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Osszefoglalas

Az ajkai vorosiszap katasztréfa kapesan a zagytarozok allékonysaga és biztonsagaga a
figyelem kozéppontjdba keriilt. Az egyik legleterjedtebb zagy a széntiizelésli erdmiivekben
keletkez6 pernyezagy, mivel a szenek évszdzadok o&ta az egyik legfontosabb
energiahordozonak szdmitanak. A pernyezagy tulajdonsigait dontd mértékben befolydsolja a
kiindulési anyag szabad mésztartalma. Minél magasabb a pernye szabad CaO tartalma, annal
nagyobb hidraulikus kotOképesség jellemzi, igy a megszilardult anyag annidl nagyobb
kohézidval fog rendelkezni.

Tanulminyunk keretében laboratériumi vizsgalatokat végeztiink megszildrdult
pernyezagy mintdkon. A mintdk egy 20 évvel ezeldtt épiilt gattesten készitett firdsokbol
szarmaztak.

Vizsgélataink sordn tomegosszetételi, illetve szilardsagi méréseket végeztiink. A két
firasbol oOsszesen 29 darab, 30 cm névleges magassdgi magminta allt rendelkezésiinkre.
Ebbdl 7 darab nem volt vizsgdlhaté allapotban, mivel a furds és a szétdarabolds soran —
gyenge kohézidjuknak koszonhetéen — széttoredeztek €s szétmorzsolddtak. A konnyen
toredezo, réteges szerkezetnek koszonhetéen nem lehetett triaxidlis vizsgdlatokhoz alkalmas
méretli prébatesteket kialakitani az épen maradt mintakb6l sem. Igy a maradék 22
magmintdbol kialakitott 29 prébatesten egyirdnyd nyomo-, illetve kozvetett huzokisérleteket
hajtottunk végre. A szildrdsagi vizsgdlatok mellett viztartalom mérést, illetve 10 prébatest
esetén anyagstriiség mérést is készitettiink. Ezek, illetve a nedves térfogatsiiriség alapjan
kiszamithatova valt a tobbi talajfizikai paraméter. Mivel a kiilonboz6 zagyok ritkdn fordulnak
eld a mérnoki munka sordn, ezért a kapott eredményeket Osszehasonlitottuk a Budapest
kornyékén gyakran eldforduld talajok értékeivel. Ennek érdekében elvégeztiink pér
szilardséagi vizsgalatot kiscelli és pannon agyagon is.

A szilardsagi vizsgdlatok eredményeit jelentOsen befolydsolta a megszilardult
pernyezagy réteges, heterogén szerkezete, amely a zagyolt géitépités technoldgidjara és az
alkalmazott tiizeléanyag véltozatossdgara vezethetd vissza. A kapott eredmények alapjan a
megszilardult pernyezagy nyomdszildrdsaga igen tdg hatdrok, 80 kPa és 2700 kPa kozott
valtoztott. Mig a mintdk huzészilardsaga foleg 20 és 50 kPa kozott mozgott. Ezek alapjan a
vizsgdlt pernyezagy a kiscelli agyag szildrdsagi jellemzoOivel mutat hasonldsagot, amely
atmnetet képez a talajok és kdzetek kozott.

A viztartalom és a szilardsag kozott egyértelmill Osszefiiggés mutatkozott. Amint az a
talajok esetében is szokvanyos, minél nagyobb volt a minta viztartalma, anndl kisebb lett a
szilardsdg értéke. A viztartalom és a o-g¢ abrdk alapjan két csoportra lehetett bontani a
mintdkat. A kétféle pernyezagyra ezutan a Mohr-Coulomb torési feltétel segitségével
meghatdroztuk a nyirészilardsagi paramétereket. Majd ezekkel egy rovid allékonysagi
szamitast is végeztiink a Plaxis véges elemes programmal, amely alapjan a kétféle anyag —
ami a gittest két kiilonbozo rétegének tekintheté — biztonsigi tényezdje kozott kétszeres
kiilonbség adddott.

A tomegosszetételi vizsgdlatok alapjan a megszilardult zagy magas, akar 2,00 feletti
hézagtényezdvel, alacsony anyagstrliséggel (ysanae = 2,37 g/cm’) és alacsony nedves
térfogatstirliséggel (ynsuae = 1,45 g/cm3 ) rendelkezik. Utébbi tulajdonsdgot a pernye tagolt
feliilete és a szemcsék belsejében taldlhaté aprd 1ég- és gazzarvanyok okozzdk. A TDK
dolgozatunk utolsé részében a talajfizikai jellemzOk és a szildrdsdg kozotti Osszefliggéseket
vizsgaltuk.



Summary

The red mud disaster at Ajka has again highlighted the topic of safety placing of
different slurries and tailings. Due to tailings dam technology the confining embankments of
the disposed material are often made from tailings. So to avoid similar accidents, the exact
knowledge of these material’s strength and deformation properties is very important.

The fly ash slurry producing by coal-fired power plants is one of the most prevalent
tailings slurries, since coal has been one of the most important energy source for centuries.
The propoerties of slurry is strongly influenced by the free lime content of the fly ash. The
more is the free lime content, the more is the hidraulic binding strength, the more will be the
cohesion of the solidified material.

In our study we’ve done laboratory tests on solidified fly ash slurry samples. The
samples were from drillings of a tailings dam built 20 years ago.

During our work we did mass composition and strength measures. From the two
drillings we had altogether 29 samples, all with 30 cm nominal height. From these 7 samples
weren’t in investigable state, because during the drilling and cutting — due to it’s low cohesion
— they had broken and friabled into small pieces. Thanks to it’s friable and laminated structure
it wasn’t possible to fabricate appropriate specimens for triaxial compression tests neither
from the intact samples. Thus we have made unconfined compressive tests and indirect tensile
tests on the 29 specimens what were made from the 22 remained samples. Beside the strength
tests we have made moisture content measurments and on 10 samples we determined the
densities of solids. From these and the bulk densities the other mass-volume parametres had
become computable. Since slurries are quite rare in engineering problems, we compared the
results with prevalent soils of Hungary. Therefore we made some strength tests on Kiscell and
Pannon Clay too.

The results of strength tests was significantly influenced by the heterogeneous and
laminated structure of solidified fly ash slurry, what originates in the tailings dam technology
and in the diversity of applied fuels. By the results the strength of the solidified fly ash slurry
is very similar to the strength of soft rocks and hard soils. Based on this the material is the
closest to the yellow Kiscell Clay, but it’s much more stiff.

There was a definite correlation between strength and moisture content. As it is
common for soils, the more was the moisture content of the samples, the less was their
strength. The samples could be devided into 2 groups by the moisture content and stress-strain
diagrams. To the two different fly ash slurry groups we determined the value of the angle of
friction and cohesion. Then we made a short stability calculation with them by a finite
element program called Plaxis. The results showed that there is double difference between the
safety factors of the two types of material, that can be considered as two different layers of the
dam.

Based on the mass composition tests the solidified fly ash slurry has high void ratio,
low wet bulk density and low density of solids. These properties is caused by the articulated
surface of the fly ash grains and the small air and gas bubbles contained by the grains. In the
last part of our study we analyzed the connection between the mass composition and strength
properties.



1. Bevezetés

Az ajkai vorosiszap katasztréfa ismételten ravilagitott arra, hogy a kiillonbozé banyaszati,
illetve ipari tevékenységekbdl szarmazo zagyok mekkora veszélyt jelenthetnek a kdrnyezetre.
Az elmult évtizedekben tobb — nem egy a magyarorszagindl sulyosabb kovetkezményekkel
jar6 — hasonlo katasztréfa is bekovetkezett vildgszerte, bizonyitvan, hogy az ajkai gatszakadds
nem tekinthetd elszigetelt esetnek. Ezek az események 1jbdl €s 1jbol ravildgitanak arra, hogy
mennyire fontos a zagytarozok geotechnikai jellemz6inek minél pontosabb megismerése.

A zagytarozok dallékonysdga szoros Osszefiiggésben van az Oket alkoté zagyok
tulajdonsigaival. Ezek koziil is kiemelkednek a szildrdsdgi jellemzok, amelyek dontd
jelentdséggel birnak a stabilitdsi kérdésekben. Az &ltalunk vizsgdlt pernyezagy az egyik
legelterjedtebb ilyen jellegl anyag, 1évén a széntiizelésli eromlveknek még mindig jelentOs
szerepe van a vilag energiatermelésében. A kornyezetvédelmi torekvéseknek koszonhetden az
utobbi évtizedekben egyre jobban el6térbe keriilt a pernye tjrafelhasznéldsa, azonban még igy
is nagy mennyiségben keriil deponélésra.

A TDK dolgozat célja a pernyezagy szildrdsagi vizsgalata, valamint az eredmények
értékelése volt. A vizsgdlatok segitségével nemcsak az anyag teherbirdsar6l, hanem
alakvéltozdsardl €s tonkremeneteli mechanizmusardl is képet alkothattunk. Mivel az anyag
szilardsagat tekintve a talajok és a koézetek hataran fekszik, ezért igyekeztiink mind a talaj-,
mind a kézetmechanikai szemléletet magunk el6tt tartani. Tovabba a talajfizikai jellemzok
felhaszndldsaval igyekeztiink tovabbi Osszefiiggésekre is rdmutatni, amelyek eldsegithetik az
anyag tulajdonsdgainak jobb megértését. Mivel a mérndki munka sordn ritkdn taldlkozunk
zagyokkal, ezért a kapott eredményeket parhuzamba dallitottuk a természetben eléforduld
talajokkal, kiemelve a koztiik 1évo kiillonbségeket €s a hasonldsdgokat. Az altalunk vizsgalt
magmintdk egy zagyolt technolégidval épiilt gattestbdl szarmaztak.

A bevezetést kovetd mdsodik fejezetben a szénféleségekrdl szolé kis ismertetd utdn a
pernye keletkezését, osszetételét, jellemzoit €s deponidba helyezését mutatjuk be. A pernye
tulajdonsagai nagymértékben befolyasoljak a beldle késziild zagy tulajdonségait, igy ennek
ismerete elengedhetetlen a kapott eredmények értelmezéséhez. A harmadik fejezetben a
zagyolt géatépités technoldgidjat mutatjuk be roviden. A kovetkezd fejezetben a vizsgdlati
modszerek lefrdsa kovetkezik, ahol az édltalunk elvégzett mérések szabvanyt kovetd leirdsai
taldlhatok. Az 6todik fejezetben a pernyezagy €s a mellette vizsgalt kiscelli, illetve pannon
agyag mintdk mérési eredményeinek Osszefoglaldsa szerepel tdblazatos formdban. Az egyes
probatestek részletes jegyzokonyveit a melléklet tartalmazza.

A hatodik fejezetben a mérési eredmények értékelése keriil bemutatdsra. Ennek sordn a
kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban taldlhat6 értékekkel. A szilardsagi
vizsgalatok alapjan meghatdroztuk az anyagra jellemzO nyirdszilardsagi paramétereket,
amelyekkel egy egyszerl lejtd allékonysdgi szamitdst is elvégeztiik. Az utolsé alfejezetben
pedig a talajfizikai jellemzok €s a szilardsagi paraméterek kozotti osszefiiggéseket vizsgaltuk.

2. A pernyezagy keletkezése, anyaga, osszetétele és jellemzoi

2.1. A szenek tipusai és szerepiik Magyarorszag energiatermelésében

A vildg villamosenergia-termelésében az ipari forradalom o6ta jelentOs szerepet
jatszanak a szénféleségek. A szén alapu energiatermelés egészen a XX. szdzad kozepéig-
végéig egyeduralkodonak szdmitott. Ugyan a szénhidrogének, az atomenergia és tjabban a
meguijuld eréforrdsok eldtérbe keriilésével vesztett jelentdségébdl, de még igy is az egyik
legjelentOsebb energiahordozonak szdmit.



A koszén keletkezése évmilliokig is eltart6 szerves kémiai folyamat eredménye. Ennek
sordn duis vegetdcidjd ldpokban felhalmozott, a nagy szervesanyag-tartalom miatt reduktiv
kornyezetben eltemetett novényi maradvinyokbdl alakulnak &t. Képzdodési folyamatat
széniilésnek nevezik. Ennek termékei a folyamat eldrehaladtdval: t6zeg, lignit, barnakdszén,
feketekOszén, antracit (1. abra).
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1. abra. Fekete-, barnakdszén és lignit (www.blathypalyazat.atw.hu, www.invitel.hu/kormos5)

A vilaghoz hasonléan Eurdpa villamosenergia-termelésében is jol megfigyelhetd a
szén csokkend szerepe. Az elmult 20 esztendOben a szénalapti energiatermelés egyre veszitett
jelent6ségébol, mig a foldgdz és a megljulé erdforrdsok haszndlata novekvd tendencidt
mutatott. Az Eur6pdban megfigyelhetd tendencidk Magyarorszdgra is érvényesek. 2008-ban
hazdnk villamosenergia-termelésének 17,3%-at adtdk a széntiizelésli erdmiivek, melynek
dontd tobbsége lignittiizeléssel mitkodott.

A széntiizelés az 1950-es, 60-as években ¢élte fénykordt, amikor is az
energiatermelésiink tobb, mint 60%-at adta. Azdta gazdasdgi szempontbdl, valamint a
kornyezetvédelmi torekvések eldtérbe keriilésének is koOszOnhetden, visszaszorult a
szénféleségek felhaszndldsa (2. dbra).
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2. abra. A villamosenergia megoszlasa energiahordozok szerint 1990 és 2008 kozott
Magyarorszagon (www.mvm.hu)
1 — sz€énbdl, 2 — fiitdolajbdl, 3 — f6ldgazbol, 4 — atomenergidbdl, 5 — megijuld erdforrdsok



Magyarorszagon feketek0szén egyediil a Mecsekben taldlhatd, barnakdszénben és
lignitben viszont mdr joval gazdagabb az orszdg. Ajka kornyékén, a Dunantili-k6zéphegység
EK-i részén (Tatabanya, Balinka, Oroszliny) és a négradi-borsodi teriileteken taldlhaték a
legjelentdsebb telepek. Lignit el6forduldsok Viarpalota, Matraalja, Biikkalja és Szombathely
kornyékén ismertek.

A magyarorszagi szenek energetikai szempontbdl meglehetdsen gyenge mindségliek.
Altaldnossagban 40% korili hamutartalom jellemzd rdjuk, igy az évi 8-10 millié tonnds
szénfogyasztidsnak kdszonhetden, mintegy 3-4 millié tonna salak és pernye keletkezik.

2.2. Pernye és salak keletkezése

Szén égetésekor szilard és gdz halmazéllapotu hulladékok keletkeznek. A tliztér aljan
gyllik 0ssze a hamu és a salak, mig a pernyét a kazdnok fiistgdzaibodl a porszerii részecskék
elektrosztatikus vagy mechanikus levélasztdsdaval nyerik.

Definici6 szerint (Haidekker 1994):

Salak: Kdszén elégetésekor visszamaradé (olvadds és az azt kovetd megszilardulas
folytan Osszetapadd) rogok, amelyek a szénhez keveredett, nem €g6 dsvanyi
anyagokbol édllnak.

Hamu: Szerves anyagok teljes elégetése utdn visszamaradé (tobbnyire por alakd,
esetleg nagyobb darabokka 0Osszeolvadt) anyag, amely az oxid4cié nem
illékony termékeibdl, szervetlen s6kbodl, oxidokbdl 4ll.

Pernye: A szén hamutartalmanak az a finomszemcséjli része, amely a fiistjaratokon, a
fiistgdzokkal egyiitt tdvozik a kazanbdl (3. dbra).

3. abra. Pernye (www.themoderngreen.com)

A pernye levélasztisira régebben széleskorlien alkalmaztidk a centrifugélis erdt
kiakn4z¢6 ciklonokat. A porlevélasztdssal szemben tdmasztott egyre szigortibb eldirdsok hivtik
életre a modernebb elektrosztatikus pernyelevdlasztokat. A 90-es években egyre tobb
szénportiizelésti erdmii tért at fluid agyas tiizelésli kazdnok haszndlatira. A technoldgia
népszeriiségének egyik oka, hogy a kiillonb6zd helyekrdl szdrmazé szenek mellett egyéb
tiizeldanyagokkal valo egyiittégetésre is alkalmas, igy lehetdség nyilik az egyre elterjedtebb
biomassza égetésére is. Az Uj létesitmények kornyezetre drtalmas SOy kibocsatdséat a fluid
agyba torténd mészadagoldssal csokkentik. Ez megnoveli a pernyék mésztartalmdt, valamint
megvaltoztatja a pernyezagy viszkozitdsat és kristalyosoddsat.



2.3. A pernye Osszetétele

A pernye Osszetételét €s tulajdonsdgait szamtalan tényezd befolydsolja, amelyek koziil
a legfontosabbak:

e atiizelési technoldgia és az ehhez tartozo kidrlési finomsag,
® aszénben 1év0 dsvanyi zarvanyok tartalma,

® aszén mindsége, hamutartalma,

® a hamu 6sszetétele.

A pernye 1 és 150 um kozotti atmérdjli, féleg Si- és Al- tartalmi gomb alaku
szemcsékbol all (Mehta 1989). Emellett kisebb mennyiségben mas elemeket: vasat (Fe),
natriumot (Na), kalciumot (Ca), kaliumot (K), foszfort (P), és kenet (S) is tartalmaz. FoO
komponensei a szilicium-dioxid (SiO;) — amely két valtozatban is elo6fordul: kerek, sima
amorf, illetve hegyes, kristdlyos formaban — a kalcium-oxid (CaO) és az aluminium-oxid
(Al,03). Ezeken kiviil kiilonb6z6 dsvanyokat, pl. mullitot, hematitot, magnetitet, anhidritet és
foldpatokat is tartalmazhat. Az 1. tdbldzatban a hazai erémiivek pernyéinek kémiai Osszetétele
lathato.

1. tablazat. Hazai erémiivek pernyéinek részletes kémiai osszetétele szazalékban kifejezve (Gaspar 2005)

Erémii SiO, | Al,O; | Fe;O;3 | CaO | MgO SO, K,0 Iv.
Gyongydsvisontai | 55-60 | 16-18 | 8-12 57 |1,4-25|1,5-6,5 1-2 2,6-6
Tiszapalkonyai | 55-60|25-28| 5-7 3-7 - - - 1-2
Pécsi 50-56 | 24-34 | 8-12 1-4 1-2 0,5-1,0| 0-0,5 3-6
Borsodi 49-55 | 21-28 | 7-12 | 5-10 | 1,5-3 1-3 1,0-2,2 1-3
Tatabanyai 45-51 | 24-32 | 7-15 2-8 2-8 1-7 1-2 1-3
Matravidéki 45-52 116-20 | 11-14 | 8-12 2-4 2-4 0,5-1,5 0,5-3
Oroszlanyi 18-41|25-28 | 9-17 | 7-11 2-4 3-3 0,5-1,5 1-2
Ajkai 19-25 | 15-26 | 7-16 | 35-43 3-5 4-10 - 0-2

Inotai 18-30 | 6-11 8-11 | 32-34 3-6 4-8 1,3-1,6 0,5-3

Meérési adatok szerint a fluid dgyas és szénportiizeléses kazdnokndl is az a jellemz,
hogy az Si0, tartalom donté része a salakban tdvozik — a salak Si0, tartalma 60-90% -, a
pernyében csak kisebb része marad (a pernye Si0, tartalma 20-50%). Ugyanakkor a Fe,0;
(vas-oxid), Al,0;, és a CaO + MgO tartalom nagyobb részben a pernyében jelenik meg. A
tdblazat alapjan megallapithaté, hogy a legnagyobb CaO tartalommal az inotai és ajkai
pernyék rendelkeznek.

A salak és pernye fizikai és kémiai jellemz6i a hderdmuvekben feltételezett azonos
keletkezés mellett is attdl fiiggnek, hogy milyen szénbdl keletkeznek. A kiilonbdz6 szenek
pernyéinek Osszetételében jelentds kiillonbségek mutatkozhatnak (2. tdblazat). Tovabba a
barnaszénbdl és lignitbdl keletkez6 pernyéken beliil is nagy min0Oségi ingadozasok
jelentkezhetnek, emiatt az épitOipari hasznositds terén jelentdés a lemaraddsa feketeszén
pernyéhez képest.

2. tablazat. Fekete-, barnaszén és lignit pernyéjének osszehasonlitasa (ASTM)

Komponens (%) | Feketeszén | Barnaszén | Lignit
SiO, 20-60 40-60 15-45
Al,O, 5-35 20-30 20-25
Fe,O, 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
Iv. 0-15 0-3 0-15




A nemzetko6zi szakirodalomban (az ASTM C618 alapjan) kémiai 0sszetételiik alapjan
kétféle pernyét kiilonboztetiink meg. Az F tipusd pernye foleg oregebb feketeszenek és
antracitok elégetésekor keletkezik. Altaldban 20%-ndl kevesebb meszet (CaO) tartalmaz.
Erésen puccoldn tulajdonsigu, azaz katalizdtor anyag (portland cement, szabad mész)
sziikséges ahhoz, hogy viz jelenlétében meginduljon a szilardulasi folyamat.

A C tipusu pernye foleg barnaszenek és lignit tiizelésével keletkezik. Szintén
puccoldnos tulajdonsagi, azonban amig az F tipusd pernye legaldbb 70%-ban tartalmaz
puccolan osszetevOket (Si0,, Fe,03;, A1,05), addig a C tipusi pernye csak 50 és 70% kozott.
Altaldban 20%-nal tobb meszet tartalmaz, ennek koszonhetden viz jelenlétében iddvel
megkeményedik és megszilardul. Ez a tulajdonsiga eredményezi, hogy ezek a pernyék
alkalmasak zagytarozok épitésére. Magyarorszdgon kis kozelitéssel az F tipusu pernyéket
savanyu, mig a C tipust bazikus pernyeként azonositjdk. A hazankban taldlhat6 pernyetdrozok
javarészt savanyu pernyét tartalmaznak, és mindossze két helyen, Ajkan és Inotdn taldlhat6
bazikus pernye. Az ajkai és az inotai pernye tehdt — hozzdadott anyag nélkiil is — alkalmas
toltések, gattestek kialakitasara.

2.4. Pernye és salak jellemzoi

Az erdmiivekben keletkezd salak és pernye (tovdbbiakban salak-pernye) szemcsés
anyagnak tekinthetd, kohézidval nem rendelkezik. Mint szemcsés anyag nagymértékben
kiillonbozik a természetben el6forduld szemcsés talajoktdl. Ez a kiilonbség éppen a
hidraulikus széllitassal és tarozoképzéssel kapcsolatosan a leglényegesebb.

A legfontosabb eltérések egyike, hogy a salak-pernye joval kisebb anyagstirliséggel
rendelkezik, mint a természetes szemcsés talajok. Ez az egyik oka az anyag Kkis
térfogatsiirliségének. Ezt csaknem kizdrdlag az okozza, hogy a keletkezés koriilményei miatt a
salakban, illetve a pernyében szabad szemmel nem ldthat6, de mikroszkopikusan jol
kimutathat6 1ég-, illetve gdzzarvanyok vannak

A masik f6 kiillonbség a salak-pernye szemcsék rendkiviil tagolt feliilete, ami részben
az 4teresztOképességi egyiitthatd nagysdgdban mutatkozik meg. Ez a fizikai jellemzd a
salakndl, pernyénél egy nagysdgrenddel kisebb, mint az azonos mértékadd szemnagysagui €s
szemeloszldsi homokndl, homoklisztnél tapasztalhat6. Ez az alacsony térfogatsily, illetve
annak okdnak tiikrében bizonyos fokig ellentmonddsos jelenségnek tlinik. A magyarazat
abban rejlik, hogy a kis fajsily miatt a szemcsék — elsdsorban a kisebb méretlieck — mar kis
sebességli vizaramlds hatdséra is mozgasba jonnek. A vizben lebegd kis szemcsék lesziikitik a
szabad dramldasi keresztmetszetet, €s igy kisebb ateresztoképességet eredményeznek.

A feliiletet tagoltsdgat a fajlagos feliilettel (1 gramm anyagmennyiségben jelenlévd
szemcsék osszfeliilete) lehet a legjobban jellemezni. Osszehasonlitva ezen anyagok fajlagos
feliiletét a természetes szemcsés talajok fajlagos feliiletével, azt kapjuk, hogy a salak-pernyék
fajlagos feliilete ennek mintegy 5-8-szorosa. A tagolt szemcsefeliilet masik kovetkezménye az
alacsony anyagstirtiséghez viszonyitott kis térfogatsiiriiség, laza szerkezet.

A fent emlitett eltéréseknek a hidraulikus szallitds €s lerakds szempontjabol, valamint
a stabilitds szempontjabdl is igen nagy jelentdésége van. A kis anyagsiiriiség igen elonyos a
zagykészités és szdllitds szempontjabdl, ugyanis az anyag dramlé viz hatdsdra konnyebben
mozgéasba hozhat6. Ugyanakkor stabilitds szempontjabdl és kimosddds szempontjabol
rendkiviil kedvezdtlen, mivel a hatékony fesziiltség kisebb a természetes talajokéndl, és viz
hatdsara konnyen megfolydsodik, tehat rendkiviil er6zi6 érzékeny.

A rendkiviil tagolt feliilet a gyakorlatban igen nagy hézagtérfogatot eredményez. Ez
azt jelenti, hogy az alacsony anyagstirtiség miatt kedvezdétlen tulajdonsdgok tovabb romlanak.
Ezt fokozza még az 4teresztOképesség természetes talajokéhoz viszonyitott egy
nagysagrenddel kisebb értéke is.



A felsorolt tulajdonsdgokat szamszeriien a 3. tdblazat mutatja be.

3. tablazat. Salak-pernye talajfizikai jellemzdi (MELYEPTERV 1984)

Hazai héerémiivi salak-pernye

Mértékadd szemnagysag Dm (mm) |0,15
Cu () S
Dig (mm) |0,04
ps (g/em? | 2,1
Pn (g/cm®) | 1,4
k (cm/s) | 10™

Egyenlétlenségi egyiitthato
10%-hoz tartozé szemnagysag
AnyagsUriiség
Nedves testslir(iség
Ateresztéképességi egyiitthatd

Belsd surlédasi szdg ¢ (9 24
Kohézié ¢ (kPa) -

Hézagtényez6 e(-) 1,2
Osszenyomédasi modulus E; (MPa) 1

A fentiekben vézolt és a stabilitds szempontjabol eldnytelen tulajdonsdgokhoz jérul,
hogy az anyag terhelés szempontjabdl makroporézus anyagként viselkedik, ami azt jelenti,
hogy kiilonboz6 terhelések hatdsdra nagymértékben 6sszenyomhatd. Ez az 6sszenyomodas
annak kovetkezménye, hogy a terhelés hatdsdra a szemcséken mutatkoz6 kisebb-nagyobb
dudorok letoredeznek, vagyis tulajdonképpen a terhelés hatdsara egy 1j anyag jon l1étre.

A salak és pernye szemeloszldsa igen véltozatos képet mutat (4. dbra). Ez nagyban
hozz4jarul a kiilonb6z6 helyekrdl szarmazé anyagok kiilonb6zo tulajdonsagaihoz. Példaképp
a Matrai ErOmiibdl szdrmazé pernye szemnagysdga a kozetliszt-aprohomok kategéridban
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4. abra. A kiilonboz6 teriiletek pernye és salak anyagainak szemeloszlasi fiiggvényei (Kovacs 2001)
a— VEAG feketeszén, b — rajnai pernye (4tlag), c — inotai pernye, d — Braunschw. Pernye, e — Visonta pernye
(atlag), f — német salak (als6 hatdr), g — inotai salak, h — rajnai salak (4tlag), i — német salak (felsd hatar)

Az F tipusi pernyék — és kisebb mértékben a C tipustiak is — puccoldnos
tulajdonsaggal rendelkeznek, els6sorban a reakcidképes SiO, magas ardnyanak koszonhetden.
A puccoldnos aktivitdssal rendelkezd anyagok azok, melyek vizzel 6sszekeverve dnmagaban
nem, de oldott kalcium-hidroxid (Ca[OH],) jelenlétében megkotnek, gyakorlatilag vizben



oldhatatlan reakciéterméket képezve. A pernyék puccoldnos aktivitdsa szempontjabol az tun.
reakcioképes SiO; és Al,O; mennyisége a mérvadd, mely nem azonos az 6sszes SiO; és
AlL,O3 tartalommal. Minél nagyobb az adott pernyében a reakcidképes SiO, és Al,O; tartalom,
annal nagyobb a pernye puccoldnos aktivitdsa.

A C tipusu pernyék a magas szabad CaO tartalmuknak koszonhetden hidraulikus
kotoképességgel rendelkeznek. A hidraulikus kotoképességet elsdsorban az anyag kémiai- és
szemnagysig-0sszetétele hatdrozza meg. A megkivant szemcsenagysdg felsd hatdra 0,03-0,05
mm, azaz a pernye minél nagyobb tomegszdzalékban tartalmaz 50 pm-nél kisebb
szemnagysdgot, anndl kedvezObb hidraulikai tulajdonsdggal rendelkezik. Az inotai
pernyéknél ez az arany 70%, Visontdn a Matrai Erdmiinél viszont csak a pernye tomegének
10-30%-a esik ebbe a tartomdnyba. Az alacsony CaO+MgO tartalom mellett az utébbi
adottsdg okozza, hogy a visontai depdnia anyaga nem szilardul meg (Kovacs 2001).

2.5. Pernyezagy deponalasa

A mas célra fel nem haszndlt salak-pernyét depdnidkban és zagytereken taroljik.
2008-ban az EU-15-6k tagdllamaiban 2,2 millié tonndnyi pernye keriilt lerakasra depénidkban
és zagytereken, ez a hatalmas mennyiség azonban mindossze a keletkezett pernye 6%-a, mig
92%-a hasznositasra keriilt (ECOBA 2008). Ezzel szemben az Egyesiilt Allamokban 58% a
lerakasra keriild pernye részardnyra, ami tobb mint 42 milli6 tonna anyagot jelent (ACAA
2008). Vilagszerte jelentkezd tendencia, hogy minél tobb pernyét igyekeznek felhaszndlni, igy
csokkentve az értékes teriileteket elfoglaldé meddotirozok szdmat. A pernye hasznositisat
olyan termékek eldallitasaval igyekeznek fokozni, amelyek mésodnyersanyagként johetnek
szOba, igy felhaszndljdk betonadalékként, cementalapanyagként, vagy az utépitésben.

Az egyéb célra fel nem haszndlt pernyét ellendrzott koriilmények kozott rendszerint
nedvesen tdroljdk pernyetdarozokon (nedvességtartalom 10-20%) vagy vizzel keverve
zagytereken (nedvességtartalom 50%).

Habar a pernye szdrazon keletkezik az erOmiivekben, mind miiszaki, gazdasigi és
kornyezetvédelmi szempontbdl is kedvezdbb, ha vizzel keverve, csOvezetéken szdllitjdk a
deponadlasra kijelolt teriiletre (5. dbra). Az igy épiild 1étesitményt zagytdrozonak nevezziik.
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5. abra. Pernyezagy lerakasa zagytéren (India) (v_vw_w..hTs.coml-:m-esas/)
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A széntiizelésli erdmiivek pernyéjét €s a salakjit leggyakrabban hidromechanizéciéval
tavolitjdk el. Az igy keletkezd zagyot, amely szilard anyagnak és viznek mozgdsban 1évo
keveréke, egy arra alkalmas teriileten leiilepitik, és tdroljdk, ahol abbdl a viz tilnyomé
tobbsége eltavozik. Az eljards sordn a salak-pernyét 1:5-1:10-es szildrdanyag:viz keverési
arany mellett szallitjdk a zagyterekre. A vilag egyes részein a keverési ardny akdr az 1:20-at is
elérheti szemnagysagtol fiiggden. Ez a higzagyos depondlds a nagy mennyiségli viz miatt
tobblet energiat valamint nagy teriiletli zagyteret igényel. Habdr a széllitovizet visszaforgatjdk
és ujrafelhaszndljak, gyakran érintkezésbe keriill a természetes vizekkel, igy kdrositva a
kornyezetet. Ezek elkeriilésére kisérletezték ki a siirlizagyos szdllitasi technoldgiét.

A stirlizagyos technolégia alkalmazdsa sordn a szilard anyag és viz keverési ardnya 1:1
koriil mozog. A zagy siiriisége atlagosan 1,25 — 1,70 g/cm’. A szilirdanyag csévezetéken
beliili leiilepedésének elkeriilése érdekében minimdlisan 1,2 -1,5 m/s szallitasi sebességet kell
betartani (www.ccp.e-apbe.ru). Nemzetk6zi minta alapjan az 1980-as években vezették be
Magyarorszagon ezt a technoldgiat.

Magyarorszagon jelenleg tobb mint 10 helyen taldlhaté pernyetiarozé (6. abra),
amelyek Osszesen 184 millié m® anyagot térolnak.

Kelet-Szlovik
medenre

Godoill-
domsag

Zala-
inedence

2.6. A lerakott zagy jellemzoi

A széraz pernye, mint a 2.4.-es fejezet elején sz6 volt réla, szemcsés anyagnak
tekinthetd. Igy tulajdonsdgait elsésorban a szemcsés talajokkal (homok, homokliszt) lehet
parhuzamba 4llitani. Depoénidba valé lerakdsa utdn azonban a bdazikus jellegli zagy
megszilardul, és ezéltal jelentésen megvaltozik az anyag szerkezete. Minél magasabb a zagy
szabad mésztartalma anndl erdsebb kotés alakul ki a szemcsék kozott.

A zagy szilarduldsa kémiailag és dsvanytanilag is komplex folyamat. A nagy fajlagos
feliiletli pernyébdl a vizzel val6 keveredés sordn a szabad kalcium-oxid komponens kalcium-
hidroxiddd (Ca[OH],) alakul, amely a pernye szilicium- és aluminiumtartalmd asvényi
anyagaival reakciéba lépve kalcium-szilikat-hidrat, illetve kalcium-almuinét-hidrat
asvanyfazisokat alkot.

xCa(OH), +SiO, + mH,0 = xCa0SiO,mH,0
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Az ilyen mddon elhelyezett, leiilepedett meddo éltaldban nagy viztartalommal, nagy-
kozepes Osszenyomhatésiaggal, kis képlékenységgel, alacsony-kozepes ateresztoképességgel
és nyirdszilardsaggal rendelkezik (ICOLD 1982).

Hazai viszonylatban, amint azt az el6z0 alfejezetekben is bemutattuk, az Ajkai és az
Inotai HéerOmiiben keletkezett salak-pernye tartalmaz nagy mennyiségli szabad CaO-t, amely
hidraulikus kot6 tulajdonsdgokat kolcsonoz az anyagnak. Ennek megfeleléen ezen anyagnak
amellett, hogy nagyjabol azonos fizikai jellemzdkkel rendelkezik, mint a tobbi hderdmiiben
keletkez6 anyag, hidraulikus kotoképessége folytan igen jelentdsen megnd a nyirdszilardsaga.
Belsd surlodasi szoge a 40°-ot is elérheti, kohézidja pedig 50 kPa is lehet. Osszenyomédasi
modulusa pedig az 50 MPa-t is elérheti. Ezek a tulajdonsdgai tirozoképzés, illetve stabilitds
szempontjabél kiemelkedéen kedvezéek (MELYEPTERYV 1984).

Az dteresztéképességi egyiitthaté szdraz anyagndl 10 — 10” m/s koriil mozog, mig
tomorodés utdn akdr a 7-10” — 10 m/s érték is jelentkezhet. Az 4teresztOképesség
meghatdrozdsa sordn az eredmények azt mutattdk, hogy a klorid- és a szulféttartalom
novekedése csokkenti a k tényezd értékét.

A 7. abra rajnai adatok alapjan a tdrozéanyag nyomoszilardsaga fiiggvényében adja
meg a szivargasi tényez0 valtozdsat.
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7. abra. A szivargasi tényez6 valtozasa a nyomészilardsag fiiggvényében
(Rajnai barnaszénteriilet) (Kovacs 2001)

1972-ben probaterhelési vizsgalatokat végeztek a visontai Matrai Eromi (akkor
Gagarin Hdéer6mi) salak-pernye tdrozojan. A probaterhelést 5 m vastagsigu, teljesen
viztelenedett anyagon végezték el. Fontos kiemelni, hogy ez a salak-pernye nem tartalmaz
hidraulikus kétéanyagot, emiatt a viselkedése a szemcsés talajokéhoz hasonlit.

A vizsgalat végrehajtasa soran 280 kPa maximadlis terhelést alkalmaztak. A terhelés-
stillyedési gorbe lefutdsdabol megéllapithatd, hogy az ardnyossdgi hatar 110 kPa terhelés koriil
van, de mintegy 200 kPa terhelésig kozelitdleg linedris volt a siillyedés és a terhelés
kapcsolata (8. édbra). E felett azonban a gorbe lefutdsa jéval meredekebb, az azonos
terhelésnovekményhez tartozé siillyedésnovekmény 1ényegesen nagyobb.
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A prébaterhelés megerdsitette a salak-pernye szemcsés anyagként vald viselkedését,
ugyanis az egyes terhelési 1épcsOknél a konszolidicié igen gyorsan lejatszédott. Mérések
szerint 5 perc alatt 70-90%-os konszolidicié zajlott le, mig a 100%-os allapot
bekovetkezéséhez 15-75 perc kellett.

100
117
163
200
208

o o
@ 2 Terhelés [kPa]

o
71

50 ——

B Y

100
— 150
£ o | =
E c|2
B Q| @
% . S5
= elarasztas ol
= G| s
? 200 £

8. abra. A terhelés-siillyedési gorbe (Juhasz, Molnar 1974)

A probaterhelés sordn megvizsgaltdk az anyag roskado képességét is. Megdllapitotték,
hogy, az anyag a szokdsos értelemben nem mindsithetd ugyan roskadénak, de a szemcsék
terhelés alatti Osszetoredezése folytdn az anyag bizonyos terhelés hatdsdra megvaltoztatja
szerkezetét. A szerkezetitrendezddés tényét igazolja a terhelés utdni szemeloszldsi gorbe is,
amely tobb finomszemcsét mutat, mint terhelés eldtt (9. dbra).

| KAVICS | HOMOK | ISZAP |
20 2 1 0.1 0,063 0,01 0,002
100 T —rrr—+- IR
90 T
80 Sﬁ
70777777 T 777777777777777\7 T 11 N
i O L N NTerhelesutan L ]
50
I I [ Il Terheléselott™ | [
40
I R R U Ay _
30777777 I I I N AN . O O O A N
20
_ — ________________________i._\*\_________ —
10
“1‘-_
0777777 I 77777777777777777777777777‘;‘-{:‘?—‘%777 ]

20 2 04 0,02 0,002
Szemcseatmérd (log mm)

9. abra. Terhelés elétti és utani szemeloszlasi gorbe EC 7 szerinti frakcié hatarokkal
(Juhasz, Molnar 1974)
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A Budapesti Miiszaki Egyetem 20 évvel késObb, 1995-ben ugyancsak vizsgilta a
Mitrai Erodmi pernyéjét. Ekkor a megszilardult siirizagyot 6 hénapos kordban vizsgaltdk, és a
szemmegoszlas a 10. dbrén lathaté képet mutatta.
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10. abra. A Matrai Erémii pernyéjébdél eléallitott 6 honapos, megszilardult siiriizagy szemmegoszlasa
EC 7 szerinti frakcio hatarokkal (Kleb 1995)
(1 — szitalas, 2 — hidrometrélds, 3 — hidrometralds pelyhesedést gatl6 tris6 adagoldssal)

Az anyag tomorségének vizsgdlatdhoz olyan keveréket allitottak eld, amellyel a
hidraulikus széllitas folyik, és az igy keletkezett szuszpenziét iilepitették. Terhelés nélkiil az
anyag hézagtényezdje e = 1,8-ra adddott, mig 200 kPa terhelés esetén a hézagtényezd e =
0,94-re csokkent. Erdemes megemliteni, hogy az e = 1,8 hézagtényezé mintegy 69%-0s
tomorségi foknak felel meg, mig az emlitett terhelés hatdsara tovabbi 25%-os tomorségi fok
javulas érhet6 el. Ezek az eredmények arra vezettek, hogy a zagy iilepitése sordn minden
kiils6 beavatkozds nélkiil, mintegy 70%-os tomorségi fok 4all eld, mig viszonylag nagy
statikus terhelés hatdsara (a 200 kPa kb. 15 m vastag rétegnek felel meg) tovabbi 25%-os
javuldsra lehet szamitani.

A belsd surlodasi szog Meyerhof mdédszerrel ¢ = 35,5°-ra addédott, mig az akkori
magyar szabviany (MSZ 15004-64) alapjan ¢ = 34° lett (Juhdsz, Molnér 1974).

2.7. Pécsi, inotai, tatabanyai, matrai és ajkai pernye dsszehasonlitasa

Az 1990-es évek mdsodik felében a Budapesti Miiszaki Egyetem Mérnokgeoldgia
Tanszéke egy vizsgélatsorozatot folytatott le, amelynek keretében az orszdg kiillonbozo
erdmiiiben keletkezett pernyezagyokat vizsgilta. Osszesen 5 erdmii égéstermékeit
tanulmanyoztak: a Pécsi Erdmiivét, a Tatabdnyai Erémiivét, a Matrai Erdmiivét, az Inotai
Eromiivét és az Ajkai Erdmiivét. A pécsi, matrai €s inotai pernyék Osszetételét a 4. tablazat
tartalmazza.

A pécsi mintdban az erdmiiben alkalmazott siirizagyos technoldgidnak koszonhetden a
viz és a szildrdanyag tartalmanak ardnya megkozelitéleg 1:1 volt. A minta 70%-ban
tartalmazott filterpernyét, 20%-ban &4gyhamut és 10%-ban ciklonpernyét. Az uralkod6
filterpernye a hazai pernyék kozott kozepes mész €s alacsony kéntartalmu tipust képviselt,
lényegében megegyezett a Tatabdnyai ErOmii anyagédval. Az egyharmad részardnyban
felhaszndlt 4gyhamu és ciklonpernye magasabb kén és aktiv, szabad CaO tartalommal volt
jellemezhetd. A kémiai Osszetétel alapjan az iilepitett, megszildrdult stirlizagy &4svanyos
Osszetétele szegényesebb volt az ajkai, inotai, métrai zagyoknal tapasztaltaknal.
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4. tablazat. A Pécsi, a Matrai és az Inotai Er6miibél Kikeriilé pernyék asvanyi osszetétele
(Kleb 1995, 1996, Kopecské, Kleb 1998)

Pécsi Eréomii e A
Kémiai alkotok it Kl <avh Matrai Eromii | Inotai Eromii
ilterpernye | ciklonpernye | agyhamu (m%) (M%)
(m%) (m%) (m%)
Izzitasi veszteség 14,61 6,67 0,63 3,08 9,71
SiO, 30,38 36,56 39,51 46,97 30,37
CaO 16,27 19,15 20,49 9,54 22,23
MgO 2,74 3,33 3,69 5,18 4,67
Al,O4 16,08 16,38 16,73 18,48 14,48
Fe,04 16,78 5,33 5,54 8,82 4,38
SOg-ban kifejezett 2,74 8,88 10,02 6,33 12,47
osszes kéntartalom
CaO szabad 1,48 3,54 2,88 - -

A Tatabanyardl €s Pécsrdl szarmazé slirizagy mintdk kozepes mész-, illetve alacsony
szulfittartalom jellemezte. A Matrai Erdm{i mintdi a tatabdnyaihoz hasonléan kozepes
mésztartalommal rendelkeztek, ugyanakkor magasabb volt a szulfittartalma, mint az
eldzoekben emlitett két erdmi égéstermékének.

A Pécsrdl, illetve Tatabanyardl szdrmazé mintdk kapcsdn tomegosszetételi és
szilardsagi vizsgélatok is késziiltek. A pécsi mintdk méréseit 4 honapos €rettségli slirlizagyon
végezték el, mig a tatabanyai zagyot — kiilonb6z0 viztartalom mellett — 1-2 hetes, valamint 2
honapos érettségli dllapotban vizsgaltdk. A vizsgdlatokhoz 5,4 cm névleges atmérdju
magfuréval alakitottak ki szabdlyos préobatesteket. A mérések eredményei az 5. tdblazatban
lathatok.

5. tablazat. A siiriizagy tomegosszetétele és szilardsaga (Kopecské, Kleb 1998)

Vizsgalt stiriizagy Testsiriiség | Viztartalom | Nyomoészilardsag
helye | siiriisége | (kg/m’) (%) (MPa)

Pécs 4 1069 9,9 8,51
hénapos 1417 56,2 2,96
1 hetes 1635 56,4 1,34
1137 10,1 2,35
Tatabénva 2 hetes 1186 17,5 2,44
¥ \ 1069 8,0 2,48
hénapos 1129 11,5 2,09
1265 245 2,27

A tabl4zatbdl ol l14thatd, hogy bér a pécsi pernye slirlizagy Osszetétele a tatabanyaihoz
all legkozelebb, szilardsagi tulajdonsaga joval kedvezobb.

A tatabanyai probatestek viztartalma a vizsgdlat id0szakaban tag hatarok — 7,8-57,1%
— kozott véltozott. A kdzetekhez hasonldan itt is természetes, hogy a nagy viztartalom a
szilardsdg csokkenését eredményezi. A vizsgalt Osszetételli és éErettségi dllapotban
nyomoszilardsdg szempontjabol a 10-20% koriili viztartalom az optimdlis. Az 1-2 hetes
allapothoz képest a 2 honapos érettség nem eredményezett érdemi szilardsig javulast.
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3. Zagyolt gatépités modszere

3.1. Zagytarozok fogalma, miikodése

A zagytdrozé (,.tailings dam”) olyan — medddanyag lerakdsdra, tiroldsdra szolgélé —
létesitmény, amelyre a kiillonbozd szilard hulladékokat hidraulikusan, vizzel keverve, zagy
formdjaban szallitjak ki. A tarozon a szilard hulladék kiiilepedik, a szallitoviz jelentOs része
pedig visszanyerhetd ismételt felhasznalds céljabol.

A magyarorszagi zagytarozokat a kiszallitott hulladék fajtdi alapjan az aldbbiak szerint
csoportosithatjuk:

- salak-pernye tarozok,

- vOrosiszap tarozok,

- homokmeddo tarozok,

- kavics tarozok,

- szennyviziszap tarozok,

- kiilonb6z6 ipari hulladékok tarozoi, stb.

Zagytarozok miitkodése sordn, a csOvezetéken odavezetett és kiomld zagynak (szilard
anyag-folyadék keverék) a csdvezeték végén meglévO mozgasi energidja hasznosul. Az anyag
a tarozé pereme mentén jut be a zagytérre, ahol szétteriilve a tarozd belsejében kialakuld
ilepitd té felé aramlik. A tdrozé pereme mentén a durvdbb szemcsék, mig befelé haladva
mind kisebb és finomabb szemcsék rakddnak le, ahogyan az draml6 zagy sebessége €s igy a
hordalékmozgaté erd is csokken. A bedmldk alatt, a szilard anyag szemosszetételétol
fliggben, kis hajlasszogl hordalékkipok képzodnek, amelyek kazetta mentén kialakul6 sora a
toltésre tdmaszkodo, befelé igen enyhén lejtds rézstt eredményez. A rézslii hajlasszogét a
szétteriilt folyadék dramldsi, illetve a szilard szemcsék mérettdl fiiggd iilepedési sebessége
hatdrozza meg. Rovid lizemi allapot utdn egyensulyi allapot jon 1étre. Az lizemelés sordn a
tarozott anyag felszine az egyensilyi rézsti folyamatos tartdsdval, onmagaval parhuzamosan
alland6an emelkedik.

Az igy kialakult, a tdrozo keriiletére tdmaszkodé lapos kupfeliilet legmélyebb részén,
hazai tdrozok nagy részénél a kazetta kozepén allo viztomeg képzodik. A té mélységét és a
viztiikor nagysdgit a kazetta kozepén telepitett nyeld miitirgy vizelvezetési (bukési) szintje
hatdrozza meg. Ez az 4ll6 viztomeg biztositja, hogy a szdllité vizbdl a mozgés teljes
megsziinése kovetkeztében a finomabb szemcsék is kiililepedjenek. A viztiikkor széle és a
toltéstest kozott kialakuld szdraz zagytér (angol szakirodalomban: beach) kiemelkedd szerepet
jatszik a sajat anyagd tdrozoépitésnél. Emiatt — elsOsorban az emlitett mddszer esetében —
célszerti minél hosszabb szaraz zagyteret kialakitani.

3.2. Zagytarozok épitése, épitési modszerei

A zagytarozok 7 fO részbol édllnak: a zagyot helyszinre szdllité berendezésbdl, a
zagyteret hatarol6 toltésbél, a természetes vizlefolydsokat elvezetd 1étesitménybdl, a beérkezd
zagyot lerakd, a visszamarad6 viz elvezetését szolgdlé berendezésbdl és a kiilonbozo
mérdeszkdzokbol.
3.2.1. Zagytarozok tipusai

A zagytarozok gyakran 20-30 m-t is elér6 toltéseit a legtobb esetben az iizemelés alatt

3-5 méteres szakaszokban magasitjadk. Erre harom modszer terjedt el vilagszerte: a zagy oldali
(upstream), a mentett oldali (downstream) és a kozéppontos (centerline) magasitds (11. dbra).
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11. abra. Zagygatak épitési modszerei: a: zagy oldali, b: mentett oldali, c: kozéppontos magasitas
(Vick 1990)

Zagy oldali magasitds sordn a hatdrold toltést az el6zd toltés zagytér feldli oldalan
alakitjdk ki. Ha a zagy és a tarozotér megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezik, szinte minden
esetben ezt a moddszer alkalmazzdk a gazdasdgossdga miatt, ugyanis ez az eljards jar a
legkevesebb anyagkoltséggel. Azonban a mddszer szdmtalan hatranyos tulajdonsdggal is
rendelkezik. A legkritikusabb tényezd ezek koziil a toltés alapjaul szolgdld leiilepitett zagy
nyiroszilardsidga, amelynek elegendonek kell lennie a rd nehezedd teher elviselésére.

Mentett oldali toltésépitésnél, amikor a tdrozéba lerakott zagy eléri a toltés
magassigat, azt a mentett oldalra depondlt anyaggal magasitjdk meg. Ezt a zagy oldalival
ellentétben az iizem felfiiggesztése nélkiil végbe lehet vinni. Azonban a felhaszndlt anyag
mennyisége minden egyes magasitdssal exponencidlisan nd, ami gazdasigi szempontbdl
kifejezetten hatranyos. Ezt a magasitast akkor alkalmazzdk, ha a tdrolt meddd rendkiviil
gyenge teherbirdsu, ahol nagy viznyomdsra szdmitanak vagy ahol a kiilonb6zd éghajlati,
szeizmologiai vagy toxikoldgiai viszonyok ezt sziikségessé teszik.

Ko6zéppontos toltés magasitasnal a git kdozépvonala nem valtozik. Ez a mddszer az
el6z0 két eljards kozotti kompromisszum. Az épitendd toltés részben a depondlt anyagra,
részben a mentett oldali rézsiire tdmaszkodik. Kevesebb foldmunkéval jar, mint a mentett
oldali, stabilitdsi szempontbdl pedig kedvezObb a zagy oldali magasitdsndl. Az utdbbindl
alkalmazhaté szemcséknél kisebb méretiiek is felhaszndlhatdk, emiatt esetenként kiegészitd
koborddkkal lehet csak elérni a kivant stabilitdst. A kozpontos €pités elsésorban nyitott
miivelésli banyaknal elterjedt, ahol a kitermelt kdzetanyag alkalmas a bordak kialakitasara.

A felsorolt harom f6 mddszeren kiviil még szamtalan egyéb zagygat €épitési eljarast
ismeriink, amelyek a fentiek kombindci6jabol tevodnek Ossze. Ezeket vegyes toltésépitésnek
nevezik.

A zagy szilard részének tulajdonsédgaitdl fiiggéen két {6 tarozoépitési modszert
kiilonboztetiink meg: idegen anyagbdl (foldbdl vagy més zagybdl) és sajat anyagbdl épiild
tarozokat.
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3.2.2. Foldgattal hatarolt zagytarozok

Ha a zagy szilard része olyan frakciokbdl all, melyek nem alkalmasak gétépitésre, a
hatarol6 toltést idegen anyagbdl, legtobbszor f6ldbol kell elkésziteni.

A timfoldgyarakban keletkezd vorosiszap €s néhany mas medddanyag olyan fizikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, hogy beldle hatdrolé toltés nem épithetd. Ez esetben a
zagytaroz6 hatarold toltését foldanyagbdl elére meg kell épiteni a vorOsiszap tervezett
maximalis tdrolasi szintjéig. Ezutidn vezethetd be a vorosiszap a foldtoltések mogé. A gattestet
vizzar6é maggal is el lehet latni, amelynek tobb véltozata is 1étezik, akarcsak a hagyomanyos
vizet tarozd toltések esetében. Ilyen toltéseket akkor célszerli épiteni, ha nagyobb
mennyiségben vagy hosszan tartd ideig viz van jelen a zagytéren, ha a kiszivargd viz
mennyiségét jelentdsen csokkenteni akarjuk, vagy ha a tarozé elhagyatott helyen taldlhato.
Hétranyként emlithetd a tobbi mddszerhez képest a magas kezdeti beruhdzasi koltség.

Bizonyos fizikai tulajdonsdgu anyagokndl megoldhatd, hogy csak a kezdotoltés
késziiljon foldbol. Elsd iitemben a kezdotoltés szintjéig toltik fel a tarozot. Ezutan
foldanyagbol 4j hatdrold toltést épitenek. Ezt a mddszert tovabb folytatjdk egészen az
elhelyezendd szilard anyag tervezett maximadlis feltoltési szintjéig. Ezzel az eljarassal
szétoszthat6 a kezdeti koltség az iizemelés idejére.

3.2.3. Sajat anyagbol épiil6 tarozok

Ha a zagy szilard része olyan frakciokbol éll, amelyek alkalmasak gétépitésre, a
zagytaroz6 magasithaté a lerakott hulladék anyagbdl. Ez akkor lehetséges, ha a szemcsék jo
része 60 mikronndl nagyobb atmérdjli €s nincsenek olyan fizikai-kémiai tulajdonsédgaik,
amelyek kedvezodtlenek tarozoépitési szempontbdl. Ilyen hulladéknak tekinthetd a
hderOmiivekben tiizelési maradékként keletkezd salak-pernye. A folyamatosan épiilo tdrozok
esetében magatdl értetddik, mégis fontos kiemelni az iizemelés ideje alatt folyamatosan
ellendrizni kell a kiilsd rézsli magassdgat, nehogy a zagytér anyaga meghégja azt.
anyag szétosztilyozddasat a bedmld nyildsok végénél kialakulé hordalékkipok segitségével
érik el. A legelterjedtebb — a nemzetkozi szakirodalomban ,,spigot method”-nak nevezett —
eljarasndl tobb kiomlOnyilds taldlhaté a tdrozd keriilete mentén. Akkor alkalmazzdk ezt a
modszert, ha lehet6ség van egy szdraz, dtmeneti zona kialakitisara a finom és a durva
frakcidk kozott a tarozon.

Sajatanyagi tarozoépités végezhetd finomabb szemcse-Osszetételii anyag esetén is, ha
hidrociklonnal szétvélasztjuk a frakcidkat és a durvabb frakcidt a tdroz6 peremén helyezziik
el.

3.2.4. Tarozéépités kombinalt médszerrel

Timfoldgyarakndl eléfordul, hogy egymds mellett kétféle anyag keletkezik. Az egyik fele
megfeleld tarozoképzési modszerrel alkalmas a hatarold t6ltés kialakitdsara. EbbOl az
anyagbdl készitett kortoltések mogott helyezhetd el a masik, toltésképzésre nem alkalmas
anyag (12. 4bra).

A méddszer megvaldsitasa a kovetkezd: eldszor foldbol két — egymassal parhuzamos —
kezdotoltést kell épiteni. Ezutan a két toltés kozé vezethetd a durva anyagbdl képezett zagy, a
belsd toltés mogé a finom anyag. A kezddtoltések szintjének elérése utdn a lerakott durva
szemcsékbdl magasitd toltések készithetdk és az iszapolds tovabb folytathatd. Lényeges a
kétféle anyag ardnya, hogy a toltés szintje mindig ,,megeldzze” a finom iszap szintjét.
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12. 4bra. Kombinalt tarozasi méd (MELYEPTERYV 1984)

4. Pernye szilardsagi vizsgalati modszerei

Az altalunk vizsgdlt pernyezagy viselkedését tekintve adtmenetet képez a kdzetek és
talajok kozott, igy akar puha kozetként, akar kemény talajként is kezelheto.

A zagyolt gatépités technoldgidjabol és az alkalmazott sokféle tiizeléanyagbodl
adédéan a megszilardult pernyezagyot kisebb-nagyobb vastagsagu rétegek épitik fel.
Laminalt szerkezetének koszonhetden sokszor kis erdhatdsra is elvdlik a rétegek mentén és
emiatt nagyon nehéz prébatestet kialakitani belSle. Igy az anyag nem alkalmas arra, hogy a
talaymechanikdban szokdsos triaxidlis vizsgédlatot végre lehessen hajtani rajta. Ennek
koszonhetden kozetmechanikai oldalrdl kozelitettik meg az anyag szilardsagi jellemzoit.
Ugyanakkor a pernye talajfizikai jellemzdinek vizsgalatdval a talajmechanikai megkozelitést
is igyekeztiink szem eldtt tartani.

Laboratériumi vizsgédlataink sordn tomegosszetételi, illetve szilardsagi €s alakvaltozasi
méréseket végeztiink. Az el6bbi csoportba tartozik a slriiségi, tomorségi és viztartalmi
tulajdonsagok meghatarozdsa, mig utébbi vizsgilatok koziil egyirdnyd nyomod és kozvetett
huzé (brazil) kisérleteket végeztiink.

Mivel mind a természetes épitokovekre vonatkozd, mind a geotechnikai vizsgélatokra
vonatkoz6 szabvanyok hdromfézisi anyagmodellt vesznek figyelembe, igy lehetdség volt a
kétféle szabvéanycsaldd egyiittes haszndlatara (Galos, Kertész 1981).

A magmintdkat a Budapesti Miiszaki €s Gazdasagtudomdnyi Egyetem (BME)
Epitéanyagok és Mérnokgeolégia Tanszékének anyagvizsgdld laboratériumaban vizsgaltuk.
A labor a NAT altal akkreditalt, akkreditacidés szama: NAT-1-1258/2011.

4.1. Tomegosszetételi tulajdonsagok meghatarozasa
4.1.1. Viztartalom mérés

Talajok viztartalmdnak meghatdrozdsra az MSZE CEN ISO/TS 17982-1:2006 jeli
eldszabvany ad utmutatast. A mérés a nedves és a kiszaritott allapoti minta tomegének, azaz
az elpdarolgott vizmennyiség tomegének mérésén alapszik. A széritast szabvany szerint 105 °C
+ 5 °C homérsékleten szaritoszekrényben kell elvégezni (13. dbra), és egészen addig kell
folytatni, amig a minta a tomegéllandésagot el nem éri. E vizsgdlati médszer megegyezik a
kdzetmechanikdban szokdsos viztartalom méréssel.
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A talaj viztartalmét az aldbbi képlet szerint kell meghatirozni:

w="1"" 100 =22 100
m, —m, m,
ahol:
w: viztartalom (nedvességtartalom) (%),

my: a tarol6 és a nedves minta tomege (g),
my: a tarol6 €s a szdraz minta tomege (g),
me: a tarol6 tomege (g),

my: aviz tomege (g),

mg:  aszdraz minta tomege (g).

13. abra. Viztartalom mérése

4.1.2. Piknométeres vizsgalat

Az anyagslirliség meghatdrozdsat az MSZ EN 1936:2007 és az MSZE CEN ISO/TS
17892-3:2006 szabvény tartalmazza.

A vizsgdlandé anyagot meg kell 6rolni, majd a porrd tort kézetanyagbdl 25 g-nyi,
legaldbb 0,001 g pontossdggal lemért adagot egy liveg piknométerbe kell tolteni. Ezt kovetden
a piknométert félig feltoltjiik az ellenérzo folyadékkal, majd addig kevergetjiik, amig az
Orleményt fel nem veszi. Ezutdn teljesen feltdltve vidkuum (2 + 0,7 kPa) alatt az egészet 4llni
hagyjuk. Az Orléssel elvileg azt érjiikk el, hogy az anyag olyan kis szemcsékre esik szét,
amelyben mar nincsenek pérusok. A folyadékkal sziniiltig feltoltott és a benne 1évo port is
tartalmazo piknométer sulyat lemérve és ezt kovetden a kiszaritott és iires piknométer sulyat
is lemérve a tomegkiilonbségekbdl és a por dltal kiszoritott folyadék térfogatdbdl, valamint a
folyadék stirtiségébdl kiszamithatd az anyag stirtisége.
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A szemcsék slirliségét az alabbi képlettel lehet meghatirozni:
m, —m,

pS:pW.

(m; —my)—(my —m,)
ahol:
ps:  szemcsék slriisége (g/cm3),
my:  szédraz piknométer tomege (g),
m;:  ellen6rzd folyadékkal teljesen feltoltott piknométer tomege (g),
my:  aszdraz piknométer és a szdraz minta egyiittes tomege (g),
m3:  apiknométer tomege teljesen feltdltve a telitett mintdval €s az
ellendrzo folyadékkal (g),
pw:  ellenérzd folyadék siiriisége (g/cm’).

Vizsgalatunk sordn triklor-etilént €s ionmentes vizet hasznaltunk ellendrzd
folyadékként (14. dbra), igy az anyagslirliség képlete az aldbbiak szerint médosul:
m, —m,

P, =

m—-m, m;—m,

pw,l pw,Z

ahol:

pw.1:  viz stirlisége (g/cm3 ) (I. Melléklet 1.6. tablazat),
pwo:  triklor-etilén stirlisége (g/cm?).

14. abra. Piknométeres Vizsgéla

A tiszta triklor-etilén elméleti stirlisége 20°C-on 1,46 g/cm3. A rendelkezésemre 4ll6
triklor-etilén pillanatnyi slirtiségét mindennap kiilon piknométeres vizsgalattal hataroztuk meg
négy tizedes jegy pontossaggal (I. Melléklet 1.2. tdblazat).

A viztartalom méréshez és a piknométeres vizsgélathoz is kiszdritott anyag sziikséges.
Ehhez a kézetvizsgald laborban taldlhaté akkreditdlt NUVE KD-200 (gydri szdm: 06-0163)
markaju szdritoberendezést hasznaltuk.
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4.2. Szilardsagi és alakvaltozasi vizsgalatok
4.2.1. Egyiranyu nyomészilardsag

Szilardsdgi és alakvéltozdsi vizsgédlatok kozil az egyirdnyd nyomoszilardsag
meghatdrozdsiat az MSZ EN 1926:2007 szdmui , Természetes épitdkovek vizsgdlata. Az
egyirdnyd nyomoszilardsdg meghatdrozdsa” cimii szabvény irja le.

Egyirdnyd nyomokisérletnél a kocka lapjat vagy a henger alkotdjat nyomogéppel
fokozatosan novekvo terhelésnek tessziikk ki. A nyomoszilardsdg a kovetkezd képletbol
szamolhato ki:

F
c.=—
A
ahol:
Oc: az egyiranyd nyomoszilardsag (MPa),
F: a nyomoerd (N),
A: a nyomott feliilet (mmz).

Henger alakd probatesteknél — amilyenek a pernye prébatestek is voltak — a képlet az
alabbiak szerint alakul:

F F
Gc ==
A d°=n
4
ahol:
d: a probatest &tmérdje (mm).

Amennyiben a prébatest alakvaltozasat is mérjiik, akkor a fesziiltség (o) alakvaltozasi
(e) gorbébdl, illetve annak linedris szakaszabdl kiszdmithatjuk a kdzet rugalmassdgi, mds
néven Young modulusét (E):

.

o€

A nyomoszilardsdgi vizsgalatokndl a fesziiltség-alakvéltozasi gorbének, kozetekre
vonatkoztatva harom szakasza van, a tomorodési, a linedris, ahol a nyomderd és az
alakvéltozds ardnyos, valamint a tonkremeneteli szakasz (Kertész 1985). Az alakvéltozasi
gorbe ardnyos szakaszabol kiszamithat6 a rugalmassagi modulus az alabbi képlettel:

E:o-b_o-a

gb _ga
A nyomoszilardsag értékeit és ezdltal az eredmények Osszehasonlithatésagat
befolydsolja a vizsgélt probatestek mérete. E hatds elkeriilésére az eredményeket 2:1
magassag — atmérd aranyd €s 50 mm atmérdjii probatestekre vonatkoztattuk. Az 6sszefiiggés
segitségével barmilyen ardnyd probatesten mért egyiranyi nyomoszilardsdg atszamolhat6 2:1
aranyu, 50 mm atmérdjiire (Galos, Vasarhelyi 2006):
G, - qos
Oenis0) = d
1,78+ 0,485 - u

A fenti Osszefiiggésben ,,6.” a mért nyomoszilardsdg, ,,d” (mm) a prébatest dtmérdje,
,h” (mm) pedig a magassaga.
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4.2.2. Kozvetett hizo- (brazil) szilardsag

A kozvetett huzdvizsgalatndl, ismert nevén brazil vizsgilatnal (visszavont MSZ
18282/2:1989) hengeres probatestet haszndlunk. Az dltaldban 1:1 dtmérd:magassag ardnyu
probatestet két szemkozti alkotéja mentén, parhuzamos nyomolapok kozott terheljikk ugy,
hogy a nyomoterhelést folyamatosan novelve torésig fokozzuk. A prébatest a terheld erd
iranyaval megegyez0 dtmérdje mentén, a huzdszilardsag hatdsara torik szét.

A hizdszilardsag nagysdgat az alabbi képlet adja meg:

F 2-F
Gl = — =
A d-hmw
ahol:
ot a kozvetett hizoszilardsag (MPa),
F: a nyomoerd (N),
d: a probatest &tmérdje (mm),
h: a probatest magassdga (mm).

Az egyirdinyd nyomd- és kozvetett huzokisérleteket is az anyagvizsgdld
laboratériumban  taldlhat6 WPM  mdérkdjd (gyari szdm: 121/6023) akkreditalt
toréberendezéssel hajtottuk végre (15. dbra).

15. abra. A WPM tipusi akkreditalt torogép
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5. Mérési eredmények
5.1. Megszilardult pernyezagy vizsgalati eredményei

Laboratériumi vizsgalatainkhoz egy pernyébdl és salakbdl, kombindlt mddszerrel
épiilt zagygdt magmintdi, valamint egy masik — kozel hisz évvel késobb épiilt — zagygatbol
szarmazdé a szabadlevegdn mar eldzetesen kiszaradt minta allt rendelkezésiinkre.

5.1.1. A magmintak vizsgailati eredményei

Az Osszesen 29 darab magminta két furdsbol szarmazott. Az A jell furds 2010.12.11-
én késziilt és 21,9 m-es mélységig hardntolta a gattest anyagat. Ebbdl a furdsbol 16 magmintat
nyilt lehetdségiink vizsgalni, amelyek kisebb hézagokkal méterenként kovették egymast. A B
jell furds 2010.12.14-17 kozott késziilt, par szdz méterre az A jell firdstol. Itt csak 19,5 m-es
mélységig taldlkozunk pernyével, alatta a termett talaj taldlhatd. Innen valamivel kevesebb, 13
minta allt rendelkezésiinkre hasonlé eloszlasban, mint a masik furas esetén.

A henger alaki magmintdk névleges hossza ugyan 30 cm volt, azonban a valdsagban
20 cm koriil mozgott ez az érték. A hidny elsOsorban az anyag konnyen toredezd
tulajdonsagdra vezethetd vissza. Valoszinlileg a firémag kiemelésekor, illetve
feldaraboldsakor torhettek le ezek a részek. A furdsok 120 mm-es névleges atmérdvel
késziiltek, a mintdk tényleges dtmérdje ennél egy par mm-rel kisebb.

Mivel a tapasztalatok alapjan az anyag nagyon gyorsan kiszarad szabad levegdn, ezért
a mianyag védéburokban 1évé mintdkat nejlonzacskdba rakdssal 6vtuk meg nedvessége
elvesztésétol. Ezért az egyes darabok kicsomagoldsa utdn igyekeztiink minél gyorsabban
mintat venni réluk a viztartalom méréséhez. A mintdk szdrmazasi mélysége és a viztartalomra
kapott eredményei a 6. tdbldzatban lathatok, mig a részletes mérési eredmények az I
Melléklet 1.1. tdbldzatdban szerepelnek.

6. tablazat. Az egyes magmintak mélysége és viztartalma

A jeld furas (m) | viztartalom (%) | B jeli furas (m) | viztartalom (%)
0,7-1,0 61,42 0,7-1,0 79,92
1,7-2,0 71,44 1,7-2,0 87,55
3,7-4,0 74,74 2,7-3,0 100,15
5,7-6,0 80,31 4,7-5,0 86,98
6,7-7,0 70,17 5,7-6,0 116,84
7,7-8,0 72,96 7,7-8,0 71,91
8,7-9,0 91,44 8,7-9,0 50,69

10,7-11,0 64,16 10,7-11,0 64,12
12,7-13,0 75,66 12,7-13,0 83,87
13,7-14,0 103,17 14,7-15,0 56,19
15,7-16,0 42,57 15,7-,16,0 57,09
16,7-17,0 111,77 17,7-18,0 59,85
17,7-18,0 60,10 18,7-19,0 76,67
18,7-19,0 85,68
20,7-21,0 79,49
21,7-22,0 115,24

A szilardsagi kisérletekhez hasznalt probatestek kialakitdsandl némely magmintdbdl
két (egy esetben harom) probatestet is sikeriilt kialakitani. Az ugyanazon magmintdbol
szarmazé probatesteket zardjelbe tett szammal kiillonboztettik meg egymastol. Az egyes
probatestek részletes mérési eredményeit a II. Melléklet. JegyzOkonyvek fejezet tartalmazza.
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Az A jelli furds fels6 6 mintdja (8§ m mélységig) és a B jell furds legfelsé mintdja (0,7-
1,0 m) teljesen széttoredezett, szétmorzsolédott. Emiatt ezeket nem lehetett torési
vizsgalatoknak aldvetni. A mintdk mésztartalma valdszinilileg alacsony volt, igy nem alakult
ki folyamatos kotés a szemcsék kozott.

A prébatestek kialakitdsa utdn levettik a hengerek méreteit és tomegét, amibdl a
nedves térfogatstly (p,) kiszdmithatéva valt (7. tablazat).

7. tablazat. Osszefoglalé tablizat a prébatestek méreteirél, tomegérél és nedves térfogatsiiriiségérol

A jelii furas
Mélység | Hauag (MM) | Dgyag (Mm) | Témeg (g) | pn (g/cm’)
0,7-1,0 Nem értékelhetd
1,7-2,0 Nem értékelhetd
3,7-4,0 Nem értékelhetd
5,7-6,0 Nem értékelhetd
6,7-7,0 Nem értékelhetd
7,7-8,0 Nem értékelhetd
8,7-9,0 78,13 117,66 1263,41 1,49
10,7-11,0 (1) 51,24 119,10 766,32 1,34
10,7-11,0 (2) 108,50 118,92 1723,66 1,43
12,7-13,0 62,49 117,55 923,95 1,36
13,7-14,0 (1) 112,02 117,78 1769,41 1,45
13,7-14,0 (2) 52,03 117,25 804,86 1,43
15,7-16,0 152,05 118,57 2607,95 1,55
16,7-17,0 75,18 118,50 1100,39 1,33
17,7-18,0 (1) 131,27 117,39 2345,72 1,65
17,7-18,0(2) 58,62 105,35 772,97 1,51
18,7-19,0 83,29 118,49 1334,81 1,45
20,7-21,0 146,12 117,89 2430,2 1,52
21,7-22,0 (1) 93,49 117,40 1398,27 1,38
21,7-22,0(2) | 64,33 118,43 927,63 1,31
B jelii furas
Mélység | Hanag (MM) | Dygyag (Mm) | Témeg (9) | pa (9/cm’)
0,7-1,0 Nem értékelhetd
1,7-2,0 96,13 116,13 1369,6 1,35
2,7-3,0 (1) 64,04 116,05 1055,1 1,56
2,7-3,0 (2) 74,13 117,33 1073,6 1,34
4,7-5,0 126,68 116,75 1941,2 1,43
5,7-6,0 125,00 118,10 - -
7,7-8,0 81,45 117,43 1287,8 1,46
8,7-9,0 (1) 97,65 117,45 1610,5 1,52
8,7-9,0 (2) 38,73 118,33 636,4 1,50
8,7-9,0(3) 37,65 - - -
10,7-11,0 118,85 115,90 1941.,5 1,55
12,7-13,0 136,43 119,00 20454 1,35
14,7-15,0 56,73 118,88 923,8 1,47
15,7-16,0 147,40 118,98 2561,3 1,56
17,7-18,0 121,98 118,53 1963,5 1,46
18,7-19,0 126,93 119,30 2045,6 1,44
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A B jelll furdsndl az 5,5-6,0 és a 8,7-9,0 (3) probatestek alakja annyira deformélédott
és szabdlytalan volt, hogy nem volt értelme minden adatukat vizsgdlni, mivel nagyon
pontatlanok lettek volna a mérési eredmények.

A lemért préobatesteket egyirdnyd nyomd, illetve kozvetett hidzé (brazil)
vizsgalatoknak vetettiik ald (16. dbra). Igyekeztiink Ggy szétosztani a mintakat a két mérés
kozott, hogy a lefrds alapjan hasonléakbdl jusson mindkettére. Osszesen 29 torési vizsgdlatot
végeztiink az anyaggal, ebbdl 12 volt egyirdnyd nyomé és 17 kozvetett huzdvizsgalat (8.
tdblazat). A nyomokisérleteknek aldvetett mintak toréfesziiltségei mar az S0 mm atmérdre és
2:1 magassag:a4tmérd aranyra atszdmitott értékkel szerepelnek a tabldzatban, valamint a c-¢
diagramjaik alapjan meghataroztuk a hozzajuk tartoz6 rugalmassigi modulust is.

8. tablazat. Szilardsagi vizsgalatok eredményei

A jelii faras
. Toroéteher Torofesziiltsé oy Rugalmassagi
b (kN) (kPa) - [NyomoHuzo| N pa)
8,7-9,0 4,91 340,2 Huzo6 -
10,7-11,0 (1) 0,33 34,4 Haz6 -
10,7-11,0 (2) 7,90 727.,6 Nyomé 34,4
12,7-13,0 0,10 8,7 Huzo6 -
13,7-14,0 (1) 2,88 272,5 Nyomé 6,8
13,7-14,0 (2) 0,10 10,4 Huzé -
15,7-16,0 4,55 451,2 Nyomé 23,3
16,7-17,0 0,18 12,9 Huzo6 -
17,7-18,0 (1) 5,27 519,0 Nyomd 35,9
17,7-18,0(2) 5,61 578,7 Huz6 -
18,7-19,0 0,54 34,9 Huzo6 -
20,7-21,0 2,21 220,1 Nyom©é 21,4
21,7-22,0 (1) 0,44 25,5 Huzo6 -
21,7-22,0 (2) 0,21 17,6 Huzo6 -
B jelii furas
L Toroteher Torofesziiltsé  r 2 Rugalmassagi
Al (kN) (kPa) 9 | Nyomoruze | COORC (MP%)
1,7-2,0 0,70 65,8 Nyomd 2,1
2,7-3,0 (1) 0,24 20,6 Huzo6 -
2,7-3,0 (2) 0,24 17,6 Hazé -
4,7-5,0 2,45 242,2 Nyomd 5,3
5,7-6,0 1,42 136,8 Nyomd 1,4
7,7-8,0 0,53 35,3 Huzo6 -
8,7-9,0 (1) 1,54 85,5 Hazé -
8,7-9,0 (2) 0,42 58,4 Hazé -
8,7-9,0(3) 2,79 - HGzé -
10,7-11,0 27,60 2733,1 Nyomd 107,9
12,7-13,0 1,72 166,0 Nyomé 6,6
14,7-15,0 0,18 17,0 Huzo6 -
15,7-16,0 6,53 639,7 Nyomé 16,5
17,7-18,0 4,68 206,2 Huzo6 -
18,7-19,0 4,51 426,9 Nyomd 27,3
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Az anyagslrlis€g meghatdrozasakor minden egyes vizsgdlt probatestbol 2
piknométeres mérést készitettiink és amennyiben a kiilonbség nem volt til nagy, akkor a két
érték szamtani dtlaga szolgdlt eredményiil (I. Melléklet 1.3. tdbldzat). Az ily mddon
meghatdrozott anyagsiiriségben jelentds kiillonbségek mutatkoznak, ami a pernye
heterogenitdsdval magyarazhat6. Mivel egy mintdn beliil akdr tobb, eltérd szerkezetii €s
vastagsdgu réteg taldlhatd, ezért ezek az eredmények csak egy kozelité képet adnak a
szemcsék stirliségérol.

Az anyagstirliség (ps), a viztartalom (w) és a nedves térfogatsiirliség (p,) ismeretében
tobb talajfizikai paraméter is meghatdrozhatd, igy a fazis Osszetétel (s/v/l), a szdraz (pqg) €s
telitett térfogatsiiriség (py), a telitettség (S;), a hézagtényezd (e) és a hézagtérfogat (n). Az
anyagstiriség és a felsorolt jellemzOk értékeit (a viztartalommal és a nedves
térfogatsiirliséggel kiegészitve) a 9. tdbldzat tartalmazza.

Az egyes paraméterek az alabbi képletek segitségével szamolhatok ki:

o s szildrd rész térfogatszazaléka (%): s =—"L1 100,
p, - (L+w)

e v viz térfogatszizaléka (%): V= PP S, 100,
Py

e I levegd térfogatszazaléka (%): [=(0-s5-v)-100,

°* pg szdraz térfogatsiiriiség (g/cm’): Py =P, S,

* p¢ telitett térfogatsiiriiség (g/cm’): p,=s(p,—p)+p,,

o St telitettség (%): Sr = (IL) 100,
-5

< c . I-s
° ¢ hézagtényezd (-): e=——omH,
s
* n: hézagtérfogat (%): n=>0-s)-100.

16. abra. Hazo- és nyomovizsgalat

27



9. tablazat. Talajfizikai paraméterek

A jeld faras
A S \' | n
Probatest | giom) | (glom’) | @om) | @em | ¥ ) | () | ¢y | 0| S 9|2 Q)|
0,7-1,0 - - - - et - | - [ -1 - [ -1+
1,7-2,0 - - - - l7aa - - - -
3,7-4,0 - - - - zaza| - - -] - - -
5,7-6,0 - - - - 8031 | - | - | -] - N
6,7-7,0 - - - - Jzoa7 | - - - -
7,7-8,0 : : : ~ 7206 - | - | - - | -]~
8,7-9,0 : 1,49 : ~ o144 - | - | - - | -1 -
10,7-11,0(1) | - 1,34 - - leats| - | - | - - R
10,7-11,0(2) | - 1,43 - - |ea16| - | - | - | - T
12,7-13,0 - 1,36 - - 75,66 - - - - - _
13,7-140(1) | - 1,45 - - 10347 - | - | - - T
13,7-140(2) | - 1,43 - - 1017 - | - |- : T
15,7-16,0 2,33 1,55 1,09 1,62 4257 | 46,8 | 46,4 | 6,8 87 1,14 | 53,2
16,7-17,0 - 1,33 - - 111,77 - - - - - _
17,7180 (1) | - 1,65 - - Ie010] - | - | - - T
17,7-18,0(2) | - 1,51 - - [s010] - | - | - - T
18,7-19,0 - 1,45 - - 85,68 - - - - - _
20,7-21,0 : 1,52 : ~ 7949 - | - [ - - T -1~
21,7-22,0 (1) - 1,38 - - 115,24 - - - - - _
21,7-22,0 (2) - 1,31 - - 115,24 - - - - - _
B jelii furas
, S Vv | Sr
Probatest | o Coa) | (glom?) | (glom? | @/om®) | W %) | <y | <o) | o) | (o) |© [P (%
0,7-1,0 - - - - e | - - -
1,7-2,0 - 1,35 - - lerss | - | - [ - - T -1~
2,7-3,0 (1) - 1,56 - - 100,15| - - - - - -
2730(2) | - 1,34 i ~ lo015] - | - | - | - | -1~
4,7-5,0 - 1,43 - -~ |ee98| - | - | - - e
5,7-6,0 - - - - lesal - | - [ - -
7,7-8,0 2,32 1,46 0,85 1,48 71,91 | 36,6 | 61,1 | 2,3 96 1,73 63,37
8,7-9,0 (1) 2,68 1,52 1,01 1,63 50,69 | 37,7 | 51,2 | 11,1 82 1,651|62,29
8,7-9,0 (2) 2,46 1,50 0,99 1,59 50,69 | 40,3 | 50,3 | 9,4 84 1,48 | 59,66
8,7-9,0(3) - - - - 50,69 | - - - - - -
10,7-11,0 2,15 1,55 0,94 1,55 64,12 | 43,9 | 56,1 | 0,0 100 |1,28|56,10
12,7-13,0 2,30 1,35 0,73 1,41 83,87 | 31,9 | 61,5 6,6 90 2,14 168,11
14,7-15,0 2,26 1,47 0,94 1,52 56,19 | 41,6 | 52,8 | 5,6 90 1,40 | 58,41
15,7-16,0 2,27 1,56 1,00 1,56 57,09 | 43,9 | 56,1 | 0,0 100 (1,28 56,15
17,7-18,0 2,51 1,46 0,91 1,55 59,85 | 36,4 | 54,7 | 9,0 86 1,75163,62
18,7-19,0 2,42 1,44 0,82 1,48 76,67 | 33,7 | 62,6 | 3,7 94 1,96 | 66,26
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5.1.2. Az ,,UJ” minta vizsgilati eredményei

Par honappal az eldz6 mérések utdn lehetdségiink nyilt, egy ugyanilyen technolégidval,
kb. 10 évvel késdbb épiilt zagygitbdl szarmazé minta vizsgalatdra is.
Ez a minta az el6zdektdl eltéréen nem furdsbol szdrmazé magminta volt, hanem kézzel
tortént a mintavétele és csak kis mennyiségben allt a rendelkezésiinkre. A mintat szabad
levegdn kiszdradt allapotban kaptuk kézhez, igy viztartalommérésre mar nem volt
lehetdséglink, valamint a szildrdsdgi vizsgélatokat is a kiszdradt mintdn végeztik el. A
mintdbdl 3 hengeres prébatestet sikeriilt furdval kialakitani (17. dbra), amelyeken egyirdnyd
nyomo vizsgalatot, hajtottunk végre.
A vizsgélati eredményeket a 10. tabldzat tartalmazza.

10. tablazat. Az ,,Uj” jelii mintik vizsgilati eredményei és talajfizikai jellemzéi

[mm] | [mm] o] ] [g/em?] | [a/em?] | [g/em™] | (%) | (%) | er [kN] [kPa] [MPa]
UJ1 |46,43|37,68| 33,02 2,78 0,64 2,41 1,37 10,26|0,74| 2,77 21974 | 263,2
UJ2 |47,78|37,73| 33,41 2,85 0,63 2,41 1,37 10,26|0,74| 242 1924,5 | 350,2
UJ3 |48,92|37,54| 34,44 2,79 0,64 2,41 1,37 10,26|0,74| 0,91 734,0 86,4

Az ,,UJ3” jelii probatest mér a vizsgalatok elétt szemmel lathatan repedezett volt, igy
ezen a probatesten végzet vizsgdlatok eredményei nem tekinthetdek reprezentativnak.
A tablizatban taldlhaté torofesziiltségek, méar az 50 mm &4tmérdjli és 2:1 ardnyu
prébatestre dtszamolt értékek.

17. abra. ,,UJ2” jelii hengeres prébatest
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5.2. Agyagok vizsgalati eredményei

A megszilardult pernyezagy egyedi szilardsagi jellemzdi felvetik a kérdést, hogy
mennyiben hasonldak és eltérdek ezek a tulajdonsdgai a kemény agyagokéhoz képest. Ennek
kideritésére a pernye mellett kétféle agyagmintét (pannon és kiscelli agyag) is megvizsgaltunk
(18. abra).

18. abra. Pannon és kiscelli agyag mintak

5.2.1. Pannon agyag

A vizsgdlt pannon agyag rdnézés és tapintds alapjan is konnyen felismerhetdé nagy
plaszcititdsi kovér agyag. Ezt az agyagok azonositisira haszndlt plasztikus index is
alatdmasztja (atlagos értéke 43%), ugyanis a kovér agyagok 30%-ndl nagyobb plasztikus
indexszel rendelkeznek. A talaj 4allapotat a relativ konzisztencia indexe (Ic) alapjin
hatdrozhatjuk meg, eszerint a furdsbdl szarmaz6 agyag a sodorhaté és a kemény dallapot
hatardn mozog. A pannon agyag talajfizikai jellemz0it a 11. tdblazat tartalmazza.

11. tablazat. A vizsgalt pannon agyag talajfizikai jellemz6i (Nagy L. kozlése alapjan)
Ip (%) Ic (-) Viztartalom (%) | s (%) | v (%) | 1(%) | pn (g/cm?)
34-57 | 0,95-1,05 23-27 54 4 5 [1,93-2,03

A rendelkezésiinkre 4ll6 2 magmintdbdl 4 darab prébatestet alakitottunk ki, amelyeket
kozvetett huzodvizsgalatoknak vetettik ald. A vizsgédlatok célja els6sorban nem a
hizoészildrdsag egzakt meghatdrozdsa volt, mivel az, az agyag allapotdnak koszonhetéen
gyakorlatilag értelmetlen feladat. A kisérlet célja, annak a megfigyelése volt, hogy a (kdvér)
agyag hogyan viselkedik a brazil vizsgdlat sordn alkalmazott teherre és értelmezheté-e a
kozeteknél megszokott huzdszilardsag.
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A pannon agyag vizsgéalati eredményeit a 12. tdblazat tartalmazza.

12. tablazat. A pannon agyag vizsgalati eredményei
. Haq Dy Tomeg | Toréteher |, .. . | Torofesziiltsé o
Minta (n:tr#) (n:tr#) @) 9 (kN) Hazas/Nyomas (MPa) 9 © /2ms)
7 59,91 | 104,82 | 1034,84 1,60 Huzas 0,25 2,00
7/2 61,93 | 105,67 | 1065,89 1,20 Hizas 0,18 1,96
8 85,69 | 104,41 | 1480,99 1,18 Huzas 0,13 2,02
9 81,87 | 104,43 | 1420,31 1,42 Huzas 0,17 2,03

A kisérletekbdl egyértelmiien kideriilt, hogy a pannon agyag pontos huzdszilardsaga
ilyen moédszerrel nem vizsgédlhat6. Az élmenti terhelés fokozatos novelésével ugyanis a
prébatest megtamasztott alkot6i sz€p lassan benyomddtak, igy a kor alaki keresztmetszett
helyett egy belapult, alma formdju keresztmetszet alakult ki. Itt a fesziiltségdllapot mar nem
tiszta hizas volt, hanem felléptek nyomofesziiltségek is, igy egy Osszetett fesziiltségéallapot
alakult ki, ahol a tonkremenetelnél mir nem értelmezhetd a tiszta hizdszildrdsag. A
tonkremeneteli kép is jol mintdzta ezt a fesziiltségéllapot véltozast, ugyanis a terheldlap alatt
egy haromszog alakd nyomadsi zéna alakult ki, amely belenyomdédott a henger belsé részébe.

5.2.2. Kiscelli agyag

A kiscelli agyag oligocén kord tengeri képzddmény. A tipusos kiscelli agyag iide
allapotban sziirke, gyengén zoldessziirke, szarazon kemény, kagylds torési, f6 tomegében alig
vagy nem rétegzett. Legtobb esetben nedvesitve plasztikus tulajdonsagokkal rendelkezik.
Szemeloszlas alapjan 40-50% agyagfrakcid, 50-60% aleurit alkotja, homokot csupan 6-7%-
ban tartalmaz. A kiscelli agyag mésztartalma 10-35% kozotti, ezért is gyakran ,,margas”
megjelenésti (Baldi 1983).

A kiscelli agyag alapvetoen hdrom zondra bonthatd: a felsé sarga mallott zondra, egy
sziirke tide allapott, de toredezett és egy szintén sziirke, de igymond eredeti allapotd zonéra.

A kiscelli agyagmintdkat 2011. arpilis 12-én vettik a Solymaron taldlhato
agyagbanyabol. Az elhozott agyagtombokbdl 6 prébatestet sikeriilt kiftirni, amelyekbdl 3
hizoé- és 3 nyomokisérlet késziilt. A vizsgalati eredményeket a 13. tdbldzat tartalmazza.

13. tablazat. A Solymarrol szarmazo Kiscelli agyag vizsgalati eredményei

. H; D; Tomeg | Toréteher | ,, . . . | Torofesziiltsé E
Minta (r;‘r';“) (n:‘r';“) (g)g (kN) Huzas/Nyomas (kPa) 9 (MPa) (g/gnms)

1 63,30 (53,70 | 327,52 1,78 Hlzas 334 - 2,29
2 42,94 153,31 | 216,47 1,01 Hlzas 281 - 2,26
3 61,36 | 53,56 | 316,45 1,07 Hlzas 207 - 2,29
4 68,56 | 53,61 | 355,84 1,78 Nyomas 748 447 2,30
5 77,91 53,83 | 409,44 5,58 Nyomas 2377 97,0 2,31
6 62,01 53,62 | 327,17 5,20 Nyomas 2145 260,4 | 2,34

Az agyag viztartalmara 13,98% adddott.

A 4-es jeli minta tobbinél kisebb nyomdszilardsagat valdsziniileg részben (vagy
teljesen) a mintavétel modja eredményezte. A kiscelli agyag ugyanis, bar szemmel alig
lathatéan, de lamindlt, réteges szerkezeti. A banyabol hozott agyagrogokbdl a
kézetmechanikai laboratériumban lettek kialakitva a prébatestek. Es mig az 5-0s, és a 6-0s
prébatest ugyanazon a rogbdl, egymds melldl lettek kifirva, addig a 4-es jelli egy madsik
tombbdl. Ennek kdszonhetden a rétegzettségiik eltérd szdget zart be a terhelés sikjaval, ami a
szilardsagbeli kiilonbséget eredményezte.
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6. Mérési eredmények értékelése miiszaki szempontbol

Fontos kiemelniink, hogy a vizsgélt mintdink dontd tobbsége egy nagyjabol 20 éve,
pernyezagybdl késziilt gattestbol szarmaztak. A gét épitéséhez bizikus, nagy kotoképességgel
rendelkezd (C tipusu) pernyét hasznaltak fel, aminek tulajdonsdgai jelentdsen eltérhetnek a
savanyl pernyéétdl. Tovdbba az anyag tulajdonsdgait dontd mértékben befolydsolja annak
heterogenitdsa és rétegzettsége, ezért a mérési eredmények kovetkezdekben leirt értékelésénél
ezeket mindenképp szem eldtt kel tartani. A gyakorlatban megvaldsult zagygéitak tobbsége
ilyen heterogén Osszetételll, ezért a stabilitdsi €s teherbirdsi kérdésekre csak a tényleges
szerkezet vizsgélatdval adhatunk valaszt. Homogén mintdk vizsgédlata teljesen mads
eredményeket szolgaltathatnak. Emiatt a dolgozatban szerepldé megéllapitdsok csak a hasonld
heterogén, lamindlt szerkezetli gittestek vizsgalatdhoz szolgédlhatnak alapul.

6.1. Talaj és kozet kozotti atmenet

Mivel a Fold felszinén, s annak kozelében el6forduld talajok a szilard kdzetek
apr6zddésa €és malldsa tutjan jonnek 1étre, ezért a talaj és a kdzet hatardnak meghtizasa sokszor
onkényes alapon torténik. Nem 1étezik olyan egyértelmii, objektiv mérdszam, amely kijel6lné
ezt a hatart. Ezért ezeket az dtmeneti anyagokat tekinthetjilk akar puha kdézeteknek, akér
kemény talajoknak.

Mivel a talajok és a koOzetek kozti hatar meghuzdsira nem l1étezik egyértelmil
mérészam, ezért tobb szerzd is szilardsiaguk alapjan prébadlta kategorizdlni ezeket az
anyagokat. Hawkins és Pinches (1992) a talajokat drénezetlen nyirészilardsdguk, mig a
kozeteket egyiranyd nyomdszilardsaguk alapjan osztdlyozta. Eszerint azokat az anyagokat,
amelyek nyirészildrdsdga (c,) meghaladja a 640 kPa-t, egyirdnyd nyomdszilardsaguk alapjan
kozetként kell besorolni. Mig az 1,25 MPa alatti nyomoszilardsdgd (q,) mintdkat
nyiroszilardsdguk alapjan kell talajként kategorizdlni (19. dbra).

Ko6zetek osztalyozasa Talajok osztalyozasa
- Hawkins és Pinches (1992) MSZ EN ISO 5. tablazat Hawkins és Pinches (1992)
. kildndsen gyenge nagyon puha
= (vagy talaj) 20
1 =
- puha
_ nagyon gyenge
nagyon gyenge 40
i enge .
gyeng _ szilard
g = kbzepesen gyenge T 80 ]
10 — § -
= gyenge < 100 —
& F] merev
S

kézepesen kemény

160

mérsékelten szilard

nagyon merev

kemény szilard
100 320

nagyon kemény nagyon szilard

kemény

rendkivlil kemény

rendkivil szilard 640

19. abra. Szilardsag alapjan valé kategorizalas Hawkins és Pinches (1992) valamint az
Eurocode alapjan
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Nyomoészilardsdga alapjan a megszilardult pernyezagy a kemény talajokhoz 4ll
kozelebb, semmint a gyenge kdzetekhez. Ugyanis egyediil a kiugré szildrdsag, illetve az UJ1
és UJ2 jelti mintak érték el a gyenge kézetek intervallumét. Ugyanakkor Hawkins és Pinches
tdblazata nem ad utmutatist arra az esetre, ha a minta drénezetlen nyirdszilardsaga
meghaladja a 640 kPa-t, az egyirdnyu nyomdoszildrdsaga viszont nem éri el az 1,25 MPa-t.
Ezzel szemben az Eurocode a 340 kPa-ndl nagyobb nyirdszilardsagi anyagokat javasolja
gyenge kOzetnek tekinteni. A kiillonboz6 szerzok kiillonbozd osztdlyozasi rendszere is ravilagit
arra, hogy ezen dtmeneti anyagok leirdsa mekkora bizonytalansdgot rejt magaban.

Prébatestek kialakitdsa sokkal nehezebb puha kdzetekbdl, mint keményebb tarsaikbdl,
ugyanis a puha kozetek daltaldban konnyen morzsoldédnak, igy kisebb-nagyobb részek
torhetnek le réla. Ezt a tulajdonsidgot mi is tapasztaltuk a pernyezagy probatestek
kialakitds4nal. Igy az irodalomban szerepl6 ajanlashoz (Akai 1997) hasonléan nekiink is kézi
szerszamok: flirész és csiszolOpapir hasznélatédra kellett szoritkoznunk (20. dbra).

20. abra. Pr(’)bateste kialaités; )

Talajok esetében a fesziiltség — alakvéltozds gorbe meredeksége az 6sszenyomddasi
modulussal, mig kdzetek esetén a rugalmassdgi modulussal jellemezhet6. Habédr az
Osszefiiggések, amelyek alapjan értelmezziik Oket, azonos alakiak, ez a két tényezd mégsem
azonos. Amig a talajok 6sszenyomddasdnak vizsgdlatandl az oldalkitérést meggatoljuk (ex =
0, &y = 0), addig a kozetek egyirdnyd nyomokisérleténél — a nevébdl is lathatéan —
megengedjiik az oldalirdnyu alakvaltozdsokat. Tehat a rugalmassdgi modulus a linearis
fesziiltségéllapot, az 0sszenyomddasi modulus viszont a linedris alakvéltozasi allapot linedris
tényezdje, tehdt mds a tartalmuk. Alkalmazva g,-re az éltaldnos Hooke-torvényt, levezethetd,
hogy a két modulus kozti 6sszefiiggés:

ES:E.l_—'u

1—pu—2-u°
ahol:
Es: Osszenyomé6dasi modulus (MPa)
E: Rugalmassagi modulus (MPa)
[T5 Poisson-tényezo (-)
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A természetben leggyakrabban el6forduld, kdzetek és talajok hatdrdn elhelyezkedd
anyag az agyag — marga dtmenet tagjai.

A maérga dtmenetet képez a vegyi liledékes és a tormelékes iiledékes kdzetek kozott.
Osszetétele alapjan mészkd és agyag keveréke, a felépitd anyagok szdzalékos aranydban
kiillonboz6d elnevezést kapott és ennek fiiggvényében kiillonbozo viselkedést is mutat. A
foldtanban Bardossy (1961) osztdlyozdsit haszndljdk (14. tabldzat). A nagy mésztartalmu
margét kdzetszerll viselkedése €s fizikai jellemz0i alapjan a szildrd kézetekhez soroljdk, mig a
teljesen mallott méarga agyagszer. A marga a tomott mészkonél lagyabb és nagyobb
hézagtérfogatu, az agyagnal joval kotottebb.

114. tablazat. Marga csoportositasa mész- és agyagtartalom alapjan (Bardossy 1961)

CaCO; (%) | Agyag (%) | Koézetnév
>80% <20% mészkd
80-60 20-40 mészmarga
60-40 40-60 marga
40-20 60-80 agyagmarga
<20% >80% agyag

A megszilardult pernye lamindlt szerkezete miatt sok hasonlésdgot mutat a margaval.
Ez elsOsorban a furdsbol szarmazé magmintdkon elvégezhetd vizsgélatokra van kihatdssal.
Ugyanis a pernyéhez hasonléan a margabol is nehéz prébatestet kialakitani. Mindamellett
talaymechanikai vizsgdlata is csak nehezen oldhaté meg, ugyanis zavartalan mintét dltalaban
nem lehet kiszirni beldle, tovdbba ha sikeriil is meghatdrozni a plasztikus indexét vagy a
szemeloszldsi gorbéjét (legtobb esetben viz hatdsara szétmadllik), ezen eredmények alapjan
nem hatdrozhat6 meg biztonsaggal a fizikai paraméterei. A kevesebb mészkd tartalmu
agyagmarga azonban mar kozelebb 4ll a talajokhoz, igy talajmechanikai vizsgélatokkal
jellemezhetd (Gorog 2008).

A Budédn igen gyakori kiscelli agyag a legtobb esetben talajként kezelhetd, ritkdn
pedig gyenge szilardsagu koézetként. Kozetfizikai tulajdonsdgai a budai margdhoz hasonléan
széles intervallumban mozognak, azonban a budai margdhoz képest a legtdébb esetben
gyengébb szilardsagi (Gorog 2008). A szilardabb mar inkdbb kiscelli agyagmarganak
nevezhetd, kozetnek tekinthetd anyagbdl éltalaban rugalmassdgi modulus értéket is
meghatéaroztak, az agyagosabb jellegii kiscelli agyagbdl csak 6sszenyomddasi modulust.

A megszilardult pernyezagyndl — az agyag-marga atmenet tagjaihoz hasonldéan — annal
szilardabb anyagot kapunk minél nagyobb volt a pernye szabad mésztartalma, és ezéltal a
hidraulikus kétOképessége.

6.2. A pernye szilardagi-alakvaltozasi jellemzoi

Egyirdnyd nyomokisérleteknél a nyomé erd, a terhelt feliillet nagysdga valamint az
0sszenyomoddas ismeretében megrajzolhatok az egyes probatestek fesziiltség — alakvaltozas (o
— ¢) abrdi. A 12 darab megszilardult pernyezagy minta o — € grafikonjai a 21. dbran lathatok.

Amint az 4brén is lathat6 a B jelll furds 10,7-11,0-es jelli prébatest szildrdsdga
jelentdsen kiemelkedik a tobbi koziil. Mig ennél a mintdndl 2733 kPa-os nyomadsnal
kovetkezett be a tonkremenetel, addig a masodik legszilardabb prébatest ennek kevesebb,
mint negyedét 728 kPa-t ért el. A kiugré érték a tobbi mintdéndl lényegesen magasabb
mésztartalmanak koszonhetd. A tobbi gorbe jobb dtlathatésaga kedvéért a kovetkezd dbran a
kiemelkedd eredmény nélkiil szerepelnek a grafikonok (22. dbra).
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21. abra. Probatestek o — ¢ diagramjai

A-10,7-11,0 (2)
A-13,7-14,0 (1)
A-15,7-16,0
A-17,7-18,0 (1)
A-20,7-21,0
B-1,7-2,0
B-4,7-5,0
B-5,7-6,0
B-12,7-13,0

B - 15,7-16,0
B-18,7-19,0

6 8
alakvaltozas [%]

22. abra. A probatestek o — ¢ diagramjai a B-10,7-11,0-as préobatest nélkiil
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A gorbék rugalmas szakaszan ldthaté kisebb-nagyobb visszaesések repedések
megjelenéséhez, illetve a furds soran kialakult pAr mm-es zavart kéreg levalasdhoz kothetok.

A gorbék alapjan a mintdk két csoportra bonthaték. Az els@ csoportba tartoznak a
nagyobb rugalmassdgi modulusu €s toréterhli, mig a masodik csoportba a kisebb rugalmassagi
modulusu és toréterhii mintak.

Az elsé csoport nyomoszilardsaga 400 és 730 kPa kozott mozog. Rugalmassagi
modulusuk pedig meghaladja a 10 MPa-t, atlagosan 20-30 MPa. A probatestek helyét tekintve
a géttest mélyebb (10 m-nél mélyebb) részEébdl szarmaznak.

A masodik csoportba tartoz6 mintdk nyomdszilardsdga ezzel szemben sehol sem érte
el a 300 kPa-t. Rugalmassagi modulusuk pedig 10 MPa alatt marad. Ezek a prébatestek — egy-
két kivételtdl eltekintve — fleg a furdsok felsobb részeirdl szarmaznak.

Az A-20,7-21,0 jeli minta atmenetet képez a két csoport kozott. Ugyanis mig
nyomoszildrdsdga 200 kPa koriili, addig a rugalmassigi modulusa alapjan (21 MPa) az els6
csoport tagjaival mutat hasonldsagot.

A mintdk nyomdszilardsidga és a rugalmassdgi modulusa kozti dsszefiiggést a 23. dbra
mutatja be. Ez alapjan a két érték kozott linearis Osszefiiggés figyelhetd meg, ami a 6 — ¢
gorbék alapjan levont kovetkeztetésnek megfelelden varhaté volt.

40 —

30 —

20 —

Rugalmassagi modulus [MPa]

Y =0.047*X-0,180

0
‘ \ \ ‘ \ ‘ \

Korrelaciés egydtthaté: 0,798

0 200 400 600 800
Nyomészilardsag [kPa]

23. abra. A nyomoszilardsag és a rugalmassagi modulus kozti kapcsolat

A megszildrdult pernye nyomdszildrdsdga alapjan a budai sdrga kiscelli agyaghoz 4ll
legkozelebb, melynek atlagos egyiranyd nyomdszilardsaga 200 kPa (Gorog 2008). Ez alapjan
az elsO csoportba tartozé mintdk a szildrdabb, mig a mdsodik csoportba tartoz6 probatestek
kozepes, illetve gyengébb szilardsagi agyaggal allithaték parhuzamba. A B-10,7-11,0 jela
minta szildrdsdga viszont mér eléri, s6t meg is haladja a Budardl szdrmazé6 sziirke kiscelli
agyagok atlagos szilardsagat.

A vizsgalt mintdk rugalmassagi modulusa alapjan is hasonl6 kovetkeztetéseket lehet
levonni. Mig a mallott, sidrga esetében a talajszeri viselkedés miatt nincs is értelme a
rugalmassdgi modulusnak (helyette inkdbb a talajmechanikdban hasznalt Osszenyomddasi
modulussal jellemezhetd), addig a sziirke kiscelli agyag rugalmassidgi modulusa jol
értékelhetd, atlagos értéke 198,5 MPa (Gorog 2008). Ez ugyan majd egy nagysdgrenddel
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Fesziiltség [kPa]

nagyobb a pernyénél tapasztaltndl, azonban 20-30 MPa-os értékek is el6fordulnak az
agyagndl. A mdsodik csoportba tartozd, alacsonyabb szilardsdgd prébatestek rugalmassigi
modulusa viszont mér az agyagnil mért legalacsonyabb értékek alatt maradnak.

A fentiek alapjdn a pernyezagy szildrdsagi jellemz6i (rugalmassdgi modulus,
nyomoOszildrdsag) a kiscelli agyaggal mutatnak szoros rokonsdgot, amint az a Solyméron vett
mintdk alapjdn is megfigyelhetd (24. dbra).

3000 — 800 —
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T
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Alakvaltozas [%] Alakvaltozas [%]
24. abra. A B-10,7-11,0 jelii és az 5-0s jelii kiscelli agyag, illetve az A-10,7-11,0 (2) jelii és a 4-es jelii kiscelli
agyag probatest fesziiltség — alakvaltozas grafikonja

Lényeges eltérés mutatkozik azonban a kétféle anyag tonkremeneteli mechanizmusa
kozott. Az dbran lathatd gorbék futdsa is jol szemlélteti, hogy mig a kiscelli agyagndl rideg
torés — ez az agyag szdrazabb mivoltanak kdszonhetd —, addig a pernyénél a tonkremenetel
fokozatosan, plasztikus toréssel kovetkezik be. Ezt a kovetkeztetést a mintdk torésképe is
aldtdmasztja (25. dbra)

25. dbra. Pernye és megszilardult sziirke kiscelli agyag torésképe
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A toréshez tartozé alakvaltozds merev, rideg konzisztencidju agyagok esetében g, = 3-
8 %, félig merev agyagok esetében g = 8-14 %, plasztikus konzisztencidju agyagokndl g =
14-20 % (Kézdi 1977). Az els csoport mintdi, bar toréshez tartozd alakvaltozdsuk alapjén
merev viselkedés lenne varhatd, o — & gorbéik és torésképeik alapjan mégis félig merev
anyagként viselkednek és tonkremenetelik a merev torés és plasztikus torés hatdran
helyezkedik el. A mdsodik csoport tagjaira viszont mar egyértelmiien plasztikus torés
jellemzd. A pernye torési alakvéltozdsa, a két legkisebb szilardsagua (B-1,7-2,0-es és B-5,7-
6,0-os jelli prébatest) kivételével azonban egyszer sem érte el a 8 %-ot. Ez alapjan
megallapithatd, hogy pernyezagy esetén a plasztikus allapot eléréséhez kisebb alakvaltozas
elegendd, mint agyagoknal.

A nyomoészilardsagot a viztartalom fiiggvényében &brazolva j6l megfigyelhetd
tendencia rajzolddik ki (26. dbra). Az dbra nem tartalmazza a B-10,7-11,0-s jeli prébatestet,
amelynek szilardsaga 2700 kPa, viztartalma pedig 60%.

120 —
+ + + 4 Y=-0.07*X+103.1
- Korrelacids egyitthat6 = -0,72
+
100 —
=
§
s 80 —
T
S
N
>
60 —
40 T
| | | | |
0 200 400 600 800

Nyomoszilardsag [kPa]
26. abra. A probatestek nyomészilardsaga a viztartalom fiiggvényében

Az abréan lathatd, hogy az alacsonyabb viztartalommal rendelkez6 mintak nagyobb
szilardsdggal rendelkeznek, mint a magas viztartalmi mintdk. Ez az 0Osszefiiggés a
természetes talajok esetén is jOl ismert. A probatestek ¢ — € diagramjaival Osszevetve a
viztartalom értékei jol hozzarendelhetdk a két csoporthoz (27. 4bra).
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27. abra. A fesziiltség - alakvaltozas grafikonok kapcsolata a viztartalommal

Amig az els6 csoportba tartozé nagyobb szilardsdgd mintdk viztartalma 40-80 %
kozott valtozik, elsésorban 60 % koriil, addig a masodik csoportba tartozd, alacsony
szilardsdggal rendelkezd mintdk 80 % és 120 % kozotti viztartalommal jellemezhetok. Mivel
a viztartalom és a mintdk telitettsége kozott nem figyelhetd meg Osszefiiggés — a telitettség
minden esetben 90-100 % koriili, azaz a mintak kvazi-telitettek — ezért a viztartalom és a
nyomoOszildrdsag kozotti Osszefiiggés az anyag heterogenitdsara, illetve tomorségére vezethetd
vissza. Eszerint a két csoportot alkoté magmintdk egymadstdl eltérd tulajdonsdgi vagy
tomorségll pernyébdl épiilnek fel.

A huzdkisérletek eredményei is valtozatos képet mutatnak, ugyanis a hizoszilardsagok
8,7 kPa-tdl egészen az 579 kPa-ig terjednek. Atlagos értékiik 94,0 kPa, ugyanakkor ez csaléka
képet adhat, mivel az eredmények medidnja 34,4 kPa. Azaz az értékek nagy része 10-50 kPa
koriil mozog, mig van egy-két kiugré adat, amelyek a 100 kPa-t is meghaladjak.

Mig a kiscelli agyagnal hizds esetén is rideg torés figyelhetd meg, addig a pannon
agyag mar annyira képlékeny, hogy brazil kisérlettel nem is hatdrozhaté6 meg pontosan a
huzészilardsaga. A pernye viselkedése alapjan a két anyag kozott helyezkedik el, ugyanis
torése alapjan a kiscelli agyagnal plasztikusabb viselkedést mutat, ugyanakkor korant sincs
akkora alakvéltozdsa, mint a pannon agyagnak (28. dbra). Erdekes megfigyelni, hogy bar a
képlékenysége miatt utdbbi huzdszildrdsdga nem volt egyértelmiien mérhetd, a kozelitden
szamitott értékek (atlagosan 117 kPa) igy is meghaladjdk a pernyénél mért legtobb eredményt.
A kiscelli agyag dtlagos huzoszilardsagat (274 kPa), csak a pernyénél mért két legmagasabb
érték érte el (A jell fards 17,7-18,0 (2)-es és 8,7-9,0-s jeli minta), valamint csak ezeknél a
mintdkndl volt megfigyelhetd a ridegszerti torés is.
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28. abra. Kiscelli agyag, pernyezagy (nagy viztartalmil) és pannon agyag torésképe

A B-1,7-2,0 és fdleg a B-5,7-6,0-s jelii minta nagy mennyiségben tartalmazott fekete,
valészinilileg el nem égett sz€nbdl visszamaradt szerves anyagot. A szerves anyag jelenléte
magas viztartalmat eredményezett, és jelentdsen csokkentette a nyomoszildrdsdgot és a
rugalmassdgi modulust. Ennek elkeriilésére fontos, hogy a tiizeldanyag tokéletesen elégjen és
a zagyba csak olyan égési maradékok keriiljenek, amelyek nem tartalmaznak szerves anyagot.

Az el8z6 mintdktdl az dj pernyezagy mintit mindenképpen elkiilonitve kell kezelniink.
Ez a minta ugyanarrdl a helyrdl, de mésik gattestbdl szarmazik, amely kozel tiz évvel az el6z6
utdn épiilt. Ezen kivil a minta mér eldzetesen szabadlevegén kiszdradt, igy a
nedvességtartalma nem tekinthetd a géttestben 1év0 anyagéval egyenértékiinek. Ezen kiviil
csak kis mennyiségli minta 4llt rendelkezésiinkre, amelybdl csak hdrom prébatestet tudtunk
kialakitani.

Az UJ3 jelii minta mar elzetesen sériilt és berepedezett a probatest kialakitdsa
kozben, igy annak nyomdszildrdsagi értéke nem reprezentativ érték. A mdsik két minta ¢ — ¢
grafikonjai a 29. dbrén lathatok

"Uj1" és "Uj2" jelt mintak (nyomas)
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29. abra. Az UJ1 és UJ2 prébatestek ¢ — £ diagramjai
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Az 1j mintdk szilardsadga az el6z0ek koziil a legerdsebbel, a B-10,7-11,0 jelti minta kiugrd
értékével kozel azonos (30. dbra). Az Uj probatestek kialakitdsandl jol lathaté volt, hogy a
minta joval homogénebb szerkezetli, mint az el6zOekben vizsgéltak. Részben ennek is
koszonhetd a viszonylag nagyobb szilardsag. Ugyanakkor érdekes megfigyelni, hogy a
hézagtényez0 mindhdrom Uj prébatest esetében 3 koriili értéket mutat, ami magas értéknek
szamit. Ebbdl kovetkezik, hogy a kiinduldsi pernye mindsége és homogenitdsa sokkal jobban
befolyésolja a szildrdsag alakuldsét, mint a hézagtényezd értéke.

"Uj1" és "Uj2" jel( mintak (nyomas)
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0 2 4 6 8
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30. abra. A B-10,7-11,0 és az UJ1, UJ2 jelii prébatestek ¢ — £ diagramjai

A 30. dbran jol megfigyelhetd, hogy a két (j minta gorbéi és a B-10,7-11,0 minta gorbéje
jelentds eltérést mutat. Az dj, homogén mintdknak gyakorlatilag torések nélkiili, ,,sz€pen”
emelkedd szigma-epszilon gorbéje van, addig a heterogén B-10,7-11,0 minta gorbéjében
1épcsdk és torések fordulnak eld. Lathatd, hogy a heterogén anyag tonkremeneteléhez tartozé
alakvaltozds joval nagyobb a homogén mintdkéndl. Ez részben a gorbén 1év0 ugrasoknak
koszonhetd, amely a repedések kialakuldsanak és a belsO szerkezeti atrendez0désnek a jelei.

Fontos kiemelni, hogy a 36. dbran lathat6 két homogén minta gorbéje viszonylag azonos
futasu. Ebbdl kovetkezden az anyag viselkedése joval kisebb intervallumban mozog, kisebb
az eredmények szordsa. [gy a tervezéshez sziikséges paraméterek j6val kisebb szérdssal, joval
pontosabban meghatdrozhaték egy adott anyagndl. Igy az ilyen homogén anyagbél késziild
rézsi tervezését sokkal jobban lehetne szabdlyozni €s szabvanyositani, ami dltal névelhetd
lenne a biztonsag mértéke.

Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy az 1ij mintdbdl csak kisszdmu prébatestet sikeriilt
vizsgalnunk, igy ezeket a megallapitdsokat fenntartdsokkal kell kezelni, az igazoldsukra tobb
kisérletre lenne sziikség. Ezt figyelembe véve az eredmények kiértékelésénél — ha nem
emlitjiik kiilon — az A és B magmintdbol szarmazé eredményeket vettiik dontéen szamitasba.
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6.3. Mohr-Coulomb modell alkalmazasa

Amint az el6z6 fejezetben leirtakbdl is latszik a megszilardult pernyezagy szilardsagi
tulajdonsdgai alapjan az agyagokkal allithaté parhuzamba

Az agyagok mérnoki szempontb6l hirom legfontosabb talajfizikai jellemzdje a
plasztikus index (Ip), a kohézid (c) és a belsd surldédasi szog (¢). Tapasztalataink alapjan
plasztikus index meghatarozdsa nem lehetséges, ugyanis — amint az a vizsgalati
eredményekbdl is lathaté — a mintadk kvazi-telitettek 1€gnedves dllapotban is. Mivel a pernye
ilyen éllapotban is kemény, igy a viztartalom véltoztatdsdval nem érheto el a plasztikus index
meghatdrozasdhoz sziikséges sodorhat6, illetve folyasi dallapot. Viz ald helyezve azt
tapasztaltuk, hogy az anyag elvesziti szilardsagat és idovel szétmallik, szétesik.

A geotechnika tudomanyteriiletén a torési elméletek koziil a Mohr-Coulomb elmélet a
legelterjedtebb. Eszerint az anyag torését az idézi eld, hogy az anyag részecskéi kozott
fennallo belsd strloddst és kohézidt a nyirdfesziiltség tullépi. Torés esetén valamely AB
feliiletelemen mitkodd normaélis (o) és nyiréfesziiltség (t) kozott linedris kapcsolat all fenn:

T=0-1gQ+c

Azt a feliiletet, amelynek minden egyes pontjaban a fellépd normal- és nyirdfesziiltség
kielégiti a fenti Osszefiiggést, cstiiszOlapnak nevezziik. Grafikus dbrizolds alapjan a Mohr-
Coulomb-féle torési feltétel azt jelenti, hogy a talajtomegben a torés akkor kovetkezik be, ha a
fesziiltségi allapotot jellemzd Mohr-féle kor a Coulomb-féle egyenest érinti.

Ahogy a Mohr-Coulomb modellre, gy a szamitogépes programokban hasznalt tobbi
talaymodellre is igaz, hogy legfontosabb input paraméterik a ¢ és c értéke. Ezek
meghatdrozasara a triaxidlis vizsgélat a legelterjedtebb mddszer. Ehhez éltaldban egy 75 mm
magas €s 38 mm atmérdjii minta sziikséges. A pernye erdsen lamindlt, heterogén szerkezete
miatt azonban lehetetlen ilyen kis atmérdjii minta kifirdsa vagy kiszirdsa, ugyanis a miivelet
kozben teljesen Osszetoredezik az anyag. Egyirdnyd nyomdvizsgalattal is lehetdség van a
belsd surlddasi szog meghatdrozdsara. Ez a vizsgdlat gyakorlatilag a triaxidlis cella
egyszerUsitett valtozatdnak is tekinthetO, azzal a kiilonbséggel, hogy itt nincs oldalirdnyu
nyomds. A belsd surlddasi szoget a torési sik hajlasszogét lemérve lehet becsiilni, a kohézid
ebbdl és a mért q, nyomoszilardsagbdl szdmithat6. A Mohr-Coulomb torési feltételt
alkalmazva fennéll, hogy:

qu = 2'Cu 'tg(45+%) M

A q, érték és a vazolt médon szdmolt ¢, és c, paraméterek azonban igy is csak
tdjékoztatd adatként értékelhetok. A pernye tonkremenetele sordn az anyag teljesen
Osszetoredezett €s a torésképe nem rajzolt ki semmilyen egyértelmil torési feliiletet, szemben
a kiscelli agyaggal. Igy ez esetben ilyen mddszerrel sem lehetett a belsd sdrléddsi szogre
koveteztetni.

Nyirédobozzal végrehajtott kisérlet is lehetdséget nyujt bizonyos modellezd jellegli
vizsgalatokra. Azonban az erdsen réteges, heterogén szerkezet miatt ezzel a mddszerrel sem
lehetne teljes biztonsaggal megallapitani a nyirdszilardsagi paramétereket.

A mintdk ilyen mértékili heterogén, lamindlt szerkezetének legfébb oka a zagyolt
gatépités technoldgidja. A réteges szerkezetet a csOvezetéken keresztiil torténd {iilepités
eredményezi, amit csak felerdsit, hogy a Ilétesitmények tOobbsége az ilizemelés alatt
folyamatosan épiilve, hosszu évek alatt érik el végleges magassagukat. Ennyi id0 alatt a
zagyot szolgaltaté erOmii tiizeldanyaga igen nagymértékben €s tobbszor is megvaltozhat. Ezt
tobb tényezd is eredményezheti: pl. a hazai sz€nrdl import szénre, vagy szénrdl biomasszara
val6 4tallas, de akdr az egy banyabdl, de eltérd mélységbdl és rétegbdl szarmazod szenek is. Ez
a valtozékonysag okozza elsdsorban a heterogenitast, mivel a kiilonb6z0 szén, illetve egyéb
tiizeldanyagok pernyéi mind mds-mds Osszetétellel és tulajdonsdgokkal rendelkeznek.
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Tovabba a hazai erdmiivekben leggyakrabban tiizelt barnakészén pernyéjének igen nagy a
mindségbeli ingadozdsa, ami szintén hozzdjarul a pernyezagy rétegenkénti eltérd
Osszetételéhez (31. abra).

181. abra. A pernyezagy réteges szerkezete

A nyirészilardsdgi paraméterek meghatdrozdsa nyomo- ¢és huzdvizsgédlatok
segitségével is lehetséges. Ugyanis ha ugyanazon talajbdl egyiranyd nyomokisérletet és
kozvetett huzokisérletet is készitiink, akkor a toréshez tartoz6 Mohr-féle fesziiltségi koroket
megrajzolva, a kozos érintdé megadja a Coulomb féle egyenest, illetve a kohézidt és a
surlodasi szoget. A két érték a nyomd- és huzdszilardsigbol szdmitdssal is egyszerlien
megkaphat6 (Nagyvéti 1958):

tg(45—g)= %
2 o, 30,

Oy . O,

C =
2 \o,-3-0,

A huzésra és nyomdsra vizsgdlt probatestekbdl, a mintdk nagy szérdsa miatt nem
lehetett egyértelmiien parokat kijelolni. Ezért a viztartalom és a nyomdszilardsag alapjan jol
elkiilonithetd 2 csoportot vettiik alapul. Mivel a hizdszilardsidg és a viztartalom kozott nem
fedezhet6 fel ilyen egyértelml kapcsolat, emiatt a huzdasra tesztelt mintdkat a viztartalmuk
alapjan rendeltiik hozzd a ¢ — ¢ gorbék alapjan megkiilonboztetett két csoporthoz. Majd
mindkét csoportra szdmoltunk egy atlagos nyomo- €s huzoszilardsagi értéket, amelyre az
aldbbi eredmények adodtak: elsd csoport: o,y 552 kPa, op: 145 kPa; masodik csoport: yy:
177 kPa, on: 67 kPa. Ez alapjan az alacsonyabb viztartalmu elsé csoportba tartozé mintdk
kétszer nagyobb huzdszilardsdggal rendelkeznek, mint a nagyobb viztartalmi masodik
csoportba tartozok. Ugyan Nagyvati képlete nem ad értelmezhetd nyirdszilardsagi
paramétereket, a Mohr-korok felrajzolasdval mégis meghatdrozhat6 a ¢ és c értéke (32. 4bra).
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192. abra. Pernyezagy Mohr-korei (kék szinnel az elsé, piros szinnel a masodik csoport)

A Mohr-korok alapjan az els6 csoport nyirdszilardsagi paraméterei az alabbiak szerint
alakultak: surlédési szog: 36°, kohézié: 141 kPa, mig a masodik csoport surlédési szogére
26°, kohézidjara 54 kPa adddott. Egy kordbbi tanulmany 40°-os surlédasi szoget és 108 kPa-
os kohézidt hatdrozott meg 28 napos leiilepitett bazikus salak-pernyezagyra (Bako 1993). A
Mitrai Erdmu hidraulikus kotoképességgel nem rendelkezd tdrozdjan végzett kisérletek pedig
35,5%s 34°-0s értékeket adtak (Juhdsz, Molndr 1974). Az els6 csoport ¢ értéke kisebbre
adédott a Bako-féle tanulmanyban szereplonél, viszont megegyezik a Maétrai Erédmiinél
mérttel, mig a ¢ értéke valamivel meghaladja Baké értékét. A mdsodik csoport paraméterei
ezzel szemben alatta maradnak a két szakvéleményben meghatarozott értékeknek.

A Coulomb-egyenes linedris kapcsolatot tételez fel a nyirdfesziiltségek és a
normalfesziiltségek kozott. Azonban jol ismert, hogy hizdsra a talajok hamarabb elérik a
torési allapotukat, mint az a Mohr-Coulomb feltétel alapjan véarhato lenne (Kézdi, Horvéth
1973). A szakirodalom szdmtalan alternativét javasol az egyenes gorbével valé kivéltasara a
huzéfesziiltségek tartomanyaban. Ezek koziil Kézdi és Horvath alapjan a 33. dbran lathat6 a
legalkalmasabb gyakorlati hasznalatra.
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33. abra. Huzasi oldalon a gyakorlati tapasztalatok alapjan korrigalt Mohr-Coulomb egyenes
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Ahhoz, hogy a gattestbol vett magmintdn triaxidlis vizsgalattal lehessen belso
surlédasi szoget €s kohézidt szdmolni, az anyag homogenitdsara lenne sziikség. Ezt a
tiizeldanyag allanddsitasdval és a gatépités egy ilitemben vald kivitelezésével lehetne elérni.
Ezek ellentmondanak a gazdasagi szempontoknak és részben a hazai geoldgiai adottsdgoknak
is. Illyen géttestbdl vett magmintandl lenne esély triaxidlis vizsgélat elvégzésére, amelybdl a
nyirdszilardsagi paraméterek meghatdrozhaték lennének. Mivel azonban a hazai tdrozok
tobbsége a fent leirt modon késziil, ezért ez a lehetdség csupan elméleti uton 1étezik.

Egy masik lehet0ség, hogy kozvetleniil a hdéerdmiibdl, a pernyelevélasztds utin
vesziink mintat. Majd a technoldgidanak megfeleld részardnyban vizzel Osszekeverjiik, és a
zagyot hordéban vagy egyéb taroldeszkozben leiilepitjiik. A megszilardulds utan elkészithetok
a probatestek a kiilonb6z6 vizsgdlatokhoz. Az igy kapott eredményeket akkor lehetne
stabilitdsi szdmitdsokhoz érdemlegesen felhaszndlni, ha a toltés teljes tomege ebbdl az
anyagbdl épiilne. Azonban az igy vizsgélt zagy legtobb esetben csak egy homogén rétegét
jelenti a gat szerkezetének. Emiatt ilyen vizsgédlatok eredményeibdl nem kovetkeztethetiink a
gattest szilardsagi, stabilitdsi viszonyaira.

A nyirészilardsagi paraméterek kiilonboz6 helyszini szonddzdsok segitségével is
szamolhatok. Ennek eredményességére helyszini kisérletek adhatnak valaszt.

Mivel a talaj nyirészilardsagi paramétereit a Mohr-Columb egyenes alapjan hataroztuk
meg, ezért célszerll a szdmitégépes modellezés sordn is ezt a modellt alkalmazni. A belso
surlédasi szog €s a kohézié mellett a modell fontos input paraméterei kozé tartozik a Poisson
tényez0, az 0sszenyomdddsi modulus, illetve a nedves és telitett térfogatsiiriiség.

A Poisson tényezd a keresztirdnyu €s hosszirdnyud alakvaltozds hanyadosat adja meg.
Az altalunk vizsgdlt mintdkndl nem volt értelme a keresztiranyu alakvaltozdsok mérésének,
ugyanis a furds sordn a henger alaki magmintdk paldstja mentén egy néhany milliméteres
atgyurt kéreg alakult ki, amelyet a furdspirdl ,,megforgatott”. Ez a kéreg pedig a terhelés sordan
gyakran levalt és letoredezett, igy lehetetlenné téve az oldalirdnyd alakvéltozds hiteles
mérését. Ezért a tényezd értékének a Maitrai Erdml salak-pernye tdrozdjan végzett
probaterhelés alapjan 0,3-at vettiink fel. Azonban fontos kiemelni, hogy a Matrai Erdmu
tdrozoja igen alacsony hidraulikus kotoképessége miatt nem szilardul meg, hanem szemcsés
anyagként viselkedik. Emiatt ez a 0,3-as érték csak erds kozelitésként haszndlhat6 a
cementalodott pernyére. A sziirke kiscelli agyag dtlagos Poisson tényezdje ennél valamivel
kisebb: 0,23 (Gorog 2008).

A rugalmassidgi modulus és a Poisson tényez0 ismeretében lehetoség van az
0sszenyomoddasi modulus (Es) elméleti tton valé meghatarozdsara. A Hooke-torvény alapjan
levezethetd, hogy:

E=E—1"H

I-p-2-4

Az elsd csoportba tartoz6 probatestek atlagos rugalmassidgi modulusa 27,5 MPa, ami
alapjan az 6sszenyomds modulusra Eg = 37,0 MPa addédik. Ezzel szemben a masodik csoport
atlagos rugalmassagi modulusa 4,4 MPa, ami E; = 6,0 MPa-os 6sszenyomddasi modulust
eredményez. A hidraulikus kotdanyagot nem tartalmazé visontai pernyetirozd
0sszenyomddasi modulusa ezzel szemben minddssze 1,0 MPa (Juhdsz, Molnédr 1974)

A modell 1étrehozdsahoz sziikséges tovabba a nedves és telitett térfogatstiriségek
adatai is. Mivel a telitett érték — esetiinkben — csak az anyagsiirliség ismeretében adhatd meg,
ezért itt kénytelenek voltunk csak azon mintdkat figyelembe venni, amelyeknek elkésziilt a
piknométeres vizsgélata. Ezek alapjan az els6 csoport dtlagos értékei: vy, = 1,49 g/cm3 , Ve =
1,55 g/em’, mig a mésodik csoport értékei: y, = 1,39 g/em’, y, = 1,41 g/em’.

A kétféle pernyével egy fiktiv rézsli alapjan dllékonysagi vizsgdlatokat készitettiink
véges elemes modszerrel. A véges elemes modellezést a Plaxis 8 nevili program
didkverzigjaval készitettiik el. A vizsgélatokhoz egy 10 m és egy 15 m magas rézslit vettiink
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fel, és hajlasszogiik fiiggvényében vizsgaltuk stabilitisuk biztonsdgi tényezdjét a kétféle
anyag esetében (34. és 35. dbra). A szdmitdsaink sordn a valdsdghoz kozelebb all6 drénezett
allapotot tételeztiik fel, a talajvizszintet pedig a rézsii alatt vettiik fel.
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Total displacements (Utot)
Extietie Utot 4,31

34. abra. 10 m magas, 50 fokos rézsii esetén a kialakul6 csiiszélap
biztonsagi tényezé: 2,97 (2-es jelii pernyezagy)
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Total displacements (Uitot)
Exireme Utot 2,08 m

35. abra. 15 m magas, 50 fokos rézsii esetén a kialakulé csiszoélap
biztonsagi tényez6: 2,24 (2-es jelii pernyezagy)
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Az allékonységi szamitasok eredményeinek Osszefoglaldsat a 36. dbra tartalmazza.
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36. abra. 10 m, illetve 15 m magas rézsii biztonsagi tényezdi a rézsii hajlasszogének fiiggvényében

A kapott biztonsagi tényezOk nem tekinthetok mérvaddénak egyetlen rézsti allékonysagi
feladatndl sem, hiszen sem a felszini terhek, sem a talajvizszint, sem az €pitési fazisok, sem az
esetlegesen tarolt zagy nyomdsa nem keriilt szamitdsba, tovabbd a biztonsagi tényezoket is
figyelmen kiviil hagytuk. Az eredmények igy csak a két anyag Osszehasonlitdsat teszik
lehetdvé, amelybdl kideriil, hogy az elsd csoport anyagabdl épiilt rézsiik kétszer nagyobb
biztonsdggal rendelkeznek, mint a mdasodik csoport anyagdbdl épiiltek. Tovdbba minél
magasabb a rézsii, a két érték ardnya, ha csak szdzadokban is mérhetd médon, de egyre kisebb
lesz.

6.4. Fizikai jellemzokkel kapcsolatos osszefiiggések

A megszilardult pernyezagy probatestek dtlagos nedves térfogatsiirisége 1,45 g/cm3
lett. Ezzel szemben az agyagok mind magasabb értékkel rendelkeznek. A sziirke kiscelli
agyag atlagos értéke 2,19 g/cm3 — a Solymadron vett mintdink ennél egytizeddel nagyobb
térfogatsiiriiséget adtak —, mig a sarga kiscelli agyag ennél kisebb, 1,94 g/cm’-s atlagértékkel
rendelkezik (Gorog 2008). A pannon agyag vizsgdlatakor pedig 2,00 g/cm’ koriili értékek
sziilettek. A pernyezagy alacsony térfogatstirisége a szemcsék Osszetételére vezethetd vissza.
Ugyanis a szemcsék anyaga a talajokhoz képest alacsonyabb silirtiségli és joval tagoltabb
feliileti. A gyakrabban el6fordul6é hazai talajok koziil a 16sz rendelkezik a legalacsonyabb
stirtiséggel — 1,5-1,8 g/cm’ — azonban ez is felette van a pernyezagy értékénél.

A viztartalom fliggvényében vizsgdlva a nedves térfogatsiiriséget, megallapithato,
hogy a magas viztartalommal rendelkez0 mintdk atlagosan egy tizeddel kisebb
térfogatstiriiséggel (1,39 g/cm’) rendelkeznek, mint az alacsonyabb viztartalommal
rendelkez6k (1,49 g/cm®) (37. dbra).
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37. abra. A viztartalom és a nedves térfogatsiiriiség kozotti kapcsolat

A pernyezagy étlagos anyagstirliségére ps = 2,37 g/cm3 adddott. Ez joval kisebb a
természetben el6fordulé természetes talajok slirliségénél, ugyanis a homok 2,65 g/cm’, az
iszap 2,70 g/em’, mig az agyag 2,80 g/cm’-s értékekkel rendelkezik. A 10 megvizsgdlt minta

o

eredményei koziil mindossze egy érte el a homok stirtiségét (38. dbra).
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38. abra. A viztartalom és az anyagsiiriiség kozotti kapcsolat
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A 38. dbra alapjan megallapithat6, hogy a nagyobb anyagsiirtiségii (~2,5-2,6 g/cm’)
mintdkhoz kisebb viztartalom tartozik. Ezzel szemben a kisebb anyagstirliségti (~2,3 g/cm3)
mintdk viztartalma igen nagy szérdst mutat.

A kiilonboz6 agyagokkal dsszevetve jelentds eltérés tapasztalhaté a hézagtényezo (e)
értékében is. Az éltalunk vizsgdlt pannon agyagmintdk hézagtényezdje e = 0,85, mig a sziirke
és a sarga kiscelli agyag atlagos hézagtényezdje ennél valamivel kisebb 0,54, és 0,62 (Paal
1974). Ezzel szemben a pernyezagy atlagos értéke — 1,58 — kétszerese, illetve haromszorosa
az agyagokndl tapasztaltndl. Rdadasul a piknométeres vizsgalatok fOleg az alacsonyabb
viztartalmi mintdkbol késziiltek, igy ez az atlagérték nem tartalmazza a magas viztartalmu, és
ez altal magas hézagtényezdjli mintdk értékeit.

A visontai pernyével 0sszevetve megéllapithatd, hogy a tobb hidraulikus kotéanyagot
tartalmazo zagy iilepedése sordan hasonl6 nagysdgu hézagtényez6 alakul ki, mint a hidraulikus
kotdanyagot nem tartalmazo zagyndl. A magas hézagtényezd magyardzata a pernye szemcsék
rendkiviil tagolt feliiletében keresendd, mivel a cementdlédds sordn Osszetapadd szemcsék
kozott nagymennyiségii pérus €s 1égbuborék marad. A 2,00 feletti hézagtényezdjii probatestek
foleg az alacsonyabb szilardsagi mintdk koziil keriiltek ki, amit a lazdbb szerkezet
eredményezhet.

Mivel gyakorlatilag az 0Osszes minta kvéazi-telitett, ezért a hézagtényezd és a
viztartalom kozott linedris kapcsolat mutatkozik, ugyanis minél tobb a nyitott pérus, anndl
tobb helyet tud kitolteni a viz. A természetben el6forduld puha kozetek és kemény talajok
esetében is megfigyelhet6 az a jelenség, hogy a viztartalom novekedésével csokken a
szilardsag. Ez a viztartalom é&s szilardsdg kozotti Osszefiiggés a pernyezagyndl is
megfigyelhetd. A 90-es évek elején a Mérnokgeoldgia Tanszéken végzett vizsgdlatok alapjan
szilardsdg szempontjabol az optimadlis viztartalom 10-20% koriil van. Ez igen messze all az
altalunk vizsgalt mintdk jobb esetben is 60%-0s viztartalmatol.

A viztartalom csokkentésére és ezaltal a szilardsag novelésére két lehetdség nyilhat.
Egyrészt ha megakaddlyozzuk, hogy a gattest anyaga telitddjon vizzel. Ez a tarozoképzés
technol6gidjabol adéddan miiszaki €s gazdasdgi szempontbdl is nehezen kivitelezhetd. Masik
lehetdség a hézagtényezd csokkentése, ami az anyag gondos tomoritésével érhetd el. A
visontai zagytéren végzett vizsgdlatok is kimutattdk, hogy terhelés hatdsara jelentds
tomorodés érhetd el.

A hézagtényezd és a nedves térfogatslirliség, illetve a viztartalom kozott az dbrakon
lathaté médon kozelitdleg linedris kapcsolat ll fenn (39. dbra). A ponthalmazokra illeszthetd
regressziOs egyenesek az e =—4,474-p +8,231, illetve az e =0,021- w + 0,350 képletekkel

irhatok le. A képletek segitségével lehetdség nyilik a hézagtényezd, és ezdltal a tobbi
talajfizikai paraméter kiszdmitdsara azoknal a mintdkndl is, amelyekbdl nem késziilt
piknométeres vizsgalat. A két képlet alapjan minden mintara meghatdroztunk két
hézagtényez6t, majd az értékek atlagat vettik végleges eredményként. Ezutidn a kapott
hézagtényezObdl kiindulva kiszdmoltuk a tobbi, eddig ismeretlen paramétert. A kapott
eredmények az 1. Melléklet 1.5.-es tdblazataban lathatok. Ezek az értékek azonban csak egy
kozelitd képet adnak, ugyanis a két kiindulési regresszios egyenes nem illeszkedik — nem
illeszkedhet — tokéletesen a pontokra, emiatt az ebbdl szarmaztatott érték is kisebb-nagyobb
eltérést mutatnak a valdsdghoz képest.
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39. abra. A hézagtényezd és a nedves térfogatsiiriiség valamint a hézagtényezo és a viztartalom
kozotti osszefiiggés

A kibOvitett hézagtényezd6 és a nyomd-, illetve huizdszilardsdgi eredmények
kapcsolatat a 40. dbra mutatja be.
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40. abra. A hézagtényezé és a nyomoé- valamint hiizészilardsag osszefiiggése

Az abrdk alapjan nem figyelhetd meg egyértelmli kapcsolat a két érték kozott,
ugyanakkor bizonyos oOsszefiiggések igy is kirajzolédnak. Igy példaul a 2,00 feletti
hézagtényez6jii mintdkhoz alacsony szildrdsag tartozik, mig nagyobb szilardsag foleg az 1,80
alatti hézagtényezdjli mintaknal fordult eld.

A hézagtérfogat €s az egyiranyd nyomoszilardsag kozotti kapcsolatot Ogawa vizsgélta
(41. abra). Eredményei alapjan a vizsgdlt talajok és kdzetek tobbsége egy jol koriilhatarolhato
zOonaba tartozik, ahol a hézagtérfogat novekedésével csokken a szilardsdg. Ebbe a zonédba
beilleszkedik a megszilardult pernyezagy is. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a hasonlo

hézagtényezdvel rendelkezd agyagok kisebb szilardsaggal rendelkeznek, mint a pernyezagy.
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41. abra: A hézagtérfogat és az egyiranyi nyomoszilardsag kozotti kapcsolat Ogawa (1986) alapjan,
kiegészitve a Hawkins és Pinches (1992) altal meghatarozott kézetosztalyozas intervallumaival

A hézagtényezOhoz hasonldan az anyagslirliség és a szilardsag kozott sem figyelhetd
meg fiiggvénnyel leirhaté kapcsolat. Annyi azonban megéllapithaté a grafikonokrdl, hogy a
2,40 g/cm3 feletti anyagstirliségli mintdk az atlagosndl nagyobb szildrdsaggal rendelkeznek.
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202. abra. A mintak elhelyezése s, v, 1 koordinatarendszerben
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A talajt alkot6 harom fazis (szilard rész, viz, levegd) mennyiségének Osszege az egyes
mennyiségek valtozdsatol fliggetleniil mindig allando, ezért a harom adat
haromszogdiagramon dbrazolhatd. Ha ismerjiik egy adott talajallapothoz tartozo (s, v, 1)
értéket, akkor az a hdromszog-diagramon egy pontként dbrdzolhat6. Mivel a diagram nagy
része iiresen marad, ezért a jobb attekinthetdség érdekében gyakran csak egy részét szokds
abrazolni. A pernye s, v, 1 értékei a 42. dbrdn lathaté hdromszogdiagram ébrazolja

Az é4bra alapjan megallapithatd, hogy a pernyezagy atlagosan 30-40 térfogatszazalék
szilardrészt tartalmaz, ennek koszonhetden a hézagtérfogat 60-70% koriil mozog. J6l lathatd
az abran a pannon agyagot és a pernyezagyot alkoté fazisok kozotti kiilonbség, amit a
hézagtényezo értéke is jOl tiikroz.
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7. Kovetkeztetések

A TDK dolgoztunk keretében a megszilardult pernyezagy szilardsagi jellemzoit
vizsgaltuk. A rendelkezésiinkre 4ll6 magmintdk egy zagyolt technoldgidval épiilt gittestbdl
szarmaztak. A mintdkbol kialakitott prébatesteken egyirdnyd nyomo-, illetve kozvetett
(brazil) huzdkisérletek mellett talajfizikai vizsgélatokat is végeztiink.

A mintdk névleges hossza ugyan 30 cm volt, azonban az anyag konnyen toredezo
allapotanak koszonhetden sehol sem haladta meg a 20 cm-t. A prébatestek paldstja mentén
pedig egy par mm-es kéreg alakult ki, amelyet a fur6é firds kozben ,,megforgatott”, igy a
mintdk nem voltak teljesen zavartalannak tekinthetdek. Ez a kéreg terhelés hatdsara gyakran
levalt és lerepedezett. A megszilardult zagy konnyen toredezd, réteges tulajdonsdganak
koszonhetden nem lehetett triaxidlis vizsgdlathoz sziikséges méreti mintakat kiftirni beldle,
igy a prébatestek kialakitdsa csak kézi modszerrel volt lehetséges. A lamindlt és heterogén
szerkezet a zagyolt gitépités technologidjara és a tiizeldanyag valtozasaira vezethet0 vissza.

A 29 magmintdbdl 7 minta teljesen szétesett, szétmorzsolddott igy ezeket nem tudtuk
szilardséagi kisérleteknek ald vetni. Mivel a zagy hidraulikus kotoképessége a pernye szabad
CaO tartalmatol fiigg, ezért ennek oka az alacsony mésztartalomban keresendo.

A kialakitott probatesteken Osszesen 12 nyomo-, illetve 17 huzdvizsgalatot hajtottunk
végre. A mérési eredmények igen széles spektrumon mozogtak, ugyanis a nyomoszilardsag
80 kPa-t6l, egészen 2700 kPa-ig terjedt, mig a rugalmassigi modulus 1 MPa-t6l 110 MPa-ig.
A legmagasabb érték azonban nagyon kiugrénak bizonyult, mivel a mésodik legnagyobb
szildrdsdgot elér6é minta 710 kPa-ig jutott. Bar a talajok és kozetek kozti hatar meghizéasara
nem létezik egyértelmii mérdszam, a szilardsdg alapjan torténd osztdlyozds alapjan a
pernyezagy a kemény talajok kategoridjaba sorolhatd, egyediil a kiugré szilardsdgi minta éri
el a gyenge koOzetek intervallumat. A magmintdkon kiviil egy masik gattestbdl szarmazo 3
homogénebb szerkezetli mintdt is vizsgaltunk, amelyek azonban mér eldzetesen szabad
levegdn kiszaradtak, igy a kapott szilardsagi értékek nem vonhatéak szoros parhuzamba az
elézdekkel.

A mintdk viztartalma amellett, hogy igen magas volt szintén nagy szérdst mutatott,
ugyanis 43%-t6l egészen 115%-ig terjedtek az eredmények. A terhelés kozben mért
fesziiltség-alakvaltozas (o-g) gorbék és a viztartalom kozott megfigyelhetd, hogy a nagyobb
szilardsdgi ¢és rugalmassdgi modulusd mintdk 40-80% kozotti viztartalommal, mig az
alacsonyabb szilardsagu és rugalmassagi modulust mintdk 80-120% kozotti viztartalommal
rendelkeznek. Szildrdsagi értékei alapjdn a pernyezagy a sarga kiscelli agyaggal, mig
rugalmassdgi modulusa alapjan a sziirke kiscelli agyag gyengébb tagjaival éllithaté
parhuzamba. A kiugré teherbirdsi prébatest ezzel szemben mind szildrdsdgilag mind
rugalmassdgi modulusdval egyenértékli a sziirke kiscelli agyag értékeivel. A mintdk
huzoészilardsaga is sz€les skdlan valtozott: a 9 kPa-t6l egészen az 579 kPa-ig.

Két probatesten is megfigyelhetd volt fekete, valdsziniileg el nem égett szénszemcsék
jelenléte. A szerves anyag igen kedvezdtleniil befolydsolta a mintdk szilardsdgéat és
rugalmassagi modulusat, ugyanis ez a két minta rendelkezett a legalacsonyabb értékekkel.

A torési elméletek koziil a talajmechanika a Mohr-Coulomb féle torési feltételt
alkalmazza legszélesebb korben. Az elmélet legfontosabb paraméterei a belso strlddasi szog
(p) és a kohézi6 (c). E tényezOk meghatdrozdsra a triaxidlis vizsgdlat a legelterjedtebb, az
anyag allapota azonban nem tette lehetdvé a vizsgalat elvégzését. Ugyanazon talajon végzett
egyirdnyd nyomoé- és huzovizsgilatok esetén a Mohr-féle fesziiltségi korok megrajzolasaval
azonban lehet0ség nyilik a nyirdszilardsagi paraméterek meghatdrozdsara. A nagy szOrds
miatt a o-¢ gorbéknél tapasztalt 6sszefiiggés alapjan két csoportra bontottuk a mintdkat, két
egymastol 1ényegesen eltérd anyagként kezelve. Az elsO csoport atlagos nyomdszilardsagara
550 kPa, mig atlagos huizdszilardsdgéara 150 kPa addédott, mig a mdsodik csoportndl ezek az
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értékek kozel 180 kPa és 70 kPa. A Mohr-koroket megrajzolva az egyes jeli anyag
paraméterei: @ = 34°, ¢ = 137 kPa voltak, mig a mésodik jelli anyagé: ¢ = 26°, ¢ = 54 kPa.
Egy korédbbi tanulmany ¢ = 40°, ¢ = 108 kPa-os nyirdszilardsagi paramétereket hatarozott
meg erre az anyagra.

A kapott eredmények alapjan egy egyszeri lejtd dllékonysagi vizsgélatot készitettiink
a Plaxis 8 nevii véges elemes szoftver didkverzigjaval. A szamitadsokat két — egy 10 m és egy
15 m magas — rézstin futattuk le kiillonboz6 hajlasszdgeket hasznédlva. A kapott biztonsagi
tényezok alapjan megallapithatd, hogy a kétféle pernye, amely gyakorlatilag két eltérd
rétegnek tekinthetd a gittesten beliil, biztonsdgi tényezdje kozott kétszeres kiilonbség
mutatkozik.

Szilardsagi vizsgalatok mellett talajfizikai méréseket is végzetiink. A mar emlitett
viztartalom mérés mellett meghatdroztuk a prébatestek nedves térfogatsiirtiségét és 10
mintdndl az anyagslriiséget is. Utobbi két érték mind alatta marad a homokoknal és
agyagokndl megfigyelhetd értékeknek, ezt a tagolt feliilet, illetve a pernyében szabad
szemmel nem lathatd, de mikroszkopikusan j6l kimutathat6 1€g- és gz zarvanyok okozzak. A
felsorolt 3 paraméterbdl pedig a tobbi talajfizikai adat is kiszamithatéva valt (s, v, 1, szdraz és
telitett térfogatstirliség, hézagtényezd, telitettség). A magas hézagtényezd — akar 2,00 feletti —
a magas viztartalom alapjan varhat6 volt. Ezt a laza szerkezet és a mar emlitett tagolt feliilet
okozza.

Mivel a talajvizszint a furdsok helyén magasan allt, ezért a mintdk kvazi-telitettek (w >
85%). Ennek koszonhetden a hézagtényezd és a viztartalom, illetve a nedves térfogatsiirliség
kapcsolatat egy linedris regresszids egyenes irja le. A regresszids egyenes képlete alapjan a
hézagtényezd értékét Kkiterjesztettik az Osszes piknométerrel nem vizsgalt mintdra. A
szilardsdggal Osszevetve nem rajzolhaté fel semmilyen regressziés gorbe, azonban
megallapithatd, hogy a 2,00 feletti értékkel rendelkez6 mintdk mind alacsony szildrdsaggal
rendelkeznek. Ogawa (1986) alapjan a hasonlé hézagtérfogattal rendelkezd agyagok kisebb
szilardsdggal rendelkeznek, mint a megszildrdult pernyezagy. Regresszids kapcsolat az
anyagsiiriség és a szildrdsdg kozott sem fedezhetd fel, azonban a 2,40 g/em’ feletti értékii
mintdk mind az atlagosnal nagyobb nyomo- és huzdszilardsaggal rendelkeznek.
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MELLEKLETEK

I. Melléklet. Tablazatok

I.1. tablazat. A mintak viztartalmanak meghatarozasa

A jelii faras

m. (9) m, (9) mz(g) | W (%)

0,7-1,0 57,11 123,50 98,24 61,42
1,7-2,0 54,66 160,32 116,29 71,44
3,7-4,0 55,10 134,10 100,31 74,74
5,7-6,0 54,96 150,63 108,02 80,31
6,7-7,0 56,18 145,91 108,91 70,17
7,7-8,0 55,18 142,89 105,89 72,96
8,7-9,0 55,44 128,84 93,78 91,44
10,7-11,0 57,13 146,89 111,81 64,16
12,7-13,0 55,85 136,90 101,99 75,66
13,7-14,0 51,45 127,68 88,97 103,17
15,7-16,0 55,61 128,19 106,52 42,57
16,7-17,0 55,89 128,40 90,13 111,77
17,7-18,0 55,22 134,02 104,44 60,10
18,7-19,0 55,13 144,85 103,45 85,68
20,7-21,0 56,24 151,89 109,53 79,49
21,7-22,0 55,71 102,46 77,43 115,24

B jelii furas

m(@) | m(@ | m(g) [w(%

0,7-1,0 55,93 138,35 101,74 79,92
1,7-2,0 55,60 138,87 100,00 87,55
2,7-3,0 55,41 136,87 96,11 100,15
4,7-5,0 51,48 132,63 94,88 86,98
5,7-6,0 55,07 111,73 81,20 116,84
7,7-8,0 55,26 156,84 114,35 71,91
8,7-9,0 54,99 108,83 90,72 50,69
10,7-11,0 55,00 119,58 94,35 64,12
12,7-13,0 51,80 140,50 100,04 83,87
14,7-15,0 55,98 147,79 114,76 56,19
15,7-,16,0 50,03 160,56 120,39 57,09
17,7-18,0 56,38 128,25 101,34 59,85
18,7-19,0 57,09 133,36 100,26 76,67
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1.2. tablazat. Triklor-etilén siiriiségének meghatarozasa

1.3. tablazat. A mintak

pw,1 = desztillalt viz slirlisége
pw.2 = triklor-etilén slirtisége

piknométeres vizsgalatanak részeredményei

Vizsgalat Pw,1 Pw,2 Pw.2 atiga
napja Mo () | mi(@) | M) | (giem?) | (grem?) (g/cmg)
2011.03.25 42,7895 77,2568 66,6555 0,9979 1,4412 1,4508
30,7345 71,2334 58,4053 0,9979 1,4605
2011.03.29 34,6998 79,6104 65,6359 0,9978 1,4485 1,4492
33,0915 74,1292 61,3318 0,9978 1,4500
2011.03.30 30,7342 71,0236 58,4021 0,9980 1,4533 14535
34,7004 79,7235 65,6109 0,9980 1,4537
_ m,—m, ahol: mg=aziires piknométer tomege
Puz = m, —m, m; = triklor-etilénnel t61t6tt piknométer tomege
0 m, = desztillalt vizzel toltott piknométer tomege
w,l1

A Pw.1 Pw.2 Ps Ps, atla
Prébatest m, (g) m;, (g) m; (g) m; () (glem?) | (glem?) | (glem®) | (g /cmg)
B-7.7-8.0 47,1032 100,4469 50,7160 126,1028 0,9981 1,4535 2,29 5130

T 50,4893 106,3232 53,6934 133,0265 0,9980 1,4535 2,35 ’
B-8,7-9,0 (1) 43,8110 74,0101 46,1912 88,7436 0,9980 1,4492 2,65 268
45,9619 72,8190 47,5820 85,7121 0,9980 1,4492 2,70
B-8,7-9,0 (2) 43,3875 67,1989 46,2460 79,2451 0,9981 1,4535 2,48 2.46
33,1450 61,3976 35,1377 75,0912 0,9981 1,4535 2,43
B-10.7-11.0 47,2815 101,0695 51,9643 127,0028 0,9980 1,4508 2,13 515
’ ’ 51,9202 106,1417 56,7812 132,3825 0,9980 1,4508 2,18 ’
B-12,7-13,0 48,4672 105,4025 52,8751 132,7671 0,9978 1,4492 2,28 2.30
47,2894 101,1450 49,6996 126,4188 00,9978 1,4492 2,33
B-14.7-15.0 50,4789 106,3553 55,9620 133,6348 0,9978 1,4508 2,23 506
’ ’ 48,4665 105,3272 55,0785 133,5595 0,9978 1,4508 2,29 ’
B-15,7-16,0 43,9318 97,6990 48,1354 123,6362 0,9979 1,4508 2,29 207
50,9265 102,4906 54,8457 127,2832 0,9978 1,4508 2,24
B-17.7-18.0 48,5852 105,3280 52,5353 132,7750 0,9978 1,4508 2,53 551
’ ’ 47,1006 100,3967 51,3500 126,3443 0,9979 1,4508 2,48 ’
B-18,7-19,0 43,9295 97,6940 47,4694 123,4019 0,9981 1,4492 2,41 242
51,9220 106,1740 55,1832 132,0381 0,9978 1,4492 2,44
A-15,7-16,0 43,8135 74,0702 46,6334 88,9480 0,9981 1,4535 2,35 233
45,9625 72,8766 49,0774 86,3120 0,9981 1,4535 2,31
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1.4. tablazat. A légtelenitett viz siiriisége Kiillonb6zé hémérsékleteken a levegé felhajtoerejével korrigalva

Homérseéklet Sﬁrﬁsé% Pw
(°C) (g/cm’)
10 0,9997
11 0,9996
12 0,9995
13 0,9994
14 0,9993
15 0,9991
16 0,9990
17 0,9989
18 0,9986
19 0,9984
20 0,9982
21 0,9980
22 0,9978
23 0,9976
24 0,9973
25 0,9971
26 0,9968
27 0,9965
28 0,9963
29 0,9960
30 0,9957

L5. tablazat. Kibévitett talajfizikai paraméterek (vilagoszold szinnel a mért, sirga szinnel a regresszios
egyenesekbdl meghatarozott adatsorok)

A jelii furas
, w S Vv | Sr

Probatest | o c%a) | (gjom | @lom | @iom®)| (%) | (&) | ) || ) |2 ")

0,7-1,0 - - - - 61,4 - - - - - -

1,7-2,0 - - - - 71,4 - - - - - -

3,7-4,0 - - - - 74,7 - - - - - -

5,7-6,0 - - - - 80,3 - - - - - -

6,7-7,0 - - - B - -

7,7-8,0 - - - - 73,0 - - - - - -
8,7-9,0 2,27 1,49 0,78 1,49 91,4 | 34 66 0 100 |1,92|65,78
10,7-11,0 (1) 2,42 1,34 0,82 1,48 64,2 | 34 52 14 79 1,96 | 66,21
10,7-11,0 (2) 2,41 1,43 0,87 1,51 64,2 | 36 56 8 88 |1,76|63,80
12,7-13,0 2,36 1,36 0,78 1,45 75,7 | 33 59 8 88 |2,04|67,06
13,7-14,0 (1) 2,23 1,45 0,71 1,45 |103,2| 32 68 0 100 |2,13|68,04
13,7-14,0 (2) 2,23 1,43 0,71 1,43 |103,2| 32 68 0 100 |2,17|68,42
15,7-16,0 2,33 1,55 1,09 1,62 42,6 | 47 46 7 87 1,14 | 53,22
16,7-17,0 2,19 1,33 0,63 1,34 111,8| 29 70 1 98 |2,49|71,38
17,7-18,0 (1) 2,30 1,65 1,03 1,65 60,1 45 55 0 100 [1,23 55,07
17,7-18,0(2) 2,40 1,51 0,95 1,55 60,1 39 57 4 94 |1,54|60,56
18,7-19,0 2,30 1,45 0,78 1,45 85,7 | 34 66 0 100 | 1,94 65,95
20,7-21,0 2,31 1,52 0,85 1,52 79,5 | 37 63 0 100 [(1,72 (63,17
21,7-22,0 (1) 2,19 1,38 0,64 1,38 115,2| 29 71 0 100 (2,41 |70,66
21,7-22,0 (2) 2,17 1,31 0,61 1,33 |115,2| 28 70 2 97 |2,57|72,00
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B jelii furas

, w S Vv | Sr
Probatest | (o, co o) | giom?) | (glom®) | @iom®)| %) | 6) | C6) | 6y | () || ")
0,7-1,0 - - - - e - - - -
1,7-2,0 2,30 1,35 0,72 1,41 87,5 | 31 63 6 91 2,20 68,74
2,7-30(1)| 2,22 1,56 0,78 1,56 100,1| 35 65 0 100 |1,86|64,98
2,7-3,0(2)| 2,24 1,34 0,67 1,37 |100,1| 30 67 3 96 |2,34 (70,09
4,7-5,0 2,30 1,43 0,77 1,43 87,0 | 33 67 0 100 |[2,00|66,67
5,7-6,0 - - - - 116,8 - - - - - -
7,7-8,0 2,32 1,46 0,85 1,48 71,9 | 37 61 2 96 1,73 63,37
8,7-9,0 (1) | 2,68 1,52 1,01 1,63 50,7 | 38 51 11 82 1,65 | 62,29
8,7-9,0 (2) | 2,46 1,50 0,99 1,59 50,7 | 40 50 9 84 1,48 | 59,66
8,7-9,0(3) - - - - 50,7 - - - - - -
10,7-11,0 2,15 1,55 0,94 1,55 64,1 44 56 0 100 |[1,28 56,10
12,7-13,0 2,30 1,35 0,73 1,41 83,9 32 62 7 90 2,14 168,11
14,7-15,0 2,26 1,47 0,94 1,52 56,2 | 42 53 6 90 1,40 | 58,41
15,7-16,0 2,27 1,56 1,00 1,56 57,1 44 56 0 100 |1,28|56,15
17,7-18,0 2,51 1,46 0,91 1,55 59,9 | 36 55 9 86 |[1,75|63,62
18,7-19,0 2,42 1,44 0,82 1,48 76,7 | 34 63 4 94 1,96 | 66,26
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I1. Melléklet. Jegyzokonyvek
Prébatest jele: A-8,7-9,0 (Huzas)

Viztartalom: w = 91,44 %

Tomeg: m=1263,41 g

Meéretek: magassag: atméro:
h; =76,94 mm d; =119,06 mm
h, = 78,88 mm d, = 118,23 mm
hy; =79,57 mm d; =118,35 mm
hy =77,14 mm ds =115,00 mm
hﬁt]ag = 78,13 mm dﬁt]ag = 117,66 mm
Toroteher: 4,91 kN Torofesziiltség: o,= 340,2 kPa

Ajell faras 8,7 - 9,0 m (Huzas)

\
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\
\
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\ \
\ \
I R N

> - -
[S]
o - -
t=]
n
S 1 -
S

1d6 [s]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,49 g/cm3



Prébatest jele: A-10,7-11,0 (1) (Huzés)
Viztartalom: w = 64,16 %

Tomeg: m = 766,32 g

Meéretek: magassag: atméro:

h; =51,64 mm d; =119,79 mm

h, =51,53 mm d> =118,96 mm

h; = 48,67 mm d; =119,55 mm

hs =53,12 mm ds = 118,08 mm

hjag = 51,24 mm dittag = 119,10 mm
Toroteher: 0,33 kN Torofesziiltség: o,= 34,4 kPa

A jeld furas 10,7 - 11,0 m (1) (Huzas)

1d6 [s]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,34 g/cm3
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Prébatest jele: A-10,7-11,0 (2) (Nyomas)

Viztartalom: w = 64,16 %
Tomeg: m = 1723,66 g

Meéretek: magassag:
h; = 107,56 mm
h, =110,21 mm
h3z = 109,43 mm
hs = 106,80 mm
hétlag = 108,50 mm

Tor6teher: 7,90 kN

Rugalmassagi modulus: E = 34,4 MPa

Ajell furds 10,7 - 11,0 m (2) (Nyomas)

2
Elmozdulas (mm)

atméro:

d; =119,18 mm
dr, =118,53 mm
d; =118,88 mm
ds =119,07 mm
dat]ag = 118,92 mm

Torofesziiltség: o.=711,7 kPa

Atszamolt torofesziiltség: Oc2:1y.50) = 727,6 kPa

0,=0,21 MPa £, =0,83%
Oy = 0,52 MPa & =1,73%

A jeld faras 10,7 - 11,0 m (2) (Nyomas)
80 — — — — — — — — — — — — —

600 —— — — |~ — — — —

Fesziltség [kPa]

[
[
[
0 —— — — - — -
[
[
[

200 +— —  — — — — — — — — — —

Alakvaltozas [%

Nedves térfogatsiirliség: p, = 1,43 g/em’



Prébatest jele: A-12,7-13,0 (Huzas)

Viztartalom: w = 75,66 %

Tomeg: m =923,95 g

Meéretek: magassag:
h; =58,18 mm
h, = 57,46 mm
h; = 64,10 mm
hs = 70,23 mm

hétlag = 62,49 mm

Toroteher: 0,10 kN

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,36 g/cm3

atméro:

d; =118,40 mm
dr, =116,70 mm
d; =-

dy=-

datlag = 117,55 mm

Torofesziiltség: o= 8,7 kPa

A jell faras 12,7 - 13,0 m (Huzas)

0.12 —

0.08 —

Erd [kN]

0.04 —
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Prébatest jele: A-13,7-14,0 (1) (Nyomas)

Viztartalom: w = 103,17 %
Tomeg: m=1769,41 g

Meéretek: magassag:
h; =110,79 mm
h, =112,26 mm
h; = 113,12 mm
hs =111,92 mm
hiae = 112,02 mm

Toroteher: 2,88 kN

Rugalmassagi modulus: E = 6,8 MPa

Ajell furas 13,7 - 14,0 m (1) (Nyomas)

atméro:

d; =118,25 mm
dr, =118,57 mm
d;=117,12 mm
ds=117,18 mm
datlag = 117,78 mm

Torofesziiltség: 0. = 264,5 kPa

Atszamolt torofesziiltség: Oc:1y.50) = 272,5 kPa
0, = 0,08 MPa €. =0,96%
O, = 0,18 MPa & =2,43%

A jeld faras 13,7 - 14,0 m (1) (Nyomas)
300 4— — — — — — — — — — — — — — —

200 | — — — |- —

Fesziltség [kPa]

100 —/— —

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,45 g/em’



Prébatest jele: A-13,7-14,0 (2) (Huzés)

Viztartalom: w = 103,17 %

Tomeg: m = 804,86 g

Meéretek: magassag:
h; =52,86 mm
h, =52,78 mm
h; =51,16 mm
hs =51,31 mm

hét]ag = 52,03 mm

Toroteher: 0,10 kN

atméro:

d; =117,65 mm
dr, =118,67 mm
d; =116,01 mm
ds =116,65 mm
dét]ag = 117,25 mm

Torofesziiltség: o= 10,4 kPa

A jeld faras 13,7 - 14,0 m (2) (HUzés)

0.25 —

Q)

Nedves térfogatstirliség: p, = 1,43 g/cm3
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Prébatest jele: A-15,7-16,0 (Nyomas)

Viztartalom: w = 103,17 %

Tomeg: m =2607,95 g

Meéretek: magassag:

h; = 152,50 mm
h, = 153,57 mm
h; = 151,90 mm
hs = 150,23 mm
hjiae = 152,05 mm

Toroteher: 4,55 kN

Rugalmassagi modulus: E = 23,3 MPa

A jeld furas 15,7 - 16,0 m (Nyomas)

Elmozdulés [mm]

atméro:

d; =118,52 mm
d> =119,22 mm
d; =117,37 mm
ds=119,18 mm
datlag = 118,57 mm

Torofesziiltség: 0. =412,3 kPa

Atszamolt torofesziiltség: Oc:1y.50) = 451,2 kPa

0,=0,13 MPa €. =0,49%
O, = 0,27 MPa g =1,09%

A jeld faras 15,7 - 16,0 m (Nyomas)
50 —7T— — — — — — — — — — — — — — —
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Alakvaltozés [%)]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,55 g/em’
Széraz térfogatsiiriség: pg = 1,09 g/cm3
Telitett térfogatsiirliség: p, = 1,62 g/cm’
Anyagstirliség: ps = 2,33 g/cm3
Telitettség: Sr = 87%

Hézagtényezo: e = 1,14

Hézagtérfogat: n = 53,2%

SIV1: 47/46/7%
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Prébatest jele: A-16,7-17,0 (Huzas)

Viztartalom: w = 111,77 %

Tomeg: m=1100,39 g

Meéretek: magassag:
h; =76 mm
h, = 67,5 mm
h; =77,2 mm
hs = 80 mm

hétlag = 75,18 mm

Toroteher: 0,18 kN

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,33 g/em’

atméro:

d;i =118 mm
d>, =119 mm
d; =118 mm
ds =119 mm

dat]ag = 118,50 mm

Torofesziiltség: o= 12,9 kPa

A jelC faras 16,7 - 17,0 m (Huzas)

Erd [kN]
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Prébatest jele: A-17,7-18,0 (1) (Nyomas)

Viztartalom: w = 60,10 %
Tomeg: m =2345,72 g
Meéretek: magassag:

h; = 130,55 mm
h, = 130,67 mm
h; = 132,35 mm
hs = 131,50 mm
hét]ag = 131,27 mm

Toroteher: 5,27 kN

Rugalmassagi modulus: E = 35,9 MPa

Ajel furas 17,7 - 18,0 m (1) (Nyomas)

Erd [kN]

atméro:
d;=117,81 mm
dr, =117,30 mm
d; =117,23 mm
ds=117,20 mm
dat]ag = 117,39 mm

Torofesziiltség: 0. = 487,2 kPa

Atszamolt torofesziiltség: Oc2:1y.50) = 519,0 kPa

0,=0,13 MPa
Op = 0,32 MPa

€. =0,32%
&, =0,85%

A jeld faras 17,7 - 18,0 m (1) (Nyomas)

600 — — — — — — — — — —

400 4— — — —

Fesziltség [kPa]
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[
200 —— -
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1

Alakvéltozas [%]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,65 g/cm’
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Prébatest jele: A-17,7-18,0 (2) (Huzés)
Viztartalom: w = 60,10 %

Tomeg: m=772,97 g

Meéretek: magassag: atméro:
h; =59,72 mm d; =103,18 mm
h, = 58,16 mm dr, =104,01 mm
h3 = 58,52 mm d; = 106,49 mm
hs = 58,06 mm ds = 107,70 mm
ht1ag = 58,62 mm dst1ag = 105,35 mm
Toroteher: 5,61 kN Torofesziiltség: o,=578,7 kPa

A jeld furas 17,7 - 18,0 m (2) (Huzas)

1d6 [s]

Nedves térfogatsiirliség: p, = 1,51 g/cm3
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Prébatest jele: A-18,7-19,0 (Huzas)
Viztartalom: w = 85,68 %

Tomeg: m=1334,81 g

Meéretek: magassag: atméro:

h; =79,73 mm d; =117,70 mm

h, = 85,41 mm d>,=119,11 mm

h3 = 85,66 mm d; = 118,43 mm

hs = 82,37 mm ds=118,71 mm

ht1ag = 83,29 mm dstag = 118,49 mm
Toroteher: 0,54 kN Torofesziiltség: oy = 34,9 kPa

A jeld furas 18,7 - 19,0 m (Huzas)

Erd [kN]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,45 g/cm3
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Prébatest jele: A-20,7-21,0 (Nyomas)
Viztartalom: w = 79,49 %

Tomeg: m =2430,20 g

Meéretek: magassag: atméro:
h; = 146,00 mm d; =117,99 mm
h, = 146,36 mm d, =117,03 mm
h3 = 146,87 mm d; =117,93 mm
hs = 145,23 mm ds =118,62 mm
hjiae = 146,12 mm diitag = 117,89 mm
Toroteher: 2,21 kN Toréfesziiltség: o, = 202,6 kPa

Atszamolt torofesziiltség: Oc¢2:1y.50) = 220,1 kPa

Rugalmassagi modulus: E = 21,4 MPa o, = 0,054 MPa €. =0,127%
Oy, = 0,158 MPa & =0,614%

Ajell furas 20,7 - 21,0 m (Nyomas) A jeld faras 20,7 - 21,0 m (Nyomas)
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\ \ | | | | |
) \ \ \ ) | | | | |
s L/ _ _ _ L | O /0 (N O R I B
\ \ \ | | | | |
7 \ \ \ ] | | | | |
| | | | | | | |
0 \ \ \ 0 \ \ \ \ \
0 1 2 3 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Elmozdulas [mm] Alakvéltozas [%]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,52 g/em’
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Prébatest jele: A-21,7-22,0 (1) (Huzés)
Viztartalom: w = 115,24 %

Tomeg: m =1398,27 g

Meéretek: magassag: atméro:

h; =93,30 mm d; =115,21 mm

h, =92,75 mm d> =119,43 mm

h; = 94,57 mm d;=118,11 mm

hs = 93,33 mm ds=116,83 mm

hgt1ag = 93,49 mm dsttag = 117,40 mm
Toroteher: 0,44 kN Toréfesziiltség: o,= 25,5 kPa

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,38 g/cm3
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Prébatest jele: A-21,7-22,0 (2) (Huzés)
Viztartalom: w = 115,24 %

Tomeg: m=927,63 g

Meéretek: magassag: atméro:

h; = 66,09 mm d; =119,71 mm

h, = 66,64 mm d> =119,10 mm

h;z = 61,09 mm d; = 118,30 mm

hs = 63,51 mm ds=116,61 mm

hjiag = 64,33 mm diitag = 118,43 mm
Toroteher: 0,21 kN Torofesziiltség: .= 17,6 kPa

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,31 g/cm3



Prébatest jele: B-1,7-2,0 (Nyomas)

Viztartalom: w = 87,55 %

Tomeg: m =1369,6 g

Meéretek: magassag:
h; =99,1 mm
h, = 96,9 mm
h; = 94,0 mm
hy =94,5 mm

hétlag = 96,13 mm

Toroteher: 0,70 kN

Rugalmassagi modulus: E =2,1 MPa

B jeld faras 1,7 - 2,0 m (Nyomas)

Elmozdulas [mm]

atméro:

d; =116,2 mm
dr,=115,8 mm
d; =114,4 mm
ds=118,1 mm

dat]ag = 116,13 mm

"ljijréfeszﬁltség: O.= 66,1 kPa
Atszdmolt torofesziiltség: O¢o:1).s0) = 65,8 kPa

0,=0,011 MPa €= 0,274%
Oy = 0,056 MPa & = 2,410%

B jeld furas 1,7 - 2,0 m (Nyomas)

Fesziltség [kPa]




Prébatest jele: B-2,7-3,0 (1) (Huzés)

Viztartalom: w = 100,15 %

Tomeg: m=1055,1 g

Meéretek: magassag:
h; =63,17 mm
h, = 64,20 mm
h; = 66,17 mm
hs = 62,60 mm

hét]ag = 64,04 mm

Toroteher: 0,24 kN

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,56 g/cm3

atméro:

d;y =115,7 mm
dr,=116,0 mm
d; =114,2 mm
ds=118,3 mm

dét]ag = 116,05 mm

Toréfesziiltség: o, = 20,6 kPa

B jeld faras 2,7 - 3,0 m (1) (Huzés)
025 —4/— — — — — — — — — — — — — — —
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Prébatest jele: B-2,7-3,0 (2) (Huzés)

Viztartalom: w = 100,15 %

Tomeg: m=1073,6 g

Meéretek: magassag:
h; =73,3 mm
h, =73,9 mm
h; = 74,3 mm
hs = 75,0 mm

hét]ag = 74,13 mm

Toroteher: 0,24 kN

Nedves térfogatsiirliség: p, = 1,34 g/cm3

atméro:

dy =117,7 mm
d,=116,6 mm
d;=117,2 mm
ds=117,8 mm

dét]ag = 117,33 mm

Torofesziiltség: o = 17,6 kPa

B jell furas 2,7 - 3,0 m (2) (HGzas)
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Prébatest jele: B-4,7-5,0 (Nyomas)

Viztartalom: w = 86,98 %

Tomeg: m=1941,2 g

Meéretek: magassag:
h; =125,4 mm
h, = 130,1 mm
h; = 126,4 mm
hy = 124,8 mm

hiiae = 126,68 mm

Toroteher: 2,45 kN

Rugalmassagi modulus: E = 5,3 MPa

B jell faras 4,7 - 5,0 m (Nyomas)

Erd [kN]

Elmozdulas [mm]

atméro:

d; =115,5 mm
d,=116,1 mm
d; =116,7 mm
ds=118,7 mm

dét]ag = 116,75 mm

Térc’ifeszﬁltség: O.=229,0 kPa
Atszdmolt tordfesziiltség: O¢o:1),s0) = 242,2 kPa

0,=0,11 MPa € =2,34%
Op = 0,21 MPa & =4,22%

B jell furas 4,7 - 5,0 m (Nyomas)

200 —

Feszultség [kPa]

100 —

Alakvaltozas [%]

Nedves térfogatstiriiség: p, = 1,43 g/cm3
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Prébatest jele: B-5,7-6,0 (Nyomas)

Viztartalom: w = 116,84 %

Tomeg: m = -
Meéretek: magassag: atméro:
h; =125,0 mm d; =118,1 mm
hy =- dr=-
h; =- d3 =-
hy =- dsy=-
hét]ag = 125,0 mm dét]ag = 118,1 mm
Toroteher: 1,42 kN Térc’ifeszﬁltség: o.=129,7 kPa
Atszdmolt tordfesziiltség: O¢o:1),s50) = 136,8 kPa
Rugalmassagi modulus: E = 1,4 MPa o, =0,02 MPa €.=1,67%
O, =0,11 MPa & = 8,54%
B jelt furas 5,7 - 6,0 m (Nyomas) B jeld faras 5,7 - 6,0 m (Nyomas)

Feszultség [kPa]

Alakvaltozas [%]

Nedves térfogatsiirliség: p, = -
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Prébatest jele: B-7,7-8,0 (Huzas)

Viztartalom: w = 71,91 %
Tomeg: m=1287,8 g

Meéretek: magassag:
h; =84,1 mm
h, = 83,5 mm
h; =79,8 mm
hs = 78,4 mm
hét]ag = 81,45 mm

Toroteher: 0,53 kN

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,46 g/cm3
Szdraz térfogatsiiriiség: pq = 0,85 g/cm’
Telitett térfogatsiirliség: p, = 1,48 g/cm3
Anyagsiirliség: ps = 2,32 g/cem’
Telitettség: Sr=96%

Hézagtényez6: e = 1,73

Hézagtérfogat: n = 63,4%

Sz 37/61/2%

atméro:

d; =116,7 mm
d,=116,7 mm
d; =119,0 mm
ds=117.3 mm

dét]ag = 117,43 mm

Torofesziiltség: oy = 35,3 kPa
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Prébatest jele: B-8,7-9,0 (1) (Huzés)

Viztartalom: w = 50,69 %

Tomeg: m=1610,5¢g

Meéretek: magassag:
h; =96,4 mm
h, =98,1 mm
h; = 96,8 mm
hs = 99,3 mm

hétlag = 97,65 mm

Toroteher: 1,54 kN

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,52 g/cm3
Széraz térfogatsiirtiség: pg = 1,01 g/em’

Telitett térfogatsiiriség: p, = 1,63 g/cm3

Anyagslrliség: ps = 2,68 g/c:m3
Telitettség: Sr=0,82%
Hézagtényezd: e = 1,65
Hézagtérfogat: n = 62,3%
SHv/: 38/51/11%

atméro:

dy=117,6 mm
d,=116,1 mm
d; =118,2 mm
ds=117,9 mm

dat]ag = 117,45 mm

Torofesziiltség: o,= 85,5 kPa

B jeld faras 8,7 - 9,0 m (1) (Huzés)

16 [s]
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Prébatest jele: B-8,7-9,0 (2) (Huzés)
Viztartalom: w = 50,69 %

Tomeg: m = 636,4 g

Meéretek: magassag: atméro:

h; =32,0 mm d; =118,3 mm

h, =42,6 mm dr,=118,3 mm

h; = 44,0 mm d; =118,8 mm

hs = 36,3 mm ds=117,9 mm

hét]ag = 38,73 mm dét]ag = 118,33 mm
Toroteher: 0,42 kN Torofesziiltség: o,= 58,4 kPa

B jeld faras 8,7 - 9,0 m (2) (Huzés)

Erd [kN]

1d6 [s]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,50 g/cm3
Széraz térfogatsiiriiség: pg = 0,99 g/cm’
Telitett térfogatstirtiség: p,= 1,59 g/cm3
Anyagsiiriiség: ps = 2,46 glem®
Telitettség: Sr = 84%

Hézagtényezd: e = 1,48

Hézagtérfogat: n = 59,7%

Siv/1: 40/50/10%
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Prébatest jele: B-8,7-9,0 (3) (Huzés)

Viztartalom: w = 50,69 %

Tomeg: m = -
Meéretek: magassag: atméro:
h; =37,6 mm dy=-
h2=40,1 mm d2=—
h; =35,5 mm d; =-
hs =37,4 mm dy=-
hz’itlag = 37,65 mm dz’itlag =-
Toroteher: 2,79 kN Torofesziiltség: Oy = -

Nedves térfogatsiirliség: p, = -



Prébatest jele: B-10,7-11,0 (Nyomas)

Viztartalom: w = 64,12 %

Tomeg: m=1941,5¢g

Meéretek: magassag:
h; =118,9 mm
h, =119,8 mm
h; =119,7 mm
hs =117,0 mm

hiae = 118,85 mm

Toroteher: 27,6 kN

Rugalmassagi modulus: E = 107,9 MPa

B jeld faras 10,7 - 11,0 m (Nyomas)

Erd [kN]

atméro:

d; =118,5 mm
dr,=118,3 mm
d; =113,7 mm
ds=113,1 mm

dét]ag = 115,90 mm

Téréfeszﬁltség: 0.=2617,4 kPa
Atszdmolt torofesziiltség: O¢x.1).50) = 2733,1 kPa

0,=0,51 MPa
Op = 1,65 MPa

€ =0,96%
&, =2,02%

B jeld faras 10,7 - 11,0 m (Nyomas)

3000 —

2000 —

Fesziltség [kPa]

1000 —

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,55 g/em’
Széraz térfogatsiirliség: pq = 0,94 g/cm3
Telitett térfogatsiiriiség: p, = 1,55 g/em’
Anyagstirliség: ps = 2,15 g/cm3
Telitettség: Sr = 100%

Hézagtényezo6: e = 1,28

Hézagtérfogat: n = 56,1%

SIv/1: 44/56/0%
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Prébatest jele: B-12,7-13,0 (Nyomas)

Viztartalom: w = 83,87 %

Tomeg: m =20454 g

Meéretek: magassag:
h; =138,2 mm
h, = 136,3 mm
h; = 133,1 mm
hs = 138,1 mm

hiiae = 136,43 mm

Toroteher: 1,72 kN

Rugalmassagi modulus: E = 6,6 MPa

B jeld faras 12,7 - 13,0 m (Nyomas)

atméro:

d; =119,2 mm
d> =119,2 mm
d; =118,6 mm
ds=119,0 mm

dét]ag = 119,00 mm

Téréfeszﬁltség: O.= 154,7 kPa
Atszdmolt tordfesziiltség: O¢o:1),s50) = 166,0 kPa

0,=0,03 MPa €. =0,39%
Oy = 0,13 MPa & =1,95%

B jell faras 12,7 - 13,0 m (Nyomas)

80 —

Fesziltség [kPa]

40 —

Alakvéltozas [%]

Nedves térfogatsiirliség: p, = 1,35 glem®

Széraz térfogatsiirliség: pq = 0,73 g/cm3
Telitett térfogatstiriség: p, = 1,41 g/cm’
Anyagstirliség: ps = 2,30 g/cm3
Telitettség: Sr = 90%

Hézagtényezo: e = 2,14

Hézagtérfogat: n = 68,1%

S/Iv/1: 32/62/6%
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Prébatest jele: B-14,7-15,0 (Huzas)
Viztartalom: w = 56,19 %

Tomeg: m=9238 ¢

Meéretek: magassag: atméro:

h; =55,6 mm d; =118,5 mm

h, =55,9 mm d, =118,5 mm

h3 = 58,7 mm d; =119,3 mm

hs = 56,7 mm ds=119,2 mm

hét]ag = 56,73 mm dét]ag = 118,88 mm
Toroteher: 0,18 kN Toréfesziiltség: o,= 17,0 kPa

B jeld faras 14,7 - 15,0 m (Hazés)
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Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,47 g/em’
Széraz térfogatsiirliség: pq = 0,94 g/cm3
Telitett térfogatsiiriiség: p, = 1,52 g/cm’
Anyagstirliség: ps = 2,26 g/cm3
Telitettség: St = 90%

Hézagtényezo: e = 1,40

Hézagtérfogat: n = 58,4%

SIV: 42/53/5%
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Prébatest jele: B-15,7-16,0 (Nyomas)
Viztartalom: w = 57,09 %

Tomeg: m =2561,3 g

Meéretek: magassag: atméro:

h; = 149,1 mm d; =119,2 mm

h, = 148,5 mm dr, =118,6 mm

h; = 146,8 mm d; =119,0 mm

hs = 145,2 mm ds=119,1 mm

hjiiag = 147,40 mm diitag = 118,98 mm
Toroteher: 6,53 kN Térc’ifeszﬁltség: 0.=587,7 kPa

Atszdmolt tordfesziiltség: O¢o:1),s50) = 639,7 kPa
Rugalmassagi modulus: E = 16,5 MPa o, =0,20 MPa €. =1,09%
Oy = 0,49 MPa & =2,85%
B jelll furas 15,7 - 16,0 m (Nyomas) B jell faras 15,7 - 16,0 m (Nyomas)

800 — — — — — — — — — — — — — — —

600 —/— — — —

400 4— — — —
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Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,56 g/cm’
Széraz térfogatsiirliség: pg = 1,00 g/cm3
Telitett térfogatsiiriiség: p, = 1,56 g/cm’
Anyagstirliség: ps = 2,27 g/cm3
Telitettség: Sr = 100%

Hézagtényez6: e = 1,28

Hézagtérfogat: n = 56,2%

SIv/1: 44/56/0%




Prébatest jele: B-17,7-18,0 (Huzas)

Viztartalom: w = 59,85 %

Tomeg: m=1963,5 g

Meéretek: magassag: atméro:
h; =121,9 mm d; =118,8 mm
h, =122,9 mm d, =118,1 mm
h; =121,8 mm d; =118,1 mm
hs =121,3 mm ds=119,1 mm
hjiae = 121,98 mm diitag = 118,53 mm
Toroteher: 4,68 kN Toréfesziiltség: o;= 206,2 kPa

B jeld faras 17,7 - 18,0 m (H(zas)

Nedves térfogatsiirliség: p, = 1,46 g/cm3
Széraz térfogatsiirtiség: pq = 0,91 g/em’
Telitett térfogatsiirtiség: p, = 1,55 g/cm3
Anyagsiriiség: ps = 2,51 glem®
Telitettség: Sr = 86%

Hézagtényezd: e = 1,75

Hézagtérfogat: n = 63,6%

S/vi1: 36/55/9%
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Prébatest jele: B-18,7-19,0 (Nyomas)
Viztartalom: w = 76,67 %

Tomeg: m =2045,6 g

Meéretek: magassag: atméro:

h; =127,9 mm d; =119,2 mm

h, = 126,7 mm d> =119,3 mm

h; = 125,2 mm d; =119,4 mm

hs = 127,9 mm ds=119,3 mm

hjitag = 126,93 mm diitag = 119,30 mm
Toroteher: 4,51 kN Téréfeszﬁltség: 0.=403,7 kPa

Atszdmolt tordfesziiltség: O¢o:1),s50) = 426,9 kPa
Rugalmassagi modulus: E = 27,3 MPa 0,=0,11 MPa £, =0,34%
Oy = 0,32 MPa g =1,11%
B jelt furas 18,7 - 19,0 m (Nyomas) B jeld furas 18,7 - 19,0 m (Nyomas)

Er6 [kN]
Feszultség [kPa]

1 15
Alakvéltozas [%]

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 1,44 g/cm’
Széraz térfogatsiirliség: pg = 0,82 g/cm3
Telitett térfogatsiiriiség: p, = 1,48 g/cm’
Anyagstirliség: ps = 2,42 g/cm3
Telitettség: Sr = 94%

Hézagtényezo: e = 1,96

Hézagtérfogat: n = 66,2%

S/Iv/: 34/63/3%
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Pannon Agyag

7/1-es jelt minta (hdGzas)

Tomeg: m =1034,8 g

Magassag:

h; = 63,56 mm
h, =59,32 mm
h; = 56,86 mm
hy = -

hét]ag = 59,91 mm

Atméré:

d; = 104,82 mm
d, = 105,64 mm
d; = 104,00 mm
ds=-

détlag = 104,82 mm

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 2,00 g/cm3

Toroteher: 1,60 kN

Torofesziiltség: 0 = 162 kPa

7/2-es jelt minta (hizas)

Tomeg: m = 10659 g

Magassag:

h; = 64,18 mm
h, = 62,72 mm
h; = 58,88 mm
hy =-

hétlag = 61,93 mm

Atmérd:

d; = 105,39 mm
d> =105,11 mm
d; = 105,98 mm
ds = 106,18 mm

dét]ag = 105,67 mm

Nedves térfogatstiriiség: p, = 1,96 g/cm3

Toroteher: 1,20 kN

Torofesziiltség: 0y= 117 kPa

Er6 [kN]

1d6 [s]
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8-as jelt minta (hiizas)

Tomeg: m=1481,0 g

Magassag:

h; =85,11 mm
h, = 87,75 mm
h; = 84,22 mm
hy =-

hﬁt]ag = 85,69 mm

Atméré:

d; =104,18 mm
d, =105,17 mm
d; = 103,89 mm
ds=-

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 2,02 g/cm’

Toroteher: 1,18 kN
Torofesziiltség: o, = 84 kPa

1d6 [s]

9-es jelli minta (huzas)

Tomeg: m =1420,3 g

Magassag:

h; =79,82 mm
h, =79,57 mm
h; = 83,58 mm
hs = 84,52 mm
hét]ag = 81,87 mm

Atmérd:

d; = 103,99 mm
d, = 103,95 mm
d; = 105,35 mm
dy=-

Nedves térfogatsiirliség: p, = 2,03 glem®

Toroteher: 1,42 kN

Tordfesziiltség: o= 106 kPa

1da [s]
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Magassag:

Tor6teher:
Torofesziiltség:

Kiscelli agyag (huzas)

1-es jelll minta
m=3275¢g

h; = 63,89 mm
h, = 62,83 mm
h; = 63,17 mm
hy =-

héﬂag = 63,30 mm

d; =53,67 mm
d> =53,72 mm
d;=-

ds=-

déﬂag = 53,70 mm

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 2,29 g/em’

1,78 kN
0= 334 kPa

2-es jelll minta
m=2165¢g

h; =43,14 mm
h, =41,98 mm
h; = 43,69 mm
hy=-

hét]ag = 42,94 mm

d; =53,28 mm
dr =53,23 mm
d; =53,43 mm
dy=-

dét]ag = 53,31 mm

Pn = 2,26 g/cm3

1,01 kN
0.= 281 kPa

3-as jelli minta
m=3165¢g

h; = 61,54 mm
h, =61,57 mm
h; = 61,06 mm
hy =-

héﬂag = 61,36 mm

d; =53,56 mm
d> =53,55 mm
d;=-

dy=-

déﬂag = 53,56 mm

pn = 2,29 g/cm3

1,07 kN
0= 207 kPa

16 [s]
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Tomeg:

Magassag:

Atméro:

Nedves térfogatsiiriiség: p, = 2,30 g/cm’

Kiscelli agyag (nyomas)

4-es jelll minta
m=3558¢

h; = 68,22 mm
h, = 68,90 mm
hétlag = 68,56 mm

d; =53,65 mm
d> =53,57 mm
déﬂag = 53,61 mm

5-0s jeltl minta

m =409.4 ¢

h; =78,00 mm
h, = 77,81 mm
hét]ag = 77,91 mm

d; =53,96 mm
dr =53,69 mm
dét]ag = 53,83 mm

pn =231 g/cm3

6-0s jelt minta

m=3272¢g

h; =61,84 mm
h, = 62,18 mm
hétlag = 62,01 mm

d; =53,57 mm
d> =53,67 mm
déﬂag = 53,62 mm

pn = 2,34 g/cm3

Toroteher: 1,78 kN 5,58 kN 5,20 kN
T6r6feszﬁltség: Oc:1),50) = 748 kPa Oc2:1)y50) = 2377 kPa Oc:1),50) = 2145 kPa
Rugalmassagi modulus: E = 44,7 MPa E =97,0 MPa E =260,4 MPa
‘ ‘ ‘ \ \ \ \ \ \
\ \ T R R B [ R R LA
T T AT T \ \ | \ \ \
: | | e — A e /0
7P R L R | | | § | | |
\ \ Bl — /L | Bl ML
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
= A e e o - ey
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
‘ — | o | — | o | —
Alakvéltozas [%] ltoz:

Alakvaltozés [%]
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Prébatest jele: Ujl (Nyomds)
Viztartalom: w =0 %

Széraz tomeg: my = 33,02 g

Meéretek: magassag: atméro:
h; = 46,34 mm d; =37,72 mm
h, = 46,52 mm dr =37,64 mm
d; =37,74 mm
ds = 37,60 mm
hjiag = 46,43 mm dsitag = 37,68 mm
Toroteher: 2,77 kN Torofesziiltség: 0. = 2485,4 kPa

Atszamolt torofesziiltség: O¢2:1y.50) = 2197,4 kPa

Rugalmassagi modulus: E = 263,2 MPa 0, = 0,456 MPa £, =0,144%
Op = 1,285 MPa & = 0,456%

"Uj1" jeld minta (nyomés) "Uj1" jelt minta (nyomas)

Erd [kN]
Feszilltség [kPa]

[
[
- L _
[
[
[
[
- L _
[
[
[
[
|
\

L

0. 1.2 2
Elmozdulés [mm] Alakvaltozas [%]

Széraz térfogatsiirliség: pq = 0,64 g/cm3
Telitett térfogatsiiriiség: p, = 1,37 g/em’
Anyagstirliség: ps = 2,41 g/cm3
Hézagtényezd: e = 2,78

Hézagtérfogat: n =73,5%

s: 26,5%
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Prébatest jele: Uj2 (Nyomds)
Viztartalom: w =0 %

Széraz tomeg: myg=3341¢g

Meéretek: magassag: atméro:
h; =47,51 mm d; =37,68 mm
h, = 48,04 mm dr, =37,81 mm
d; =37,73 mm
ds=37,71 mm
hgt1ag = 47,78 mm dsag = 37,73 mm
Toroteher: 2,42 kN Toréfesziiltség: 0. = 2165,6 kPa

Atszamolt torofesziiltség: O¢2:1y.50) = 1924,5 kPa

Rugalmassagi modulus: E = 350,2 MPa o, = 0,248 MPa £, = 0,068%
Op = 1,087 MPa & =0,307%

"Uj2" jeld minta (nyomés) "Uj2" jelt minta (nyomas)

Erd [kN]
\ \
| |

Feszilltség [kPa]

R e e R
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_ L
[
[
|
\

0.8 1.2
Elmozdulas [mm]

Széraz térfogatsiiriiség: pq = 0,63 g/cm’
Telitett térfogatsiirliség: p, = 1,37 g/cm3
Anyagsiriiség: ps = 2,41 glem®
Hézagtényezo: e = 2,85

Hézagtérfogat: n = 74,0%

s: 26,0%
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Prébatest jele: Uj3 (Nyomds)
Viztartalom: w =0 %

Széraz tomeg: mqg=33,44 g

Meéretek: magassag: atméro:
h; = 49,04 mm d; =37,70 mm
h, = 48,76 mm dr, =37,72 mm
d; =37,42 mm
ds =37,30 mm
hét]ag = 48,92 mm dét]ag = 37,54 mm
Tor6teher: 0,91 kN Torofesziiltség: 0. = 822,6 kPa

Atszamolt torofesziiltség: Oc¢2:1y.50) = 734,0 kPa

Rugalmassagi modulus: E = 86,4 MPa o, =0,132 MPa £, =0,085%
Op = 0,407 MPa & = 0,403%

"Uj3" jeld minta (nyomas) "Uj3" jell minta (nyomas)
i
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Széraz térfogatsiirtiség: pq = 0,64 g/cm’
Telitett térfogatsiirtiség: p,= 1,37 g/cm3
Anyagsiiriiség: p, = 2,41 g/lem’
Hézagtényezo: e = 2,79

Hézagtérfogat: n = 73,6%

s: 26,4%
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IT1. Melléklet. Véges elemes szamitas

Talajmodellek

Mohr-Coulomb - 1-es jelii pernyzagy Mohr-Coulomb - 1-es jelii pernyzagy
General ]Parameters ] Interfaces 1 General Parameters I Interfaces 1
“Material Set General properties Stiffness “Strength

Identfication:  |1-es jelii pernvzagy Yonsat 14,900 kN,l’rn3 Eefi 12,?49E+D4 kNJ‘m2 Cref? 141,000 kN,im2
Material model: |Mohr-Coulomb hd Yeat 15,500 kifm® uinu) ]D,SDD @iphiy: 36,000 2
Material bype:  |Drained - wipsiy: 0,000 #

Alkernatives

Comments 1 Permeability — 1 Gop! 11,05?E+D4 khifm?
I |k 0,010 mjday Epud ! [a.700E 04 umd
| Kyt 0,010 mjday

Advanced...

Advanced...

._ __. Mext Ok | Cancel | Help I B __. Next I ok Cancel | Help J

IIL.1. abra. 1-es jelii perhyezagy talajmodellje

Mohr-Coulomb - 2-es jelii pernyzagy Mohr-Coulomb - 2-es jelii pernyzagy
General lParametars ] Interfaces 1 General Parameters llnterFaces 1
“Material Set 1 [ aeneral properties | [ Stiffness 1 [Strength

Idertification;  |2-es jell pernyzagy Tunsat  |13,900 khim® Ee! 457,000 ke’ Cref t 154,000 kijm?
Material model: |Mohr-Coulomb - Teat 14,100 kN,l’m3 unu): 0,300 iphi) ; 126,000 2
Material type:  |Drained = wipsi) : ]D,UUD 3

Alternatives:

Comments Permeability — Gar 1714,286 KN,I’m2
ko 0,010 mfday E 6000,000]  knjm?
Kyt 0,010 m/day

Advanced...

Adwanced.. .

| | [ext ok | Cancel | Help J | et J Ok Cancel | Help J

| |

II1.2. abra. 2-es jelii pernyezagy talajmodellje
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2,0,

10 m magas — 30°-os rézsi

e
i
e

IIL3. dbra. Geometria

1800 azs0 am 2 sm T om 250 300 r: 1am 120 1500 17m w0

i

Mlvswat vt et v Deved et awdtvse Eapsd ) Aokt el el asid v b brasd cbe A rave Lo

Tokal displacements (Utot)
Ertrems Lok 165,57 m

II1.4. abra. Csuszoélap, biztonségi' tényezo: 8,67 (1-es jelii pernyezagy)

500 1250 A0 2% sm a5 o 250 500 75 100 1250 50 75 w0

B
it

Bl

g

8
it

funlt

E i 8

8 i3 1= ]
e BB it Bt il

Total displacements (Uitot)
Estreme Lt 761,60 m

II1.5. abra. Csuszélap, biztonsagi tényezé: 4,18 (2-es jelii pernyezagy)
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14,00,

10,00,

600,

0,00,

4,00,

10 m magas — 40°-o0s rézsi

Y
53 o
=l
I11.6. & G i
.6. abra. Geometria
B T T @ e e® 0 m e
L i bt 1 b b K a0 i L e s L b il i Lo
1407
E ]
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= osm
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203
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[UE
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203 2040
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Total dsplacements (ot)
Eareno ol 56201031

II1.7. abra. Csuszélap, biztonsagi tényezé: 7,45 (1-es jelii pernyezagy)

B0 W0 Az 0w sm &0 a0 am am 2w a0 500 s 0w um um
1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 | 1 1 | | 1 1 1
1a
E n}
1200 2400.000
= 2200000
1023 200,000
= 1808,000
smy
= 1600000
| 400,000
s
E 120,00
E 100,000
LE
E 00,000
E canon
2007
E onom
Lo LS
4 000
2o 200000
REE

Total displacements (ot}
Evtrome Lzt 2,31910 0.

I11.8. abra. Csiuszoélap, biztonsagi tényezé: 3,47 (2-es jelii pernyezagy)
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10,01

0,

FURSE) FRUTY EUUT RETY FURR) FETTH FUTE) FEURE ATURY FENY FRRRY FUTUUERAT] FERTEFUTr) FRaTy e

10 m magas — 50°-os rézsi

18,00 15,00 14,00 12,00 -10,00 4,00 400 400 2,00 0,00 200 4,00 6,00 300

II1.9. abra. Geometria

180 11w 1200 1000 am £m am 200 ‘000 2 400 e am 100

A
}

Lo

120

ekt Bl vV ] ve el evibleee e

vl

ey IBee e

Tatal displacements (Ut
Extrama Lot 430,55°10 9

II1.10. abra. Csiszolap, biztonsagi tényez: 6,43 (1-es jelii pernyezagy)

18m 11m 1200 1000 am £m am 200 000 2 a0 £ am 1000

1@

B

o o a 2

8 £l ] = 8 ]
v B {1y oo B e B e i Bt B 1o Bl 10|

Total displacements (Uitot)
Eatreme Utat 4,31 m

II1.11. abra. Csiszolap, biztonsagi tényez: 2,97 (2-es jelii pernyezagy)
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22,50,

20,00,

15,00,

12,50,

10,00,

5,00,

15 m magas — 30°-os rézsi

4750 1500 1250 000 %S0 500 250 600 250 500 750 1600 250 500 178 M0 250 S0 Z® Wm0
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II1.12. 4bra. Geometria
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Total displacements (Uot)
Ectrema Lot 113,83 m

II1.13. abra. Csiszolap, biztonsagi tényezo: 6,32 (1-es jelii pernyezagy)

el

il i bl s sl o] G e il sarend B o] st b

&

Total dilacements (Uta)
Extraie Liok 1,64°10 9

I11.14. abra. Csiszolap, biztonsagi tényezo: 3,19 (2-es jelii pernyezagy)
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12,50,

10,00,

500,

15 m magas — 40°-o0s rézsi
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II1.15. abra. Geometria
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Toeal displacements (ko)
Eaareme Utot 50,08°16 5

II1.16. abra. Csiszolap, biztonsagi tényezo: 5,47 (1-es jelii pernyezagy)

800 2 anm EE sm 2m 000 230 sm 750 10m 12 15m 1750 000

& &) E

ittt rcod vad e vt vl v

(ebbrsed vl oot vt bova st bave kvl st et

“Total displacements (ot}
Estreme Lok 80,85 m

II1.17. abra. Csiszolap, biztonsagi tényez: 2,62 (2-es jelii pernyezagy)




12,50,

10,00,

15 m magas — 50°-os rézsi
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II1.18. abra. Geometria

Total displacements (Utot)
Extrama LEot W3,52410 3m

II1.19. abra. Csiszolap, biztonsagi tényezo: 4,70 (1-es jelii pernyezagy)

22
2000
Lace
Lem
100
12
10
o
asm
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2000
5200

Total displacements (tat)
Estreme Ltat 2,08m

I11.20. abra. Csiszolap, biztonsagi tényezo: 2,24 (2-es jelii pernyezagy)

BB B B B B

AR vk bt bl b 3 bt
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