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1. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
BEVEZETES Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

1. BEVEZETES

A mélyépitési munkdélatok folyamdan szinte elkeriilhetetlen a viz jelenléte. A foldalatti
miutargyak épitése sordn leggyakrabban haszndlt épitdanyag, a beton ki van téve a viz
nyoméasdnak és egyéb hatdsainak. A viz a betonban taldlhaté pérusrendszeren keresztiil képes
mozogni, szivarogni.

A geotechnikdban gyakori feladat a betonokban torténd vizmozgdasokhoz hasonld
felszin alatti vizmozgasok vizsgilata, modellezése. A mozgést leird elméletek lehetdvé teszik
a pordzus kdzegben torténd vizmozgdsok szdmitdsat, igy akar a betonban torténd vizmozgds
szamitasat, modellezését is.

1.1. A dolgozat célja

A dolgozat célja annak a vizsgélata, hogy a talajmechanikdban hasznélatos fogalmak
és szadmitdsi modszerek milyen megbizhatésdggal alkalmazhat6ak a betonokban torténd
vizmozgésok szdmitdsdhoz és modellezéséhez.

A cél teljesitéséhez elengedhetetlen a telitett és telitetlen talajokban torténd
vizmozgasok, talajjellemzok elméleti attekintése és gyakorlati meghatarozasuk ismerete, ezek
mellett a beton porozitdsdnak és szabvany szerinti vizzarsag vizsgédlatdnak attekintése.

A vizmozgds modellezése ¢és jellemzéinek meghatirozdsa nehézkes, és nagy
pontatlansiggal végezhetd feladat. A viz mozgisit szdmos tényezd befolydsolhatja, ebbdl
kifoly6lag a betonmintdkat tdg tulajdonsdg tartomanyban célszerli vizsgdlni. Héarom
kiilonb6z6 viz-cement tényezdvel és két cementfajta felszandlasaval késziild probakockak és
vizsgélati mintdk eldéllitdsa lett kitlizve célul.

A kisérletsorozat a beton vizzarésidganak, a telitett beton ateresztoképességének és a
viztartdsi gorbe felhaszndldsdval a telitetlen beton &dteresztOképességének meghatdrozdsara
irdnyult. A beton vizzardsag vizsgdlata a szabvdnyos betonvizsgilat 1épései alapjan tortént.
Az éateresztOképesség mérésére triaxidlis mérOberendezés szolgilt segitségiil, mig a viztartasi
gorbe meghatdrozdasat nyomasmembrinos és gravitdcids mérémiiszerben hajtottam végre.

Az el6z6ekben vazolt vizsgdlatokat a BSc diplomamunkdm keretein beliil végeztem
el. A célom az eredmények részletesebb kiértékelése, a talajokndl alkalmazott elméletek,
modellek vizsgalata betonban torténd vizmozgds esetén a tovabbi modellezés céljabol, illetve
a szabvanyos beton vizzar6sag vizsgilat Osszevetése a geotechnikai laboratériumi mérések
soran kapott eredményekkel.




2. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa
IRODALMI ATTEKINTES Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Telitett és telitetlen talajokban torténé vizmozgasok
2.1.1. Darcy torvénye

A talajokban torténd vizmozgdsok egyik legfontosabb talaj jellemzdje a
vizatereszto-képesség. A vizateresztd-képesség megmutatja, hogy a talaj pérusaiban konnyen
vagy nehezen tud-e mozogni a viz.

A telitett talajok esetén a mozgast a gravitaciés eré hozza 1étre. Feltételezziik, hogy a
talajt alkoto szilard szemcsék a vizmozgds kozben nem mozdulnak el. A vizmozgdsnak
kétféle fajtaja lehet:

e lamindris 4ramlds esetén a részecskék pdalydja meghatirozott, nem
keresztezik egymast,

e turbulens dramlds esetén a részecskepdlydk szabdlytalanok, keresztezik
egymast.

Osborne Reynolds, angol fizikus kisérleteket végzett, hogy meghatdrozza a turbulens
és a lamindris dramlds torvényszerliségeit. A kisérletek alapjan megdllapitotta, hogy a
sebesség és az egységnyi hosszra es0 nyomdsveszteség Osszefiiggése kozott kiilonbdzo
szakaszok kiilonithetéek el, attdl fiiggden, hogy noveljiikk vagy csokkentjilk a sebességet
(2-1. dbra).

v

Sebesség,

—

0 Hidraulikus gradiens , i

2-1. dbra: A hidraulikus gradiens és sebesség dsszefiiggése - I. lamindris mozgds, II-111. dtmeneti,
illetve tiszta turbulens mozgds (Kabai)

A vizdramlds lamindris és turbulens szakaszdt a kritikus sebesség (vi) hatdrolja el. A
kritikus sebességnél kisebb dramlési sebesség esetén lamindris dramlédsrél, nagyobb sebesség
esetén turbulens dramldsrol beszéliink. Reynolds bizonyitotta, hogy a talajban torténd
vizmozgésok sebessége a kritikus érték alatt marad, igy minden esetben lamindris dramlast
feltételezhetiink.

Az édramldst létrehozd egységnyi hosszra esd potencidlkiilonbséget hidraulikus
gradiensnek nevezzik. Jele: i, dimenzidja: m/m.

(A
Al

Az i vektormennyiség a legnagyobb potencidl esés irdnyat és nagysagat mutatja meg.
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Két pont kozott a potencidlkiilonbség hatdsara a viz Ah-p, energidja viszkozus sturlodas

révén emésztodik fel, és a talajszerkezetre adddik at, igy definidlhat6 az egységnyi térfogatra
jutd dramlasi erd (2-2. dbra):

2-2. dbra: Szivdrgds folyamata (Kabai)

A vizmozgids sebességének nevezzilk az dramvonalakra merdleges egységnyi
keresztmetszeten idOegység alatt atiramlé vizmennyiséget. Jele: v, dimenzidja: m/s. A
talajban a vizaramldsat a porusok, hézagok teszik lehetové. A szilard részek és a porusok
aranyat a hézagtényezovel (e), a porusok és teljes térfogat ardnyat hézagtérfogattal (n)
fejezziik ki. A vizsgélt mintdba beszoruld levegébuborékok az dramlas szempontjabol szilard
szemcsékként viselkednek. A talaj pordzus tulajdonsdga végett két sebességet kiilonboztetiink
meg:

* ateljes vizsgalt keresztmetszetre vonatkozo sebességet (v),

e a porusokban mozgé viz sebességét, a szivargasi sebességet (vi=v/n).

Ha a viz a talajban ugy aramlik, hogy a talajszerkezetet nem bontja meg, akkor a
sebesség jo kozelitéssel kifejezhetd a kovetkezo egyenlettel:

Ahol K, a talajra jellemz6 empirikus allando; vy, a viz térfogatsiilya; i, a viz viszkozitdsa. A
mérndki gyakorlatban éltaldban dllandé homérsékletii talajvizzel foglalkozunk, igy a viz
térfogatsilya és viszkozitdsa dllandénak tekinthetd. Ebbdl addéddéan a K-p/n mennyiség
allandénak tekinthetd, és k betlivel jeloljiik. Az egyenletbdl a k tényezd felhaszndldsaval
Darcy torvényét (1854) kapjuk:

v=k-i

Ahol k, az dteresztOképességi egyiitthatd; i, a hidraulikus gradiens. (Kabai, 2005)




2. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
IRODALMI ATTEKINTES Tudomdnyos Didkkori Dolgozat

Pap Miklos

2.1.2. A telitetlen talaj definicidja és jellemzai

A talajmechanikdban a talajviz tiikorszintje feletti talajt telitetlen talajnak nevezziik.
Ilyen talajok esetében a porusviznyomas eloszldsa linedrisan folytatédik a talajviztiikor felett,
és negativ értéket vesz fel az atmoszférikus nyomdshoz képest, amennyiben a talaj felszinén
sem pdrolgds, sem beszivargds nem lép fel, azaz nem jon létre vizaramlas (2-3. dbra). A
talajok telitettség alapjan torténd felosztasa lathat6 a 2-1. tabldazatban.

2-3. dbra: A hagyomdnyos és a pontosabb talajmechanikai modell (Dr. Imre Emdke)

2-1. tabldzat: A talajok felosztdsa (Dr. Imre Emdke)

Vizzel telitett (u,, > 0) Telitetlen (uy, < 0)
a talajviztiikor alatt talalhato, (1) a talajviztiikor felett talalhato,
természetes allapotban esetleg | részben vagy teljesen kiszaradt talaj
Iégbuborékot tartalmazé talaj (2) a tomoritett talajok

A telitetlen talajok legfontosabb jellemzdje, hogy benniik a pdérusviznyomds a
péruslevegd-nyomdsndl kisebb. A podruslevegd-nyomds és a porusviznyomds kiilonbségét
szivasnak nevezzik, mely két komponens, a Kkapillaris szivas és az ozmotikus szivas
osszege.

AR " Baf

Suction
system medium
Tv<Un
o Matric,
b (U - Uw)
Soil water Soil water
Osmotic,
vt < Ovo Ovo "
Soil water Pure water
Oy <Owo
RH<100%

[ Total,
S v
Soil water Pure water|

2-4. dbra: A teljes szivds és komponensei, a kapilldris és az ozmotikus szivds
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A kapillaris szivds a levegd nyomdsa €s a talajvizzel azonos sotartalmi viz
fesziiltségének, az ozmotikus szivds a talajvizzel megegyezd sétartalmu viz és a kémiailag

tiszta viz fesziiltségének kiilonbsége. A két szivas Osszegét teljes szivasnak nevezzik
(2-4. dbra).

V= (u,—u,)+I1
Ahol Y, a teljes szivds; (u, - uy), a kapilléris szivds és I, az ozmotikus szivis.
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A kapilldris szivds az ozmotikus szivdssal ellentétben fiigg a talaj viztartalméatdl

(2-5. dbra). A mérnoki nyelvezetben a szivason altaldban a kapillaris szivast értjiik, mivel a
viztartalom valtozésa sordn csak a szivds kapillaris komponense valtozik 1ényegesen.

o N\

Tt =100c t =20°C

ek e IR TTTT! B S AT YT \sA

10* 10° 10t 10° 10° 0
Total suction, Y (kPa)

Relative humidity, RH (%)
{i.e., v/ Dy}

2-5. dbra: A relativ nedvességtartalom és a teljes szivds kapcsolat
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A telitetlen talaj harom fazisa mellett megkiilonboztethetiink egy negyedik fazist is. A
viz és a levegd hatarfeliiletén megjelenik egy néhdny molekula vastagsigi dtmeneti réteg,
melyet hartyanak (contractile skin) neveziink (2-6. dbra). A hartya kapillaris er6t ad at a
szilard szemcsékre, mely a talaj térfogatvaltozdsat okozza kiszdradas és nedvesedés soran.

A'tr ) Volume Mass

Contractile skin ~ Soil particle ]
{Air-water interface) ey,
T Icontractie] T
v Vi skin M. M
_’7 Water
v. Sl M.
}_—.A—
Water — @
Volume Mass
¥ I
v, Air M,
4 4
1 f I
v I» Water M M

2-6. dbra: A telitetlen talaj elemi hasdbja, a pontosabb (a) és az egyszerii (b) fazismodell
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A hartya tobb fizikai jellemzdje 1ényegesen eltér a viz fizikai jellemzditdl, és 1éteznek
hatarfeliiletei is, hiszen bizonyos €él61ények képesek jarni az als6 és felsd feliiletén. A kérdés
az, hogy kielégitik-e a hartya tulajdonsagai a fazis definicidjat. Ahhoz, hogy egy keverék egy
részEt fazisnak tekintsiik, sziikséges, hogy:

e tulajdonségai eltérjenek a vele érintkez6 részekétdl,

e étezzenek hatarfeluletei.

Az elobbiekbdl kovetkezik, hogy a hartya fizikai jellemz6i teljes mért€kben kielégitik a fazis
fogalmat. (Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)

8
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2.1.3. Kapillaris jelenségek

A folyadékok szilard illetve 1égnemii testekkel kdzos hatdrdn molekuldris szemlélettel
magyarazhat6 jelenségek észlehetdek. Ilyenek a kohézid, az adhézid, a feliileti fesziiltség és a
kapillaris szivds jelensége.

A levegd és viz hatarfelilletén jelentkez0 hartya egy érdekes tulajdonsdggal
rendelkezik, melyet feliileti fesziiltségnek neveziink. A jelenség a hartydban fellépd
molekuldris erdk hatdsdra jon 1étre. A viztomeg belsejében a molekuldkra haté er6k minden
irdnyban megegyeznek, igy nincs kiegyensilyozatlan erd, azonban a vizfelszinen 1évo
molekuldkra a viz belsejébe mutaté kiegyensilyozatlan erd hat. Annak érdekében, hogy az
egyensuly létrejohessen a hartydn huzé erdnek kell fellépni, melyet feliileti fesziiltségnek
neveziink (2-7. dbra). A feliileti fesziiltség érintd irdnyd a hartya felszinére és értéke a
hémérséklet emelkedésével nagysagrendileg csokken.

e e
Molecule at the air-water

p— —=—%— interface
; N (i.e., contractile skin)

Molecule in the interior
water

(b)

2-7. dbra: A feliileti fesziiltség a viz-levegd hatdrfeliileten (a),
és a molekuldk kozti erck a viz felszinén (b)
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A kapillaris szivds kordbban emlitett teljes szivds egyik komponense. A kapillaris
jelenség a viz feliileti fesziiltségének kovetkezménye. A kapilldrisviz magassdganak
emelkedése €s a gorbiileti sugara kozvetlen hatdssal bir a viztartalom és a szivds kapcsolatara
(viztartasi gorbe). A nedvesedd és szdrado viztartdsi gorbe kozotti eltérés a kapillaris modellel
magyaréazhato.

Egy vékony iiveg csé atmoszférikus koriilmények kozott vizzel teli edénybe keriil
illesztésre. A feliileti fesziiltség kovetkeztében a viz felemelkedik a csében. Az erd a
meniszkusz keriilete mentén 1ép fel, és a szoget zar be a fiiggdleges irdnnyal. Az a szoget
érintkezési szognek nevezziik, és nagysdga a molekuldk kozti adhéziétol és a csd anyagi
Osszetételétol fiigg.

A kapillaris vizben fellép6 fiiggbleges erdk egyensulyat a 2-8. dbra mutatja. A feliileti
fesziiltség fiiggbleges vetiilete tart egyenstlyt a h. magassdgi vizoszloppal. A vetiileti
egyensulyi egyenlet a kovetkezo:

27rT. cosa =nr’h p,g

Ahol r, a kapillaris cs6 sugara; T, a viz feliileti fesziiltsége; a, az érintkezési szog; he, a
kapilldris viz magassdga; pw, a viz stirlisége és g, a gravitacids gyorsulds értéke.

9
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Capillary tube Pressure distribution
[+~ Glass tube Atmospheric air
pressure
{ua=0)
Ts. o AL
K g 7/ Uw = -Ppwhe g
Tt ¢ =—|— 2Zone of negative
- water pressures
Meniscus
D hig
Datum
-4 A . Al
Water 8
—= 2r +
r = Radius of
the tube _ -
R, - r - 0 ——
" cosa Waler pressures

2-8. dbra: A kapilldris jelenség modellje
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)
Az egyenletet atrendezve megkapjuk a kapilldris csoben fellépd vizoszlop maximalis
magassagat:

2T,

© PR,
Ahol Ry, a meniszkusz gorbiileti sugara (r/cosa).

Az érintkezési sz0g a desztillalt viz és a tiszta tiveg cs6 kozott a=0°. Ha az érintkezési
sz0g nulla, akkor a gorbiileti sugar nagysidga megegyezik a csO sugardval. Tehat a kapillaris
emelkedése a desztillalt viznek tiszta iiveg esetén a kovetkezo:

h. = 21,
P,.8"r

A kapilléris cs6 mérete mintdzza a talajban talalhaté pérusok méreteit. Az egyenletbdl
jol latszik, hogy a kisebb porusokhoz nagyobb kapillaris emelkedés tartozik. A 2-9. dbra
mutatja az Osszefiiggést a kapillarisemelkedés, a porusméret és a kapillaris szivas kozott.

Surface tension, Ts = 72.76 mN/m
att=20°C
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2-9. dbra: A kapilldris emelkedés, szivds és a porus méret kapcsolata
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)
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A kapillaris csében a vizszinttdl A, magassigig felemelkedd vizoszlopnak negativ

nyomadsa van, azaz a csében 1évd vizre hizderd hat. A viznyomads a kapilléris viz tetépontjan
az alabbi képlettel szdmolhato:

MW :_pwghL
Ahol uy, a viznyoma4s.
A tet6ponton a légnyomads a kiils6 atmoszférikus nyomassal egyezik meg (u, = 0). A
levegbnyomads €s a viznyomds kozti kiilonbség a kapillaris szivds értékét (u, - u,,) adja, mely a
kovetkezo Osszefiiggéssel szamolhato:

(u,—u,)=p,gh,

A fiiggbleges vetiileti er6k egyenletének segitségével a kapilldris szivds nagysagat ki
tudjuk fejezni a feliileti fesziiltség értékével:

2T

S

R

N

(u,—u,)=

Az 0sszefiiggésbol kovetkezik, hogy minél kisebb a pérusok mérete, anndl nagyobb
szivas 1ép fel a telitetlen talajban. A fenti magyarazat konstatdlja, hogy a feliileti fesziiltség
segiti a vizoszlop emelkedését a kapillaris cs6ben. A fellép6 hiazoéerd a csé falaban reakciderot
ébreszt, melynek fiiggbleges komponense nyomofesziiltséget generdl. Azaz a vizoszlop sulya
a hartyan keresztiil a cs6 falara nehezedik (2-10. dbra). Abban a talajban, melyben kapillaris
rendszer taldlhatd a hartya a talajszerkezetét tomorebbé teszi, tehat a kapilldris szivds jelenléte
a telitetlen talajban a nyirdszilardsag novekedését eredményezi.

Glass tube

Compressive stress
on tha wall
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2-10. dbra: A kapilldris csé faldra hato erdk
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A feliileti fesziiltségnek koszonhetOen tiszta vékony cs6ben a desztillalt viz képes a
maximalis vizoszlop magassagig felemelkedni (2-11./a dbra), azonban a csé hossza
befolydsolja az emelkedés nagysagat (2-11./b dbra). A kapillaris cs6 szélesedése is jelentds
hatdssal bir a viz emelkedésére. Az elsd esetben a vizbe helyezett csében a szélesedés
meggatolta, hogy a maximadlis magassagig emelkedjen a kapillaris viz (2-11./c dbra). A
madsodik esetben, a vizszint ald meritve a csdvet a vizszint nagyobb szélességli szakasz folé
tudott emelkedni (2-11./d dbra).
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2-11. dbra: A magassdg és a sugdr hatdsa a kapilldris emelkedésre
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

Az eldbbi kapilléris csé modell alkalmazhat6 a természetben eléfordulé talajviszonyok
lefraséra. A talaj egyenetlen porus eloszldsa ad magyardzatot a viztartdsi gorbe hiszterézisére.
Egy adott szivds értéken a szdradasi és nedvesedési viztartalom eltérd, ahogy az elébbi példa
mutatja. Tovabba az érintkezési szog is kiillonb6z6 a nedvesedési és a szdraddsi folyamat
sordn. A fenti tényezOk, valamint a talajba zart levegd jelenléte a f0 okozdja a viztartdsi
gorbénél tapasztalhaté hiszterézisnek. (Fredlund, Rahardjo, 1993)

2.1.4. Telitett és telitetlen talajok fesziiltségi allapotvaltozoi

A telitett talajok viselkedésének értelmezésében Terzaghi nagyon fontos szerepet
jatszott. A harmincas évek kozepén az altala bevezetett hatékony fesziiltségnek kdszonhetéen
a telitett talajok talajmechanikdja egységes, kontinuummechanikai megkozelitéssel
targyalhatéva valt. A telitetlen talajokkal kapcsolatos mérnoki problémakat azonban egyedi
esetként, félig tapasztalati modszerekkel tudtdk csak megoldani megfeleld fesziiltségi
allapotvaltoz6 hidnydban. A telitetlen talajok fesziiltségi allapotvaltozéinak meghatirozaséara
irdnyul6 vizsgalatok az Gtvenes években kezdddtek, és a mai napig is folynak kisérletek a
témaval kapcsolatban.

Az 1936-ban rendezett els6é Talajmechanikai és Alapozdsi Vildgkonferencidn allt el
Terzaghi a hatékony fesziiltség definicijaval, mely igy szol:

"A talaj adott pontjdnak adott sikjdra hato fesziiltség a fofesziiltségekbdl szdmithato. Ha
a hézagok vizzel telitettek, és a viz u nyomdssal jellemezhetd, a teljes fesziiltség két
részbol dll. Az egyik rész u, a vizben és a szildrd részben minden irdnyban, azonos
nagysdgban hat. Ez a semleges fesziiltség. A semleges fesziiltség feletti a;” = o;- u,
02’ = 02 - U, g3’ = 03 - u tobbletet - a hatékony fesziiltséget - kizdrolag a talaj szildrd
része viseli. A fesziiltség-vdltozds minden olyan mérhetd hatdsa, mint a kompresszio,
nyirodds és a nyiroszildrdsdg csokkenése a hatékony fesziiltség vdltozdsdanak
eredményeképpen jon létre.” (Terzaghi, 1936)

Kontinuummechanikai értelmezés szerint az dllapotvaltozok a rendszer dllapotit az
anyagjellemzoktdl fiiggetleniil jellemzik. A kozottiik 1évd kapcsolatot kifejezd alapegyenletek
altaldban egyértelmiiek. A teljes fesziiltség, a viz és a levegd fesziiltsége sem jellemzi
egyértelmilen a talajt, tehdt a telitetlen talajok vizsgélatidhoz egy megfeleld fesziiltségi
allapotvéltozo sziikséges.

Egy kézenfekvd lehetdség volt a hatékony fesziiltség fogalmdnak Kkiterjesztése a
telitetlen talajokra. Ebben az irdnyban szdmos elmélet, prébdlkozds késziilt, azonban az
egyenletek mindegyik kiillonb6z6 anyagjellemz6t is tartalmazott, igy nem lehetett fesziiltségi
allapotvéltozo definicidja.
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A kordbban emlitett elméletek azért sem vezethettek eredményre, mert a telitetlen talaj
tobb fazist tartalmaz, mint a telitett talaj, igy tobb fesziiltségi dllapotvaltozora is sziikség van.
Ebbe az irdnyba folytatott kutatdsokban a legnagyobb eredményt Fredlund és Morgenstern
érték el. Kritériumokat dolgoztak ki a fesziiltségi allapotvéltozok megdllapitdsara, igazoltak,
hogy Terzaghi altal definidlt hatékony fesziiltség allapotvaltozd, és javaslatot tettek a telitetlen
talajok fesziiltségi allapotvaltozéira. Csak azok a mennyiségek tekinthetdek fesziiltségi
allapotvéltozonak, melyek gyakorlati célb6l kedvezdek, elmélettel alatdmaszthatéak és
egyértelmil fizikai egyenletet biztositanak, melyek kisérletileg igazolhatdak.

A gyakorlat és a haszndlhatdsdg szempontjdbol a leglényegesebb, hogy mérhetd
fesziiltségek fiiggvényében legyen megadva az dllapotvaltozé. Talajok esetén hirom
fesziiltség 1étezik, mely ebbe a kategéridba tartozik. Mérhetd fesziiltség telitetlen talajok
esetén (nagysdgrendi sorrendben) a teljes fesziiltség (o), a poruslégnyomds (u,) és a
porusviznyomds (u,,).

o2u,2u,

Fesziiltségi hatardllapotrol beszéliink, ha valamely fesziiltségek kozo6tt nem
egyenldtlenség, hanem egyenldség 1€p fel. Ilyen hatardllapot a telitett és a telitetlen talaj
kozotti atmenet, amikor is a péruslégnyomas megegyezik a pérusviznyomassal.

M(l = MW

A fesziiltségi allapotvaltozok szdma nem lehet nagyobb, mint a mérhetd fesziiltségek
szama, és célszerl a lehetd legkisebb értékre korlatozni. Ezt igy lehet a legkonnyebben elérni,
ha a felsorolt mérhet6 fesziiltségek koziil kivalasztunk egyet kiindul6 értéknek, és képezziik a
tobbi fesziiltségnek a kiindulé értékkel vald kiillonbségét. Mas-mds értéket valasztva
referenciavaltozonak végigvizsgaljuk az Osszes lehetséges kombinaciét. Azt a kombinaciot
fogadjuk el, melyben a referenciavaltozé szerepe elhanyagolhato.

Telitett talajok esetén a teljes fesziiltség és a poérusviznyomds vélaszthat6 kiinduld
értéknek. Az utobbi értékekkel képzett lehetséges kombinaciok:
(O- - uw ) ’ uw
(O- - uw ) »O
Ahol (o - uy), a hatékony fesziiltség
Az u,, szerepe altaldban elhanyagolhat6, mivel a viz kompresszibilitdsa kicsi €s nincs
nyirészilardsaga, igy a fenti két variacio kozil a (o - u,) és az u,, két fiiggetlen fesziiltségi
allapotvéltoz6 haszndlata elfogadott. Tehdt a telitett talaj fesziiltségi allapotvaltozdjaként a
hatékony fesziiltség a legmegfeleldbb.
Telitetlen talajok esetén a mérhetd fesziiltségek szama eggyel tobb, igy a valaszthatd

harom referencia érték a teljes fesziiltség, a péruslégnyomds és a pérusviznyomas. A harom
fesziiltsé gértékkel képzett kombinacio:

(o—u,).(u,—u,).u,
(o-u,).(u,—u,),u,
(o0-u,).(0-u,).c

Ahol (o - u,), a redukalt vagy nett6 fesziiltség; (u, - uy), a szivas.

Hataresetben (u,=u,) a telitetlen talaj kombinécidi a telitett talaj kombindcidira
vezetnek vissza. A hdrom eset koziil az elsd a legelfogadottabb a talajmechanika berkeiben,
mivel u, sok esetben dllandd, megegyezik az atmoszférikus nyomdssal. Ebbdl kovetkezik,
hogy a két legmegfeleldbb fesziiltségi allapotvaltozé a telitetlen talajok lefrdsara a redukalt
fesziiltség és a szivas. (Imre, 2009)
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2.1.5. Telitett és telitetlen talajok nyirdszilardsaga

A Mohr-Coulomb torési feltétel telitetlen talajok esetén a telitett talajokndl
megszokottol eltér6. Mivel a telitetlen talajok szilardsdgit két fiiggetlen fesziiltségi
allapotvaltoz6 — a redukalt fesziiltség és a szivas — hatarozza meg, a torési egyenes egy torési
feliiletté alakul. A kapillaris szivas éltal okozott tomorodésnek koszonhetden a torési egyenlet
egy értékkel boviil, melyet kapillaris kohézionak neveznek a magyar szakirodalomban.

A telitetlen talajok torési egyenlete:
r=(0-u,)tan @+ (u, —u,)tan ¢’ +c

Ahol T, a nyirészilardsag; ¢, a kohézid; (6-u,), a netté vagy redukalt fesziiltség (o’); (uz-uy),
a szivas (s); @, a surlddasi szog ¢’ szerint; q)b, a surlédasi szog a szivds alapjan.
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2-12. dbra: A Mohr-Coulomb torési feltétel
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A 2-12. dbra a telitetlen talaj torési feliiletét mutatja. A feliiletnek két jellemzo
metszete lathatd, ahol a redukalt normalfesziiltség nulla, és ahol szivds értéke zérus. A szivas
zérus értékénél taldlhaté a telitett allapot sikja, ahol a felillet Mohr-Coulomb egyenessé
egyszerusodik (u,=u,,):

t=(0-u,)tan p+c

A fenti képlet alkalmazhatésdgdnak nehézségét az adja, hogy a pérusviznyomas
ismerete sziikséges, mely ebben az esetben negativ, igy mérése nem egyszeru feladat.
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A kisérleti tapasztalatok szerint a (p" értéke nem allando, a torési feltétel nem linearis, a

szivas fiiggvényében viltozik. A véltozdsnak harom jol elkiilonithetd szakasza van
(2-13. dbra). A levegd belépési szivas eléréséig telitett allapotban (ob értéke megegyezik
@ értékével. Ha telitettségi fok értéke egy ald esik, és a szivds a levegd belépési szivas
értékétdl a rezidualis viztartalom elérésig nd, akkor ¢” értéke ¢-r6l nulldra csokken.
Amennyiben a telitettségi fok tovabbra is egy alatt van, és a szivds a rezidudlis viztartalomhoz
tartozoé szivas érték folott van, akkor (pb értéke zérus. (Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)

Telitetlenne valas kezdete

v %50 ~ l (agyagos iszap)
40 Telllfe{ienné
30 -  |valas kezdete
20k (homak)
or |
0 T ! | |
100 200 300 400 500
(Ug-Uy), KkPa
t, kPa

] P

Agyagos iszap

- Homok
¢ [ | | l L
T 0 1700 200 300 400 500

(Ug-uy ), kPa

2-13. dbra: A viziartdsi gérbe és a ¢” kapcsolata
(Dr. Imre Emoke)
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2.1.6. A viztartasi gorbe

A viztartasi gorbe a legfontosabb telitetlen talaj fiiggvény, mely a talaj viztartalmat
abrazolja a szivas fiiggvényében logaritmikus koordinatarendszerben. A viztartisi gorbe
jelentésen fiigg a talajok szemeloszlasatél. A 2-14. dbrdn hirom kiilonboz0 talaj viztartasi
gorbéje lathatd, melyek jellege hasonld, a kiilonbozdségre a talajok eltérd poéruseloszlasa ad
magyarazatot.
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2-14. abra: Hdarom kiilonbozo talaj jellegzetes viztartdsi gorbéje
(Dr. Imre Emoke)

A viztartasi gorbe harom jdl elkiilonithetd szakaszra bonthatd (2-15. dbra). Az elsé
tartomany, amikor a szivds értéke kisebb, mint a levegd belépési szivas, ilyenkor a talaj
gyakorlatilag telitett dllapotu, és a szakasz kozel vizszintes. A mdsodik tartomédnyon a szivas
értéke fokozatosan nd a levegd belépési szivds értéke folott, a viztartalom pedig
nagymértékben csdkken, mikdzben a levegltartalom nd. Az utolsé szakaszon a gorbe ellapul,
azaz a rezidudlis szivds érték felett a viztartalom csak kismértékben csokken.
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2-15. dbra: A viztartdsi gorbe hdrom elkiilonitheto szakasza és hiszterézise
(Dr. Imre Emoke)

A viztartdsi gorbe kiilonbozo gorbiileten fut nedvesedési és szaritdsi kisérletnél
(2-15.dbra). Ennek oka, hogy a talaj hézagrendszere nem alland6 atmérdjii, hanem sziikiilo és
tdguld kapilldrisrendszert alkot. A 2.1.3. fejezetben mar emlitett valtoz6 kapilldris cséméret
példdja fizikai magyarazatot ad a viztartasi gorbe hiszterézisére: nem alland6 atmér6ji csOben
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a vizoszlop két egyensilyi helyzetben is alland6sulhat, attél fiiggden, hogy az egyensily
hogyan jott 1étre. Ahogy lathattuk kordbban, a szaradasi egyensilyi magassidg nagyobb lesz,
mint a nedvesedési egyenstlyi vizoszlop magassdg, tehdt a nedvesedési viztartdsi gorbe a
szaraddsi viztartdsi gorbe alatt fut.

A viztartdsi gOrbe meghatdrozdsa torténhet laboratériumi mérésekkel és kozelitd
szamitassal is. A laboratériumban végzett mérés dltaldban iddigényes és koltséges, ezért
alakultak ki a szemeloszlas gorbe felhaszndldsaval torténd kozelitd meghatarozasok.

A laboratériumi mérés sordn vizsgilt mintat kiilonbozé nagysdgu szivas értéknek
tessziik ki, és mérjiik a minta viztartalmat, azaz mennyi vizet képes magdban tartani adott
szivds mellett. Az adott szivds nagysdghoz tartozd viztartalom értékeket egy logaritmikus
koordinata-rendszerben 4brdzoljuk, melynek a horizontdlis tengelyén a kapilldris szivés, a
vertikdlis tengelyén a viztartalom taldlhat6. A mért pontokat 6sszekotve kapjuk a viztartasi
gorbét. A laboratériumi mérések sordn a viztartalmat mérjilk, mig a mintdra haté szivds
értékét szabalyozzuk.

A laboratériumi mérések elvégzésére tobbféle modszer és berendezés Al
rendelkezésre. A gravitacios vagy vakuumos médszer esetén vizfazisra hat6 szivast hozunk
létre gy, hogy a szivés értékét meghatirozé szabad vizfelszinnek a mintdhoz viszonyitott
helyzetét szabdlyozzuk, azaz a mintdt alulrél hatirold6 membrdnhoz hajlékony csdvel egy
kapcsolddé méroétartalyt fiiggélegesen mozgatunk (2-16. dbra). A méréshez gylriiben
elhelyezett telitett mintdt haszndlunk, melynek viztartalom-véltozdsit tomegméréssel
allapitjuk meg. A leirt elvek alapjan miikodik a homoklapos berendezés, mely pF 0 — pF 2,0
és a kaolinlapos berendezés, mely pF 2,0 — pF 2,7 tenzidtartomanyban alkalmas a
nedvességpotencidl meghatarozasara.

Atldtszatlan PVC fedél
Plexi kdad
Réz hengerekben elhelyezett minta
Szitaszovet, szorito gumikarikdval
Szitaszovet a szirdlap felszinén
Toltéanyag
Azbesztgyapot
Plexibol késziilt perfordlt tartolap
Tartolap ldbazata
10. Uvegcsé a légbuborékok eltdvolitdsdra
. Kétfurati gumidugo
12. Légbuborék mentesito csé kivezetése
13. Acéldllvdiny
14. Nivopalack
15. Allandé vizszintet biztosité edény
16. Rogzithetd fémkonzol
17. Vizgyiijté edény
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2-16. dbra: A gravitdcids berendezés felépitése
(Dr. Imre Emdke)

A berendezés egyik legfontosabb része a membrin, mely a szivast a cs6ben 1év0 viztdl
a mintdhoz tovdbbitja. Olyan tulajdonsdgi anyagnak kell lennie, hogy a szivdstartomanyon
belill a vizet dtengedje, a leveg6t azonban nem. Ellenkezd esetben az Osszegyiild levegd
megszakitja a vizszdlat, mely a szivast fejti ki. A membrdn anyagdnak megvélasztisa fiigg a
kifejtett szivds nagysdgatol. A durvdabb szemcséjii anyagok (homok) nagy szivds értéken
atengedik a levegot is, a finomabb szemcséjli anyagoknak azonban (kaolin) kis szivds értéken
a vizitereszté-képességiik nagyon kicsi. Igy a 70 kPa alatti szivés tartomanyban homoklapos,
10 kPa és 100 kPa kozotti tartomanyban pedig kaolinlapos berendezést hasznalunk.
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Nagyobb szivas értéknél (100 kPa — 1600 kPa) tengely eltolasi technikat
alkalmazunk nyomasmembranos késziilékkel (2-17. dbra) vagy fesziiltségkamras eljarassal.
Lényege, hogy levegd tilnyomdst hozunk létre a vizsgdld térben, mikdzben a viznyomadst
szabdlyozzuk (u,=0). A légnyomds novelésével egyiitt valtozik a teljes fesziiltség, a
pérusviznyomds és a poruslégnyomads, mikdzben a netté normélfesziiltség €s a szivds dllando
marad. A tengelyeltolasi technika azért sziikséges, mert a pérusviznyomas a fellép6 kavitacié
miatt nem csokkenthetd az adott hdmérsékletnek megfeleld telitettgdz-nyomas ala.

A nyomédsmembrianos késziilék vastag acélbol késziilt 20-30 cm atmérdji kamra,
melyet vastag fali fedél zar le. A kamra aljara helyezett celofan két részre osztja a vizsgalati
teret. A fels0, nyomds alatt 4ll6 légtérbe a celofdnra keriilnek a talajmintdk. A mintdkbdl
kipréselt viz a celofanon keresztiil a tilnyomasmentes alsé 1égtérbe jut, és a nyilason keresztiil
tavozik a késziilékbol. A vizsgilat sordn telitett talajmintabol indulunk ki. A Iégnyomast
kompresszor vagy levegOpalack segitségével hozzuk létre, majd az egyensilyi dallapot
eléréshez sziikséges ido elteltével tomegméréssel meghatarozzuk a mintak viztartalmat.

2-17. dbra: A nyomdsmembrdnos késziilék vdzlatrajza (Dr. Imre Emdke)

Léteznek még kémiai moddszerek, melyeket nagy szivasérték tartomdnyban
alkalmazunk (40000 kPa szivas értékig). A kémiai modszerek két nagy csoportra bonthatdak.
Az els6 csoport, ahol relativ paratartalmat szabadlyozzuk, a masik csoport, ahol ozmozison
alapul6 kémiai médszerrel (1500 kPa szivas értékig) szabalyozzuk a szivast. A pdratartalom
szabalyozds alkalmazdsanak alapelve, hogy mindig egyensilyi allapot alakul ki a minta
viztartalma és a koriilvevo 1€gtér paratartalma kozott.

A viztartasi gorbe meghatarozaséara a szemeloszlasi gorbe segitségével is lehetdségiink
van. Kapillaris elméleti megfontoldsok alapjan a szemeloszlasi gorbét a talaj pérus és hézag
eloszlasanak megallapitasara lehet felhasznalni, mely a legjobban befolydsolja a viztartasi
gorbét. Kiilonbozo elméleteket dolgoztak ki a pérustér modellezésére adott szemeloszlas
esetén, igy lehetdség nyilt a viztartdsi gorbe szamitassal torténd meghatarozasara.

A szemeloszlasi gorbébdl adatbazis segitségével is meghatarozhatd a viztartasi gorbe.
A laboratériumi mérések eredményeibdl adatbazist hoztak 1étre, igy a szemeloszlasi gorbe és
az adatbazis felhasznaldsaval becsiilni lehet a viztartasi gorbét.

A szemeloszldsi entrépia alapjdn is meghatdrozhaté a viztartdsi gorbe. Néhdny
gondosan kivélasztott esetben megmérték a szemeloszlasi gorbéhez tartozd viztartdsi gorbét.
A tobbi esetben a szemeloszldsi gorbét a mért gorbék kozé interpoldlva kapjuk meg az
eredményt. (Imre, 2009)
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2.1.7. Az atereszto-képesség meghatarozasa

A vizatereszto-képesség meghatarozasara nem létezik altalanosan elfogadott médszer.
Az ateresztOképesség értéke széles hatdrok kozott valtozik, kiilonbozé talajokndl tiz
nagysagrendnyi eltérés is tapasztalhaté, de adott talajndl is mutathat nagysdgrendnyi
kiilonbséget. Az ateresztoképesség nem allandé sem térben, sem idében még homogén kozeg
esetén sem. Szamos koriilmény befolydssal bir a k értékére: a talajban felléphet kolmatacio,
szuffézid, és véltozhat az esetleges szerves anyag tartalom is. A talaj dllapota nagymértékben
befolyésolja az egyiitthat6 értékét. Az dteresztoképesség nagysaga fiigg:

e ahézagtényez6tol,

e a masodlagos pdérusoktol,

e aszemcsék alakjatol, atmérojétol,

e a hidraulikus koriilményektdl (Reynolds-szam, szivas),
e a viztartalomtol,

e az dramlé viz tulajdonsédgaitol,

e aszemcsék ki- és bemosddasatdl,

e ¢saz aramlas irdnyatol is.

A gyakorlatban a tervezOk gyakran tdbldzatokb6l vesznek fel adatot a talaj
ateresztOképességének értékére, azonban ez az érték nagysigrendileg is eltérhet a valodi, mért
értéktdl, mely hibds szdmitishoz és komoly gondokhoz vezethet. Az ateresztoképesség
meghatarozasira szdmos eljards késziilt, ezek azonban csak meghatdrozott tartoményokban
alkalmazhatéak (2-18. dbra). A mérések mellett kiilonbozé szamitasi modszerek is

kialakultak a kompresszids gorbe és a szemeloszlasi gorbe felhasznalasaval. (Kabai, 2005;
Nagy, 2008)
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1 ! 1
Igen finom homokok, szerves ¢s srervetien Vizzhré talajok, homogén
Tisata kavics Tiszta homok ¢és kavics iszapok, homokos iszap és agyag, réteges agyag agyag a légjarta rétegek
lerak6ddsok alatt
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2-18. dbra: Az dteresztéképességi egyiitthato szamértékei (cm/s) és meghatdrozdsi modja (Kézdi,
Casagrande)
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Az ateresztOképesség mérése torténhet kozvetlen méréssel €s kombindlt médszerrel. A

kozvetlen mérések lehetnek laboratériumi vagy helyszinen végzett mérések, ezeken beliil
megkiilonboztetiink dlland6 és valtoz6 viznyomdésd méréseket.

A kombindlt mddszer esetén az dteresztOképesség értékeket — a szivas fiiggvényében —
a viztartdsi gorbe vagy a szemeloszlasi gorbe alapjan szdmoljuk, csupdn egyetlen egy
ateresztoképességi egyiitthatora van sziikség, mely lehet a telitett allapotu is.

A telitetlen talajok Aatereszté-képességi egylitthatdja tranziens vagy permanens
aramlasi kisérletekbol hatdrozhaté meg. A mérések sordn nehézséget jelent, hogy szabalyozni
kell az idGegység alatt atszivargdé vizmennyiséget, a viztartalmat és a szivast is. A telitetlen
talajok kozvetlen mérése ezért nehézkes, koltséges és idbdigényes, igy a vizsgilatukat
célszerlibb kombindlt mddszerrel meghatirozni. Az elméleti gorbék illesztéséhez sziikséges
egy viztartalom illetve szivds értékhez tartozé ateresztOképesség értéke, mely a kordbban
emlitettek alapjdn lehet a telitett érték is.

A telitett talajok laboratériumi vizsgalata véltozé és dllandé viznyomds mellett is
végezhetd. Valtozé viznyomasu késziiléket altalaban kis ateresztOképességli talajok esetén
alkalmazunk. A vizsgdlat soran az in situ fesziiltségdllapot csak triaxialis celliban vagy
odométerben modellezhetd. A nagyméretii mintdk vizsgélatara az atalakitott triaxidlis cella a
legjobb megoldas. Tovabbi elénye, hogy Darcy torvénye alkalmazhaté a vizsgilatra. Az
eldbbiek mellett még dllandé viznyomdsu késziilék is haszndlhat a vizsgilat elvégzésére.
A 2-19. dbrdn a vialtozé viznyomasu késziilék és triaxidlis cella vazlatrajza lathato.
(Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)
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2-19. dbra: A vdltozo viznyomdsi késziilék (Dr. Nagy LdszIlo) és a triaxidlis cella (Faur Krisztina
Bedta, Szabo Imre, 2011)

Az éteresztOképesség helyszini mérésére is szamos megoldast fejlesztettek ki. Ilyen
helyszini vizsgélatok a szondds mérések (Khafagi-szonda, Menard-szonda, CPTu-szonda), a
szivattyuzas €s a viznyeletés, a nyomjelzds modszerek és a Lugeon vizsgalat.
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A talajokon végzett mérési eredmények és a szakirodalom alapjan a mérések és a

szamitdsok érvényességi tartoményait a 2-20. dbra mutatja, a vizvezetd €s viztelenitési
tulajdonsaggal egyetemben.

Jol viztelenithetd

Khafagi szonda

Alapozasi kézikonyv

Beyer tablazat

Vizzirésigi hatir
(Kézdi 1976)

Vizzirésigi hatir
(MSZ 15221)

Rossz vizvezets J6 vizvezeto Kivalé vizvezets

1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 cm/s 1.0E+02

2-20. dbra: A talajok vizvezeté tulajdonsdgai és az dteresztoképességi egyiitthato meghatdrozdsdnak
tartomdnyai (Dr. Nagy LdszId)

2.1.8. A viztartasi gorbe és az ateresztoképesség kapcsolata

Darcy torvénye a telitetlen talajok esetén nem linedris, tehat a vizateresztési (k,,) és az
atbocsatasi egyiitthato (k,) értéke nem alland6. Az dramlds csak folytonos kdzeg esetén johet
létre, igy a levegd- és vizfazis véltozasa befolydsolja az ateresztOképesség és az atbocsatd
képesség értékét. A viztartdsi gorbén jelentkezd hiszterézis igy csak a vizateresztés és szivas
diagramon keletkezik (2-21. dbra), a vizateresztés ¢€s viztartalom fiiggvényen nem
(2-22. dbra). (Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)
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2-21. dbra: Az dteresztoképesség és szivds 2-22. dbra: Az dteresztéképesség és viztartalom
kapcsolata kapcsolata
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993) (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)
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2.2. Betonok vizzarésaga

2.2.1. Betonok porozitasa

A beton vizzdrdsdgit sajitos médon kell értelmezni, hiszen pordzus épitdanyagrol
beszEliink (2-23. dbra). A tokéletesen tomoritett beton sem folytonosan tolti ki a teret, hanem
a szemcsék kozt és a cementkd belsejében is poérusok taldlhatéak. Ezek a pdrusok
kapcsolatban allhatnak egymassal, ekkor kapillaris rendszerrdél, hanem allnak kapcsolatban,
akkor zart porusokrol beszéliink. Teljesen vizzaré beton nem létezik, ,,porszdrazsig” csak
szigeteléssel érhetd el. Egy dtlagosan tomoritett beton porustérfogata kb. 15 %.

2-23. dbra: Porozus betonfeliilet

A viz mozgésa egyrészt a betonban kialakul6 repedéseken, mésrészt a beton kapilldris
rendszerén keresztiil torténik. Mértéke és hatdsa nagymértékben fiigg a poérusstruktiritol, a
repedezettségtol és a betonfeliilet jellemzditol. A viz és cement kozott kémiai kotés alakul ki,
ezért a cement kémiai Osszetételének is nagy a jelentdsége a porusok kialakuldsidban, de nem
hanyagolhatéak el az adalékanyag tulajdonsigai sem. A poérusok méretiik szerint harom
csoportba sorolhatéak:

*  makroporusok,
*  mezoporusok,
* mikroporusok.

A tizedmilliméternél nagyobb méretli iiregeket és jaratokat makropérusoknak
nevezziik. A beton helyi tomoritetlenségének kovetkeztében alakulnak ki, szamuk figyelmes
vibraldssal minimélisra csokkenthetd. A makropdrusokon keresztiil gravitdcids uton képes
mozogni a viz, a kdzlekedd edények mintdjara és torvényei szerint.

A néhany mikrométer tdgassagu iiregeket, jaratokat mezoporusoknak nevezziik.
Létrejottilk oka nem tomoritetlenség, igy vibrdldssal nem sziintethetdéek meg. A beton
szemszerkezetének idedlistol vald eltérése hozza létre a mezoporusokat. A szemeloszlasi
gorbén minél nagyobb ugrdsok jelennek meg, anndl nagyobb a mezopdérusok szdma a
betonban. Az ilyen jaratokban viz mozgésa a feliileti fesziiltség hatdsara jon 1étre.

A mikropérusok vagy gélporusok altalaban tized-, illetve szazadmikrométer méreti
iiregek. A cementpép szilardulasi folyamata soran keletkeznek. Méretiiket és mennyiségiiket a
viz és cement mennyiségének ardnya és a felhasznalt cement tulajdonsagai hatdrozzdk meg. A
mikrométer nagysdgrend alatti porusok feliileti energidja megkéti a vizet, amely igy csak
diffuziéval képes mozogni. A difftizié kis anyagi részecskék helytdl valtozé koncentracidja
hatdsara 1étrejovo dramlés. A részecskék mozgasa mindig a nagyobb koncentracidju helyrdl a
kisebb koncentracidju hely felé torténik. (Orosz, 2012; Nehme, 2004)
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2-2. tdbldzat: Porusok csoportositdsa méretiik szerint

Péruscsoport Atméré (um) Vizmozgas

Mikrop6rusok <0,2 diffizio
Mezopoérusok 0,2-10 kapillaris mozgas

kapilléris -

Makropdrusok 50 - 1000 graviticios
mozgas

Repedésck 1000 < gravitcios
mozgas

2.2.2. Betonok vizzarésag vizsgalata az MSZ EN 12390-8:2009
szabvany szerint

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany érvénybe 1épésével a beton vizzarésaganak régi,
MSZ 4719:1982 szerinti fogalmdt és MSZ 4715-3:1972 szerinti vizsgdlati moédszerét
felvaltotta a vizzdrésdg uj, MSZ 4798-1:2004 szabvany szerinti értelmezése, és
az MSZ EN 12390-8:2009 szerinti vizzarosag vizsgalati modszer. (Kausay)

A beton vizzdrésiagot az MSZ EN 12390-8:2001 szabvéany szerint, legaldbb
kizsaluzastol végig viz alatt tartott probatesten, 75 mm atmérdju korfeliileten 72 + 2 ordn at
haté 5 bar (0,5 + 0,05 N/mm®) 4lland6 viznyomdson kell vizsgalni. A prébatest viznyomdsra
merdleges, tehat vizsgdlt oldalanak hossza vagy atmérdje legalabb 150 mm, magassiga
legalabb 100 mm legyen, kovetkeztetésképpen a vizsgdlatot a Magyarorszdgon szokdsos
200x200x 120 mm méretli probatesten is el szabad végezni, de ugyanigy alkalmas a 150 mm
élhosszisagu szabvanyos probakocka is (2-24. dbra). llyen esetekben a korfeliilet méretének
megvalasztasara tigyelni kell.

Ha a prébatest mérete 200x200%x120 mm, akkor 100 mm atmérdji korfeliileten is
szabad az 5 bar viznyomdst alkalmazni, de ebben az esetben a vizsgilati jegyz6konyvben a
prébatest méretét és a vizzel nyomott korfeliillet atmérdjét is meg kell adni. A prébatest
viznyomasnak kitett feliiletét kozvetleniil a kizsaluzds utdna drétkefével fel kell érdesiteni,
hogy a feliilet rejtett hibai eldkeriiljenek.

2-24. dabra: A vizzdrosdg vizsgdlat MSZ-EN 12390-8:2009 szerinti elrendezése

23



2. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
IRODALMI ATTEKINTES Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
Az MSZ 4798-1:2004 szerint Magyarorszdgon szabad a vizzdrésdg vizsgalat
prébatesteit vegyesen, azaz a kizsaluzast6l 7 napos korig viz alatt, utdna laborlevegdn tarolni
— ha ebben elézetesen irasban megdallapodés sziiletik —, de ebben az esetben a vizsgélati
jegyzoékonyvben a tarolds modjat (vegyesen tarolva) is meg kell adni. A végig viz alatt tarolt
prébatesteken — a vegyesen taroltakéhoz képest — a jobb hidraticié és a kisebb zsugorodas
folytdn kisebb vizbehatoldsi mélység varhat6. Ha a beton homogén cementnél lassabban
szilardul6 heterogén cementtel késziil (CEM II), akkor a végig viz alatt tarolt prébatestek
vizsgdlati eredményeit ajanlott mértékaddnak tekinteni.

A vizsgidloberendezésbe a probatesteket a viznyomdsnak Kkitett feliilettel lefelé
érdemes elhelyezni, mert igy jol lathatd, ha a felsd feliileten megjelenik a viz. A vizsgilat
végén a berendezésbdl kivett probatesteket le kell itatni, és fiiggélegesen ketté kell hasitani a
viznyomasnak kitett feliilletre fektetve. A legnagyobb vizbehatolds mélységet mm
pontossaggal kell meghatarozni, a vizbehatolas rajzolatat pedig fel kell jegyezni (2-25. dbra).

2-25. dbra: A vizbehatolds rajza

A vizzar6sag vizsgilathoz 100 m’ beton-térfogatonként legalabb I db, de tételenként
3 db prébatestet kell késziteni.

A beton vizzarésiga a tarolasi modtdl fliggetleniil akkor megfeleld, ha a vizsgilat
eredményeként minden egyes prébatesten a vizbehatolas mélysége:

e  XVI1(H) kornyezeti osztily esetén legfeljebb 60 mm (vz 60)
e  XV2(H) kornyezeti osztily esetén legfeljebb 40 mm (vz 40)
e  XV3(H) kornyezeti osztaly esetén legfeljebb 20 mm (vz 20)

A vizzarosag fogalmanak és vizsgilatanak régi és 4j értelmezését szemlélteti a 2-26. dbra.
(Kausay, Baldzs, 2010)
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3 Vizzarosag vizsgalat az MSZ 4715-3:1972 szabvany szerint
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Vizzdrdsdg vizsgdlat az MSZ EN 12390-8:2001, ilfefve az MSZ 4798-1:2004 szabviny szerint
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2-26. dbra: A vizzdrosdg vizsgdlat régi és iij értelmezése (Kausay)

]

2-3. tdbldzat: A kornyezeti osztdlyokhoz tartozo betonszerkezeti kovetelmények (Kausay)

.. Beton Beton Beton
Kornye- . :
.. ) nyomdé- | cement- viz-
Alkalmazasi zeti RONBRE
. .. | szilardsdgi | tartalma | cement
tertilet osztaly ) p ) e
ele osztalya legalatg)b tényezdje
J legaldbb | kg/m® |legfeljebb
Vizzaré beton és vasbeton szerkezetek
Vizzéaré beton XV1H)| C25/30 300 0,60
Fokozottan vizzaro XV2(H)| C30/37 300 0.55
beton
Igen vizzard beton XV3H)| C30/37 300 0,50
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2. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
IRODALMI ATTEKINTES Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
2-4. tabldzat: Kornyezeti osztdlyok viznyomds-igénybevételek hatdsdra (Kausay)
A . PP T4jékoztato példak a kdrnyezeti
kornyezeti A kornyezeti hatas leirasa ( " .
o osztdlyok el6forduldsara
osztaly jele

8. Igénybevétel viznyomas hatasara

Amikor a beton ki van téve viznyomds hatdsdnak, akkor az igénybevételt

a kovetkezdk szerint kell osztalyozni.

Kis tizemi viznyomdsnak Kkitett, Pincefal, csatorna, legfeljebb 1 m
XV1(H) legaldbb 300 mm vastag beton, magas viztarolé medence, ateresz,
amelynek feliiletén 24 6ra alatt csapadék csatorna, zaportarozo,
legfeljebb 0,4 1/m?* viz szivarog ét. esOviz gyljtéakna.
Kis u?eml viznyomdsnak kitett, Vizépitési szerkezetek, gatak,
legfeljebb 300 mm vastag beton, artfalak
vagy nagy izemi viznyomésnak > 1 mma az Viztéroi(’) medence
XV2(H) kitett, legalabb 300 mm vastag - 1agas e Ll
beton fold alatti garazsok, alul.]arok kiils6
o . hatdrol6 szerkezetei kiilon
amelynek feliiletén 24 6ra alatt . ey P
legfeljebb 0,2 I/m? viz szivarog at. szigetelbréteg nelkiil.
Nagy iizemi viznyoméasnak kitett, Vasbeton mélygarazsok,
XV3(H) legfeljebb 300 mm vastag beton, alagutak kiils6 hatarol6
amelynek feliiletén 24 6ra alatt szerkezetei kiilon
legfeljebb 0,1 1/m” viz szivdrog it. szigeteloréteg nélkiil.

Gyakorlati szempontbdl a szerkezet vizzarésidga a 24 ora alatt [ m’ betonfeliileten
dtszivargd viz mennyiségével is jellemezhetd’:

e mérsékelten vizzar6: 0,4 I/m*/246ra

e vizzar6: 0,2 /m*/246ra

e kiilonlegesen vizzar6: 0,1 /m*/24éra

Az els6 esetben koncentrdlt folyds nem engedhetdé meg, feliilleti lecsapddas
kialakulhat. Vizzar6 beton esetén a felilleten viz nem jelenhet meg, elszinezddés és
mészkiviragzas még megengedhetd. Kiilonlegesen vizzaré beton feliiletén a viz nyom nélkiil
eltiinik, szell6zés mellett tartds elszinez6dés nem jelenhet meg.

A mddszer hatranya, hogy csak akkor alkalmazhat6, ha jol meghatiarozhat6 a vizzel
érintkez0 feliilet €s az atszivargott vizmennyisége. (Orosz, 2012)

! ME-19-63:1964 miiszaki elSirds alapjdan
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3. KISERLETI TERV

3.1. A Kisérleti vizsgalatok célja

A betonok porozitdsdnak ténye, a talajokhoz hasonld szerkezete jogosan veti fel a
kérdést, hogy lehet-e a betonban torténd vizmozgisokat geotechnikai laboratériumi
moédszerekkel vizsgdlni, modellezni, ha lehet, milyen pontossdggal, igazak-e a betonra a
talajoknal alkalmazott elméletek. A kisérletek célja az el6bbiekben emlitett kérdések
megvdlaszoldsa, tovabba a szabvanyos vizzar6sdg vizsgilat 6sszehasonlitdsa a laboratériumi
mérések eredményeivel.

A vizsgélat a telitett beton vizateresztési-egyiitthatdjanak és a szdradési viztartdsi
gorbéjének meghatdrozdsara irdnyult. A laboratériumi kisérleteket a Budapesti Miiszaki és
Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Geotechnikai Tanszék laboratériumidban és a Magyar
Tudomdnyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézetében végeztem. A
probatesteket és a vizsgélati mintakat az Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérnikgeolégiai Tanszék laboratériumaban készitettem el.

A keverések hat betonreceptira alapjan torténtek a koztik 1évé kiilonbséget a
cementfajta és a cement adagoldsa jelentette. A prébakockdk és a vizsgdlati mintdk
szilarduldsa utdn, 28 napos korban keriiltek elvégzésre a vizzardsdg vizsgdlatok és a
laboratériumi mérések. A szabvany szerinti betonkisérleteket az Epitdanyagok és
Mérnokgeologiai Tanszék laboratériumaban végeztem el.

3.1.1. A betonra vonatkozo kisérleti paraméterek

A beton Osszetételére vonatkozo kisérleti allandok:

e az adalékanyagok szemeloszlasi gorbéje

e viztartalom: v = 177 liter/m’

A 3-1. tabldazat alapjan a kisérleti valtozok a beton Osszetételére vonatkozdan az egyes
keverések esetén:

e acement adagoldsa: 300 kg/m>; 360 kg/m’; 420 kg/m’

e acement fajtdgja: CEM II A-S 42,5 N; CEM 142,5 N-S
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3-1. tabldazat: Betonosszetételre vonatkozo kisérleti viltozok

. Viz-cement
Betonosszetétel mennyisége, Cement fajtaja ) 2
3 tenyezo
kg/m
1. betonreceptiira (B jelil) 300 CEM II A-S 42,5 N 0,59
2. betonreceptiira (O jelii) 360 CEMII A-S425N 0,49
3. betonreceptira (H jeli) 420 CEMII A-S42,5N 0,42
4. betonreceptira (J jeli1) 300 CEM 142,5 N-S 0,59
5. betonreceptiira (K jelii) 360 CEM 142,5 N-S 0,49
6. betonreceptira (L jelii) 420 CEM 142,5 N-S 0,42

A tarolds médjara vonatkozé paraméterek:

® vegyesen tarolt probatestek (7 napig vizben, majd levegdn tarolva)

3.1.2. A laboratériumi mérésekre vonatkozo kisérleti paraméterek
Mindegyik laboratériumi vizsgélat esetén telitett betonmintabél indulunk ki.
A vizateresztési tényezo vizsgalata kozben szabalyozasra keriil:
e aviznyomads allandé értéken: 100 kPa; 200 kPa; 300 kPa
® aviznyomds véltozé értéken: 5-10 kPa
A vizateresztési tényezo vizsgdlata soran mérésre keriil:
® az atszivargott vizmennyiség
A szaradasi viztartasi gorbe meghatarozasa kozben szabalyozasra kertil:
e aszivds nagysdga: pF 0; pF 0,4; pF 1; pF 1,5; pF 2,0; pF 34
A szaradasi viztartasi gorbe meghatirozasa sordn mérésre keriil:

e aviztartalom (a mintak tomegének mérésével)

? A beton keverése sordn felhaszndlt viz és cement mennyiségének ardnya.

' A viztartdsi gorbe vizsgdlata sordn haszndlt pF jelolések a szivds értékeknek centiméteres vizoszlop
magassdgban kifejezett 10-es alapii logaritmusdnak hatvdnyadt jelolik. (pl.: pFO — 1 0 em vizoszlop magassdgnak
megfeleltetheto szivdsérték)
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3.2. Alkalmazott betonosszetételek

Adalékanyagként mosott, osztilyozott és szdritott homokot és kavicsot alkalmaztam.
Az adalékanyagot két frakciobdl megfeleld ardnyban kevertem. A finomabb frakcid
szemcsedtmérdje, a 0,063-4 mm kozotti az adalékanyag 45%-at, a durvabb frakcid, a 4-8 mm
kozotti pedig az adalékanyag 55%-at képezi. Az adalékanyag szemeloszldsi gorbéjét
szitavizsgélattal hatdroztam meg (3-2. tdblazat; 3-1. dbra). A finomrész tartalom
(d < 0,125 mm) 3 m%-ra adédott. Altalaban az adalékanyag frakciéi kozott szerepel még
8-16 mm-es frakci6 is, azonban a laboratériumi vizsgalatok altal igényelt mintdk kis mérete
miatt ennek alkalmazdsa az eredmények realitdsit veszélyeztetné. A kisérletsorozat sordn
alkalmazott részletes betonosszetételeket az ,,A’’ melléklet tablazatai tartalmazzak.

3-2. tdbldzat: A szitavizsgdlat eredménye

Fennmaradt | Fennmaradt Osszes Osszes Argorbé
D " .. P fennmaradt athullott Hatargorbek
tomeg tomegszazalék | .. PRy . R
[mm] g] [m%] tomegszazalék | tomegszazalék
g ° [m%] [m%] A B C
63 0 0 0 100 100 100 100
32 0 0 0 100 100 100 100
16 0 0 0 100 95 100 100
8 364,32 9 0 100 61 78 86
4 1929,45 48 57 43 37 59 71
2 420,87 11 68 32 23 44 58
1 315,73 8 76 24 13 30 44
0,5 329,12 8 84 16 6 20 31
0,25 476,24 12 96 4 3 10 18
0,125 138,85 3 100 0 0 4 7
0,063 8,90 0 100 0 0 0 3
talca 8,24 0 100 0 0 0 0
) 3991,73 100 - - - - -
100 66
<~ 80 P /
IS
E 0 ﬂ, /
E 60 / / /
=) "4
2 . | isrbe”] /
& 40
§ 30 / ] "A" gorbe
) B~ _getbe
7]
Q20 ,/fﬁ/ /4
10 / / )
-
0 F t
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 63
Szita lyukbésége log 1éptékben (mm)

3-1. dbra: Az adalékanyag szemeloszldsi gorbéje
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Kotéanyagként két fajta cementtipust alkalmaztam. Az els6 hdrom keverés esetén
CEM II A-S 42,5 N tipusi cement keriilt haszndlatra, mely Osszetett heterogén
portlandcement. Ez a kohdsalak portlandcement 80-94 %-ban klinkerdsvanyt, 6-20 %-ban
kohosalakot tartalmaz. A kohdsalak tartalmi cementek kedvezd tulajdonsiga a nagy
utészilardulds, a mérsékelt hofejlesztés, kis repedésérzékenység és kivald szulfit- és
korrézidallosag. A kiegészitdanyag ezeken kiviil javitja a beton bedolgozhatésagit.
A LLJ7, K7, ,L” jelii keverésnél CEM 1 42,5 N-S szolgalt kotéanyagként, mely kedvezd
kezd6- és végszilardsagu, kis hofejlesztésti szulfatallé cement. Ez a homogén portlandcement
95-100 %-ban klinkerdsvanyt tartalmaz. (Zsigovics et al., 2008; Holcim Hungdria Zrt.)

A megfeleld6 konzisztencia elérése érdekében Mapei Dynamon SR3
nagyteljesitményli adalékszert alkalmaztam. A Mapei terméke mdodositott akrilat alapud
szuperfoly6sitd adalékszer alacsony viz-cement tényezdvel készitett, igen magas szilardsagi
és képlékenységet sokdig megdrzd transzportbetonhoz. A Dynamon SR3 egyfajta vizes oldat,
mely 30 %-ban tartalmaz (formaldehid-mentes) akril polimereket a cementrészecskék
hatékony diszpergdldsdnak és a cement hidraticids termékeinek lassd kialakuldsa érdekében.
A termék kisebb higrometrikus zsugoroddssal, kisebb viszk6zus deformdcidval és
alacsonyabb hidrataciés hoképzodéssel fejti ki jotékony hatasat. (Mapei Hungdria Kft.)

A kiilonbozd tervezett betonreceptirdk Osszetételét a 3-2. dbra, a 3-3. dbra,
a 3-4. dbra, a 3-5. dbra, a 3-6. dbra és a 3-7. dbra szemlélteti. A mar kordbban emlitettek
szerint a keverések hat betonreceptdra alapjan késziiltek, melyek kozott a kiilonbséget a
cement adagoldsa és a cementfajtija jelentette. Az elsdé harom keverésnél
CEM II A-S 42,5 N, a masodik haromndl pedig CEM 1 42,5 N-S hasznaltam.
A ,,B” és ,J” jelii keveréseknél 300 kg/m3, a,0” és ,K” jelii keveréseknél 360 kg/m3, a
LH” és , L” jelii keveréseknél 420 kg/m3 cementet hasznaltam fel.
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CEM II A-S 42,5 N felhasznalasaval késziilt betonreceptirak

"B" betonreceptira "Q betonreceptira
2500 - 2500 1
7 = Adalékszer 7 = Adalékszer
00 cem. m% 60 cem. m%
J 2000 -
2000 Viz Viz
1500 - 36 Cement 1500 - 07 Cement
1000 - 4/8 mm 1000 - 4/8 mm
frakcié frakcio
0/4 mm 0/4 mm
500 1 47 frakei6 500 - 24 frakci6
0 - 0 -
Tomeg, kg/m?3 Tomeg, kg/m?
3-2. dbra: ,,B” jelii betonreceptiira 3-3. dbra: ,, 0 jelii betonreceptiira
""H" betonreceptiira
2500 - 9
7 m Adalékszer
cem. m%
2000 - 20 e
Viz
1500 - 77 Cement
1000 - 4/8 mm
frakcid
0/4 mm
500 00 frakcié
0 m
Tomeg, kg/m?3

3-4. dbra: ,H” jelii betonreceptiira
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CEM I 42,5 N-S felhasznalasaval késziilt betonreceptiarak

"J" betonreceptiira "K' betonreceptiira
2500 - 2500 -
7 ® Adalékszer 7 m Adalékszer
00 cem. m% cem. m%
2000 Vis 2000 - k! ,
Viz
Cement
1500 T 36 1500 T 07 Cement
4/8 mm
1000 - frakcié 1000 - 4/8 mm
0/4 mm frakci6
frakcio 0/4 mm
500 - 47 500 - 24 frakcié
0 - 0 -
Tomeg, kg/m3 Tomeg, kg/m3
3-5. dbra: ,,J” jelii betonreceptiira 3-6. dbra: ,,K” jelii betonreceptiira
"L'" betonreceptura
2500 -
6 = Adalékszer
cem. m%
2000 - 20 o
Viz
1500 - 77 Cement
1000 - 4/8 mm
frakci6
0/4 mm
500 00 frakci6
O m
Tomeg, kg/m?3

3-7. dbra: ,L” jelii betonreceptiira
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3.3. Probatestek és vizsgalati mintak

Mind a hat kiilénb6zd betondsszetételbdl egyenként 3 db 150x150x150 mm méretii
probakockat készitettem a szabvanyos vizzarésag vizsgalatokhoz, és 8 db 20 mm magas,
38 mm dtmérdjii hengert a laboratériumi mérésekhez.

A keveréseket pontosan betartott iitemterv szerint kellett végrehajtanom (3-8. dbra).
A keverékek elkészitésére csak 2-4 nap eltoldssal volt lehet6ségem. Ennek oka, hogy az
MSZ EN 12390-3:2009 szerint a beton készitésétdl szamitott 28. nap éri el a vizsgalati kort,
igy az 4ltalam készitett mintdkat is 28 napos korban vagy annak kozelében kellett vizsgélat
aldvetni, azonban a laboratériumi kisérletek iddigénye és a méréberendezések kapacitdsbeli
végessége tobb napos vizsgdlatsort igényelt.

S
P P
i Y e SO AT S

3-8. dbra: Beton keverése

A prébakockdkat acélzsaluzatba dolgoztam be, a tomoritést meriild vibratorral, tobb
rétegben oldottam meg (3-9. dbra). A hengermintikat 38 mm bels6atmérojl, 20 mm magas
rézgytriikbe oOntve készitettem (3-10. dbra). A légtelenités a mintdk kis mérete miatt
nehézségeket jelentett, nem lehetett meriild vibratort alkalmazni, igy ezeket a mintakat
vibroasztal segitségével tomoritettem. A mintdk kis mérete miatt a kellomértékii tomorités
nem biztos, hogy minden esetben tokéletesen megvaldsult. A hengermintdk a bedolgozast
kovetéen végig a zsaluzatként szolgdlé rézgytirliben maradtak, mivel a rézgyiiri biztositja a
laboratériumi vizsgalatoknal sziikséges oldalirdnyt vizszivargas megakadalyozasat.

A vizzéarésag vizsgalatra késziilt probakockékat a szabvany altal megengedett vegyes
tarolassal, azaz 7 napig viz alatt utdna laborhomérsékleten taroltam (3-11. dbra).
A hengereket 28 napos korig végig viz alatt taroltam, hogy a mintdk telitettek legyenek, és a
zsugorodas mértékét a lehetd legkisebbre korlatozzam (3-12. dbra).

33



3. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa
KISERLETI TERV Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

3-10. dbra: Vizsgdlati mintdk készitése
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3-11. dbra: Probatestek tdroldsa laborhomérsékleten

3-12. dbra: Probatestek és vizsgdlati mintdk tdroldsa viz alatt
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3.4. Kisérleti vizsgalatok

3.4.1. Vizzarosag vizsgalat

A vizzarésag vizsgalatokat (3-13. dbra) az MSZ EN 4798-1:2004 szabvény alapjan
megengedett vegyesen tdrolt, [50x150x150 mm méretl probatesteken végeztem.
A MSZ EN 12390-8:2009 eldiras szerint 5 bar viznyomdsnak 7242 oJrdn kitett probatest
legnagyobb vizbehatoldsi mélységét kell vizsgdlni, és ez alapjan osztilyba sorolni. A
nyomadsnak kitett betonfeliiletet vizsgélat eldtt érdesitettem, és a folyamat sordn figyelemmel
kisértem, hogy a prébatest feliiletén dtnedvesedés ne alakuljon ki.

& (o[58 |

3-13. dbra: Vizzdrosdg vizsgdlat az MSZ EN 12390-8:2009 szerint

3.4.2. Geotechnikai laboratériumi vizsgalatok

A laboratériumi vizsgalatok célja a betonmintdk vizateresztési tényezOinek és
viztartasi gorbéinek meghatarozdsa. Mindegyik vizsgdlat telitett mintdt igényel (3-14. dbra).
A vizéteresztés vizsgalat esetén 24 db viz alatt szilardult mintat vizsgaltam, melyek — késébb
kideriilt — nem voltak teljesen telitett dllapotban, ami a kapott értékekre hatdssal lehet. A
jovébeni vizsgalatok sordn a mintdk telitése nagyobb odafigyelést igényel. A viztartdsi gorbe
vizsgalatndl alkalmazott 24 db minta telitése kapillaris vizfelszivas titjan tortént.

3-14. dbra: A laboratoriumi méréseknél alkalmazott vizsgdlati mintdk
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Az ateresztoképesség mérése atalakitott triaxidlis celldban és valtozé viznyomasu
késziilékben tortént. Mindegyik mintat el6szor 100 kPa, majd 300 kPa nyoméason vizsgaltam.
A ,,J” jelii betonreceptira alapjan kevert négy mintit valtozé viznyomadsu késziiléken
5-10 kPa, azaz alacsony nyomdson is vizsgaltam. A kapott eredmények fiiggvényében
sziikséges potméréseket 200 kPa nyomason folytattam le. A tobb nyomason valé mérés célja
az eredmények ellendrzése mellett Darcy torvényének igazolasa, a v-i diagramok megalkotdsa
és kezdeti szakaszuk vizsgélata.

3-15. dbra: Triaxidlis vizsgdloberendezés 3-16. dbra: Viltozo viznyomdsii késziilék

A minta triaxialis berendezésbe (3-15. dbra; 3-17. dbra; 3-18. dbra) val6 készitése a
cella als6 elemének és a sziir6kdnek benedvesitésével kezdddik. A szlir6kdre kerill a
vizsgdlandé minta, mely az én esetemben a talajoknal megszokott magassagnal kisebb, 20 mm
névleges magassagi. Hogy a viz csak a mintdn keresztiil dramoljon, gumimembrant
helyeztem a henger koré, és alul feliil gumigytiriikkel tomitettem el. Kovetkezd 1€pésben
elhelyeztem a cella felsd elemét, és feltoltdttem desztilldlt vizzel a minta koriili teret.
A nyomdst higanyoszlop-magassdggal A4llitottam el6. A higany nagyobb stirliségének
koszonhetéen kisebb magassdgon is a kivant értékre (/10 m, 20 m, 30 m vizoszlopmagassig)
tudtam dllitani a nyomds nagysdgit. Az A&tszivargott viz mennyiségét piezométer csé
segitségével olvastam le. Minden mintdndl, minden nyomdson ¢7-0t leolvasést végeztem,
100 kPa és 200 kPa nyoméason 15 percenként, 300 kPa nyomason /0 percenként.

A viltozdé viznyomasu késziilék Osszeszerelése nagyobb nehézségeket jelentett.
A végs6 megoldas a 3-16. dbrdn lathatd. A szlirén allé mintara egy 7 cm magas rézhengert
helyzetem, majd szigetel0szalaggal szorosan, minél simdbb ragasztdssal Osszeillesztettem.
A rézhengert desztillalt vizzel feltoltottem és gumidugdval csatlakoztattam a piezométer
csovet, melyet eloszor desztillalt vizzel feltoltottem, majd félidval zartam le a vizparolgds
csokkentése céljabol. Az alsé edényt a minta aljdig szintén desztillalt vizzel kellet feltolteni.
A késziilék segitségével sikeriilt 50-100 cm valtozd viznyomas magassagot 1étrehozni. Ennél
a vizsgalatnal is mintdnként ot leolvasist végeztem, melyek a kis nyomdsérték miatt
24 ordnként torténtek.
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3-17. dbra: Atalakitott triaxidlis méréberendezés

3-18. dbra: Vizdtereszto-képesség mérése triaxidlis berendezéssel
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A Dbeton mintdk szaradasi viztartasi gorbéjének meghatirozasat gravitacids
moédszerrel és nyomds membrdnos késziilékkel végeztem el. A graviticiés modszer
segitségével a pF 0 és pF 2,0 kozotti szivds tartomdnyon, Osszesen Ot szivds értéken
(F 0;, pF 04, pF 10, pF 155 pF 20) vizsgiltam a mintdk viztartalmat.
A nyomédsmembranos késziilékkel a tengely eltoldsi technikat alkalmazva nagyobb szivis
értékeket is 1étre tudtam hozni. A késziilékkel a pF 3,4 értékhez tartoz6 viztartalmat
hatiroztam meg. A pF jelolés hétkoznapi nyelvre leforditva centiméteres vizoszlop
magassagban jellemzett szivas értéket jelent (3-3. tdbldzat).

3-3. tdbldzat: A pF értékek értelmezése

Szivds Vizoszlop | Szivas
elolése magassag | értéke
! [em] [kPal

pF 0 1,0 0,10

pF 0.4 2,5 0,25

pF 1,0 10,0 1,00

pF 1,5 31,6 3,16

pF 2,0 100,0 10,00

pF 3.4 2511,9 251,19

A gravitaciés modszer (3-19. dbra) 1ényege, hogy a vizsgélati térben a mintak 1€gkori
nyomason helyezkednek el, és az oldalt elhelyezked6 tartdly fiiggdleges lefele és felfele
torténd mozgatiasaval szabdlyozzuk a szivast. A mérSberendezés pontos felépitését és
miikodését a 2.1.6. fejezet részletesen targyalja.

Mielott a mintdkat a méroberendezésbe helyeznénk, el kell késziteni Oket. Az aljukra
szitaszovetet kell rogziteni, hogy a vizsgalt anyagbdl szemcsék ne keriiljenek a berendezésbe.
A minték tetejét miianyag kupakkal le kell zarni, hogy parolgas mértéke minimadlis legyen.

A graviticiés mddszerrel 12 db mintat vizsgiltam. A pontos kisérlet alapjan minden
szivas értéken 2-3 naponta tomegmérést kell végezni, és a tomegdallandosag elérésekor a
viztartalmat tomegméréssel meghatirozni. Az id6 rovidsége miatt 3-4 naponta
tomegalland6sag vizsgdlata nélkiil allapitottam meg a viztartalmakat, azonban ez az
»~egyszerusités” a kapott eredményeket 1ényegesen nem befolyésolta.

3-19. dbra: Viztartdsi gorbe meghatdrozdsa gravitdcios modszerrel
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A nyomasmebranos késziilék (3-20. dbra) mikodésének Ilényege, hogy a
vizsgalotérben elhelyezett mintdk koriil a 1égkorinél nagyobb nyomadst hozunk létre, igy a
mintdkbdl ,kipréseljik” a vizet. Az alkalmazott mddszert tengely eltoldsi technikdnak
nevezik, €s nagyobb szivas értékeknél hasznaljak. A 2.1.6. fejezet részletesen bemutatja a
miszer mikiidését.

A mintak a nyomdsmembranos rendszernél nem igényelnek kiilonosebb elokészitést, a
vizsgdlé brendezés anndl inkdbb. A mintdk alatt fekvd specidlis celofant a vizsgélat elott
desztilaltvizben be kell dztatni, és két rétegben kell elhelyezni gy, hogy a két réteg szdlirdnya
egymdsra merdleges legyen. A mintdkat a celofdnra simitott szitaszovetre kell allitani, és a
vizsgdl6 berendezés tetejét I€égmentesen rogziteni.

A vizsgélatot a nyomasmembranos berendezésnél is /2 db mintdn végeztem el, és
3-4 nap elteltével mértem le a mintdk tomegét. A kisérletsorozatok befejeztével mind a 48 db
vizsgalt mintat szaritogépben kiszaritottam. A betonok szaritdsi hOmérséklete egységesen
60+5 °C, mivel ennél nagyobb hdmérsékleten ettringit képzddés indulhat be, ami duzzaddssal
jar, és roncsolja a beton szerkezetét.

| % 3 -
3-20. dbra: A nyomdsmembrdnos késziilék
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4. KISERLETI EREDMENYEK

4.1. A vizzaroésag vizsgalat eredményei

A vizzar6sag  vizsgalatot a  2.2.2.  fejezetben  részletesen  ismertetett
MSZ EN 12390-8:2009 szabvany szerint végeztem. A részletes jegyzOkonyvek
a ,,B” mellékletben talilhat6ak. Betonreceptiranként 3 db prébakockan ellendrizni kell a
vizbehatolds legnagyobb értékét, és mindegyiknek a vizzardsig osztalyhoz tartozo érték alatt
kell lennie, hogy a vizsgélt keverék az adott mindsitést kapja. Emlékeztetdiil a 4-1. tdbldzat a
vizzarésag osztalyokhoz tartozé kévetelményeket tartalmazza.

4-1. tdbldzat: Vizzdrdsdg osztdalyok az MSZ EN 12390-8:2009 szerint

PRIV Behatolds
Vizuirosag maximadlis
ezl értéke, mm
XVI(H) 60
XV2(H) 40
XV3(H) 20

A vizsgilt prébatestek esetén a behatolas rajzat is el kell késziteni vagy mas mddon
rogziteni, annak érdekében, hogy az esetleges helyi hibdk okozta vizbehatoladst figyelmen
kiviil lehessen hagyni, illetve ez alapjan is kovetkeztetéseket tudjak levonni a vizzardsaggal
kapcsolatban. A szabvanyos vizzarosag vizsgalat eredményét a 4-2. tabldzat foglalja 6ssze.

4-2 tabldzat: Vizzdrosdg vizsgdlat eredménye

1. betonreceptira 56,0 XVI(H)
2. betonreceptira 38,2 XV2(H)
3. betonreceptiira 30,1 XV2(H)
4. betonreceptira 46,1 XVI(H)
5. betonreceptira 32,8 XV2(H)
6. betonreceptira 19,3 XV3(H)

4.2. A laboratériumi vizsgalatok eredményei

4.2.1. Az ateresztoképesség vizsgalat eredményei

Az 4teresztOképesség meghatdrozdsa az egyik legnehezebb feladat és a
legpontatlanabbul meghatarozhat6 talajjellemz6é a talajmechanikdban. Az egész vizsgilat
kiilonlegességét fokozza, hogy a betonmintdk esetén nem létezik olyan kordbbi vizsgélati
eredmény, amivel 0sszehasonlithatéak lennének a kapott értékek. Mivel a beton felépitésében
az agyaghoz dll a legkdzelebb, igy az ateresztoképesség értékére 1077 - 107" nagysagrendii
eredményt vartam.
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A kisérletsorozat folyamdn Darcy torvényének érvényességét feltételeztem a

betonmintdk esetén, {gy vizsgalat sordn 4dlland6 viznyomdson mért, atfolyt vizmennyiségekbdl
az alabbi egyenlettel szamitottam a k tényezot:

Ahol Kk, az adteresztoképességi egyiitthatd; Q, az atfolyt vizmennyiség; 1, a szivargdsi hossz
(minta magassaga); A, a minta keresztmetszeti teriilete; h, a nyomédsmagassdg értéke;
t, a szivargasi id0.

A mérés soran feljegyzett vizmennyiségekbdl kiszamitottam a leolvasdsi id0kozok és a
leolvasdsi idOpontok ateresztOképességi tényezdjét. Az atfolyt viz mennyisége a legtdbb
esetben az idd elteltével folyamatos csokkenést mutatott, és egy konstans értékre allt be
(4-1. dbra). Elofordultak, olyan esetek, hogy végig konstans mennyiség daramlott at a
betonmintdn keresztiil (4-2. dbra). Egyes mintdk esetén, azonban anomdlidkat tapasztaltam a
szivargasi folyamatban (4-3. dbra). Az atfolyt vizmennyiségek idObeni véltozasat
diagramokon dbrdzoltam. Az &brak segitségiil szolgédltak a szamitds sordn felhasznalt
vizmennyiségek definidldsdban. Ha az elsO eset és a masodik eset allt fent, akkor az utolsé
vizmennyiség értékkel, ha a harmadik eset, akkor az eredmények mérlegelése, elemzése utan
vagy a vizmennyiségek atlagaval, vagy egy jellemz6 értékkel végeztem a kalkuldciémat.

1,20E-04

1,00E-04

ég [cm?/s]

8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05

2,00E-05

Atfolyt vizmennyis

-

0,00E+00
0 15 30 45 60 75 90

1d6 [perc]

4-1. dbra: Folyamatos vizmennyiség csokkenést mutaté dramlds
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6,00E-05

5,00E-05

ég [cm?/s]

4,00E-05

3,00E-05 * PN PN PN 'S
2,00E-05

1,00E-05

Atfolyt vizmennyis

’e

0,00E+00
0 15 30 45 60 75 90

1d6 [perc]

4-2. dbra: Konstans vizmennyiségii dramlds

2,55E-03
2,50E-03
2,45E-03
2,40E-03
2,35E-03
2,30E-03
2,25E-03

2,20E-03
0 10 20 30 40 50 60

1d6 [perc]

’e

Atfolyt vizmennyiség [cm?/s]

4-3. dbra: Szabdlytalan vizmennyiség dramlds
Viltoz6 viznyomas esetén Darcy torvénye egy kicsit atalakul, hiszen figyelembe kell
venni a nyomas csokkenését. Az alkalmazott képlet a kovetkezo:

gl Lk

A -1, b

Ahol k, az ateresztOképességi tényez0; Ay, a csé keresztmetszeti teriilete; 1, a szivargasi hossz
(minta magassidga), A, a vizsgalt minta keresztmetszeti teriilete; t,-t;, a két leolvasas kozti
idokiilonbség; hy, a #; id6pontban leolvasott vizmagassag; hp, a #, idopontban leolvasott
vizmagassag. Ebben az esetben is a kordbbiakhoz hasonl6 elv alapjan a szamitott tényezok
utols6 értékét, a kapott értékek atlagit, vagy egy jellemzo értéket vettem az adott vizsgalati
minta ateresztOképességi egylitthatdjanak.

A 4-3. tdabldazatban a kapott ateresztOképesség értékek Osszefoglaldsa ldthatd. A
narancssarga szin hibds mérési eredményeket jelol. A 2.4 és 3.1 jell minta esetén a beton és a
rézgytrli kozotti szivargds vagy gyenge tomorités feltételezhetd, mivel a tobbi eredményhez
képest nagy ateresztoképesség értékeket kaptam, igy ezeket az értékelés soran figyelmen
kiviil hagyom. A jénak értékelt eredmények keverésenkénti atlagoldsaval kaptam az utolsé
oszlop ateresztoképességi egyiitthatoit.
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4-3. tdbldzat: Az dteresztoképességi egyiitthato értékei
Minta Vizatereszt6-képességi egyiitthat6 [m/s] Al
e a
Szama | 5.10 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa 8
1.1 - 1,48E-10 | 1,27E-10 | 5,77E-10
1.2 - 8,48E-11 - 8,48E-11
1,79E-10
1.3 - 2,27E-10 - 2,82E-10
1.4 - 1,27E-10 | 3,49E-10 | 7,91E-10
2.1 - 2,05E-10 | 1,54E-10 | 7,18E-10
2.2 - 5,26E-10 - 4,73E-10 || 4,73E-10
2.3 - 7,30E-10 - 7,51E-10
3.2 - 1,03E-10 | 1,03E-10 | 8,24E-11
33 - 8,32E-10 - 4,68E-10 || 3,56E-10
34 - 3,15E-10 - 3,15E-10
4.1 1,26E-10 | 1,05E-09 | 2,11E-10 | 5,27E-10
4.2 2,67E-10 | 1,41E-09 | 3,84E-10 | 5,33E-10
1,96E-10
4.3 4,64E-11 | 5,37E-11 - 5,37E-11
4.4 4,36E-11 | 5,18E-11 - 5,18E-11
5.1 - 4,66E-10 - 2,12E-10
5.2 - 2,12E-10 | 1,06E-10 | 5,31E-11
3,47E-10
53 - 8,38E-10 - 5,24E-10
5.4 - 2,09E-10 - 2,09E-10
6.1 - 3,16E-10 | 1,05E-10 | 1,05E-10
6.2 - 3,11E-10 - 1,45E-10
1,33E-10
6.3 - 1,05E-10 - 1,05E-10
6.4.m - 1,04E-10 - 8,31E-11
A kisérletsorozat végeredményét keverésenként csoportositva a

4-4. dbra — 4-9. dbra mutatja logaritmikus abrazoldsban. A grafikonok a pétmérések
eredményeit is tartalmazza. A logaritmikus dbrazolas célja, hogy a nagysagrendi kiilonbségek
észrevehetek, és a mintdkhoz tartozé ateresztoképességi tényezOk Osszehasonlithatéak
legyenek. Az édbrazoldsi méd sajatossdga, hogy a nagyobb oszlop méret kisebb k értéket
jelent. Darcy torvényét feltételezve az eltérd nyomdson mért tényezdknek azonosnak kell
lenniiik.

A tablazat és az abrik is jol mutatjak, hogy az ateresztOképesség még azonos betonfaja
mellett is eltéréseket, nagy szoérdst mutat. Ennek egyik lehetséges oka, hogy a mintdk kicsi
mérete miatt a betonfajta sajatossdgai kisebb mértékben mutatkoznak meg, illetve a kordbban
emlitett tomoritési nehézségek is szerepet jdtszanak. A telitett beton Aateresztoképességi
egyiitthatjanak 4,36-10"" — 8 38-10"°m/s kozotti értékeket kaptam, mely egy sziik tartomany
figyelembe véve, hogy a betonfajtdk tdg tartomdnyban keriiltek vizsgdlat ald. Mindegyik
betonkeverék az dteresztéképesség értéke szerint a jo vizzaré kategériaba tartozik. Az
ateresztOképesség tovabbi részletes kiértékelése €s Osszehasonlitisa az 5.1. fejezetben
olvashato.
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4-4. dbra: Vizdtereszto-képességi egyiitthato — 1. betonreceptiira
2. betonreceptira
S 1.00E-.08
=
&
2 100E-09 I | |— I— " 100 kPa
&
22 200 kPa
SE
4 1,00E-10
e ’ 300 kPa
N
b
5
\§ 1,00E-11
“>" 1. 2. 3. 4.
Minta szdma
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4-6. dbra: Vizdtereszto-képességi egyiitthato — 3. betonreceptiira

45



4. fejezet

KISERLETI EREDMENYEK

Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

6

tthat

z

z

sz

Vizatereszto-k

épességi egyli

[m/s]

6

titthat

épességi egyli

[m/s]

z

z

sz

Vizatereszto-k

6

tthat

2

épességi egyii

[m/s]

2

sz

Vizatereszto-k

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

4. betonreceptira

] | . 5-10 kPa
m 100 kPa

200 kPa

300 kPa

1. 2. 3. 4.
Minta szama

4-7. dbra: Vizdtereszto-képességi egyiitthato — 4. betonreceptiira
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4-8. abra: Vizdtereszto-képességi egyiitthato — 5. betonreceptiira
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4-9. dbra: Vizdtereszto-képességi egyiitthato — 6. betonreceptiira
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4.2.2. A viztartasi gorbe vizsgalat eredményei

A viztartasi gorbe egyik legfontosabb telitetlen talaj fiiggvény, a talaj vizvisszatartd
hatdsat jellemzi. A betonmintdk vizsgélata sordn a nehézséget az jelentette, hogy csak
elképzeléseim, voltak arrél, hogy miként viselkedhet a beton, pontos, kézzel foghatd
eredmény nem volt a birtokomban. A kiinduld tézis az volt, hogy a beton — mivel nem
rendelkezik nagy fajlagos kolloid feliilettel — a vizet gyorsan fogja leadni. A mérési
eredményeket a ,,D”” melléklet tablazata ismerteti.

A térfogati viztartalomértékeket a szivds fiiggvényében szemilogaritmikus
koordinatarendszerben a 4-10. dbra szemlélteti. A viztartdsi gorbék egy dabran torténd
dbrdzoldsa jol mutatja a gorbék hasonldésdgit, a koztik 1évd killonbségek kis mértékét.
A mintdk kapilldris rendszerétdl fiiggden kiilonboz6 viztartalom értéknél érik el a telitett,
kiindul6 4llapotot. A viztartalom [/ kPa szivis értékig meredeken csokken, utdna csak
minimalisan, kozel konstans viztartalom értékre all be betonfajtitdl fiiggetleniil a mérési
eredmények alapjan.

25,00

Betonmintak viztartasi gorbéi a mért adatok alapjan

——17
-8 18
—h—2.5

27
—=3.5

-@ 36

—— A S
.5

- =47
—35.6
-4 58

6.7

Térfogati viztartalom, v [%]

6.8
5,00

0,00
0.1 1 10 100 1000
Szivas értéke log 1éptékben [kPa]

4-10. dbra: Viztartdsi gorbék

Az eredmények kiértékelése és a viztartdsi gorbéhez kapcsolédd szamitdsok az
5.2. fejezetben taldlhatdak.
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5. EREDMENYEK KIERTEKELESE
5.1. Az ateresztoképesség vizsgalat kiértékelése

5.1.1. Darcy torvényének igazolasa betonokra

Az ateresztoképesség kiértékelésének egyik legfontosabb része annak vizsgélata, hogy
Darcy torvénye érvényes-e betonok esetén. Ezzel a feltételezéssel élve végeztem kisérleteimet
a betonmintdkon, azonban az eredményeknek ala kell tdimasztania ezt a feltételezést. A tobb
nyoméson végzett kisérletek lehetdvé tették a v = ki egyenlet felhaszndldsdval a
sebesség — hidraulikus gradiens Osszefiiggésének vizsgdlatit. A kis nyomdson torténd
ateresztoképesség meghatdrozds az agyagokndl ismeretes v-i diagram kezdeti szakaszdnak
linedristdl vald eltérése indokolta, mivel a beton felépitését leginkdbb a kotott talajokéhoz
hasonlithatjuk.

Kotott talajok esetén a szemcsék felszinén taldlhatd kotott viz az atfolyési
keresztmetszetet csokkenti és csak a kiiszob gradiens (ip) érték folott indul meg a vizmozgas
(5-1. dbra). Kis gradiens érték esetén hatvany fiiggvény adja meg a sebességet. A hatar
gradiens iszapokndl 0,2 - 0,5, kbvér agyagokban 12 - 18 értéket is elérhet. (Kabai, 2005)

5-1. dbra: Darcy-torvény agyagok (a) és homokok (h) esetén (Kabai)

A vizsgalt mintdk mindegyikére elkészitettem a sebesség — hidraulikus gradiens
fliggvény 4brdit. Az eredmények Osszehasonlitisa sordn észrevettem, hogy az
ateresztoképesség értéke a legtobb minta esetén mindegyik vizsgalt nyomdason kozel azonos
(5-1. tdbldazat), vagy tokéletesen megegyezik (5-2. tdbldzat). Ebbdl az a kovetkeztetés
vonhat6 le, hogy a v-i diagram betonok esetén linedris, az az érvényes Darcy torvénye. (5-2.
dbra; 5-3. dbra).

5-1. tabldazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 2. receptiira 3. minta

Receptiira 2 Minta
v-i diagram meghatdrozdsa 5249 magassaga 2,0 cm
Minta szdama: 3. | Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszto-képességi egyiitthato, ) ) .
k [mds] - 7,30E-10 7,51E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] = 500 - 1500
Aramldsi sebesség, v [m/s] - 3,65E-07 - 1,13E-06
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Minta 2.3
1,20E-06
__ 1,10E-06
§ 1,00E-06
': 9,00E-07
55 B.00B-07
2 7,00E-07
£ 6,00E-07
& 5,00E-07
& 4,00E-07
£ 3,00E-07
£ 200807
1,00E-07
0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
5-2. dbra: A mdsodik receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
5-2. tdabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 5. receptiira 4. minta
Receptiira 5 Minta
v-i diagram meghatdrozdsa |54 magassaga L 20 cm
Minta szdma: 4. | Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszto-képességi egyiitthato,
k [m/s] - 2,09E-10 - 2,09E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] - 500 - 1500
Aramldsi sebesség, v [m/s] - 1,0SE-07 - 3,14E-07
Minta 5.4
3,50E-07
g 3,00E-07
> 2.50E-07
&
% 2,00E-07
2
2 1,50E-07
Z
'—E' 1,00E-07
g
& 5.00E-08
0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

5-3. dbra: Az 6todik receptiira negyedik mintdjdnak v-i diagramja

49



5. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
EREDMENYEK KIERTEKELESE Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

A legtobb minta vizsgilata sordn kapott eredmények mindegyikére az Osszefiiggés
linedrisra, vagy kozel linedrisra adddott, azonban néhdny esetben nagyobb eltéréseket is
tapasztaltam, melyek a mérési pontatlansdg szdmldjara frhatéak. Az elvégzett pStmérések
sordn az el6z6ekben valamely nyomdson mért eredményhez kozeli vagy azonos eredményt
kaptam. A kapacitdsbeli korldtossdg azonban nem tette lehetové, hogy minden hibasnak vélt
mérés helyett dj vizsgélatot végezzek, de az elsd korben végzett mérések és az utdlag
végrehajtott potmérések eredményessége is Darcy torvényének érvényességét és
hasznélhat6sdgat bizonyitja betonok esetén.

A 4. betonreceptiira esetén kisnyomdson végzett vizsgalat is Darcy torvényének
érvényességét tdmasztja ald. Emellett még megallapithatd, hogy a kotott talajoknél
tapasztalhaté kezdeti nem linedris szakasz a betonok esetén nem alakul ki, mivel a beton nem
rendelkezik nagy fajlagos kolloid feliilettel, igy a vizet nem képes megkotni, mint a kotott
talajok szemcséi. A vizsgilat sordn annyira kicsi hidraulikus gradiens eldallitdsa nem tortént
meg, mely a kezdeti szakaszt tokéletesen jellemezné, azonban a fenti szakasz meredeksége
ennek megvaldsuldsat nem teszi lehetdvé (5-3. tdbldzat; 5-4. dbra).

5-3. tdabldazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 5. receptiira 4. minta

Receptiira 4 Minta
v-i diagram meghatdrozdsa |524ma: magassaga L 2,0 cm
Minta szdma: 3.| Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 6,9 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszto-képességi egyiitthato, 4,64B-11 537E-11 ) 537E-11
k [m/s]
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 34,5 500 - 1500
Aarmaiéet sebesség, v [m/s] 1,60E-09 2,68E-08 - 8,05E-08
Minta 4.3
9,00E-08
= 8,00E-08
E 7.00E-08
>
\%ﬁ 6,00E-08
# 5,00E-08
2
2 4,00E-08
Z 3,00E-08
§ 2,00E-08
< 1,00E-08
0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

5-4. dbra: A negyedik receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
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Az 5-5. dbra a linedrisan origéba tarté v-i diagramokat dbrazolja. Az 6sszegz0
diagram is j6l mutatja, hogy a kiilonb6z6 meredekségli, azaz kiillonb6z6 k értékkel rendelkezd
mintdkon keresztiil Darcy térvénye szerint dramlik a viz. A kezdeti nem linedris szakasz az
egyenesek meredekségének kovetkeztében nem alakulhat ki, melyet szintén szépen elénk tar
az 4bra.

5,00E-07

i 1.1.m
el 1.2.m
=B 1.3.m
4,00E-07
ceches 2.2.m
=z 2.3.m
E @ 32.m
> 3,00E-07
) 3.4.m
N9)
% ——4.1.m
S 4.2.m
« 2 00E-07
‘\g 4.3.m
E 4.4.m
o]
-~ 5.4.m
1,00E-07
—t—06.1.m
6.3.m
6.4.m
0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

5-5. dbra: A v-i diagramok

Mind a 24 db vizsgélati mintan elvégzett kisérletbdl kapott v-i diagram megtalalhato
a,,C” mellékletben.
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5.1.2. Az ateresztoképesség és vizzarosag vizsgalat 6sszehasonlitasa

A vizsgélat sorozat kiértékelésének fontos 1€pése a szabvanyos beton vizzardsag
vizsgélat és az ateresztOképesség Osszehasonlitisa. A két vizsgalat legjobb Osszehasonlitasi
alapja a behatolds mélység és az ateresztoképesség kapcsolatinak vizsgilata. A behatolds
mélységekhez hozzarendeltem az adott betonreceptira esetén mért ateresztoképességi
egylitthato értékeket. A tobbi Osszevetéssel ellentétben itt nem atlagértékekkel szamoltam,
melynek oka, hogy ebben az esetben az egyedi értékek jobban jellemzik az adott keverékbdl
késziilt prébakocka és minta kozotti Osszefiiggést, emellett az értékek nagyobb szdma
kovetkeztében pontosabb képet kaphatok. Az 5-4. tdbldzat foglalja 6ssze a kapott érték
parokat.

5-4. tabldzat: A behatolds mélység és az dteresztéképesség dsszehasonlitdsa

Keverts |l | el dtrestipos
szama at.lott o] i)
jel
1. 02 31,1 1,48E-10
1. 59 56,0 3,49E-10
1. 460 41,1 2,82E-10
2. 006 38,2 7,30E-10
2. 005 30,7 5,26E-10
2. BP 27,8 2,05E-10
3. 946 27,4 4,68E-10
3. 506 25,2 1,03E-10
3. 53 30,1 8,38E-10
4. 258 43,9 5,37E-11
4. 577 46,1 3,84E-10
4. 938 55,1 5,27E-10
5. 924 31,4 4,66E-10
5. 904 30,0 2,12E-10
5. 59 32,8 8,38E-10
6. 917 18,5 1,05E-10
6. 902 19,3 1,45E-10
6. 949 18,0 8,31E-11

A kiértékelés sordn azt tapasztaltam, hogy az elsé és a negyedik keverés esetén a
behatolds fliggvényében vizsgilt ateresztoképesség értékek a tobbi keveréstdl nagymértékben
eltér6 eredményt mutatnak. A hiba oka egy Osszetett probléma, melynek alappillére a
vizsgélati mintdk kis mérete.

A Dbetonkészitése sordn hdrom fajta szildrdsdg elddllitdsa volt a cél, igy a
betonkeverékek hdrom fajta viz-cement tényez6 alapjan késziiltek. A viz és cement ardnyabol
kovetkezik, hogy a kiillonbdzd receptirdk alapjdn eltérd finomrésztartalommal rendelkezd
beton prébatesteket dllitottam eld. A felhaszndlt viz és finomrésztartalom, azaz a péptartalom
mennyisége nagy hatdssal van a mintdk tulajdonségaira.
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A viz- cement tényez0 az els6 és negyedik betonreceptira esetén megegyezik,
mintahogyan a finomrésztartalom is. A probakockdk ebben az esetben a legkisebb
vizzarésdgot mutatnak, mivel ekkora mennyiségli viz a beton kotése sordn felesleges, igy
elparolog, és kapillaris rendszert hagy maga utdn, melyben a viz szabadon &ramolhat.
Azonban vizsgdlati mintdk esetén a kis méret és a kevés péptartalom miatt nagyobb
adalékanyag szemek keriiltek a rézgylirlikbe, melyeken keresztiil a viz nem tud dramolni —
hidba a cementkdben kialakul6 kapillaris rendszer —, igy az elsd és negyedik keverés esetén a
vizsgélati mintdk vizzarébbak lettek, mint a nagyobb méretii probakockdk.

Az 5-5. tdbldzat és az 5-6. dbra a finomrésztartalom és az ateresztOképesség
Osszefliggését, mig az 5-6. tdbldzat és az 5-7. dbra viz-cement tényezé és az
ateresztOképesség kapcsolatat szemlélteti. Ezekbdl is latszanak az el6zd bekezdésben
targyaltak, hogy kevés finomrésztartalom ¢és sok viz mellett kisebb a mintdk
ateresztoképességi egyiitthatéinak ért€ke, ugyanakkor a nagyobb finomrésztartalom és a
kevesebb mennyiségli viz esetén az ateresztOképesség értékek megint kisebbek a tomorebb,
kevesebb kapillarissal rendelkez6 szerkezet miatt.

5-5. tdabldzat: Finomrésztartalom mennyiségéhez tartozo dteresztéképességi egyiitthatok

Keverés | Finomrésztartalom | Ateresztéképességi
szama [kg/m3 | egyiitthaté [m/s]
1. keverés 365,34 1,79E-10

2. keverés 423,54 4,73E-10

3. keverés 481,66 3,56E-10

4. keverés 365,34 1,96E-10

5. keverés 423,54 3,47E-10

6. keverés 481,66 1,33E-10

6,0E-10

423,54; 4,73E-1
5,0E-10 3,54, 4)73E-10 ®CEMII A-S425N

=
E MCEM 42,5 N-S
Ne)
= .
= 4,08-10 423,54; 3,47E-10
2, 481,66; 3,56E-10
o0
(0]
‘5, 3.0E-10
2
3 365,34; 1,96E-10
2 2,0E-10
et
N
& 365,34 1,79E-10 481,66; 1,33E-10
& 10E-10

0,0E+00

300 350 400 450 500 550 600

Finomrésztartalom [kg/m?]

5-6. dbra: Az dteresztoképesség és a finomrésztartalom kapcsolata
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5-6. tabldazat: A viz-cement tényez6khoz tartozo dteresztoképesség értékek
Keverés | Viz-cement | Ateresztéképességi
szama tényezo egyiitthato [m/s]
1. keverés 0,59 1,79E-10
2. keverés 0,49 4,73E-10
3. keverés 0,42 3,56E-10
4. keverés 0,59 1,96E-10
5. keverés 0,49 3,47E-10
6. keverés 0,42 1,33E-10

5,0E-10
0,49; 4,73E-10

4,5E-10
¢CEMIT A-S425N
COCEM142,5N-S

4,0E-10
0,49; 3,47E-10

3,5E-10 o

0,42; 3,56E-10

titthatd [m/s]

épességi egyli

3,0E-10
2,5E-10

0,59; 1,96E-10
2,0E-10

1,5E-10 0,59; 1,79E-10
0 0,42; 1,33E-10

z

z

1,0E-10

Atereszték

5,0E-11

0,0E+00
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Viz-cement tényezd [-]

5-7. dbra: Az dteresztoképesség és a viz-cement tényezd kapcsolata

Az 5-6. dbrdn és az 5-7. dbrdn nagyon jOl lathaté a cementfajta hatdsa is az
ateresztOképesség értékére. A tiszta portlandcementtel késziilt beton esetén kisebb
ateresztoképesség értékeket kaptam 28 napos korban, azaz vizzirébb betont sikeriilt
eldallitani, azonban a CEM II A-S 42,5 N cementtel késziilt beton szerkezete a kohdsalaknak
koszonhetéen idovel nagyobb tomorséget ér el, és vizzardbb struktirat alkot.

Az elsé és negyedik keverésen mért eredményeket a vizzdrésdg vizsgdlat és
ateresztoképesség Osszehasonlitisdndl nem vettem figyelembe, hiszen nem a valds
tulajdonsagat tikkrozik a keveréknek. Az 5-8. dbra mutatja a behatolds mélység és az
ateresztoképesség kozti Osszefliggést. Az dbrdn piros négyzettel az elsé és negyedik
betonreceptira alapjan késziilt mintdk eredményét jeldltem, mig kék rombusszal a kiértékelés
sordn figyelembe vett eredmények lathatoak.
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5-8. dbra: A behatolds mélység és az dteresztoképesség kapcsolata

Az 4bran a nagy szords ellenére is l4thatd, hogy a nagyobb vizbehatolds mélységhez,
nagyobb ateresztOképességi egyiitthatd tartozik. A pontok egy gorbe mentén helyezkednek el,
mely az 5 bar’ nyomdasérték melletti vizbehatolds mélységhez tartoznak. A szérds mértékét az
ateresztOképességek meghatdrozdsanak pontatlansiaga okozza. A jovébeni kutatasok céljaként
szeretném a vizsgédlati mintdk szdmdanak és a mérések pontossidgdnak novelésével egy gorbe
létrehozasat, mely alapjan a beton ateresztoképességi egyiitthatéja becsiilhetd a vizzardsag
vizsgdlat eredményeibdl az ateresztoképesség mérése nélkill. Emellett tovdbbi célom a
betonmintédk dteresztOképességi egyiitthatdi alapjan a vizzardsag osztilyok lehatdroldsa.

Mivel mindegyik vizsgdlt betonmindség a talajok dteresztoképesség alapjan torténd
kategdridba sorolds szerint a j6 vizzar6 osztdlyba tartozik, igy ezt az osztilyozédsi mddot és a
beton vizzardsag osztdlyozdsi mddjaval érdemileg nem lehet dsszekapesolni.

Az eredmények tekintetében figyelemre méltd, hogy a beton vizzardsig vizsgdlat
sokkal jobban kiemelte a kiilonbségeket a kiilonb6z6 betonmindségek kozott, igy
megfontolandé egy hasonld vizsgalati rendszer kiépitése a kis ateresztoképességili talajok
vizsgélata esetén.

* A szabvdnyos beton vizzdrosdg vizsgdlathoz tartozo nyomdsérték.
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5.2. A viztartasi gorbék Kiértékelése

5.2.1. A beton és a talajok viztartasi gorbéinek dsszehasonlitasa

A viztartdsi gorbének szdmos gyakorlati felhasznéldsa létezik talajok esetén. A
viztartasi gorbe felhasznédlhaté dramldsi kérdések elemzésénél, térfogat-valtozasi problémdk
vizsgélatdnal, nyirdszilardsdg szamitdsandl a kapilldris kohézi6 szdmszeriisitésére. A betonok
esetén ez a teriilet leszlikill az 4ramldsi kérdések vizsgdlatira és a vizmozgisok
modellezésére.

Az 5-9. dbra a beton vizsgélatok alapjan kapott viztartdsi alsé €s felsé hatargorbéjét
mutatja. JOI lathato, hogy a kiinduld telitett dllapotd viztartalomban nagy eltérés mutatkozik a
mintdk kozott. A beton tervezett leveg6tartalma /5 V%, mely a zart pérusokat is tartalmazza.
Az abran felismerhetd, hogy a vizsgalati mintdk ennél nagyobb viztartalom értéket értek el
telittet 4allapotban, azaz a levegdtartalom a tervezettnél nagyobb lett. Feltehetden a
betonmintdk tomoritésének nehézségei okoztik ezt az eltérést. Hogy a beton viztartasi
gorbéjének lefutasat megértsiik érdemes Osszehasonlitani a kiilonb6z6 talajtipusokkal.

25
A beton viztartasi hatargorbéi a vizsgalatok alapjan
20 - o= AlsO
hatdrgorbe
= Fels6
« hatdrgorbe
15 7«
N - 0

- —* - er e - en e e =
10 A

Térfogati viztartalom, v [%]

0,1 1 10 100 1000
Szivas értéke log 1éptékben [kPa]

5-9. dbra: A beton viztartdsi hatdrgorbéi a vizsgdlatok alapjdn

Az 5-10. dbra a beton, az agyag és a homok jellegzetes viztartdsi gorbéjét abrazolja,
melyen lathat, hogy betonok esetén a viztartdsi gorbe nagyban eltér a homok és az agyag
jellemzd gorbéjétdl. Az Osszehasonlitds megkonnyitése érdekében a szokdsostdl eltéréen nem
a viztartalom szerepel a vertikélis tengelyen, hanem a telitettségi fok. A szivas novekedésével
a beton nagy mennyiségli vizet ad le / kPa szivas értékig, majd végiil kozel konstans
viztartalom értékre 4ll be 250 kPa szivasig. A jelenség a beton ,klasszikus” kapillaris
rendszerével magyardzhat6. A betonban taldlhat6 makropdrusokb6l — melyek a
tomoritetlenség kovetkeztében jottek 1étre — a viz kis szivas hatdsara is gyorsan tavozik, mivel
a makropdrusokban gravitaci6 hatdsara jon létre a vizmozgdas €s a beton nem rendelkezik nagy
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fajlagos kolloid feliilettel, hogy a vizet meg tudja kotni. A beton szilarduldsa sordn elparolgd
viz mikrop6rusokbdl allé kapillaris rendszert hoz 1étre, melyben fellépd feliileti fesziiltség
nagysdga akaddlyozza, hogy a viz tdvozzon a beton szerkezetébdl egy a felilleti fesziiltség
nagysagatdl fliggd szivds értékig. Az agyagokban taldlhat kapilldris rendszerben fellépd
feliileti fesziiltség nagysdga nem éri el a betonban fellépdjét, de az agyagszemcsék kolloid
feliiletének koszonhetden képesek megkdtni a vizet, igy a vizet csak egy adott szivds érték
elérése utdn kezdi leadni, mikor a szivds értéke meghaladja az adszorpcids energia értékét.
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5-10. abra: A beton, az agyag és a homok jellemzo viztartdsi gorbéjének osszehasonlitdsa

5.2.2. A viztartasi gorbe illesztése és a telitetlen ateresztoképesség
meghatarozasa

A 2.1.7 fejezetben mar targyaltuk, hogy a telitetlen ateresztoképesség meghatarozdsa
nehéz és hosszadalmas feladat. Ebbdl az okbdl alakultak ki a kozelitd eljardsok, melyeket
kombinalt médszereknek neveziink. Ezek a mddszerek a viztartasi gorbe vagy a szemeloszlasi
gorbe alapjdn szamitjdk az ateresztoképességet, csupdn egy mért adat sziikséges, mely lehet a
telitett dllapotd ateresztoképességi egyiitthatd is.

A szamitdsok elvégzésére szdmos modell alakult ki az évek sordn, melyek a viztartési
gorbe felhaszndlasdval hatdrozzdk meg a telitetlen dteresztOképességet. A modellek 1ényege,
hogy paraméterek segitségével a mért pontokra illesztik a viztartdsi gorbe fliggvényét. A
modellek koziill a szamitdsok soran van Genuchten (/980) és Fredlund et al. (/994)
modelljét alkalmaztuk.

A van Genuchten illesztési modell a kovetkezo:

1%

S— " r

+—
r [1+ (as)n ]m

Ahol v, a térfogati viztartalom; s, a szivds; vs, v, a, n, m, illesztési paraméterek. A fenti
egyenlet illesztése a sordn az ismeretlen paraméterek szdma kevesebb vagy egyenld lehet,
mint a viztartasi gorbe mért pontjainak szama.
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Az illesztés sordn természetesen a paraméterek nem vehetnek fel barmilyen értéket,

igy a szakirodalom és sajat megfontoldsok alapjdn bizonyos kikotéseket kell tenni veliik
szemben:

e 0,1<v <0,5

e v <0,01

e 0<a<500

e 1<n

o« m=1-1
n

Az m paraméter értékét az n paraméterbdl szarmaztatjuk ezzel is csokkentve a
fiiggetlen valtozok szamat. Az a paraméter talajok esetén /-5 kozotti értéket vesz fel, azonban
a betonok viztartdsi gorbéje nagyban eltér a talajokétdl, igy nagyobb hatarérték megadasa
sziikséges, hogy pontosabb illesztést kapjunk.

Az illesztett viztartdsi gorbe felhasznédldsaval a telitetlen ateresztoképesség
meghatdrozhaté kapillaris elméleti megfontoldsok alapjan. A viztartasi gorbe fiiggvénye
alapjan kovetkeztetni lehet a vizsgalt minta porus eloszldsara, a porusstruktira alapjan pedig a
telitetlen ateresztoképességet kozeliteni lehet. A gyakorlatban talajok esetén jol hasznalhatd
van Genuchten modell a fenti paraméterek felhaszndldsdval szamitja a telitetlen
ateresztOképességet. A szdmitdsokat és az illesztéseket numerikus illesztd program
segitségével végeztem el. A telitetlen dteresztoképesség szamitdsa az aldbbi van Genuchten
(1980) modell alkalmazasaval tortént:

—m

_ {1-(as)"” [1+(as)"} ¥

r [1+(as)n]m/2

A szamitasok sordn megkaptuk a normadlt ateresztOképességi egyiitthatd értékeket,
melyeket a telitett k értékkel beszorozva a szivds értékhez tartozd Aateresztoképességi
egylitthatékat  kaptuk eredményiill. A szamitds sordn kapott paramétereket az
5-7. tdabldzat tartalmazza.

5-7. tablazat: A van Genuchten (1980) modell paraméterei és az illesztési hiba

Minta Vs Vr a n m illesztési hiba
1.7 0,23596 0,01 500 1,06710 | 0,06288 0,00131
1.8 0,27540 0,01 500 1,08794 | 0,08083 0,00199
2.5 0,21617 0,01 500 1,06017 | 0,05676 0,00054
2.7 0,21814 0,01 500 1,06309 | 0,05935 0,00070
3.5 0,24691 0,01 500 1,06856 | 0,06416 0,00051
3.6 0,21622 0,01 500 1,05578 | 0,05283 0,00056
4.5 0,19778 0,01 500 1,05525 | 0,05236 0,00079
4.7 0,21976 0,01 500 1,06019 | 0,05677 0,00050
5.6 0,21395 0,01 500 1,05008 | 0,04769 0,00090
5.8 0,22298 0,01 500 1,05631 | 0,05331 0,00102
6.7 0,23596 0,01 500 1,05666 | 0,05362 0,00139
6.8 0,20816 0,01 500 1,05421 | 0,05142 0,00095
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A masik alkalmazott illesztési modell Fredlund és Xing (/994) altal bevezetett

egyenlet segitségével valosult meg, mely egy adott anyag — nem feltétleniil talaj —
vizvisszatartd hatdsat jellemzi:

. In(1+(s/h)) | 1
In(1+(10° /4, )) [{m(“(»‘/ a)’ )} }

Ahol 0, a telitett térfogati viztartalom; s, a szivas; h;, egy konstans, mely a rezidualis
viztartalomhoz tartoz6 szivas értéket jelenti (altalaban 7 0° kPa az értéke); ny, my, illesztési
paraméterek.

Az illesztett viztartdsi gorbe segitségével Fredlund et al. (/994) integricios
formuldjanak felhasznalasdval szamithato a telitetlen ateresztoképesség normalt értéke:

Ahol b, egy konstans, melynek az értéke In(10°); y, egy integrdldsi véltozo, mely a negativ
pérus viznyomds logaritmusat jellemzi; Saey, a kiinduld szivas érték.

A kapott értékeket a telitett ateresztoképesség értékével beszorozva megkapjuk az
adott szivds nagysdghoz tartozé telitetlen ateresztOképesség értékeket. A szadmitds sordn
kapott paramétereket az 5-8. tdbldzat tartalmazza.

5-8. tdbldzat: A Fredlund és Xing (1994) modelljének paraméterei és az illesztési hiba

Minta 0 ar ng mg h, illesztési hiba
1.7 0,20923 | 0,20551 |42,48900| 0,08180 | 1000000 0,0000378
1.8 0,22302 | 0,19080 |37,24764| 0,10477 | 1000000 0,0000608
2.5 0,18686 | 0,16536 |12,50491| 0,09126 | 1000000 0,0000107
2.7 0,18763 | 0,18308 |19,33728| 0,08729 | 1000000 0,0000211
3.5 0,20533 | 0,13300 | 5,62868 | 0,12179 | 1000000 0,0000587
3.6 0,19085 | 0,13662 | 8,87598 | 0,09455 | 1000000 0,0000172
4.5 0,17985 | 0,12969 |22,71440]| 0,07971 | 1000000 0,0000075
4.7 0,18995 | 0,15973 | 19,33746| 0,08000 | 1000000 0,0000784
5.6 0,19835 | 0,12557 |37,18872| 0,06762 | 1000000 0,0000040
5.8 0,20187 | 0,13059 |22,79970| 0,08123 | 1000000 0,0000207
6.7 0,21510 | 0,14055 |25,35697| 0,08301 | 1000000 0,0000400
6.8 0,19053 | 0,13611 |23,99730| 0,07942 | 1000000 0,0000186

Mar az illesztési hibdkon is jol lathatd, hogy a Fredlund modell nagysagrenddel
pontosabb kozelitést ad a viztartdsi gorbére, mint a van Genuchten modell. Az 5-11. dbra a
6.8 jelli minta két modell alapjan illesztett viztartasi gorbéjét mutatja.
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Minta 6.8
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5-11. abra: A 6.8 jelii minta illesztett viztartdsi gorbéi

Az abra alapjan belathatd, hogy a Fredlund modell hasznilatival sokkal jobban
kozelithetbek a mért adatok. A van Genuchten modellel generdlhaté gorbék alakja nem
egyezik a tapasztalt adatokkal. Ez annak valdszintisithetd, hogy a vizsgédlatok sordn kapott
gorbék nagymértékben eltérnek a talajokétdl, és a van Genuchten modell kifejezetten talajok
esetén ad jo kozelitést.

A Fredlund modell mds esetben, nem talajok (pl. geotextilia) vizsgalatandl is jol
hasznélhat6 (5-12. dbra), ennek koszonhetéen betonok esetén megfelelonek bizonyult, jobb
kozelitést adott, mint a van Genuchten modell.
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5-12. dbra: ,,Nem talajok” viztartdsi gorbéi
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A modellezés sordn kapott normalt fiiggvény értékeket (5-13. dbra) a korabban

emlitett moddon, a telitett ateresztoképesség értékkel beszorozva kapjuk a telitetlen

ateresztOképességet a szivas fliggvényében (5-14. dbra). A két modell eltérd lefutdsa
természetesen itt is megmutatkozik.

1,LE+02
1,E+00 .
o Minta 6.8
1,E-04
_1,B06
~Z1,E-08
$1,E-10
3LE-12
S1E-14
“1,E-16
1,E-18
1,E-20

1,E-22
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

Van Genuchten

Fredlund

5-13. dbra: A normdlt dteresztoképesség értékek a szivds fiiggvényében — Minta 6.8

Az 5-14. dbrdn lithat6, hogy van Genuchten modell irredlisan alacsonynak tlind
értékeket ad a telitetlen 4teresztOképességre. Valdszinlileg a meghatdrozott illesztési
paraméterek kiviil esnek azon a tartomdnyon, ahol jol haszndlhat6. Példaul a fejezet elején
emlitett a paraméter /-5 kozotti érték helyett 500 értéket vesz fel.

A Fredlund modell a latottak alapjan jé kozelitésnek tiinik. Erdemes megjegyezni,
hogy a szivés kis novekedése, azaz a viztartalom kis csokkenése is jelentOs ateresztoképesség
csokkenést eredményez.

Lo Minta 6.8
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Telitetlen dteresztoképesség , Kiietien

5-14. abra: A 6.8 jelii minta dteresztoképesség — szivds fiiggvénye
A szamitasok soran kapott illesztett viztartasi gorbék €s a telitetlen ateresztoképesség
fliggvények megtaldlhatdak az ,,E” mellékletben.
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6. MEGALLAPITASOK

A kisérleteim sordn a betonban torténd vizmozgédsokat geotechnikai laboratériumi
modszerekkel vizsgdltam. A kapott eredményeket Osszehasonlitottam a szabvanyos
vizzarosdg vizsgélatbol kapott értékekkel és elvégeztem a vizmozgds modellezéséhez
sziikséges illesztéseket, szamitdsokat.

A beton keverések sordn két fajta cementmindséget (CEM II A-S 42,5 N;
CEM I 42,5 N-S) és hiarom kiilonbdzé viz-cement tényezot (0,59; 0,49; 0,42) alkalmaztam,
igy hat kiillénb6z6 mindségli betonon végeztem a vizsgalatokat.

A vizsgélatok eredményeire tett megallapitdsaimat az alabbi pontok foglaljak dssze:

e a széles tartomdnyban vizsgilt betonkeverékek az dateresztoképesség
értékére egy sziik 4,36-10"" — 8,38-10"m/s kozotti tartoményt adtak,

® a vizsgalt betonkeverékek alapjdn a betonokra érvényes Darcy torvénye,
mely végig linedris a 0 és 1500 kozétti gradiens tartoméanyban,

® 2 laboratériumi 4teresztOképesség meghatdrozds és a szabvdnyos beton
vizzarosdg vizsgilat eredményei kozott Osszefiiggés tapasztalhaté: a
nagyobb vizbehatolds mélységli betonokhoz nagyobb dteresztOképességi
egylitthatd tartozik, azonban a vizzardsig vizsgdlat sokkal latvanyosabban
kirajzolédtak a  betonfajtdk  kozotti  kiillonbségek, mint az
ateresztoképességek dsszehasonlitasanal,

® a beton az 4teresztOképesség értékelése alapjan a jo vizzard kategdridba
tartozik,

® a beton viztartdsi gorbéje kozvetleniil nem fiigg a betondsszetételétdl csak a
kialakult kapillaris rendszertdl,

® a beton viztartdsi gorbéje jelentdsen eltér a talajokndl megszokottaktdl: kis
szivds hatdsdra mar sok vizet ad le, azonban utdna a viztartalom kozel
konstans értékre all be kb. 250 kPa szivas értékig,

e a viztartdsi gorbék illesztése €s a telitetlen ateresztoképességi egyiitthatok
meghatirozdsa sordn alkalmazott modellek koziil a Fredlund et al. (1994)
modell pontosabb, jobb kozelitést adott, mint a van Genuchten (1980)
modell,

e az ateresztOképesség mar kis viztartalom csokkenés esetén is jelentOs
csokkenést mutat.

A vizsgédlatok mddjara, menetére és a vizsgalati mintdkra tett megdallapitdsaimat a
kovetkezo pontok foglaljak ossze:

e a vizsgélati mintdk tokéletes telitése nagyobb odafigyelést igényel (a viz
alatt szilardul6 beton nem lesz teljesen telitett dllapotu),

® a betonmintdk méretitk miatt nem tiikrozik teljes mértékben a beton valds
tulajdonsagait (jovoben nagyobb minta vizsgalata),

e avizsgalatok sordn alkalmazott desztillalt viz nem teljesen levegomentes,

e a7 4teresztOképesség vizsgilat soran a rézgylrli €s a betonminta kozotti
szivargds elofordulhat (jovoben esetleg firt minta vizsgilata).
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7. JOVOBENI KUTATASOK

A betonban torténd vizmozgdsok geotechnikai szempontbdl torténd vizsgélata és
modellezése tUjdonsdgnak szdmit a mérndki kutatdsokban. A témaval kapcsolatos
kisérleteimet, kutatdsaimat mindenképpen folytatni szeretném.

A jovobeli célok kozé tartozik a beton nedvesedési viztartdsi gorbéjének becslése
talajokra vonatkoz6 szakirodalmi adatok alapjan, Osszehasonlitisa a talajok viztartasi
gorbéivel és a beton szdraddsi viztartdsi gorbéjével, és az dteresztoképesség meghatdrozdsa
nagyobb mintédk segitségével, hogy a betonfajtak sajatossdgai jobban megmutatkozzanak.

A jovében szeretném a kapott eredmények alapjdn a vizzdrdsdgi vizsgalatot
modellezni, és szeretnék minden apré kiegészitést, javitdst elvégezni a vizsgidlat menetében és
berendezéseiben, melyekkel a kapott eredmények és a modellezés pontosabbd tehetd.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Mahler Andrds egyetemi adjunktusnak és
Dr. Nehme Salem Georges egyetemi docensnek a kival6 témavezetésért, szakmai tandcsokért
és a rendiiletlen biztatdsért. A Veliik végzett k6z0s munka sordn nagyon sok 1j ismeretre
tettem szert, amiért nagyon halds vagyok.

Nagy koszonettel tartozom Eipl Andrdsnak és Molnar Péternek a faradtsagot és 1dot
nem kimél6 tdimogatdsért, a betonkeverések és vizsgalatok sordn nyujtott segitségért, hasznos
észrevételekért. Nélkiiliik aligha késziilhetett volna el ez a dolgozat.

Szeretném megkoszonni Hidvégi Emilnek és Némethy Ferencnek a laboratériumban
végzett mérések sordn nyujtott timogatist, a miiszerek haszndlatiban nyujtott segitséget €s
hasznos otleteket, melyek segitettek a dolgozat finomitasdban.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Rajkai Kdlmédn biolégusnak, az MTA doktordnak
és Banyasz Agnesnek a viztartdsi gorbe mérések és a modellezés soran nytjtott segitségért, a

mérdberendezések hasznilatdnak bemutatdsdért és a hasznos tandcsokért, melyekkel mindig
elhalmoztak.

Koszonettel tartozom a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomédnyi Egyetem
Geotechnikai Tanszékének, az Epitdanyagok és Mémokgeolégia Tanszékének és
a Magyar Tudomdnyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézetének, hogy a
rendelkezésemre 4116 koriilményeket és anyagokat biztositottdk a kisérleteim sordn.
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Hivatkozott szabvdnyok:

MSZ 4715-3:1972
MSZ 4719:1982

MSZ EN 12390-8:2009

ME-19-63:1964
MSZ EN 12620:2006
MSZ EN 1997-2:2008

MSZ EN 206-1:2002:

MSZ 4798-1:2004:

Megszilardult beton vizsgalata. Hidrotechnikai tulajdonsdgok
Betonok

A megszilardult beton vizsgélata. 8. rész: A vizzdrdsag
vizsgélata

Miiszaki el6irds beton és vasbeton készitésére
Kéanyaghalmazok (adalékanyagok) betonhoz
Geotechnikai tervezés. 2 rész: Talajfeltaras és talajvizsgalatok

Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitoképesség, készités és
megfelel6ség

Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitoképesség, készités és
megfeleléség, valamint az MSZ EN 206-1 alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon

MSZ EN 1992-2:2006 EC 2: Betonszerkezetek tervezése. 1-1. rész: Altaldnos és az

épiiletekre vonatkozé szabalyok
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10. MELLEKLETEK
,»»A”” melléklet — Alkalmazott betonreceptirak
10-1. tdbldzat: 1. keverés — ,,B” jelii betonreceptiira
. 94 Tomeg, | Térfogat, .
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® 40 liter
0/4 mm frakcid 45% | 847 320 33,870
Adalékanyag 4/8 mm frakcié 55% | 1036 391 41,400
Osszesen 100% | 1883 711 75,270
Cement CEMII A-S 42,5 S 300 97 12,000
Viz m,,/m.= 59,0% | 177 177 7,070
Adalékszer cem. m% 0,0% 0 0 0,000
Leveg6 - 15
Osszesen 2360 1000
10-2. tabldzat: 2. keverés — ,,0” jelii betonreceptiira
. 94 Tomeg, | Térfogat, .
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vi 40 liter
0/4 mm frakci6 45% | 824 311 32,930
Adalékanyag 4/8 mm frakci6 55% | 1007 380 40,270
Osszesen 100% | 1831 691 73,200
Cement CEMII A-S 42,5 S 360 116 14,400
Viz m,,/m.= 49,0% | 177 177 7,056
Adalékszer cem. m% 0,08% | 0,29 0,29 0,018
Levegd - 15
Osszesen 2368 1000
10-3. tabldzat: 3. keverés — ,,H” jelii betonreceptiira
. a4 Tomeg, | Térfogat, .
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vi 40 liter
0/4 mm frakcié 45% | 800 302 32,000
Adalékanyag 4/8 mm frakcié 55% | 977 369 39,070
Osszesen 100% | 1777 671 71,070
Cement CEMII A-S 42,5 S 420 135 16,800
Viz m,/m.= 42,0%| 177 177 7,070
Adalékszer cem. m% 0,13% | 0,55 0,55 0,021
Leveg6 - 15
Osszesen 2375 1000
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10-4. tabldzat: 4. keverés — ,,J” jelii betonreceptiira
Anyag Fajta vagy frakcié Tk‘zlnlfl% Teﬁ(:l%at, 40 liter
0/4 mm frakcid 45% | 847 320 33,870
Adalékanyag 4/8 mm frakci6 55% | 1036 391 41,400
Osszesen 100% | 1883 711 75,270
Cement CEMI425N S 300 97 12,000
Viz m,,/m.= 59,0% | 177 177 7,070
Adalékszer cem. m% 0,13% | 0,39 0,39 0,015
Leveg6 - 15
Osszesen 2360 1000
10-5. tdbldazat: 5. keverés — ,,K” jelii betonreceptiira
Anyag Fajta vagy frakcio 'Il‘:g;lnelg’ Teﬁ(:lgat, 40 liter
0/4 mm frakci6 45% | 824 311 32,930
Adalékanyag 4/8 mm frakci6 55% | 1007 380 40,270
Osszesen 100% | 1831 691 73,200
Cement CEMII A-S42,5S 360 116 14,400
Viz m,,/m.= 49.0% | 177 177 7,056
Adalékszer cem. m% 0,17% | 0,63 0,63 0,025
Leveg6 - 15
Osszesen 2369 1000
10-6. tdbldzat: 6. keverés — ,,L” jelii betonreceptiira
Anyag Fajta vagy frakcié rllglnrz% Te:'/flt:l%at, 40 liter
0/4 mm frakcid 45% | 800 302 32,000
Adalékanyag 4/8 mm frakci6 55% | 977 369 39,070
Osszesen 100% | 1777 671 71,070
Cement CEMII A-S42,5S 420 135 16,800
Viz m,/m= 42,0% | 176 176 7,070
Adalékszer cem. m% 0,24% | 1,00 1,00 0,040
Leveg6 - 15
Osszesen 2374 1000
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»B”’ melléklet — Vizzarosag vizsgalat

10-7. tdbldazat: 1. keverés — Vizzdrosdg vizsgdlat jegyzokonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzardsag vizsgélata
MSZ EN 12390-8:2001

Vizsgalatot végz0: Pap Mikl6s
Minta jele: 1. keverés
Minta feliiletének elokészitése: érdesitett
Minta feliilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomds irdnya a bedolgozasi feliilethez képest: merdleges
Vizsgilat kezdete: 2013.04.08
Vizsgilat vége: 2013.04.11
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomds fokozat: 5 bar
Probatest jele:  |Behatolds mélysége:|\Vizzdrosdgi osztdly:

02 31,1 mm

59 56,0 mm XV1(H)

460 41,1 mm

10-8. tabldzat: 2. keverés — Vizzdrosdg vizsgdlat jegyzokonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzardsag vizsgélata
MSZ EN 12390-8:2001

Vizsgalatot végz0: Pap Mikl6s
Minta jele: 2. keverés
Minta feliiletének elokészitése: érdesitett
Minta feliilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomds irdnya a bedolgozasi feliilethez képest: merdleges
Vizsgilat kezdete: 2013.04.12
Vizsgélat vége: 2013.04.15
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomds fokozat: 5 bar
Probatest jele:  |Behatolds mélysége:|\Vizzdrosdgi osztdly:

006 38,2 mm

005 30,7 mm XV2(H)

BP 27,8 mm
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10-9. tdbldazat: 3. keverés — Vizzdrosdg vizsgdlat jegyzokonyv
VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Beton vizzardsag vizsgélata
MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgalatot végz0: Pap Mikl6s
Minta jele: 3. keverés
Minta feliiletének elokészitése: érdesitett
Minta feliilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomds irdnya a bedolgozasi feliilethez képest: merdleges
Vizsgilat kezdete: 2013.04.12
Vizsgélat vége: 2013.04.15
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomds fokozat: 5 bar
Probatest jele:  |Behatolds mélysége:|\Vizzdrosdgi osztdly:
946 274 mm
506 25,2 mm XV2(H)
53 30,1 mm

10-10. tablazat: 4. keverés — Vizzdrdsdg vizsgdlat jegyzokonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzardsag vizsgélata
MSZ EN 12390-8:2001

Vizsgalatot végzo: Pap Mikl6s
Minta jele: 4. keverés
Minta feliiletének elokészitése: érdesitett
Minta feliilete vizsgalatkor: nedves
Viznyomds irdnya a bedolgozasi feliilethez képest: merdleges
Vizsgilat kezdete: 2013.04.19
Vizsgilat vége: 2013.04.22
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomds fokozat: 5 bar
Probatest jele:  |Behatolds mélysége:|\Vizzdrosdgi osztdly:

258 43,9 mm

577 46,1 mm XV1(H)

938 55,1 mm
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10-11. tablazat: 5. keverés — Vizzdrdsdg vizsgdlat jegyzokonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzardsag vizsgélata
MSZ EN 12390-8:2001

Vizsgalatot végz0: Pap Mikl6s
Minta jele: 5. keverés
Minta feliiletének elokészitése: érdesitett
Minta feliilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomds irdnya a bedolgozasi feliilethez képest: merdleges
Vizsgilat kezdete: 2013.04.19
Vizsgilat vége: 2013.04.22
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomds fokozat: 5 bar
Probatest jele:  |Behatolds mélysége:|\Vizzdrosdgi osztdly:

904 30,0 mm

59 32,8 mm XV2(H)

924 314 mm

10-12. tablazat: 6. keverés — Vizzdrdsdg vizsgdlat jegyzokonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzardsag vizsgélata
MSZ EN 12390-8:2001

Vizsgalatot végz0: Pap Mikl6s
Minta jele: 6. keverés
Minta feliiletének elokészitése: érdesitett
Minta feliilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomds irdnya a bedolgozasi feliilethez képest: merdleges
Vizsgilat kezdete: 2013.04.22
Vizsgélat vége: 2013.04.25
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomds fokozat: 5 bar
Probatest jele:  |Behatolds mélysége:|\Vizzdrosdgi osztdly:

917 18,5 mm

902 19,3 mm XV3(H)

949 18,0 mm

72



10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
»C”” melléklet — A vizsgalati mintak v-i diagramjai
10-13. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 1. receptiira 1. minta
AP L Re.cepttirfl szdma: 1.|Minta magassdga /L 2,0 cm
Minta szdma: 1.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthatd, k [m/s] 1,48E-10 1,27E-10 5,77E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramldsi sebesség, v [m/s] 7,39E-08 1,27E-07 8,65E-07
Minta 1.1
__ 1,40E-07
12}
‘g 1,20E-07
> 1,00E-07
R
% 8,00E-08
-q; 6,00E-08
E‘ 4,00E-08
§ 2,00E-08
<€ 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-1. dbra: Az elsé receptiira elsoé mintdjdnak v-i diagramja
10-14. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 1. receptiira 2. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el L Minia magasdga = 20 cm
Minta szdma: 2.|Minta dtmérdgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 8,48E-11 - 8,48E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség,v [m/s] 4,24E-08 - 1,27E-07
Minta 2.1
__ 1,40E-07
Z
£ 1,20E-07
> 1,00E-07
&b
% 8,00E-08
-q; 6,00E-08
:g 4,00E-08
§ 2,00E-08
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-2. dbra: Az elsé receptiira mdsodik mintdjdnak v-i diagramja
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10-15. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 1. receptiira 3. minta
T Re.ceptziriz szdma: 1.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 3.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,27E-10 - 2,82E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,13E-07 - 4,23E-07
Minta 1.3
__ 4,50E-07
E 4,00E-07
“: 3,50E-07
\?)B 3,00E-07
§ 2,50E-07
£ 2,00E-07
= 1,50E-07
‘LE‘ 1,00E-07
& 5,00E-08
*< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-3. dbra: Az elsé receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
10-16. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 1. receptiira 4. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el L Minia magasdga = 20 cm
Minta szdma: 4.|Minta dtmérgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,27E-10 3,49E-10 791E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 6,35E-08 3,49E-07 1,19E-06
Minta 1.4
__ 4,00E-07
7.}
E 3,50E-07
> 3,00E-07
?mj’ 2,50E-07
_% 2,00E-07
& 1.50E-07
& 1,00E-07
§ 5,00E-08
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-4. dbra: Az elsé receptiira negyedik mintdjdnak v-i diagramja
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10-6. dbra: A mdsodik receptiira mdsodik mintdjdnak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-17. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 2. receptiira 1. minta
T Re.ceptziriz szdma: 2.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 1.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszt-képességi egyiitthatd, k [m/s] 2,05E-10 1,54E-10 7,18E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramlisi sebesség [m/s] 1,03E-07 1,54E-07 1,08E-06
Minta 2.1
__ 1,80E-07
E 1,60E-07
“: 1,40E-07
\%B 1,20E-07
§ 1,00E-07
2 8,00E-08
.= 6,00E-08
‘LE‘ 4,00E-08
& 2,00E-08
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-5. dbra: A mdsodik receptiira elsé mintdjdnak v-i diagramja
10-18. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 2. receptira 2. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm — I = 20 cm
Minta szdma: 2.|Minta dtmérdgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszto-képességi egyiitthato, k [m/s] 5,26E-10 - 4,73E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 2,63E-07 = 7,10E-07
Minta 2.2
__ 8,00E-07
7.}
E 7,00E-07
> 6,00E-07
?mj’ 5,00E-07
_% 4,00E-07
& 3,00E-07
& 2,00E-07
§ 1,00E-07
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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10-19. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 2. receptiira 3. minta
T Re.ceptziriz szdma: 2.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 3.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 7,30E-10 - 7,51E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 3,65E-07 - 1,13E-06
Minta 2.3
— 1,20E-06
172}
E 1,00E-06
>
o6 8,00E-07
2
é 6,00E-07
7]
= 4,00E-07
=
£ 2,00E-07
s
*< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-7. abra: A mdsodik receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
10-20. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 2. receptiira 4. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el I = 20 cm
Minta szdma: 4.|Minta dtmérgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszto-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,72E-09 - 1,39E-09
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 8,58E-07 = 2,09E-06
Minta 2.4
— 2,50E-06
S
=
— 2,00E-06
>
R
% 1,50E-06
%]
=
2 1,00E-06
‘@
=
—E' 5,00E-07
=
S
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-8. dbra: A mdsodik receptiira negyedik mintdjdnak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-10. dabra: A harmadik receptiira mdsodik mintdjdnak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-21. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 3. receptiira 1. minta
R ira szdma: | mi i
T e.cepturiz szdma 3.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 1.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,06E-09 - 1,24E-09
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,03E-06 - 1,86E-06
Minta 3.1
— 2,00E-06
E
— 1,60E-06
>
&b
% 1,20E-06
%]
=2
£ 8,00E-07
‘@
=
g 4.00E-07
c
S
*< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-9. abra: A harmadik receptiira elsé mintdjdnak v-i diagramja
10-22. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 3. receptira 2. minta
R ira szdama: | mi i
AP e e.ceptura szdma 3.|Minta magassdga /L 2,0 cm
Minta szdma: 2.|Minta dtmérdgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,03E-10 1,03E-10 8,24E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 5,15E-08 1,03E-07 1.24E-07
Minta 3.2
__ 1,20E-07
S
E 1,00E-07
>
o6 8,00E-08
2
72}
2 6,00E-08
3
= 4,00E-08
=
£ 2,00E-08
g
< 0,00E+00
200 400 800 1000 1200 1400 1600




Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-23. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 3. receptiira 3. minta
T Re.ceptziriz szdma: 3.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 3.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 8,32E-10 4,68E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 4,16E-07 - 7,02E-07
Minta 3.3
__ 8,00E-07
172}
E 7,00E-07
> 6,00E-07
?m,” 5,00E-07
S 4,00E-07
& 3,00E-07
& 2,00E-07
§ 1,00E-07
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-11. dbra: A harmadik receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
10-24. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 3. receptiira 4. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el I = 20 cm
Minta szdma: 4.|Minta dtmérgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 3,15E-10 - 3,15E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,57E-07 = 47207
Minta 3.4
__ 5,00E-07
é 4,50E-07
— 4,00E-07
% 3:50E-07
2 3,00E-07
$ 2,50E-07
S 2,00E-07
@ 1,50E-07
'_E' 1,00E-07
& 5,00E-08
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-12. dbra: A harmadik receptiira negyedik mintdjdnak v-i diagramja
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
10-25. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 4. receptiira 1. minta
T Re.ceptzira szdma: 4.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 1.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 7,6 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,26E-10 1,05E-09 2,11E-10 5,27E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 38 500 1000 1500
Aramidsi sebesség [m/s] 4,80E-09 527E-07 2,11E-07 791E-07
Minta 4.1
__ 9,00E-07
E 8,00E-07
:‘ 7,00E-07
\%B 6,00E-07
§ 5,00E-07
£ 4,00E-07
= 3.00E-07
‘LE‘ 2,00E-07
s 1,00E-07
< 0,00E+00 ¢
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-13. dbra: A negyedik receptiira elsé mintdjdnak v-i diagramja
10-26. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 4. receptiira 2. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el P = 20 cm
Minta szdma: 2.|Minta dtmérgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 7,6 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,67E-10 1,41E-09 3,84E-10 5,33E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 38 500 1000 1500
Aramidsi sebesség [m/s] 1,01E-08 7,04E-07 3,84E-07 7.99E-07
Minta 4.2
__ 9,00E-07
§ 8,00E-07
= 7.00E-07
\aﬁ 6,00E-07
§ 5,00E-07
£ 4,00E-07
= 3.00E-07
‘LE‘ 2,00E-07
& 1,00E-07
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-14. dbra: A negyedik receptiira mdsodik mintdjdnak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
10-27. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 4. receptiira 3. minta
T Re.ceptziriz szdma: 4.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 3.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 6,9 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 4,64E-11 5,37E-11 - 5,37E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 34,5 500 o 1500
Aramidsi sebesség [m/s] 1,60E-09 2,68E-08 5 8,05E-08
Minta 4.3
__ 9,00E-08
E 8,00E-08
:‘ 7,00E-08
\%B 6,00E-08
% 5,00E-08
£ 4,00E-08
= 3.00E-08
‘LE‘ 2,00E-08
& 1,00E-08
*< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-15. dbra: A negyedik receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
10-28. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 4. receptiira 4. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el P = 20 cm
Minta szdma: 4.|Minta dtmérgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 6,9 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 4,36E-11 5,18E-11 - 5,18E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 34,5 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,50E-09 2,59E-08 - 7,76E-08
Minta 4.4
__ 9,00E-08
§ 8,00E-08
= 7.00E-08
\aﬁ 6,00E-08
§ 5,00E-08
£ 4,00E-08
= 3.00E-08
‘LE‘ 2,00E-08
= 1,00E-08
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-16. dbra: A negyedik receptiira negyedik mintdjdnak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-18. dbra: Az otodik receptiira mdsodik mintdjanak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
10-29. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 5. receptiira 1. minta
T Re.ceptziriz szdma: 5.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 1.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 4,66E-10 - 2,12E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 2,33E-07 - 3,18E-07
Minta 5.1
__ 3,50E-07
172}
‘g 3,00E-07
> 2,50E-07
R
% 2,00E-07
S 1,50E-07
wn
lzé 1,00E-07
§ 5,00E-08
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-17. dbra: Az otodik receptiira elsé mintdjdnak v-i diagramja
10-30. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 5. receptira 2. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el I = 20 cm
Minta szdma: 2.|Minta dtmérdgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,12E-10 1,06E-10 5,31E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,06E-07 1,06E-07 7,96E-08
Minta 5.2
__ 1,20E-07
12}
~
E 1,00E-07 ¢ *
>
s 8,00E-08
2
_% 6,00E-08
wn
- 4,00E-08
=
£ 2,00E-08
g
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
10-31. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 5. receptiira 3. minta
T Re.ceptzira szdma: 5.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 3.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 8,38E-10 - 5,24E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 4,19E-07 - 7,85E-07
Minta 5.3
— 9,00E-07
E 8,00E-07
‘: 7,00E-07
\%ﬁ 6,00E-07
§ 5,00E-07
= 4,00E-07
= 3,00E-07
‘LE‘ 2,00E-07
s 1,00E-07
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-19. dbra: Az otodik receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
10-32. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 5. receptiira 4. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el I = 20 cm
Minta szdma: 4.|Minta dtmérgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,09E-10 - 2,09E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,05E-07 = 3,14E-07
Minta 5.4
— 3,50E-07
S
£ 3,00E-07
> 2,50E-07
&
@ 2,00E-07
%]
S 1,50E-07
7]
:z; 1,00E-07
§ 5,00E-08
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-20. dbra: Az dtodik receptiira negyedik mintdjdnak v-i diagramja
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10-22. dabra: A hatodik receptiira mdsodik mintdjdnak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
10-33. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 6. receptiira 1. minta
T Re.ceptziriz szdma: 6.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 1.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 3,16E-10 1,05E-10 1,05E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,58E-07 1,05E-07 1,58E-07
Minta 6.1
__ 1,80E-07
E 1,60E-07
:‘ 1,40E-07
\?)B 1,20E-07
§ 1,00E-07
2 8,00E-08
.= 6,00E-08
‘LE‘ 4,00E-08
& 2,00E-08
*< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-21. dbra: A hatodik receptiira elsé mintdjdnak v-i diagramja
10-34. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 6. receptira 2. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm — P = 20 cm
Minta szdma: 2.|Minta dtmérdgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszto-képességi egyiitthato, k [m/s] 3,11E-10 - 1,45E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 1,55E-07 = 2,17E-07
Minta 6.2
__ 2,50E-07
<2
E 2,00E-07
>
R
% 1,50E-07
%]
2
S 1,00E-07
‘R
®
'_E' 5,00E-08
&
S
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600




10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatdjdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
10-35. tabldzat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 6. receptiira 3. minta
T Re.ceptziriz szdma: 6.|Minta magassdga L 2,0 cm
Minta szdma: 3.|Minta dtmérdje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszté-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,05E-10 - 1,05E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 5,26E-08 1,58E-07
Minta 6.3
__ 1,80E-07
E 1,60E-07
“: 1,40E-07
\?)B 1,20E-07
§ 1,00E-07
S 8,00E-08
.= 6,00E-08
‘LE‘ 4,00E-08
& 2,00E-08
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-23. dbra: A hatodik receptiira harmadik mintdjdnak v-i diagramja
10-36. tablazat: A v-i diagram meghatdrozdsa — 6. receptiira 4. minta
v-i diagram meghatdrozdsa Re.cepmm el P = 20 cm
Minta szdma: 4.|Minta dtmérgje d 3,8 cm
Viznyomdsérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizdtereszto-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,04E-10 - 8,31E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 - 1500
Aramldsi sebesség [m/s] 5,19E-08 - 1,25E-07
Minta 6.4
__ 1,40E-07
<2
g 1,20E-07
> 1,00E-07
R
% 8,00E-08
S 6,00E-08
7]
:z; 4,00E-08
§ 2,00E-08
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-24. dabra: A hatodik receptiira negyedik mintdjdnak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojanak meghatdrozdsa
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10-25. dabra: Viztartdsi gorbék
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

»,E”’ melléklet — Telitetlen ateresztoképesség szamitasa

0,25

N \\. Minta 1.7

S
3
= 015 S
E . L J ®
N
=
g o1
£ 1
E ® Meért adatok SRR
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-26. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 1.7

LE02 Minta 1.7

1LE-05
1,E-08
LLE-11
1,LE-14

Van Genuchten

Fredlund
1,E-17

1,LE-20
1,LE-23
1LE-26
1,LE-29

1,E-32
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

Telitetlen 4teresztoképesség , K jieren [1VS]

10-27. dabra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 1.7
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat

Pap Miklos

Térfogati viztartalom, v [-]

Telitetlen 4teresztoképesség , K jieuen [M/S]

0,3

0as \ Minta 1.8

0,15
® e
[ ]
0.1 ® Meért adatok
0.05 Van Genuchten ——
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-28. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 1.8

LE02 Minta 1.8

1,E-05
1,E-08
1LE-11
1,E-14
1,E-17
1,E-20
1,LE-23
1,LE-26
1,E-29 Fredlund

Van Genuchten

1,E-32
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-29. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 1.8
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
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Minta 2.5

= L
>
: s
= 0,15
5 3
§ °
g o1
£ ]
E ® Mért adatok L
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-30. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 2.5

. LEO0I . )
£ b Minta 2.5
E LE07
Mj 1,LE-10 Van Genuchten
&
2 1EI3
g, Fredlund
2 1E-16
e
N
% 1,E-19
3
S 1E22
=1
S
3 1,BE-25
& 1E28
1.E-31

1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-31. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 2.5
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
0,25
Minta 2.7
_o02 [T~
= °
g N
2 0,15
3 [
S S o
Z
£ ol
£ 1
E ® Meért adatok |
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-32. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 2.7

1,E-01 .
Minta 2.7

1,E-04
1,LE-07

1,.E-10 Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25

1,E-28

Telitetlen 4teresztoképesség , K ieren [1/S]

1,E-31
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-33. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 2.7
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
0,3
Minta 3.5
0,25

~ .

0,2 \

0.15 \

0,1 ® Meért adatok

Térfogati viztartalom, v [-]

Van Genuchten
0,05
Fredlund

0
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Szivas, s [kPa]

10-34. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 3.5

1,E-01 .
Minta 3.5

1,E-04
1,E-07

1,E-10 Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25

1,E-28

Telitetlen dteresztoképesség Ki.jietien [M/S]

1,E-31
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-35. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 3.5
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
0,25
Minta 3.6
T 02 o
>
: Jli
S [ J PY
Z
g o1
£
E ® Mért adatok —
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-36. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 3.6

1,LE-01

Minta 3.6

1,E-04
1,LE-07

1,E-10 Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25

1,LE-28

Telitetlen ateresztoképesség, K qieien [M/S]

1,E-31
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-37. dabra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 3.6
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
0,25
Minta 4.5
0,2
= M~ °
>
E 0,15 \
<o ’ Q
<
5 M .
A
Z 01
<
éb ® Mért adatok —
= 0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas , s [kPa]

10-38. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 4.5

1,LE-01

Minta 4.5

1,E-04
1,LE-07

1,E-10 Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25

1,LE-28

Telitetlen 4teresztoképesség , K, ieren [1VS]

1,E-31
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-39. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 4.5
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

Minta 4.7

Térfogati viztartalom, v [-]

b [ J
0,1
® Mért adatok L
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas , s [kPa]

10-40. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 4.7

1,E-01 .
Minta 4.7

1,E-04
1,LE-07

1,E-10 Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25

1,LE-28

Telitetlen 4teresztoképesség , K, ieren [1VS]

1,E-31
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-41. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 4.7
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
0,25
Minta 5.6
02 o
> \
] L
E 0,15 | S~
g °
g
N
>
g 0,1
gl) T
‘E ® Meért adatok
H
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-42. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 5.6

1,E-01 -
Z B0 Minta 5.6
g 1,E-07
_é 1,E-10 Van Genuchten
‘?’B 1,E-13
i ’ Fredlund
) 1,E-16
2
3  1,E-19
5
s 1,E22
5
E 1,E-25
E 1,E-28
1,E-31

1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-43. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 5.6
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa
MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos

0,25

02 \o

Minta 5.8

>
g Q
% 0,15 *—o
= e e
RS
S
s 0l
%D N
E ® Meért adatok
F
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-44. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 5.8

1,E-01 .
Minta 5.8

1,E-04
1,E-07

1,E-10 Van Genuchten

LE-13 Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,LE-22
1,E-25

Telitetlen teresztoképesség, Kejeren (V5]

1,E-28

1,E-31
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

10-45. dabra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 5.8
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
0,25
T~ . Minta 6.7
0.2 \
e
0.15 oo

Térfogati viztartalom, v [-]

0,1
® Meért adatok \T——
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas , s [kPa]

10-46. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 6.7

LE02 Minta 6.7

1LE-05
1,E-08

1LLE-11
1 ,E— 14 Fredlund

Van Genuchten

1LE-17
1,LE-20
1,LE-23
1LE-26
1,LE-29

1,E-32
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

Telitetlen dteresztoképesség , Kijuetien [M/5]

10-47. dabra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 6.7
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10. fejezet Betonok dteresztoképességi egyiitthatojdnak meghatdrozdsa

MELLEKLETEK Tudomdnyos Didkkori Dolgozat
Pap Miklos
0,25
Minta 6.8
=02
> \ ®
g \
<
£ .
E 0,15 i
3 > "
Lg 0,1
= ® Meért adatok —
0,05 Van Genuchten
Fredlund
0

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas , s [kPa]

10-48. dbra: lllesztett viztartdsi gorbe — Minta 6.8

LE02 Minta 6.8

1LE-05
1,E-08

1LLE-11
1 ,E— 14 Fredlund

Van Genuchten

1LE-17
1,LE-20
1,LE-23
1LE-26
1,LE-29

1,E-32
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]

Telitetlen ateresztoképesség , Kijxetien [M/5]

10-49. dbra: Telitetlen dteresztoképesség — szivds fiiggvény — Minta 6.8
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