-435-107° + 8.426-107°> = 1.586 - 10™* [43]
A kilépési gradiens:

H 5 44
i = 136" 5~ =136-2-=0.184 [44]
0

A szivargo6 rétegbeli kilépési gradiens kisebb, mint a megengedett kilépési gradiens, ieng=0,8.
Hidraulikai allékonysdg szempontjabol megfelel, ezek alapjan nem varunk talajban

szivargasbol szarmazo allékonysagvesztést.

3.2.5. Statikai allékonysag szamitasa

A statikai allékonysag szamitasaindl is az 5 méteres vizszint lesz a mértékado. Jelen esetben
a kiilso, illetve belsd vizteher jelenti az Gsszes terhet, a hullamzasbol szarmazo és a jég okozta

onsulyt elhanyagolom, mert ezek hatasat a laboratériumban sem mértem. Késdbbi vizsgalatok
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soran érdemes lehet ezeket a terheket is figyelembe venni mindhdrom modszernél. Jarmuterhet
nem veszek figyelembe, mert a gattoltésen arviz idején altalaban nem lehetséges kozlekedés. A
tonkremenetelt megakadalyoz6 hatasok a kovetkezdk: onstly, viz stulya, valamint a surlodas.
Bar a surlodas hatarol¢ feliiletein mindkét réteg jellemzoéivel meghatarozandé az ellenallés és a
kedvez6tlenebb a mértékado, munkam soran csak az egyikre volt mért eredményem, ezért én
az iszapos homok tulajdonsagaival dolgoztam. Az elmozdulast jelen esetben az alapsikra (AS)
feltételezziik, minden magassag ettdl a siktol lett felvéve. A felhajtoerd figyelembevétele ugy
torténik, hogy a viz alatt levd részeken a nedves térfogatstlyt alkalmazzuk. igy a két kialakitas
kozott nem tesziink kiilonbséget a kovetkezokben, hiszen az alapsik felett elhelyezkedd foldmu
valés méretre atszamitva, mindkét esetben ugyanaz, csak az altalajrétegzettségben van

kiilonbség.

Teljes gat statikai allékonysaga elcsuszas esetén

A terhelést a viz nyomoereje jelenti.

Terhelés:
L=F —HZ —52 9.81 = 122.625 kN 4]
TTHT YT e e oy
A surlodasbol szarmazo ellendllés:
kN [46]
R=T, = tg(p-ZV+B-c =tg 34°-2076.915 + 37 - 1.6 = 1460.097 —
m
, melyben
kN [47]
Z V=G +G,+G3—F =1123.414 + 512.051 + 441.45 = 2076.915;
Altalanos esetben az F az alapsikra hat6 felhajtéerdt jelenti. (F = 0)
>V szamitasdhoz sziikséges tovabbi paraméterek:
Gu1: Gattest viz alatt levo része, viz alatti stllyal vessziik figyelembe.
) kN [48]
Gy =Teryizaiare Y = 98.53-11.401 = 1123.414 —
G2: Gattestbéli vizfelszin feletti gatrész, nedves sullyal vessziik figyelembe.
kN [49]
Gy = Teryy retett * Yn = 2447 - 20.928 = 512.051 —
Gs: Vizoldalon a fiiggdéleges viznyomas nyomoereje.
[50]

kN
Gy = Tery; v =45 9.81 = 441450 —

A teriileteket AutoCad szerkesztd segitségével mértem le, a kiszamitott felszingérbe f6

szelvényeiben levd piezometrikus nyomasszintek alapjan.
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A terhelés és az ellenéllas hanyadosaként eldallo biztonsagok az alabb lathatok.

Atlagos biztonsag:
Ny = -2 = 2097 _ 11907 > 2 Megfelelt. [51]
Fy  122.625
Atlagos nyiroellenallas:
T, 1460.097 kN [52]
g
%~ B 37 A0

Maximalis nyirofesziiltség:
2Fy  2-122.625 kN [53]

Tmax = g 37 6.628 —
Az igy kijott allékonysagi biztonsag:

T, 39.462
Tmax 6628

n= = 5.954 > 1.5 Megfelelt. [54]

A szadmitasok alapjan a gat elcsuszasra megfelelt.

Mentett oldali rézsii allékonysaga

II. szelvényben, a mentett oldali rézsii hatardban aktiv foldnyomés alakulhat ki, amely a
mentett oldal felé mozdithatja a toltés anyagat.

A szamitashoz sziikséges az atlagos térfogatsuly megadasa:

_hyy'+Om —hy )y, 3.774-11.401+ (6 —3.774) - 20928 [55]
Ya = m, = 6 =
kN
=14.935 —
m
Az aktiv foldnyomas és a viz hatdsara kialakulo terhelés:
12 2
(M N s 240 P h11__ [56]
L_FA_<T Yatp mt> tg (45 _E)+T y =
62 5 34\ 3.774%
= 7-14.935+O-6 tg (45°—7)+ > -9.81 =

kN
= 145.879 —
m

A surlédasbol eldallo ellenallas:

R=T,=tge-(G'+G,")+b, c=tg34°-(363.035+275.390) + 15-1.6 = [57]

kN
= 454.623 —
m
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Altalanos esetben a p a hasznos terhet jelenti. E szamitasok soran a hasznos teherrel nem
szamolunk. (p = 0)
Gim’: Mentett oldali rézsi viz alatt lev teriilet, viz alatti sullyal vessziik figyelembe.

) ) kN [58]
Gim' = TeTmor, viz atater V' = 31.84+11.401 = 363.035—

G2’: Mentett oldali rézsiiben a vizfelszin feletti teriilet, nedves stllyal vessziik figyelembe.

, kN [59]
Gy' = TeTmor, viz petetei * Vn = 1316 20.928 = 275.390 —

A teriiletszamitast az eldz6éekben emlitettek alapjan végeztem.
A terhelés és az ellenallas osztasaval kijott biztonsagok a kovetkezok lettek:

Atlagos biztonsag:

Nay = A =222 _ 3116 > 2 Megfelelt. [60]

Fa  145.879

Atlagos nyiroellenallas:

F, 145.879 kN [61]
 =—=——"7—=9.725 —
R RET > w2
Maximalis nyirofesziiltség a II1. szelvényben:
2F, 2-145.879 kN [62]
Tmax = b1 = 15 = 19.451 W

Nyiroellenallas a III. szelvényben:

kN [63]
Ta = Gomon "tg ¢+ ¢ = 473471934+ 1.6 = 33.536 —

Go, mo, n1.: a I1I. szelvény egységnyi teriileti talajhasabjanak sulya erre az esetre
GO,mo,III. = hu[ ) y, + (mm - h”] ) “Yn = 2.939-11.401 + (36 - 2,939) -20.928 [64]

kN
GO,mo,III. = 4‘734‘7 W

ahol my;;=3,6 m, a I11. szelvényben a rézsii magassaga.

Ezek alapjan az allékonysagi biztonsag:

T, _ 33536
Tmax  19.451

= 1.724 > 1 Megfelelt. [65]

n =

A mentett oldali rézsli az ellendrzések alapjan megfelelt az esetlegesen kialakuld aktiv
foldnyomas ellen. Az itt kijott biztonsdgok mar joval kisebb értékek lettek, mint a teljes gat

elcsiiszadsanak vizsgalatanal.
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Vizoldali rézsii allékonysaga

Hirtelen vizszintcsokkenés hatasra el6fordulhat, hogy a gattestben levé viz még nem teljesen

iirlil le. Az 1. szelvényben a vizoldali rézsii hataraban aktiv foldnyomas alakulhat ki, a vizoldal
fele.

Feltéve, hogy a vizszint 1 napi apadasa 1 méter.

H,=MASZ —1m=5—-1=4m [66]
Atlagos térfogatsuly:
Hy-y'+(m{/ —Hg) 'y, 4-11.401+(6—4)-20.928 kN [67]
Ya = ; = = 14.577 —
mg 6 m
Az aktiv f6ldnyomasbol és a vizteherbdl szdrmazo terhelés:
2 2 68]
g (M ot Vg2 (age ~ Py L [
L—Fv—<2 Yatp mt>tg (45 2)+2 y =
62 34\ 4.2412
=|—=-14577+0-6 -tgz<45°——)+ +9.81 =
2 2 2
kN
= 162.404 —
m

Altaldnos esetben a p, a hasznos terhet jelenti. E szamitasok soran a hasznos teherrel nem

szamolunk. (p = 0)

A surlodasbdl szarmazo ellenallas:

, kN [69]
R=T,=1tg¢ G +by c=1tg34° 615676 + 18 1.6 = 444.079 —

Giv’: Vizoldali rézsii teriilete, viz alatti sullyal vessziik figyelembe (Kicsi nedves sarok a

biztonsag javara elhanyagolva).

, , kN [70]
Gi' = Teryor -y = 54+ 11401 = 615.676 —

A teriiletek szamitasat, ahogy mar irtam, AutoCad segitségével végeztem.

A terhelés és az ellendllas hanyadosaiként el6allo biztonsagok a kdvetkezdképpen alakultak:
Atlagos biztonsag:

Mgy =2 =200 = 2734 > 2 Megfelelt [71]
Atlagos nyirofesziiltség:

F, 162404 kN [72]

=—=—=29,022
b, 18 m?2

Maximalis nyirofesziiltség a vizoldali rézsti mentén:

T3
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2F, 2-162.404 kN [73]

= — = 18.045 —
Tmax b, 18 8.045 m2
Nyiroellenallas a III.” szelvényben:
kN [74]
Ty = GO,UO,III ) tg @ +c= 4104‘5 - tg 34 + 1.6 = 29285 W
Go,vo, m.>: a IIL.” szelvény egységnyi teriiletli talajhasabjanak sulya erre az esetre.
[75]

kN
Go, 1. =my -y’ =3.6-11.401 = 41.045 m2

ahol my=3,6 m, a IIl.” szelvényben a rézsli magassaga. A III.” szelvény, a vizoldali rézsti
mentén a bz tav 3/5-nél talalhat6 a rézsiiéltdl szamitva.

Allékonysagi biztonsag:
T, _ 29.285
Tmax  18.045

= 1.623 > 1 Megfelelt. [76]

n=

Napi egy méteres viz apadasra a vizoldal megfelelt az ellen6rzd szamitasok alapjan.
A kiilonbozé vizszint-apadasokhoz tartozd biztonsagokat az itt bemutatott moédon

szamoltam, az eredményeket az alabbi tabldzatban foglaltam dssze.

13. tablazat Az apadasokhoz tartozo biztonsagok

Vizapadas [m] | Ellenallas (kN/m) | Terhelés (kN/m) | Atlagos biztonsag Allékonysagi
biztonsag
1.00 444.08 162.40 2.73 1.62
2.00 444.08 170.48 2.60 1.55
3.00 444.08 178.56 2.49 1.48
4.00 444.08 186.64 2.38 1.41
5.00 444.08 194.72 2.28 1.35

A tablazat alapjan kijelenthetd, hogy a hirtelen vizapadas miatti vizoldal tonkremenetele nem
mértékadd. Akarmekkora vizallas fogyatkozas hatasara a vizoldali rézsii tonkremenetele nem

fog bekdvetkezni.

3.3. A numerikus modellezés eredményei

A szamitogépes szoftverrel torténd modellezés szdmos elénnyel rendelkezik, példaul, hogy
a modellek kénnyen javithatéak és masolhatéak. Ezek kihasznéldsdval az akér kicsiny
valtoztatasokban eltér6 modellek konnyen kivitelezhetOk lesznek, igy az eredmények
Osszehasonlitasa is egyszertien torténhet. A program ezen jellemzdjét én is kihasznaltam, ezért
tudtam a tobbi vizsgalattdl eltérden itt a laboratériumban felépitett fizikai modellre is és a
valosagnak megfeleld méretekhez is szdmitasokat végezni.

Négy kiilonboz6 kialakitast alkottam meg a modelltérben:

e Valos Iéptékben, vizzaro altalajt feltételezve,
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e Valos Iéptékben, vizatereszto talajt feltételezve,
e Kisminta modell 1éptékében vizzaro altalajt feltételezve,
e Kisminta modell 1éptékében vizateresztd altalajt feltételezve.
Mindegyik vizsgélatnal 6tféle vizszintre futtattam le a szimulaciokat, ez is tobb, mint a

laboreredmények, ott ugyanis az 1 m valds méretli vizallast nem tudtam modellezni.

Az RS? altal felajanlottak koziil két lehetdséget hasznaltam ki a vizsgalatok soran. Elsének
a ,,Groundwater” bedllitassal, a viz szivargasaval kapcsolatos paraméterek kiértékelését
végeztem el. Dolgozatomban a ,,Groundwater” modban kiszdmitott jellemzok kozil a
permanens allapotra kirajzolddott szivargasi gorbével és az atszivargasi hozam nagysagaval
foglalkoztam, de szdmos mdas opcid is vizsgalhatd, melyek tovabbi kutatdsok soran
felhasznalhatok lesznek. A masik tipust szamitasok esetén a tonkremenetel modellezése volt a
cél, ezt kapcsolt talajviz- és szilardsagtani modell megalkotdsaval tudtam megtenni. Ebben a
modellben az elmozduldsokat és a biztonsagi tényezoket vizsgaltam, de itt is szamos tovabbi

kutatasi irany lehetséges. A modelleket csak permanens vizaramlasra végeztem.

3.3.1. Kialakult felszingorbék

A négyféle kialakitas 5 féle vizallasara lefuttatott vizsgalatainak mindegyike kiértékelhetd
¢s elfogadhatd eredményekre jutott. A futtatdsok koziil a kovetkezd négy abran szeretném

szemléltetni, a négy méteres vizallasra felallitott kiilonbozd eseteket.

92 i

0.25
<] | mex (stage): 0.24m

o8 i

P e T A

24. abra Kismintamodell 1éptékben abrazolt, vizatereszto altalajjal rendelkezé toltés, 4m-es vizallas esetén
general6do viznyomasabraja
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Pressure Head
min (stage): -14.61 m
-15.00

max (stage): 7.26 m

25. abra Valos 1éptékben abrazolt, vizatereszté altalajjal rendelkez6 toltés, 4m-es vizallas esetén generalédo
viznyoméasabrija

A kismintaléptékli modellek futtatdsa kevésbé zajos szivargast hatarold gorbét
eredményezett, ezek a toltéstesten huzddo zold (24. 4bra) és piros gorbék (26. abra). A valds
mértékben torténd futtatasok alkalmaival (25. és 27. abra), a viz feliilr6l torténd beszivargasa
az agyagba nagyobb mértéki, ezt az altalajban hizodo gorbék mutatjak. A lefelé torténd
szivargast, annak a teljes dthozamhoz képesti jelentéktelen mennyisége miatt a tovabbiakban
zérusnak tekintettem. Az emlitett két eltérésen kiviil az abrazolt vizfelszinek, a valos és kisminta
Iéptékben teljesen megfelelnek egymésnak. Ha az eredményeket egymasra helyezve
Osszehasonlitjuk, akkor a szivargasi gorbék kozott szinte semmi differencia sincs a vizateresztd
altalaju kialakitasnal, mig a vizzaronal egy igazan minimalis eltérés jelenik meg a mentett oldal

fele haladva (28. abra).

3.99015¢-06 m3/s

0.21
max (stage): 0.20m

04
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PR EARERARAT MEAREERREAEEARERN VIRERERRRE ARERARE VAR RARAE REARERARITARERRRETARREERRRET YRRRRERERS YRR

26. abra Kismintamodell l1éptékben abrazolt, vizzaro altalajjal rendelkezo toltés, 4m-es vizallas esetén generalodo
viznyomasabrija
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Eressure Head
min (stage): -9.86 m
-9.90

-9.21
-8.51
-7.82
-7.12
-6.43
-5.73
-5.04
-4.34
-3.65
-2.95
-2.25
-1.56
-0.87
-0.17

0.53

1.22
1.91
2.61
3.30

max (stage): 4.00 m

S o S e P P =P A~ ar =P et oy

27. abra Valés léptékben abrazolt, vizzaré altalajjal rendelkezé toltés, 4m-es vizallas esetén generalodo
viznyoméasabrija

SRR

§ S

28. abra A vizzaré altalaji gatra torténd futtatasok eltéré 1éptékben. Halvanyabb vonal a valos 1éptékii, mig
az éles vonal a kisminta l1éptékii futtatias eredménye.

A két kialakitas szivargast hatarolo gorbéje kozott viszont mar feltlindbb a kiilonbség. Az
els6 kialakitasnal, ahol az altalaj vizdramlast nem enged meg, a szivargasi felszin joval
magasabban halad, egyezve azzal, amit elore vartam. Az eltérésiik a mentett oldali rézstthoz
kozel mar a fél méternyi szintkiilonbséget is elérheti.

A viznyomas mindenhol az agyagréteg tetején maximalizalodik. Akkora nyomas terhelddik
a viszonylag vizzar¢ feliiletre, amilyen magasan felette a szabad vizfelszin talalhato.

A baloldali szinskala magyarazatnal lathatok a legnagyobb ¢s legkisebb viznyomas értékek.
A hideg szineknél mar negativ nyomasszintrél szdmol be, ezen arnyalatok mind a toltéstestben,
mind az agyagréteg alatt feltlinnek. A valds életben negativ viznyomds fogalmat nem
hasznaljuk, ahol ilyet jelol a program, ott mindeniitt zérus érték kéne feltiintetve legyen. Ennek
utdnanézve a szoftver suigojaban lathattam, hogy megfogalmaztak, hogy a programnak ez egy
el6forduld hibgja.

A vizfelszin-gérbe minden esetben érinti a mentett oldali rézsiit, vizzaro altalajon allo esetnél
viszonylag nagy hosszon. Ezek alapjan feltételezhetjiik a gatbol valo kilépést is, ennek pontos

helyérdl a program nem ad informaciot.
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3.3.2. Atszivargé vizhozam

A numerikus modellezé program hasznalatakor, ha a geometria és a vizallas betaplalasa
megtortént, par kattintassal kivalasztva azt a szelvényt, ahol érdekel a vizhozam, az érték lathatod
lesz az abran az aramldasi irannyal egyiitt. A fiigg6leges szelvény kijeldlése akar véletlenszeriien
is torténhet, hiszen elméletben egy t6ltés vagy mas vonalas 1étesitmény keresztmetszetében
allandonak tekinthetjiik a vizhozamot. Sajat munkam soran a vizsgalandé szelvényeket csak a
homokos iszap rétegekben allitottam fel, az alatta 1év0 agyag teljes vizzarosagat feltételeztem.
Ellendrzésképp végeztem néhany futtatdst kiilonboz6 helyen felallitott fliggdleges
szelvényekkel, és a mutatott vizhozamok kiilonbségei valoban elhanyagolhatok. Az agyagon
vald zérus atszivargas feltételezésének valdsagat is kontroll ala vetettem ¢€s vizsgaltam a teljes
rétegsoron atszivargd hozamot. Itt mar érzékelhetdbb eltérések adddtak, de nem jelentdsek, igy
a feltételezéshez tartva magam az agyagon nem engedtem meg atszivargast.

Egyik ellenérz6 futtatas eredményei a 14. tablazatban lathatoak.

14. tablazat Vizhozamot ellenorzé futtatias eredményei

Aramlas korona
mentén, a teljes

Aramlas korona
mentén, csak a

Aramlas rézst
mentén, teljes

Aramlas rézsu
mentén, csak iszapos

fliggélyben homokos iszap fliggélyben homokban
[m®/s] rétegben [m3/s] [m®/s]
[m®/s]
1.703-1073 1.567 - 1073 1.705-1073 1.578-1073

Lathato, hogy az eltérés 10% alatti, illetve meg kell jegyezni, hogy a modellezett agyag
szivargasi tényezdje nem feltétleniil esik egybe a laborban beépitettével.

A vizhozam szamitidsa a két kialakitason valds méretben is megtortént, majd kisminta
1éptékben is, melyek eredményeinek valosagra valo atvaltasat is elvégeztem.

A modellbeli futtatasok alapjan kapott vizhozam értékekre is konstatdlhatd, hogy a
szivargast megengedd altalajjal rendelkez6 felépités mindkét esetben nagyobb vizhozamot valt
ki a mentett oldalon, mint az agyaggal hatarolt toltés. Ennek okaira kitértem mar a 3.1.2.
fejezetben.

Mivel itt négy vizsgalatot hasonlitok Ossze, a valosagos méretli és a kisminta 1éptékil
modellek differencidja is kideriil. A kisminta modellvéaltozatokra felallitott végeselemes
futtatasok joval, nagysagrendekkel nagyobb vizhozam fellépését mutattak a kiértékelésnél, mint
a valos méretek alapjan késziilt modellek. A valdsag és kisminta vizhozamai kozott nagy eltérés

megmagyarazasa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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Amit viszont minden esetben megerdsitenek a modell kimenetelei, hogy a vizszint
fliggvényében abrazolt atszivargd hozamok nemlinearis gorbét irnak le (29. és 30. dbra). A
kicsiny vizallasok esetén bekdvetkezd valtozasok alapjan egyenes ardnyossagot is
feltételezhetnénk, de az 5 m-es viz magassagara kapott érték egyik esetben sem illeszkedik az
eddigiekre railleszthetett egyeneshez. Ennek magyarazata, hogy a szomszédos vizallasok

vizhozamainak kiilonbsége, minden esetben rendre ndvekszik a vizallasokkal egyiitt.

15. tablazat A numerikus modell vizhozam eredményei

Numerikus

modell 1 2 3 4 5

Valosagban
modellezett 5.26x107° | 7.95x10° | 1.14x10* | 1.57x10* | 2.26x10*
Vizatereszt | [m®/s]
talajon | Kismintarol
szamitott valosag | 2.48x10 | 3.29x102 | 4.20x107 | 5.18x103 | 7.01x10°
[m®/s]
Valosagban
modellezett 5.74x10° | 1.74x10° | 3.79x10° | 6.90x10° | 1.06x10*
Vizzard | [m®s]
talajon | Kismintarol
szégmitott valosag | 2.28x10* | 5.37x10* | 9.83x10™* | 1.60x107 | 2.49x10°3
[m°/s]

8.00E-03
7.00E-03
6.00E-03
S.00E-03
4.00E-03
3.00E-03
2.00E-03
1.00E-03
0.00E+00

Atszivargott vizhozam [m?/s]

0 1 2 3 4 5 6
Vizallas [m]

Vizatereszto talaj, kisminta léptéki modell

—e—YVizzaro talaj, kisminta léptéki modell

29. abra Kisminta léptékii numerikus modellbeli vizhozamok
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8.00E-04
7.00E-04
6.00E-04
5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04
0.00E+00

3/s]

Atszivargott vizhozam [m

I'e

0 1 2 3 4 5 6
Vizallas [m]

—eo—Vizatereszt6 talaj, valés 1éptékii modell

Vizzar¢ talaj, valés 1éptéki modell

30. abra Valos 1éptékii numerikus modellbeli vizhozamok
3.3.3. Szilardsagtani vizsgalatok

A szilardsagi vizsgélatok soran mar nemcsak a szivargashoz kot6do jellemzokre, hanem a
viz hatasara megjelend fesziiltség és alakvaltozasi mezdk eldallitasara is torténtek torekvések.
Az egyik legfontosabb valtozas a modellezés folyamataban a viz definidlasahoz flizédik Itt mar
a viz, azon tul, hogy peremfeltétel, még teherként is megjelenik, ezért a teherlehetdségek koziil
a ,,Ponded water”-t kell valasztani, mely igy a hidraulikai sulyt egy megoszl6 er6hdz hasonloan
jeleniti meg. Emellett az anyagtulajdonsag beallitasi lehetdségét plasztikusra kell valtoztatni,
hogy a gattestben maradoé alakvaltozasok illetve biztonsagi tényez0 is szamithato legyen, majd
az ezeknél a futtatdsokndl mar szerepet kapo rezidualis, azaz marado talajfizikai paraméterek
beadasa kovetkezik.

Kétféle elrendezésben adott az RS? az 4llékonysagi vizsgalatoknal értékelhetd
eredményeket:

e A vizzaré altalajon biztonsagi tényezOre torténd szamitids, mindegyik vizallas
mellett,

e A vizateresztd altalajon levd gattest korondjat megterhelve feliileti megoszl6 erével,
5 m-es vizszint mellett végzett kalkulacio.
A vizzaré altalaj esetében az RS?-ben a biztonsagi tényezével ekvivalens SRF (Strength

Reduction Factor) értékeket szamoltattam ki. Az SRF tényezé megmutatja azt, hogy annak a
rétegnek a talajfizikai tulajdonsagait, melyben a tdnkremenetel megvaldsul, mekkora

konstanssal kéne osztani, azaz csokkenteni, hogy a tonkremenetel megtorténjen.
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A terhelés nélkiili elmozdulasra végzett vizsgalatok a kovetkezd SRF tényezdket

eredményezték a kiillonbozo vizallasok mellett.

16. tablazat SRF értékre kapott adatok az eltéré vizallasi futtatasokbdol

Vizallas | SRF
I méter | 3.15
2 méter | 2.78
3 méter | 2.29
4 méter | 1.79
5 méter | 1.43

Ahogy elére vartam, és a tablazat is jol szemlélteti, a kisebb vizallasokra nagyobb szamot
eredményezett a futtatas.

Egy helyen valtoztattam onkényesen az agyag eredetileg zérusnak felvett huzoszilardsagan.
Az 0t méteres vizszint mellett bekovetkezd tonkremenetel az eredeti tulajdonsdgokkal az
vizzaro réteg sarkanak kiszakadaséaval jott 1étre. Ez egy peremfeltételi hibanak tekinthetd, ezért
ennek kikiiszobolése érdekében, hogy a felsd rétegben, az iszapos homokban mutasson
alakvaltozast a modell, megndveltem az agyag huzoszilardsagat. A legjobb megoldas a
peremfeltételek tjboli definidlasa lett volna, ehhez 1) modellgeometria megalkotéséara lesz majd
szlikség a késdbbi vizsgalatoknal.

A modellezés eredményeképpen az Osszes vizallds mellett a gattest rézsiijén bekovetkezo
csuszast engedi latni a szoftver grafikus megjelenitdje, melynél az alakvaltozas irdnyat mutato

vektorokat is bekapcsoltam, hogy még jobban illusztralja az elmozdulast.

9.81 KNIM2__—o2

29.43 kN/m2.

max (stage): 1.25e-02 m

31. abra A 4 méteres vizallas mellett kialakulé tonkremenetel
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A képen is szépen kirajzolodo alakvaltozas hatarozottan csuszolap alakiunak nevezhet6 (31.
abra). Az elmozdulasok nagysagat centiméteres nagysagunak jelzi a program. Ezt az allapotot
anyirészilardsagi tulajdonsagok csokkentésével éri el a program, igy valos elmozdulasként nem
értelmezhetd.

A masik kialakitdsnal a tonkremenetel tanulmanyozasahoz, az el6z6 metddus forditottjat
hajtottam végre, a biztonsagi tényezok helyett a valos elmozdulasokat akartam megfigyelni.
Kiilonb6z6 nagysagu terhelésekkel megvizsgaltam a szivargo altalajjal rendelkezo toltést, hogy
mekkora az elmozdulas ¢€s helyileg hol torténik. Ennek a modellnek az elkészitése segitette azt

a szamitast, mely a laboratoriumbeli tonkremenetel-vizsgalatot el6zte meg.

17. tablazat Megoszl6 teher hatasara torténé maximalis elmozdulas

Megoszlo6 teher Maximalis elmozdulas a
nagysaga a koronan mentett oldali rézsi
mentén
50 kN/m? 2.2¢cm
100 kN/m? 4.1cm
150 kKN/m? 15 cm

Ezen esetekben mindig a mentett oldalon tortént alakvaltozas, kisebb teher hatasara kevésbé
orientalddott oldal irdnyba, inkabb a tomdrdodéshez hasonld volt a deformalodas. Természetesen
nagyobb stlyok esetén joval nagyobb elmozdulasok keletkeznének, de igen extrém esetben
terhelddik t6bb mint 15 000 kg egy toltés egy m2-ére normal esetben is, nemhogy arvizkor.

Ezen futtatdsoknal csuszolap kialakuldsa nem figyelheté meg (32. 4bra).

o] | Totar

Displacement

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

4.10e-03

= 4.10e-02
1 | max (stage): 4.02¢-02 m

32. abra 100 kN/m? megterhelés esetén keletkezé elmozdulas abra 5 m-es vizallas esetén

Bar a kutatadsom sordn probaltam teljes korti méréseket €s vizsgalatokat végrehajtani, ezen a

terileten lehetdség van ujabb eredmények elérésére. Tovabbi futtatasokat igényelne, hogy
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mindkét vizsgalatot mindkét fajta kialakitason elvégezzem, valamint ugyanezeket kisminta
1éptékben is megcsinaljam.

A masik két vizsgalati modszernél ellendrzott apadas hatdsara bekdvetkez6 vizoldali rézst
megcsuszashoz a program nem permanens funkcidjat kell alkalmazni. Az elmult honapokban
torténtek probalkozasok a még nem allandoésult vizhozamt mérések modellezésére, de érdemi
eredményt nem sikeriilt kihoznom a futtatasok folyaman. A szilardsagtani vizsgalatoknal
hasznalt modellvaltozat mar elvileg nem permanens, de egy-egy id6lépést végtelen hosszira

vesz, igy a kapott abrak tulajdonképpen a permanens aramlast jellemzik.
3.4. A kiilonb6z6 végeredmények osszevetése

3.4.1. Kialakult vizfelszin

A felszin gorbék kirajzoldsa mindhdrom modszer alapjan megtortént, Osszevetésiiket
szemléltetik az alabbi képek (33. és 34. abra).

Galli modszere a kétféle talajtipussal rendelkez6 felépités kdzott nem tesz kiilonbséget. Az
eljaras elve azon alapul, hogy az atszivargasi gorbe alakja egyediil csak a geometriatol fligg.
Lathatolag a tobbi metddus nem €l ezzel a feltevéssel. A numerikus modellezések alapjan és a
fizikai mérések altal kirajzolddd gorbék mind eltérnek a kiilonbozd altalaj rétegzettség esetén.

A vizzaro talajon elhelyezkedd felszingorbék (34. abra) egymashoz kézelebb helyezkednek
el, nincs egyértelmli magassagi sorrend. A kilépési pontnal a mddositott kézi mddszer all
legalacsonyabb nyomasszinttel, azt a laboratoriumi mérés eredménye koveti, a numerikus
modellezd 4altal eldéllitott és a nem modositott kézi szamitds értékei adtdk a rézsiin
legmagasabbra a kilépési pontot. A numerikus és a laboratoriumi vizsgalatok esetén is

megfigyeltem, hogy a vizfelszin-gérbe nemcsak a geometriatol fligg.

33. abra Vizzaré altalajjal rendelkez6 gat felszingorbéi a kiilonb6z6 médszerek felhasznalasaval (sarga:
labormérések, sziirke: Galli-médszer, narancs: korrigalt Galli-médszer, kék: numerikus modell kisminta léptékben,
lila: numerikus modell valés léptékben)
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34. abra Vizatereszto altalajjal rendelkezé gat felszingorbéi a kiilonb6z6 modszerek felhasznalasaval (kék:
labormérések, narancs: Galli-médszer, piros: korrigalt Galli-médszer, kék: numerikus modell kisminta 1éptékben,
lila: numerikus modell valés 1éptékben)

Ez még latvanyosabb a vizatereszt6 talajon fekvo gattoltés esetében. Itt a két végeselemes
modell mutatja a legkisebb vizszintet. Ezt kdveti a kézi szamitas eredménye. A legmagasabb
nyomasszintet a fizikai mérések alapjan kaptam. Az eltérések a belépéstdl tavolodva
novekednek, mely érthetd, hiszen a belépési pont mindegyiknél teljesen ugyanaz. A mentett
oldali vizkilépés a laboratoriumban figyelheté meg legjobban, a kézi szamitasok eredményei is
a rézsl feletti viznyomas gorbét adjak meg. A kilépések kozott nagy az eltérés. Ez alapjan a
Galli-modszer kilépési modositasa javithato lehet, illetve a laboratoriumi mérések pontositasara

is sziikség lehet.

3.4.2. Az atszivarg6 vizhozamok 6sszehasonlitasa

A vizhozammérést minden vizsgalati lehetdséggel el tudtam végezni. A numerikus
modellezés segitségével, a Galli-modszerrel (1976) és a kisminta kisérletek eredményeképp
kaptam értékeket a valtozora.

Az Osszehasonlitas elvégzéséhez elsé 1épésként, ha sziikséges volt, kismintabol valos
Iéptékbe szamoltam at, majd ugyanazon mértékegységre konvertaltam a kiilonbozo

végeredményeket.
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Az 0sszehasonlitast szemlélteto tablazat a kovetkezo:

18. tablazat Vizhozam nagysagok kiilonb6z6 modszerekkel mérve

Numerikus
modell im 2m 3m 4m 5m
Valosagban
modellezett |5.26x10°|7.95x10°| 1.14x10* | 1.57x10* | 2.26x10*
Vizateresztd [md/s]
talajon Kismintarol
szamitott 2.48x107% | 3.29x102 | 4.20x102 | 5.18x10® | 7.01x10°3
valésag [m°/s]
Valosagban
modellezett | 5.74x10° | 1.74x10° | 3.79x10° | 6.90x10° | 1.06x10*
. [m®/s]
Vizzar6 talajon KiSmintArol
szamitott 1.73x10* | 4.55x10* | 8.56x10* | 1.43x103 | 2.24x10°3
valésag [m°/s]
Fizikali
labormérések
Kismintarol
szamitott 1.36x10* | 7.07x10* | 1.22x10°® | 2.80x10°
Vizzaré talajon | valosag[m®/s]
Kismintarol
Vizatereszto szamitott 1.06x107% | 2.49x103 | 2.47x102 | 2.90x10°®
talajon valosag[m?®/s]
Galli-médszer
Vizzaro talajon Valosag [m3/S] 2.58x10° | 1.10x10%° | 2.63x10° | 5.01x10° | 8.42x10°
?;}Z‘gf\resm Valdsag [m?/s] | 1.75x10° | 4.07x10° | 7.10x10% | 1.10x10 | 1.59x10*

A legkisebb vizhozamok a vizzar6 talajon 4allo toltéstest Galli-mddszerrel torténd

szamitasanal adodtak. Azt kovetve ugyenezen kialakitds valds 1éptékben torténd
modellezésének eredményei allnak, majd rendre az altalaj-szivargast engedé felépitések. Ez a
négy eredmény igazan kozeli egyezést mutat. Mig a maradék négy értéke is viszonylag
egymashoz kozeli, de ezektdl nagysagrendekkel eltérd (35. abra).

A vartnak megfeleléen minden tipusu mérésnél a vizateresztd talajon allo toltés engedett at
nagyobb vizhozamot.

A valosagra és a kismintara alapozott mérések kozotti differencia lattdn egyértelmiien
felmertilt bennem az a kérdés, hogy a kisminta modell valosagba vald atszamitasanal a
Mosonyi-Kovacs atszamitasi torvényt vajon teljeskortien lehet-e alkalmazni. Ennek vizsgalata

tovabbi kutatomunkat igényel.
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Vizallas [m]
o Vizatereszto talaj, valés 1éptékii modell
—8— Vizatereszté talaj, kisminta léptéki modell
Vizzaré talaj, valés léptékii modell
=@—Vizziro¢ talaj, kisminta léptéki modell
=@=Vizzaro talaj, fizikai mérések
—0—Vizatereszto talaj, fizikai mérések

35. abra A vizhozamok 6sszehasonlitasa a Galli-moédszer eredményei nélkiil
3.4.3. Tonkremenetel

A szilardsagi vizsgalatok osszehasonlitdsa nem volt egyszerii feladat, ugyanis mig a Galli-
modszer csak ellendrzést végez a legkedvezdtlenebb esetre, addig a numerikus modellezd
futtatasai hatarallapotokat szamitanak és konkrét esetekre mutatnak eredményt A fizikai
labormérés megvalositasa igazan sok tényezds, amiknek eredményeit nagyon sok kiilsd
koriilmény befolyésolja.

A kézi modszer alapjan végzett ellendrzések eredményeképp megkaptam, hogy a tervezett
toltés és anyaghasznalat megfelel mind teljes gat szinten, mind pedig a rézsii oldalak mentén is,
tovabba a hidraulikus gradiensek is az engedett értékek ald estek, tehat hidraulikus talajtorés
bekovetkezése nem varhato.

A teljes gat statikai allékonysaga igazdn nagy biztonsagi hanyadossal rendelkezik, a
megengedett biztonsag majdnem négyszerese a kijott allékonysag. Ez maximalisan igazolhato
a fizikai kisérletekkel is és a végeselemes modellezd szdmitdsaival. A gat elcsiszasaval
semmilyen koriilmények kozott nem talalkoztunk a numerikus modellezés soran, valamint a
fizikai mérések folyaman sem volt olyan jelenség, mely ilyesmire engedett volna kdvetkeztetni.

A két rézsti tonkremenetelének vizsgélatira a fizikai labormérések soran tobb kiillonbozo
probalkozas volt, de egyik sem jart sikerrel. A vizoldali rézsiinél a Galli-mddszer is ezt az
eredményt mutatta ki. A végeselemes programmal olyan szimuléciok torténtek, melyben a

toltéskorona egyik esetben terheletlen, masik esetben megoszl6 erdvel terhelt volt. A terheletlen

55



gat rézsiallékonysagara kijott SRF-ek valamint a terhelt gat elmozdulasai megfeleld
biztonsagra engedtek kdvetkeztetni.

Hidraulikai allékonysag paramétereinek dsszevetésére nincsen lehetéségem, mert csak egy
uton jutottam hozzédjuk. A laboratériumbeli kismintamodellen talajtorés jele nem tint fel a
méréseim alatt.

A fizikai modellen megjelend hibak anyagszerkezeti valtozasokra utald jelek. Az iszap
kisebb szemcséi a tilnyomads hatasara elmozdultak és a felszinre kimosodtak. Ez a valtozas mas
vizsgalatnal nem keriilt eld.

Bar a gat anyagat vizsgald geotechnikai kisérletek alapjan ¢és a laboratdriumi
tapasztalataimbol tonkremenetelre hajlamos foldmiinek gondoltam a tervezett gatat, de az
elméleti szamitasok mas eredményeket adtak. Tonkremenetelre csak terhelés mellett lattam
példat a végeselemes .futtatasok soran Ez alapjan a géat anyaga és geometriaja allékonysag és
teherbiras szempontjabol megfeleld, de a fizikai mérések sordn latott kimosodas mellett nem

mehetiink el sz6 nélkiil. Ennek stabilizalasara geomiianyag beépitését javalom.

4. Eredmények osszefoglalasa, kitekintés

A munkam soran kettd gat keresztmetszetet terveztem meg. Ezeknek a keresztmetszetnek a
megvizsgalasa harom moédszerrel tortént. Tobb paraméter kiilonbozé modokon kapott értékét
hasonlitottam 0ssze. A f6 szempontok a kovetkezdk voltak: vizhozam, szivargasi gorbe és
tonkremenetel.

A kézi szamitasok Galli-mddszerével torténtek. A vizfelszin gorbe Osszefliggése még
kiegésziilt egy belépési és kilépési pontot mdodositd egyenlettel. A vizhozam szdmitdsa utan a
statikai allékonysag ellendrzését végeztem el. Az allékonysag vizsgalatok eredménye alapjan a
gat megfeleld.

A fizikai labormérések elvégzése érdekében felépitettem a tervezett gatat egy
kismintamodellként, majd 63 mérést végeztem el rajta. A beépitett piezokivezetésekkel
nyomasszint méréseket tudtam végrehajtani. Kobozéssel vizhozamot mértem. A tonkremenetelt
eredményez0 probalkozasok nem jartak sikerrel, viszont a mérések €s peremfeltételek beallitasa
soran latvanyos anyagszerkezeti valtozdsok jelentek meg a gattesten: kimosodas, vizoldal
csuszasa.

Az RS2 modellezd program segitségével tobb futtatast hajtottam végre. Ennél a modszernél

alkottam a kisminta 1éptékii és valos 1éptékii szimulacidt is, igy ezek Osszehasonlitasa is
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megvaldsulhatott. A vizfelszin és a vizhozam kirajzolodasa egy futtatas eredményeképp allt eld.
A kisminta és a valds 1épték kozotti hozamok 0sszehasonlitasakor felmeriilt a kérdés, hogy a
Mosonyi-Kovacs kisminta torvény hozamok kozotti osszefliggése teljeskoriien alkalmazhato-
€.

A numerikus modellek esetében mar torténtek nempermanens futtatdsok, de értékelhetd
eredmények nem adodtak beldliik. A nempermanens aramlés eldallitdsa a vizoldali rézsiin
apadaskor bekovetkezd valtozasokat fogja bemutatni, illetve a pdrusviznyomds hatdsara
bekovetkezd elmozdulasokat.

A Galli-modszernél két valtoztatast eszkdzolnék a tovabbiakban. Elséként a modositott
pontok még nagyobb korrigalasat végezném, hogy a gorbék jobb illeszkedést mutassanak, a
numerikus modellbeli és a fizikai, laboratériumban tortént mérések eredményeihez. Ezenkiviil
pedig az eltérd altaljjal rendelkezd toltések felszingorbéjét igazitandm jobban az altalaj
tulajdonsagainak fiiggvényében. A kézi szamitasaim soran nem vizsgaltam terheléssel egylitt a
1étrejohetd aktiv foldnyomds nagysagat, ennek megvalositdsa az elmozduldsok teljes korii
vizsgalatat eredményezi.

A laboratoriumi mérések fejlesztéseként a tovabbi geometridk, mas anyagok kiprobalasa
lehet jovObeli terv. Az anyagszerkezetben bekovetkezett valtozasok elkeriilése érdekében

megerdsitések kivitelezése 1) eredményekhez vezethet.
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Kismintamodell mérési jegyzikinyv
Mérés sorszéma; ... S5 .......
Mérés kezdete: '{-G/el m O? M - Mérés vége: L3 A0 00, 4{5_
Felst perem szintje: ?ETIOSJ Alsd perem Szntiez.... 3 oo
Felss perem himérséklete: .../l 7 ox....... Also perem homérséklete: ...

Piezométercken leolvasott szintek:

1-10 piezométerek
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Mintabdl érkezd hozam (1/min):
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O N, Ty
VBRI EEYZES. 1 ooireuvuivusnmerensssssmasssemssmmssms e s e v s an s e b et

Kismintamodell mérési jegyzékinyv
Mérés sorszama: ... 5.6, 0 i@h
Meérés kezdete:. L. .{G Q?j fﬂ: .. Mérés vége: 9049 40.Q8. A4
Felsd perem szintje: . k??!.,.oﬁsr ......... ... Als6 perem szintje:... { ﬁ
Felsd perem homérséklete: e dF%..... Alsé perem homeérséklete:.....ovmmmmmmmirnnns

Piezométereken leolvasoll szintek:

1-10 piczométerek

1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10
726 (3,0 [F23 4,9 [F4.0|7F03 165'} (2,80 (o7

oGy
e
i

L

Mintibol érkezd hozam (1/min}:

1. 2. 3.

O,‘."{_‘f’ OIJ{-?‘

MEEIEEYZES. ....ovvveeeressseeseesnesssesssessssssesssssssssnssssesssesssssssesssasnesssmmeesseeseseeeesmssseesenaseeeeomnee

36. abra: Az 55. és 56. sorszamu mérések jegyzékonyvei
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19. tablazat: Szivargasi gorbe x-y értékparok

Y koordinata alapsiktél mérve [m]
Vizéllas [m]
X koordinata a
talpnggzil(e?‘:g?I[m] 5 4 3 2 !
0 0.468 0.278 0.146 0.061 0.014
1 1.074 0.796 0.560 0.354 0.170
2 1.445 1.091 0.779 0.497 0.240
3 1.739 1.322 0.948 0.608 0.294
4 1.990 1.518 1.091 0.701 0.339
5 2.212 1.691 1.218 0.783 0.379
6 2.414 1.849 1.333 0.857 0.415
7 2.601 1.994 1.438 0.926 0.448
8 2.775 2.129 1.537 0.989 0.479
9 2.939 2.256 1.629 1.049 0.508
10 3.094 2.376 1.716 1.105 0.535
11 3.241 2.490 1.800 1.159 0.562
12 3.382 2.600 1.879 1.211 0.586
13 3.518 2.705 1.955 1.260 0.610
14 3.648 2.806 2.029 1.307 0.633
15 3.774 2.903 2.100 1.353 0.656
16 3.896 2.998 2.168 1.398 0.677
17 4.014 3.089 2.235 1.440 0.698
18 4.129 3.178 2.299 1.482 0.718
19 4.241 3.264 2.362 1.523 0.738
20 4.350 3.348 2.423 1.562 0.757
21 4.456 3.431 2.483 1.601 0.776
22 4.560 3.511 2.541 1.638 0.794
23 4.661 3.589 2.598 1.675 0.812
24 4.760 3.666 2.653 1.711 0.829
25 4.858 3.741 2.708 1.746 0.846
26 4.953 3.815 2.761 1.781 0.863
27 5.047 3.887 2.814 1.815 0.880
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28 5.138 3.958 2.865 1.848 0.896
29 5.229 4.028 2.916 1.881 0.912
30 5.317 4.096 2.966 1.913 0.927
31 5.404 4.164 3.015 1.944 0.942
32 5.490 4.230 3.063 1.975 0.958
33 5.575 4.295 3.110 2.006 0.972
34 5.658 4.360 3.157 2.036 0.987
35 5.740 4.423 3.203 2.066 1.001
36 5.821 4.486 3.248 2.095 1.016
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Midegyebes rip. 3. H-1111 Budapest , K.mf_10
Lakoratony © Mdegyetem rkp.d., KL20-21 .MM
Tel: (+35 17463 3002, fav- (+35 11463 3008
varm.gitbme. hu, e-malt giabg@mal.bme Fe

Budapest Unhversty of Techrology and Economics
Facuky of Civl Engineering

Ci=pariment of Enginesring Geology and Geolechnics
Laboratory of Gestechnics and Enginesning Geoiog

II'III:I'IIII'I:II:I'IIIIIIH EIIIII:II:II:I'I][I'I'I:H.I C 1L
MITEGYETEM 178RZ
Accredited Testing Laboratory according to ISOVNEC 17025 - Registration number: NAH-1-174302018.

TEST REPORT

Geotechnical investigation and testing. Laboratory testing of soil.
Part 11: Determination of permeability by constant and falling head (150/TS 17692-11:2004)
MSZE CEN ISOVTS 1785%2-11:2010
DETERMIMATION OF PERMEABILITY BY FALLING HEAD TEST

Praoject Murnber : 482120149 | Report Mumber : 1H02019
Client : Institute Orgenergostroy - ZA0 OES | Sample Delivery Date 201810001
Location : Paks Il. NFP | Date of Test 201990009
Sample Cods: nedves E;""‘““ typ./ Sample Disturbed | Client
Test Conditions ida, t Value , by
———— 1 T [5ec] dhy [em] fem] hgihy | Infhg i hy
Sampée Diameter d 38 cm = 2.E ;?E ':32 g:gg
Sarmple Area A 1.3 om? 327 26 61,2 1.04 0,04
Samgle ouns V[ oed o e S+ E - T
Pipe Cross-section f 1.0 cm? 17 ] 58,0 1,06 0,08
Water Temperaturs T 250 *C 7L 38 58,0 1,10 0,13
Temperature Comection a 0,686 S - L2 _“_55"1 Lo SR
Coefficient of Permeability . k= 4.213=107 m/s
014
013
0,12 -
.11
4
i P
= DB /
= T
=0
1.
00
0
Pl
001
0,0
0 100 m O A0 [ S0 100
T
Motas

Devicas : Precision scale (KERN PLJ 4D00-2M), Pemmaablity tester (faling hea (sajat ), Drying oven (KAPACITIV KKT. PKL-20024)

Budapest, 2019.10.01 _BME GEOTRCINIKA E5
et hy T MERNOKG EOLOGIA TANSEEK f | ety {
HELLA GEOTECHMIEAD ES MERNORGEOLOGLAL ¥ -
L LABORATORILM -
Test Perfommed oy g iy e e L Hiead of Laboratory
Memethy Fesenc Dr. Tompal Zoitan

The test results in this report relate only to the samples tested!
This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratony!

‘iersion: 8, ssue: 21 S of Mar 2015 GMTHALT

37. abra: Kk nedves
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Eudapest Unhversity of Technology and Economics
Facuky of Tivil Engineering

Deparment of Enginesnng Geology and Geobachnics
Labortory of Geolectnics and Enginesnng Geolog

MQegryetem rig. 3., H-1111 Budapsst , K.mf. 10
Laksoratory : Mlsgyetem rkp. 3., KL20-21.04G-0M
TeL: [+35 1] 483 3006, fax- (+35 1] 463 3005
varar. gt bme.hu, e-malt geabimal.bme Fu

I-' IIEI'IIII'IIII'III IIIIII'IIII'I'HLI LE

M]IEE‘YF.TF.M 1THZ
Accredited Testing Laboratory according to ISOVEC 170235 - Registration number: NAH-1-1743/2018.

TEST REPORT

Geotechnical investigation and testing. Laboratory testing of soil.
Part 11: Determination of permeability by constant and falling head {(ISO/TS 17892-11:2004)
MSZE CEM ISOVTS 17892-11:2010
DETERMIMATION OF PERMEABILITY BY FALLING HEAD TEST

Project Murnber : 482f2019 | Report Mumber : 1HN2019
Client : Insfitute Orgenergostroy - ZAD OES | Sample Delivery Date 201510001
Location : Paks Il. NPP | Diate of Test 201510001
Sample Code: nedves 1 E;’”"E typ./ Sampie Disturbed / Client
Test Conditions Ida, t Value , hy
— - — fse] dhy fem] fomm] ‘ hgihy | Infhg /by
Sample Diameter 3 38 om - — = — =
Samgple Area A 1.3 om® 306 28 56,1 1,05 0,05
Sample Voume v 624 cm? =t i & 5 i
Pipe Cross-section f 1.0 om? R 15 54,1 1,09 0,08
Water Temperature T 250 G 7 5.E R 1.1 0,10
Temperature Comection a 0,668 =2 EE 2L L1 Lz
- Coefficient of Permeability . k = 4,805=10" m/s
01
01
0,12 -
.11 /
14 L
[i11]
= 0m /
=07
= o
008
004
nm
0oz
301
.00
0 1m 200 EIL 400 500 0 70 B0 300

Motes
Devicas © Frecsion scale (KERM FLJ D10-2M ). Pemeaiiy tester [fallng nea (s3jat ). Drying oven (KARACITIV KKT. PKL-20024)

Budapast, 2019, 10.01 _BAME GEOTECTINIRA E5
pest. e P MERNKEG EOLOGIA TANSTER { | My
v GEOTECHNIKAL £5 MERNOKGEOLOGIAL e
L LABMEATORILM :
Test Perfommed by Pel: (3] 463 Mg R (436.0) 4603008 Head of Laboratory

WA bt B i ml ke ba

Memethy Ferenc Dx. Tompal Zoitan

The test results in this report relate only to the samples tested!
Thiis report shall mot be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratony!

‘ersion: 8, Iszue: 27 Sth of Mar 2012 CMT-EALT

38. abra: k_nedves_1
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EBudapest Unhversity of Techmology and Economics
Faculy of Civil Engineering

Deparment of Enginesning Geoiogy and Geobschnics
Laborstory of Geotechnics and Engnesring Geolog

Moegyetem rip 3. H-1111 Budapest , K.mf_10
Laboratory © Mdegyeiem rkp.d., K.120-21.MG-HM
Tl [+35 1) 463 2002, Tax- (+35 1] 263 3005
. gl ome.hu, =-malt giabmal.bme.

II'III:I'IIII'III:I'IIIIIIH I:II:II:I'I][I'I'HLI i

M]IEFH’F.TEM 17THRE
Accredited Testing Laboratory according to ISONEC 17025 - Registration number: NAH-1-17432018.

TEST REPORT

Geotechnical investigation and testing. Laboratory testing of soil.
Part 11: Determination of permeability by constant and falling head (ISO/TS 17892-11:2004)
MSZE CEN ISQNTS 17892-11:2010
DETERMINATION OF PERMEABILITY BY FALLING HEAD TEST

Project Murnber : 48272019 | Report Mumber : AH02013
Client : Institute Orgenergostroy - ZAD OES | Sample Delivery Date 20159.10.01
Location : Paks Il. NPP | Ciate of Test 20158.10.01
Sample Code: SZaraz E:rn:re typ./ Sampie Disturbed / Client
Test Conditions Idd, t Value , by he b i
: ol My nihg ! hy)
Sample Height L 5.5 cm [sec] - dh [cm[:! [m_"]S — —
63,5 1,1 K
Samgte Diameter d 3.8 om 12 = 5B 1,09 0,05
Samgle Area A 1.3 cm? 5 100 53,5 119 017
3 B4 20,0 435 1.4 033
2:’”‘1‘91""‘:'““9. 5‘; 5:1! : ol TiE 320 ERE 202 B.7a
Ipe Lross-secton o Coefficient of Permeability , k= 1,978x10F mis
Water Temperaturs T 250 *C
Temperature Comection a 0,665 |
0.8
orT =
0% /
a5 //
5 o //,-'
0 /
02
i /
00 /
u] ] 20 Hy dr 50 B [l Bl 0 1M 10 120
Time
Hotas :

Devices : Precision scale (KERM PLI 4000-2M), Parmeabilty tester faling hea {sajat |, Drying oven (KAPACITIV KKT. PKL-J002A)

Buda 2019.10.01 BME GEOTECHNIEA ES

pest i, AT MERNEGEOLOGIA TANSZER | [ iy {
AU GEOTECHNIKAL ES MERNOKGEOLOGIAL [

- LABIKLATORILUM -

He 111 Brdipcit, Mcsiamm rhp. 3. K. £ 380
Test Performed oy Fol: (-1} S0 Fme (000 Mld Head of Laboratory

Memethy Ferenc Dr. Tompal Zoltan

The test results in this report relate only to the samples tested!
This report shall mot be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory!

‘ersion: 8, lssue: 2 St of Mar 20HE OMT=ALT

39. abra: k szaraz
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Pskagsenti Mikumki e Coardasapnidaminy| Fpyesem
Ep mianeradki Kor

Geotectmika & Meandkgeologia Tans ek
Geotechnikai & Meandkgeo kg Caboratoriam. M

LULE
L el MY LT LR L
UEGYETEM

1w

1782w

| 1 Puidapess, MGegyetem rhp 3., K, mf 10

sjaliely: Mg ke 3 K T0210, MMM
Xa-1) 44 0%, fax:(=34-1) 442-3000
gt bme.ba, email: silabiEmzil bme ha

A NAH altal MAH-1-1743/2018 szamon akkreditalt vizsgaldlaboratorium.

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratoriumi vizsgalata.
10. rész: Kozvetlen nyirdvizsgalat (ISO/TS 17892-10:2004)
(MSZE CEN ISOTS 17892-10:2010)

Munka szama: 0| Jegyzokinyw szama 0
Megrende|d: Tamas E TDK.|Minta erkezes datuma: 1900.01.00
Minta szamazasi helye |Vizsgalat datuma 2019.10.01
Feftaras jel / melyseg: "nedves”| Minta tipusa / Mintat vete: zavart | Meghizd
BEREMDEZES ADATAI TERHELES| ADATOK TERHELES| PARAMETEREK
Tarhiss pmred bomszs (L1 (=1} e 1. hertesdibs (P T 50 (=] Hyirds) sabeosi 0.5 mirnmin
Tertesa pered élessige (B (1] e 2 tertesbis (P h[i01] (] o, miroarias 6.3 T
Tertess hmret maptersishs (AT 3600 m 3 berhemids (R 150 ] Tertesis tousa: allandd sebesség
4. s (P, (=] Fonszodoat: igen
MINTA ADATOK Kl ETI ALLAFPOT TERHELES UTANI ALLAFPOT
' Fica 5 ™ 0] = ™ ™= =
Tagimina magassigs H| mm 20,00 o,0 20.00 13,33 15,73 12,58
Mg mmeg m 7 154,00 154,10 123,20 154,00 15210 12390
ST ey mal| @ 134,73 134,22 13485 134,73 132 82 132 55
Ao " ™ 14,30 [ .30 [ 13,30 18,30
TmETemiriseg | picm? 255 25 TEE 265 5 TEE
EZafaz SUOseg T, | gm’ BT 187 TET = ] .31
Tt STy | g FET) EXT) FXT] 215 FXT FET)
Fézaganyeat = - nA2 [ 0A2 0. 04 )
Tiaia = 050 e [ ns2 e 037
e —
T aecasl dries
140 140
120 | e mman
_ 900 - o - Rk S
: -- £
;.5-:-- i’(:‘."‘ ‘-"'—--_.__-.- g
& ¥
g .r"" ! i
o <
0 :
o r T
] 1 2 3 4 H 3 7 g
¥ionfes simoocisis
—— | mm wm o ] et e e e D e
. CSUCSERTEK Ff 385 * ¢ 18 kPa
TALAJFIZIKAl PARAMETEREK: . : : .
REZIDUALIS (VEG) ERTEK £, 330 ° &' 33 kPa

Maglegymie: Konczolidaok viegaiat] eredminysk melbskietban.

Mantacrkieiic: Mirie] (Wriegd ), Mylmbenenderts (Ny-2], Soiridameirany (224, Epdment oxila (EWMC-5), Eimazcuidzmind ara dgials (E00-10), Emozcuiszmand dra dgials (E00-5)

Budapes:, 2019, okhbber 1.

MNemethy Feranc

Ellencrizte és jovahagyta

Dr. Tompai Zolfan
Laboregység-vezeld

Awvizsgalat eredmenyek csak a megwizsgalt mintara vonatkoznak!
Avizsgalati jegyzokidnyv a kibocsats irasheli hozzajarulasaval és csak teljes egészében masolhats!

B kiadss 3. valiorat F 201500402

Ol srant 1 7 Clcaiak Srama (meddklsieckel: 3

aMT-NTiR

40. abra: nyiras nedves
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Baidapest] Miamki &8 Chardasaghaamang Egyeiom
Epdandradid Koy

Geotechnilka €5 MemSkgeologia Tens ok
Crenterhnikai & MAndkgen g Laboratdriem

1100 Pidapess, Moegyebem rhp. 4., K, mf 10
Ilepahigly: Dl moEkf 3, K. L3021

Ag=1} 40

¢ Pk
0%, fax: (+24-1) 483-30008

A MNAH altal MAH-1-1743/2018 szamon akkreditalt vizsgaldlaboratorium.

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratoriumi vizsgalata.
10. rész: Kizvetlen nyirovizsgalat (ISOTS 17892-10:2004)
(MSZE CEN ISO/TS 17892-10:2010)

Munka szama: 0| Jegyzokdnyv szama 0
Megrendels: Tamas E TDOK.|Minta érkezés datuma: 1900.01.00
Minta szamazasi hehye | Vizsgalat datuma 2019.10.01
Feltaras jel f melysag: “szaraz”|Minta tipusa / Mintat vete: zavart | Megbizo
BERENDEZES ADATA TERHELESI ADATOK TERHELESI PARAMETEREK
Terheid kenet fossza (L 1] mm berhatis (P.1 50 a Mylris! sebessig 0.3 mmmin
Tt kmnst oxbleszdge (B (1] e I berhelis (FLT 100 (] X s T 6.3 T
Terfss bmret Saptardists (A1 3600 s 3 terhadis (Pl 150 = Tartmis tpusa: llandd sebesség
4. teshelis (P - 2 Fonszoloat: igen
MINTA ADATOK K ETI ALLAPOT TERHELES UTANI ALLAFOT
' S P ™ 0] ™ L I I
Taigiminia mRgasTiga H | mm =00 i 00 [EES) [ES [ERE
Medves Bmeg m g 13,10 112,50 112,50 113,10 250 2
Szim e ma| @ 1,76 R 17 1% AT My
AT " % 120 T 120 .20 1.0 T
emcresisey | T | g’ TEE TS TEE S.EE TES =
Tmiraz shoseg A 155 158 154 15T 157 151
Tedves sorizg T | g [ 1% 155 .58 1.5 ]
Fezagrenyet = o7 o7z 072 153 [ 0,54
Teifes: R ooe [ T oS 0,05 0,05
E— e —
T Sl e
130 4 120 -
0 LemmmmTTTTTETEEEE
£ SR &
E &0 1 .r}' - - é’
.
5 40 ;:’ ¥ E
= |f
o T T T T T T J
o 1 2 3 4 3 5 7 g
'ioxzintes shrcoridds oy
—— | T mm wm ] TN e e e D e
T 1Al PARAMETEREK CSUCSERTEK (. 1 ¢ 57 kPa
ALA. : REZIDUALIS [VEG) ERTEK £o340 * e 16 kPa

Meglegyoic: Konczolldiold vEogalatl sredmények mellsidstten.

Ménfeczkizik: Méreg (Méreg), Nylnbenendezds {My-Z), Soirdeziriny (Ezdr3), Erdménd oeila (EMC-5), Elmozduldsmind dra digialls [EC00-10), Emozcuidsménd dra digials (EDD-5)

Budapest, 2019, pkitber 1.

vizsgalatot wvegents

Ellendrizte &5 jovahagyta

MNemethy Ferenc Dr. Tompai Zoltan
Laboregyseg-vezaid

Awizsgalat eredmenyek csak a megvizsgalt mintara vonathoznak!

A vizsgalati jegyzokinyy a kibocsato irasbeli hozzajarulasaval és csak teljes egészében masolhatd!

8. Kadis 3 vaiiorst F 21503 Citalern 1§ Oicialsk srams [meddxisiexkel- 3

GMT-HYIR

41. abra: nyiras szaraz
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20. tablazat: Szemeloszlasi gorbék alapjan szamitott egyenlétlenségi mutatok

Minta Egyenlétlenségi mutatod
szama (8))
1. minta 2.75
2. minta 2.89
3. minta 2.82
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