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1. Bevezetés

Magyarorszag gazdag felszini és felszinalatti vizekben, melyek igen valtozatos képet
mutatnak és jelefisen hozzajarulnak kérnyezetink alakitasahoz. Ebldirrgyezetformald
rendszerben kiemelten fontos szerep jut folydinknak, melyek allandé meder alakité, part-,
epiv és rombold hatasuk mellett, folyamatos aradasaikkaltoztatjak kodzvetlen
kornyezetiket. Az aradasok kontrollalaséara, migsére, mara méar kortlbellil 4200 km
hosszu arvizvédelmi gétrendszerink épullt ki, mely az elmult 160 év fejlesztéseinek
eredmeénye.

Arvizvédelmi gatjainkat ma mar az egy@tliztonsagi tényeire vald tervezéssel méretezik.
Ennek soran a gatak hidroldgiai, hidraulikai és geotechnikai komplex, egyilttes vizsgalata
sziikséges. Mégis elmondhatd, hogyéstsban a gatak mentett oldali biztonsagara
torekszlnk, és altaldnossagban figyelmen kivil hagyjuk a vizoldali biztonsagot.

Azonban tébb esetben is tapasztalhato6 volt, hogy egy arvizvédelmi gat 6eésket, hanem

az arhullam elvonulasa soran, apadaskor ment tonkre. llyenkor a vizolddili sézadasa

okozta a gat allékonysagvesztését. E dolgozat ezzel a kevéssé vizsgalt, de ezzel egyutt
jelenlévé gat allekonysagi probléemaval foglalkozik; a vizbld&zdi apadas hataséara
bekdvetkesd suvadasaval.

Dolgozatunk keretei kozott @dzor arra kerestiik a valaszt, hogy mikor mértékad@z
allekonysagvesztési mod. Melyek azok a gatét laatasok, amik nyoman a mentett oldal
tonkremenetele helyett, a vizoldal valik kritikussa.

Majd azt vizsgaltuk, hogy hogyan zajlik le maga a tdnkremeneteli folyamat. A hirtelen
apadasnak milyen tertiehatasa van a vizoldali réze és ezzel szemben mibél fakad a gat
talajanak teherbirasa.

A tovabbi vizsgélatok soran arra koncentraltunk, hogy meghatarozzuk ezen
allekonysagvesztési mod mechanizmuséat befolyasold t&kyegymashoz, dedkeg az
alékonysagi biztonsaghoz valé viszonyat. llletve torekedtink e paraméterek kozotti
kilénb6s tendenciak kimutatasara.

E problémak vizsgalatahoz a PLAXIS 2011 2D végeselemes programot hasznaltuk.
Modelljeink elemzéseibdl tdbb olyan, altalunk nem vart jelenségre denijt fd@elyek
segitségeével a jovoben kdnnyebben kibetve valhatnak ezen, allékonysagot veszélyéztet
hatas szempontjabdl, kritikus gat szakaszok.

Modellvizsgéalataink soran kiemelt figyelmet forditottunk a talaj, mint haromfazisu rendszer e
tonkremenetel szempontjabaol fontos viselkedéseire.



2. Gatak allékonysagi problemai

A gatak tonkremenetelét okozd mechanizmusok igen Osszetettek lehetnek, ezért az
alabbiakban, a teljesség igénye neélkul, kitériink az egyéb jeéllgmkremeneteli modokra is.
Hiszen ahhoz, hogy a vizoldali suvadast megielelel tudjuk helyezni a gatak geotechnikai
problémai kozott, feltétlenil meg kell ismernink ezen fdldek mas lehetséges
tonkremeneteli, illetve karosodéasi folyamatait is.

Mindenekebtt le kell szégezni, hogy nagy a kiulonbség akoziagy egy gat ténkremegy,

vagy, hogy ,csupan” karosodik. Ezek a fogalmak gyakran keverednek mind a kdztudatban,
mind a mérnoki sz6hasznalatban.

A tobnkremenetel minden esetben a gat atszakadasat, illetve funkcid vesztését jelenti. Mig a
karosodas, mint a gatat veszélyaztetechanizmus, nem jar kézvetlen tonkremenetellel, de
ezzel egyltt kénnyen lehet egy &Bbi tonkremeneteli folyamat része.

Arvizvédelmi gatak geotechnikai problémait harom nagy csoportba sorolhatjuk:

= agatban talalhato fitargy okozta problémak,
= &vizvédelmi gatak altalaj problémai,
» és az arvizvédelmi gatak toltéstestben megjelené problémak.

Ezen allekonysagvesztési folyamatok igen kis hanyada statikai @reditgtobb esetben a
vizterhelésre, aramlasra, és- vagy a viz- toltés-altalaj kdlcsbnhatasara evetbed a
tonkremenetel (Nagy L., 2000). Epp, ezért mind a vizsgalatok, mind a tervezés szempontjabol
kuléndsen fontos, hogy figyelemmel kisérjik a hazai arvizek alakulasat.

Az elmult évtizedekben a nagyaranyu folyoszabdlyozasi és artér beépitési munkalatok
kovetkeztében egyre keskenyebb helyre ,szoritottuk” folydinkat. Mara alig érvényesl
(ktlonosen a folyok fets folyasan) az erdék viztartd képessége, azok lecsokkent terilete
miatt. Ugyanakkor a lefolyasi és talajvizbe jutasi id6k egyre rovidilnek a nagyaranyu
beépitettség okan.

Ezen folyamatok eredményeként altalanosan kijelefitHatgy viszonylag gyorsan, egyre
nagyobb arvizek fognak kialakulnak (2-1. abra), melyek hosszabb tegestikkel egyre
nagyobb meértékben telitik a gattoltéseket.
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(2-1. abra): arvizszintek ndvekedése (Zakanyi B., 2004)

Az abran jol lathatd, hogy Szolnoknal az 1880-as években észlelt arvizszint nagyjabol 100 év
alatt, kozel 3 métert emelkedett.

A mentett oldali terhelés névekedése mellett fontos megallapitas, hogy a lefolyasi viszonyok
megvaltozasa és az egyre nagyobb aranyld csatornazottsag az apadasi sebességek
novekedésében is megmutatkozott.

Ezen kovetkeztetést tamasztja ala a Tisza Kiskore alatti vizjarasat vizsgald, Laczay ., (1982)
és Csikas S. (1984) altal készitett tanulmanyok.

A terhelések ilyetén novekedése egyre tbbb hidraulikus talajtorés, buzgarosodas és a toltés
atazasa okozta tonkremenetelek szamanak novekedését j@ei €@Nagy L., 2010)
Ugyanakkor a fentiek alapjan valészinisithdiogy a vizoldali allékonysagi problémak és
suvadasok is egyre gyakoribba valnak.

2.1 Gatban talalhato mitargy okozta problémak

Mivel ezen probléma j6 részt a keresstemitargytol fligg, illetve az ehhez kapcsolédo
mechanizmusok igen kiterjedt vizsgalatokat igényelnek, igy jelen esetben csupan megemlitjik
e témat.

Magyarorszag arvizvédelmi gatjaiban 1999-ben kozel 250targy volt (Bara S., 1999).
Altalanos tapasztalat, hogy - kevés kivéletitekintve - a legtobb étargy mellett jeleriis
szivargast tapasztalhatunk, mely valdszinileg a talaj éstutargy kozti kis meértéka
egyuttdolgozas és eli@bsszenyomodas tesz lebat.

Az ilyen fent emlitett konturszivargasok jelémfproblémak forrasai lehetnek a &kiekben,
kilondsen a karbantartasi munkalatok elmaradasa esetén.



2.2 Arvizvédelmi gatak altalaj problémai

Minden &rvizvédelmi vonalnak, ha agy tetszik gatnak, szerves része annak altalaja. Mivel a
foldmivek tervezéséhez, épitéséhez csak kortlbelll 406Kkészitenek altalaj vizsgalatot,

illetve talajmechanikai szakvéleményt, ezért kilondsen fontos volt a magyarorszagi
gatrendszer egészének altalaj felmérése, hiszen a toltések eredeti helyszinrajzi vonalvezetése
soran, az altalajt, mint jévébeni allekonysag befolyasolo téityeem vették figyelembe.

Ezen atfogd altalaj vizsgalatok az 1996-os évre, csaknem 12 év alatidfelede. Az
eredményekbél megallapithatd, hogy a legtdbb helyen kotott, eygngen kotott (ritkan
atmeneti) talajréteg alatt egy bizonyos mélységig egyre durvabb szémategjek talalhatok
(Nagy L., 2000).

2.2.1 Buzgarok

Buzgarnak nevezzik azon arvizi jelenséget, mikor is a mentett oldalon bekdvetkezett
hidraulikus talajtorést kovéen a viz a felszinre tor, mely folyamat nagyaranyénxse
kimosoédassal jar.

Magat a talajtérést mind a talajmechanika, mind a hidraulika j6l kortlhataroltan, pontosan
leirja. Gyakorlatilag a folyamat sordn megbomlik az egyes talajszemcsék egyensulya a rajuk
hato felfelé iranyulé aramlasi nyomas kovetkeztében, mely aramlésiaehidraulikus
gradienssel lehet jellemezni. Mindezek ellenére nem tudjuk egyédgalmeghatarozni, hogy

hol és milyen vizallasnal kell ezzel a tonkremenetellel szamolnunk (Nagy L., 2000).

Azonban a sok évtizedes tapasztalatokra és talajmechanikai tudasra alapozva sok esetben meg
tudjuk hatarozni azokat a terileteket, altalaj viszonyokat, melyek esetén a buzgarosodas nagy
valésziniséggel éfordulhat. Ezen veszélyes rétégeésekre néhany példa (Nagy L., 2010;
Torécsik T., 2007):
= vizateresi altalajon fekvé vékony vizzaré fedéteg,
» |aza, kdzel szemcsés altalaj a felszinhez kézel (fedéréteg nélkdl),
* Un. ,harom réted” altalaj (két kozel vizzaré réteg kozti, szemcsgs,vizvezed
képesség ér lokalis beékédése),
= szerves anyagugreges altalaj,
= diszperziv tulajdonsagu altalaj (az egyes talajszemcsék kis aramlasok esetén is
kénnyen kimosodnak),
» gatat keresztéy feltdltodott holtmeder jelenléte.



A buzgarokat alapvéen két részre bonthatjuk, a hagyomanyos vagy lakstve a gyors
buzgarra.

A gyakoribb eset az un. lassu buzgér, mely altaldban akkor jon létre, ha a toltés test
viszonylag vékony, kotott fedérétegen all és alatta valamilyen szemcsés rételik (@z.

abra). Hazai viszonyokat tekintve a kb. 3 méteres vastagsagot meghalad&gtets réteg
esetén, nagy valosziniiséggel altalaj téréssel mar nem kell szamolcgikor., 2007).

Ha az aramlo viz a mentet oldali fedteget attérve a felszinre tud |€épni a szemcséglrén
megindulé szivargas sebessége viszonylag nagy lehet,. Ezen attorések helye gyakorta
valamilyen korhadt gyokeér, vagy allat Uregének koérnyéke.

A felszinre t6é viz aramlasa, nagyaranyud szemcseanyag kimosod@mbet, minek
kovetkeztében az aramlas egyre gyorsul. lly médon a jarat a felviz felé hatralo erézioval
fejlédik tovabb, az ekképpen rovidibzivargasi uthosszal pedig a folyamat tovabb gyorsu

A vizoldalt elérve a fettéteg beszakad és az igy keletkezett lregbe aratyéviz a gat

gyors atszakadasahoz vezet.

J_L'*—*@""' |

1-elméleti szivargasi vonal; 2-vizzaro 8eéteg; 3- vizateresiztréteg
(2-2. abra): Vékony, vizzaré férbteg, vizateresitrétegen (Tdjcsik T., 2007)
Az an. gyors buzgar esetében addisdéréteg hirtelen felszakad és az alatta Iévo vizvezet
réteg - akar a teljes hosszaba - megfolyik, és a felszinre tér. Ezzel parhuzamosan a gat
megsullyed, majd atszakad (2-1. kep).@asik T., 2007).

(2-1. kép): A Ketbs-Koros jobb parti toltése Hosszufoknal, néhany 6raval a toltésszakadéas utdn (Nagy S., 2010)



2.3 Arvizvédelmi gatak toltéstestben megjelénproblémai

A gattoltések szerkezetdr annak tulajdonségairdl joval kevesebbet tudunkntmaz
altalajrol.

Ezek meghatarozasa igen bonyolultabb feladat, egyrészt a toltés anyaganak valtozasa, az
idéjaras, novényzet fellazité hatasa, a kilodoidmorség részek jelenléte, az allati jaratok,

vagy az utdlagosan beépitett szivargok, illetve résfalak miatt.

Mindezekhez hozzajarul, hogy az elmult kb. 160 év alatt a legtbbb gatunkat tobbszor
atépitették, bovitették, ennek eredményeképp alakult ki a hazasdkie jellem& an.
hagyma-szerkezet (2-3. abra).

River Kettos-Koros

River Maros

(2-3. abra): A toltés geometrigjanak alakulasa (Szlavik L., 2000)

A kulonbod épitési fazisokban készilt rétegek anyagminéségét, illetve ezen toltés részek
kapcsolatat igen nehéz meghatarozni, mivel a témoérségen at, egészen az épités minéségéig
szamos ténye#sl figgnek. Ugyanakkor a gatak eredeti talajszerkdzetulajdonsagait
szamos egyeb tényeis befolyasolja, modositja, mint példaul:

»  az edviz, talajviz eltés kémiai tulajdonsaga,

» akiszéradas, Ujranedvesedés folyamata,

= ahomérsékleti ingadozasok és fagyasok,

» akllénbdsd atmoszférikus hatasok,

» afolybviz aztatd, elhabol6 képessége,

» az ébvilag hatasa.



Ezek eredményeképp a toltés felszinének kb.: 40-70 cm vastag rétegét egyfajta fellazult
rétegként kell kezelni (Nagy L., 2000). Valamint fontos megjegyezni, hogy a fenti hatasok
nemcsak ezen fellazult rétegnek, hanem a toltés egészének dregedésésak felel

Oregedésen gyakorlatilag a foldmalajaban lejatszodo olyan fizikai, kémiai és biiéd
folyamatokat értjuk, melyek hatasara megvaltozik a gat méretezése, vizsgélata szempontjabol
lényeges fizikai paraméterek. A kKébiek soran erre még visszatérink, mivel az a vétold
suvadas szervesen kapcsolodik e fogalomhoz.

A legtébb esetben a karos, toltésben lejatsz6d6 arvizi jelenségeknek csak azon fajtait
targyaljdk, melyek a mentett oldalon okoznak tonkremenetelt, hiszen ezen folyamatok esetén
beszélhetiink kozvetlen elontés veszidlyr Mivel jelen dolgozatban a vizoldali
allékonysagvesztést vizsgaltuk, igy e két esetet (mentett és vizoldali allékonysag) a
tovabbiakban kulon kezeljuk.

2.3.1 Mentett oldali allekonysagot befolyasolo arvizi jelenségek
A kovetkedkben roviden 6sszefoglalom a mentett oldalt veszédyiejelenségeket, ugymint:

» repedezettség,
= Csurgas,
= réteg- és, talpszivargas.

2.3.1.1 Repedezettség

A kilencvenes évek hosszl, szaraz peribdusa egy, a magyarorszagi éghajlat mellett addig
kevéssé elképzelt problémara hivta fel a figyelmet: a toltésrepedésre. Ezen idészakban, tébb
arvizmentes idészakot kovign a toltéstest fedskétharmada jeleisen kiszaradt. Ennek a
hosszu ideig tarto kiszaradasi folyamatnak volt eredménye a jo részt hosszanti irAnyultsagot
mutato repedések kialakulasa. (Nagy L., 2006; Szepessy J., 1991).

Altalanosan elmondhatd, hogy a kotott talajok duzzadasra, illetve zsugorodasra hajlamosak.
Amennyiben az adott talaj a viztartalomra kilondsen érzékeny (Gn. duzzadd agyag, vagy
magas szerves anyag tartalmu talaj) Ugy igen j&deatakvaltozasokat lehet tapasztalni.
Azonban ilyen talajokat viszonylag kis szazalékban talalunk meg a gatak toltéseben, igy tehat
e repedések kialakulasa - a hazai viszonyokat tekintve - sokkal inkabb az idéjarashoz, illetve a
vizjarashoz kothét mint a gat téltésanyagéahoz.
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A toltésrepedés keletkezésére jo példa a 2009. év kora 6szében bekdvetkezett tiszai eset.

Itt a toltés a 2006-ban levonult arvizet kdest nem nedvesedett at Gjra. Mivel a 2009-es év
nyari honapjait alacsony vizallds és az é&tlagosnal melegebb, illetve szarazabb idéjaras
jellemezte, igy a toltés kidlgésze jelerdisen kiszaradt a bélgészekhez képest (2-4. abra)
(Nagy L., 2009).

Vizoldal Gatkorona

w (%)

=130

13.0-150
L 15.0-180

150- 180

180 - 200
200-220
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250-230
28.0- 300
10 -

(2-4. dbra): Viztartalom valtozasa egy adott keresztszelvény 5 méteres mélységéig (Nagy L., 2009)

Jol lathaté ugyanakkor, hogy a vizoldalon joval nagyobb a kiszaradas mértéke, vagyis ezen
oldalon tébb viz tavozott a gat félsészébsl. igy nem megleps, tehat, hogy a vizoldalhoz
kozel jottek létre a kb. 10 cm széles és tbbb szaz méter hosszu repedések.

Fontos megjegyezni, hogy a repedések mélysége meghaladhatja akar 2 métert is, vagyis ha a
repedések kialakulasat kovearviz eléri ezt a mélységét, akkor minden tovahikszint
emelkedés rohamosan noveli a gat tonkremneteli valdsziniségét (Nagy L., 2009).

Ugyanakkor nemcsak az arviz jelent komoly fenyegést, hiszen nem egy példa van ra, hogy az
ilyen repedések igen rovid id6 alatt tobb kbbméter vizet is elnyeltek felszinéegss nélkul

(Nagy L. 2000, 2009), ez pedig egy komolyabb zapor esetén igensgekéiblet nyomast
jelenthet a géattestben, illetve a t@diést és a repedés mélyllését isegiti.

2.3.1.2 Csurgéas

A csurgés gyakorlatilag a gatba bejutott viznek a mentett oldalib@as altalajpan vagy
télteskorom kozelében valé koncentralt kilépését jelenti. A csurgas ma mar j0 részt csak
kisebb mellékvizfolyasok kisebb méidbltesein jelennek meg. Veszélyessé akkor valtzat, h

a kilonbos csurgasi jaratok bels er6zidé udtjan tdlfepdnek és ezzel akar a gat
tonkremeneteléhez is vezethetnek.
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2.3.1.3 Réteg- és talpszivargas

Arviz idején a folyd megndvekedett vizszintjének hatasara szivargas indul meg a gat mentett
oldala felé. A viz nyomas alatt tartja a vizoldalt és mivel teljesen vizzaré talaj nincs, igy a
szivargas a nyomas novekedésével egyre nagyobb vizterhelést jelent. (Nyiri G., 2011)

A rétegszivargast a toltésben leginkabb ket dolog befolyasolfgekefartos arviz esetén:

» atdltés vizatereséképessége,
= &S atoltés szerkezete, (annak inhomogenitasa).

A vizateresziképesség jelen esetben dslgrban a toltés tetilése szempontjabdl fontos
(minél kisebb annal gyorsabban tédiilk). Az ateresitképességgel bévebben a 3. fejezet
foglalkozik.

A korabbiakban mar emlitettem, hogy a folymatos gatbévitések hatasara a hazai gatakra az
inhomogén bets szerkezet a jellendz(2-3. abra).Mivel ezen totés részek egymasra @pités
soran sokszor nem tavolitottak el a $eléltalaban jobb vizvezétépesseély 40-70 cm vastag
réteget, igy gyakorlatilag az egyes rétegek kozott sokszor egyfajta ,beépitett” szivargo réteg
talalhato.

Ez kilondsen akkor veszélyes, ha mentett oldalon ditréksebb vizzateresztképesséed

talaj alkotja, vagy utdlag épitett vizzaro padka kerdlt kialakitdsra (2-5. abra).

1. szivdrgé viz irdnya; 2. vizzdrébb padka hatdsdra felemelkedert szivdrgdsi vonal

(2-5. &bra): Rétegszivargas mentett oldali vizzard padka esetéiegikor., 2007)

Ugyanis ebben az esetben a szivargo viz kdnnyen visszaduzzadhat, egészen addig, mig az igy
megnovekedett viznyomas hatasara a gat mentett oldala le nem suvad.

A talpszivargas gyakorlatilag a rétegszivargas egy specidlis esete, azonban érdemes kilon
megemliteni. Mivel a gét foldtive és tbltésalapja menti szivargasrol van szo, iggieargd

viz igen kevés akadalyba Utkozik és a |8hdegrovidebb szivargasi Gt mellett
nyomomagassaga elérheti az arvizi nyomés 60-70 %-at is.

Korantsem egyedilallo az az eset, mikor egy talpszivargast buzgarként azonositanak, és csak
akkor veszik észre ezt a hibat, amikor az ellennyomé medence falaval mar rendkivili, tébb
méteres magassagnal jarnak @asik T., 2007).
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2.3.2 Vizoldali 4llékonysagot befolyasolo arvizi jelenségek
Az arvizvédelmi gyakorlatban altalaban harom féle vizoldali kdrosodasrol esik szo6:

= avizoldali elmosasrol,
= ahullamverés okozta elhabolasrol,
= és a vizoldali suvadasrol.

2.3.2.1 Vizoldali elmosas

Maga a tonkremeneteli folyamat a nagy sebességgel aramlé megaradt folyo erdzids hatasa,
melyrél viszonylag kevés tapasztalattal rendelkezink. War mindenesetre tudjuk, hogy

nagy vizsebességek mellett (v > 4 m/s) alakulhat ki, kiléndsen, ha a toltés laza allapotu.
(Nagy L., 2010).

E tonkremenetelre j6 példa az 1998-as Kiradlyhazan bekdvetkezett arviz okozta vizoldali
elmosas (2-2. kép).

(2-2. kép): Vizoldali elmosas Kiralyhazan (Nagy L..2010)

2.3.2.2 Elhabolas

Nagyobb, szabad vizfellletek esetén, mar a legkisebld szélullamzast okoz. Amennyiben
megfeleb mélység és a szél iranyaba ketheghajtasi hossz all rendelkezésre, Ggy igen
jelents hullamzas alakulhat ki.

Ez elsisorban a Tisza széles arterein lehetséges, ai®beélben nem ritka a 0,6-0,8 méteres
hullamverések éfordulasa. Ha pedig szamitasba vesszik, hogy etpsifd:3-as foldréZ
mar kb. 0,1 méteres hullamok is megbonthatnak, nyilvanvalé lesz a problémésétgnt
(Toréesik T., 2007).

Az elhabolas mértéke jelésen fligg a réfis boritasatol. Egy altalanos, gyepes boritasu
rézdinek ebszor csupan di€somai kdzeit bontja meg a hullamzas, majd magukabendkat
is kiboritva alakul ki az ilyenkor jellegzetes elhabolasi kép (2-6. abra).
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(2-6. &bra): Elhabolasi kép (Tdwsik T., 2007)

2.3.2.3 Vizoldali suvadas

Altalaban a gat réagnek cslszasa, allékonysagvesztése a szivargésateata mentett
oldalon kovetkezik be. Azonban az arviz 6misét kovet apadaskor, kilondsen, ha
viszonylag gyors Utemben, hirtelen csokken a vizszint, a géattestben meginduldé &ramlés
kdnnyen megbonthatja az atazott vizoldali #€z&z el$sorban az apadas miatt kialakuld
aramlas nyomasa miatt kovetkezik be, mely destabilizéé&émt terheli a mentett oldali
rézdit.
Természetesen a folyd felé visszaszivargd, visszaaramlo vizek mellett a vizoldali
allekonysagot egyeb tényieis befolyasoljak:

= atoltés talaja, nyiroszilardsaga, vizveézképessege,

= atoltés telitettsége, kiindulasi viztartalma,

= arézdi geometrigja, betsszerkezete,

= amegndvekedett vizterhelés, pl. nagyobb apadasi sebesség,

= apadast megéks vizoldali elmosas és elhabolas,

= agat kiindulasi allapota, ,multja”, repedezettsége.

A kulonb6z foldmedi csatornak és folydpartok esetében az apadd \étyellaramlo viz
hatasara bekdvetkézsuvadasok igen gyakoriak (2-3, 2-4. kép).
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(2-3. kép, bal): Belf-csatorna (Bacskai A., Dajka I., 2011)
(2-4. kép, jobb): Varmegyei csatorna (Bacskai A., Dajka 1., 2011)

Azonban a gataknal az efféle suvadasok mar viszonylag ritkAbban forduthakieek
valosziniisithét oka, hogy azok kialakitasara, tomdritésére nagywdigsulyt fektetnek a
kivitelezés soran.

Egy konkrét arhullam esetén a gat fdask allékonysagi biztonsaga folyamatosan valtozik.

Az arviz emelkedésével megindul a szivargds a gaton keresztil, a mentett oldal &llékonysagi
biztonsadgéat mind a talaj telitetté valasa, mind az aramlasi nyomas csokkenti. Minél nagyobb a
vizszintkulonbség annal kisebb az allékonysagi biztonsdg. Az apadas sordn azonban a
vizmozgas iranya valtozik, a nagyrészt telitetté valt gattestbsl a meder felé dramlik a viz, igy a
vizmozgas ez esetben a vizoldali téadlékonysagat csokkenti. Véges elemes vizsgalatot

végeztiink és meghataroztuk a vizoldali és mentett oldali diEkonysagi biztonsaganak
valtozasat az arhullam soran (2-7. abra).

2,0000

1,5000
1,8713

1,8000 -

1,7000

Biztonsag

“w
-
0
35000 o . 1,6145
1,5000 | : —~— —- - - : : s
1,4000 i : : r = g
1,3000 : : : : - :
1,2000 } : L 3¢ v - !
i ! i 1,1476 i ~—#—vizoldali biztonsig
1,1000 : : : . i ;
i : : ! ~i—mentett oldali biztonsag
1,0000 : . ; : :
0 1/4 1/2 3/a 1 -3/a -1/2 -1/4 0

Vizszint emelkedése Vizszint apadédsa

Arhulldm (vizmagassag/gatmagassag arany)

(2-7.4bra): A viz- és mentett oldali biztonsag alakulasa az arhullam soran
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A fenti abra egy meghatarozott arhullamhoz tartozé biztonsagi értékek alakulasat mutatja egy
adott gattoltés viz-, illetve mentett oldalan szétvalasztva. A vizszintes tengely mentén lathat6
az arhullam alakulasa és hogy a gat magassaganak hanyad részénél all a vizszint. Mig a
fuggoleges tengely az egyes vizallasokhoz tartoz6 biatgnénye#ket mutatja.

A vizszint emelkedésével szépen kirajzolodik a mentett oldal biztonsaganak folyamatos
csokkenése, ami a &eteskor (vagyis amikor a vizszint a gatkoronanallhata) éri el
minimumat.

Ezzel ,parhuzamosan” a vizoldali biztonsdgok rovid ideig szintén csokken6 tendenciat
mutatnak, melyet kévéen a tedzésig alig valtoznak, és atlagosan az 1,8-es biatpkérul
stagnalnak. Ennek oka, hogy miutan az arvizszint kezdeti emelkedése hatasara a vizoldali
rézgilab kornyeki talaj (a potencialis csuszoélap als@egdelitetté valik, de a vizmozgas
sebessége — és ezaltal az aramlasi nyomas még kicsi. Amikor a vizszint a gatmagassag ~1/4-ét
eléri a tovabbi vizszintemelkedés mar inkabb stabilizald hatasu, mert az egyrés@dbnt
vizmozgas okozta aramlasbea talajt stabilizalja (a gat kozepe felé mutat).

A tetbzést koved apadas soran a vizoldali biztonsdg rohamosan ceplekéegkritikusabb
periodus az apadas idétartamanak kozepe. Ezzel egyltemben a mentetiizitoedaga
viszonylag meredeken ndvekszik, mig el nem éri a kiindulasi biztonsag értékét (vagyis amikor
a viz a nulla szinten all és mindkét oldalnak egyenbiztonsaga).

A folyamatos apadas soran tehat a vizoldalitséasamlasi nyomésbol szarmazé terhelése
egyre n6é, mig a mentett oldali terhelések ezzel egy idében (az éaramlas iranyanak
megvaltozasa miatt) csokkennek.

Ezen hatasok kovetkeztében a gat magassaganak ¥s-ét elhagyé apadas esetén (két gorbe
metszéspontjat kov&tn) a vizoldali réZzsvalik kritikussa. Ezen metszéspont (vagy nevezzik
avizoldal allékonysaga szempontjabdl kritikus pontnak) helyzete az adott arhullamtdl, illetve
gattol fugden a vizszintes tengely mentén valtozhat.

Egyuttal ezen kritikus pont azt is jelenti, hogy minden gat esetén létezik olyan apadas, mely
soran a vizoldali allékonysagvesztés valik kritikussa, eépp ezért Iényeges ezen arvizvédelmi
jelenség részletes vizsgalata.

2.3.2.3.1 Gyakorlati példak
Szolnok, 1985

A fentiekre gyakorlati példaként szolgalhat, hogy az elmult évtizedekben Szolnok teriiletén
mar tobb izben bekodvetkezett vizoldali f@gzgiszas. A kovetkékben ezért, ezen esetek
tapasztalatait fogjuk roviden megvizsgalni.

Az els) ilyen rézsicsuszas, 1985 juniusaban a Zagyva jobb partjan ledkézett karosodas

volt. Mely soran nagyjabol 19 éra alatt a tdltéskorona dlegges irdnyba kdzel 2 métert,
vizszintesen pedig nagyjabol 0,5 métert mozdult el (2-5.kép). Az elmozdulasokat ezutan tobb
hétig tart6 lassu kuszas kovette. (Nagy L., 1985).
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(2-5. kép): A toltéskorona elmozdulasai (Nagy L., 1985)

A csuszOlap egy viszonylag laza, kis nyirészilardsagu, magas viztartalmu (w=20-60 %) és
nagy plasztikus inddix 4,5 méter vastag agyag rétegben jott létre.

A suvadast kozvetlen kivaltd okaként az igen tartdés, magas vizallast, majd az eét kovet
viszonylag nagy sebességpadast jeldlhetjik meg. A Zagyva vizszintje 7 akgit 3,6 métert
sullyedt (ez atlagosan naponta 0,5 méteres apadast jelentett). A suvadaskor észlelt napi
vizszint-csbkkenések maximuma 0,7 és 0,8 méter kortl mozogtak, ami lényegesen kevesebb
mint az adott tertleten addig mért napi maximum (161 cm), de mindenképp nagyobbnak
tekinthet, mint a természetes apadasi sebesség (Nagy L.).1985

Ennek a megnovekedett atlag apadasi sebességnek egyik oka a Kiskoreidvigdeposak
Uzemrendje, melynek hatadsara az apadasi sebességeksgtemagyobbak lettek; a 0,6
méteres napi apadast 50%-0s valoszintiséggel meghaladjak (Laczay I., 1982; Csikas.S., 1984
Tobbek kozt ezen apadasi sebessegekbél szarmazik a térség vizoldali problémainak nagy
szama.
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Szolnok, 2010

Az 1985-0s réZgcsuszashoz hasonld, 2010 juliusaban a szolnoki Tia#an bekdvetkezett
suvadast (2-6. kép).

(2-6. kép): 2010-es szolnoki suvadas (Nagy L., Takacs A., 2010

A suvadas 2010. julius 19.-én tortént, egy 70 napot is meghaladd tartdssdgu arhullamot
koveten (2-8. abra). Ez egy igen jeléstarvizterhelést jelentett, azzal egyitt, hogy dz az
megebzd tébb mint 100 évben kb.: 5-6 olyan arhullam is volely mind tartéssagaban, mind
magassagaban meghaladta a 2010. évit (Nagy L., Takacs A., 2010).

H

cm)
1100 +

Suvadas 07.19.-én

01052010
01062010
oaTEN0

(2-8. abra): 2010-es szolnoki arhullam (Nagy L., Takacs A., 2010)
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Az arhulldamképen jél lathaté, hogy a suvadas az apaddé ag legmeredekebb részénél
kovetkezett be, ekkor, vagyis a suvadatttielegy napi apadas maximuma 0,7 méter volt,
mely dsszességében jelémtaramlasi nyomas kialakulasaval jar, de az 1988&Jdadashoz
hasonl6an, jéval kisebb, mint a terlileten addig mért maximum. A teljes apadas nagyjabol 8
napig tartott, mialatt a vizszint 6sszesen 3,8 métert sillyedt, ez atlagosan napi 0,5 méteres
apadast jelent.

A korabban targyalt, 1985-0s suvadashoz képest, itt egészen mas elmozdulasok jottek létre. A
mozgas nagyjabol 60 méter hosszon kodvetkezett be,dejamdhol 4 méter kozeli fugkpges
repedések mellett (2-7. kép). A vizszintes elmozdulas nem voltgslent

: y » ‘%J""" — '

(2-7. kép): Suvadas teljes hossza (Nagy L., Takacs A., 2010)

Az elmozdulasok alakuldsanak valoszinisiihaita a hullamtér nagyaranyu feliszapoldédasa
volt (néhany helyen meghaladta az 1,8 méteres vastagsagot), mely egyuttal a gat vizoldali
meredekségét is jeldigen novelte (kézel 1:1-es rébsjlasara). Ezen réteg
atereszbképességi egyutthatdja alacsonyabb volt, mint ataalévo rétegeké, ezért a telitett
gattestbél apadaskor meginduld talajvizet visszaduzzaszt@ta. igy megnovekedett
viznyomas vezetett végll ezen feliszapolddott réteg suvadasahoz (Nagy L., Takacs A., 2010).

A fentiekbdl vilagosan latszik, hogy ezen két suvadasi esétiédsonldésagot is mutat, és ha
torvényszeiiségeket nem is, de néhany Aaltalanos érvéhgpvetkeztetést mar most
levonhatunk.

= Az allékonysagvesztést minden esetben tartés és aranylag magas aévigdkraeg,
vagyis a toltésnek volt ideje kédin nagy mértékben teltinie, ataznia.

= Minden esetben gyors apadasrél beszélhettiink, am ezek korantsem ftikinthet
rendkivilinek az adott gat esetében. Tehat a sebesség, mint olyan, fonto, ayez
annak mértéke még nem jelent 5nmagéban tetemesen nagyobb veszélyt
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Az, hogy ugyanazon gat szakasz tobb, nagyobb selfiesgiglds hatasdra nem
mozdult meg, mutatja, hogy a gatak dregedése, az egyre tbbb, tartos arvizi terhelés és
bel® szerkezetének inhomogenitasa (progressziv torémkklasanak nagyobb
valdsziniisége) jeletsen kedvez ezen tonkremenetelnek.

= |gen fontos tényérz a gattoltés talajanak ateredatpessége. A 2010-es szolnoki
esetben mar lathattunk erre példat. Ezen fellil az atéke&gmsségi egyltthato
szabdlyozza a toltéstestbdl kiaramld viz mennyiségét, ami a gyors apadési@zon
tonkremenetelnél nagyon fontos tényez

2.4 Lehetséges tonkremeneteli mechanizmus

Még a fejezet elején emlitettlik, hogy a geotechnikai problémak nagy szazaléka tdbb esemény,
illetve tonkremeneteli, karosodasi folyamat eredménye. Epp ezért igen fontos a
valdszinisithét tonkremeneteli mechanizmusok meghatarozasa, hogly aapjan maga a
tonkremeneteli valosziniség is becsidiegyen. (Nagy L., 2010)

A tonkremeneteli mechanizmus sok esetben tébb esemény egymasutanja, ekképpen olyan
eseménylancok szerkesztblet amelyek alapjan a tonkremenetelig (vagy épp katésig)
vezed korilmények kapcsolata, kronoldgiaja jol kivehet

Egy ilyen eseménylanc elvi sémajat lathatjuk a 2-9. dbran is. Ahol egy atazast, gyors apadast
mar tobbszor ,megélt”, kbzepesen kotott talaju gatbol indultunk ki. Egyuttal feltételezzik a
gat oregedesi folyamatanaléethaladottsagat.

Arhulldm kezdete

/ \

Hulldmverés Repedések vizzel Novekvo
telitédnek arvizszint
Elhabolédas Oldalnyomads Gat telitédik
| Apadas I
I I i

| Aramlési nyomds |

o

Vizoldali suvadas

(2-9. abra): Vizoldali suvadas egy lehetséges eseménylanca
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Lathato, hogy tobb hatas kévetkezménye lehet a vizoldali suvadas. De természetesen e
hatasok egymast @&itve is okozhatjak a vizoldal ilyetén tonkremerettel/egyink, a fenti
eseménylancolat alapjan, egy olyan elméleti esetet, mikor e hatasok egyittesen alakitjak az
allékonysagvesztés folyamatat.

Tekintsink egy hosszabb szaraz idészakot, melyet &®menéhany méter mély,
hosszanti repedések jelennek meg a gattoltés vizoldalijeermsentén (lasd: 2.3.1-es
afejezet). Ezen repedések az arhulldam ndvekedésével folyamatosan megtelnek vizzel,
ami jelends oldalnyomast jelenthet (a repedés nagysagatobéiga rézében.

Tovabba az arvizszint emelkedése égztete alatt folyamatos hullamverés volt
tapasztalhatd, minek kovetkeztében a gyepesitett vizoldalii ré&#sb ponton is
megbomlik, elhabolodik.

Az arhullam tefzését koveten egy viszonylag gyors apadas kezdédik (v=50-80 cm/nap),
melynek hatasara a vizoldalon jelémtiramlasi nyomas alakul ki.

Vagyis 0Osszegezve: a gattest vizoldali ellenallasa az elhabolédas kovetkeztében
lecsokkent, hiszen a rézgltésanyaga kimosodott, illetve fellazult. Ezzgy édoben, az
aramlasi nyomas terhe mellett, jelést oldalnyomas is hat a vizoldalra, mivel a
grepedésekben feldit viz nem képes a gyors apadas Utemében tavozyanagkor az

apadas sebessége mellett, a gat anyaganak aikégmdségi egyitthatojara vezethet
vissza az a tény, hogy a gattest nagy része —hirtelen apadas alatt- még telitett, vagy kozel
telitett allapotban van, minek kdvetkeztében jéval nagyobb a vizoldali foldtdmeg
onsulya. Mindezen hatasok egytittesen a vizoldal kiterjedt suvadasahoz vezetnek.

A tovabbiakban csak a téltott gattoltés apadas hatasara bekovétidiekonysagvesztési
mechanizmusat (vastagabb nyilakkal jelzett eseménylanc) fogjuk vizsgélni és kitérni azokra a
sarkalatos elméleti részekre, melyek altal definidlhatova, illetve modebeghetlt e
probléma.
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3. Atbnkremeneteli folyamat leirasa, elméleti magyarazata

3.1. Vizaramlas kialakulasa

A folyamat lényegében egy arhullam tarto$zésével kezdoédik, mikor is a géattest atazik, a
talajszemcsék kozil a levggiszorul és a porusok vizzel téliinek.

Ahogy elindul az apadas és a vizoldalon cs6kken a vizszint, a gattestben lévo & a kils
vizszint kdzott magassag kulonbség, azaz potencial kilonbség jon létre.

2
= Teljes potenciélis energia &ltalanosan: % + Zng = konstans = h (1)
» Talajban torténé vizmozgasok esetén a ,v” elhanyagolhatéan kigsegigszeiisodik
az (1) egyenlet: z+ p’:g =h (2)

Ha két pont kdzott potencialkilonbség van, akkor aramlas indul meg a nagyobb potenciall
helyrdl a kisebb potencidld hely felé. Azt a vonalat, ayael a vizrészecske ekdzben
végighalad, folyasi vagy aramlasi vonalnak nevezzik. Egy aramlasi vonal mentén a
hosszegységre jutd potencidlesés a hidraulikus gradiens (a potencialfeliilet legnagyobb
eséseének iranya és nagysaga):

. Ah —dh

i=———= grad (—h) 3)

Tehat a viz a kisebb potencialis energia (azaz a kisebb nyomasmagassag) felé fog aramlani.
Ami esetlinkben a vizoldal irAnyaba torténé vizmozgast jelenti.

Az aramlas laminarisan indul meg a talajszemcsek kozti porusokban, ami azt jelenti, hogy a
sebességvektor iranya a folyadéktér minden pontjaban azonos, és ez a kézos irany a hatarold
siklapok falaval parhuzamos. A porézus kodzegben végbemend szivargds az esetek
tobbségében a viszonylag kis sebesség miatt parhuzamos-szalas vizmozgasnak tekinthet

A siklapok kdzott aramlé viztestben a sebesség nagysaga allandd, csupan irdnya valtozhat,
ilyenkor a palydk és az aramvonalak egybevago6 gorbe vonalak (Marton L., 2009). Ez a Darcy
torvény érvényességi feltétele is.

Mivel a poérusok elhelyezkedése rendezetlen, a viz minden egyes — az tjalda -keril
szemcseénél kénytelen megvaltoztatni az aramlési irdnyéat (hidrodinamikai diszperzio), ami
azzal jar, hogy a viz ,neki Utkézik az uatjdban lévé talajszemcsének” (3-1. abra) és a
szemcsékkel érintkezve a surlédas hatasara a talajszemcsék az aramlas irdnyaba akarnak
elmozdulni, vagyis az aramlo viz gefejt ki a talajszemcsékre.
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Viz aramlasi sebessagének

atlagos iranya
' Y77
%&e mcse %

(3-1. 4bra): Vizaramlas a talajszemcsék kozott (Bear-Verruijt, 1987)

Nagyon fontos, hogy ez a nyomas a rendezetlen (geometriai iranyitottsag nélkali)
szemcseszerkezet miatt kdvetkezik be. Minél kisebb az ellenallas a viz utjadban, az annal
kevesebb iranyvaltoztatasra kényszeril, igy kevesebb tkézésre keril sor. Ezzel nemcsak a
surlodas, hanem ezaltal a szemcseszerkezetre Kkifejtéttiserkisebb lesz (azonos
viznyomaskilénbség esetén).

3.2. A kdzeg ellenallasa

A kozegellenallast altalanositva, szam#zéve a permeabilitassal (talajmechanikai
megnevezés szerint: abszolut ater@szpessegi egyutthatdval) jellemezhetjik.

A permeabilitds a kdzegre (jelen esetben a talajra) jefldmis tulajdonsag, nem fiigg a
folyadék fizikai tulajdonsagaitél. Atényleges, valédi permeabilitast a koveth@mmeéterek
hatarozzak meg (Bear 1972):

k=n*xBx*T [m?] (4)

n: hézagtérfogat (porozitas)

B: a porozus kdzeg jaratanak veédetpessége egy bizonyos pontban (laminaris
aramlas esetében egy egyenes henger alak@ugari c$ tengelyédl mert r
tavolsagbarB=(ro’-r’)/4, ezért altaldban a &gjarat) keresztmetszetét és a pont
helyzetéél fligg). Tehat a henger pereménraz, pontban a vezéképesséd=0,
tehat a kdzeg permeabilitasa is k=0.

T: turtuozitas (kanyargossag), geometriai jellépmnely a minta hosszanak és az
aramvonal hosszanak viszonyszamaként értelmézhét.. Mértéke szakirodalmi
adatok szerint 0,56-0,80 koz6tt valtozik Bear (1972) szerint (Marton L., 2009).

Ez egybevag a fent emlitettekkel: mivel a ,B” egyiltthaté egy egyerdberts/ald aramlas

esetén az energiaveszteséget jellemzi, vagyis a surlédast, mig a ,,T” egyltthaté a szemcsevaz
rendezetlenségét hivatott kifejezni. Tehat dsszefoglalva,a viz aramlasa soran az ellendllas, az
egyes szemcséknek valo Utkozésekkor, illetve a szemcsék kozotti athaladaskor fellép
surlédasbal all.
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A viznyomaskilonbsedh (piezometrikus emelkedés kulénbségébsl) addédo hidraulikus
gradiens hajtja at a vizet a talaj pérusain. Az aramlo viznek ez a mozgasi energiaja viszkézus
surlédasban emégrdik fel, s mint minden sarlodasnal, itt is a mozgamyaba hatd ér
terheli a szemcsevazat. Ha a szivargas egyenletesAéz @, nagysagu € egyenletesen
oszlik meg ah = 1 térfogatl egységnyi alaptertildalajtomegben, és a térfogategységre hatd
ero:

== sy, (5)
Ez a tdbmegér az aramlasi nyomas, melynek nagysagay,, irdnya izotrép anyagban az
aramlas iranyaval azonos, tamadaspontja pedig a vizzel érintkezésben lévé talajszemcsék
feluletén helyezkedik el. A terhelt talajszemcsék ezt dit étadjak a mellettik allo
szemcséknek, igy kijelenthetjik, hogy az aramlasi nyomas magat a szemcsevazat is terheli. Ez
egy vektormennyiség, a sulyeel vektoridlisan 6sszeadhat6 (Kézdi A., 1969).

A fentiek alapjan megallapithatdé, hogy a szivargas soran felléj6é reagysaga nem a
szivargas sebességéthanem a hidraulikus gradiens nagysagéatdl fugeatgyobb hidraulikus
gradiens, egyuttal nagyobb aramlasi sebesSégjetent).

A meérnoki gyakorlatban a permeabilitas helyett az ateikedpességi egyitthatot szoktak
megadni talajtipusonként. Ezt az egyltthatét Darcy vezette( e K *i). melynek
permeabilitassal valé kapcsolatat a kovetkezplet szerint alakul:

K:k*p*ﬁ:k*% (6)

K: szivargasi tényes

k: kozeg permeabilitada

w: folyadék dinamikai viszkozitasa
p: folyadék sirisége

g: gravitacios gyorsulas

v: folyadék kinematikai viszkozitdsa

Ezek utan a Darcy-torvény a permeabilitassal is felirhat6:
v=—k=* % * grad(h) (7)

Ezen értékek ismerete elengedhetetlen a felszin alatti vizaramlasok vizsgalatanal, ugyanis az
ateresziképesség a talajnak lényegében egy ellenallasietrékiz mozgasaval szemben.
Ezek a megallapitasok telitett talajra (S=1) vonatkoztak.

L A valédi aramlési sebesség, a Darcy egyentétédpott sebesség és az effektiv porozitas hanyadosa.
2 Talajmechanikaban az aterég@pességi egyiitthaté a szokasos megnevezés.
% Talajmechanikaban az abszoldt atergegpességi egyiitthaté a szokdsos megnevezés.
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3.3. Terheb hatasok
A tonkremeneteli folyamat lényegében két térdyea/ezethét vissza:

» az egyik a gyors apadas kovetkeztében kialakul6 aramlasi nyomas,
= amasik az apadas utan visszamarado porusviznyomas.

A pérusviznyomas csokkenti a hatékony feszlltséget, igy kisebb naimélieed a
talajszemcsék kozott, ezert a szemcsek kozti surlodas is lecsokken. Mivel az aramlasi nyomas
a szemcseszerkezetre az aramlas iranyaba fejbkiigy a porusviznyomas miatt kevéesbé
leterhelt szemcsék az aramlas iranyaba mozdulnak el egymason.

Ez a két destabilizal6 hatas mind kapcsolatban all az ai@épesseégi egyutthatdval, hiszen

ha a gattestbdl kidramld viz nem tudja kovetni az apadé vizsziakéor a kialakult
vizszintkilonbségbdl nagy hidraulikus gradiens, mig a visszamaradoiziadh jelents
pérusviznyomas alakul ki.

Ezzel egyltt, az apadassal a vizoldali letérhdkznyomas, mint stabilizalé @natas is
megszinik.

3.4. Tonkremenetellel szembeni ellenallas

Az ellendllast a talaj nyirészilardsagi paraméterei adjak. Ezt atspvekét részre kell
bontanunk:

= atelitetlen talaj,
= és a telitett talaj teherbirasara.

A tonkremeneteli folyamat soran mindkét esettel szamolnunk kell.

A szemcsék kozotti sarlédas hatasa miatt ébrectgfyy) = o ellenallas. Ez a talajszemcsék
kozotti sarlodasi szoghdl és a szemcsék kozotti hatekony feszlltségbol szamithatd. A
surlédasi ellenéllas a lentebb olvashaté pontok szerint tovabbi tagokkal egészul ki.

3.4.1. Telitett talaj ellenallasa

A nyirészilardsagi paraméterekre jelé&nhatassal van a terhelési folyamat. Lényeges kérdés
hogy a talaj hogyan alkalmazkodik az adott terheléshez, vagyis hogy miképp valtozik a
feszlltségallapota, viztartalma, illetve, hogy végbe tud-e menni a konszolidacié. E szerint
megkulonboztethetiink:

= zar,
» nyilt rendszert.

Zart rendszer esetében, a kezdetben terheletlen talajbdl a terhelés hatasara a folos porusviz
nem tud eltavozni, a porusviznyomas nem képes lecsokkeni és a fesziltségallapotnak lesz a
flggvénye, igy a deviator fesziltség értéke flggetlen lesz attdl, hogy a triaxialis
nyomokisérlet alatt mekkora volt a hidrosztatikus fesziltség. A talaj térfogatvaltozasa
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elenyésé, gyakorlatilag tokéletesen képlékeny anyagként Ikeskk, melynek
nyiroszilardsaga konstans és fliggetlen a teljes normal feszéiltgagtMohr-Coulomb
egyenes parhuzamos atengellyel).

Zart rendszernél a nyirdszilardsag alakulasat az gn(kbnszolidalatlan minta térése zart
rendszerben, térfogatvaltozas nélkdl), illetve konszolidalt talaj esetén pedig azyun. C
(konszolidalt minta térése zart rendszerben, térfogatvaltozas nélkal) triaxialis
nyomokisérlettel lehet meghatarozni.

Ezzel szembemyilt rendszer esetén a porusviz képes eltadvozni, vagyis a terhelés hatasara
kialakulo tobblet porusviznyomas leépdl, igy a térési folyamatokban nem jatszikégelent
szerepet. Ezen folyamat a relative nagy atebkspesséqy talajoknal igen gyorsan
lejatszodik, mig kotott talajok esetén a rendszer csak akkor tekimyigthak, ha a terhelés
joval lassabban megy végbe, s a konszolidacio a feszlltségvaltozasokat kovetni tudja.

Ha egy folyasi hatarallapotban lévtelitett talajt hidrosztatikus feszlltségrsf alatt
konszolidaltatunk, majd a deviator feszilltséget olyan Gtemben néveljik, hogy mindekdzben a
pérusviznyomas zérus (U=0;,=01, 0s=03 ), akkor a triaxialis nyomokisérlet soran azonnal

a hatékony feszlltségek alapjan rajzolhatok ki torési korok. Ebben az esetben, a normalisan
konszolidalt (edterheletlen, R=1), nem cementalddott agyagoknal a kohézio nulla (Kabai 1.,
2007).

A fenti vizsgélat az un. £ (konszolidalt minta torése nyilt rendszerben, a teljes
térfogatvaltozdsok kivarasaval) triaxialis nyomokisérlet (3.2. 4bra).

'

b [\

(3-2. abra): Coulomb-egyenes p @zsgalat (Kabai 1., 2007)

Lathato, hogy a teljes és hatékony feszlltségek flggvényében szamitott nyiroszilardsagi
paraméterek eltérnek egymastol. Ugyanilyen eltérés tapasztalhato, ha fentiek soran emlitett
kUlénb6®d vizsgalati modszereket alkalmazzuk. Ezen ellentrdsndeloldasa csakis a
hatékony fesziiltségek szerint értelmezett torési vizsgalatokkal lehetséges. igy kiglenthet
hogy a talajok szilardsagi és stabilitAsi vizsgalatait mind a hatékony fesziltségek
alkalmazasaval kell elvégezni (Kabai I., 2007).
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A talajok hatékony ill. rezidudlis (valédi) surlodasi szoge a plaszticitasuk (agyagasvany-
tartalmuk) fliggvénye (3-3. abra). A kotott talajok latszélagos kohézidja pedig valéjaban a
nyirasi alakvaltozas kézben (amikor a talaj atgyarodik), annak hatasara a porusvizben fellépo
szivas eredménye (Varga G., Czap Z., Mahler A., 2008).

Tehat egy kotott talaj nyirészilardsagi paraméterei a kovékidehetnek:

» ahatékony bels surlédasi szog,
» aszivas okozta latszélagos kohézio,
» és amennyiben a talajaeérhelt volt, ugy az ebbél eredé hatékony kohézio.

i ) ’ T T

30 |
=4 e - rirae 71l 4Ardes '
< Drénezett nyirészilardsag ¢
Bh
1©
D
- 20
o
'
3
2
-
=
&

10 Valodi surlodasi szog Oy :

1 A l ¥ 1 . ' 1 : | '
e 20 40 60 80 100 120

Plasztikus index (Ip %)

(3-3. abra): Kotott talajok drénezett és valodi surlédasi szége (Varga G., Czap Z., Mahler A., 2008)

A fenti abran lathatd a kulénbéz plaszticitasu kotott talajok hatékony, drénezett
nyiroszilardsaga (€ vizsgélatbdl nyert hatékony bélsurldédasi szog). llletve az a valddi
surlédasi szog, mely a talaj igen hosszu tavu viselkedését hatarozza meg (gyakorlatilag a
természetben megtalalhatd sok éves kotott talajiikédrglasszoge).

A tonkremeneteli mechanizmust gyors apadas esetén nyilt rendszerrel vizsgalhatjuk, ezt
legink&dbb modellezésbeli okok miatt kell igy tennlink (4.1.2.1 fejezet).
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3.4.2. Telitetlen talaj ellenéllasa

Mint azt mér emlitettik, a vizoldali apadas hatdsara a gattestben 1évé vizszint is cstkkenni
kezd, ami azt jelenti, hogy a gattesten belll bizonyos vizzel telitett tertletek telitetlenné
valnak.

A telitetlen talajban is jelen van a poérusviz, ez a kapilladisedr koszénhét Ennek hatasara
aviztukor folott is 1étre jon egy olyan zart zona ahol a poérusok vizzel telitettek, illetve e fol6tt
egy olyan telitetlen nyilt zéna, ahol a pérusokban mind a viz, mind aélexegyesen
eléfordul.

A telitetlen nyilt zonaban a viz a talajszemcsék fellletét nedvesiti, ugyanis a viz és a
leved elhelyezkedési modjat az adhézios feszlltség earmeg. Az a kézeg fog
szorosabban kapcsolatba kerlIni a szemcsével, melynek a kézettel szemben nagyobb az
adhézios fesziltsége. Ez talajoknal minden esetben a viz. Stabil helyzetben a viz arra
L0rekszik”, hogy a lehét legnagyobb koézet fellletet burkolja, ezzel szemben a teveg

ugy helyezkedik el, hogy a szilard részek hataran a delegkisebb fellleten
érintkezzen a nedvesifolyadékkal. (Kézdi A., 1969)

Mivel a viz felszinén le¥vizrészecskékre a folyadék belsejélfalagyobb efk hatnak,

igy azok befelé igyekeznek, emiatt a felszin a lehegkisebb fellldt lesz. Ez a talaj és
atalajviz esetében a szemcse és a viz kdz6tti nagyobb az adhégzjékert, mint a két
vizrészecske kozotti kohézidsseezért a meniszkusz (folyadéek felszin) homoru lesz.

Két talajszemcse kozotti meniszkusz huzéfesziltséggel rendelkezik, mely fesziltség
egyre kdzelebb vonja egymashoz a vele érintkezésben 1évé talajszemcséket (3-4. és 3-5.
abra).

kiilsé fesziiltség

[(3—4. abra): Kapillaris emelkedés (Ber (3-5. abra): Kiil§ és bel§ nyomas tt allé gérbe fellile
M., 2010) (Kézdi A., 1969)

i

Gorbult feliletnél a kétoldali nyomas kiloniéoés mindig azon az oldalon nagyobb
amerre gorbul (tehat jelen esetben a vizoldalon).

Ezt aAp = (p + p.) — p nyomaskulénbséget kompenzalja a fellleti feszulfgég6),
ahogyan az 3-5. abran is lathato.
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Ez az eb (F) a 3-6. abra szerint hat a szemcsékre, melynek eredéjespd?.er

(3-6. abra): A feliileti fesziiltség hatasa két gémb kozott (Kézdi A., 1969)

A vizben fellép6 kapillaris fesziltség kovetkezménye a szemcségeehisd ér (P
eredd eb, a fenti abran). Ezek 6sszessége a kapillaris kdhézly értelemszéen
telitédés vagy kiszaradas esetérimk.

A telitetlen talajok jellemie, hogy a porusviznyomds és a poruslévegpmas nem
egyenb. A két érték kilonbségét nevezzik szivasnak, métlydszre bonthato:

» akapillaris-,
= és az ozmotikus szivasra.

A mérnoki gyakorlatban csak a kapillaris szivassal foglalkozunk, mivel ez fligg 6ssze a
talajviz &ramlaséval és a talaj viztartalméaval.

A telitetlen talajpan negyedik fazisként jelen van, a l8ve&s a viz hatarfellletén
elhelyezkeds, néhany molekulanyi vastagsagu vizfilm. Ez a niZigtiranya hdzas alatt all,
és (a fentiek szerint) a hluzofesziltséget a talajszemcséknek adja at. (Laufer 1., 2005)

Telitetlen talajok esetén harom meéthidsziltség van:

» ateljes fesziltség),
» aporuslégnyomas u
» és a poérusviznyomas (U

Ezek nagysag szerinti sorrendje kotott:
0 ZUa=Uy

A poruslégnyomas altalaban megegyezik a |égkdri nyomassal, nem okoz (Iényeges)
alakvaltozast sem a folyékony, sem a szilard fazisban, és nincs nyirészilardsaga (Fredlund and
Morgenstern, 1977).
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Telitetlen talajoknal az A&ltaldnosan hasznalt feszlltségi allapotvaltozoketd
normalfesziltség (6" =0 —u,) €s a szivds (s=u, —u,). Ezen A&llapotvaltozok
segitségeével leirhatd a telitetlen talajok toérési hatarallapota a Mohr-Coulomb téreési feltétel
szerint:

T=(0—uy) *tg(p) + (ug —uy) *tg(p?) + ¢ (8)

t=0"xtg(p) +s*tg(p®) +c 9)

T = nyirdszilardsag
¢ = bel$ surlodasi sz6g

®" = kapillaris szivastol fliggé
surlédasi sz6g

¢ = kohézio
s= (uq — u,,) szivas

" = (0 —u,) nettd
normalfeszultség

(O-uq)
(3-7. &bra): Mohr-Coulomb térési feltétel telitetlen talaj
esetében (Imre E., 2009)

A fenti képletbdl kdvetkezik, hogy a ,hagyomanyos= G * tg(¢) + ¢ Osszefliggés egy
taggal 6 * tg(e?)) a kapillaris kohézidval bévilt, ami a szivasnak a nyirészilardsagra

kifejtett hatdsat jelenti. JOI lathatd, hogy a ténkremenetelhez tartozé nyirészilardsagi ertékek a
szivassal linearisan nének (3-7. abra).

A @b sarlédasi szog a szivas fiiggvényében valtozik. Aozab harom jol elkilonithét
szakaszra bonthato:

1. A telitett llapotban$=1) a leve@ belépési szivas eléréséf = o.

2. Ha S<1, és a szivas a levégbelépési szivas értékéta rezidudlis (maradd)
viztartalomhoz tartozé szivas eléréséig csokkehéatéke @-roél zérusra csokken.

3. Ha S<1 és a szivas a rezidualis viztartalomhoz tartozé szivas érték alatt van akkor
P = 0. (Imre E., 2009)

A szivasnak eme harom szakasza jOl elklloriitlaetviztartasi gérbén (3-8. abran), ezt a
kilfoldi irodalmakban SWCC (Soil Water Chraracteristic Curve) gorbének hivjak. A
viztartasi gorbe a viztartalom és a szivas kozotti kapcsolatot irja le, nélkil6zhetetlen a
kapillaris kohézié szamszeitéséhez, illetve az ebbdl szamoland6 nyirdszilardsaghoz.
(Laufer 1., 2005)
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/A leved belépési pont

100 [ (3-8. abra): Killénbéz szemeloszlasu

£ N talajok jellegzetes viztartasi gorbéje

> 80— \ '''' (Imre E., 2009)

§ / l \ 9% : o o

S 60 = = - ¢ Jol lathato, hogy egyes talajoknal

"" ’ ’ Ve ’ - 7 Ve 7 ye Ve

RS / \\ Iszap \ |I mas-mas szivasi érték elérése utan

> 4 omor 1 r kezdédik a leve§ belépés a

§.20_ I\ \ szemcsek kozé (durva szemcsés

3 \\ N talajoknak kisebb a levég
g —— belépési  szivasuk, mint a
01 1 10 00 1000 10000 100000 1000000

. finomszemcsés talajoknak).
Szivas, up-u, . kPa

Ha a szivas kisebb, mint a levebelépési szivasa, akkor a talajminta gyakorlatiezel

telitett. A viztartalom nem valtozik, a gorbe kdzel vizszintes. Ezutdn a szivas ndvekedésével a
talaj eléri a leveg belépési pontot és telitetlenné valik, rohamoséhklen a viztartalom és

né a levegtartalom, mig a rezidudlis szivas elérése utdnziveas novekedésével — méar csak

kis mértékben csokken a viztartalom. A gorbe ellapul.

(3-9. abra): Aterestiképességi egyiitthato
és a szivas kapcsolata (Imre E., 2009)

E’ A fentebb meghatarozott
r ateresziképesseégi egyitthato telitett
; talaj esetére vonatkozott. Ha azonban
5 az S<1 (tehat telitetlen talajrdl van
3 sz6), akkor a szivas novekedésével
2 az egyltthatd csokkenni fog (3-9.
i abra).

= Az a&bran lathaté, hogy itt igen
g jelens valtozasrol van sz6, az
< dtereszbképességi egyiitthatd tdbb

i

R T nag'ysialgrentllldel csokkgnhetaszwas
SZIVAS, (ug- ua) [kPa) hatasara telitetlen talajban.

Ez azzal magyarazhato, hogy ,k” egyitthatdo kapcsolatban van a viztartalommal, ha pedig
megnézzik a 3-8. 4brat, akkor latszik, hogy a szivassal csokken a térfogati viztartalom, igy
ezzel eqgyltt az atereskEpességi egylitthato is.

A mérnoki gyakorlatban a Van Genuchten (1980) modellel szamolhatjuk ezen dsszefliggést.
Ezt a modellt hasznélj a PLAXIS végeselemes szoftver is, ennek segitségével szamithatd
talajviztikor alatti telitettség.
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(3-10. abra): Telitettség és a szivas
kapcsolata (Plaxis 2011 Manual)

A  talajparaméterekt  flggoen
kivalaszthatd a megfelel gorbe,
majd innen a telitettség ismeretében
meghatarozhato6 a szivas is.

Telitettség

20

=]
w
o
=

Szivas [kPa])

(3-11. &bra): Ateresaképesség és a szivas
kapcsolata (Plaxis 2011 Manual)

A szivas ismeretében leolvashaté a
relativ ateresdképességi egyttthato.
Ez egy olyan szorzészam, amivel a
telitett talajra vonatkozo
ateresziképesséqi egyutthatot
megszorozva megkapjuk a telitetlen

10 15 20  talajra vonatkozo egyutthato értékét.
Szivas [kPa]

Relativ ateresztoképesség

A szivést a Plaxis program a Bishop-féle képlettel szamolja:
c=0+S,*u (20)

Ilyenkor a teljes fesziltséget a hatékony feszliltség és+az Szivast kozelft tag 6sszegéthd

kapjuk. Tehat ha az$l, akkor a talajvizszint alatti teljes feszultséget kapjuk, ha pedy S

akkor a teljesen szaraz allapotra vonatkozo teljes fesziltséget (ami ilyenkoréegyenl
hatékony feszultséggel). Mivel a teljes feszlltség a talajban allando6 a (10) képlet értelmében a
kisebb telitettséghez (és ezzel a nagyobb szivashoz) nagyobb hatékony feszltség tartozik.

A hatékony feszultség a kovetketgrfogatsullyal szamolando:

Y = (1= S;) * Yunsat + Sr * Vsat (11)

A fenti (9) képlet levezetésére azért volt szilkség, hogy a szivasbol adddoé tobblet teherbirast
definialni tudjuk, a (10) képlet egy egysisitett eljaras, melyet maga a Plaxis program is
hasznal.

Vizzaré gatak vizsgalatanal figyelembe kell venniink, hogy a gattest anyaga kis
ateresziképesséqg ezért a talaj telitettsé@e75 < S, < 1 korll fog alakulni.

Osszességében a szivas hatasanak figyelembe vétele fontos lehet hiszen, ha a vizapadas
kovetkeztében egy tertlileten telitetlen lesz a talaj, akkor ez a tébblet teherbiras befolyasolhatja
a teljes ellendllast.
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3.5. Osszefoglalas

A tonkremenetel gyors vizapadasnal alaf@etkét szélsséges peéldara (és egy ezek kozotti
ameneti szakaszra) vezetbietissza. A két szélséges példa természetesen elméleti j&lleg
de segit megérteni a valddi helyzetet leiré atmeneti szakaszt.

Az egyik véglet, amikor a talajhoz nagyon kicsi atexdsgpessegi egyutthatét rendellnk.
Ezaltal a talajviz nem tudja kdvetni a vizoldali apadas mértékét és a gattest telitett marad. A
vizoldal felé - az apadas miatt - (nagy) hidraulikus gradiens alakul ki, aminek kévetkeztében
aramlas indul meg, mely aramlas a szemcseszerkezetet terheli. llyenkor nyilt rendszert
feltételezve a talaj csak a surlodasi ellenallasbol nyeri a teherbirasét.

A maésik véglet, amikor a talajhoz nagyon nagy ateb&spességi egyitthatot rendellink.
Ekkor a talajviz képes kovetni a vizoldali apadas mértékét, igy a gattest az apadas
lezajlasanak uUtemében telitetlenné valik. Az aramlasi nyomas ekkor is fellép, de kisebb
mértékii lesz, mert az aramlé viz Utjaban maga az ellendiakisebb a nagy
ateresziképesség miatt. A teherbirast itt a surlodas, ealamint a telitetlen talajpan a
(szivas hatasara létrej6tt) kapillaris kohézié adja.

A két véglet kozotti atmeneti szakaszt modelleztik a Plaxis végeselemes program
segitségével.
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4. Modellezés

Kiindulaskeént, vettik a fentiekben kifejtett valos problémat és annak elméleti hatterét, melyet
aztan egy idealis, vizsgalhatd modellre egy&zigettink. Mindennek az volt a célja, hogy
ezen a modellen mar joval kbnnyebben észrevdhetetten érhéik legyenek azok az
Osszeflggések, tendenciak, melyek ezen allékonysagvesztés folyamatanak egészét leirjak.

A szikséges vizsgalatokhoz tartozé szamitdsok sorén figyelembe kell venni a k&ilonboz
jellemzk tér és idébeni valtozaséat, ehhez koselitumerikus eljardsokra van sziikség.

Ezek lényege, hogy mind id6ében, mind térben szakaszoljdk a lezajld folyama&®kat
szamitdsokat ezen szakaszokon végzik el. Ekd6zben a szilkséges peremfeltételeket, egyazon
szakaszra vonatkozoan, allandénak tekintik. (Imre E., 2009)

A geotechnikai vizsgalatokhoz szikséges numerikudszerek alapvéen négy kulonbdz
gljarashoz tartoznak:

= avéges differenciak médszere,
= peremelemes eljarasok,

» diszkrét elemes szimulacio,

= és avégeselemes modszer.

Jelen feladat esetén a problémank vizsgalatahoz mégielelleszkeds végeselemes
modszert alkalmaztuk, melynek szamasngki kézil csak néhanyat emlitenénk:

= A rugalmas, illetve nem rugalmas anyagi viselkedés kiterjeg$zthetegész vizsgalt
tartomanyra.

= |d6fliggd anyagi valtozasok is jol modellezbikt

=  Killbénb6s aramlastani feladatok is jol modellezéletmint példaul a talajviz-aramlas,
vagy az esetiinkben vizsgalt gyors apadashal létrejévé aramlas (Czap Z., 2012).

= Megfeleben kidolgozott, részletes input/output rendszeszoftverek allnak
rendelkezésre, melyeket a mérndki gyakorlatban is nagy biztonsadggal hasznéalnak.

A vizsgalatok a Plaxis 2D 2011 végeselemes programmal végeztik. Mivel e programban a
szamunkra lényeges kiindulasi adatok (talajjelléknzgeometria), illetve az aramlassal
kapcsolatos idéfuiggések is konnyedén megadhatok.
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4.1 Modell felvétel

Minden esetben kardinalis kérdés maga a modell felvétel. Hiszen ezen bemené adatokon
mulik, hogy kijové adatként mit kapunk vissza. Igy a legkisebb atlatyé modell hiba is
komolyan befolyasolja a végeredményt. Altalanos érizéhggy minden felvett paramétert (a
geometrian at, a talaj tulajdonsagokig) a gyakorlatban alkalmazottak szerint vettiink fel, hogy
a tendencidk szempontjabél relevansak és jol kimutathatok legyenek. igy az egyes
paramétereket meghatarozott rendben valtoztattuk, mig mas tulajdonsagokat allandonak
tekintettink.

igy gyakorlatilag 5 féle paramétert adtunk meg-d egyiitt kezelendsk) kilonbéz

ertékekkel, és ezek kombinaciobol szarmazé modell vizsgalatokbol tudtunk kdvetkeztetni
azok egymashoz, és a vizoldali allekonysaghoz tartozé biztonsag viszonyara.

Bemend adatok

Geometriai adatok Talajparaméterek Apaddsi sebességek
k
H[m ° c [kPa v[cm/ na
I [m] P Tl ¢ [°] [kPa] [cm/ nap]
4,5 1:2 10® | 28 5 75
5,5 1:3 107 - - 50
6,5 - 10° - - 25

(4-1. tdblazat): Beménadatok

4.1.1 Gat geometriaja
Az arvizvédelmi gatak keresztmetszetének geometriajat két Iényeges adattal jellemezhetjik;

= agat magassagaval (H),
* illetve a rézsk hajlasszégeveld).

4.1.1.1 A gat magassaga

A védvonalak toltéskorondjat a mértékadd arvizszint felett meghatarozott magassagura kell
épiteni. Mely biztonsagi magassag Magyarorsz&gyestsli arvizvédelmi rivei esetén 1,0 és
1,5 m kozott valtozik (Stelczer K., 1985).

Ennek egyik oka a hullamverésre valé védekezés, illetve a fofeiss 40-60 cm vastag
fellazult rétegének figyelembe vétele. Mely réteg a tdbbszori atfagyas, édilsd, és allati
kartevok, novényi gyokerek okozta jaratok miatt arviz védéki szempontbdl gyengébb
résznek tekinthét(4-1. abra).
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(4-1. abra): Foldgatak fellazult félsétege (Tdscsik T., 2007)

Vizsgalatainkhoz gatak magassagi valtozasait 3 db jaratos mérettel (4,5 m; 5,5 m; és 6,5 m)
vettiik figyelembe. llletve egy 70 cm vastag fellazult réteget definidltunk minden modell
vizsgélat esetén.

A toltések minimalis koronaszélességétostsban az azt hasznald jdrvek méretigényei
hatarozzak meg (pl.: arvizvédekezésben részi gépek). Magyarorszagon ez minimalisan 5
méter, igy feladatunk soran mi is ezt hasznaltuk.

4.1.1.2 Rézéhajlasszog felvétele

A legtobb esetben a vizoldal és a mentett oldalir&ézdakitdsa egymastdl jeléisen eltér,

ennek oka, hogy kulonbdz hatasok érikoket. A toltés vizfalli oldalat el$sorban a
hullamverés és elhabolas ellen méretezik, mig a mentett oldalon a permanens szivargas
hatarvonala hatarozza meg a (ékmlakitasat (Stelczer K., 1985).

Hazankban jellentien 1:3-as hajlast alkalmaznak a vizoldali tézssetén, azonban ezzel a
rézdi kialakitassal nem mindenhol talalkozhatunk egysgigegannak olyan gattéltések, ahol
még a joval nagyobb hajlass#ygkorabban kialakitott rédstalalhato, illetve a folydk
lebegtetett hordalék lerakasabdl szarmazo feliszapolodas sokszor igen merddek hezs
létre (lasd. 2.3.2.3 alfejezet).

Kelléen tartés, magas arvizszint esetén, a gat fokozgtwsasaval, vizzel teddésevel,
megindul egy permanens szivargas, melynek lehetségéshiaidrvonala nem szabad, hogy
kilépjen a toltés keresztmetszetébdl. A mentett oldalitiésel$sorban ezen korlatozasra
méretezik, mivel ha ez mégis megtorténik, ugy a kilépési pont kdzelében az aramvonalak
Osszesriisddnek, ezzel egyitt a szivargasi sebesség megrilvads ez konnyen a rézs
karosodasahoz, toréséhez vezethet.

Ezért az emlitett hatarvonal felett a iebsjlasa akar 1:2-es is lehet, alatta viszont |1éeyeq

kisebb, 1:3-t0l 1:5-ig tartd hajlast érdemes alkalmazni. Hazankban régebben az LNV
magassagaban épitett (néha az alatt is) kb. 4 m széles padkaval akadalyoztak meg a szivargasi
vonal kilépését, azéta inkabb az 1:3-t6l 1:5-ig hajlassaiy tortrézét alkalmazzak (4-

2.abra).
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(4-2. bra): Tobbszor ésitett Tiszai gat keresztmetszete (Vizigyi hiva&tan4)

Mivel a rézsihajlas szerepének kimutatdsahoz nem szikséges wpgy dsszetett géat
keresztmetszet felvétele, ezért szimmetrikus esetekre végeztik vizsgalatainkat, ezzel még
inkabb kihangsulyozva a régsjlas kdrosodast befolyasold szerepét.

A modellekben ezért 1:2-es és 1:3-as hajlasu szimmetrikugkedzaakitottunk ki minden
»H” magasség esetén (4-3. 4bra).

(4-3. abra): Alkalmazott gat keresztmetszetek
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4.1.2 Talajfizikai jellemzék

Mielétt ratérnénk, ezekre a tulajdonsagokrébbl el kell donteniink, hogy milyen legyen a
modell esetén a gat bélszerkezete, illetve hogy jellegében milyen talaigipvizsgaljunk.

Ahogy a korabbiakban mar sz6 esett réla gatjaink jgserdsze inhomogénnek tekinthi¢-

2. és 4-2. abra), ami altaldban szamos probléma forrasa (rétegszivargas, gyengebb zonakban
bekovetke# progressziv toéres, réteghatarok menti del®zio, stb.).

Mivel vizsgélataink sordn, éisorban az apadas hatdsara bekodvétkdzoldali aramlas
folyamatat szerettik volna vizsgalni az altalunk megadott paraméterek (4-1. tablazat)
flggvényében, ezért homogén gattoltést feltételeztiink, ezzel kizarva az inhomogenitas okozta
talajszilardsagi és aramlasi anomaliakat.

A maésik igen fontos kérdés a talaj, mint toltésanyag, megvalasztasa volt. Mivel az
arvizvédelmi gatak anyaga kotott talaj, igy egy atlagos (sovany) agyagnak nietgili
valasztottunk (2. sz. melléklet).

4.1.2.1 Nyirészilardsagi jellemék

Jol ismert tény, hogy a viztartalom és a vizmozgasdségének fliggvényében mas a talajok
tonkremeneteli viselkedése (zart/ nyilt rendszer esete), ennek elméleti részleteivel a 3.
fejezetben mar talalkoztunk (3.4.1 fejezet).

A vizsgélathoz szikséges volt a valdés, apadas szerinti poérusviznyomas valtozasok
meghatarozasara, mivel igy lebvat valt a modellezés soran;

» avizateresziképességi egyutthato (k),
» akilénb6z apadasi sebességek (v),
» és a szivas hatasanak figyelembe vétele is.

Mindezen okok miatt nyilt rendszert alkalmaztunk, melyben az éatlagos agyag talajunk
hatékony, drénezett nyirdszilardsagi parameéterei a koidtkedtak:

= ©=28°(c=0kPa)
Mivel a modell megfelél lefutdsahoz sziikséges volt egy kezdeti nyirosa&gidnévekmény
megadaséra, igy kohézidnak egy elhanyagolhatdan kicsiny:

= c=5kPa
nagysagu értéket adtunk meg.

Ahogy a 3-3. abran is lathatjuk, hogy egy atlagos kotott talaj esetén a hatékony
nyiroszilardsagi paraméter,a'() kicsiny szorassal, csupan kis mértékben valtozik, ezért a
vizsgalatok soran ennek értékét nem valtoztattuk. Ehelyett - a modellezések végeztével —
minden esetnél meghataroztuk ezen hatékonyébslalddasi szog legkisebb, az az
alékonysaghoz még éppen szikséges nagysagat (n=1,0 biztonsagiohéayaartozé
ertekét).

- 38 -



4.1.2.2 Aramlasi paraméterek

Kllénosen Iényeges tulajdonsag a talaj vizatetdszpessége. A hazai szakirodalom szerint
toltés épitéskor a foldinanyaganak vizzar6sadga miatt az atetégpességi egyutthatbnak
k<10° m/s - nak kell lennie, ezért mi is e szerint jartunk el.

Fontos megjegyezni, hogy a 4-1. tabldzatban foglalt értékek mellett, minden esetben egy
nagysagrenddel nagyobb ateréképesséf 70 cm vastag réteget is definidltunk adott gat
modelire (Tehat pl.: k=18m/s esetén, a kilsétegben k=10 m/s —ot vettiink fel). Ez a mar
emlitett fel$, fellazult réteg miatt volt sziikséges (4-1. abra).

Lényeges egyszésités, hogy mivel a ,kés k ” egyutthatok ertéke és kiulonkisge a gatak

esetén is csak durva kozelitéssel adhatd meg, igy azokat, adott modell esetén, egyazon
ertékkel vettik figyelembe. Ekképpen homogén, izotrop gattoltést feltételezhetiink, az
aramlasi nyomas iranya pedig e szerint alakul (3.2 fejezet).

A 3. fejezetben mar kitértiink ra, hogy a kulonbdelitetlen agyag talajok esetén masképp
valtozik az atereséképességi egyitthato, illetve a viztartalom a szittggvényében (3-8. és
3-9. 4bra). Ezt a PLAXIS program az alabbiak szerint veszi figyelembe.

Ezen grafikonokon lathatjuk, hogy az egyes talajok esetében a talajvizszint Aaltal
meghatarozott telitett zénatdl valé tavolsag fliggvényéblen hogyan valtozik a relativ
atereszbékéepessegi egyutthatd (Klletve a relativ telitettseg (S

Az adott talaj telitetlen viselkedését leir6 Van Genuchten-modell pedig e paraméterekkel
szamolja a szivas és a megvaltozott atefképessegi egyutthatdé mértekét.

' ' : ' : v
m - - : : :
Eb.j'* g I o medamimnin e e [gn}-q s ) (S o
48 J----- M= T STy Vo m il b i o
3(2 1 T hl
1,6 g N e e g ey r
) : . TE T e e .
0.00010.001 0.01 0.1 1 0o b2 04> UE Ge-in
ke st [
(4-5. &bra): Adott talajra jelleizelativ K és $
flggvényei
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4.1.3 Anyagmodell

Mivel a rugalmas — tokéletesen képlékeny anyagmodell (,Mohr-Coulomb” anyagmodell) az
allékonyséagvizsgalatok esetében pontos értékekkel szolgél, igy a vizoldali suvadas
modellezése soran ezt az anyagmodellt alkalmaztuk. E modell konstans merevséggel
rendelkezik, ezért szamitasa igen gyors. Gyakorlatilag mindaddig rugalmasan viselkedik, mig
a nyirészilardsaga ki nem mertl, attol kezdve pedig képlékenyen (Czap Z., 2012). Az
alkalmazasahoz szikséges a talaj kezdeti fesziltségallapotanak ismerete, illetve az alabb
felsorolt jellemzké:

= rugalmassagi (6sszenyomoédasi
modulus),

» Poisson-tényes,

» bels surlédasi szog,

=  kohézio,

= é&s dilatacios szog.

(4-6. abra): Rugalmas +tOkéletesen képléke
anyagmodellr-¢ diagramja

Mely paramétereket esetlinkben konszolidalt, drénezett triaxidlis nyomodkisérletbsl lehet
meghatarozni (3.4.1 fejezet).

4.1.4 Apadasi sebességek

Az apadasi sebesség egy igen sarkalatos paraméter, igy ennek felvétele gondos mérlegelést
igényelt. Kiindulasként a Tisza szolnoki szelvényében vett apadasi sebességeket tekintettiik
(4-2. tablazat).

Apadasi sebesség 1 p 3 4 ) 8 10
[cm/nap] nap alatt

1985 89 163 214 265 305 374 406

1999 118 204 293 346 389 517 542

2000 84 148 229 295 354 515 575

2005 86 156 208 255 314 475 520

2010 67 118 172 223 261 377 416
Maximum (1876-2010) 161 207 293 346 395 535 584

(4-2. tablazat): Apadasi sebességek alakulasa (Nagy L., Takacs A., 2010)
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A 4-2. tablazatban szerépkrtékeket a napok fliggvényében abrazolva a kowehkers.
abra).

700

600

500

400

300

200

Apadas mértéke [cm]

100

Napok

(4-6. abra): Apadasi sebességek

Az 1999-es és 2010-es évhez tartozé grafikonokat az adatsor ,burkold” gorbéinek
tekinthetjik, mig a 2005-6s évi apadasok egyfajta atlagértekkent jelennek meg.

Ugyanakkor az is kdnnyen belathatd, hogy az egyes gorbéket harom, kozel linearis szakaszra
bonthatjuk, ezért az 1999-es, 2005-0s, és 2010-es grafikonokat kilon, az 5. és 10. nap kozott
linearizalva is megadtuk (4-7. 4bra).

600

'E‘ /
2400
[J]
X
£ —4—1999
E 300
o 2005
8 200 / 2010
<
100
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Napok

(4-7. 4bra): Jellentzévek apadasi sebességei

Erre a linearizalasra azért volt sziikség, hogy jol lathatéva és elklulénéhedljanak az
egyes gorbék kiulonbédzesés (sebessédp linearis szakaszai. Ezen szakaszok értelmében egy
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arhullam apadéasa, gyakorlatilag harom ttemben lassulé folyamatot jelent. De mivel az egyes
szakaszok esése jeléatmértékben nem tér el, igy a kulénbéevekhez tartoz6 apadasi
gorbék linearis egyenessel jol kozelitblet

Illetve ahogy a 2.5.3.1-es alfejezetben leirt két suvadas esetében is lattuk a kritikus sebességek
atlagosan 50 és 80 cm/nap k6zott mozogtak.

Mindezek egyittes figyelembevételével harom olyan linearis apadasi sebességet hataroztunk
meg melyek a 4-7. abra grafikonjait megféé kozrefogjak, valamint az atlagosnak
tekinthet 2005-0s apadast is jol kdzelitik (4-8. abra): 1, Zb cm/nap apadas (a lenti abran
szinessel jel6lt lineéris vonalak).

800
/I felsé hatar
700
600
—_ — ——1999
£
L >00 ==2005
(]
‘f“‘_,-’ =fe=2010
k- =f=75 cm/nap
w
\m 7 7
g als6 hatar ~—®2°>cm/nap
& 50 cm/nap
0 T T T T T 1
0 2 6 8 10 12
Napok

(4-8. abra): A modellekben alkalmazott linearis apadasi sebességek
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4.2 Modell vizsgélat

Az eddigiek alapjan a modell vizsgélatokhoz szikséges be-, és &kiadaiokat a 4-9.
abraban foglaltuk 6ssze.

n
n H

/JH

”n

” "
nV Allékonysag szamitas »h

" 7; 'C"

» k})

(4-9. 4bra): Modell vizsgalatokhoz szilikséges ,input-output” paraméterek

Lathatd, hogy a legfontosabb kimené adatnak az allékonysagra vonatkozo biztonsagt ténye
vettik, ezért a kovetkékben végig tekintjuk, hogy hogyan is jutunk el magéha
modellhez, illetve az egyes biztonsagi terbktwiz.
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4.2.1 Modell felvétel I1épései

Elsd lIépésként a 4-3. dbra szerint felvettiik a gat geddmefigyelve a 70 cm vastag fellazult
réteg megadaséra is. Mivel az altalunk definialt zart modellezési tartoméany egyik oldalaba se
metszhet bele a kialakulo csuszoélap, ezért azidmlhagyra valasztottuk. (4-10- abra).

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
bt b b Db b b b b b b b b b b bvee e e b D b D b leg

15,00

10,00

-10,00 #

H
H
o

(4-10. abra): 6,5 m magas, 1:2-es tizgat geometrigja (PLAXIS program)

A geometria €s a zart tartoméany felvételét kégrta 2. sz. mellékletben foglaltak szerint
megadtuk az egyes talajfizikai paramétereket, oly médon, hogy a 4-10. abrén jelolt fellazult
réteg (sarga) minden esetben a gattoltést add talajtél (zold) csak az étéprstégi
egyltthatojaban térjen el (lasd 4.1.2.2 alfejezet). llletve ezen a ponton allitottuk be, a talaj
drénezett viselkedését és az alkalmazott ,Mohr-Coulomb” anyagmodellt.

Mindezen lépések utan viszonylaifyis (,fine mesh”) végeselemes halét generaltunk, melyet
a kellben pontos szamitasok érdekében abfdisllazult réteg kdrnyékén tovablirgettiink
(4-11. abra).

(4-11. &bra): Végeselemes hal6 (PLAXIS program)
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A haldgeneralast kovétn kezdédhet meg maga az allékonysag szamitas a PLAXISaprogr
szamitasi moduljanak segitségével.

Itt kilonbo2 szamitas modok allnak rendelkezésunkre:

,Classical mode”,
,Advanced mode”,
= é&sa,Flow mode

Szamunkra az elkét mdédozat kozti kulonbségek az érdekesek.

A ,Classical mode” a talajban létrejové fesziltségeket, Terzhagi nyoman, hatékony és
semleges feszlltségre bontja.

c=0d +u (12)
o teljes feszlltség a talajban
o : a hatékony fesziiltség értéke
u: semleges fesziltség

Ezzel szemben az ,Advanced mode” a Bishop féle feszlltség analizist (10) alkalmazza. Tehat
a teljes fesziltséget a hatékony fesziltség £s+ar szivast kdzelft tag 6sszegébdl kapjuk
(3.4.2 fejezet).
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4.2.2 Szamitasi lépések

A modellezés soran a 4-12. 4branak megeleszamitasi lépéseket hajtottuk végre.

Allékonysagi vizsgélat
szamitasi lépései

Initial
Phrase

A 4

Nil Step

A 4

Rapid
Drawdown

A 4

Safety

(4-12. abra): Szamitasi Iépések

Az ,Initial Phrase”, mint kiindulasi Iépés soran, elslleges feladat a vizszintek megadasa,
ezt minden esetben a 4-13. abra szerint vettik fel.

General

L 3

(4-13. &bra): Vizszintek a modellben (PLAXIS program)

A vizszintek ilyetén megadasaval egy tartdsan magas vizallasu arhulieedséttkivantuk
reprezentalni. Ekkor a gat télitése a fenti abraval jol kdzelithet

A kezdeti fesziltségek meghatarozdsat a talaj térfogatsulyan alapulé ,Gravity loading”
szamitds szerint végeztik. Ez egy olyan képlékeny szamitési eljards, mely esefén a K
nyugalmi féldnyomasi tényéz(,Mohr-Coulomb” anyagmodell alkalmazasakor) a Paoiss
tényesbol adodik:

v

Ko = 355

(13)
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Az ezt koveb , Nil step” Iépésnél csupan a szamitas tipusat kell megadni, mely jelen esetben
a képlékeny drénezett médot jelenti. Mivel a ,Gravity loading” egy olyan durvabb, a talaj
onsulyat felhasznalé szamitds, mely soran kiegyensulyozatténketetkeznek a kezdeti
feszultségek meghatarozasakor. Igy szikséges egy kézik@pdékeny analizis, mely
kiegyensulyozza ezeket azoket, ezzel elkerllve, hogy a Kdbi szadmitasok soran
numerikus problémak adddjanak, egyuttal a kezdeti feszultségf msgrontositja.

Meg kell jegyezni, hogy mivel a kezdeti feszlltségek soran szamitott elmozdulasokat nem
szabad a kovetkéz szamitasi Iépésekre tovabb vinni, igy ennél a l&gdéa ,Reset
displacement to zero” funkciét alkalmaztuk.

A ,Rapid drawdown”, mint gyors apadas jelen helyzetben maga a terhelés. A szamitas,
jellegét tekintve egy konszolidacié analizis (,Consolidation TPP”). Ez a konszolidacié
szamitasnak egy olyan altalanos mddja, ami a konszolidacio soran élggdejyelembe
veszi a talajpan az id6 fuggvényében bekdvetkezett deformaciokat észtakapiiast is.
Mivel mi egy ilyen, idében valtozo, tehat tranziens aramlast vizsgaltgplka fenti szamitasi
tipust alkalmaztuk.

Emellett a vizszint id6beni csokkenését (tehat az apadasi sebességet) lpésben kellett
bedllitanunk. Hogy ezt modellenként egységesen tudjuk megtenni két kitételt fogalmaztunk
meg;

1. a vizszint mindig a koronasziitta gat talppontjaig sullyedjen le (tehat adott gat
esetén a teljes ,H” magassag),
2. az apadasi sebességek az idében lineérisan valtoznak (75, 50, 25 cm/nap).

Hogy ezek teljeslljenek a teljes apadasi idét, az adott gat magassaganak és az apadasi
sebességek hanyadosaként adtuk meg (pl.: a 4,5 méter magas gat esetén, ha az apadasi
sebesség 75 cm/nap, akkor a teljes apadasi ciklust 6 napra vehetjik fel).

Utolsé lepéskent kovetkezett,Safety”, mely a korabbi verziokbol ismerty-c redukcio”
maodszerét alkalmazza:

_ t9%input

pl- ' t9Preducea = —— — (14)

n

Ahol az ,n” tényedvel egészen addig csokkenti a nyirészilardsagi paremeket (13), amig a
mozgasok nem novekednek Kkorlatlanul. Az ,n” csOk&enényed ezen végértéke,
maximuma a biztonsagi tényegl4).

_ t9Pinput _ Cinput __  Cujinput (15)

tgPreduced Creduced Cu,reduced
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Ahol a;

" Qinput - bel$ surlodasi szoget,
"  Cinput - kOhézitt,
* Cy, input— drénezetlen nyiroszilardsagot jelenti,

mely értékeket mi adhatunk meg kiindulasi nyirészilardsagi paraméterekként.

lgen fontos kiemelni, hogyg-c redukcio” soran a program mar nem szamol kildziaas

hatasaval (Galavi, 2010). llletve, hogy az ebbél addédd tdbblet teherbiras nem a (9) képlet
szerinti, kiterjesztett Mohr-Coulomb torési feltételbsl adodik.

Ehelyett a program, a szivas hataséat, a Bishop-féle feszlltséganalizisbél szarmaz6 hatékony
fesziltséggel (10) veszi figyelembe, vagyis minél kevésbé telitett az adott gattdltés, annal
nagyobb a szamitott hatékony fesziltség.

Mivel minden egyes gat esetén harom kulobépadast vizsgéltunk, ezért modellenként
harom ,Rapid drawdown” és harom ,Safety” szamitasi Iépést vettink fel. Ezzel nemcsak
modellezéshez szikséges id6, hanem a modellek szdma i§getensdkkent.

Osszesen 18 db ilyen modell vizsgalatot végeztiink 3 féle apadasi sebességgel, melyekbsl 54
db kulonbd® biztonsagi tényeit kaptunk. Ezek mindegyikére meghataroztuk az n=1,0
biztonsaghoz tartozé ,tg” értékeket, olya modon, hogy amennyiben ezen soéimjp”

értékkel Ujrafuttatott modell biztonségi ténygz az n=1,0-t6l 5%-nal nagyobb mértékben

nem tért el, akkor az abbodl végzett Ujabbytigszamitast mar ténylegesen a egyes biztonsagi
tényedhoz tartozo, hatékony bélsurlédasi szognek fogadtuk el.

Ezen felll tovabbi modelleket futtattunk az eredményeink kiegészitéséhez, ellenérzéséhez,
mindezzel egyutt nagyjabol 60 modell vizsgalatrol beszélhetlnk.

Ezen eredményeinket és adigk szarmazo kovetkeztetéseket, illetve feltételekésaz 5.
fejezetben foglaltuk dssze.
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5. Eredmények és értékelés

Modellezéseink alapvétcélja volt, hogy megismerjiuk a 3.5 fejezetben estilitét végallapot
kozotti atmenetet.

Az alkalmazott 18 db modell esetén 5 féle bemeneti paramétert kiloénboztettink meg
(ahogyan azt a 4.1.-es fejezetben részletesen kifejtettiik): gat magassaga ishpgezé),
ateresztési egyitthatdja (k), nyirdszilardsagi parameétere), (vizapadas sebessege (V).

Arra voltunk kivancsiak, hogy ezen paraméterek pontosan hogyan, milyen meértékben
befolyasoljak a teljes allékonysagi biztonsagot. Ennek a matematikailag korrekt vizsgalatadhoz
legaldbb 300 futtatast kellett volna végezniink, véletlefispeftlvett bemeneti adatokkal,

hogy a statisztikai eloszlas megféldegyen. Ekkora mennyiségnodell futtatdst azonban

nem érdemes elvégezni, mivel egyrészt a végeselemes program futtatasdnak korlataiba
Utkbznénk a véletlensZzgn folvett adatok miatt. Masrészt a matematikailagntps
megoldas, merndki szempontbdl nem feltétlenll jelent hasznalhaté 6sszefliggeést.

Az analitikus, a paraméterek kapcsolatat leir6 matematikai dsszefliggések keresése helyett
inkabb a tendenciak kimutatasara koncentraltunk.

A gét tonkremenetelével kapcsolatba hozhat6 - 3. fejezetben leirt - hatasokat és ellenallasokat
a modellek igazoltak. igy ezzel kezdenénk az eredményeink bemutatasat, majd ésmrkovet
egyesével meghatarozzuk, hogy egy-egy paraméter milyen hatassal van a tonkremenetel
folyamatra.

Eredményeink 6sszefoglalasakor kulonds figyelmet forditottunk arra, hogy kiemeljik a
tonkremenetel szempontjabdél legfontosabb talajparamétereket. Valamint megoldasi javaslatot
tegyink az esetleges tonkremenetel elkertléséhez.
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5.1. Tonkremeneteli mechanizmus igazolasa

Jelen fejezetben (tovabbi alpontokban) végig a kovétkemeneti adatokkal szamoltunk:

Apadas Geometria Talajparaméter Biztonsag
v o

Tl H [m] P $[°1 clkPa] k[m/s] 123
75 5,5 1:2 28 5 10°® 1,0135

10”7 1,2913
10°® 1,5855

(5-1. tablazat) Beménadatok

Az apadasi sebességbdl és a gat magassagabol (ezen a simtkerazedrviz) szamithat6 az
apadasi id6T == = 7,33 nap.

5.1.1 Talajvizaramlas

A vizoldali apadas lezajlasa utdn az alabbi abrak szerint (5-1.-3. abra) alakultak ki az
talajvizaramlasok kulonbdzteresziképességi egyutthatok esetén.

A sebességek az &branként valtozo atefkedpességi egyutthatd miatt kilénboznek. Jol
lathatd, hogy minél nagyobb a ,k” értéke annél nagyobb lesz az &raml6 viz sebessége és annal
kdnnyebben koveti a talajviz szintje a vizoldali apadas mértékeét.

0075

Groundwater flow |q| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 6,‘365"1!:!'3 m/day (Element 916 at Stress point 10982)
Minimum value = 0,1501*10°® m/day (Element 43 at Stress point 506)

(5-1. &bra) Talajvizaramlas, k=1pn/s] ateresztképességi egyiitthaté esetén
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Groundwater flow |q| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04839 m/day (Element 921 at Stress point 11043)
Minimum value = 0,3476*10°® m/day (Element 859 at Stress point 10308)

(5-2. bra) Talajvizaramlas, k=1fim/s] ateresztképességi egyiitthaté esetén

Groundwater flow |q| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,1937 m/day (Element 921 at Stress point 11043)
Minimum value = 0,01265*10°> m/day (Element 859 at Stress point 10299)

(5-3. &bra) Talajvizaramlas, k=1Qm/s] ateresziképességi egyiitthatd esetén

A nyilak a talajviz kilépési iranyat mutatjak , a hosszuk pedig aranyos a kilépési sebességgel
(az értekeket [m/nap] mértékegységben a képek jobb szétérepekisl lehet leolvasni).

Jol lathato, hogy az 5-1. abran mennyivel kisebbek az aramlasi vonalak hossza, mint az 5-3.
abran, tehat a vizre - aramlasa soran - sokkal nagyobb ellendllas hat a kisebb
ateresziképesseégi egyltthatdk esetében (ez, az abrédk &att maximalis sebesség
értekekbdl is leolvashatd (Maximum value)).

Ez igen fontos megallapitéas, hiszen ha kisebbek a kilépési sebességek, akkor a viz mozgasi
energiajat aramlasa soran a viszkozus surlodas nagyrészt felemésztette, azaz a surlddas miatt a
szemcseszerkezetet nagyobb @ramléasi nyomas) terhelte.
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5.1.2 Talajvizszint és porusviznyomas

Az 5.1.1 -es pont szerint lezajlott talajvizaramlasok a lentebb lathat6 talajvizszinteket és
ennek fuggvényében kialakult pérusviznyomasokat hoztak Iétre.

Active pore pressures p_ .. (scaled up 0,0100 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 0,000 kN/m? (Element 33 at Stress point 387)
Minimum value = -131,7 kN/m? (Element 87 at Stress point 1041)

(5-4. &bra) Pérusviznyomas, k=Z[in/s] ateresziképességi egyiitthaté esetén

Active pore pressures p_ ... (scaled up 0,0100 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 0,000 kN/m? (Element 33 at Stress point 387)
Minimum value = -122,9 kN/m? (Element 86 at Stress point 1030)

(5-5. &bra) Pérusviznyomas, k=1[in/s] ateresziképességi egyiitthaté esetén
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Active pore pressures p, ;.. (scaled up 0,0100 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 0,000 Icl\lfn'l2 (Element 29 at Stress point 339)
Minimum value = -106,5 Ir.N,."n'n2 (Element 87 at Stress point 1041)

(5-6. &bra) Pérusviznyomas, k=A[in/s] ateresziképességi egyiitthaté esetén

A fenti harom &brabdl jél latszik, hogy azonos gétak esetén az ateresztési egyutthatd
valtoztatasdnak milyen hatdsa van a gattesten bellli porusvizek alakuldsara. Az 5.1.1.-es
fejezetben bemutatottak szerint minél nagyobb ez az egyutthatd, a viz annal kdnnyebben
aramlik at a talajszemcsék kozott, igy adott adiatt tobb viz képes kiaramlani, igy nagyobb
terllet lesz telitetlen a gat keresztmetszetében. Ugyanakkor az is jol &vebgy az
atereszbképességi egyitthatd névekedésével a porusviznyegwe csokken (Minimum
value). Ennek oka, hogy a nagyobb atesdsgtességi egyltthatd mellett a talajvizszint képes
kovetni az apadas mértékét, vagyis az apadas végén a talajvizszint alacsonyabb.

Az abrakon lathatd kék keresztek a porusviznyomast reprezentaljak, szaruk nagysaga pedig
egyenesen aranyos a porusviznyomas értékével.
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5.1.3 Telitettség

Az 5.1.1 és 5.1.2 fejezetben leirtak jol definialjak a talajviz aramlasat és az ennek
kovetkeztében kialakult gattesten bellli vizszintet. Tudjuk, hogy a talajviz szintje alatt a
porusok vizzel telitettek, folotte telitetlenek. Viszont a ,telitetlenség mértéke” is fontos adat
szamunkra, ugyanis ennek fliggvényében tudjuk csak meghatarozni a kapillaris szivas értékét.

Ennek a mértékét az alabbi harom 4bra mutatja be.

[%]
100

Saturation
Maximum value = 100,0 % (Element 1 at Node 615)
Minimum value = 80,33 % (Element 940 at Node 2240)

(5-7. 4bra) Telitettség, k=FQm/s] ateresziképességi egyiitthat6 esetén

[%]
100

80

Maximum value = 100,0 % (Element 1 at Node 615)
Minimum value = 82,46 % (Element 905 at Node 2712)

(5-8. 4bra) Telitettség, k=TQGm/s] ateresziképességi egyiitthaté esetén
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[%)

Saturation
Maximum value = 100,0 % (Element 1 at Node 615)
Minimum value = 82,58 % (Element 905 at Node 2712)

(5-9. 4bra) Telitettség, k=FQm/s] ateres#tképességi egyiitthat6 esetén

A fenti abrakon jél lathato, hogy a gattesten belll a porusok milyen mértékben telitettek
vizzel. Természetesen 100%-0s a telitettség a talajvizszint alatt, de jol lathatd, hogy folotte is
90%-nal nagyobb értékek a jellebek. Ez a megallapitds igaz mindharom ateresztési
egyutthatdju gat esetére is.

Tehéat annak ellenére, hogy az (5-9. abran) lathaté esetben a vizszint a gat talppontja korul
van, - azaz a talajviz jol tudta kovetni a vizoldali apadast - a géattest kozel telitett maradt.
Ugyanis még ez a 10[m/s]-os nagysagrendii ateresiatpességi egyitthatd is elég kicsi
ahhoz, hogy a p6rusokbdl csupan a viz kb.: 10% legyen képes eltavozni.

Jol latszédik, hogy a gat keresztmetszetének 6kir® cm-es savjaban (ahol az
atereszbképesség egy nagysagrenddel nagyobb) atlagosan &1QPEebbek a telitettségi
értékek. Ezen felll altalanosan megdallapithatd, hogy a mentett oldal feitdjaiban a
legkisebb a telitettség (hiszen ez a rész nem is volt telitve a kiindulasi allapotban).

Ezek szerint, hiaba apad le a talajviz a gattestben, a kis aikémtség miatt a viz nagy
része a poérusokban fog maradni. Ez igaz a kisebb apadasi sebességekre is (5-10. abra).

(5-10. 4bra) Telitettség mértéke lasst apadast d@nvgy=25 cm/nap), k=10[m/s]
ateresatképességi egyutthatd esetén
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5.1.4 Kapillaris szivas

A kapillaris szivast a program (4.1.2.2 fejezet szerint) a telitettségi értékekbdl szamolja. Ezt a
megallapitast igazolja, hogy azeb 5.1.3-as pontban bemutatottak illeszkednek a k@ézétk
abrakhoz (5-11.-13. abra).

A gattestek abrai mellett lathat6é a gattest kozépvonalaban felvett, A-A metszetben jelen 1évé
kapillaris szivas értéke (torzitott méretardnyban). A metszet két vizszintes vonala a gat
koronaszintl lefelé mért 70 cm-es, nagyobb aterékepességi talajrész hatéarait jelentik.

/%N

11,21kN/m? = | novn?)

17,00

16,00

15,00

14,00

13,00

Suction 4 1200
Maximum value = 22,09 kN/m? (Element 940 at Node 2240)
Minimum value = 0,000 IeNfrn2 (Element 1 at Node 615) — 11,00

p— 10,00

(5-11. abra) Kapillaris szivas, k=1Qm/s] ateresziképességi egyiitthat6 esetén

p— 9,00
p— 8,00
- 7,00
8,45 kN/m?
— 6,00
5,00
4,00
00
2,00
Suction
Maximum value = 17,02 KN/m? (Element 905 at Node 2712) 1,00
Minimum value = 0,000 KkN/m? (Element 1 at Node 615)
0,00

(5-12. abra) Kapillaris szivas, k=10m/s] ateresziképességi egyiitthat6 esetén
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8,75 kN/m?

Suction
Maximum value = 16,73 kN/m? (Element 905 at Node 2712)
Minimum value = 0,000 kN/m? (Element 1 at Node 615)

(5-13. 4bra) Kapillaris szivas, k=2Qm/s] ateresziképességi egyiitthat6 esetén

A kapillaris szivas maximalis értékei: 16-22 kPa k6zott mozogtak, ezek elég nagy ertéket
jelentenek, viszont észre kell vennink, hogy az ekkora szivasi értékek csak nagyon kis
terlleten érvényesilnek, raadasul elég messze a kritikus csuszolaptél (5-14. &bra). Ezen
értékek gattesten bellli eloszlasa j6l 6sszevag a telitettségi abrakon lathatd, 80% korli
telitettség helyekkel.

Atlagosan 5-10 kPa nagysagu kapillaris szivas ébred & kQlsm-es rétegben, a gattestben
pedig ezek az értékek mar kisebbek, mint 5 kPa. Bkekiszivasi értékekl elmondhato,

hogy viszonylag egyenletes eloszlasuak, de a kis értékek miatt nem sokat szamitanak a gattest
allekonysagaba. Erre magyarazatot adnak a viszonylag nagy (92-96%-o0s) telitettségi értékek
az 5.1.3 fejezet abrain, mert ha a porusok telitettsége nagy, akkor a szivas értéke kicsi,
ahogyan azt a 3.4.2 fejezetben ki is fejtettlink.

igy a telitetlen talaj kapillaris szivasbol keletkabbblet teherbirasat elhanyagolhatjuk a kis
ateresztési egyutthatéju gatak esetében. Viszont ugyanezt mar nem tehetnénk meg nagyobb
szemcsdj talajoknal, ahol a talaj szemcseszerkezete mar kégres olyan nagymértékben
megtartani a vizet, mint egy agyagtalaj.

(5-14. abra) Kritikus csuszélap helyzete

-57 -



5.1.5 Aramlasi nyomas

Az alabbi 4brakon (5-15.-17. abra) a gattestben kialakult piezometrikus nyomasmagassagok
lathatéak (Groundwater head). Ha csak a szinek kdzotti hatarvonalakat nézzik, akkor azok a
talajviz aramlas esetén kialakul6 potencial vonalakat jelentik. A potencialvonalakra
merblegesek az aramvonalak.

A kezdeti allapotban, amikor a viz a gatkorona szintnétiteta vizoldal és a mentett oldal
kozotti potencialkilonbségek miatt az aramlas iranya a mentett oldal felé mutat. Vagyis ebben
az esetben a talajviz a mentett oldal felé aramlik.

Groundwater head

Maximum value = 5,260 m (Element 906 at Node 2205)
Minimum value = -0,861 5*10° m (Element 877 at Node 7783)

(5-15. abra) Piezometrikus magassagok, magas vizszintnél (24 cm-es apadas utan)

A piezometrikus magassagi értékek a talajvizszint helyiteliéggnek, igy az 5-15. abra
egyarant jellemzi mindharom éateresztési egyutthatéju gatat.

Ezekkel az abrakkal szemléltethetz aramlasi nyomas iranya, hiszen ahogy mar etiiktet
az aramlasi vonalak m#egesek a potencidlvonalakra. Az aramlas iranyahfaygos
ismernink, mert - ahogyan a 3. fejezetben is irtuk - a tonkremedetdaf az aramlasi
nyomasban keresendd, mely nyomas az iranya miatt hat destabili#&énerhiszen a
talajszemcseéket a gattesten kivilre akarja mozditani.

Nagy ateresztési egyiitthat6 esetén (pl. Kdhd's]) a talajvizszint jol koveti az apadéast (5-6.
abra). Ezért nem is alakul ki a vizoldal felé talajvizaramlas, ugyanis potencialesés sincsen
ebbe az iranyba (5-16. abra). A potencial értekek a mentett oldal felé csokkennek, a viz abba
az iranyba aramlik. Ez egy apadas kozbeni koztes allapotot jelent, azonban az apadas
végallapotaban, mikor a viz a téltés kdrompontjanal van, mar a vizoldal felé mutat az aramlas
irAnya és ezen oldalon is kovetkezik be az allékonysagvesztes.
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Groundwater head
Maximum value = 4,841 m (Element 942 at Node 2218)
Minimum value = -0,8719*10"° m (Element 877 at Node 7783)

(5-16. &bra) Piezoetrikus magassagok, ha a vizszint a gatmagassag felénél &lfimisjL0

Az allékonysag szempontjabdl legkedéenebb potencial vonalakat (és ezzel egyuitt
dramlasi irdnyokat) a legkisebb biztonsagi téyegatnal (k=1F m/s) lehet j6I szemléltetni.

Groundwater head
Maximum value = 5,360 m (Element 906 at Node 2205)
Minimum value = -0,2084 m (Element 575 at Node 7056)

(5-17. abra) Piezometrikus magassagok, ha a vizszint a gatmagassag felénél afimksi10

Lathato, hogy mivel a talajvizszint nem tudta kdveti a vizoldali apadas mertékét, ez&is jelent
vizszintkiilonbség alakul ki. Igy a hidraulikus gradiens vektor a vizoldal felé mutat, tehat a
talajviz is erre fog aramlani. Az aramlasi nyomas jélemestabilizalé éként van jelen a

rendszerben.
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Az aramlési iranyok kilénbdzvizszintek esetén a kovetkd&ppen alakulnak:

Mindezekbdl jol latszik, hogy az
aramlasi nyomas - iranya folytan -
destabilizal6  dkén  terheli a
csuszolapot (5-18. abra).

RN

Az elss dbran az aramlas mindkét oldal
felé jelenbs mértékii de ahogy
csokken a vizszint, Ugy né a
hidraulikus gradiens a vizoldalon és
ezzel egyutt az &ramlasi nyomas
nagysaga is.

Veégul az utolsé abran mar jol lathato,
hogy a vizoldal felé nagyobb az
aramlas, vagyis erre az oldalra hat
leginkdbb az &aramlasi nyomas. Ezzel
egyltt egyre jobban kirajzolodik a
csuszélap vonala is.

Az &brakon csak a ,bdisgattestet”
mutattuk (z6ld), ugyanis a Kkidls
fellazult 70 cm vastagsagu rétegben az
aramlas sebessége egy nagysagrenddel
nagyobb (a kisebb ellenéllas és kisebb
ateresziképességi egyutthatdé miatt),
(5-18. &bra): Aramlasi iranyok a kuléntioz ez az abrékat jelesen eltorzitotta
vizszintek esetén, k=Fqm/s] volna.
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5.2 Geometria hatadsa az allékonysagra

5.2.1 A gatmagassag hatasa

Kulonbdzs gatmagassagok vizsgalata esetén az éllékonysagonségra vonatkozdé
eredmeényeink az alabbiak szerint alakultak (5-2. tablazat). A gaiseére egységesen
p=1:2, de ezen tendencidk 1:3-as téz$g esetén is érvényesek, a teljes tdblazatot sz 1.

melléklet tartalmazza.

Bizt. Tény. | Relativ
. 1,11 -
3 1,01 | 9,8%
= 0,93 |183%
- 1,41 -
% 1,29 | 12,1%
= 1,21 | 20,6%
. 1,69 -
= 1,59 | 10,3%
= 1,50 18,4%

(5-2. tAblazat): Az allékonysagi biztonsag alakulasa kiléhigaimagassagok esetén

A

.Relativ’ oszlopban Iévé cellak az adott magassaghoz tartozo biztonsagriésya 4,5 m —
magas gathoz tartoz6 biztonsagi téryezazalékos aranyat adjak meg. JAl lathatd, hogy a
gatmagassag egy, ill. két méterrel valdé névelése esetén az allékonysagi biztonsag 10, ill. 18%-

al csokken.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Biztonsagi tényez6k

Allékonysagi biztonsag a gatmagassag fiiggvényében

1 2
Atereszt6képességi egyiitthatok szerint csoportositva

3

B H=4,5m
B H=5,5m
H=6,5m
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(5-19. abra): Az allékonysagi biztonsag gatmagassag szerinti alakulasa




Egy atlagos réisesetén is igaz az a megallapitas, hogy airémesyassaganak novelésével a
biztonsag csokken (pl. Taylor féle allékonysagi téwyed, = ﬁ tehat a biztonsag

forditottan ardnyos a régs,h” magassagaval). Ez ebben az esetben is érvémyes.
allékonysdg csokkenésének hatasahoz meég hozzajarul az is hogy a vizsgalataink soran a
vizszint is ,H” magassagot csokkent, tehat ha nagyobb volt a magassag, akkor nagyobb
hidraulikus gradiens alakult Ki.

5.2.2 A rézsisz6g hatasa

Kllénb6a rézdiszogek vizsgalata esetén az allékonysagi biztonsagraatkozé
eredményeink az alabbiak szerint alakultak (5-3. tablazat). A gat magassaga egyseégesen
H=5,5 m, de ezen tendenciak a 4,5 és a 6,5 méteres gatmagassag esetén is érvényesek, a teljes
tablazatot az 1. sz. melléklet tartalmazza.

Bizt. tény. | Relativ
1,01 -
1,27 20%
1,29 -
1,57 18%
1,59 -
1,93 18%

(5-3. tdblazat): Az allékonysagi biztonsag alakulasa kuléhbézdihajlasok esetén
A

.Relativ’ oszlopban lévé értékek az 1:2 —es téwm viszonyitott biztonsagot adjak. Azaz, ha
arézdi szoge 1:2 —e8t 1:3 —asra valtozik, akkor a biztonsag 20, ill. 188n6.

Osszességében kijelentbethogy meredekebb a réiz, kisebb allékonysagi biztonsag
tartozik. Altalanosan az 1:2-es régzog6| 1:3-asra val6 rézslapositas (8°-0s szogvaltozas)
0,3-et novel az allékonysagi biztonsag értékén, ami igen §alaitékonysagi névekményt
jelent.
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Allékonysagi biztonsag a rézsiihajlas
fliggvényében

=
[e)}

Hp=1:2
Hp=1:3

Biztonsagi tényez6k

o
N
|

o
o
!

1 2 3
Atereszt6képességi egyiitthaté szerint csoportositva

(5-20. abra): Az allékonysagi biztonsag alakulasa kilohibézsihajlasok esetén

A rézdisz6g biztonsagi tényéz noveb hatasanak egyik oka, hogy jelésgn noveli a
szivargasi utat, ezzel csokkentve a hidraulikus gradienst. igy két ugyanolyan magasgde eltér
rézdiszOdi gat esetén a laposabb r@zajlas mellett (jelen esetben 1:3-as lejtés) kisebb
aramlasi nyomasrol, tehat kisebb terhelédveszélhetiink (5-21. abra). Hiszen ebben az
esetben, ugyan a talajvizszintek és a leszivasi gorbék kozel megegyeznek, de a szivargasi Gt
hosszaban jeleés kilonbségek mutatkoznak.

Alapvetien megallapithatd, hogy a gattest geometriaja natgskal van az allékonysagara,
de ez 8ként a ,hagyoméanyos” réistabilitasi vizsgalatokkal igazolhato (pl.: Tayloafikon,
kilonboa surlodasi koros eljarasok, stb.).

(5-21. abra): Gattestben talalhat6 talajvizszint az 1:3-es és 1:2-@$ gasmetria esetén
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5.3 Hatékony bel$ surlodasi szog hatasa

A 4. fejezetben mar kitértink a hatékony Belstrlédasi sz6g, mint nyirészilardsagi
paraméter felvételének mikéntjére, illetve arra, hogy altalanos agyagtalajok esetén a
plasztikus index fliggvényében viszonylag kis szérassal véaltozik, ezért ennek értékét nem
valtoztattuk.

Ezen nyir0szilardsagi paraméter hatasat az n=1,0-hoz tartozo, stabilitAshoz szikséges,
minimalis hatékony befssurlodasi szogek meghatarozasaval kivantuk repi@nendz 5-4.
tablazatban lathaté értékek H=5,5 m-es 1:2 isA%)i gat esetére vonatkoznak, de a
kilénb6d geometridk esetén is ezek a tendencidk mutatkoAtakljes tablazatot az 1. sz.
melléklet tartalmazza.

Apadas n=1 esetén
v[m/nap] ¢ [°]
75 27,50
50 27,00
25 25,00
75 22,40
1) 21,40
25 19,90
75 18,50
1) 18,30

25 18,00
(5-4. tdblazat): n=1,0-hoz tartozé hatékony deldriédasi szog alakulasa

k=102

k=107

k=10"°

A fenti tablazatbdl is jol lathatd, hogy az altalunk vizsgalt allékonysag szempontjabdl a
leginkébb kritikus 18 m/s ateressképességi egyiitthaténal szikséges a legnagyobb
hatékony bel§ surlédasi sz6g, hiszen ebben az esetben a ledjeddniit az aramlasi nyomas.

n=1,0-hoz tartozo hatakony belsé surlodasi
szogek alakuldsa

30,0
28,0

_ 25,0 -
© 20,0 -
§ mv=25cm/
8 8,50 v=25 cm/nap
£ 15,0 - -
w m v=50 cm/nap
[}

10,0 -
? ’ v=75cm/nap
S 50 -

0,0 -

1 2 3
Aterezst6képességi egyiitthaté szerint csoportositva

(5-22. abra): Hatékony bélsurlddasi szogek valtozasa n=1,0 biztonsagi téngeatén
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Ugyanakkor az 5-22. abran latszik, hogy az egyre kisebb attkégessegi egyutthatd esetén
(3. oszlop csoport) a kulonb®apadasi sebességek mar csak csekély mértékbentatjih,
a még éppen stabil allapothoz tartozé hatékonylsgldodasi szdget.

A hatékony bels surlédasi sz6g megjelenik a konszolidalt, drénelgthr-Coulomb torési
feltételbe, mint az egyetlen nyirdszilardsagi paraméter (3-2. 4bra), tehat a talaj ellenallasat
tekintve meghatarozo6. igy evidens azon megallapitasunk, hogy a nagyobb hatékény bels
surlédasi szég, nagyobb ellenallast, ezéaltal nagyobb allékonysagi biztonsagot is jelent, mely
kijelentés visszavezetliedz n=1,0 biztonsaghoz tartozo6 értékekbdl (1. sz. melléklet).

5.4. Az apadasi sebesség hatasa

Az alabbi tablazat (5-5. tablazat) tartalmazza az allékonysagi biztonsag értékeit, az apadasi
sebesség fuggvényében (75, 50, 25 cm/nap), ha a gat H=5,5 m magad:Zs-es
réz<€iszodi. Ez a tendencia jellemzi a tobbi esetet is (adefflazat az 1. sz. mellékletben
talalhato).

B,IZt' Relativ
teny.
. 1,01 -
o
= 1,03 1,5%
-z
1,13 | 10,1%
. 1,29 ;
o
= 1,36 | 5,0%
ol
1,47 | 11,9%
. 1,59 ;
= 161 | 1,6%
= 164 | 3,1%

(5-5. tdblazat): n=1,0-hoz tartozé hatékony belsrl6dasi szog alakulasa

A ,Relativ’ oszlopban taladlhaté szazalékok a 75 cm/nap-os apadashoz tartozé biztonsagi
tényedhoz viszonyitott eltéréseket mutatja. Tehat ha 7mham helyett csak 25 cm/nap az
apadas sebessége, ugy 10%-al nagyobb allékonysagot kapunk.

Ezek szerint az apadasi sebesség 50 cm/nap-al valé ndvelése atlagosan 9-10%-o0s allékonysag
csokkeneést jelentett. Ez a vartnal kisebb jélsdget tulajdonit az apadasi sebességnek.

Eredményeink vizsgalata soran kijelenthdiogy nem az apadas sebessége, hanem maganak
az apadasi folyamatnak a jelenléte a fontos. Ugyanis a jelleitiakremenetel a nagy
aramlasi nyomasnak tudhaté be, ennek kialakulasahoz pedig nagy hidraulikus gradiens
szikséges. Vizsgéalataink szerint ennek a kialakulasat az aikegmrdségi egydtthato
nagyobb mértékben befolyasolja, mint az apadasi sebesség.
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Ugyanis, ha kicsi a talaj atereSkzépessége, akkor kevéssé szamit, hogy a viz 25 ¥agy
cm/nap -os sebességgel apad le, mivel mindkét esetben a gattestben kozel ugyanakkora lesz a
talajvizszint (5-24. és 5-25. abra). A talajvizszint a géttest viztartdo képessége miatt nem fog
jelentsen lejjebb apadni, még ha a gaton kivili vizszrsan csokken is.

Ellenke® esetben, ha a talajnak nagy az ateééspességi egyiltthatdja, akkor a vizoldali
apadds mértékét a talajvizszint jOl tudja kovetni, mert csekély a talaj ellenalldsa a
vizaramlassal szemben, ezért nem fog kialakulni nagy potencialkilonbség a gattestben.

Hogy az atereséképesség és apadasi sebességek egyittes, allékorygtansagra
gyakorolt hatdsat jobban megérthessuk, azt is megvizsgaltuk, hogy milyen kilénbséget mutat
az allékonysagi biztonsagban a nagyon gyors (160 cm/nap) és a nagyon lassu (2 cm/nap)
apadas, hogy ezen kétszdléges példaval is igazolni tudjuk a fenti allitAkatnEzt egy 5,5

m magas ép=1:3-as rézsvel rendelked gatnal mutatjuk be (5-23. abra), de a tendenciak a
tbbbi geometria esetén sem valtoztak.

Apadasi sebességek és a biztonsag kapcsolata
2,4
L) (2.) >e (3.) >
2,2 -
Y
b0
g is . k=108
i " Y o - mk=10-7
1,6 +® g = - k=10-6
0‘ | ] O -
1,4 3 o
* o
¢
1,2 * o * <& *
1 L 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Apadasi sebességek [cm/nap]

(5-23. &bra): Apadasi sebességek és a biztonsag kapcsolata kalatdyésztképességi egyutthatok esetén

Jol lathatd, hogy a legjeleigtebb biztonsag kilénbségek azsedzakaszban mutatkoznak. A
masodik és harmadik szakaszban az apadas hatdsa mar nem annyifa. jEliedtt, ha
figyelembe vesszik, hogy a harmadik szakaszba sorolt apadasi értékek tartbsan nem
jellemzbek a hazai folydinkra, ilyen nagy sebedséigzszint csokkenés egy, maximum két
napig all fent, majd az apadas meértéke csokken (4-2. tablazat).

Mindez azért van, mert a nagyon kis apadasi értékeknél (2 cm/nap) a talajvizszint még jol
tudja kovetni a vizoldali apadas meértékét mindharom atélegmsség esetén, illetve a
kialakul6 aramléas iranya kozel parhuzamos ainéals De példaul a 25 cm/nap —os apadasnal
mar jobban érvényesil a talaj ellendllasa az aramlassal szemben, igy a talajvizszint jéval
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magasabban marad, mint a#zél esetben. Ez a nagyobb vizszintkilonbség miatt, otayy
aramlasi nyomast okoz (5-24. abra), mely terhelés ndvekedése a biztonsag csokkenését vonja
maga utan.

v =25 cm/na

v =2 cm/na | __:_.ﬂ

Groundwater head Groundwater head
Maximum value = 5,217 m (Element 878 at Node 2667) Maximum value = 4,864 m (Element 877 at Node 2673)
Minimum value = -0,02276 m (Element 296 at Node 7406) Minimum value = -0,01397 m (Element 1 at Node 423)

(5-24. abra): Piezometrikus nyomasmagassagok alakulasa, ha az apadas mértéke 25, illetve 2 cm/nap

A masodik szakaszt azeért volt fontos kilon megemliteniink, mert ezt a tartomanyt vizsgaltuk
részletesebben a modellezés soran. A gyakorlati példak szerint ebben a tartomanyban 1évé
apadasi sebességek hataséara tortént gat tonkremenetele, illetve jol lathatd, hogy ebben a
szakaszban az apadasi sebességek valtozasa nagyobb hatassal van az allékonysagra (ezen
eredmények meredekebb egyenessel kozelkheanint példaul a harmadik szakaszban.

A masodik és harmadik szakaszra vonatkoz6an: egy bizonyos apadasi sebességen tul mar nem
csokken jelertisen a biztonsdg. Ennek oka, hogy indembar nem szamit, hogy milyen
utemben cstkken a vizszint, mert a vizoldali csokkenés mértékének novekedése mar nem
véltoztatja jeleriisen a talajvizszintet. igy gyakorlatilag csupan andyténik, hogy a
nagyobb apadasi sebességek miatt hamafalb ¢l a viz a réasmellsl, és hamarabb alakul

ki a nagy aramlasi nyomas. A modell eredményeink alapjan a biztonsag kis mértékben ezen a
szakaszok esetén is valtozik, a néhany centiméteres talajvizszint kulonbségek miatt. (5-25.
abra).

v =140 cm/na v =75 cm/na

Groundwater head Groundwater head

Maximum value = 5,374 m (Element B05 at Node 2663) Maximum value = 5,331 m (Element 805 at Node 2663)
Minimum value = -0,1588 m (Element 618 at Node 7146) Minimum value = -0,1215 m (Element 467 at Node 7137)

(5-25. abra): Piezometrikus nyomasmagassagok alakulasa, ha az apadas mértéke 140, illetve 75 cm/nap
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Megfigyelhet meég, hogy a nagyobb ateresk@pességi egyltthatoju gattestre kisebb hatassal

volt az apadési sebességek novelése, hiszen - ahogy azt mar tébbszor emlitettik - ebben az
esetben a talajviz jobban kdvetni tudja a vizoldali apadas mértékét. Tehat minél nagyobb egy
gat ateresdképessége annal kevésbé befolyasolja allékonysadgabldali apadas sebessége.

5.5. Az ateresziképessegi egyltthatd hatasa

Az aldbbi tablazat tartalmazza az allékonysagi biztonsag értékeket &larpssteqgi
egyutthatdk szerint csoportositva. Ez v=75 cm/nap —os apadagraléses rézsszogre
vonatkozik, de a tobbi érték (apadasi sebességigaig) esetén is hasonld a tendencia (a
teljes tablazatot az 1. sz.: melléklet tartalmazza).

Relativ

21,3%
34,1%

H=4,5m

21,5%
36,1%

H=5,5m

23,0%
38,3%

H=6,5m

(5-6. tblazat): Az ateresikepességi egyutthato fliggvényében az allékonysagi biztonsag alakulasa

A ,Relativ’ oszlopban talalhat értékek a kZ10n/s ateressképességi egyiitthatéhoz
tartozd biztonsaghoz viszonyitott eltéréseket mutatja. Tehat ha ,k” értékedl1Q0°®-ra
valtozik, akkor kozel 35%-o0s allékonysagi biztonsag javulast kapunk.

Jol latszédik, hogy az atereSképességi egyutthatok valtozasa jelsenh befolyasolja a
biztonsagi tényex értekét. Ugyanis az ateredikzépesség a talaj ellenallasat adja meg a
vizaramlassal szemben, ami pedig visszahat a talajvizszint magassagara, igy a kialakult
aramlasi nyomas nagysagara is. Tehat minél kisebb a gattest tenpegsége, annél kisebb

lesz a biztonsagi tényéis.
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A biztonsag és az ateresztési egyiitthato kapcsolata
2,20
2,00 —
/ =1:3
1,80 ® — e £
’ / /’
° —
> 1,60 — — p=1:2 :i
~3 | mm— —=
~§ 1,40 //
c
S
2 120 ®H=6,5;p=1:2 WH=6,5;p=1:3 [
< AH=55;p=1:2 X H=5,5; p=1:3
1,00
0,80 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k (dteresztéképességi egyiitthaté) [*108 m/s]

(5-26. abra): Az allékonysagi biztonsag és az ateresztési egyiitthatd kapcsolata

A fenti grafikon a kilonbdZ bemeneti paraméterek esetén mutatja a biztonsage#e
alakulasat (5-26. abra). A vizszintes tengéllyr vizateresztési egyutthatot lehet leolvasni. Az
abran lathaté pontokra logaritmikus gorbéket illesztettiink. Egy gorbe 6sszesen kilenc pontra
illeszkedik, mert minden gatnal harom apadasi sebességet vizsgaltunk (v=75, 50, 25 cm/nap).

A pontokra illesztett trendvonal (gorbe) akkor a legmegbizhatébb, hd ézéRe 1-et vesz

fel vagy megkozeliti azt. Jelen esetben az 0,340R6 kozotti értékeket vett fol, ami azt
jelenti, hogy a gorbék jol illeszkednek a modellezés soran kapott pontokra. Igy a vizapadas
hatdsa alatti suvadas esetén a biztonsag jol beasulhet

Jol latszik, hogy a gorbek kozel parhuzamosak és jol csoportosithatodisz@gsszerint

(piros sziniek az 1:3-as, kék sziniek az 1:2-edik§zdlletve ezen belll feluddl lefelé az

alabbi gatmagassagokat jelentik H=4,5; 5,5; 6,5 m, mindkét szin esetén. A geometria hatasat a
biztonsagra mar az &l fejezetben ismertettik (5.2 fejezet). Itt viszorgallapithatd, hogy

az allékonysagi biztonsag logaritmikusan fligg a vizatefleSgességi egyltthatotol.
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Ha ugyanolyan geometriaju gataknal kilonbdaeresztképességeket adunk meg, akkor
0sszehasonlithatjuk a gattesten belili talajviz viszonyokat és ezek hatasat az allékonysagra (5-
27. abra).

Groundwater head Groundwater head Groundwater head
Maximum value = 5,312 m (Element 944 at Node 2211) Maximum value = 5,076 m (Element 944 at Node 2210) Maximum value = 4,706 m (Element 942 at Node 2221)
Minimum value = -0,1909 m (Element 518 at Node 7080) Minimum value = -1,031* 107 m (Element 877 at Node 7783) Minimum value = -0,9524*10" m (Element 877 at Node 7783)

(5-27. &bra): A vizszint alakulasa kulonbderesatképesséy egyitthatok esetén

Ekkor azt kapjuk, hogy a kilénb®ztalajvizszintek nagyon eli&k lesznek. Emiatt a
potencialvonalak is megvaltoznak, minél magasabban marad a talajvizszint annal nagyobb
lesz a potencialkulonbség a talajvizszint és a kdrompont kozoétt, a viz annal nagydblb er
aramlasa soran a talajszemcsékre kifejteni. Valamint az aramlasi irany is &ttelvelab lesz.

A két véglet kozott 3,65 m-es potencialkilbnbség van. igy a biztonsagi ééngktazasa
(szintén a két szélsabrak kozott) 0,58, ami igen jelést mértékli allékonysagi biztonsag
véaltozast jelent.

Ugyanakkor a telitettségi értékek kdzel ugyanakkordk a talajviz folott (5-7.-9. abra). Tehat
még a k=18 m/s nagysagrendii ateraszpességi egyiitthatd is elég kicsi ahhoz, hogy a
telitetlen talajzona képes legyen a viz nagy részét a porusokban tartani. Ezaltal a szivas hatasa
szinte jelentéktelen. Megemlitenénk, hogy a hazai szakirodalom szerint az arvizvédelmi
gatakat ennél (k=10m/s) kisebb ateres#épesséitalajbol kell épiteni.

Tehat minél nagyobb az atergdapessége a talajnak, annal nagyobb lesz a gattest
allékonysaga a vizoldali suvadas esetében. Ennek vizsgalatara kiléndsen nagy hangsulyt kell
forditani, hiszen arvizvédelmi gatjainkat annal jobb mindsél tekintjik, minél
vizzarébbak. Azonban ha a gattest telitett lesz, akkor az apadas soran a viz (a viszonylag nagy
vizzarésag miatt) nem tud kijutni a szemcseék kozil, a talajvizszint magasan marad az apadas
ellenére és az aramlasi nyomas a vizoldalitréaskremenetelét okozhatja. llyenkor a nagy
vizzarésag mar a gat allékonysaga ellen dolgozik.
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5.6 Modell eredmények statisztikai vizsgalata

A modellezéseink soran beadott bemenetiHk, v) és a kapott kimeneti adatunkat (n=1,0
biztonsaghoz tartoz6 ¢ statisztikai modszerekkel is megvizsgéaltuk. EhbezIBM SPSS
Statistics 20 program regresszid-analizis funkciojat hasznaltuk.

A regresszio-analizis soran egy adott célvaltozét: Y (n=1,0-s biztonsaghoz tagt@ztéiget)
kozelitettiink az altalunk megadott fliggetlen valtozok (bemeneti paraméterek) egy analitikus
fluggvényével: Y'. A kozelités soran a program torekszik ra, hogy az Y és Y’ kozelités
négyzetes eltérésének varhat6 értéke a legkisebb legyen.

Ezen analizis egyikébb modszere a nemlinearis regresszio. Ezt a modgdernt olyan
miszaki alkalmazasokban hasznaljak, ahol a linearigresszié nem kozeliti j6l a
célfiggvényt. llyenkor a paraméterekre nem linearis egyenletrendszer, hanem altalaban
transzcendens egyenletrendszer (pl. trigonometrikus, exponencialis, stb.) adddik. A program a
Levenberg-Marquardt algoritmust hasznalja, mely egy sulyozott gradiens modszer. Kezdetben
nagyokat lép, az optimum kdzelében lelassul, és kisebb elmozdulasokat végez (Ketskeméty
L., 2011).

Tehdt a bemeneti paramétereinket egy altalunk véalasztott transzcendens egyenletbe
illesztettik be. Az egyltthatokat a program hatarozta meg a fent emlitett algoritmus
alkalmazasaval. A be- és kimeneti adataink alapjan 54 esetet tudtunk megadni (ugyanis 54
modelleredmény allt rendelkezésiinkre), és a program ez alapjan alkotta meg az egyenletet
(pontosabban az altalunk megadott egyenlet egyltthatoit szamolta ki). A kapott egyenletet Uj
bemeneti adatokon teszteltik és vizsgaltuk, hogy az igy kapott kimeneti értékek mennyiben
térnek el a modellezés soran kapott etfiékt

Az eltérések viszonylag nagyok voltak (25%-0s pontossaggal tudtuk megbecsulni az n=1,0-
hoz tartozd tg értékét). Ezt a kevés megadott esettel (54 modelheény), valamint a
.Kimerevitett adatsorokkal” magyaraztuk. Ha matematikailag korrekt adatsort akartunk volna

a programnak megadni, akkor korllbellil 3-400 futtatast kellett volna végeznlnk
véletlenszdaren megadott bemeneti értékekkel. igy a program sabtoan ,betanulta volna”

az egyes bemeneti értéekek hatasat a kimeneti ertékre, az ezaltal megalkotott egyenlet kisebb
eltérésekkel kdzelitette volna a modell futtatasok alapjan szamitott n=1,0-hoz taptdz6 tg

A fenti modszer egy olyan tapasztalati képletre vezet, mely az n=1-es biztonsaghoz tartoz6
tgp értékére adhat keékkn pontos becslést. Azonban egy ilyen képlet minéepén
tajékoztato jelles, mivel a nagy mennyiség statisztikai adatbol altalanositott
Osszefliggéseken alapszik. Az allékonysagvesztés pedig minden esetben a leggyengébb
gatkeresztmetszetben kovetkezik be, igy ezen kritikus részek kilon allekonysag vizsgalatat,
modellezését nem helyettesiti.
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5.7 Megoldasi javaslatok az allékonysagvesztéssel szemben

Az ezen fejezetben ismertetett eredmények alapjan arra jutottunk, hogy a vizoldali
allekonysagvesztéssel szemben a hatékony védekezést érdemben, a ®oveitegitasa
segiti:

a) a gat ne tel&djon, azaz ne jusson be a viz a gattestbe,
b) illetve, ha mar bejutott, akkor apadaskor kdnnyen ki is jusson onnan.

Az a) esetet nem tudjuk garantalni foldgatak esetén, csupan annak mértekét lehet befolyasolni
kulonbo® burkolatok alkalmazéasaval. Azonban az ilyen burkddandgott a gatba bejutd viz
kénnyen felduzzad, ami jeldi® oldalnyomast eredmeényezhet. Tobbek k&zt ezen okbol
kifoly6lag Magyarorszagon a gyepesitett téag altalanos.

A Db) esetre legjobb megoldasnak a gat szerkezeti valtoztatasa latszik, ugyanis egy
agyagmaggal ellatott szemcsés talajbdl épitett gattest eseténg sskéiscsés réeteg hamar
telitodne, azonban a j0 vizzar6sdgu agyagmag meggatohia atszivargasat a mentett
oldalra. Ekkor az agyagmag koruli gat rész tulajdonképpen egy tamaszté testnek foghato fel,
melynek elédleges szerepe az agyagmag védelme és helyzetémtcse.

Az apadas bekovetkezésekor az agyagmag koruli gattest kis ellenallast fejtene ki a kiaramlé
talajvizre, igy a talajvizszint kdvetni tudna a vizoldali apadast, tehat nem alakulna ki nagy
potencialkilénbség, ezzel pedig az aramlasi nyomas értéke i$selertsokkennek. Ekkor a
talajvizszint fol6tti a talajréteg telitettsége is kisebb lenne, ami nagyobb kapillaris szivo hatast
eredményezne, ami nagyobb allékonysagi biztonsagot vonna maga utan (3.4.2 fejezet).

Lathato, hogy a vizoldali allékonysagvesztéssel szemben a legjobb megoldas, ha mar a gat
tervezésekor figyelembe vesszik a kialakulasahoz sziikséges —fent részletezett- paramétereket
és ezek hatasat.

Tény, hogy a Magyarorszagi gatak tobbsége nem a fent emlitett agyagmagos szerkezettel
épult, hanem a korabbi gatkeresztmetszetek bévitéseként. Ebben az esetben a vizdldali rézs
ellapositasa, labazati kénegtamasztas, illetve szivargd egyuttes, vagy kkilodén valo
alkalmazasaval érhetiink el megfélallékonysagi biztonsagot.

Eredményeink nyoman a tovabbi vizsgalatok indokoltak. Kilonds tekintetteblalz einlitett
hazai gatakra jellendizinhomogén gat szerkezetre, illetve fontos lehear@ziasok nyoman
jelentke® vizoldali feliszapoldédas hatasanak vizsgalata.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatunkban az arvizvédelmi gatak gyors apadas kovetkeztében Iétrejovo
allékonysagvesztés okait vizsgaltuk.

Modellezéseink soran igazolni tudtuk a harmadik fejezetben kifejtett tonkremeneteli
mechanizmust. E szerint a gattest vizoldaliifgzaz apadas kovetkeztében kialakult aramlasi
nyomas miatt megy tonkre, ennek jele a suvadas.

Az apadas kovetkeztében a vizoldali és a gatban lévé talajvizszint kdzott kilonbség jon létre,
ezért a talajviz a vizoldal felé aramlik. A talajtomeg kis atetéspessége miatt az
aramlassal szemben nagy ellenallast fejt ki, igy a viz nem tud gyorsan és akadaly nélkil
kidGramlani a szemcsék kozil. Emiatt a szivargas sordn a viz négel d@erheli a
szemcsevazat és a talajvizszint, a rendszer tehetetlensége kovetkeztében magasan marad a
gattesten belll. Az igy létrejott aramlasi nyomas a hidraulikus gradienssel aranyos. Az
aramlas, iranyabol kifolydlag destabilizaléokeént hat a gattestre, mire az egy csuszolap
mentén lesuvad. Ezen terbidlatasra a haromfazisu rendszerben medjdiemerbiras tébblet
(kapillaris szivas) nincs jelefg hatassal.

A tonkremeneteli folyamatra leginkabb a vizateresztési egyitthatdé van hatassal, ugyanis ez
jellemzi a talajtomeg ellenallasat az aramld vizzel szemben. igy kijelenthetjiik, hogy minél
kisebb ez az egyutthatd, annal nagyobb lesz a hidraulikus gradiens és emiatt az aramlasi
nyomas is. Tehat a magyar szakirodalomban fellglhébldgatak ateres@képesseéqi
egyitthatéjara vonatkozé kovetelmény (k&16/s), mely arvizvédekezés esetén kedyez
kifejezetten hatranyos ezen allékonysagvesztés szempontjabol.

Vizsgalati eredményeink szerint, az apadasi sebesség nem befolyasolja ilyeés jelent
mértékben a folyamatot, ugyanis hiaba a nagy apadasi sebesség, ha a talaj j6 vizzardsagi
tulajdonsagokkal rendelkezik. Mivel ekkor a talajvizszint egysremem tudja az apadas
sebességét kovetni.

A fentiek értelmében kijelenthigt hogy ahol ezen paraméterek (Ggy mint Kkis
atereszbképességi egyitthatd, arviz soran telitett gattestizonylag gyors apadasi
sebességek) jelen vannak, ott a gatat vizoldali suvadasra ellenérizni kell.

Ezen tonkremeneteli méddal szemben az agyagmagos gatszerkezet kialakitasa hatékony
megoldas lehet. Mivel igy a gatmagon kivili téltésanyag nagy atéképessége folytan kis
ellendllast fejtene ki a kiaramlo talajvizre, igy a talajvizszint kdvetni tudna a vizoldali apadast.

A méar meglévé gatak esetén a vizoldali tésdlapositdsaval, a ldbazat készérassal valo
megtamasztasaval, vagy szivargo épitésével érhetjik el a mégid&bnysagi biztonsagot.

Kutatasi munkank folytatasaként a modellfuttatdsaink szamanak noévelésével,
meghataroznank egy olyan tapasztalati képletet mellyel a gattest vizapadas hataséara
bekovetke# allékonysagvesztésének biztonsagat becsllni tudndfiktve tovabbi
modellvizsgalatok Utjan igazolnank a fent emlitett megoldasi javaslatok helytallosagat.
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2. sz. melléklet: Talajfizikai paraméterek

Konzisztencia index’ 0,76-1,0
Folyasi hatar 35-40%
Sodrasi hatar 21-25%
Plasztikus index 15-20%
Nedves térfogatsuly’ 20 kPa
Telitett térfogatsuly? 21 kPa
Osszenyomddasi modulus? 12,8 MPa
Poisson-tényezs® 0,35
Ateresztéképességi egyltthatd®  |108-10° m/s
Surlédasi szog? 28°
Kohézié’ 5 kPa

1 Ezeket az értékeket laboratériumban hatarozzak meg, a modellezés soran nem kell kiilén megadni, igy a fenti
adatok egy atlagos természetes allapotl sovany agyagra vonatkoznak.

4 Ezen adatok pontos értékilkkel szerepelnek, mivel a modellezéskor mi adtékemneg

5 Ahogy a 4.1.2.1-es fejezetben részleteztiik, CD triaxidlis nyomokigédetirmazd nyirdszilardsagi
paraméterekkel szamoltunk, igy ezen kohézi6 0-tdl killéhBéEke csupan a modell megfélédfutasahoz volt
sziikséges.
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