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1. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
BEVEZETES ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

1. BEVEZETES

A mélyeépitési munkalatok folyaméan szinte elkerilhetetlen a viz jelenléte. A foldalatti
mitargyak épitése soran leggyakrabban hasznalt épitGanyag, a beton ki van téve a viz
nyomasanak és egyéb hatdsainak. A viz a betonban talalhato porusrendszeren keresztiil képes
mozogni, szivarogni.

A geotechnikaban gyakori feladat a betonokban torténd vizmozgasokhoz hasonlo
felszin alatti vizmozgésok vizsgalata, modellezése. A mozgast leird elméletek lehetévé teszik
a porozus kozegben torténd vizmozgasok szamitasat, igy akar a betonban torténd vizmozgas

szamitasat, modellezését is.

1.1. A dolgozat célja

A dolgozat célja annak a vizsgalata, hogy a talajmechanikaban hasznéalatos fogalmak
¢s szamitasi modszerek milyen megbizhatosaggal alkalmazhatdéak a betonokban torténd
vizmozgasok szamitasahoz és modellezéséhez.

A cél teljesitéséhez elengedhetetlen a telitett és telitetlen talajokban torténd
vizmozgasok, talajjellemzdk elméleti attekintése és gyakorlati meghatarozasuk ismerete, ezek
mellett a beton porozitdsanak és szabvany szerinti vizzardség vizsgalatanak attekintése.

A vizmozgds modellezése ¢és jellemzéinek meghatarozasa nehézkes, és nagy
pontatlansaggal végezheté feladat. A viz mozgasat szamos tényezd befolyasolhatja, ebbdl
kifolyolag a betonmintdkat tadg tulajdonsag tartomdnyban célszerli vizsgalni. Harom
kiilonb6z6 viz-cement tényezdvel és két cementfajta felszanalasaval késziilé probakockak és
vizsgalati mintak eléallitasa lett kittizve célul.

A Kiseérletsorozat a beton vizzarosaganak, a telitett beton ateresztéképességenek és a
viztartasi gorbe felhasznélasaval a telitetlen beton ateresztéképességének meghatarozésara
irdnyult. A beton vizzardsag vizsgalata a szabvanyos betonvizsgalat Iépései alapjan tortént.
Az ateresztoképesség mérésére triaxialis méréberendezés szolgalt segitségil, mig a viztartasi
gorbe meghatarozasat nyomasmembranos és gravitaciés mérémiiszerben hajtottam végre.

Az elozbéekben vazolt vizsgalatokat a BSc diplomamunkdm keretein beliil végeztem
el. A célom az eredmények részletesebb kiértékelése, a talajoknal alkalmazott elméletek,
modellek vizsgalata betonban torténé vizmozgas esetén a tovabbi modellezés céljabdl, illetve
a szabvanyos beton vizzarosag vizsgalat sszevetése a geotechnikai laboratoriumi mérések

soran kapott eredmeényekkel.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Telitett és telitetlen talajokban torténé vizmozgasok

2.1.1. Darcy torvénye

A talajokban torténé vizmozgasok egyik legfontosabb talaj jellemzéje a
vizatereszt6-képesség. A vizatereszto-képesség megmutatja, hogy a talaj pérusaiban kdnnyen
vagy nehezen tud-e mozogni a viz.

A telitett talajok esetén a mozgést a gravitacids erd hozza létre. Feltételezziik, hogy a
talajt alkoté szilard szemcsek a vizmozgas kozben nem mozdulnak el. A vizmozgasnak
kétféle fajtaja lehet:

e laminaris aramlas esetén a részecskék palyaja meghatarozott, nem
keresztezik egymast,
e turbulens &ramlas esetén a részecskepalyak szabalytalanok, keresztezik

egymast.

Osborne Reynolds, angol fizikus kisérleteket végzett, hogy meghatarozza a turbulens
és a laminaris aramlas torvényszeriiségeit. A kisérletek alapjan megéllapitotta, hogy a
sebesség ¢és az egységnyi hosszra esd nyomadsveszteség Osszefliggése kozott kiilonbozo
szakaszok kiilonithetéek el, attol fiiggben, hogy noveljik vagy csokkentjik a sebességet
(2-1. abra).

Sebesseg, v

.
E

0 Hidraulikus gradiens, i

2-1. abra: A hidraulikus gradiens és sebesseg 0sszefuiggése - I. laminéris mozgas, 11-111. atmeneti,
illetve tiszta turbulens mozgéas (Kabai)

A vizaramlas laminaris és turbulens szakaszat a kritikus sebesség (vx) hatarolja el. A

kritikus sebességnél kisebb aramlasi sebesség esetén laminaris aramlasrél, nagyobb sebesség



http://hu.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds
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esetén turbulens &ramlésrdl beszélink. Reynolds bizonyitotta, hogy a talajban torténd
vizmozgasok sebessége a kritikus érték alatt marad, igy minden esetben laminaris aramlast
feltételezhetiink.

Az aramlast létrenoz0 egységnyi hosszra esé potencialkilonbséget hidraulikus
gradiensnek nevezziik. Jele: i, dimenzidja: m/m.
_8h

Al

Az i vektormennyiseg a legnagyobb potenciél esés iranyat és nagysagat mutatja meg.

Két pont kozott a potencidlkilonbség hatasara a viz Ah-y, energidja viszkdzus surlodas
révén emésztodik fel, és a talajszerkezetre adodik at, igy definialhato az egysegnyi térfogatra

jutd aramlasi er6 (2-2. bra):

i AN
=

2-2. abra: Szivargas folyamata (Kabai)

A vizmozgas sebességének nevezzikk az aramvonalakra merdleges egységnyi
keresztmetszeten idGegység alatt ataramlo vizmennyiséget. Jele: v, dimenzidja: m/s. A
talajban a vizaramldsat a porusok, hézagok teszik lehetdvé. A szilard részek és a porusok
aranyat a hézagtényezdével (€), a porusok és teljes térfogat aranyat heézagterfogattal (n)
fejezzik ki. A vizsgalt mintaba beszoruld levegdbuborékok az aramlas szempontjabol szilard
szemcsékkeént viselkednek. A talaj porozus tulajdonséga végett két sebességet kilonbdztetiink

meg:
e ateljes vizsgalt keresztmetszetre vonatkozé sebességet (v),

e apoérusokban mozgo viz sebességét, a szivargasi sebességet (vs=v/n).
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Ha a viz a talajban ugy aramlik, hogy a talajszerkezetet nem bontja meg, akkor a

sebesség jo kozelitéssel kifejezhetd a kovetkezd egyenlettel:

Vzﬁ.ip _Kn

n n
Ahol K, a talajra jellemz6 empirikus allando; vy, a viz térfogatsulya; n, a viz viszkozitasa. A
mérndki gyakorlatban altalaban allandé hémérsékletii talajvizzel foglalkozunk, igy a viz
térfogatstlya és viszkozitasa allandonak tekinthet6. Ebb6l adoddan a K-/ mennyiség
allandonak tekinthetd, és k betiivel jeloljik. Az egyenletbdl a k tényez6 felhasznalasaval
Darcy torvényét (1854) kapjuk:
v=Kk-i

Ahol k, az atereszt6képességi egyiitthato; i, a hidraulikus gradiens. (Kabai, 2005)
2.1.2. A telitetlen talaj definicidja és jellemzoi

A talajmechanikaban a talajviz tiikorszintje feletti talajt telitetlen talajnak nevezzik.
Ilyen talajok esetében a pdérusviznyomas eloszlasa lineérisan folytatodik a talajviztukor felett,
és negativ értéket vesz fel az atmoszférikus nyomashoz képest, amennyiben a talaj felszinén
sem parolgés, sem beszivargas nem lép fel, azaz nem jon létre vizaramlas (2-3. abra). A

talajok telitettség alapjan torténd felosztasa lathat6 a 2-1. tablazatban.

AP P SR PR

h'“f h}'v

2-3. &bra: A hagyomanyos és a pontosabb talajmechanikai modell (Dr. Imre Emdke)

2-1. tablazat: 4 talajok felosztasa (Dr. Imre Emdke)

Vizzel telitett (uy > 0) Telitetlen (uy < 0)
a talajviztikor alatt talalhato, (1) a talajviztukor felett talalhato,
természetes allapotban esetleg | részben vagy teljesen kiszaradt talaj
Iégbuborékot tartalmazo talaj (2) a tdmoritett talajok
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A telitetlen talajok legfontosabb jellemzdje, hogy bennik a poérusviznyomés a

poruslevegé-nyomasnal kisebb. A poruslevegé-nyomés és a porusviznyomds kildnbséget

szivasnak nevezzik, mely két komponens, a kapillaris szivads és az ozmotikus szivas

0SSzege.
Measured Reference Suction
sysiem medium
Tv<<Ont
Matric,
O {us = Uw)
Soil water Soil water
vt < vo Dee Dlrr:tic,
Soil water Pure water
Oy <Ovo
RH <100%
"y Tc::ai.
Soil water Pure water|

2-4. abra: A teljes szivas és komponensei, a kapillaris és az ozmotikus szivas (D. G. Fredlund, H.
Rahardjo, 1993)

A Kkapillaris szivas a levegé nyomasa és a talajvizzel azonos sotartalmu viz
feszlltségének, az ozmotikus szivas a talajvizzel megegyez6 sotartalmu viz és a kémiailag
tiszta viz feszlltségének kilonbsége. A két szivas Osszegét teljes szivasnak nevezzik
(2-4. abra).

¥ =(u,—u,)+II
Ahol ¥, a teljes szivas; (Ua- Uy), a kapillaris szivés és I1, az ozmotikus szivas.

A kapillaris szivas az ozmotikus szivassal ellentétben fiigg a talaj viztartalmatol

(2-5. abra). A mérnoki nyelvezetben a szivason altalaban a kapillaris szivast értjik, mivel a

viztartalom valtozasa soran csak a szivas kapillaris komponense valtozik Iéenyegesen.

—

o] ™

&
z L
gd
2% !
ES 1 =10°C ' =20°C
LR "
E 3 \\ft = 30°C
(4
20

. PP S \

0 g O W
10* 10° 10* 10° 10° 0
Total suction,  (kPe)

2-5. abra: A relativ nedvességtartalom és a teljes szivas kapcsolat
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)
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A telitetlen talaj harom fazisa mellett megkulénboztethetlink egy negyedik fazist is. A

viz és a levegd hatérfellletén megjelenik egy néhany molekula vastagsagu atmeneti réteg,
melyet hartydnak (contractile skin) nevezink (2-6. dbra). A hértya kapillaris er6t ad at a

szilard szemcsékre, mely a talaj térfogatvaltozasat okozza kiszaradas és nedvesedés soran.

A' Volume Mass
Ir -
Contractile skin - Soil particle v A
(Air-water interface) vy
] [Contractile T
v v, skin M. M
Water
B
Water @
Volume Mass
T -
v, Air M,
+ ]
1 | I
v, Water ] M

i <
e
N

i
Gl
t;_L

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

A hartya tobb fizikai jellemz6je 1ényegesen eltér a viz fizikai jellemz6it6l, és 1éteznek
hatarfelliletei is, hiszen bizonyos é161ények képesek jarni az also és fels6 feliiletén. A kérdés
az, hogy kielégitik-e a hartya tulajdonsagai a fazis definiciojat. Ahhoz, hogy egy keverék egy
részét fazisnak tekintsik, sziikséges, hogy:

e tulajdonsagai eltérjenek a vele érintkezo részekétol,

e létezzenek hatarfellletei.

Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy a hartya fizikai jellemz6i teljes mértékben kielégitik a fazis
fogalmat. (Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)

2.1.3. Kapilléaris jelenségek

A folyadékok szilard illetve 1égnemii testekkel kdzos hataran molekularis szemlélettel
magyarazhato jelenségek észlehetéek. Ilyenek a kohézid, az adhézio, a feluleti fesziiltseég és a
kapillaris szivas jelensége.

A levegd ¢s viz hatarfeliiletén jelentkezd hartya egy érdekes tulajdonsaggal
rendelkezik, melyet fellleti fesziltségnek nevezink. A jelenség a hartyaban fellép6

molekularis er6k hatasara jon létre. A viztomeg belsejében a molekuldkra haté erék minden

9
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irdnyban megegyeznek, igy nincs kiegyensulyozatlan erd, azonban a vizfelszinen 1évé
molekuldkra a viz belsejébe mutatd kiegyensulyozatlan eré hat. Annak érdekében, hogy az
egyensuly létrejohessen a hartyan huzo erének kell fellépni, melyet feluleti fesziltségnek
nevezlink (2-7. abra). A feliileti fesziiltség érinté iranyt a hartya felszinére és értéke a

homérseklet emelkedésével nagysagrendileg csokken.

) i

Molecule at the air-water

¥ interface
/ \ {i.e., contractile skin)

Meolecule in the interior
watar

=

(k)

2-7. &bra: A feluleti feszultség a viz-levegd hatdrfeliileten (), és a molekuldak kozti erdk a viz felszinén
(b) (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A Kkapillaris szivas koradbban emlitett teljes szivas egyik komponense. A kapillaris
jelenseg a viz feluleti fesziltségének kovetkezménye. A kapillarisviz magassédganak
emelkedése és a gorbileti sugara kdzvetlen hatassal bir a viztartalom és a szivas kapcsolatara
(viztartasi gorbe). A nedvesedo és szarado viztartasi gorbe kozotti eltéres a kapillaris modellel
magyarazhato.

Egy vékony iiveg csé atmoszférikus korulmények kozott vizzel teli edénybe kertl
illesztésre. A feliileti fesziiltség kovetkeztében a viz felemelkedik a csében. Az eré a
meniszkusz kerulete mentén Iép fel, és a szoget zar be a fiiggbleges irannyal. Az o szoget
érintkezési szognek nevezziik, €s nagysdga a molekuldk kozti adhézidtol és a csé anyagi

Osszetételétol fiigg.

10
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A kapillaris vizben fellép6 fiiggbleges erdk egyensulyat a 2-8. dbra mutatja. A felileti

fesziltség fuggbleges vetiilete tart egyensulyt a h, magassagu vizoszloppal. A vetlleti
egyensulyi egyenlet a kdvetkezo:

27r T, cosa =xrh. p,9
Ahol r, a kapillaris cs6 sugara; Ts, a viz fellileti fesziltsége; a, az érintkezési szog; he, a

kapillaris viz magassaga; pw, a viz siiriisége és g, a gravitacios gyorsulas értéke.

Capillary tube Pressure distribution
+-Glass tube Atmospheric air
pressure
{up=0)
Ts a Ts
K“ R 7/ Uy =-pwhe g
c «—|—- Zone of negative
. - water préssures
Meniscus
he
Pw
Datum
-2 . Al
‘Water 8

-l 2r +
r = Radius of
the tube - 0 -t
r —— —
R, =
s° T Water pressures

2-8. abra: A kapillaris jelenség modellje (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

Az egyenletet atrendezve megkapjuk a kapillaris cs6ben fellépé vizoszlop maximalis
magassagat:
h, = 2T,
PuIR;

Ahol R, a meniszkusz gorbuleti sugara (r/cosa).

Az érintkezési sz0g a desztillalt viz és a tiszta tiveg cs6 kozott a=0°. Ha az érintkezési
sz0g nulla, akkor a gorbdleti sugar nagysaga megegyezik a cs6 sugaraval. Tehat a kapillaris
emelkedése a desztillalt viznek tiszta liveg esetén a kovetkezo:

— 2TS

hC
Ly

A kapilléris cs6 mérete mintdzza a talajban talalhatd porusok méreteit. Az egyenletbdl
jol latszik, hogy a kisebb porusokhoz nagyobb kapillaris emelkedés tartozik. A 2-9. abra
mutatja az 0sszefiiggést a kapillarisemelkedés, a pérusméret és a kapillaris szivas kozott.
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2-9. dbra: A kapillaris emelkedés, szivas és a porus méret kapcsolata
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A Kkapillaris cs6ben a vizszinttél h, magassagig felemelked6 vizoszlopnak negativ
nyomasa van, azaz a csében 1évo vizre huzoderd hat. A viznyomas a kapillaris viz tetépontjan
az alabbi keplettel szamolhato:

U, =—p,ah,
Ahol uy, a viznyomas.

A tetbponton a légnyomas a kiilsé atmoszférikus nyomassal egyezik meg (U, = 0). A
levegényomas €s a viznyomas kozti kiilonbség a kapillaris szivas értékét (u, - uy) adja, mely a
kovetkezd Gsszefiiggéssel szamolhato:

(u, -u,)=p,0h,

A fliggbleges vetiileti er6k egyenletének segitségével a kapillaris szivas nagysagat ki
tudjuk fejezni a feltleti feszlltség értékével:
2T,

R

S

(U, -u,) =

Az Osszefiiggésbol kovetkezik, hogy minél kisebb a pérusok mérete, annal nagyobb
szivas 1ép fel a telitetlen talajban. A fenti magyarazat konstatalja, hogy a fellleti fesziltség
segiti a vizoszlop emelkedését a kapillaris csOben. A fellépd htizderd a cso faldban reakcioerdt
¢ébreszt, melynek fliggéleges komponense nyomofesziiltséget general. Azaz a vizoszlop sulya
a hértyan keresztiil a cs6 falara nehezedik (2-10. dbra). Abban a talajban, melyben kapillaris
rendszer tal&lhato a hartya a talajszerkezetét tomorebbé teszi, tehat a kapillaris szivas jelenléte

a telitetlen talajban a nyiroszilardsag névekedeset eredmenyezi.
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2-10. abra: A kapillaris csd faldra haté erdk
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A feliileti fesziiltségnek koszonhetden tiszta vékony csdben a desztillalt viz képes a
maximalis vizoszlop magassagig felemelkedni (2-11./a &bra), azonban a cs6 hossza
befolyasolja az emelkedés nagyséagat (2-11./b abra). A kapillaris csé szélesedése is jelent6s
hatassal bir a viz emelkedésére. Az elsé esetben a vizbe helyezett csében a szélesedés
meggatolta, hogy a maximalis magassagig emelkedjen a kapillaris viz (2-11./c abra). A
masodik esetben, a vizszint ala meritve a csdvet a vizszint nagyobb szélességli szakasz f6lé

tudott emelkedni (2-11./d abra).

{a}

2-11. &bra: A magasséag és a sugar hatasa a kapillaris emelkedésre
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

Az el6bbi kapillaris cs6 modell alkalmazhato a természetben eléfordulo talajviszonyok
leirdsara. A talaj egyenetlen porus eloszlasa ad magyarazatot a viztartasi gorbe hiszteréziseére.
Egy adott szivas értéken a szaradasi €s nedvesedési viztartalom eltérd, ahogy az elébbi példa
mutatja. Tovabba az érintkezési szog is kiilonboz6 a nedvesedési és a szaradasi folyamat
soran. A fenti tényezdk, valamint a talajba zart levegd jelenléte a f6 okozodja a viztartasi

gorbénél tapasztalhat6 hiszterézisnek. (Fredlund, Rahardjo, 1993)
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2.1.4. Telitett és telitetlen talajok fesziltségi allapotvaltozoi

A telitett talajok viselkedésének értelmezésében Terzaghi nagyon fontos szerepet
jatszott. A harmincas évek kdzepén az altala bevezetett hatékony fesziiltségnek kdszonhetden
a telitett talajok talajmechanikaja egyseges, kontinuummechanikai megkdzelitéssel
targyalhatova valt. A telitetlen talajokkal kapcsolatos mérnoki problémakat azonban egyedi
esetként, félig tapasztalati modszerekkel tudtak csak megoldani megfelelé fesziiltségi
allapotvaltozo hianyaban. A telitetlen talajok feszultségi allapotvaltozoinak meghatarozasara
iranyuld vizsgalatok az otvenes években kezdddtek, és a mai napig is folynak kisérletek a
témaval kapcsolatban.

Az 1936-ban rendezett els6 Talajmechanikai és Alapozasi Vilagkonferencian allt el
Terzaghi a hatékony feszultség definicidjaval, mely igy szdl:

"A talaj adott pontjanak adott sikjara hato fesziiltség a féfesziiltségekbdl szamithaté. Ha
a hézagok vizzel telitettek, és a viz u nyomdssal jellemezhetd, a teljes fesziiltség két
részbol all. Az egyik rész u, a vizben és a szilard részben minden iranyban, azonos
nagysagban hat. Ez a semleges fesziiltség. A semleges fesziiltség feletti o1’ = o01- U,
oy’ = 02 - u, 03’ = o3 - U tObbletet - a hatékony feszlltséget - kizardlag a talaj szilard
része viseli. A feszlltség-vdaltozas minden olyan mérheté hatisa, mint a kompresszio,
nyirédas és a nyirdszilardsag csokkenése a hatékony fesziltség valtozasanak
eredményeképpen jon létre.” (Terzaghi, 1936)

Kontinuummechanikai értelmezés szerint az allapotvaltozok a rendszer allapotat az
anyagjellemzoktol fiiggetleniil jellemzik. A kozottiik 1évé kapcesolatot kifejez6 alapegyenletek
altalaban egyértelmiick. A teljes fesziiltség, a viz és a levegd fesziiltsége sem jellemzi
egyértelmiien a talajt, tehat a telitetlen talajok vizsgalatdhoz egy megfeleld fesziiltségi
allapotvaltozo sziikséges.

Egy kézenfekvd lehetdség volt a hatékony feszultség fogalmanak Kiterjesztése a
telitetlen talajokra. Ebben az irdnyban szamos elmélet, prébalkozas készilt, azonban az
egyenletek mindegyik kiilonb6z6 anyagjellemz6t is tartalmazott, igy nem lehetett fesziltségi
allapotvaltozo definicioja.

A korabban emlitett eIméletek azért sem vezethettek eredményre, mert a telitetlen talaj
tobb fazist tartalmaz, mint a telitett talaj, igy tobb feszultségi allapotvaltozora is szlikség van.
Ebbe az irdnyba folytatott kutatdsokban a legnagyobb eredményt Fredlund és Morgenstern
értéek el. Kritériumokat dolgoztak ki a fesziltsegi allapotvaltozok megallapitasara, igazoltak,

hogy Terzaghi altal definialt hatékony fesziltség allapotvaltozo, és javaslatot tettek a telitetlen

14



2. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
IRODALMI ATTEKINTES ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

talajok fesziltségi allapotvaltozdira. Csak azok a mennyiségek tekinthetéek fesziiltségi
allapotvaltozonak, melyek gyakorlati célbol kedvezdek, elmélettel alatamaszthatoak és
egyértelmii fizikai egyenletet biztositanak, melyek kiserletileg igazolhatdak.

A gyakorlat és a hasznalhatésdg szempontjabdl a leglényegesebb, hogy mérhetd
fesziiltsegek fliggvényében legyen megadva az éllapotvaltozo. Talajok esetén harom
fesziltség létezik, mely ebbe a kategdridba tartozik. Mérhet6 fesziiltség telitetlen talajok
esetén (nagysagrendi sorrendben) a teljes fesziltség (o), a poéruslégnyomas (u,) és a
porusviznyomas (uy).

ozU,=2U,

Feszlltségi hatarallapotrol beszélink, ha valamely feszlltségek kozott nem
egyenlOtlenség, hanem egyenldség 1ép fel. Ilyen hatarallapot a telitett és a telitetlen talaj
kdzotti atmenet, amikor is a poruslégnyomas megegyezik a porusviznyomassal.

ua = uw

A fesziiltségi allapotvaltozok szama nem lehet nagyobb, mint a mérhet fesziiltségek
szama, és célszerl a lehet6 legkisebb értékre korlatozni. Ezt (gy lehet a legkdnnyebben elérni,
ha a felsorolt mérhet6 fesziiltségek koziil kivalasztunk egyet kiinduld értéknek, es képezzik a
tobbi feszlltségnek a kiindulo értékkel valo kilonbségét. Mas-mas eértéket valasztva
referenciavaltozénak végigvizsgéljuk az dsszes lehetséges kombinaciot. Azt a kombinaciot
fogadjuk el, melyben a referenciavaltoz6 szerepe elhanyagolhato.

Telitett talajok esetén a teljes feszultség es a porusviznyomas véalaszthatd kiinduld

érteknek. Az utobbi értekekkel képzett lehetséges kombinaciok:
(o-u,).u,
(o-u,).o

Ahol (o - uy), a hatékony fesziltseg

Az u,, szerepe altaldban elhanyagolhat6, mivel a viz kompresszibilitasa kicsi €s nincs
nyirészilardsaga, igy a fenti két variacio kozul a (o - uy) és az uy, két fuggetlen fesziiltségi
allapotvaltozd hasznalata elfogadott. Tehéat a telitett talaj fesziltségi allapotvaltozdjaként a
hatékony feszlltség a legmegfelelébb.

Telitetlen talajok esetén a mérhetd fesziiltségek szama eggyel tobb, igy a valaszthato
harom referencia érték a teljes fesziiltség, a poruslégnyomas és a pérusviznyomas. A harom

fesziiltsegértékkel képzett kombinacio:
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(O-_ua)’(ua_UW)’ua
(O'—UW),(LIa—UW),UW

(o-u,).(c-u,),0
Ahol (6 - uy), a redukalt vagy netto fesziltség; (U, - Uw), a Szivas.

Hataresetben (u,=u,) a telitetlen talaj kombinaciéi a telitett talaj kombinéacidira
vezetnek vissza. A harom eset koziil az elsé a legelfogadottabb a talajmechanika berkeiben,
mivel u, sok esetben allando, megegyezik az atmoszférikus nyomassal. Ebb6l kovetkezik,
hogy a két legmegfelelébb fesziiltségi allapotvaltozo a telitetlen talajok leirasara a redukalt

feszlltség és a szivas. (Imre, 2009)
2.1.5. Telitett és telitetlen talajok nyirdszilardsaga

A Mohr-Coulomb torési feltétel telitetlen talajok esetén a telitett talajoknal
megszokottdl eltér6. Mivel a telitetlen talajok szildrdsdgat két fliggetlen fesziiltségi
allapotvaltozo — a redukalt fesziltség és a szivas — hatdrozza meg, a torési egyenes egy torési
felUletté alakul. A kapillaris szivas altal okozott tomorodésnek kdszonhetden a torési egyenlet

egy értékkel boviil, melyet kapillaris kohézidonak neveznek a magyar szakirodalomban.

A telitetlen talajok torési egyenlete:
r=(o-u,)tang+(u, —u,)tan " +c

Ahol =, a nyirdszilardsag; c, a kohézid; (6-u,), a nettd vagy redukalt fesziltség (o”’); (Ua-Uw),

a szivés (s); @, a surlodasi szog o szerint; @°, a sUrlédasi szog a szivés alapjan.
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2-12. abra: A Mohr-Coulomb torési feltétel
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)

A 2-12. &bra a telitetlen talaj torési fellletét mutatja. A feliiletnek két jellemz6

metszete lathato, ahol a redukalt normalfeszltség nulla, és ahol szivas értéke zérus. A szivas

zérus értékénél talalhatd a telitett allapot sikja, ahol a felilet Mohr-Coulomb egyenesse

egyszerisodik (Us=Uy):

r=(c-u,)tang+c

A fenti képlet alkalmazhatosaganak nehézségeét az adja, hogy a porusviznyomas

ismerete sziikséges, mely ebben az esetben negativ, igy mérése nem egyszerii feladat.

A kisérleti tapasztalatok szerint a ¢ értéke nem allando, a torési feltétel nem lineéris, a

szivas fuggvényében valtozik. A valtozasnak harom jol elkiilonithet6 szakasza van

(2-13. abra). A levegd belépési szivas eléréséig telitett allapotban ¢° értéke megegyezik

¢ értékével. Ha telitettségi fok értéke egy ala esik, és a szivas a levegd belépési szivas

értékétdl a rezidudlis viztartalom elérésig nd, akkor ¢ értéke ¢-rél nullara csokken.

Amennyiben a telitettségi fok tovabbra is egy alatt van, és a szivas a rezidudlis viztartalomhoz

tartoz6 szivas érték folstt van, akkor ¢” értéke zérus. (Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)
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2-13. abra: A viztartasi gorbe és a ¢° kapcsolata
(Dr. Imre Emdke)

2.1.6. A viztartasi gorbe

A viztartasi gorbe a legfontosabb telitetlen talaj fliggvény, mely a talaj viztartalmat
abrazolja a szivas fuggvényében logaritmikus koordinatarendszerben. A viztartasi gorbe
jelentésen fiigg a talajok szemeloszlasatol. A 2-14. abran harom kiilonb6z6 talaj viztartasi
gorbéje lathatd, melyek jellege hasonlo, a kiillonbozdségre a talajok eltéré poruseloszlasa ad
magyarazatot.
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2-14. &bra: Harom kiilonbozd talaj jellegzetes viztartdsi gorbéje
(Dr. Imre Emdke)

A viztartasi gorbe harom jol elkiilonitheté szakaszra bonthato (2-15. abra). Az els6
tartomany, amikor a szivas értéke kisebb, mint a levegd belépési szivas, ilyenkor a talaj
gyakorlatilag telitett allapotd, és a szakasz kdzel vizszintes. A méasodik tartomanyon a szivas
értéke fokozatosan né a levegd belépési szivas értéke folott, a viztartalom pedig
nagymértékben csokken, mikdzben a levegbtartalom nd. Az utolso szakaszon a gorbe ellapul,

azaz a rezidualis szivés érték felett a viztartalom csak kismértékben csokken.

Rezidualis levego tartalom
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2-15. abra: A viztartasi gérbe hdarom elkiilonithetd szakasza és hiszterézise
(Dr. Imre Emdke)

A viztartasi gorbe kiillonb6z6 gorblleten fut nedvesedési es szaritasi kisérletnél
(2-15.abra). Ennek oka, hogy a talaj hézagrendszere nem allandé atmérdjii, hanem szikilo és
taguld kapillérisrendszert alkot. A 2.1.3. fejezetben méar emlitett valtozé kapillaris cséméret
példaja fizikai magyarazatot ad a viztartasi gorbe hiszterézisére: nem allandé atmér6ji csében
a vizoszlop két egyensulyi helyzetben is allandosulhat, attol fiiggden, hogy az egyensuly
hogyan jott Iétre. Ahogy lathattuk kordbban, a szaradasi egyensulyi magassag nagyobb lesz,
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mint a nedvesedési egyensulyi vizoszlop magassag, tehat a nedvesedési viztartasi gorbe a

szaradasi viztartasi gorbe alatt fut.

A viztartasi gorbe meghatarozdsa torténhet laboratoriumi méresekkel és kozelitd
szamitassal is. A laboratériumban végzett mérés altalaban idGigényes €s koltséges, ezert
alakultak ki a szemeloszlas gorbe felhasznalasaval torténd kozelité meghatarozasok.

A laboratoriumi merés soran vizsgalt mintat kiilonb6z6 nagysagu szivas értéknek
tesszlk ki, és mérjik a minta viztartalmat, azaz mennyi vizet képes magaban tartani adott
szivas mellett. Az adott szivas nagysaghoz tartozd viztartalom ertékeket egy logaritmikus
koordinata-rendszerben abrazoljuk, melynek a horizontalis tengelyén a kapillaris szivas, a
vertikdlis tengelyén a viztartalom talalhatd. A mért pontokat 0sszekotve kapjuk a viztartasi
gorbet. A laboratériumi mérések soran a viztartalmat mérjuk, mig a mintara hatd szivas
értéket szabalyozzuk.

A laboratoriumi  méresek elvégzésére tobbféle modszer és berendezés all
rendelkezésre. A gravitaciés vagy vakuumos madszer esetén vizfazisra hat6 szivast hozunk
létre Ugy, hogy a szivas értékét meghatarozd szabad vizfelszinnek a mintahoz viszonyitott
helyzetét szabalyozzuk, azaz a mintat alulr6l hatdrold6 membranhoz hajlékony csével egy
kapcsolodd mérétartalyt fliggblegesen mozgatunk (2-16. abra). A méréshez gylriiben
elhelyezett telitett mintdt hasznalunk, melynek viztartalom-valtozasat tomegmeréssel
allapitjuk meg. A leirt elvek alapjan miikodik a homoklapos berendezés, mely pF 0 — pF 2,0
és a kaolinlapos berendezes, mely pF 2,0 — pF 2,7 tenzidtartomanyban alkalmas a

nedvességpotencial meghatarozasara.

Atlatszatlan PVC fedél
Plexi kad
Réz hengerekben elhelyezett minta
Szitaszdvet, szoritd gumikarikaval
Szitaszovet a sziirdlap felszinén
Toltéanyag
Azbesztgyapot
Plexibdl késziilt perforalt tartolap
Tartolap labazata
. Uvegcsé a légbuborékok eltavolitdisara
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. Acélallvany
. Nivopalack
. Allando vizszintet biztositd edény
. Régzitheto fémkonzol
. Vizgyiijté edény
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2-16. &bra: A gravitacios berendezés felépitése
(Dr. Imre Emoke)
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A berendezés egyik legfontosabb része a membran, mely a szivast a csében 1év6 viztol
a mintahoz tovabbitja. Olyan tulajdonsdgi anyagnak kell lennie, hogy a szivastartomanyon
beliil a vizet atengedje, a levegdt azonban nem. Ellenkezd esetben az Osszegylild levegd
megszakitja a vizszalat, mely a szivast fejti ki. A membran anyaganak megvalasztasa fligg a
kifejtett szivas nagysagatol. A durvabb szemcséjli anyagok (homok) nagy szivas értéken
atengedik a levegoét is, a finomabb szemcséjii anyagoknak azonban (kaolin) kis szivas értéken
a vizatereszt6-képességiik nagyon kicsi. gy a 10 kPa alatti szivas tartomanyban homoklapos,
10 kPa és 100 kPa kozotti tartomanyban pedig kaolinlapos berendezést hasznalunk.

Nagyobb szivas értéknél (100 kPa — 1600 kPa) tengely eltolasi technikat
alkalmazunk nyomasmembranos készilékkel (2-17. abra) vagy feszlltségkamras eljarassal.
Lényege, hogy levegd tulnyomdst hozunk létre a vizsgald térben, mikézben a viznyomast
szabalyozzuk (u,=0). A légnyomas novelésével egyitt valtozik a teljes fesziltség, a
porusviznyomas és a poruslégnyomas, mikozben a nettd6 normalfesziltség és a szivas allando
marad. A tengelyeltolasi technika azért szikséges, mert a porusviznyomas a fellépd kavitacio

miatt nem csokkenthetd az adott hdmérsékletnek megfelel telitettgdz-nyomas ald.

A nyomésmembranos késziilék vastag acélbol készult 20-30 cm atmérdjii kamra,
melyet vastag falt fedél zar le. A kamra aljara helyezett celofan két részre osztja a vizsgéalati
teret. A felsd, nyomas alatt allo 1égtérbe a celofanra keriilnek a talajmintak. A mintdkbol
Kipréselt viz a celofanon keresztil a talnyomasmentes also légtérbe jut, és a nyilason keresztil
tavozik a készililékbol. A vizsgalat soran telitett talajmintabol indulunk ki. A Iégnyomast
kompresszor vagy levegdpalack segitségével hozzuk létre, majd az egyensulyi allapot

eléréshez sziikséges 1d6 elteltével tomegmeréssel meghatarozzuk a minték viztartalmat.

—Cellophane
_\__\_‘_\_'_‘—‘—-—._

2-17. abra: A nyomasmembranos készllék vazlatrajza (Dr. Imre Emdke)
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Léteznek még kémiai modszerek, melyeket nagy szivasérték tartomanyban
alkalmazunk (40000 kPa szivas értékig). A kémiai mddszerek két nagy csoportra bonthatdak.
Az els6 csoport, ahol relativ paratartalmat szabalyozzuk, a masik csoport, ahol ozmozison
alapuld kémiai mddszerrel (1500 kPa szivas értekig) szabalyozzuk a szivast. A paratartalom
szabalyozas alkalmazésanak alapelve, hogy mindig egyensulyi allapot alakul ki a minta
viztartalma és a koriilvevo 1égtér paratartalma kozott.

A viztartasi gorbe meghatarozésara a szemeloszlasi gorbe segitségével is lehetéségiink
van. Kapillaris elméleti megfontolasok alapjan a szemeloszlasi gorbét a talaj porus és hézag
eloszlasanak megallapitasara lehet felhasznalni, mely a legjobban befolyasolja a viztartasi
gorbét. Kiilonbozé elméleteket dolgoztak ki a porustér modellezésére adott szemeloszlas
esetén, igy lehetség nyilt a viztartasi gorbe szamitassal torténé meghatarozasara.

A szemeloszlasi gorbébdl adatbazis segitsegével is meghatarozhato a viztartasi gorbe.
A laboratoriumi mérések eredményeibdl adatbazist hoztak 1étre, igy a szemeloszlasi gorbe és
az adatbazis felhasznalasaval becsulni lehet a viztartasi gorbét.

A szemeloszlasi entropia alapjan is meghatarozhaté a viztartdsi gorbe. Néhany
gondosan kivalasztott esetben megmérték a szemeloszlasi gorbéhez tartozo viztartasi gorbet.
A tobbi esetben a szemeloszlasi gorbét a mért gorbék kozeé interpolalva kapjuk meg az
eredményt. (Imre, 2009)

2.1.7. Az atereszt6-képesseg meghatarozasa

A vizatereszt6-képesség meghatérozasara nem létezik altalanosan elfogadott modszer.
Az ateresztOképesség értéke széles hatarok kozott valtozik, kiilonbozo talajokndl tiz
nagysagrendnyi eltérés is tapasztalhatd, de adott talajnal is mutathat nagysagrendnyi
kilonbséget. Az ateresztOképesség nem allandd sem térben, sem idében még homogén kozeg
esetén sem. Szamos kortlmény befolyassal bir a k értékére: a talajban felléphet kolmatéacio,
szuffozid, és valtozhat az esetleges szerves anyag tartalom is. A talaj allapota nagymértékben

befolyasolja az egytitthato értékét. Az ateresztoképesség nagysaga fligg:
e a hézagtényezotdl,
e amasodlagos porusoktol,
e aszemcsék alakjatol, atmérdjétol,
e a hidraulikus koriilményekt6l (Reynolds-szam, szivas),

e aviztartalomtdl,
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e az aramlo viz tulajdonsagaital,
e aszemcsék ki- és bemosodasatol,
e ésaz aramlas iranyatol is.

A gyakorlatban a tervezOk gyakran tablazatokbol vesznek fel adatot a talaj
ateresztoképességének értékére, azonban ez az érték nagysagrendileg is eltérhet a valodi, mért
értéktol, mely hibas szdmitdshoz és komoly gondokhoz vezethet. Az atereszt6képesség
meghatarozasara szamos eljaras készilt, ezek azonban csak meghatarozott tartomanyokban
alkalmazhatdéak (2-18. abra). A mérések mellett kiilonb6zé szamitadsi modszerek is
kialakultak a kompresszios gorbe és a szemeloszlasi gorbe felhasznéldsaval. (Kabai, 2005;
Nagy, 2008)

10t 1ot 10 10—'  10~* ¥ 10+ 10-F 10— 107 10-*  10-¢
. (e : poe T —
Vievezetd képessiy { Jé vizvezetd Rossz vizvezetd l Oyakorlatilag vizzdrd
| | | | ] —
Alkaimazisa dmunkikndi { I Tilltésck ¢3 ghtak vizdtervsztd réseeiben (Drainage) Thlttsck é3 gatak vizeard réseelben
1 |
ligen finom homokok, sterves &8 axervillen Wigwhrt talajok, homogen
Tisata kavics Tiszta homok és kavics iszapok, homokos lszap éa agyag, réteges agyay agyag a leglarta ritegek
Ierakéddsok alatt
Tala|tipus .'
l Oyikedriikacsos, madllott vizedrd talajok
|
| B |
Magokkal végzett kibevetlen kisériet | I
Az dderesztlképessipl |
ciyltthatd kizvetlen Meéres Allandd vizayomds mellett
weghaldrozdsa
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2-18. &bra: Az dteresztoképességi egyiitthato szamértékei (cm/s) és meghatdarozasi modja (Kézdi,

Casagrande)

Az ateresztOképesség mérése torténhet kozvetlen méréssel és kombinalt modszerrel. A
kdzvetlen mérések lehetnek laboratoriumi vagy helyszinen végzett mérések, ezeken belil
megkuldnboztetiink allandé és valtozo viznyomasu méréseket.

A kombinalt mddszer esetén az ateresztéképesség értékeket — a szivas fliggvenyében —
a viztartasi gorbe vagy a szemeloszlasi gorbe alapjan szamoljuk, csupan egyetlen egy

ateresztOképességi egyiitthatora van szikség, mely lehet a telitett allapotu is.
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A telitetlen talajok atereszté-képességi egyitthatdja tranziens vagy permanens
aramlasi kisérletekbdl hatarozhaté meg. A mérések soran nehézséget jelent, hogy szabalyozni
kell az idéegység alatt atszivargd vizmennyiséget, a viztartalmat €s a szivast is. A telitetlen
talajok kozvetlen mérése ezért nehézkes, koltséges és iddigényes, igy a vizsgalatukat
célszertibb kombinalt modszerrel meghatarozni. Az elméleti gorbék illesztésehez sziikséges
egy viztartalom illetve szivas értékhez tartozd ateresztdképesség értéke, mely a kordbban
emlitettek alapjan lehet a telitett érték is.

A telitett talajok laboratoriumi vizsgalata valtozo és allando viznyomés mellett is
végezhet6. Valtozé viznyomasu keszuleket altalaban kis ateresztoképességii talajok esetén
alkalmazunk. A vizsgalat soran az in situ feszultségallapot csak triaxialis celldban vagy
ddométerben modellezheté. A nagyméretii mintak vizsgalatara az dtalakitott triaxialis cella a
legjobb megoldas. Tovabbi elénye, hogy Darcy toérvenye alkalmazhatd a vizsgalatra. Az
elébbiek mellett még allando viznyomasu készilék is hasznalhatd a vizsgalat elvégzésére.
A 2-19. abran a valtozd viznyomasu keszilek és triaxialis cella vazlatrajza lathato.
(Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)
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2-19. abra: A valtoz6 viznyomasu készllék (Dr. Nagy LaszI6) és a triaxidlis cella (Faur Krisztina
Beata, Szabd Imre, 2011)

Az atereszt6képesség helyszini mérésére is szamos megoldast fejlesztettek ki. llyen
helyszini vizsgalatok a szondas mérések (Khafagi-szonda, Menard-szonda, CPTu-szonda), a

szivatty(zas és a viznyeletés, a nyomjelz6s modszerek és a Lugeon vizsgalat.
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A talajokon végzett mérési eredmények és a szakirodalom alapjan a mérések és a

szamitdsok érvényessegi tartomanyait a 2-20. dbra mutatja, a vizvezet6é és viztelenitési

tulajdonsaggal egyetemben.

Jol viztelenithetd

Khafagi szonda

Vizzirésigi hatar
(Kézdi 1978)

Vizzardsagi hatar
(MSZ 15221)

Rossz vizvezetd J6 vizvezetd Kivild vizvezetd

1.0E-08 1.0E407 1.0E-06 1.0E05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0EH 1.0E+HM0 1.0E+HH cm/s 1.0EH2

2-20. &bra: A talajok vizvezetd tulajdonsdgai és az dteresztoképességi egyiitthato meghatdarozasdanak
tartoményai (Dr. Nagy Lé&szl0)

2.1.8. A viztartasi gorbe és az ateresztoképesség kapcsolata

Darcy torvénye a telitetlen talajok esetén nem linearis, tehat a vizateresztési (ky) €s az
atbocsatasi egytitthatd (k,) ertéke nem allando. Az aramlas csak folytonos kdzeg esetén johet
1étre, igy a levegd- és vizfazis valtozasa befolyasolja az ateresztoképesség és az atbocsatd
képesség ertékét. A viztartasi gorbén jelentkez6 hiszterézis igy csak a vizateresztés és szivas
diagramon keletkezik (2-21. é&bra), a vizateresztés és viztartalom fliggvenyen nem
(2-22. &bra). (Fredlund, Rahardjo, 1993; Imre, 2009)
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2-21. dbra: Az dteresztképesség és szivds 2-22. abra: Az ateresztlképesség és viztartalom
kapcsolata kapcsolata
(D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993) (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)
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2.2. Betonok vizzarosaga

2.2.1. Betonok porozitasa

A beton vizzarésagat sajatos modon kell értelmezni, hiszen pordzus épitéanyagrol
beszélink (2-23. abra). A tokéletesen tomoritett beton sem folytonosan tolti ki a teret, hanem
a szemcsék kozt és a cementkd belsejében is poOrusok talalhatdak. Ezek a pérusok
kapcsolatban allhatnak egymassal, ekkor kapillaris rendszerr6l, hanem allnak kapcsolatban,
akkor zart porusokrél beszéliink. Teljesen vizzar6 beton nem létezik, ,,porszarazsag” csak

szigeteléssel érhet6 el. EQy atlagosan tomdritett beton porustérfogata kb. 15 %.

2-23. abra: Porozus betonfeliilet

A viz mozgéasa egyrészt a betonban kialakul6 repedéseken, masrészt a beton kapillaris
rendszerén keresztil torténik. Mértéke és hatdsa nagymértékben fligg a porusstruktaratél, a
repedezettségtdl és a betonfeliilet jellemz6it6l. A viz és cement kozott kémiai kotés alakul ki,
ezert a cement kémiai Gsszetételének is nagy a jelent6sége a porusok kialakulasaban, de nem
hanyagolhatoak el az adalékanyag tulajdonsagai sem. A pdrusok meéretiik szerint harom
csoportba sorolhatéak:

e makropdrusok,
e mezoporusok,
e mikroporusok.

A tizedmilliméternél nagyobb méretli iiregeket és jaratokat makropérusoknak
nevezzik. A beton helyi tomdritetlenségének kovetkeztében alakulnak ki, szamuk figyelmes
vibralassal minimalisra csokkenthetd. A makropérusokon keresztiil gravitacidés tton képes
mozogni a viz, a kdzleked6 edények mintajara és torvenyei szerint.

A néhany mikrométer tagassadgu uUregeket, jaratokat mezoporusoknak nevezzlk.

Létrejottik oka nem tomoritetlenség, igy vibralassal nem sziintethetbek meg. A beton
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szemszerkezetének idealistol valo eltérése hozza létre a mezopdrusokat. A szemeloszlasi

gorbén minél nagyobb ugrasok jelennek meg, annal nagyobb a mezoporusok szdma a
betonban. Az ilyen jaratokban viz mozgéasa a fellleti feszlltség hatasara jon létre.

A mikroporusok vagy gélporusok altalaban tized-, illetve szazadmikrométer méretii
uregek. A cementpép szilardulasi folyamata soran keletkeznek. Méretiiket és mennyiségiket a
viz és cement mennyiségének aranya és a felhasznalt cement tulajdonsagai hatarozzak meg. A
mikrométer nagysagrend alatti pérusok feluleti energidja megkéti a vizet, amely igy csak
diffazioval képes mozogni. A diffuzid kis anyagi részecskék helyt6l valtozé koncentracidja

crc

Kisebb koncentracioju hely felé torténik. (Orosz, 2012; Nehme, 2004)

2-2. tAblazat: PArusok csoportositasa méretik szerint

Poruscsoport Atméré (um) Vizmozgas

Mikropérusok <0,2 diffuzié
Mezopébrusok 0,2-10 kapillaris mozgas

kapilléris -

Makropdrusok 50 - 1000 gravitacios
mozgas

Repedések 1000 < grawtaqos
mozgas

2.2.2. Betonok vizzarédsag vizsgalata az MSZ EN 12390-8:2009

szabvany szerint

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany érvenybe lépesével a beton vizzarosadganak régi,
MSZ 4719:1982 szerinti fogalmat és MSZ 4715-3:1972 szerinti vizsgalati mddszerét
felvaltotta a vizzar6sdg U(j, MSZ 4798-1:2004 szabvany szerinti értelmezése, és
az MSZ EN 12390-8:2009 szerinti vizzardsag vizsgalati modszer. (Kausay)

A beton vizzarésagot az MSZ EN 12390-8:2001 szabvany szerint, legalabb
Kizsaluzastdl végig viz alatt tartott probatesten, 75 mm atmérdju korfeliileten 72 + 2 O0rén at
hat6 5 bar (0,5 + 0,05 N/mm?) allandé viznyoméason kell vizsgélni. A probatest viznyomasra
merdleges, tehat vizsgalt oldalanak hossza vagy atméréje legalabb 150 mm, magassaga
legalabb 100 mm legyen, kovetkeztetésképpen a vizsgalatot a Magyarorszagon szokasos
200x200x120 mm méretli probatesten is el szabad veégezni, de ugyanigy alkalmas a 150 mm
élhosszlsagu szabvanyos probakocka is (2-24. abra). llyen esetekben a korfellilet méretének

megvalasztasara ugyelni kell.
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Ha a prdbatest mérete 200200120 mm, akkor 100 mm atmér6jii korfeliileten is

szabad az 5 bar viznyomast alkalmazni, de ebben az esetben a vizsgalati jegyzOkonyvben a
probatest méretét és a vizzel nyomott korfeliilet atmér6jét is meg kell adni. A probatest
viznyomasnak Kitett fellletét kozvetlenll a kizsaluzads utana drétkefével fel kell érdesiteni,

hogy a feliilet rejtett hibai el0keriiljenek.

2-24. abra: A vizzardsag vizsgalat MSZ-EN 12390-8:2009 szerinti elrendezése

Az MSZ 4798-1:2004 szerint Magyarorszagon szabad a Vvizzar6sag vizsgalat
probatesteit vegyesen, azaz a kizsaluzastol 7 napos korig viz alatt, utana laborlevegén tarolni
— ha ebben el6zetesen irasban megallapodas sziiletik —, de ebben az esetben a vizsgélati
jegyzOkonyvben a tarolas modjat (vegyesen tarolva) is meg kell adni. A végig viz alatt tarolt
prébatesteken — a vegyesen taroltakéhoz képest — a jobb hidratacio és a kisebb zsugorodas
folytan kisebb vizbehatolasi mélység varhat6. Ha a beton homogén cementnél lassabban
szilarduld heterogén cementtel készil (CEM I1), akkor a vegig viz alatt tarolt probatestek
vizsgalati eredmeényeit ajanlott mértékadonak tekinteni.

A vizsgaloberendezésbe a probatesteket a viznyomasnak Kitett felUlettel lefelé
érdemes elhelyezni, mert igy jol lathatd, ha a felsé feliileten megjelenik a viz. A vizsgalat
végén a berendezésbol kivett probatesteket le kell itatni, €s fiiggdlegesen ketté kell hasitani a
viznyomasnak Kkitett fellletre fektetve. A legnagyobb vizbehatolds mélységet mm
pontossaggal kell meghatarozni, a vizbehatolas rajzolatat pedig fel kell jegyezni (2-25. &bra).
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2-25. &bra: A vizbehatolas rajza
A vizzér6sag vizsgalathoz 100 m® beton-térfogatonként legaldbb 1 db, de tételenként
3 db probatestet kell késziteni.
A beton vizzardsaga a taroldsi modtol fliggetleniil akkor megfeleld, ha a vizsgalat
eredményeként minden egyes probatesten a vizbehatolas mélysége:
e XV1(H) kdrnyezeti osztaly esetén legfeljebb 60 mm (vz 60)
e  XV2(H) kdrnyezeti osztaly esetén legfeljebb 40 mm (vz 40)
o XV3(H) kornyezeti osztaly esetén legfeljebb 20 mm (vz 20)

A vizzarosag fogalmanak és vizsgalatanak régi és () értelmezését szemlélteti a 2-26. abra.
(Kausay, Balazs, 2010)
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A pribatestek dllapota: lgszdraz

A pribatestek dllapota: vizzel telitett

o 100 mm

—

¥
E

a1}

Vizzarosag vizsgalat az MSZ 4715-3:1972 szabviny szerint

vEl

2 bar

A 1OWD

vid

4 bhar

40 mm

(_

v b

A 1 mm

—

A0 mm

48 Grdn At 1 bar
+ 24 dran it 2 bar

48 ardn 4t | bar
+ 14 frdn At 2 bar
+ 24 drdn it 4 bar

48 drdn 4t 1 bar

+ 24 drdin At 2 bar
+ 24 Grdn At 4 bar
+ 24 érdn fit 6 bar

2 mm

200 wmm

200 mm

120 mm

Vizzdrdsdg vizsgdalat az MSZ EN 12390-8:2001, illetve az MSZ 4798-1: 2004 szabwiny szerint

vz 60 - XVIiH) vz 40 - XV2(H) vz 20 - XV3(H)
-1 i
72 + 2 driin at 5 bar T2+ 2 drdn it 5 bar 72+ 2 drdn it 5 bar E
— £
- =
5 £ — E E
3 \ / s | = ] }
— s
O 78y — 5 bar 5 har A3 75 mm S bar

min 150 mm

@ 75 |mm —

min 150 mm

min 150 mm

5 bar viz-tillnyomss = 5 att = 6 ata

5 bar = 50 H.O m = 50 N/em' = 0,5 MPa = 0,5 N/mm’

2-26. &bra: A vizzaroséag vizsgalat régi és () értelmezése (Kausay)

2-3. tablazat: A kornyezeti osztalyokhoz tartoz6 betonszerkezeti kovetelmények (Kausay)

R Beton Beton Beton
Kodrnye- . .
, . ! nyomo- | cement- viz-
Alkalmazasi zeti .
; .1, | szilardsagi | tartalma | cement
tertlet osztaly . . ,
e oszta]ya Iegalal:;b tényezoje
] legalabb | kg/m® |legfeljebb
Vizzard beton és vasbeton szerkezetek
Vizzaro beton XV1(H)| C25/30 300 0,60
Fokozottan vizzaré
beton XV2(H)| C30/37 300 0,55
Igen vizzard beton XV3(H)| C30/37 300 0,50
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2-4. tablazat: Kornyezeti osztalyok viznyomas-igénybevételek hatdsara (Kausay)

kornyezeti A kornyezeti hatas leirasa Tajekoztato pelclak a quqyezetl
g osztalyok el6fordulasara
osztaly jele
8. Igénybevétel viznyomés hatésara
Amikor a beton ki van téve viznyomas hatasanak, akkor az igénybevételt
a kovetkezok szerint kell osztalyozni.
Kis lizemi viznyomasnak kitett, Pincefal, csatorna, legfeljebb 1 m
legalabb 300 mm vastag beton, magas viztarolé medence, ateresz,
XV1(H) N ; . R
amelynek feluletén 24 éra alatt csapadék csatorna, zaportarozo,
legfeljebb 0,4 1/m? viz szivarog ét. es6viz gylijtéakna.
Kis zemi viznyomasnak kitett, Vizepitési szerkezetek, gatak,
legfeljebb 300 mm vastag beton, artfalak
vagy nagy uzemi viznyomasnak > 1 m ma ag viztéroié medence
XV2(H) kitett, legalabb 300 mm vastag fold 1agas PR
beton 0 alat,tl ga}razsok, alul _Jarok kiils6
g . hatarold szerkezetei kiilon
amelynek feluletén 24 éra alatt szivetelérétoe nélkiil
legfeljebb 0,2 I/m? viz szivarog at. g g '
Nagy tzemi viznyomasnak Kitett, Vasbeton mélygarazsok,
XV3(H) legfeljebb 300 mm vastag beton, alagutak kiilsé hatarold
amelynek feluletén 24 éra alatt szerkezetei kulon
legfeljebb 0,1 I/m? viz szivarog ét. szigetelréteg nélkiil.

Gyakorlati szempontbdl a szerkezet vizzarésaga a 24 6ra alatt 1 m* betonfeliileten
atszivargo viz mennyiségével is jellemezhets™:
o mérsékelten vizzard: 0,4 I/m?/246ra
o Vizzaré: 0,2 I/m%/246ra

e kiildnlegesen vizzar6: 0,1 I/m?/246ra

Az elsd esetben koncentralt folyds nem engedheté meg, feliileti lecsapddas
kialakulhat. Vizzar6 beton esetén a felilleten viz nem jelenhet meg, elszinez6dés €s
mészkiviragzas még megengedhetd. Kilonlegesen vizzard beton fellletén a viz nyom nélkil
eltiinik, szell6zés mellett tartos elszinez6dés nem jelenhet meg.

A modszer hatranya, hogy csak akkor alkalmazhato, ha jol meghatarozhatd a vizzel

érintkez0 feliilet és az atszivargott vizmennyisége. (Orosz, 2012)

Y ME-19-63:1964 miiszaki elSirds alapjin
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3. KISERLETI TERV

3.1. A Kkisérleti vizsgalatok célja

A betonok porozitasanak ténye, a talajokhoz hasonlo szerkezete jogosan veti fel a
kérdést, hogy lehet-e a betonban torténd vizmozgasokat geotechnikai laboratoriumi
modszerekkel vizsgalni, modellezni, ha lehet, milyen pontossaggal, igazak-e a betonra a
talajoknal alkalmazott elméletek. A kisérletek célja az el6bbiekben emlitett kérdések
megvalaszolasa, tovabba a szabvanyos vizzardsag vizsgalat 6sszehasonlitasa a laboratériumi
mérések eredményeivel.

A vizsgalat a telitett beton vizateresztési-egyitthatdjanak és a szaradasi viztartasi
gorbéjének meghatarozasara iranyult. A laboratériumi Kkisérleteket a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Geotechnikai Tanszék laboratériumadban és a Magyar
Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézetében végeztem. A
probatesteket és a vizsgalati mintakat az Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérnokgeoldgiai Tanszék laboratoriumaban készitettem el.

A keverések hat betonreceptira alapjan torténtek a koztiik 1évé kiilonbséget a
cementfajta és a cement adagolasa jelentette. A probakockak és a vizsgalati mintak
szilardulasa utan, 28 napos korban kerlltek elvégzésre a vizzarosag vizsgalatok és a
laboratériumi  mérések. A szabvény szerinti betonkisérleteket az Epitéanyagok és

Mérnokgeoldgiai Tanszék laboratériumaban végeztem el.
3.1.1. A betonra vonatkoz6 kisérleti paraméterek
A beton @sszetételére vonatkozd kisérleti allandok:

e az adalékanyagok szemeloszlasi gorbéje

e viztartalom: v = 177 liter/m®

A 3-1. tablazat alapjan a kisérleti valtozok a beton 0sszetételére vonatkozdan az egyes
keverések esetén:

e acement adagolasa: 300 kg/m?; 360 kg/m?; 420 kg/m®

e acement fajtaja: CEM Il A-S 42,5 N; CEM | 42,5 N-S
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3-1. tablazat: Betondsszetételre vonatkozo kisérleti valtozok
G Viz-cement
Betondsszetétel mennyisége, Cement fajtaja . 2
i tenyezo
g
1. betonreceptura (B jelil) 300 CEM Il A-S425N 0,59
2. betonreceptura (O jelii) 360 CEMII A-S425N 0,49
3. betonreceptura (H jelit) 420 CEM Il A-S425N 0,42
4. betonreceptura (J jelit) 300 CEM 1425 N-S 0,59
5. betonreceptira (K jelit) 360 CEM 1425 N-S 0,49
6. betonreceptura (L jeli) 420 CEM 142,5 N-S 0,42

A tarolas modjara vonatkozo parameterek:

e vegyesen tarolt probatestek (7 napig vizben, majd levegén tarolva)

3.1.2. A laboratériumi mérésekre vonatkozé kisérleti paraméterek

Mindegyik laboratériumi vizsgalat esetén telitett betonmintdbol indulunk ki.
A vizateresztési tényezé vizsgalata kozben szabalyozasra kerdl:
e aviznyomas allando értéken: 100 kPa; 200 kPa; 300 kPa
e aviznyomas valtozo érteken: 5-10 kPa
A vizateresztési tényezé vizsgalata soran méreésre kerdil:
e az atszivargott vizmennyiség
A szaradasi viztartasi gorbe meghatarozasa kdzben szabalyozasra kerdl:
e aszivas nagysaga: pF O; pF 0,4; pF 1; pF 1,5; pF 2,0; pF 3,4°
A szaradasi viztartasi gorbe meghatarozasa soran merésre kerdl:

e aviztartalom (a mintdk tomegének mérésével)

2 A beton keverése soran felhasznalt viz és cement mennyiségének aranya.

% A viztartasi gorbe vizsgalata soran hasznalt pF jelolések a szivas értékeknek centiméteres vizoszlop
magassagban kifejezett 10-es alapt logaritmusanak hatvanyat jelélik. (pl.: pFO — 10° cm vizoszlop magassagnak
megfeleltethetd szivasérték)
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3.2. Alkalmazott betontsszetételek

Adalékanyagként mosott, osztalyozott és szaritott homokot és kavicsot alkalmaztam.
Az adalékanyagot két frakciobol megfeleld aranyban kevertem. A finomabb frakcio
szemcseatmérdje, a 0,063-4 mm kdzotti az adalékanyag 45%-at, a durvabb frakcio, a 4-8 mm
kozotti pedig az adalékanyag 55%-at képezi. Az adalékanyag szemeloszlasi gorbéjét

szitavizsgalattal hatdroztam meg (3-2. tablazat; 3-1. abra). A finomrész tartalom

(d < 0,125 mm) 3 m%-ra adodott. Altalaban az adalékanyag frakcioi kozott szerepel még
8-16 mm-es frakcio is, azonban a laboratériumi vizsgalatok altal igényelt mintak kis mérete

miatt ennek alkalmazésa az eredmények realitdsat veszélyeztetné. A kisérletsorozat soran
alkalmazott részletes betondsszetételeket az ,,A” melléklet tablazatai tartalmazzak.

3-2. tAblazat: A szitavizsgalat eredménye

Fennmaradt | Fennmaradt Cigeniss ,Osszes Aroorbé
@ X ) o fennmaradt athullott Hatargorbek
[mm] to[m €0 tomegsgazalek tdmegszazalék | témegszazalék
gl [mo%o] [M%] [M%] A B C
63 0 0 0 100 100 100 100
32 0 0 0 100 100 100 100
16 0 0 0 100 95 100 100
8 364,32 9 0 100 61 78 86
4 1929,45 48 57 43 37 59 71
2 420,87 11 68 32 23 44 58
1 315,73 8 76 24 13 30 44
0,5 329,12 8 84 16 6 20 31
0,25 476,24 12 96 4 3 10 18
0,125 138,85 3 100 0 0 4 7
0,063 8,90 0 100 0 0 0 3
talca 8,24 0 100 0 0 0 0
b 3991,73 100 - - - - -

34




3. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
KIiSERLETI TERV ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

100 166

90 / y
N W'/
. A/
60 / /A /
[
s

50

40

\

0 {/ "A" gorbe
N ) pd /»{//
10 // /7 16//
0 = ol
0063 0125 025 05 1 2 4 8 16 32 63

Szita lyukbésége log 1éptékben (mm)

Osszes athullott (m%b)

3-1. bra: Az adalékanyag szemeloszlasi gorbéje

Kotéanyagként két fajta cementtipust alkalmaztam. Az elsé harom keverés esetén
CEM 11 A-S 425 N tipusi cement Kerilt hasznalatra, mely 0sszetett heterogen
portlandcement. Ez a kohdsalak portlandcement 80-94 %-ban klinkerasvanyt, 6-20 %-ban
kohosalakot tartalmaz. A kohodsalak tartalmi cementek kedvezé tulajdonsaga a nagy
utodszilardulas, a mérsékelt hofejlesztés, kis repedésérzékenység és kivalo szulfat- és
korrézidallosdg. A kiegészitbanyag ezeken Kkiviil javitja a beton bedolgozhatosagat.
A.,J" K" ,L” jeli keverésnel CEM | 42,5 N-S szolgalt kotéanyagként, mely kedvezd
kezd6- és végszilardsagu, kis hofejlesztésii szulfatalldo cement. Ez a homogén portlandcement
95-100 %-ban klinkerasvanyt tartalmaz. (Zsigovics et al., 2008; Holcim Hungaria Zrt.)

A megfeleld konzisztencia elérése érdekében Mapei Dynamon SR3
nagyteljesitményti adalékszert alkalmaztam. A Mapei terméke modositott akrilat alapd
szuperfolyositd adalékszer alacsony viz-cement tényezével készitett, igen magas szilardsagu
és képlékenységet sokaig megdrzé transzportbetonhoz. A Dynamon SR3 egyfajta vizes oldat,
mely 30 %-ban tartalmaz (formaldehid-mentes) akril polimereket a cementrészecskek
hatékony diszpergalasanak és a cement hidratacids termékeinek lassu kialakulasa érdekében.
A termék Kkisebb higrometrikus zsugorodassal, kisebb viszkdzus deformacioval és

alacsonyabb hidratacios hoképzodéssel fejti Ki jotekony hatasat. (Mapei Hungaria Kft.)
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A kiilonb6z6 tervezett betonrecepturak Osszetételét a 3-2. abra, a 3-3. abra,
a 3-4. dbra, a 3-5. abra, a 3-6. &bra és a 3-7. abra szemlélteti. A mar korabban emlitettek
szerint a keverések hat betonreceptira alapjan késziltek, melyek kozott a kiulonbséget a
cement adagolasa €s a cementfajtaja jelentette. Az els6 harom keverésnél
CEM 1l A-S 425 N, a masodik haromnal pedig CEM 1 42,5 N-S hasznaltam.
A ,,B” és ,J” jelii keveréseknél 300 kg/m®, a ,,0” és ,,K” jelii keveréseknél 360 kg/m®, a
H™ és . L” jelii keveréseknél 420 kg/m® cementet hasznaltam fel.
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CEM Il A-S 42,5 N felhasznaldsaval készult betonreceptirak

"B'" betonreceptiira "O" betonreceptiira
2500 - 2500 .
7 m Adalékszer 7 m Adalékszer
00 cem. m% 60 cem. m%
i 2000 -
2000 Viz Viz
1500 - 36 Cement 1500 - 07 Cement
1000 - 4/8 mm 1000 - 4/8 mm
frakcié frakcio
0/4 mm 0/4 mm
500 1 47 frakcio 500 - 24 frakcio
0 0 -
Tomeg, kg/m3 Tomeg, kg/m?
3-2. &bra: ,,B” jelii betonreceptira 3-3. abra: ,,0 " jelii betonreceptiira

"H" betonreceptlra

2500
m Adalékszer
cem. m%
2000 )
Viz
1500 Cement
1000 4/8 mm
frakcid
0/4 mm
500 frakcio
0

Tomeg, kg/m3

3-4. dbra: ,,H” jelii betonreceptura
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CEM 1 42,5 N-S felhasznalasaval készult betonreceptirak

"J" betonreceptlra "K" betonreceptlra
2500 1 2500 :
7 m Adalékszer 7 m Adalékszer
cem. m% cem. m%
2000 - k iz 2000 - i ,
Viz
Cement
1500 - 36 1500 - 07 Cement
4/8 mm
1000 - frakcid 1000 - 4/8 mm
0/4 mm frakcio
frakcio 0/4 mm
500 - 47 500 - 24 frakcio
0 - 0 -
Toémeg, kg/m3 Toémeg, kg/m3
3-5. &bra: ,,J” jelii betonreceptira 3-6. abra: ,,K” jelii betonreceptiira
"L'" betonreceptura
2500 1 .
6 m Adalékszer
cem. m%
2000 - 20 e
Viz
1500 - E Cement
1000 - 4/8 mm
frakcio
0/4 mm
500 - 00 frakcio
O a
Tomeg, kg/m3

3-7. abra: ,,L” jelii betonreceptira
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3.3. Prdbatestek és vizsgalati mintak

Mind a hat kiilonb6z6é betondsszetételbdl egyenként 3 db 150%150x150 mm méretii
probakockat készitettem a szabvanyos vizzarosag vizsgalatokhoz, és 8 db 20 mm magas,
38 mm atmérdjii hengert a laboratériumi mérésekhez.

A keveréseket pontosan betartott Utemterv szerint kellett végrehajtanom (3-8. abra).
A keverékek elkészitésére csak 2-4 nap eltolassal volt lehetéségem. Ennek oka, hogy az
MSZ EN 12390-3:2009 szerint a beton készitésétdl szamitott 28. nap éri el a vizsgalati kort,
igy az altalam keszitett mintakat is 28 napos korban vagy annak kozelében kellett vizsgalat
alavetni, azonban a laboratériumi kisérletek iddigénye és a méréberendezések kapacitasbeli

végessége tobb napos vizsgalatsort igényelt.

3-8. dbra: Beton keverése

A probakockakat acélzsaluzatba dolgoztam be, a tomoritést meriil6 vibratorral, tobb
rétegben oldottam meg (3-9. abra). A hengermintakat 38 mm bels6atmérsjii, 20 mm magas
rézgytiriikbe oOntve készitettem (3-10. &bra). A légtelenités a mintdk Kkis mérete miatt
nehézségeket jelentett, nem lehetett meriild vibratort alkalmazni, igy ezeket a mintakat
vibroasztal segitségével tomdoritettem. A mintadk kis mérete miatt a kellémértékii tomorités
nem biztos, hogy minden esetben tokéletesen megvaldsult. A hengermintdk a bedolgozast
kovetden végig a zsaluzatként szolgald rézgytiriiben maradtak, mivel a rézgytrii biztositja a
laboratoriumi vizsgalatoknal sziikséges oldaliranyu vizszivargas megakadalyozasat.

A vizzarésag vizsgalatra készilt probakockakat a szabvany altal megengedett vegyes
tarolassal, azaz 7 napig viz alatt utdna laborhémérsékleten taroltam (3-11. abra).
A hengereket 28 napos korig végig viz alatt taroltam, hogy a minték telitettek legyenek, és a
zsugorodas mértékét a lehet6 legkisebbre korlatozzam (3-12. abra).
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3-9. abra: Beton tomoritése

3-10. abra: Vizsgalati mintak készitése
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3-11. abra: Prdébatestek tdroldsa laborhémérsékleten

3-12. abra: Probatestek és vizsgalati mintak tarolasa viz alatt
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3.4. Kisérleti vizsgalatok

3.4.1. Vizzardsag vizsgalat

A vizzarésag vizsgalatokat (3-13. dbra) az MSZ EN 4798-1:2004 szabvany alapjan
megengedett vegyesen tarolt, 150%x150x150 mm méretii probatesteken végeztem.
A MSZ EN 12390-8:2009 eléiras szerint 5 bar viznyomasnak 72+2 Oran kitett prdbatest
legnagyobb vizbehatolasi mélysegét kell vizsgalni, és ez alapjan osztalyba sorolni. A
nyomasnak kitett betonfeliiletet vizsgalat elott érdesitettem, és a folyamat soran figyelemmel

kisértem, hogy a prébatest fellletén atnedvesedés ne alakuljon Ki.

3-13. abra: Vizzardsag vizsgalat az MSZ EN 12390-8:2009 szerint

3.4.2. Geotechnikai laboratoriumi vizsgalatok

A laboratoriumi vizsgalatok célja a betonmintdk vizateresztési tényezdinek és
viztartasi gorbéinek meghatarozésa. Mindegyik vizsgalat telitett mintat igényel (3-14. abra).
A vizateresztés vizsgalat esetén 24 db viz alatt szilardult mintat vizsgaltam, melyek — késébb
kidertlt — nem voltak teljesen telitett allapotban, ami a kapott ertékekre hatassal lehet. A
jovobeni vizsgalatok soran a mintak telitése nagyobb odafigyelést igényel. A viztartasi gorbe

vizsgalatnal alkalmazott 24 db minta telitése kapillaris vizfelszivas utjan tortént.
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TS o

3-14. abra: A laboratoriumi méréseknél alkalmazott vizsgalati mintak

-

Az ateresztoképesség mérése atalakitott triaxialis cellaban és valtozé viznyomasu
készulékben tortént. Mindegyik mintat elészor 100 kPa, majd 300 kPa nyomason vizsgaltam.
A ,,J” jelii betonreceptdra alapjan kevert négy mintat valtozé viznyomdasu késziléken
5-10 kPa, azaz alacsony nyomason is vizsgaltam. A kapott eredmények fliggvényeben
szlikséges potméréseket 200 kPa nyomason folytattam le. A tébb nyomason valé mérés célja
az eredmények ellenérzése mellett Darcy torvényének igazolasa, a v-i diagramok megalkotasa
és kezdeti szakaszuk vizsgalata.

3-15. &bra: Triaxialis vizsgaloberendezés 3-16. abra: Valtozé viznyomasu készllék
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A minta triaxiélis berendezésbe (3-15. &bra; 3-17. abra; 3-18. abra) vald készitése a
cella als6 elemének és a szlir6konek benedvesitésével kezdddik. A szir6kére keriil a
vizsgaland6 minta, mely az én esetemben a talajoknal megszokott magassagnal kisebb, 20 mm
névleges magassaglu. Hogy a viz csak a mintan keresztil aramoljon, gumimembrant
helyeztem a henger koré, és alul felil gumigyiiriikkel tomitettem el. Kovetkezd 1épésben
elhelyeztem a cella fels6 elemét, és feltdltottem desztillalt vizzel a minta korili teret.
A nyomést higanyoszlop-magassaggal allitottam ¢l6. A higany nagyobb siirliségének
koszonhetéen kisebb magassagon is a kivant értékre (10 m, 20 m, 30 m vizoszlopmagassag)
tudtam allitani a nyomdas nagysagat. Az atszivargott viz mennyiségét piezométer csd
segitségével olvastam le. Minden mintanal, minden nyomason 6t-6t leolvasast végeztem,
100 kPa és 200 kPa nyomason 15 percenként, 300 kPa nyomason 10 percenként.

A valtozd viznyomasu készilék 0Osszeszerelése nagyobb nehézségeket jelentett.
A végs6 megoldas a 3-16. abran lathato. A szlir6n all6 mintara egy 7 cm magas rézhengert
helyzetem, majd szigeteldszalaggal szorosan, minél simabb ragasztéssal oOsszeillesztettem.
A rézhengert desztillalt vizzel feltdltottem és gumidugdval csatlakoztattam a piezométer
csovet, melyet elészor desztillalt vizzel feltoltdttem, majd félidval zartam le a vizparolgas
csokkentése céljabdl. Az als6 edényt a minta aljaig szintén desztillalt vizzel kellet feltélteni.
A készulék segitségével sikerult 50-100 cm valtozd viznyomas magassagot létrehozni. Ennél
a vizsgalatnal is mintanként 6t leolvasast végeztem, melyek a kis nyomasérték miatt

24 Oranként torténtek.

3-17. abra: Atalakitott triaxialis méréberendezés
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3-18. &bra: Vizadtereszts-képesség mérése triaxialis berendezéssel

A beton mintdk szaradasi viztartasi gorbéjének meghatarozasat gravitacios
modszerrel és nyomas membranos készilékkel végeztem el. A gravitaciés moddszer
segitségével a pF 0 és pF 2,0 kozotti szivas tartomanyon, dsszesen Ot szivas értéken
(pF 0; pF 04; pF 10; pF 15; pF 20) vizsgdltam a mintak viztartalmat.
A nyomasmembranos készllékkel a tengely eltolasi technikat alkalmazva nagyobb szivas
értékeket is létre tudtam hozni. A készilékkel a pF 3,4 értékhez tartozo viztartalmat
hataroztam meg. A pF jeldlés hétkdznapi nyelvre leforditva centiméteres vizoszlop

magassagban jellemzett szivas értéket jelent (3-3. tblazat).

3-3. tablazat: A pF értékek értelmezése

A Vizoszlop| Szivas
.‘E’Izé}gi magassag | értéke
) [cm] [kPa]

pF 0 1,0 0,10
pF 0,4 2,5 0,25
pF 1,0 10,0 1,00
pF 1,5 31,6 3,16
pF 2,0 100,0 10,00
pF3,4 | 25119 | 251,19

A gravitacios modszer (3-19. abra) lényege, hogy a vizsgalati térben a mintak légkori

nyomason helyezkednek el, és az oldalt elhelyezked6 tartaly fiiggbleges lefele és felfele
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torténd mozgatasaval szabalyozzuk a szivast. A mérdberendezés pontos felépitését és
miikodését a 2.1.6. fejezet részletesen targyalja.

Miel6tt a mintdkat a mérdberendezésbe helyeznénk, eld kell késziteni 6ket. Az aljukra
szitaszdvetet kell régziteni, hogy a vizsgalt anyagbol szemcsék ne kerlljenek a berendezésbe.
A mintak tetejét miianyag kupakkal le kell zarni, hogy parolgas mértéke minimalis legyen.

A gravitacios modszerrel 12 db mintat vizsgaltam. A pontos kisérlet alapjan minden
szivas értéken 2-3 naponta tomegmeérést kell végezni, és a tdmegallanddsag elérésekor a
viztartalmat tomegméréssel meghatarozni. Az id6 rovidsége miatt 3-4 naponta
tomegallandosag vizsgélata nélkil allapitottam meg a viztartalmakat, azonban ez az

egyszerisités” a kapott eredményeket Iényegesen nem befolyasolta.

3-19. dbra: Viztartasi gérbe meghatarozasa gravitacios modszerrel

A nyomésmebranos késziulék (3-20. &bra) miikodésének lényege, hogy a
vizsgalotérben elhelyezett mintdk korll a Iégkorinél nagyobb nyomést hozunk létre, igy a
mintakbdl ,kipréseljuk” a vizet. Az alkalmazott mddszert tengely eltoléasi technikanak
nevezik, és nagyobb szivas értékeknél hasznaljak. A 2.1.6. fejezet részletesen bemutatja a
miiszer mukiidését.

A mintak a nyomasmembranos rendszernél nem igényelnek kiilongsebb elékészitést, a
vizsgald brendezés annal inkdbb. A mintak alatt fekvd specialis celofant a vizsgalat el6tt
desztilaltvizben be kell aztatni, és két rétegben kell elhelyezni ugy, hogy a két réteg szaliranya
egymasra merbleges legyen. A mintdkat a celofanra simitott szitaszovetre kell allitani, és a

vizsgald berendezés tetejét Iégmentesen rogziteni.
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A vizsgalatot a nyomasmembranos berendezésnél is 12 db mintdn végeztem el, és

3-4 nap elteltével mértem le a mintak tomegét. A kisérletsorozatok befejeztével mind a 48 db
vizsgalt mintat szaritogépben kiszaritottam. A betonok szaritasi hémérséklete egységesen
60£5 °C, mivel ennél nagyobb hémérsékleten ettringit képzddés indulhat be, ami duzzadassal

jar, és roncsolja a beton szerkezetét.

% ) =]
3-20. &bra: A nyomasmembranos készulék
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4. KISERLETI EREDMENYEK

4.1. A vizzarosag vizsgalat eredményei

A vizzérésdg vizsgédlatot a 2.2.2. fejezetben  részletesen ismertetett
MSZ EN 12390-8:2009 szabvany szerint végeztem. A részletes jegyzOkonyvek
a ,,B” mellekletben taldlhatoak. Betonrecepturanként 3 db probakockan ellendrizni kell a
vizbehatolas legnagyobb értékét, és mindegyiknek a vizzardsag osztalyhoz tartozo érték alatt
kell lennie, hogy a vizsgalt keverék az adott minésitést kapja. Emlékeztet6iil a 4-1. tablazat a
Vizzardsag osztalyokhoz tartozo kdvetelményeket tartalmazza.

4-1. tablazat: Vizzardsag osztalyok az MSZ EN 12390-8:2009 szerint

Vizzardsag rig?(?r?élliiiz
Bl értéke, mm
XV1(H) 60
XV2(H) 40
XV3(H) 20

A vizsgalt probatestek esetén a behatolas rajzat is el kell késziteni vagy mas modon
rogziteni, annak érdekében, hogy az esetleges helyi hibdk okozta vizbehatolast figyelmen
Kivil lehessen hagyni, illetve ez alapjan is kdvetkeztetéseket tudjak levonni a vizzardsaggal

kapcsolatban. A szabvanyos vizzarosag vizsgalat eredmenyét a 4-2. tablazat foglalja 6ssze.

4-2 tablazat: Vizzar6séag vizsgalat eredménye

1. betonreceptura 56,0 XV1(H)
2. betonreceptlra 38,2 XV2(H)
3. betonreceptira 30,1 XV2(H)
4. betonreceptira 46,1 XV1(H)
5. betonreceptira 32,8 XV2(H)
6. betonreceptlra 19,3 XV3(H)
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4.2. A laboratériumi vizsgalatok eredményei

4.2.1. Az ateresztoképesség vizsgalat eredményei

Az ateresztoképesség meghatarozasa az egyik legnehezebb feladat és a
legpontatlanabbul meghatarozhatd talajjellemz6 a talajmechanikaban. Az egész vizsgalat
kilonlegességét fokozza, hogy a betonmintadk esetén nem létezik olyan korabbi vizsgalati
eredmeény, amivel 6sszehasonlithatéak lennének a kapott értékek. Mivel a beton felépitésében
az agyaghoz all a legkozelebb, igy az ateresztoképesség értékére 101°- 10* nagysagrendii

eredményt vartam.

A Kkisérletsorozat folyaman Darcy torvényének érvényességet feltételeztem a
betonmintak esetén, igy vizsgalat soran allando6 viznyomason mért, atfolyt vizmennyiségekbdl

az alabbi egyenlettel szamitottam a k tényez6t:

Ahol k, az ateresztéképességi egyiitthato; Q, az atfolyt vizmennyiség; |, a szivargési hossz
(minta magassaga); A, a minta keresztmetszeti terilete; h, a nyomésmagassag értéke;
t, a szivargési 1do.

A mérés soran feljegyzett vizmennyiségekbdl kiszamitottam a leolvasési idok6zok és a
leolvasasi idOpontok ateresztOképességi tényezOjét. Az atfolyt viz mennyisége a legtobb
esetben az id6 elteltével folyamatos csOkkenést mutatott, és egy konstans értékre allt be
(4-1. &bra). Eldfordultak, olyan esetek, hogy végig konstans mennyiség aramlott at a
betonmintan keresztll (4-2. &bra). Egyes mintak esetén, azonban anomalidkat tapasztaltam a
szivargasi folyamatban (4-3. abra). Az atfolyt vizmennyiségek idébeni valtozasat
diagramokon abrazoltam. Az abrak segitsegul szolgaltak a szamitds soran felhasznalt
vizmennyiségek definialasaban. Ha az els6 eset és a masodik eset allt fent, akkor az utolsd
vizmennyiség értékkel, ha a harmadik eset, akkor az eredmények mérlegelése, elemzése utan

vagy a vizmennyiségek atlagaval, vagy egy jellemzé értékkel végeztem a kalkulaciémat.
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1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05

2,00E-05

Atfolyt vizmennyiség [cm3/s]

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

1d6 [perc]

4-1. dbra: Folyamatos vizmennyiség csokkenést mutato aramlas

6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05 o & o o o
2,00E-05

1,00E-05

Atfolyt vizmennyiség [cmd/s]

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

1d6 [perc]

4-2. dbra: Konstans vizmennyiségii aramlas

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

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

1d6 [perc]

Atfolyt vizmennyiség [cmd/s]

4-3. abra: Szabalytalan vizmennyiség aramlas
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Valtozé viznyomas esetén Darcy torvénye egy kicsit atalakul, hiszen figyelembe kell

venni a nyomas csokkenését. Az alkalmazott képlet a kovetkezo:

k:L.I. 1 |ni

At -t h,
Ahol Kk, az ateresztéképességi tényezd; Ay, a csb keresztmetszeti teriilete; |, a szivargasi hossz
(minta magassaga), A, a vizsgalt minta keresztmetszeti teriilete; t,-t;, a két leolvasas kozti
idokiilonbség; hi, a t; id6pontban leolvasott vizmagassag; h,, a t; idépontban leolvasott
vizmagassag. Ebben az esetben is a korabbiakhoz hasonld elv alapjan a szamitott tényezok
utolso értékét, a kapott értékek atlagat, vagy egy jellemzé értéket vettem az adott vizsgalati
minta ateresztoképességi egyltthatdjanak.

A 4-3. tadblazatban a kapott ateresztoképesség értékek Osszefoglalasa lathato. A
narancssarga szin hibas mérési eredmenyeket jel6l. A 2.4 és 3.1 jelit minta esetén a beton és a
rézgytri kozotti szivargas vagy gyenge tomorités feltételezhetd, mivel a tobbi eredményhez
képest nagy ateresztOképesség értékeket kaptam, igy ezeket az értékelés soran figyelmen
kKivil hagyom. A jonak értékelt eredmények keverésenkénti atlagolasaval kaptam az utolso

oszlop ateresztoképességi egyiitthatoit.
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4-3. tablazat: Az dteresztoképességi egyiitthato értékei

M!nta Vizatereszt6-képességi egyitthaté [m/s] Atlag

szama | 5-10 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa

1.1 - 1,48E-10 | 1,27E-10 | 5,77E-10

1.2 - 8,48E-11 - 8,48E-11

1.3 - 2,27E-10 - 2,82E-10 1,79E-10

1.4 - 1,27E-10 | 3,49E-10 | 7,91E-10

2.1 - 2,05E-10 | 1,54E-10 | 7,18E-10

2.2 - 5,26E-10 - 4,73E-10 || 4,73E-10

2.3 - 7,30E-10 - 7,51E-10

3.2 - 1,03E-10 | 1,03E-10 | 8,24E-11

33 - 8,32E-10 - 4,68E-10 || 3,56E-10

3.4 - 3,15E-10 - 3,15E-10

4.1 1,26E-10 | 1,05E-09 | 2,11E-10 | 5,27E-10

4.2 2,67E-10 | 1,41E-09 | 3,84E-10 | 5,33E-10 1 96E-10

4.3 4,64E-11 | 5,37E-11 - 5,37E-11 || ™

4.4 4,36E-11 | 5,18E-11 - 5,18E-11

5.1 - 4,66E-10 - 2,12E-10

5.2 - 2,12E-10 | 1,06E-10 | 5,31E-11
3,47E-10

5.3 - 8,38E-10 - 5,24E-10

5.4 - 2,09E-10 - 2,09E-10

6.1 - 3,16E-10 | 1,05E-10 | 1,05E-10

6.2 - 3,11E-10 - 1,45E-10

6.3 - 1,05E-10 - 1,05€-10 | 133E10

6.4 - 1,04E-10 - 8,31E-11

A kisérletsorozat vegeredményét keverésenkent csoportositva a
4-4. dbra — 4-9. abra mutatja logaritmikus abrdzolasban. A grafikonok a potmérések
eredményeit is tartalmazza. A logaritmikus abrazolas célja, hogy a nagysagrendi killénbségek
¢észrevehetdek, ¢és a mintakhoz tartozd ateresztoképességi tényezdk Osszehasonlithatdak
legyenek. Az abréazolasi mod sajatossaga, hogy a nagyobb oszlop méret kisebb k értéket
jelent. Darcy torvényét feltételezve az eltéré nyomason mért tényezéknek azonosnak kell
lenniuk.

A tabléazat és az abrak is jol mutatjak, hogy az ateresztoképesség még azonos betonfaja
mellett is eltéréseket, nagy szdrast mutat. Ennek egyik lehetséges oka, hogy a minték kicsi
mérete miatt a betonfajta sajatossagai kisebb mértékben mutatkoznak meg, illetve a korabban
emlitett tomoritési nehézségek is szerepet jatszanak. A telitett beton Aateresztoképességi
egyiitthat6janak 4,36-10™ — 8,38-10™°m/s kozotti értékeket kaptam, mely egy sziik tartoméany
figyelembe véve, hogy a betonfajtdk tag tartomanyban kerultek vizsgalat ala. Mindegyik
betonkeverék az ateresztOképesség értéke szerint a jO vizzard kategoridba tartozik. Az
ateresztOképesseg tovabbi részletes kiértékelése és 6sszehasonlitdsa az 5.1. fejezetben

olvashato.
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Vizatereszt6-képességi egytitthato

Vizatereszt6-képességi egyitthatd

Vizatereszt-képességi egyitthato
[m/s] [m/s]

[m/s]

1. betonreceptdra

1,00E-08
1,00E-09 l m 100 kPa
200 kPa

1,00E-10 300 kPa

1,00E-11
1. 2. 3. 4.

Minta szdma
4-4. dbra: Vizatereszto-képességi egyltthatd — 1. betonreceptira

2. betonreceptdra

1,00E-08 I
1.00E-09 I ‘ l l m 100 kPa

200 kPa

1,00E-10 300 kPa

1,00E-11
1. 2. 3. 4,
Minta szdma

4-5. dbra: Vizatereszts-képességi egyltthatd — 2. betonreceptira

3. betonreceptira

1,00E-08 I

200 kPa

1,00E-10
300 kPa

1,00E-11
1. 2. 3. 4.

Minta szama

4-6. abra: Vizatereszt6-képességi egyltthatd — 3. betonreceptira
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Vizatereszt6-képességi egytthatd
[m/s]

Vizatereszt6-képességi egytitthato
[m/s]

Vizatereszt6-képességi egytitthato
[m/s]

4. betonreceptira

1,00E-08
I 5-10 kPa
1,00E-09 - = =
m 100 kPa
200 kPa
1,00E-10
300 kPa

1,00E-11

1. 2. 3. 4,
Minta szama

4-7. abra: Vizatereszt6-képességi egyltthatd — 4. betonreceptira

5. betonreceptira

1,00E-08
1,00E-09 ‘ l m 100 kPa
200 kPa

1,00E-10

300 kPa

1,00E-11
1. 2. 3. 4.

Minta szama

4-8. dbra: Vizatereszts-képességi egyltthatd — 5. betonreceptira

6. betonreceptira

1,00E-08
1,00E-09 I l = 100 kPa
200 kPa

1,00E-10

300 kPa
1,00E-11
1. 2. 3. 4.

Minta szdma

4-9. dbra: Vizatereszts-képességi egyltthatd — 6. betonreceptira
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4.2.2. A viztartasi gérbe vizsgalat eredményei

A viztartasi gorbe egyik legfontosabb telitetlen talaj fliggveny, a talaj vizvisszatarto
hatasat jellemzi. A betonmintak vizsgalata sordn a nehézséget az jelentette, hogy csak
elképzeléseim, voltak arrdl, hogy miként viselkedhet a beton, pontos, kézzel foghatd
eredmény nem volt a birtokomban. A kiindulé tézis az volt, hogy a beton — mivel nem
rendelkezik nagy fajlagos kolloid felllettel — a vizet gyorsan fogja leadni. A mérési
eredményeket a ,,D”” melléklet tablazata ismerteti.

A térfogati viztartalomértékeket a szivas filiggvényében szemilogaritmikus
koordinatarendszerben a 4-10. abra szemlélteti. A viztartasi gorbék egy abran torténd
abrazolasa jol mutatja a gorbék hasonldsagat, a koztikk 1évo kiilonbségek kis mértékét.
A mintdk kapillaris rendszerétdl fiiggben kiilonb6z6 viztartalom értéknél érik el a telitett,
Kiindul6 allapotot. A viztartalom 1 kPa szivas értékig meredeken csokken, utdna csak
minimalisan, kdzel konstans viztartalom értékre all be betonfajtatdl fliggetlenil a mérési

eredmények alapjan.

25,00

Betonmintak viztartasi gorbéi a mért adatok alapjan

——17
=B 18
=125

2.7
—4=35
=& 30
—f+—45
== 47
—35.0
=4¢= 58

6.7

6.8

10,00

Térfogati viztartalom, v [%o]

0.00
0.1 1 10 100 1000
Szivas értéke log 1éptékben [kPa]
4-10. abra: Viztartasi gorbék
Az eredmények Kkiértékelése és a viztartasi gorbéhez kapcsolddo szamitadsok az

5.2. fejezetben taldlhatoak.

55



5. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
EREDMENYEK KIERTEKELESE ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

5. EREDMENYEK KIERTEKELESE

5.1. Az ateresztoképesség vizsgalat kiértékelése

5.1.1. Darcy térvényének igazolasa betonokra

Az ateresztOképesség kiértékelésének egyik legfontosabb része annak vizsgéalata, hogy
Darcy torvénye érvényes-e betonok esetén. Ezzel a feltételezéssel élve végeztem kisérleteimet
a betonmintakon, azonban az eredményeknek ald kell tamasztania ezt a feltételezést. A tobb
nyomason végzett Kkisérletek lehetdvé tették a v = ki egyenlet felhasznalasaval a
sebesség — hidraulikus gradiens Osszefiiggésének vizsgalatat. A kis nyomason torténd
ateresztOképesség meghatarozas az agyagoknal ismeretes v-i diagram kezdeti szakaszanak
linearistdl valo eltérése indokolta, mivel a beton felépitését leginkabb a kotott talajokéhoz
hasonlithatjuk.

Kotott talajok esetén a szemcsék felszinén talalhaté kotott viz az atfolyasi
keresztmetszetet csokkenti és csak a kiiszob gradiens (i) érték folott indul meg a vizmozgas
(5-1. abra). Kis gradiens érték esetén hatvany fliggvény adja meg a sebességet. A hatar
gradiens iszapoknal 0,2 - 0,5, kovér agyagokban 12 - 18 értéket is elérhet. (Kabai, 2005)

5-1. bra: Darcy-torveny agyagok (a) és homokok (h) esetén (Kabai)

A vizsgalt mintdk mindegyikére elkészitettem a sebesség — hidraulikus gradiens
fliggveny abrait. Az eredmények 0Osszehasonlitdsa sordan észrevettem, hogy az
ateresztOképesség értéke a legtobb minta esetén mindegyik vizsgalt nyomason kdzel azonos
(5-1. tablazat), vagy tokéletesen megegyezik (5-2. tablazat). Ebbdl az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy a v-i diagram betonok esetén lineéris, az az érvényes Darcy torvénye. (5-2.
abra; 5-3. abra).
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5-1. tblazat: A v-i diagram meghatarozasa — 2. receptira 3. minta
Receptura 5 Minta
v-i diagram meghatarozasa |Szama: T D[S~ VNG
Minta szama: 3. | Minta atmérsje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizatereszté-képességi egyutthato, ) 7.30E-10 i 7.51E-10
k [m/s]
Hidraulikus gradiens, i [m/m] - 500 - 1500
Aramlasi sebesség, v [m/s] - 3,65E-07 - 1,13E-06
Minta 2.3
1,20E-06
. 1,10E-06
% 1,00E-06
';' 9,00E-07
< 8,00E-07
§ 7,00E-07
2 6,00E-07
& 5,00E-07
& 4,00E-07
g 3,00E-07
£ 200807
1,00E-07
0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
5-2. &bra: A masodik receptura harmadik mintajanak v-i diagramja
5-2. tblazat: A v-i diagram meghatarozasa — 5. receptdra 4. minta
Receptlra 5 Minta
v-i diagram meghatérozasa |$zama: magassaga L| 20 cm
Minta szama: 4.| Minta dtméréje d 3,8 cm
Viznyomaserték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizatereszto-keépessegi egyitthato, i 2.09E-10 i 2,09E-10
k [m/s]
Hidraulikus gradiens, i [m/m] - 500 - 1500
Aramlasi sebesség, v [m/s] s 1,05E-07 - 3,14E-07
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Minta 5.4
3,50E-07

3,00E-07
2,50E-07
2,00E-07
1,50E-07
1,00E-07

5,00E-08

Aramlasi sebesség, v [m/s]

0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

5-3. abra: Az 6todik receptira negyedik mintdjanak v-i diagramja

A legtdbb minta vizsgalata sordn kapott eredmények mindegyikére az 0sszefliggés
linearisra, vagy kozel linearisra adddott, azonban néhany esetben nagyobb eltéréseket is
tapasztaltam, melyek a mérési pontatlansag szamlajara irhatdak. Az elvégzett potmérések
soran az elézéekben valamely nyomason mért eredményhez kozeli vagy azonos eredményt
kaptam. A kapacitasbeli korlatossag azonban nem tette lehet6vé, hogy minden hibasnak veélt
mérés helyett 0j vizsgalatot végezzek, de az elsé korben végzett mérések és az utdlag
végrehajtott potmérések eredményessége is Darcy torvényének érvényességét és
hasznalhatdsagat bizonyitja betonok esetén.

A 4. betonreceptura esetén kisnyomason végzett vizsgalat is Darcy torvényenek
érvenyességét tdmasztja ald. Emellett még megéallapithatd, hogy a kotott talajoknél
tapasztalhatd kezdeti nem linearis szakasz a betonok esetén nem alakul ki, mivel a beton nem
rendelkezik nagy fajlagos kolloid felllettel, igy a vizet nem képes megkotni, mint a kotott
talajok szemcséi. A vizsgalat soran annyira kicsi hidraulikus gradiens eléallitasa nem tortént
meg, mely a kezdeti szakaszt tokéletesen jellemezné, azonban a fenti szakasz meredeksége

ennek megvalosulasat nem teszi lehetévé (5-3. tablazat; 5-4. dbra).
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5-3. tblazat: A v-i diagram meghatarozasa — 5. receptdra 4. minta

Receptura 4 Minta
v-i diagram meghatérozasa |Szama: magassaga L| 20 cm
Minta szama: 3.| Minta dtméréje d 3,8 cm
Viznyomaserték: 6,9 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizatereszto-képességi egyutthato, 4,64E-11 5,37E-11 ) 5,37E-11
k [m/s]
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 345 500 - 1500
Aramlasi sebesség, v [m/s] 1,60E-09 2,68E-08 - 8,05E-08
Minta 4.3
9,00E-08
7 8,00E-08
E, 7,00E-08
>
\g- 6,00E-08
& 5,00E-08
[¢5]
3 4,00E-08
& 3,00E-08
% 2,00E-08
< 1,00E-08
0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

5-4. abra: A negyedik receptira harmadik mintajanak v-i diagramja

Az 5-5. &bra a linearisan origoba tartd v-i diagramokat abrazolja. Az 0Osszegz0
diagram is jol mutatja, hogy a kiilonb6z6 meredekségii, azaz kiillonb6z6 k értékkel rendelkezd
mintakon keresztul Darcy torvénye szerint aramlik a viz. A kezdeti nem lineéris szakasz az
egyenesek meredekségének kovetkezteben nem alakulhat ki, melyet szintén szépen elénk tar

az abra.
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5,00E-07 -
of —f—1.1.m

c-d- 1.2.m
) —B- 1.3m
cecAee 2.2.m
2.3.m
ce@- 3.2.m
3.4.m
—0—4.1.m
4.2.m
4.3.m
4.4.m
5.4.m
—k—06.1.M
6.3.m
6.4.m

4,00E-07

v [m/s]

- 3,00E-07

2,00E-07

Aramlasi sebesség

1,00E-07

0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

5-5. dbra: A v-i diagramok

Mind a 24 db vizsgalati mintan elvégzett kisérletbdl kapott v-i diagram megtalélhatd

a,,C” mellékletben.
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5.1.2. Az ateresztoképesség és vizzardsag vizsgalat 6sszehasonlitasa

A vizsgalat sorozat kiértékelésének fontos lépése a szabvanyos beton vizzarosag
vizsgalat és az ateresztOképesség Osszehasonlitasa. A két vizsgalat legjobb Gsszehasonlitasi
alapja a behatolas mélység €s az ateresztoképesség kapcsolatanak vizsgalata. A behatolas
mélységekhez hozzéarendeltem az adott betonreceptira esetén mért ateresztoképességi
egyutthatd értékeket. A tobbi Osszevetéssel ellentétben itt nem atlagértékekkel szamoltam,
melynek oka, hogy ebben az esetben az egyedi értékek jobban jellemzik az adott keverékbol
készllt probakocka és minta kozotti dsszefliggést, emellett az értékek nagyobb szama
kovetkeztében pontosabb képet kaphatok. Az 5-4. tablazat foglalja 0ssze a kapott értek

parokat.

5-4. tablazat: A behatolas mélység és az dteresztéképesség dsszehasonlitasa

jel [mm] [m/s]
1. 02 31,1 1,48E-10
1. 59 56,0 3,49E-10
1. 460 41,1 2,82E-10
2. 006 38,2 7,30E-10
2. 005 30,7 5,26E-10
2. BP 27,8 2,05E-10
3. 946 27,4 4,68E-10
3. 506 25,2 1,03E-10
3. 53 30,1 8,38E-10
4, 258 43,9 5,37E-11
4. 577 46,1 3,84E-10
4, 938 55,1 5,27E-10
5. 924 31,4 4,66E-10
5. 904 30,0 2,12E-10
5. 59 32,8 8,38E-10
6. 917 18,5 1,05E-10
6. 902 19,3 1,45E-10
6. 949 18,0 8,31E-11

A kiértékelés soran azt tapasztaltam, hogy az els6 €s a negyedik keverés esetén a
behatolas fliggvényében vizsgalt ateresztéképesség értékek a tobbi keveréstél nagymértékben
eltérd eredményt mutatnak. A hiba oka egy Osszetett probléma, melynek alappillére a

vizsgalati mintak kis mérete.
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A betonkészitése sordn harom fajta szilardsag eléallitasa volt a cél, igy a
betonkeverékek harom fajta viz-cement tényez6 alapjan késziiltek. A viz és cement aranyabol
kovetkezik, hogy a kiilonbozd recepturdk alapjan eltérd finomrésztartalommal rendelkezd
beton probatesteket allitottam el6. A felhasznalt viz és finomrésztartalom, azaz a péptartalom
mennyisége nagy hatassal van a mintak tulajdonsagaira.

A viz- cement tényezé az elsé és negyedik betonreceptira esetén megegyezik,
mintahogyan a finomrésztartalom is. A prébakockdk ebben az esetben a legkisebb
vizzarosdgot mutatnak, mivel ekkora mennyiségli viz a beton kotése soran felesleges, igy
elparolog, és kapillaris rendszert hagy maga utadn, melyben a viz szabadon aramolhat.
Azonban vizsgalati mintak esetén a kis méret és a kevés péptartalom miatt nagyobb
adalékanyag szemek keriiltek a rézgytirtikbe, melyeken keresztiil a viz nem tud aramolni —
hidba a cementkében kialakulé kapillaris rendszer —, igy az els6 és negyedik keverés esetén a
vizsgalati mintak vizzarobbak lettek, mint a nagyobb méretti probakockak.

Az 5-5. tablazat és az 5-6. &bra a finomrésztartalom és az Aateresztoképesség
Osszefliggését, mig az 5-6. tabldzat és az 5-7. &bra viz-cement tényezé ¢és az
ateresztoképesség kapcsolatat szemlélteti. Ezekbdl is latszanak az el6z6 bekezdésben
targyaltak, hogy keves finomrésztartalom és sok viz mellett kisebb a mintak
ateresztOképességi egyiitthatoinak értéke, ugyanakkor a nagyobb finomrésztartalom és a
kevesebb mennyiségii viz esetén az ateresztOképesség értékek megint kisebbek a tdmorebb,

kevesebb kapillarissal rendelkezé szerkezet miatt.

5-5. tblazat: Finomrésztartalom mennyiségéhez tartozo dteresztéképességi egyltthatok

Keverés | Finomrésztartalom | Ateresztéképességi
szama [kg/m?] egyutthat6 [m/s]
1. keverés 365,34 1,79E-10
2. keverés 423,54 4,73E-10
3. keverés 481,66 3,56E-10
4. keverés 365,34 1,96E-10
5. keverés 423,54 3,47E-10
6. keverés 481,66 1,33E-10
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Atereszt6képességi egyiitthatd [m/s]

6,0E-10

5,0E-10

4,0E-10

3,0E-10

365,34; 1,96E-10
2,0E-10

365,34; 1,79E-10

1,0E-10

0,0E+00
300 350

423,54; 4,73E-10

400

423,54, 3,47E-10

®CEMIIA-S425N
BMCEM 425 N-S

481,66; 3,56E-10

481,66; 1,33E-10

450 500 550 600

Finomrésztartalom [kg/m?]

5-6. &bra: Az dteresztéképesség és a finomrésztartalom kapcsolata

5-6. tablazat: A viz-cement tényez6kh0z tartoz0 dteresztoképesség értékek

Keverés | Viz-cement | Ateresztoképességi
szama tényezo egyutthat6 [m/s]
1. keverés 0,59 1,79E-10
2. keverés 0,49 4,73E-10
3. keverés 0,42 3,56E-10
4. keverés 0,59 1,96E-10
5. keverés 0,49 3,47E-10
6. keverés 0,42 1,33E-10
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5,0E-10

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

¢CEMIIA-S425N
COCEM 142,5N-S

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

3,5E-10 o
0,42; 3,56E-10

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

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

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

Ateresztoképességi egyiitthatd [m/s]

1,0E-10
5,0E-11

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

Viz-cement tényez6 [-]

5-7. bra: Az dteresztéképesség és a viz-cement tényezd kapcsolata

Az 5-6. dbradn és az 5-7. abran nagyon jol lathatdé a cementfajta hatdsa is az
ateresztOképesség értékére. A tiszta portlandcementtel készilt beton esetén kisebb
ateresztOképesség értékeket kaptam 28 napos korban, azaz vizzarobb betont sikerdilt
eldallitani, azonban a CEM 1l A-S 42,5 N cementtel késziilt beton szerkezete a kohdsalaknak
koszonhetden idével nagyobb tomorséget ér el, és vizzarobb struktarat alkot.

Az els6 ¢és negyedik keverésen mért eredményeket a vizzardsag vizsgalat és
ateresztoképesség Osszehasonlitdsandl nem vettem figyelembe, hiszen nem a valos
tulajdonsagat tukrozik a keveréknek. Az 5-8. abra mutatja a behatolas mélység és az
ateresztoképesség kozti Osszefuggést. Az &bran piros négyzettel az elsé és negyedik
betonreceptura alapjan késziilt mintak eredményeét jeléltem, mig kék rombusszal a kiértékelés

soran figyelembe vett eredmenyek lathatéak.
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W Kizart adatok

Behatolas mélysége [mm]
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Ateresztéképességi egyiitthatd [m/s]

5-8. abra: A behatolas mélység és az dteresztéképesség kapcsolata

Az abran a nagy szoras ellenére is lathato, hogy a nagyobb vizbehatolas mélységhez,
nagyobb ateresztOképességi egyiitthato tartozik. A pontok egy goérbe menten helyezkednek el,
mely az 5 bar* nyomasérték melletti vizbehatolas mélységhez tartoznak. A sz6ras mértékét az
ateresztOképességek meghatarozasanak pontatlansdga okozza. A jovObeni kutatasok céljaként
szeretném a vizsgalati mintak szamanak és a méresek pontossadganak novelésével egy gorbe
létrehozasat, mely alapjan a beton ateresztoképességi egyitthatoja becsiilhetd a vizzardsag
vizsgalat eredményeibll az ateresztoképesség mérése nélkil. Emellett tovabbi célom a
betonmintak ateresztoképességi egylitthatoi alapjan a vizzardsag osztalyok lehatarolasa.

Mivel mindegyik vizsgalt betonmindség a talajok ateresztOképesség alapjan torténd
kategoridba sorolas szerint a jo vizzar0 osztalyba tartozik, igy ezt az osztalyozasi médot es a
beton vizzardsag osztalyozasi mddjaval érdemileg nem lehet dsszekapcsolni.

Az eredmények tekintetében figyelemre méltd, hogy a beton vizzardsdg vizsgalat
sokkal jobban kiemelte a kiilonbségeket a kiilonb6zo betonmindségek kozott, igy
megfontolandd egy hasonld vizsgalati rendszer kiépitése a kis ateresztoképességii talajok

vizsgalata esetén.

* A szabvanyos beton vizzarésag vizsgalathoz tartoz6 nyomasérték.
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5.2. A viztartasi gorbék kiértékelése

5.2.1. A beton és a talajok viztartasi gorbéinek 6sszehasonlitasa

A Vviztartasi gorbének szamos gyakorlati felhasznalasa létezik talajok esetén. A
viztartasi gorbe felhasznalhatd aramlasi kérdések elemzésénél, térfogat-valtozasi problémak
vizsgalatanal, nyiroszilardsag szamitasanal a kapillaris kohézié szamszerisitésére. A betonok
esetén ez a terillet leszikiil az aramlési kérdések vizsgalatara és a vizmozgéasok
modellezésére.

Az 5-9. dbra a beton vizsgalatok alapjan kapott viztartasi also és fels6 hatargorbéjét
mutatja. JOI lathato, hogy a kiindulo telitett allapotl viztartalomban nagy eltérés mutatkozik a
mintdk kdzott. A beton tervezett leveg6tartalma 15 V%, mely a zart porusokat is tartalmazza.
Az abréan felismerhet6, hogy a vizsgalati mintak ennél nagyobb viztartalom értéket értek el
telittet allapotban, azaz a levegdtartalom a tervezettnél nagyobb lett. Feltehetéen a
betonmintak témoritésének nehézségei okoztak ezt az eltérést. Hogy a beton viztartasi

gorbejének lefutasat megertsiik érdemes dsszehasonlitani a kiilonb6z6 talajtipusokkal.

25
A beton viztartasi hatargorbéi a vizsgalatok alapjan
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5-9. abra: A beton viztartasi hatargdrbéi a vizsgalatok alapjan

Az 5-10. abra a beton, az agyag és a homok jellegzetes viztartasi gérbéjét abrazolja,
melyen lathatd, hogy betonok esetén a viztartasi gérbe nagyban eltér a homok és az agyag

jellemzd gorbéjétdl. Az dsszehasonlitdas megkonnyitése érdekében a szokasostol eltéréen nem
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a viztartalom szerepel a vertikalis tengelyen, hanem a telitettségi fok. A szivas novekedésével
a beton nagy mennyiségii vizet ad le 1 kPa szivas értékig, majd végul kdzel konstans
viztartalom értékre all be 250 kPa szivasig. A jelenség a beton ,klasszikus” kapillaris
rendszerével magyarazhatd. A betonban talalhatdé makropdérusokbdl - melyek a
tomoritetlenség kovetkeztében jottek Iétre — a viz Kis szivas hatasara is gyorsan tavozik, mivel
a makroporusokban gravitacio hatdsara jon létre a vizmozgas és a beton nem rendelkezik nagy
fajlagos kolloid feltlettel, hogy a vizet meg tudja kotni. A beton szil&rdul&sa sorén elparolgd
viz mikroporusokbol allo kapillaris rendszert hoz létre, melyben fellép6 feliileti fesziiltség
nagysaga akadalyozza, hogy a viz tavozzon a beton szerkezetébdl egy a fellleti fesziltseg
nagysagatol fliggd szivas értékig. Az agyagokban taldlhaté kapillaris rendszerben fellépd
felUleti feszlltség nagysaga nem éri el a betonban fellép6jét, de az agyagszemcsék kolloid
feluletének koszonhetéen képesek megkotni a vizet, igy a vizet csak egy adott szivas érték

elérése utan kezdi leadni, mikor a szivéas értéke meghaladja az adszorpcios energia ertékét.

A - —_—
0.9 == Beton
08 =—o—Agyag

Homok

!

o
o

Telitettségi fok [-]
o © o o o
= N w N &)

o

0,1 1 10 100 1000 10000
Szivas értéke log léptékben [kPa]

5-10. &bra: 4 beton, az agyag és a homok jellemzd viztartasi gorbéjének gsszehasonlitésa

5.2.2. A viztartasi gorbe illesztése és a telitetlen ateresztéképesség
meghatarozasa

A 2.1.7 fejezetben mar targyaltuk, hogy a telitetlen ateresztéképesség meghatarozasa
nehéz és hosszadalmas feladat. EbbOl az okbol alakultak ki a kozelité eljarasok, melyeket

kombinalt modszereknek neveziink. Ezek a mddszerek a viztartasi gorbe vagy a szemeloszlasi
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gorbe alapjan szamitjak az ateresztéképességet, csupan egy mért adat sziikséges, mely lehet a
telitett &llapotu atereszt6képességi egyiitthato is.

A szdmitésok elvégzésére szdmos modell alakult ki az évek soran, melyek a viztartasi
gorbe felhasznalasaval hatarozzak meg a telitetlen ateresztéképességet. A modellek 1ényege,
hogy parameéterek segitségevel a mért pontokra illesztik a viztartasi gorbe fuggvényét. A
modellek kozll a szamitasok sordn van Genuchten (1980) és Fredlund et al. (1994)
modelljét alkalmaztuk.

A van Genuchten illesztési modell a kovetkez6:

V. V

e [1+ (sésgn]m
Ahol v, a térfogati viztartalom; s, a szivas; vs, Vi, @, n, m, illesztési paraméterek. A fenti
egyenlet illesztése a soran az ismeretlen paraméterek szama kevesebb vagy egyenld lehet,
mint a viztartasi gérbe mert pontjainak szama.

Az illesztés soran természetesen a paraméterek nem vehetnek fel barmilyen értéket,
igy a szakirodalom és sajat megfontoldsok alapjan bizonyos kikdtéseket kell tenni vellk

szemben:

e v, <0,01

e (0<a<h00

e 1<n

[ ] m::l_—1
n

Az m paraméter értékét az n paraméterb6l szarmaztatjuk ezzel is csokkentve a
fliggetlen valtozok szamat. Az a paraméter talajok esetén 1-5 kozotti értéket vesz fel, azonban
a betonok viztartasi gorbéje nagyban eltér a talajokétol, igy nagyobb hatarérték megadasa
szlikséges, hogy pontosabb illesztést kapjunk.

Az illesztett viztartdsi gorbe felhasznaldsaval a telitetlen ateresztOképesség
meghatarozhatd kapillaris elméleti megfontolasok alapjan. A viztartasi gorbe fliggvénye
alapjan kovetkeztetni lehet a vizsgalt minta pdrus eloszlasara, a porusstruktira alapjan pedig a
telitetlen ateresztOképességet kozeliteni lehet. A gyakorlatban talajok esetén jol hasznélhatd
van Genuchten modell a fenti paraméterek felhasznalasaval szamitja a telitetlen

ateresztOképességet. A szamitasokat és az illesztéseket numerikus illeszté program
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segitségével végeztem el. A telitetlen ateresztOképesség szamitdsa az alabbi van Genuchten

(1980) modell alkalmazasaval tortént:

1 n-1 nM o
. :{ (as) [1+(as) } ¥
[l+(as)n]m/2

A szadmitasok sordn megkaptuk a normalt ateresztoképességi egyiitthatod értékeket,
melyeket a telitett k értékkel beszorozva a szivas értékhez tartozd ateresztéképességi
egyutthatokat kaptuk eredmenyil. A szamitds sordn kapott paramétereket az

5-7. tAblazat tartalmazza.

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

Minta Vs Ve a n m illesztési hiba

1.7 0,23596 0,01 500 1,06710 | 0,06288 0,00131
1.8 0,27540 0,01 500 1,08794 | 0,08083 0,00199
2.5 0,21617 0,01 500 1,06017 | 0,05676 0,00054
2.7 0,21814 0,01 500 1,06309 | 0,05935 0,00070
3.5 0,24691 0,01 500 1,06856 | 0,06416 0,00051
3.6 0,21622 0,01 500 1,05578 | 0,05283 0,00056
4.5 0,19778 0,01 500 1,05525 | 0,05236 0,00079
4.7 0,21976 0,01 500 1,06019 | 0,05677 0,00050
5.6 0,21395 0,01 500 1,05008 | 0,04769 0,00090
5.8 0,22298 0,01 500 1,05631 | 0,05331 0,00102
6.7 0,23596 0,01 500 1,05666 | 0,05362 0,00139
6.8 0,20816 0,01 500 1,05421 | 0,05142 0,00095

A masik alkalmazott illesztési modell Fredlund és Xing (1994) altal bevezetett
egyenlet segitségével valosult meg, mely egy adott anyag — nem feltétlenil talaj -

vizvisszatartd hatasat jellemzi:

9_95_[1_ In(1+(s6/hr)) ] S
In(1+(10°/h, )) [{ln(e+(s/af)”‘)} }

Ahol 6, a telitett térfogati viztartalom; s, a szivas; hy, egy konstans, mely a rezidualis

r

viztartalomhoz tartozé szivas értéket jelenti (altalaban 10° kPa az értéke); n;, my, illesztési
paraméterek.

Az illesztett viztartadsi gorbe segitsegével Fredlund et al. (1994) integracios

formulajanak felhasznalasaval szamithato a telitetlen ateresztoképesseg normalt erteke:
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o 0(e’)-6(s)
K, (S) _ J.'”(S) e’

o(e’)-6, .
o O )y

Ahol b, egy konstans, melynek az értéke In(10°);y, egy integralasi valtozo, mely a negativ

0'(e”)dy

porus viznyomas logaritmusat jellemzi; Saey, a kiinduld szivas érték.

A kapott értékeket a telitett ateresztoképesség értékével beszorozva megkapjuk az
adott szivas nagysaghoz tartoz0 telitetlen ateresztoképesség értékeket. A szamitas soran
kapott paramétereket az 5-8. tablazat tartalmazza.

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

Minta 0 as N Mg hy illesztési hiba
1.7 0,20923 | 0,20551 (42,48900| 0,08180 | 1000000 0,0000378
1.8 0,22302 | 0,19080 |37,24764] 0,10477 | 1000000 0,0000608
2.5 0,18686 | 0,16536 |12,50491| 0,09126 | 1000000 0,0000107
2.7 0,18763 | 0,18308 [19,33728( 0,08729 | 1000000 0,0000211
3.5 0,20533 | 0,13300 | 5,62868 | 0,12179 | 1000000 0,0000587
3.6 0,19085 | 0,13662 | 8,87598 | 0,09455 | 1000000 0,0000172
4.5 0,17985 | 0,12969 (22,71440( 0,07971 | 1000000 0,0000075
4.7 0,18995 | 0,15973 {19,33746| 0,08000 | 1000000 0,0000784
5.6 0,19835 | 0,12557 |37,18872] 0,06762 | 1000000 0,0000040
5.8 0,20187 | 0,13059 |22,79970] 0,08123 | 1000000 0,0000207
6.7 0,21510 | 0,24055 |25,35697| 0,08301 | 1000000 0,0000400
6.8 0,19053 | 0,13611 |23,99730| 0,07942 | 1000000 0,0000186

Mar az illesztési hibakon is jol lathatd, hogy a Fredlund modell nagysagrenddel
pontosabb kozelitést ad a viztartasi gérbére, mint a van Genuchten modell. Az 5-11. 4bra a

6.8 jelti minta két modell alapjan illesztett viztartasi gorbéjét mutatja.

0,25
Minta 6.8
0,2 \ i
> \
é 0,15 L]
N
S
e ® Mért adatok ——
[ 0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

5-11. &bra: 4 6.8 jelii minta illesztett viztartdasi gorbéi

70



5. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
EREDMENYEK KIERTEKELESE ORSzAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
PAP MIKLOS

Az abra alapjan belathatd, hogy a Fredlund modell hasznélataval sokkal jobban

kozelithetéek a mért adatok. A van Genuchten modellel generalhatd gorbék alakja nem
egyezik a tapasztalt adatokkal. Ez annak valésziniisithet, hogy a vizsgalatok soran kapott
gorbék nagymeértékben eltérnek a talajokétdl, és a van Genuchten modell kifejezetten talajok
esetén ad jO kozelitést.

A Fredlund modell méas esetben, nem talajok (pl. geotextilia) vizsgalatanal is jol
hasznélhatd (5-12. &bra), ennek koszonhetden betonok esetén megfelelének bizonyult, jobb

kdzelitést adott, mint a van Genuchten modell.

0.9 -
. F 4
0.8 =
[ Il
C K
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[ Xi— Gentextile
- [
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O \ [T Tailings /’ Cover Soil
E 0.5 T El- W )4
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£ r i ock Flour
£ 0.3 EN { !
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: \ NN L
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r ﬂ_‘! “"‘"—-—it""""---._____“________
0.0 L 1']:"“ E—— T---—!—_" H
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Suction (kP'a)

5-12. abra: ,,Nem talajok™ viztartasi gorbéi

A modellezés soran kapott normalt fliggvény értékeket (5-13. abra) a kordbban
emlitett moddon, a telitett ateresztOképesség értékkel beszorozva kapjuk a telitetlen
ateresztOképességet a szivas fuggvényében (5-14. abra). A két modell eltéré lefutisa

természetesen itt is megmutatkozik.
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1,E+02
1,E+00 :
02 Minta 6.8
1,E-04
__1,E-06
“21E-08
él,E-lO
31,E-12
£1E-14
~1,E-16
1,E-18
1,E-20

1,E-22
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Szivas, s [kPa]

——Van Genuchten

Fredlund

5-13. abra: 4 normdlt dteresztéképesség értékek a szivis fiiggvényében — Minta 6.8
Az 5-14. abran lathatd, hogy van Genuchten modell irrealisan alacsonynak tiin

értékeket ad a telitetlen ateresztOképességre. Valoszinlileg a meghatarozott illesztési
paraméterek Kivil esnek azon a tartomanyon, ahol jol hasznalhatd. Példaul a fejezet elején
emlitett a paraméter 1-5 kozotti érték helyett 500 értéket vesz fel.

A Fredlund modell a latottak alapjan jo kozelitésnek tiinik. Erdemes megjegyezni,

hogy a szivas kis novekedése, azaz a viztartalom kis csokkenése is jelentés ateresztOképesség

csokkenést eredményez.

1,E-02 Mi
5 Inta ©.
g 1E05 40.8
=~ 1,E-08 ——Van Genuchten
2 1E-11
\ig’d'_l,E-M Fredlund
M 0
2 ELE17
8 1,E-20
8
= 1E-23
g
5 LE26
s 1,E-29
F
1,E-32

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

5-14. &bra: A 6.8 jelii minta dateresztoképesség — szivas fliggvénye

A szamitasok soran kapott illesztett viztartasi gorbék és a telitetlen ateresztoképesség

fliggvények megtalalhatéak az ,,E” mellékletben.
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6. MEGALLAPITASOK

A kisérleteim soran a betonban torténd vizmozgasokat geotechnikai laboratoriumi
modszerekkel vizsgaltam. A kapott eredményeket 0Osszehasonlitottam a szabvanyos
vizzarosag vizsgalatbdl kapott értékekkel es elvégeztem a vizmozgas modellezéséhez
szlikséges illesztéseket, szamitasokat.

A beton Kkeverések soran két fajta cementminéséget (CEM 1l A-S 425 N;
CEM 1 42,5 N-S) és harom kiilonb6z6 viz-cement tényez6t (0,59; 0,49; 0,42) alkalmaztam,
igy hat kiilonb6z6 mindségii betonon végeztem a vizsgalatokat.

A vizsgalatok eredményeire tett megallapitasaimat az alabbi pontok foglaljak 6ssze:

e a széles tartomanyban vizsgalt betonkeverékek az ateresztoképesség
értékére egy sziik 4,36-10™" — 8,38-10™°m/s kozotti tartomanyt adtak,

e a vizsgalt betonkeverékek alapjan a betonokra érvényes Darcy torvénye,

mely vegig linearis a 0 és 1500 k6z6tti gradiens tartomanyban,

e a laboratoriumi ateresztOképesség meghatirozds és a szabvanyos beton
vizzardsdg vizsgalat eredmeényei kozott Osszefliggés tapasztalhato: a
nagyobb vizbehatolds mélységii betonokhoz nagyobb ateresztOképességi
egyutthato tartozik, azonban a vizzardsag vizsgalat sokkal latvanyosabban
kirajzolodtak a  betonfajtdk  kozoOtti  kilonbségek, mint  az

ateresztOképességek Osszehasonlitasanal,

e a beton az ateresztoképesség értékelése alapjan a jo vizzard kategoriaba

tartozik,

e a beton viztartasi gorbéje kdzvetlenul nem fiigg a betondsszetételétdl csak a

kialakult kapilléris rendszert6l,

e a beton viztartasi gorbéje jelentésen eltér a talajoknal megszokottaktol: kis
szivds hatdsara mar sok vizet ad le, azonban uténa a viztartalom kozel

konstans értékre all be kb. 250 kPa szivés értékig,

e a viztartdsi gorbek illesztése és a telitetlen ateresztOképességi egyltthatok
meghatarozasa soran alkalmazott modellek kozll a Fredlund et al. (1994)
modell pontosabb, jobb kozelitést adott, mint a van Genuchten (1980)
modell,
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e az ateresztOképesség mar kis viztartalom csokkenés esetén is jelentOs

csokkenést mutat.
A vizsgalatok modjara, menetére és a vizsgalati mintakra tett megallapitdsaimat a
kovetkez6 pontok foglaljak ossze:
e a vizsgalati mintak tokéletes telitése nagyobb odafigyelést igenyel (a viz
alatt szilardulo beton nem lesz teljesen telitett allapotu),

e a betonmintadk méretiik miatt nem tukrozik teljes mértékben a beton valos

tulajdonsagait (jovoben nagyobb minta vizsgalata),
e avizsgalatok soran alkalmazott desztillalt viz nem teljesen levegdmentes,

e az ateresztOképesség vizsgalat soran a rézgyiri és a betonminta kOzOtti

szivargds el6fordulhat (jovOben esetleg fart minta vizsgalata).
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7. JOVOBENI KUTATASOK

A Dbetonban torténé vizmozgasok geotechnikai szempontbdl torténé vizsgalata és
modellezese Ujdonsagnak szamit a meérnoki kutatdsokban. A témaval kapcsolatos

Kisérleteimet, kutatdsaimat mindenképpen folytatni szeretném.

A jovobeli célok kozé tartozik a beton nedvesedési viztartasi gorbéjének becslése
talajokra vonatkozo szakirodalmi adatok alapjan, 6sszehasonlitasa a talajok viztartasi
gorbéivel és a beton szaradasi viztartasi gorbéjével, és az ateresztoképesség meghatarozasa
nagyobb mintak segitségével, hogy a betonfajtak sajatossagai jobban megmutatkozzanak.

A jovében szeretném a kapott eredmények alapjan a vizzardsdgi vizsgalatot
modellezni, és szeretnék minden apro kiegészitést, javitast elvégezni a vizsgalat menetében és

berendezéseiben, melyekkel a kapott eredmények és a modellezés pontosabba tehetd.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszOnetet mondani Dr. Mahler Andras egyetemi adjunktusnak és
Dr. Nehme Salem Georges egyetemi docensnek a kivald témavezetésert, szakmai tanacsokért
és a renduletlen biztatasért. A Veluk végzett koz6s munka sordn nagyon sok (j ismeretre

tettem szert, amiért nagyon halas vagyok.

Nagy koszonettel tartozom Eipl Andrasnak ¢s Molnar Péternek a faradtsagot és id6t
nem kiméld tamogatasért, a betonkeverések €s vizsgalatok soran nyujtott segitségért, hasznos

észrevételekért. Nélkiluk aligha készilhetett volna el ez a dolgozat.

Szeretném megkdszonni Hidveégi Emilnek és Némethy Ferencnek a laboratoriumban
végzett merések sordn nyuljtott tdmogatast, a miiszerek hasznalataban nyujtott segitséget és

hasznos Gtleteket, melyek segitettek a dolgozat finomitasaban.

Szeretnék koszdnetet mondani Dr. Rajkai Kalman bioldgusnak, az MTA doktoranak
és Banyasz Agnesnek a viztartasi gorbe mérések és a modellezés soran nyujtott segitségért, a
méréberendezések hasznalatdnak bemutatasaert és a hasznos tanacsokért, melyekkel mindig

elhalmoztak.

Koszonettel tartozom a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Geotechnikai Tanszékének, az Epitdanyagok és Mérndkgeologia Tanszékének és
a Magyar Tudoményos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézetének, hogy a

rendelkezésemre all6 korilményeket es anyagokat biztositottak a kisérleteim soran.
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Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitoképesség, készités €s
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10. MELLEKLETEK
,,A” melléklet — Alkalmazott betonreceptirak
10-1. tablazat: 1. keverés —,, B” jelii betonreceptira
. » Tomeg, | Térfogat, -
Anyag Fajta vagy frakcio kg/m’® m? 40 liter
0/4 mm frakcio 45% | 847 320 33,870
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 55% | 1036 391 41,400
Osszesen 100% | 1883 711 75,270
Cement CEMII A-S425S 300 97 12,000
Viz my/me= 59,0% | 177 177 7,070
Adalékszer cem. m% 0,0% 0 0 0,000
Levego - 15
Osszesen 2360 1000
10-2. tablazat: 2. keverés —,, O jelii betonreceptiira
. » Tomeg, | Térfogat, -
Anyag Fajta vagy frakcio kg/m?® e 40 liter
0/4 mm frakcid 45% | 824 311 32,930
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 55% | 1007 380 40,270
Osszesen 100% | 1831 691 73,200
Cement CEMII A-S425S 360 116 14,400
Viz m,,/me= 49,0% | 177 177 7,056
Adalékszer cem. m% 0,08%| 0,29 0,29 0,018
Leveg6 - 15
Osszesen 2368 1000
10-3. tAblazat: 3. keverés —,, H” jelii betonreceptira
. . Tomeg, | Térfogat, .
Anyag Fajta vagy frakcio kg/m?® e 40 liter
0/4 mm frakcio 45% | 800 302 32,000
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 55% | 977 369 39,070
Osszesen 100% | 1777 671 71,070
Cement CEMII A-S425S 420 135 16,800
Viz my/me= 42,0% | 177 177 7,070
Adalékszer cem. m% 0,13%| 0,55 0,55 0,021
Leveg6 - 15
Osszesen 2375 1000
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10-4. tablazat: 4. keverés — ,,J " jelii betonreceptira
Anyag Fajta vagy frakcio Tk%r;‘rf]% Te[f:q%at’ 40 liter
0/4 mm frakcio 45% | 847 320 33,870
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 55% | 1036 391 41,400
Osszesen 100% | 1883 711 75,270
Cement CEMI1425NS 300 97 12,000
Viz my/me= 59,0% | 177 177 7,070
Adalékszer cem. m% 0,13%| 0,39 0,39 0,015
Levego - 15
Osszesen 2360 1000
10-5. tablazat: 5. keverés —,, K jelii betonreceptira
Anyag Fajta vagy frakcio Tk‘g;‘rﬁg Te:’/fr(])qgat, 40 liter
0/4 mm frakcio 45% | 824 311 32,930
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 55% | 1007 380 40,270
Osszesen 100% | 1831 691 73,200
Cement CEMII A-S425S 360 116 14,400
Viz my/me= 49,0% | 177 177 7,056
Adalékszer cem. m% 0,17%| 0,63 0,63 0,025
Levego - 15
Osszesen 2369 1000
10-6. tablazat: 6. keverés — ,, L jelii betonreceptira
Anyag Fajta vagy frakcio Tk‘g;‘rﬁg Te:’/fr(])q%at, 40 liter
0/4 mm frakcid 45% | 800 302 32,000
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 55% | 977 369 39,070
Osszesen 100% | 1777 671 71,070
Cement CEMII A-S425S 420 135 16,800
Viz m,,/me= 42,0%| 176 176 7,070
Adalékszer cem. m% 0,24%| 1,00 1,00 0,040
Levego - 15
Osszesen 2374 1000
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,,B”” melléklet — Vizzarosag vizsgalat

10-7. tAblazat: 1. keverés — Vizzdardsdg vizsgalat jegyzdkonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Beton vizzardsag vizsgalata
MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgalatot végzo: Pap Miklds
Minta jele: 1. keverés
Minta feliiletének elékészitése: érdesitett
Minta felilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomas iranya a bedolgozasi felulethez képest:  merdleges
Vizsgalat kezdete: 2013.04.08
Vizsgalat vége: 2013.04.11
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomas fokozat: 5 bar

\Vizzarosagi osztaly:

XV1(H)

Probatest jele:  Behatolas mélysége:
02 31,1 mm
59 56,0 mm
460 41,1 mm

10-8. tablazat: 2. keverés — Vizzarosag vizsgélat jegyzékonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzar6sag vizsgalata

Vizsgalatot végzo:

Minta jele:

Minta feliiletének elokészitése:
Minta felulete vizsgalatkor:

Viznyomas iranya a bedolgozasi fellilethez képest:

Vizsgalat kezdete:
Vizsgalat vége:

Prébatest névleges mérete:
Nyomas fokozat:

MSZ EN 12390-8:2001

Pap Miklos
2. keverés
érdesitett
nem nedves
merdleges
2013.04.12
2013.04.15
150x150x150
5 bar

L Prébatest jele:

Behatolas mélysége:

\Vizzarosagi osztaly:

XV2(H)

006 38,2 mm
005 30,7 mm
BP 27,8 mm
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10-9. tablazat: 3. keverés — Vizzardsag vizsgalat jegyzdkonyv
VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Beton vizzardsag vizsgalata
MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgalatot végzo: Pap Miklds
Minta jele: 3. keverés
Minta feliiletének elékészitése: érdesitett
Minta felilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomas iranya a bedolgozasi felulethez képest:  merdleges
Vizsgalat kezdete: 2013.04.12
Vizsgalat vége: 2013.04.15
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomas fokozat: 5 bar
Probatest jele:  Behatolas mélysége:|Vizzarosagi osztaly:
946 27,4 mm
506 25,2 mm XV2(H)
53 30,1 mm

10-10. tdblazat: 4. keverés — Vizzarosag vizsgalat jegyzékonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzardsag vizsgalata

Vizsgalatot végzo:

Minta jele:

Minta feliiletének elokészitése:
Minta felulete vizsgalatkor:

Viznyomas iranya a bedolgozasi felulethez képest:

Vizsgélat kezdete:
Vizsgalat vége:

Probatest névleges mérete:
Nyomas fokozat:

MSZ EN 12390-8:2001

Pap Miklos
4. keverés
érdesitett
nedves
merdleges
2013.04.19
2013.04.22
150x150x150
5 bar

\Vizzardsagi osztaly:

XV1(H)

Prébatest jele:  Behatolas mélysége:
258 43,9 mm
577 46,1 mm
938 55,1 mm
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10-11. tablazat: 5. keverés — Vizzdarésag vizsgadlat jegyzdkonyv
VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Beton vizzardsag vizsgalata
MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgalatot végzo: Pap Miklds
Minta jele: 5. keverés
Minta feliiletének elékészitése: érdesitett
Minta felilete vizsgalatkor: nem nedves
Viznyomas iranya a bedolgozasi felulethez képest:  merdleges
Vizsgalat kezdete: 2013.04.19
Vizsgalat vége: 2013.04.22
Prébatest névleges mérete: 150x150x150
Nyomas fokozat: 5 bar
Probatest jele:  Behatolas mélysége:|Vizzarosagi osztaly:
904 30,0 mm
59 32,8 mm XV2(H)
924 31,4 mm

10-12. tdblazat: 6. keverés — Vizzarosag vizsgalat jegyzékonyv

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Beton vizzardsag vizsgalata

Vizsgalatot végzo:

Minta jele:

Minta feliiletének elokészitése:
Minta felulete vizsgalatkor:

Viznyomas iranya a bedolgozasi felulethez képest:

Vizsgélat kezdete:
Vizsgalat vége:

Probatest névleges mérete:
Nyomas fokozat:

MSZ EN 12390-8:2001

Pap Miklos
6. keverés
érdesitett
nem nedves
merdleges
2013.04.22
2013.04.25
150x150x150
5 bar

\Vizzardsagi osztaly:

XV3(H)

Prébatest jele:  Behatolas mélysége:
917 18,5 mm
902 19,3 mm
949 18,0 mm

84



10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORSzAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
PAP MIKLOS
,,C” melléklet — A vizsgalati mintak v-i diagramjai
10-13. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 1. receptira 1. minta
. ., Receptira szama: 1.]Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 1.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,48E-10 1,27E-10 5,77E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramlési sebesség, v [m/s] 7,39E-08 1,27E-07 8,65E-07
Minta 1.1
—, 1,40E-07
Y
£ 1,20E-07
> 1,00E-07
o))
%’ 8,00E-08
3 6,00E-08
:‘_;U) 4,00E-08
§ 2,00E-08
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-1. &bra: Az elsd receptura elsé mintdjanak v-i diagramja
10-14. tdblazat: A v-i diagram meghatérozasa — 1. receptdra 2. minta
e ., Receptira szama: 1.|Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 2.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizatereszt6-képességi egyiitthato, k [m/s] 8,48E-11 8,48E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség,v [m/s] 4,24E-08 1,27E-07
Minta 2.1
— 1,40E-07
L
£ 1,20E-07
> 1,00E-07
[@)]
% 8,00E-08
§ 6,00E-08
:‘_é 4,00E-08
g 2,00E-08
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-2. &bra: Az elsd receptira mdsodik mintdjanak v-i diagramja
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10-15. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 1. receptira 3. minta
. ., Receptira szama: 1.]Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 3.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,27E-10 2,82E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,13E-07 4,23E-07
Minta 1.3
—, 4,50E-07
% 4,00E-07
';' 3,50E-07
%“ 3,00E-07
§ 2,50E-07
2 2,00E-07
= 1,50E-07
“—E“ 1,00E-07
© 5,00E-08
< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-3. abra: A4z elsé receptiira harmadik mintdjanak v-i diagramja
10-16. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 1. receptira 4. minta
o . L Receptira szama: 1.]Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 4.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,27E-10 3,49E-10 7,91E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramlési sebesség [m/s] 6,35E-08 3,49E-07 1,19E-06
Minta 1.4
. 4,00E-07
(%2}
E 3,50E-07
> 3,00E-07
é}'} 2,50E-07
2 2,00E-07
& 1,50E-07
&8 1,00E-07
g 5,00E-08
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-4. &bra: Az elsd receptira negyedik mintajanak v-i diagramja
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10-17. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 2. receptura 1. minta
5 e FsE Rcs-ceptarfa szama: 2.|Minta magassadga L 2,0 cm
Minta szama: 1.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Vizatereszto-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,05E-10 1,54E-10 7,18E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,03E-07 1,54E-07 1,08E-06
Minta 2.1
__ 1,80E-07
% 1,60E-07
‘;‘ 1,40E-07
\%“ 1,20E-07
§ 1,00E-07
< 8,00E-08
.= 6,00E-08
“—E“ 4,00E-08
< 2,00E-08
‘< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-5. &bra: 4 masodik receptira elsé mintdjanak v-i diagramja

10-18. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 2. receptira 2. minta

_ ., Receptlra szama: 2.|Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 2.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 5,26E-10 4,73E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 2,63E-07 7,10E-07
Minta 2.2
8,00E-07
)
£ 7,00E-07
> 6,00E-07
\é)',’ 5,00E-07
[72]
é 4,00E-07
& 3,00E-07
[%2]
@ 2,00E-07
g 1,00E-07
< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-6. dbra: A méasodik receptira masodik mintajanak v-i diagramja
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10-19. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 2. receptira 3. minta
. ., Receptira szama: 2.|Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 3.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 7,30E-10 7,51E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 3,65E-07 1,13E-06
Minta 2.3
—, 1,20E-06
Ry
£ 1,00E-06
>
= 8,00E-07
‘R
2 6,00E-07
&
.= 4,00E-07
©
£ 2,00E-07
s
< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-7. &bra: A mésodik receptura harmadik mintajanak v-i diagramja
10-20. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 2. receptira 4. minta
o . L Receptira szama: 2.|Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 4.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,72E-09 1,39E-09
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 8,58E-07 2,09E-06
Minta 2.4
—_ 2,50E-06
L
é 2,00E-06
>
o>
‘@ 1,50E-06
(72}
(<5}
o]
@ 1,00E-06
‘B
@
= 5,00E-07
IS
S
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-8. &bra: A masodik receptura negyedik mintajanak v-i diagramja
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10-21. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 3. receptura 1. minta
. ., Receptira szama: 3.|Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 1.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,06E-09 1,24E-09
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,03E-06 1,86E-06
Minta 3.1

—, 2,00E-06

£

é 1,60E-06

>

>

‘@ 1,20E-06

[7p}

D

o)

@ 8,00E-07

k%)

©

c 4,00E-07

IS

S

< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-9. &bra: 4 harmadik receptira elsé mintdjanak v-i diagramja

10-22. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 3. receptira 2. minta

_ ., Receptlra szama: 3.]Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 2.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,03E-10 1,03E-10 8,24E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 5,15E-08 1,03E-07 1,24E-07
Minta 3.2
1,20E-07
—_—
L
£, 1,00E-07
>
= 8,00E-08
D
A
(D) -
b 6,00E-08
3
.= 4,00E-08
o
£ 2,00E-08
©
S
< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-10. abra: A harmadik receptura méasodik mintdjanak v-i diagramja
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10-23. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 3. receptira 3. minta
. ., Receptira szama: 3.|Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 3.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 8,32E-10 4,68E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 4,16E-07 7,02E-07
Minta 3.3
—, 8,00E-07
wn
E 7,00E-07
> 6,00E-07
‘§ 5,00E-07
2 4,00E-07
& 3,00E-07
8 2,00E-07
51,0007
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-11. &bra: A harmadik receptira harmadik mintajanak v-i diagramja
10-24. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 3. receptlra 4. minta
o . L Receptira szama: 3.|Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 4.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 3,15E-10 3,15E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,57E-07 4,72E-07
Minta 3.4
— 5,00E-07
é 4,50E-07
— 4,00E-07
> 3,50E-07
[@)]
@ 3,00E-07
@ 2,50E-07
@ 2,00E-07
:@ 1,50E-07
= 1,00E-07
© 5,00E-08
‘< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-12. abra: A harmadik receptura negyedik mintajanak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-25. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 4. receptira 1. minta
5 e FsE Rcs-ceptarfa szama: 4.|Minta magassaga L 2,0 cm
Minta szama: 1.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasértek : 7,6 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,26E-10 1,05E-09 2,11E-10 5,27E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 38 500 1000 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 4,80E-09 5,27E-07 2,11E-07 7,91E-07
Minta 4.1
—, 9,00E-07
© 800E-07
‘;‘ 7,00E-07
\%“ 6,00E-07
§ 5,00E-07
L 4,00E-07
.= 3,00E-07
“—E“ 2,00E-07
© 1,00E-07
<C 0,00E+00 &
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-13. &bra: A negyedik receptira elsé mintdjanak v-i diagramja
10-26. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 4. receptira 2. minta
v-i diagram meghatarozasa Re-ceptl]r,a szama: 4.|Minta magassaga L 2,0 cm
Minta szama: 2.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 7,6 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,67E-10 1,41E-09 3,84E-10 5,33E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 38 500 1000 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,01E-08 7,04E-07 3,84E-07 7,99E-07
Minta 4.2
— 9,00E-07
& 800E-07
‘;’ 7,00E-07
9“ 6,00E-07
% 5,00E-07
2 4,00E-07
.= 3,00E-07
“—E“ 2,00E-07
© 1,00E-07
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-14. abra: A negyedik receptira masodik mintajanak v-i diagramja
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10-27. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 4. receptira 3. minta
5 e FsE Rcs-ceptarfa szama: 4.|Minta magassaga L 2,0 cm
Minta szama: 3.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 6,9 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 4,64E-11 5,37E-11 5,37E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 345 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,60E-09 2,68E-08 8,05E-08
Minta 4.3
__ 9,00E-08
% 8,00E-08
'Z' 7,00E-08
\%“ 6,00E-08
§ 5,00E-08
9 4,00E-08
.= 3,00E-08
“—E“ 2,00E-08
< 1,00E-08
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-15. &bra: A negyedik receptira harmadik mintajanak v-i diagramja
10-28. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 4. receptira 4. minta
v-i diagram meghatarozasa Re-ceptl]r,a szama: 4.|Minta magassaga L 2,0 cm
Minta szama: 4.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 6,9 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 4,36E-11 5,18E-11 5,18E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 345 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,50E-09 2,59E-08 7,76E-08
Minta 4.4
__ 9,00E-08
é 8,00E-08
‘;’ 7,00E-08
g 6,00E-08
g 5,00E-08
2 4,00E-08
.= 3,00E-08
“—E“ 2,00E-08
< 1,00E-08
‘< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-16. abra: A negyedik receptira negyedik mintajanak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-29. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 5. receptdra 1. minta
. ., Receptira szama: 5.|Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 1.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 4,66E-10 2,12E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 2,33E-07 3,18E-07
Minta 5.1
3,50E-07
7
£ 3,00e-07
> 2,50E-07
&
@ 2,00E-07
[«B]
-2 1,50E-07
w
Lc_<7g 1,00E-07
% 5,00E-08
‘< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-17. &bra: Az otodik receptira elsé mintdjanak v-i diagramja

10-30. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 5. receptira 2. minta

_ ., Receptlra szama: 5.]Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 2.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,12E-10 1,06E-10 531E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,06E-07 1,06E-07 7,96E-08
Minta 5.2
1,20E-07
o
= ¢ 4
£, 1,00E-07
>
= 8,00E-08
@
A
feb) -
b 6,00E-08
3
.= 4,00E-08
©
£ 2,00E-08
©
S
< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-18. abra: Az 6tddik receptira masodik mintajanak v-i diagramja
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10-31. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 5. receptura 3. minta
. ., Receptira szama: 5.|Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 3.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 8,38E-10 5,24E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 4,19E-07 7,85E-07
Minta 5.3
—, 9,00E-07
% 8,00E-07
‘;‘ 7,00E-07
%“ 6,00E-07
ﬁ 5,00E-07
L 4,00E-07
.= 3,00E-07
“—E“ 2,00E-07
© 1,00E-07
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-19. dbra: Az 6todik receptura harmadik mintajanak v-i diagramja
10-32. tablazat: A v-i diagram meghatarozésa — 5. receptira 4. minta
o . L Receptira szama: 5.|Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 4.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 2,09E-10 2,09E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,05E-07 3,14E-07
Minta 5.4
., 3,50E-07
£
£ 3,00E-07
> 2,50E-07
[@)]
% 2,00E-07
§ 1,50E-07
:c_‘@ 1,00E-07
g 5,00E-08
‘< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-20. abra: Az 6tddik receptira negyedik mintdjanak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10-33. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 6. receptura 1. minta
5 e FsE Rcs-ceptarfa szama: 6.|Minta magassaga L 2,0 cm
Minta szama: 1.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 3,16E-10 1,05E-10 1,05E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1000 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,58E-07 1,05E-07 1,58E-07
Minta 6.1
__ 1,80E-07
% 1,60E-07
‘;‘ 1,40E-07
\%“ 1,20E-07
ﬁ 1,00E-07
< 8,00E-08
.= 6,00E-08
“—E“ 4,00E-08
< 2,00E-08
‘< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-21. &bra: 4 hatodik receptira elsé mintdjanak v-i diagramja

10-34. tablazat: A v-i diagram meghatarozasa — 6. receptira 2. minta

_ ., Receptlra szama: 6.]Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 2.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 3,11E-10 1,45E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 1,55E-07 2,17E-07
Minta 6.2
2,50E-07
—_—
L
£
— 2,00E-07
>
>
‘@' 1,50E-07
[72]
<5}
o}
@ 1,00E-07
‘B
o
= 5,00E-08
©
S
< 0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]

10-22. abra: A hatodik receptira masodik mintajanak v-i diagramja
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10-35. tablazat: A v-i diagram meghatérozasa — 6. receptira 3. minta
. ., Receptira szama: 6.|Minta magassaga L 20 cm
v-i diagram meghatarozasa - -
Minta szama: 3.|Minta atmérdje d 3,8 cm
Viznyomasérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,05E-10 1,05E-10
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 5,26E-08 1,58E-07
Minta 6.3
—, 1,80E-07
% 1,60E-07
‘;‘ 1,40E-07
%“ 1,20E-07
g 1,00E-07
£ 8,00E-08
.= 6,00E-08
“—E“ 4,00E-08
© 2,00E-08
‘< 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hidraulikus gradiens, i [m/m]
10-23. &bra: A hatodik receptdra harmadik mintajanak v-i diagramja
10-36. tablazat: A v-i diagram meghatarozasa — 6. receptira 4. minta
o . L Receptira szama: 6.|Minta magassaga L 2,0 cm
v-i diagram meghatérozésa - =
Minta szama: 4.|Minta atmérgje d 3,8 cm
Viznyomaseérték: 5-10 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
VizateresztG-képességi egyiitthato, k [m/s] 1,04E-10 8,31E-11
Hidraulikus gradiens, i [m/m] 500 1500
Aramlasi sebesség [m/s] 5,19E-08 1,25E-07
Minta 6.4
— 1,40E-07
£
£ 1,20E-07
> 1,00E-07
[@)]
% 8,00E-08
§ 6,00E-08
:c_‘@ 4,00E-08
g 2,00E-08
‘< 0,00E+00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

10-24. abra: A hatodik receptira negyedik mintajanak v-i diagramja

Hidraulikus gradiens, i [m/m]
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10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
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10-25. abra: Viztartasi gorbék
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10. fejezet
MELLEKLETEK

BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

»E” melléklet — Telitetlen ateresztoképesség szamitasa

Térfogati viztartalom, v [-]

Telitetlen atereszt6képesség , Keyitetien LM/S]

0,25

T L Minta 1.7

0,2

0,15

0,1

0,05

0
1E-03

1,E-02
1,E-05
1,E-08
1,E-11
1,E-14
1,E-17
1,E-20
1,E-23
1,E-26
1,E-29
1,E-32

® Meért adatok Y
——Van Genuchten

Fredlund

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

10-26. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 1.7

Minta 1.7

——\/an Genuchten

Fredlund

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

Szivas, s [kPa]

10-27. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 1.7
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10. fejezet

BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS
0,3
Minta 1.8
0.25 \
= °®
£ 02 \
k=)
<
S
N
S 0,15 T~
= ®
<4
:'é 0.1 ® Meért adatok
0,05 ——Van Genuchten —
Fredlund
0
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Szivas, s [kPa]
10-28. &bra: Illesztett viztartsi gérbe — Minta 1.8
1,E-02 -
% Minta 1.8
E,  1E-05
£ 1E08
< 1E11
? 1,E-14
3
& 1E-17
o)
:8
N 1,E-20
o
Q
32' 1E-23 ——Van Genuchten
2 1,E-26
2
= 1,E-29 Fredlund
=
1,E-32

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

Szivas, s [kPa]

10-29. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 1.8
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10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
PAP MIKLOS
0,25
Minta 2.5
- 02 T
> =0
5
< 015
S @
g °
>
% 0,1
f'é ® Mért adatok Rl
0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

10-30. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 2.5

_ 1Eo01 -
(%2}
Y Minta 2.5
E  1E-07
< 1E-10 ——Van Genuchten
&
2 1,E-13
2 Fredlund
< 1E-16
:‘9
N
g 1E-19
8
s 1E-22
5
3 1E25
& 1E-28
1,E-31

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

10-31. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 2.5
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10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
PAP MIKLOS
0,25
Minta 2.7
w02 |
> =
5
< 015
s [ g
X ® P
>
% 0,1
f'é ® Mért adatok L]
0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

10-32. &bra: Illesztett viztartsi gérbe — Minta 2.7

1,E-01 :
T 104 Minta 2.7
Z 1E
§ 1E07
$1,E10 ——Van Genuchten
& 1,E-13
) Fredlund
£ 1E-16
-
NS
5§ 1,E-19
5
g 1E22
=)
S 1E25
3
S 1,E-28
E
1,E-31

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

10-33. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 2.7
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10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS
0,3
Minta 3.5
0,25
l;l \ .
= 0,2
5 R\
<
<
N 015 \
>
% *
s 0.1 ® Mért adatok
|_
——Van Genuchten \
0,05
Fredlund
0

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

10-34. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 3.5

1,E-01 -
L E-04 Minta 3.5
1,E-07

1,E-10 ——Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25
1,E-28

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

Telitetlen ateresztoképesség Kigitetien [M/S]

10-35. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 3.5
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10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
PAP MIKLOS
0,25
Minta 3.6
>
£ T
=]
g 3 J
S
g o1
E ® Meért adatok ——
0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

10-36. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 3.6

1,E-01 .
LE-08 Minta 3.6
1,E-07

1,E-10 ——Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25
1,E-28

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

Telitetlen ateresztoképesség, Kigjitetten [M/S]

10-37. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 3.6
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10. fejezet
MELLEKLETEK

BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

Térfogati viztartalom, v [-]

Telitetlen ateresztoképesség , Keyitetien LM/S]

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
1E-03

1,E-01
1,E-04
1,E-07
1,E-10
1,E-13
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25
1,E-28
1,E-31

Minta 4.5

.\
® Meért adatok

——Van Genuchten

Fredlund

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

10-38. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 4.5

Minta 4.5

——\/an Genuchten

Fredlund

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

Szivas, s [kPa]

10-39. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 4.5
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10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

0,25

0,2 \ A

Minta 4.7

> \
£ ™)
‘_c; 0.15 \
= D)
3 o .
N
S
= 0,1
c) ya
£ ® Mért adatok LU
Neb)
- 0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

10-40. &bra: Illesztett viztartsi gérbe — Minta 4.7

1,E-01 .

1E-04 Minta 4.7
1,E-07

1,E-10 ——Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25
1,E-28

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

Telitetlen ateresztoképesség , Keyitetien LM/S]

10-41. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 4.7
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10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS
0,25
Minta 5.6
02 o
I;I \
3 ®
E 0,15 | SR
[ °
I
N
= 0,1
E ® Meért adatok
|_
0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

10-42. &bra: lllesztett viztartasi gérbe — Minta 5.6

1,E-01 -

1.E-04 Minta 5.6
1,E-07

1,E-10 ——Van Genuchten

1,E-13
Fredlund
1,E-16
1,E-19
1,E-22
1,E-25
1,E-28

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

Telitetlen atereszt6képesség, Kigitetien [M/S]

10-43. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 5.6

107



10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS
0,25
~ Minta 5.8
0,2 \o
>
= e
TE 0,15 —
E [ [ ]
N
S
£ 01
g T
E ® Meért adatok
|_
0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

10-44. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 5.8

1,E-01 .
oy Minta 5.8
1,E-07

—V h
1E-10 an Genuchten

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

Telitetlen ateresztoképesség, Kigiteten [M/S]

1,E-28

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

10-45. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 5.8

108



10. fejezet BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA

MELLEKLETEK ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS
0,25
T~ . Minta 6.7
0,2 \
';' Y
g 0,15 [ e o
<
8
N
Z 01
3]
S ® Mért adatok N7
e 0,05 ——Van Genuchten
Fredlund
0

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

10-46. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 6.7

LE-02 Minta 6.7

1,E-05
1,E-08

1,E-11
1,E-14 Fredlund

——\Van Genuchten

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

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

Telitetlen ateresztoképesség , Kigyitetten [M/S]

10-47. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 6.7
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10. fejezet
MELLEKLETEK

BETONOK ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
ORszAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA, 2015
Pap MIKLOS

Térfogati viztartalom, v [-]

0,25

Minta 6.8

0,15

o
[N

0,05

0
1E-03

1,E-02
1,E-05
1,E-08
1,E-11
1,E-14
1,E-17
1,E-20
1,E-23
1,E-26
1,E-29
1,E-32

Telitetlen ateresztéképesség , Kiyitetien LM/S]

® Meért adatok \
——Van Genuchten

Fredlund

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

10-48. &bra: Illesztett viztartasi gérbe — Minta 6.8

Minta 6.8

——\Van Genuchten

Fredlund

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

Szivas, s [kPa]

10-49. &bra: Telitetlen ateresztoképesség — szivas fuggvény — Minta 6.8
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