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OSSZEFOGLALAS

A Kolontari vorosiszap katasztrofa kapcsan a zagytarozok és zagygatak biztonsaganak kérdése a
figyelem kozéppontjaba keriilt. Az eddigi, tapasztalati iton tértén6 méretezés miatt a zagygatak
lényegesen kisebb odafigyeléssel épililnek, mint példaul a hasonlé méretekkel biré nagygatak,
azonban a tonkremeneteliik kovetkezményei még joval nagyobbak lehetnek, a kifoly6 veszélyes
anyagok miatt.

A zagytarozok tervezésénél és épitésénél a miliszaki problémak halmozottan jelentkeznek. A
zagygat anyagaul szolgalé ipari melléktermékek fizikai, kémiai tulajdonsagai kiilonleges
odafigyelést igényelnek. Raadasul gyakran el6fordul, hogy a tarozdkat valamilyen
mezdgazdasagi tevékenységre alkalmatlan, puha, kotott agyag talajon 1étesiilnek.

Puha agyag altalajra épitett toltések esetén minden esetben nagy hangsulyt kell fektetni az
alaptorés veszélyének vizsgalatara. Ez kiilonosen igaz zagygatak esetében, ahol a tarozok
gazdasagi megfontolasok alapjan hatalmas geometriai méretekkel épiilnek, olyan méretekkel,
amelyek az épitdmérnoki gyakorlat soran nem fordulnak el a mindennapokban.

Munkdm soran a PLAXIS 2D nevii geotechnikai végeselemes program segitségével vizsgaltam
egy zagytaroz6 gatjdnak az puha, kotott altalajra gyakorolt hatdsat. A dolgozat tjszer(isége, hogy
a szoftver segitségével egy kozel 20 éves periddust modelleztem, amely a toltésépitéstol a
zagytarozo teljes feltoltéséig tart.

A modellezett szerkezet geometriai méreteit és épitési ilitemezését a hazai gyakorlathoz
hasonléan valasztottam meg. Az alkalmazott anyagjellemz6ket irodalmi ajanlasok vagy sajat
kisérleti eredmények alapjan hatdroztam meg. A gattest anyagaul szolgalé megszilardult
pernyezagy anyagjellemzdinek megismeréséhez laboratériumi kisérleteket végeztem.

Az épités litemezését dallandéra vdalasztottam. Ebbdl kifolyolag a tehervisel6 agyagréteg
teherbirasa a lejatsz6do konszolidacié iitemétdl fligg, vagyis, hogy tud-e a nyirészilardsag olyan
litemben néni, hogy elviselje a t6ltésbdl szarmazd igénybevételt. A konszolidaci6 idejét a talaj
ateresztOképessége nagymértékben befolydsolja. Az agyag altalj vizsgalatdhoz harom féle
dteresztéképességi egyiitthatét hasznaltam, k = 108 - 1010 m/s értékben. Igy a kapott
értékekbdl meghatarozhat6va valt a szerkezet érzékenysége a paraméter valtozasara.

A globdlis biztonsagon tul a stillyedéseket, vizszintes elmozduldast, tobblet pérusviznyomast és
konszolidaciot vizsgaltam. A dolgozat fontos része a két altalam alkalmazott anyagmodell
eredményeinek 6sszehasonlitasa, az alkalmazhatésaguk vizsgalata.

A kapott eredmények alapjan kovetkeztetéseket vontam le a szerkezet viselkedésérdl, valamint
a szerkezet és altalaj kolcsonhatasardl. A modellkisérletekben tapasztaltak alapjan
megfogalmaztam a témaéaval kapcsolatos tovabbi kutatasi lehet&ségeket.
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SUMMARY

In Hungary on 4th October 2010 Ajka Tailings Dam Accident occurred and led to a major
environmental disaster. This event has again highlighted the topic of safety placing of different
slurries and tailings. To avoid similar accidents, we must expand the exact knowledge of similar
embankments.

In my study I've used the finite element method which is considered to be suitable for modeling
the complex geometry and the material properties of tailings dams. I used PLAXIS software,
which is a finite element program for analyses of stability and deformation of geotechnical
structures.

[ used a new approach in my study. The raising of the dam and the charging of the magazine was
simulated in several stages. | analyzed the stresses, deformations, pore pressure in function of
time. I used the finite element method to describe the stress strain behaviour of soils.

In the design of embankments on soft soils using stage construction, soil properties must be
determined accurately before construction. The soil parameters of soft soils depend on the size
of the loading area and loading intensity so I fixed the schedule of construction. It follows that,
the time of consolidation depends on compressibility and permeability parameters. I used
different permeability coefficient values, these were k=108 - 10-1°m/s.

The numerical analyses of the cohesive layers, wich was the main focus of the analyses, were
performed using the Mohr-Coulomb model and the HS small model. Latter is frequently used in
the analysis of geotechnical problems that involve soft soils such as the pannon clay.

An advantage of the finite element method is that once a finite element model is developed it can
be easily modified; for example to include future raisings of a tailings dam. It is hoped that, in the
future, the finite element method will be used more frequently for the analyses of various
geotechnical structures, including tailings dams.
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1. BEVEZETES

Harom éve (2010. oktober 4-én) tortént Magyarorszag torténetének egyik legnagyobb ipari
katasztrofaja: a MAL Zrt. ajkai vorosiszap-tarolo X. kazettajanak gatszakadasa.

Ez az esemény ravilagitott arra, hogy a hasonl6 szerkezetek viselkedését nem ismerjiik kell§
mértékig és a monitoring rendszer kiépitettsége sokkal kisebb a szerkezetben rejlé kockazat
miatt sziikséges szintnél. A jov6beni miitargyak biztonsagosabba tételéhez elengedhetetlen,
hogy minél pontosabban modellezni tudjuk a zagytarozdk sajatos jellemzdit.

A zagytarozok tervezésénél és épitésénél a miliszaki problémak halmozottan jelentkeznek. A
zagygat anyagaul szolgaldé ipari melléktermékek fizikai tulajdonsagai idegeniil hatnak a
természetes talajokkal dolgozé6 mérnokok szadmdara. Emellett a tdrozott anyagok kémiai
tulajdonsagai is veszélyforrast jelentenek. Ezek a l1étesitmények az ipartertiletekhez kozel, minél
Lertéktelenebb” teriileten épiilnek meg. Gyakran el6fordul, hogy valamilyen mez6gazdasagi
tevékenységre alkalmatlan, puha, kotott agyag talajon 1étesiilnek.

A puha altalajon torténd toltésépités sordn kétféle foldstatikai problémat kell megoldani.
Egyrészrél a puha altalaj kompresszibilitdsa, alacsony atereszt6képessége, kuszasi hajlama
nagymértékdi, egyenl6tlen siillyedéseket okoz, ezzel fenyegetve a szerkezet globalis
allékonysagat. Masrészrél a puha altalaj amuagy is gyenge szilardsaga a siillyedések miatt
kialakul6 tobblet pdrusviznyomads hatasara tovabb romlik és talajtoréssel fenyeget. (Koch 2012)

Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi szabalyok és a koézelmult eseményei még inkabb
megkovetelik, hogy kell§ biztonsaggal tervezziink meg az épitett és természeti kdrnyezetre is
veszélyes ipari hulladékaink elhelyezésének miitargyait. Ehhez a jelenkor leggyorsabban fejl6dd
tervezési modszere, végeselemes modellezés lehet segitséglinkre. Az eddig alkalmazott,
tapasztalati Uton torténd tervezés gyakran tUlméretezéshez, vagy éppen a megfelel
hattérismeret hidnya miatt szerkezeti tonkremenetelhez vezetett.

A kovetkez6kben roviden bemutatom a zagygatak 4ltaldnos tulajdonsagait, tervezési
sajatossagukat, tovabba a hazai gyakorlatban is alkalmazott épitési mddszereket. (2. fejezet)
Ezutdn a szakért6i véleményt alapul véve ismertetem a Kolontari vorosiszap katasztrofat (3.
fejezet) kitérve az épités folyamatara, az egyedi koriilményekre és a tonkremenetel okaira,
kovetkezményeire. (4. fejezet)

A TDK dolgozat masodik részében az Aaltalam végzett végeselemes modellezés-sorozat
paramétereit és eredményeit ismertetem. Egy zagytarozdé gatjdnak modellezése komplex
mérnoki feladat, a valéosagnak megfelel eredmények eléréséhez koriiltekintéen kell eljarni. Az
alkalmazott geometria és anyagmodellek nagyban befolyasolhatjdk a végeredményt, az
épitéshez haszndlt pernyezagy és a tarozott anyagok kiilonlegessége miatt az anyagjellemzk
helyes megadasa is komoly problémat okoz

Munkdm sordn célul tfiztem ki, hogy a zagygidtak és a puha altalaj koélcsonhatasat minél
pontosabban modellezzem és a kapott eredményekkel kiinduldsi alapot tudjak nydjtani a
zagygatakkal kapcsolatos, jovoben felmeriil6 modellezési, tervezési és Kivitelezési kérdések

megoldasahoz.
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2. 7ZAGYTAROZOK TERVEZESE ES EPITESE MAGYARORSZAGON

2.1 ZAGYTAROZOK FOGALMA ES MUKODESE

A zagytarozé gatak, vagy mas néven hidraulikus hany6k olyan mitargyak, amelyek ipari
hulladékok lerakdsara és tarolasara szolgdlnak. Ezekbe a szilard hulladékokat megadott
aranyban, vizzel keverve csévezetékeken, hidraulikusan szallitjAk ki. A szilard hulladék
leiilepedik, a szallito vizet pedig Gjrahasznositjak, vagy semlegesitik.

A kiszallitott hulladékok alapjan megkiilonboztetett tarozok:

= salak-pernye tarozé

= vOrosiszap tarozé

*  homokmedd6 tarozé

*» banyameddd tarozé

* szennyviziszap tarozo

* mas ipari hulladék tarozéi

A zagytarozok hét f6 részbdl allnak: a zagyot helyszinre szallit6 berendezésbdl, a zagyteret
hatarol6é t6ltésbdl, a természetes vizlefolyasokat elvezetd 1étesitménybdl, a beérkezé zagyot
lerako, a visszamaradé viz elvezetését szolgalo berendezésbdl és a kiilonb6zé mérdeszkdzokbol.

Zagytarozok miikodése soran, a cs6vezetéken odavezetett és kioml6é zagynak (szilard anyag-
folyadék keverék) a csévezeték végén meglévé mozgasi energidja hasznosul. Az anyag a tarozo
pereme mentén jut be a zagytérre, ahol szétteriilve a tarozé belsejében kialakulé iilepit6 t6 felé
dramlik. A tdrozd pereme mentén a durvabb szemcsék, mig befelé haladva mind kisebb és
finomabb szemcsék rakdédnak le, ahogyan az dramlé zagy sebessége és igy a hordalékmozgato
erd is csokken. A beéml6k alatt, a szilard anyag szemosszetételétdl fliggéen, kis hajlasszogii
hordalékkupok képz&dnek, amelyek kazetta mentén kialakulé sora a toltésre tamaszkodd, befelé
igen enyhén lejtds rézsiit eredményez. A rézsii hajlasszogét a széttertlt folyadék aramlasi, illetve
a szilard szemcsék mérettdl fliggd lilepedési sebessége hatarozza meg. Rovid tizemi allapot utan
egyensulyi allapot jon l1étre. Az lizemelés sordn a tarozott anyag felszine az egyensulyi rézsi
folyamatos tartasaval, 6nmagaval parhuzamosan allandéan emelkedik. (Bdn - Turai 2011)

A nagyobb méretii zagygatak szama jelenleg Magyarorszagon meghaladja a huszat. Ezek egy
részének magassaga akkora, hogy kiszoritja a nagygatakat a tiz legmagasabb hazai gat listajabol.
(Nagy L. 2010)

Ezzel ellentétben a zagygatak lényegesen kisebb odafigyeléssel éplilnek, mint a nagygatak,
azonban a tonkremeneteliik kovetkezményei még nagyobbak lehetnek, a kifolyéd veszélyes
anyagok miatt.
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2.2 ZAGYTAROZOK TERVEZESE

A zagygatak a banyaszati vagy er6miivek kozelében kertilnek kialakitasra.

Gondos alapozassal, el6relatdé pontos tervezéssel a zagygatak hosszii idén Kkeresztiil
biztonsigosan iizemeltethet6k. A zagygatak tervezésével kapcsolatban szamos el6iras és
jogszabaly betartasa fontos, de ezek mellett nagy szerepe van a gyakorlati ismereteknek, melyek
a tarozok kialakitasaval kapcsolatban felhalmozddtak. (Nagy L. 2011)

Elvarasok a biztonsagosan miik6d6 tarozo létesitésével kapcsolatban, hogy olyan médszerek,
eljarasok alapjan torténjen a tervezés, mely tartalmazza a kovetkezoket (Nagy G. 2011):

Tervezés:

= Lehetséges teriiletek értékelése, a megfelel6 kivalasztdsa geoldgiai, kornyezeti,
szeizmicitasi, vizgy(jto teriileti stb. szempontok alapjan.

»  kockazatelemzés, es6zések, arvizek, foldrengések lehet6ségének figyelembe vétele.

= A gat lehetséges tonkremeneteli mechanizmusainak kialakulasat el6segité koriilmények
feltarasa.

= Gattipus kivalasztasa.

» A zagygat magasithat6saganak megoldasa.

Kivitelezés:

=  megfelel6 min6ségli alapanyagok és megbizhaté technolégia alkalmazasa az ellendrzott
= épités soran.

Feliigyelet:
. Monitoring rendszer, a szivargasi vonal és a gattest mozgasainak vizsgalata,
" Kornyezetvédelmi szempontok betartasa.

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy egy gondosan megtervezett gat esetében is fennall a
hosszi tava tonkremenetel lehet6sége. A rendeltetésszeri hasznalat esetén kialakul6
szivargasok és esetleges elmozdulasok folyamatos elharitast, kezelést igényelnek. Mivel a
zagytarozokban tarolt veszélyes anyagok csak nagyon hosszu idé utan semlegesednek, a mar
megléve gatak feliilvizsgalata és allékonysaguk javitasa allando és hosszu tavu feladat.
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2.3 ZAGYGATAK EPITESE

A zagytarozokat kialakitadsuk alapjan sikvidéki tarozok, domb- és hegyvidéki tarozok
kategoriaba sorolhatjuk.

Sikvidéki tarozoknal rendszerint az egész teriiletet korbekeritik és a tdrozé magasitdsaval
parhuzamosan épitik a peremét. A domb- és f6leg a hegyvidéki tarozdval 6sszehasonlitva a tarolt
zagy mennyisége alacsony a hatarol6 toltéshez felhaszndlt anyag mennyiségéhez képest. A
Magyarorszagon létesitett tarozok tobbsége ilyen kialakitasu.

A zagygatak épitési miiveletei két nagyobb csoportra bonthaték, az el6készit6 munkalatokra és
magara a tarozdéépitési miiveletekre. Az el6készités soran a szilard anyagot vizzel 6sszekeverik,
azaz zagyositanak, majd ezt cs6vezetékeken az épités helyszinére szallitjak. A silirizagyos
technoldgia alkalmazasa soran a szilard anyag és viz keverési aranya 1:1 koriil mozog. A zagy
slirlisége atlagosan 1,25 - 1,70 g/cm3. A szildrdanyag cs6vezetéken beliili leiilepedésének
elkertilése érdekében minimalisan 1,2 -1,5 m/s szallitasi sebességet kell betartani (www.ccp.e-
apbe.ru). Nemzetkdzi minta alapjan az 1980-as években vezették be Magyarorszagon ezt a
technoldgiat.

Az épités soran a zagygatat altalaban 3 - 5 méteres szakaszokban magasitjdk és a 20 - 30
méteres magassagot is elérhetik. A gatmagasitasra vilagszerte harom maodszer terjedtel: a
mentett oldali, a k6zéppontos és a zagyoldali magasitas.

e T ]

tal

1. ABRA: ZAGYGATAK MAGASITASANAK MODSZEREI (VicK 1990)
(A, ZAGY OLDALI; B, MENTETT OLDALI; C, KOZEPPONTOS MAGASITAS)
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3. A KOLONTARI VOROSISZAP KATASZTROFA

2010. oktéber 04-én 12.30-kor a Magyar Aluminium ZRt. teriiletén az iszaptarol6 X. kazetta E-i
gatja az ENy-i saroknal atszakadt. A gatszakadas kovetkeztében 600-700 ezer m3 vorosiszap és
viz elegye a Torna patakon Kkeresztiil elontotte Kolontar, Devecser és Somldvasarhely
telepiilések mélyebben fekv6 részeit. Az iszap néhol 1,5-2,5-m magassagban boritotta be a
telepiiléseket. (2. dbra)

Az iszapar Kolontaron 2 utcdban 40 lakéingatlant és 2 6nkormanyzati épiiletet, Devecserben 19
utcaban 244 lakoéingatlant, Somlovasarhelyen 14 lakdingatlan érintett.

Az lizemi karesemény soran 10 ember életét vesztette, és 123 f6 szorult kdrhazi apolasra.

A kormany 2010. oktéber 6-an veszélyhelyzetet hirdetett ki, amelyet késébb meghosszabbitott,
Veszprém megyére vonatkozdéan 2011. junius végéig volt érvényben. A katasztrofat kovetSen
kozvetleniil az emberi életek mentése, az emberek biztonsagba helyezése volt a legsiirgetébb
feladat, ezt kovette a telepiilések biztonsaganak garantdldsa, a gatak megerdsitése. Harom
hénapon beliil kiéptiltek a telepiilések védelmét szolgald ideiglenes védmiivek és befejez6dott a
teljes kori védelmet biztositd létesitmények megépitése.

500 m

N

2. ABRA: MUHOLDFELVETEL A KATASZTROFA HELYSZINEROL (WWW.KATASZTROFAVEDELEM.HU)

3.1 A ZAGYTAROZO TORTENETE

A magyar bauxitbdnyaszat és a hozzakapcsol6dd ipar a XX. szdzad els6 felében jutott nagy
szerephez Magyarorszagon. Bauxitot elgszor 1920-as években taldltak, a harmincas években
mar timfoldgyar és tobb aluminiumkoho is lizemelt az orszagban. Az dgazat két nagy foldrajzi
teriiletre, a Kozép-Dunantulra és a Duna-parti térségre koncentralodott.

&
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Az ajkai timfoéldgyarat 1942-ben helyezték tizembe. A 80-as évek elején évi harommillié tonna
bauxitot termeltek ki az orszagban. A kibanydaszott bauxit aluminiumma valé feldolgozasanak
fazisa a timfoldgyartas. Magyarorszagon harom timféldgyar volt (a legnagyobb kapacitasu Ajka
mellett Almasfiizitén és Mosonmagyar6varon), ebbdl ma mar csak az Ajka melletti miikodik.

Bar a timfoldgyartds mara jelent6sen, nagyjabdl évi haromszazezer tonnara csokkent - az
almasfiizit6i gyarat el is bontottak -, a zagytarozék mindenhol megmaradtak.

A tonkrement X. kazetta épitésének gondolata mar az 1970-es években felmeriilt.

A zagytarozd engedélyezési tervét 1984 aprilisdban készitették. Mivel a tertliletet az elvégzett
telepitési - mérnokgeologiai vizsgalatok, domborzati, talaj-mechanikai (és nem utolsé sorban
lizemi) szempontbdl kedvezitlennek itélték vorosiszap elhelyezésére, ezért 1983 marciusaban a
Megyei Tanacs allasfoglalasa értelmében az iizem a tovabbi elémunkalatokat felfiiggesztette,
azonban a szakmai hat6sag kitartott allasspontja mellett, amit szakvéleményekkel tamasztott ala.
(Farkas —-Nagy —Dudds 2013)

Ezutan tobb modositas is tortént a terveken, egy 1985-6s terven mar 41,5 - 43,5 méter magas
salak-pernye gat megépitése szerepel. A tdrozéban ebben az esetben mintegy 42 méter
magassagban allt volna a vordsiszap. Habar az épitést két fazisban tervezték, az eltdlzott
gatméretekbll kovetkezik, hogy az altalajra oOridsi talpfesziiltségek addédtak volna Aat.

Ezeket a terveket elvetették és az 1990-ben megjelent tervben mar djra egy 25 méter magas, 1:1
rézsiihajlasu gat szerepelt. Vizsgaltdk a tarozé alatti altalaj szigetelés elkészitésének lehetGségét
de a kivitelezéskor nem késziilt als6 lezaras.

A gatépitést még 1993-ban elkezdték a korabbi kazettakndal alkalmazott technolégiaval. Az els6
épitési litem 1995-ben fejez6dott be a 205 mBf gatkorona szint elérésével. A toltések
talpszélessége a terepviszonyoktdl és a rézstihajlastol fiiggben 65 - 70 m kozott valtozott
(3. dbra). A tarolé alapteriilete kb. 18 - 19 ha, kapacitasa az engedélyezett 216 mBf feltdltési
szintig 4,2 - 4,5 milli6 m3. A gatkorona szintje: 216,5 - 218,5 mBf kozott valtozott, a gat
magassaga 20,2 - 25,7 m, a legmagasabb folyadékszint a gatszakadas napjan 215,88 mBf volt.
Végill az északi és nyugati gat eltéré keresztmetszettel késziilt (2. dbra). Az északi gat
alapozasanak idején a miiszaki szandék szerint az csak a kazettakat elvalaszté gat lett volna,
mert t6le északra 0j kazetta épitését tervezték.

A gyar privatizacidja az el6z6 évezred végén volt, utdna még jelentds allami kérnyezetvédelmi
tAmogatast kapott a MAL Zrt. a tdrozékat korbevevd vizzaré fal befejezésére. 1987 - 2001 kozott
7 szakaszban, mintegy 7400 m hosszban késziilt vizzar6 fal a VI.-X. és X/A kazettdk koré.
2010 nyaran a kazetta vizszintjének emelkedésével nyilvanvaléva valt, hogy az északi gat
nyugati vége alacsonyabb, mintegy 400 m hosszon ra kellett tolteni a gatra. A ratoltési
vastagsaga 0,3 - 1,4 m volt, hogy az eredetileg tervezett magassagot elérjék. 2010. janius 30. és
augusztus 15. kozott 5277 m3 anyagot épitett be a gat tetejére, gyakorlatilag a kés6bb elmozdult
gattest szakaszan. (Farkas -Nagy -Dudds 2013)
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3. ABRA: ESZAKI ES NYUGATI GAT KERESZTMETSZETE (FARKAS - NAGY - DUDAS 2013)

3.2 A TERULET GEOTECHNIKAI VISZONYAI

A Kkatasztréfa utan a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem felkért szakértdi
vizsgaltak a teriiletrdl szarmaz6 talajmintakat. Az altalaj rétegz6désének megismeréséhez a gat
kornyezetében tobb nagyatmérdji furast készitettek, folytonos magminta vétellel.

A X. kazetta helyszine az épités el6tt sikvidéki jellegii volt és mez&gazdasagi miivelés alatt allt. A
terepszint 190,5 - 197,5 mBf kozott valtozott, 5 - 8 %o-t Ny-felé lejtett. A X. kazetta tertiletét a
Torna-patak keresztezte, igy épités el6tt a patakot at kellett helyezni.

A teriilet alapkdzete tridsz id6szaki dolomit, amely 400 - 500 m mélységben talalhaté. Erre kréta
koru tiledék telepiilt, ekkor keletkezett a bauxit és - az id6szak vége felé - felette a
barnakészenes iiledéksor. A tektonikai hatasok igen erések voltak, EK — DNy-i csapasiranyt
torésvonalak szabdaltak fel a régidt, ekkor alakultak ki az un. devecseri arok, amelyikben a
Torna-patak is halad. A felszin kozelében pannon rétegek vannak, ennek egyik masszivan
megjelend rétege az a kékessziirke (helyenként zoldessziirke) agyag, amelynek fontos szerepe
volt a gatszakadds kialakuldsaban. Erre negyediddszaki képzédmények, tobbnyire vékony, fiatal,
volgytalpi liledék telepiiltek. (Farkas -Nagy -Dudds 2013)

A taroz6 alatt a kékessziirke agyagrétegre valtoz6 vastagsagban (0,4-9,4m) szemcsés iiledék
rakddott. Harom jol elkiilonithetd réteg figyelhet6 meg, amelyek a Torna-patak iiledékébdl
szarmaznak. Ezek homokos-iszap, durva homok, homokos-gorgeteges kavics, kiilonb6z6
vastagsagban. A szemcsés liledék a legnagyobb vastagsagat a Torna-patak volgyében éri el.
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Ez a szemcsés iiledék a tarozd egész teriilete alatt 0sszefligg6en megtalalhaté volt, azonban
eltérd vastagsagban. A X. kazetta E-i és Ny-i gatjanak talalkozasanal a sarok alatt - ahol a
gatszakadas tortént - csupan 30 - 50 cm volt az agyag feletti szemcsés réteg. Ezt a réteget a gat
alapozasakor szinte teljesen el is tavolitottak, igy a tonkremenetel helyén a gattest kozvetleniil a
kékessziirke agyagra épiilt. (4. abra)

_:_:I
-10m—, 600 800
A

Eszaki gat

eyl

Nyugati gat

4, ABRA: A SZEMCSES ULEDEK VASTAGSAGA A KEKESSZURKE AGYAGRETEG FELETT
(FARkAS -NAGY -DupAs 2013)

3.3 A GAT TONKREMENETELE

Mivel a rideg anyagu salak-pernye toltés merev testként viselkedett csak minimalis huzé
igénybevétel felvételére volt képes, ezért a toltés tobb helyen eltort. A rideg anyag nem birta ki a
csavarasi igénybevételt az elmozdult gattest két végén repedések alakultak ki. (5. abra)
A gat alatti statikus talajtorés bekovetkezését egyértelmiien bizonyitja a sértlt gatszakasz el6tti
»agyagkinyomdédas”, felpiposodas is. A kiils§ gatlab vonala el6tti terepszint mintegy 8 - 10 m
szélességben Osszerepedezett, és 1,5 - 2,3 m-rel magasabbra kertlt. Ez egyértelmiien a gat alatti
kékessziirke agyag ,kinyomddasara” utal. (Farkas -Nagy -Dudds 2013)

A katasztrofa okat tobb tényezé egyidejii jelenléte okozta. Fontos megemliteni, hogy a tarozott
voOrosiszapbdl szivargd natronlig hatasara az agyag altalajban ioncsere jott 1étre, amely hatasara
nagymértékben tovabb romlott az altalaj amugy is gyenge nyirészilardsaga.

12



Zagytarozo gatjanak végeselemes modellezése

Turai Péter

5. ABRA: AZ ELMOZDULT ESZAKI GATSZAKASZ (FoTO: TAKACS ATTILA)

Farkas és tarsai (2013) a gatszakadas f6 okaként a gat alatti kovér agyagban létrejovd
nyiroszilardsag csokkenést, illetve a nyirofesziiltség - tarolt zagy szintjének emelkedése miatti -
megnovekedését, a gat alatti talajtorés bekovetkezését, a gat alatti talaj kifelé mozgasat, a gatlab
el6tti talajfelszin megemelkedését, ezzel egyidejiileg a gat belsé részének a siillyedését, a csak
minimélis htzoéigénybevétel felvételére képes, az ENy-i saroknal jelentés igénybevételeket
elszenvedd gatanyag megrepedését jelolték meg. (5. dbra)

A nyirészilardsagot csokkent6 semleges fesziiltségek mar a gatépitéskor keletkeztek. A
problémat az jelentette, hogy a gattest tomegébdl fakaddan nagy talpfesziiltségek adddtak at az
altalajra, amelyben a kékessziirke agyag alacsony atereszt6képessége miatt a konszolidacio csak
lassan jatszodhatott le. A konszolidaci6 csak kis mértékben kovetkezett be, amikor megkezdték a
tarozo feltoltését. A vorosiszap hidrostatikus nyomasanak hatasara a pérusviz mozgasa a gat
belsé oldalan akadalyozva lett és csak a kiils6 - mentett - oldal irdnyaban tavozhatott. Ezzel
megndtt az dramlasi Uthossz és a konszolidaciés id6. A pdrusviznyomads jelenléte nagyban
csokkenti a talaj nyirédszilardsagat, igy fontos szerepet jatszott a gat allékonysagdban. Ez
kiillonosen igaz a tonkremenetel helyére, ahol - az el6z6ekben leirt moédon - a gatsarok alatt
hidnyzott a szemcsés fed6réteg, amely a pérusviznyomas ,leépiilését” el6segithette volna.
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4. TOLTESEK ALATTI AGYAGTALAJOK TEHERBIRASA

Puha agyag altalajra épitett toltések esetén minden esetben nagy hangsulyt kell fektetni az
alaptorés veszélyének vizsgalatdra. Ez kiilondsen igaz zagygatak esetében, ahol a tarozdk
gazdasagi megfontolasok alapjan hatalmas geometriai méretekkel épiilnek, olyan méretekkel,
amelyek az épitdmérnoki gyakorlat soran nem fordulnak el a mindennapokban.

Az alaptorés oka, hogy a kedvezdtlen altalaj kitér a gyorsan felhordott terhelés aldl, mivel az
épités el6tt meglévd nyirdszilardsaga nem elegendd a toltésbdl szarmazo terhelés elviselésére és
a nyirészilardsag idébeli névekedése (ami a konszolidacié gyorsasagatél fligg) lassibb, mint a
nyiréfesziltség novekedése (ami az épités litemének gyorsasagatdl fligg). Meg kell jegyezni,
hogy a konszolidacids fesziiltség nagysaga is befolyasolja, ez altal a nyirdszilardsag névekedési
litemére az épités liteme is hat. (Rémai 2012)

Cu,0+ACu (t) =Cy (t)

Ahol ¢, o a kezdeti drénezetlen nyirdszilardsag, Ac,(t) a nyirdszilardsag idébeli ndvekménye,
¢, (t) a nyirofesziiltség id6beli novekedése.

A telitett agyag talajon épllt nagyméretii toltés esetén az altalaj gyenge szilardsaga
stabilitdsvesztéssel: talajtoréssel, elcsuszassal, kipréselédéssel fenyeget.

A kialakul6 talajtorés tipusa, vagyis a csuszolap formaja az altalaj rétegz6désétdl fiigg. Homogén
agyag talaj esetén ez altaldban kor alak, mélyrehato, a rézstilab el6tt kimetsz6d6 (alametsz6)
csuszélap jon létre. Ez az terhelés miatt 1étrejové porusviznyomas hatasara alakul ki, amely a
talaj nyirdszilardsagat tovabb csokkenti. (6. abra) (Varga 1986)

6. ABRA: PUHA, HOMOGEN ALTALAJBAN LETREJOVO NAGYMELYSEGU cSUSZOLAP (FARKAS 2006)
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5. VEGESELEMES MODELLEZES

Az utébbi évtizedek egyik leglatvanyosabban terjed6, nagy hatékonysagi szamitastechnikai
modszere az ugynevezett végeselemes modellezés. Napjainkban a mérnoki tervez6 munka szinte
elképzelhetetlen az alkalmazasa nélkiil, a tapasztalati Gton tértén6é méretezést hatékonysaga
miatt szinte teljesen kiszoritotta a gyakorlatbél. A szamitastechnikdban bedll6 gyors fejl6dés
hatdsara, a szamitasi kapacitds novekedésével, korabban kivitelezhetetlen bonyolultsagiinak
tlin6 mérnoki feladatok is megoldhatova valtak.

A geotechnikai tervezésben is el6térbe keriilt a mddszer alkalmazasa és a grafikai feliileten
torténd modellezés egyszeriisodése, valamint az egyre pontosabb anyagmodellek megjelenése
lehetdvé tette a geotechnikai végeselemes mddszert alkalmazé programok elterjedését.

Munkdm soran a PLAXIS 2D nevli geotechnikai végeselemes program 2011-es verzidjat
hasznaltam. A szoftver segitségével egy, az ajkai tarozéhoz hasonlé miitargy modelljét
készitettem el. A program nagy elénye, a klasszikus szamitadsokhoz képest, hogy a modellen beliil
tudjuk kezelni a teherbirasi és a hasznalhatdsagi hatarallapotokat is. Mindezt ugy, hogy kozben
figyelembe vessziik az épitési fazisokat, konszolidaciét, elmozdulasokat, terhelésnovekedést,
esetleges tehermentesitést és minden fazisra vonatkozdéan meghatarozhatjuk az allékonysagi
biztonsag értékét.

A modell elkészitésének nem a 2010-es katasztrofa reprodukalasa volt a célja, hanem egy
hasonléan nagy méretekkel biré zagygat és az altalaj kolcsonhatasanak megismerése. A
mérnoki tervezés fontos alapkodve, hogy a multbeli hibainkbdl tanulva megeldzziik a
hasonlo események bekovetkezését.

5.1 GEOMETRIAI MODELL

A geotechnikdban hasznalt végeselemes programok altalaban vonalas létesitmények egy-egy
szelvényének modellezésére alkalmasak (sikbeli 2D modell). Természetesen ma mar lehet6ség
van térbeli, 3D modell elkészitésére is.

Az altalam és a tervezdk tobbsége altal is hasznalt 2D modell akkor ad helyes eredményt, ha a
modellezett szelvény jellemz6i a lényeges méreteinek 4-5-szordsével azonos hosszban
valtozatlanok (Koch 2012). Egy zagygat esetében ez altalaban teljesiil.

Végtelen féltér helyett, egy zart tartomanyt vizsgalunk. Az altalaj modellezésénél a tartomanyok
felvételét (hatarol6 doboz nagysagat) ugy kell elvégezni, hogy a toltés alatt 1étrejovd folyamatok
szabadon lejatszodhassanak, azokat ne befolydsoljak a modell hatarai. Ez az dgynevezett
peremzavar minimalizalasa. Természetes lehatarolast jelenthet egy merev réteg - alapkdzet
jelenléte.
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Az altalam alkalmazott geometriai modellt a 7. 4bra és 8. braan lathaté.
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8. ABRA: A GATTEST KERESZTMETSZETE A ViZZARO FALLAL

A modellben elhelyezett gattest magassaga 25 méter, a zagyoldali rézsli hajlasszoge 1:1, mig a
mentett oldali rézs(i 1:1,2 ardnyud. A gat talpszélessége 70 m. Ezek a méretek megfelelnek egy
hazai zagygat atlagos adatainak.

A gattest - a valdsagnak megfeleléen - nem egyszerre épil fel, az épitési fazist 7 részre
bontottam, melyek egy-egy évnek felelnek meg. A vordsiszap feltdltése szintén részletekben
torténik a gatépités megkezdése utan, azonban még annak befejezése el6tt.

A ,doboz modell” hatarait - a peremzavarok minimalizaldsanak érdekében - a gattestt6l messze,
a mentett oldalon 120, a zagytér oldalan 80 méterre allapitottam meg. A modelltér mélysége -
100 méter. Ezek az értékek elsdre eltulzottnak tlinhetnek, azonban figyelembe véve a gattest 70
méteres talpszélességét, indokoltta valnak.

A mentett oldalon a gat talpatél 15 méter tavolsagban, 5 méter mélységig egy vizzaroé fal keriilt
elhelyezésre.
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5.2 ANYAGJELLEMZOK

A végeselemes modellel meghatarozott végeredmény pontossagat szinte teljes mértékben a
bemend adatok befolyasoljak. A gyakorlatban azonban sokszor nincs lehet6ség megfeleld
laborkisérletek elvégzésére, amelyekbdl a sziikséges talajparaméterek - anyagjellemzdk
rendelkezésre allnanak.

Ez kivaltképp igaz olyan kiilonleges anyagok esetén, mint a gattest anyagiul szolgald
pernyezagy, vagy a tarozott vorosiszap. Az altalam készitett modellben, a talajparamétereket
laboratériumi vizsgalatok eredményei, valamint irodalmi ajanlas alapjan vettem fel.

5.2.1 PERNYEZAGY

Szén égetésekor szilard és gaz halmazallapoti hulladékok keletkeznek. A tiiztér aljan gytilik
0ssze a hamu és a salak, mig a pernyét a kazdnok fiistgazaib6l a porszerd részecskék
elektrosztatikus vagy mechanikus levalasztasaval nyerik. Altalaban sziirke szini, koptaté, tiizallé
és tobbnyire ligos anyag.

A szaraz pernye szemcsés anyagnak tekinthetd. Igy tulajdonsagait elsésorban a szemcsés
talajokkal (homok, homokliszt) lehet parhuzamba Aallitani. Depdnidba vald lerakdsa utan
azonban a bazikus jellegli zagy megszilardul, és ezaltal jelent6sen megvaltozik az anyag
szerkezete. Minél magasabb a zagy szabad mésztartalma annal erdsebb kotés alakul ki a
szemcsék kozott.

A zagy szilarduldsa kémiailag és asvanytanilag is komplex folyamat. A nagy fajlagos feliiletii
pernyébdl a vizzel val6 keveredés soran a szabad kalcium-oxid komponens kalcium-hidroxidda
(Ca[OH]2) alakul, amely a pernye szilicium- és aluminiumtartalmt 4svanyi anyagaival reakciéba
1épve kalcium-szilikat-hidrat, illetve kalcium-almuinat-hidrat asvanyfazisokat alkot.

A Budapesti Miiszaki Egyetem 1995-ben vizsgalta a Matrai Er6md pernyéjét. Az anyag
tomorségének vizsgalatahoz olyan keveréket allitottak eld, amellyel a hidraulikus szallitas folyik,
és az igy keletkezett szuszpenziot llepitették. Terhelés nélkiil az anyag hézagtényez6je e = 1,8-ra
adédott, mig 200 kPa terhelés esetén a hézagtényezé e = 0,94-re csokkent. Erdemes
megemliteni, hogy az e = 1,8 hézagtényezd mintegy 69%-os tomorségi foknak felel meg, mig az
emlitett terhelés hatdsara tovabbi 25%-o0s tomorségi fok javulas érhetd el. Ezek az eredmények
arra vezettek, hogy a zagy iilepitése soran minden kiilsé beavatkozas nélkiil, mintegy 70%-os
tomorségi fok all eld, mig viszonylag nagy statikus terhelés hatasara tovabbi 25%-os javulasra
lehet szamitani (Bdn - Turai 2011).

Hazai viszonylatban az Ajkai és az Inotai Héeré6miiben keletkezett salak-pernye tartalmaz nagy
mennyiségli szabad CaO-t, amely hidraulikus koté tulajdonsagokat kolcsonoz az anyagnak.
Ennek megfeleléen ezen anyagnak amellett, hogy nagyjabdl azonos fizikai jellemzdkkel
rendelkezik, mint a tobbi héerémiiben keletkezd anyag, hidraulikus kot6képessége folytan igen
jelentésen megné a nyirdszilardsaga. Belsé surlddasi szoge a 40°-ot is elérheti, kohézidja pedig
50 kPa is lehet. Osszenyomédasi modulusa pedig az 50 MPa-tis elérheti. (MELYEPTERV 1984).
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Munkam soran laboratériumi Kkisérleteket végezve vizsgaltam a megszilardult pernyezagy
szilardsagi és talajfizikai jellemz6it. A rendelkezésemre 4ll6 magmintak egy zagyolt
technolégiaval, nagyjabol 20 évvel ezel6tt épiilt gattestbdl szarmaztak. A prébatesteken
egyiranyd nyomo, kozvetett huzd (brazil) vizsgalatot, viztartalom, térfogatsiirtiség és

7

anyags(riliség mérést végeztem. (9. abra)

9. ABRA: MEGSZILARDULT PERNYEZAGY PROBATESTEK (FoTO: TURAI PETER)

A mérési eredmények igen széles spektrumon mozogtak. Az atlagos nyomoszilardsagara 177
kPa, mig az atlagos huzoészilardsagra 67 kPa adddott. A Mohr-koroket megrajzolva az anyag
paraméterei: @ = 26°, ¢ = 54 kPa-ra addédtak (29 prébatesten elvégzett kisérlet alapjan)

vz 4

A prdébatestek nedves térfogatsiirisége atlagosan 1,45 g/cm3 lett, az érték az anyagstiriisé
esetén atlagosan ps = 2,37 g/cm3.

A zagytarozok allékonysaga szoros Osszefiiggésben van az 6ket alkotd zagyok tulajdonsagaival.
Ezek koziil is kiemelkednek a szilardsagi jellemzdk, amelyek dont6 jelentéséggel birnak a
stabilitdsi kérdésekben. Bar a talajok és koézetek kozti hatdr meghtizasdra nem létezik
egyértelml mérdszam, a szilardsag alapjan torténd osztalyozas alapjan a pernyezagy a kemény
talajok kategoriajaba sorolhato.
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5.2.2 VOROSISZAP

” 7

A voOrosiszap az aluminium el6allitds sordn hasznalt eljaras (timfoldgyartas) mellékterméke.
Amikor a nyersanyagbol, a bauxitbdl liggal kivonjak az aluminiumtartalmu anyagokat, az ekkor
visszamaradé maradék a natronlig oldattal alkotja az ugynevezett vordsiszapot. A nevét az
iszapszert allagarol és a szinérol kapta, amit a bauxitban jelenlev§ vas-oxid okoz.

A vorosiszap atlagosan 24-45 szazaléka vas-oxid, de egyéb fémvegyiileteket (aluminium-oxidot,
titan-dioxidot, szilicium-dioxidot, natrium-oxidot és kalcium-oxidot is tartalmaz. Egy szazalék
alatti mennyiségben gallium-, vanadium- és ritkafoldfém-oxidok is talalhatok benne. Ezen kiviil
maro hatasd natrium-hidroxidot tartalmaz az iszap. A vorosiszap nehézfémtartalma hétszerese
az atlagos talajoknak. A vorosiszap nem mérgezd, de a benne levé maradék natronlugtartalom
miatt veszélyes anyag. A veszélyes jelleget a feldolgozas soran belekeriild natrium-hidroxid
(natronlig) okozza. Az Ajkan tarolt vorosiszapok jellemzéen 5-8% natronlugot tartalmaznak.
(www.vorosiszap.bm.hu)

ey

A magyar voroésiszap nagyon Kis szemcseatmérdjii anyag, 70%-a kisebb 5 pm-nél. Fajlagos
feliilete 15-30 m2/g, stirtisége 3,0-3,5 g/cm3.

A vorosiszapot 100 - 150 g/l szarazanyag tartalmu iszapra higitva hig zagyként, hidraulikus
szallitassal, zart cs6vezetékben juttatjdk a tarolas helyszinére. Ezen tulajdonsdga miatt kézen
foghaté lenne a slrl folyadékként valé modellezése. Erre a PLAXIS programban nincs
lehetdségiink, de nincs is szilikség, mivel a modellben a vordsiszap mint terhel tomeg foglal el
fontos szerepet, mind a gat, mind az altalaj irdnyaban.

10. ABRA: KISZARADT VOROSISZAP (FOoTO: TAKACS ATTILA)

19

&



Zagytaroz6 gatjdnak végeselemes modellezése
Turai Péter

5.2.3 GATTEST ALATTI AGYAGRETEG

Osszességében elmondhaté, hogy a puha altalaj kompresszibilitasa, csekély ateresztéképessége,
kiszasi hajlama nagymértéki, idében akar évtizedekig elhizddé siillyedéseket okozhat, gyenge
szilardsaga pedig stabilitasvesztéssel fenyeget. (Koch 2012)

Magyarorszagon a pannon agyag széles korben megtalalhaté a felszin alatt. Keletkezése a
Pannon-t6 medrében, koriilbeliill 6 millié éven at tartott, 5,4 milli6 évvel ezel6ttig. (Csdszdr 2005)
Ez a talajtipus mar tapintds utjan is kdnnyen felismerhet6. Az agyagok azonositdsara hasznalt
plasztikus indexének atlagos értéke Ip = 43%, ami a kovér agyagok osztalyaba sorolja (Ip >
30%). Az agyag viztartalma nagyban valtozhat, de 4ltaldban 25-30% Kkoriili, nedves
térfogatstirtisége atlagosan 1,9 - 2,1 g/cms.

A gatszakadas helyén feltart kékessziirke agyag a plasztikus indexe alapjan kdézepes és kovér
agyagnak mindsitheté (I, = 34-54 %). Fels6 része konnyen sodorhatd; mélyebben merev
allapotd. Helyenként meszes, mészkotormeléket, ritkdn kavicsbetelepiilést tartalmaz. A
fliggbleges vizaramlas szempontjabol vizzarénak tekinthets. A kékesszilirke agyagban a CPT
szondaellenallas qc= 0,1 - 3,0 MPa kozotti értéki a terepszint alatti 14,8 m-es mélységig;
meglehet6sen alacsony érték, ami a mélységgel szinte nem is valtozott. Ennek
megfelel6en a nyirdszilardsagi paraméterek és az 6sszenyomoddasi modulus is alacsony
volt. (Farkas -Nagy -Dudds 2013)

Az agyagtalajok tulajdonsagait dont6 mértékben befolyasolja az ateresztd képesség (k) értéke.
Ez hazai viszonylatban k = 108 - 1012 m/s lehet agyagok esetében. Ez nagyban fligg az
agyagszemcsék atmérdjétol, alakjatol, iranyultsagatol, a hézagok mennyiségétdl és a telitettségi
viszonyoktol.

1. TABLAZAT: HAZAI TALAJOK ATERESZTOKEPESSEGE (NAGY 2011)

k[m/s] |10° [101 | 102 103 [10+ [ 105 [10% [ 107 [108 |10 [ 10- [ 10 [ 10
9 10 |11 |12
Vizvezetés nagyon jo jo rossz vizzaré
Talaj gorgeteg | kavics | kavicsos kavicsos homok — homok - iszap agyag
meg- homok homokliszt - iszapos homok
nevezés

Elmondhaté, hogy a k = 101! m/s atereszt6képességgel rendelkezd kotott talajok mar
vizzaréonak tekinthetdek.

A modell elkészitésénél az ateresztési tényezd értékét kiemelten fontosan kezeltem, hiszen ez
befolyasolja a porusviznyomas tobblet leépiilésének gyorsasagat. Ez a talajjellemzd dontéen
befolyasolja egy, az ajkaihoz hasonl6, kozvetleniil agyagra épiilt toltés tonkremenetelét.

A k" értékével, bemend input adatként kezelve érzékenység vizsgalatot végeztem, a toltés
allékonysag és a pérusviznyomas értékekeinek fliggvényében.
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5.3 ANYAGMODELLEK

A geotechnikai végeselemes programok tobbféle anyagmodellt tartalmaznak, amelyek koziil
tobb is megfeleld a toltések alatti puha talajok vizsgalatara.

A leggyakoribb anyagmodellek:

* Rugalmas modell

* Mohr - Coulomb modell

= Puha (Cam-Clay) modell

=  Felkeményedd (Hardening) és HS small modell

5.3.1 MOHR - COULOMB MODELL

Ez a modell a hagyomanyos szamitasokbdl is alkalmazott, linedrisan rugalmas, tokéletesen
képlékeny viselkedést leir6 anyagmodell, melyben a képlékenyégi feltétel a Coulomb térvény.

11. ABRA: LINEARISAN RUGALMAS, TOKELETESEN KEPLEKENY ANYAGMODELL (PLAXIS 2011)

A Mohr-Coulomb az egyik legegyszer(ibb talajmodell, a talaj fesziiltség-alakvaltozas gorbéjét
linearis 0sszefliggésként kezeli, azaz a talaj alakvaltozasi tulajdonsagait - a fesziltségszinttdl
fliggetleniil a rugalmassagi modulussal és a Poisson tényezdvel irja le. (Brinkgreve 2011)

A valdsagban a talaj rugalmassagi modulusa fiigg a fesziiltségszinttdl, vagyis a n6é az értéke a
mélység fliggvényében. Alakvaltozasok tekintetében azzal javithaté a modell, hogy mélységgel
valtozd rugalmassagi modulus adhaté meg, egy rugalmassagi novel6 tényezd segitségével (E'inc).

E(y) = Eref + (yref - Y)Einc (y < yref)
Ahol E.ef az yrer referencia mélységhez tartozé rugalmassagi modulus értéke.

Az MC-modell egyik legnagyobb gyengéje az, hogy a folyasi feltételként is a Coulomb-féle feltételt
hasznélja, azaz ugy tekinti, hogy mig a fesziiltségek nem elégitik ki a Coulomb-féle feltételt, addig
a talaj rugalmasan viselkedik, illetve a feltétel teljesiilése utan képlékeny alakvaltozasokat
szenved. Val6jaban a talajok viselkedésére ezek a feltevések nem helyesek.
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A tapasztalat szerint a modell mégis j6 eredményeket ad monoton tehernévekedések esetén, ha
jol valasztjuk meg a terhelési tartomanyhoz tartozé 6dométeres modulusokat.

A modell legnagyobb elénye - ellentétben az Osszetettebb szadmitasokkal - hogy a sziikséges
input paraméterek a széles korben elterjedt, egyszerli talajmechanikai vizsgalatokkal
megkaphatéak . A szamitashoz sziikséges 6t paraméter:

E - Rugalmassagi vagy Young modulus [kPa]
v - Poisson tényez6 [-]

¢ - Kohézié [kPa]

@ - Strlédasi szog [°]

U - Dilatacios szog [°]

Amennyiben 6dométeres vizsgalati eredmények allnak rendelkezésre, a merevség megadasara
szolgald rugalmassagi modulus helyett hasznalhaté még - a mar korabban emlitett — Eceq —
0sszenyomddasi modulus, amelybdl a program az E - rugalmassagi modulus értékét a kovetkez6
képen szamitja:

£ (1-v)E
%ed T (1 —2v)(1+v)

A TDK dolgozathoz késziilt szdmitasban a pernyezagy gattest és a vorosiszap modellezéséhez is
Mohr-Coulomb anyagmodellt hasznaltam.

Az agyag altalaj elkészitéséhez két kilonbozé anyagmodellt alkalmaztam, hogy még
pontosabban meghatarozhat6ak legyenek az elmozdulasok és a pérusviznyomas értéke. Az MC
modellben alkalmazott bemend adatokat a 12. dbra tartalmazza:

Stiffness
Property Lnit Value
E o ktdfm 2 fm 200,0 T
= " Hen E knijm 2 2333
Property Unit Value v {nu) 0,4000
Material set Alternatives
Identification Agyag G khfm 2 333,3
Material model Mohr-Coulomb E ped khfm ® 5000
Drainage type Undrained (&) Strength
Colour RGE 120, 214, 222 C et khjm 2 50,00
Comments @' {phi) 8 8,000
w (psi) i 0,000
General properties Velocities
T kjm 20,00 Vs m/s 20,21
Tem kijm * 21,00 Vo mjs 43,50

12. ABRA: AGYAG ALTALA] BEMENO ADATAI MOHR-COULOMB MODELLBEN
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5.3.2 HS SMALL MODELL

A HS small modell a felkeményed6 talajmodellt azzal egésziti ki, hogy nagyon kis alakvaltozasok
tartomanyaban merevebb talajviselkedést vesz figyelembe. (De Vos 2006)

A modell alapvetd jellemzdje, hogy hatvanyfiiggvényekkel veszi figyelembe a fesziiltségnek a
talajmerevségre gyakorolt hatasat. (13. 4bra) Ezt a modell az

E_ —Egref. C'Ctggo_o',l)m -0 A
oed = Roed ‘.. crgp + pref
. . 7 7z /
Osszefiiggéssel (Plaxis Manual 2011) irja le, ahol: /1 E™,
_ 1
Egsg a referencia fesziiltséghez tartozo P+
0sszenyomaddasi modulus, /
m Kitevé a merevségnek a g’ fesziiltségt6l valo

fliggést irja le. £

Az 6dométeres Vizsgélattal nyerhet6 13. ABRA: TALA) VISELKEDESE ODOMETRIKUS TERHELES
.z .o s s p HATASARA (PLAXIS 2011

kompresszids gorbének fesziiltség tengely felé ( )

valo gorbiilése, tehat az Osszenyomddasi

modulus fesziltséggel valé névekedése, 1ényegében felkeményedést jelent.

A modellhez sziikséges bemend paraméterek:

Ere f

veq — Referencia fesziiltséghez tartozo6 6sszenyomddasi modulus [kPa]

m - a kompresszios gorbét leir6é hatvanyfiiggvény kitevdje [-]

Eggf - Drénezett triaxialis vizsgalatnal a deviator fesziiltség 50%-hoz tartozé modulus [kPa]

Egif - Tehermentesirés-ujraterhelés folyamatahoz tartozé modulus [kPa]
Go — Kezdeti nyirasi modulus nagyon kis alakvaltozasnal [kPa]

Yo,7 - Fajlagos nyirasi alakvaltozas G=0,7Go esetén [-]

ref __ pref

A Plaxis fejlesztoinek ajanldsa szerint vizsgalat adat hijan elfogadhat6 az E;,” = E _; €s az

E,Zif ~(3+5)" E’ kozelités.

oed

A kis alakvaltozasok tartomdanyara vonatkoz6 paraméterek hagyomanyos labor mdédszerekkel
nem mérhetéek, ezek meghatidrozasara az utébbi idében az egyre nagyobb szamban
rendelkezésre all6 monitoring eredmények alapjan kapott tapasztalati 6sszefliggések szolgalnak.
Mayne és Rix (1993) a Go meghatarozasahoz a kovetkezd 6sszefiiggést javasolja:

Go = 49,4+ q%% - e7113
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Az 0Osszefliggésben szereplé q: a CPT szonda cstcsellenallasat az e pedig a vizsgalt talaj
hézagtényezdbjét jeloli.
Az altalam is modellezett agyagtalajok esetében - a CPT szonda hasznalhat6saga miatt - ezek az
adatok altaldban rendelkezésre allnak.

1
I Timfalak
& \ Alapozisok
5075 N € >
&= Alagutak
s Nagyon kis < >
z alakvaltozasok
0
®
3 0,5 \
=
]
g Kis alakwiltozasok \
So2s
=
=
|Hagyomanyos
vizsgalatimodszerek
D Cal
1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01
Nyirasi alakvaltozas, 7. [-]

14. ABRA: MEREVSEGVALTOZAST LEIRO GORBE A SZERKEZETEK MERETEZESI TARTOMANYAIVAL (REMAI 2012 ALAPJAN)

A nagyon kis alakvaltozdsokhoz tartozd nyirasi modulus mellett a merevség valtozasat leird
fliggvény (degradaciés gorbe (14. dbra) alakjat meghatdrozo yozparaméter sziikséges még az
alakvaltozasi tulajdonsagok definidldsahoz. Amennyiben nem all rendelkezésre konkrét mérési
adat ehhez a paraméterhez is szamos tapasztalati 6sszefliggés ismert, amely mindennapos
vizsgalatok fiiggvényében adja meg a paraméter értékét. Puha agyagokndl elsésorban a
plaszticitasi index hatarozza meg a degradacios gorbe alakjat. (

1.1

1.0

09

0.8

0.7

G/Go [-]

0.6

0.5

04
1

15. abra) (Benz 2007)

T T T T T
i — 117
LT L1l
T L

— PI=0 I

—  Pl=1-7 —T—l— A

— P82  § ] :

— PI=2140 —LLIINOQS

— Pl=4144 | | ||||

LT

0% 105 104

Nyirasi alakvaltozas v: [-]

10-3

15. ABRA: KOTOTT TALAJOK NYIRASI MODULUSANAK DEGRADACIOS GORBEI (BENZ 2007)
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A HS small anyagmodellben hasznalt talajparamétereket a 16. abra és 17. abra mutatja.

Property Unit Value
Stiffness
Property Unit value Eso™ hjm? ik
Epi™s knjm 2 5000
Material set o 3
Ey ki fm 15,00E3
Identification Agyag B ) 0,500
Material model HS small Alternatives
Drainage type Undrained (A) Use alternatives |
Colour RGB 120, 214, 222 Ce 406500
Comments Cs 0,02070
init 0,5000
Strength
General properties g Kifn 5000
T unsat khljm * 20,00 o' (phi) s 8,000
o khjm * 21,00 v (psi) g 0,000
16. ABRA: A HS SMALL ANYAGMODELLBEN AZ AGYAG TALAJHOZ ALKALMAZOTT TALAJPARAMETEREK
Property Unit Value
Model
Data set USDA X
Maodel Van Genuchten
Soil
Type Clay
< 2 um Yo 70,00
2 um - 50 um %o 13,00 ri Vi N
50 um - 2 mm % 17,00 M\}{ K /\A
Parameters . e
100 o]
Set to default values =] b i
ky m/day &,640E-6
k\'r mfday 8,690E-6
A ey m 10,00E3
- 0,5000
Change of permeability
k 0,2000

17. ABRA: AZ AGYAG ALTALAJ SZEMCSEOSSZETETELE ES AZ ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATOK ERTEKE K=10-9 M /s
ESETEN
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5.4 SZAMITASI LEPESEK

/////////

mérhetd. Ellentétben egy autdpalya toltéssel, vagy egy arvizvédelmi gattal, ahol napos esetleg
hénapos épitési fazissal lehet szdmolni, a zagygatak esetében az épités és a tarozo feltoltése tobb
tizéves periodust olel fel. Kotott, telitett altalajon épiild toltés esetén, a talpfesziiltség miatt
keletkez6 tobblet porusviznyomas leépiilésének ideje is években mérhetd.

Eppen ezért, 6nallé, fiiggetlen allékonysagi vizsgalatok elvégzése nem ad megfelels eredményt,
az altalajban lejatsz6dé folyamatok vizsgalatahoz egy Osszetett szamitasra van sziikség.

A Plaxis szoftverben erre lehet6ségiink van, TDK dolgozatomban egy kozel 20 éves peridédust
modelleztem, amelyben siillyedés és konszolidaciéanalizist, valamint stabilitasi vizsgalatot
végeztem.

A modellezéskor a kovetkez§ épitési — terhelési - szamitasi fazisokat vizsgaltam:

= Kezdeti fesziiltségi dllapotok meghatarozasa (Ko procedure)

= Toltésépités 7 részben 365 napos periddusokban (Consolidation)

= Tarozo feltoltés 15 részletben 365 napos periddusokban (Consolidation)

= Vizzar6 fal épitése 30 nap alatt (Consolidation)

= Kritikus feltoltottségi szint 30 nap alatt - ez a teljes feltoltés utan egy 50 cm-es
csapadékviz réteget jelenti (Consolidation)

= Allékonysagvizsgalat minden évben (Phi-c reduction)

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00 100,00 105,00 110,00 115,00
[ERTRY NURR ) SUNEN PRTRANTRTA RATRY REREN RUNNENTRANTATAANEN] SUNRN R RANRYNARYR TN UNUNYNNRRN (RURUNTRUAAARAUNNNY NURNN CNUR)NTRTAURRRA FRURYNYNEN FRTRURTRTN ANUNINUEN] SURCNARYNARUNTARUUNE AURRNATRRN TRURUNRRYN (WURYNTUN (NUNA CNTRNNNRTHURRRY NUUE
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18. ABRA: AZ EPITESI ES FELTOLTESI FAZISOK EVES PERIODUSAI
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2. TABLAZAT: SZAMITASI LEPESEK
Szamitasi Lépés | Megel6z6 Szamitasi fazis Terhelési eset Id6
lépések szam lépés [nap]
Kezdeti allapot 0| N/A KO procedure Unassigned 0,00 day
1993 1 0 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
1993 bizt 21 1 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
1994 2 1 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
1994 bizt 22 2 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
1995 3 2 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
1995 bizt 23 3 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
1996 4 3 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
1996 bizt 24 4 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
1997 5 4 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
1997 bizt 25 5 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
1998 6 5 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
1998 bizt 26 6 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
1999 7 6 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
1999 bizt 27 7 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2000 fal épités 40 7 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 30,00 day
2000 8 40 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 335,00 day
2000 bizt 28 8 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2001 9 8 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2001 bizt 29 9 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2002 10 9 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2002 bizt 30 10 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2003 11 10 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2003 bizt 31 11 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2004 12 11 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2004 bizt 32 12 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2005 13 12 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2005 bizt 33 13 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2006 14 13 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2006 bizt 34 14 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2007 15 14 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2007 bizt 35 15 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2008 16 15 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2008 bizt 36 16 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2009 17 16 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 365,00 day
2009 bizt 37 17 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2010 18 17 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 300,00 day
2010 bizt 38 18 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
2010 kritikus 19 18 | Consolidation (EPP) (UM+) | Staged construction 30,00 day
2010 krt. bizt 39 19 | Safety (UM+) Incremental multipliers 0,00 day
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Az egyes épitési fazisokhoz igazodva lehetdségiink van a feliiletek, elemek aktivalasara vagy
deaktivalasara, anyagtulajdonsagok valtoztatdsara vagy a talajvizszint tulajdonsagainak
atallitasara.

A kezdeti dllapotban a t6ltés még nincsen jelen, itt a program a nyugalmi vizszintes és fiiggleges
fesziiltségeket hatarozza meg. Itt lehetdségiink nyilhat el6terhelés megadasara. A talajvizszint és
az aramlasi feltételek megadasaval a szoftver elvégzi a hatékony és semleges fesziiltségek
szamitasat.

A konszolidaciés 1épésben - consolidation analysis - az id6 paraméter keriil bevezetésre a
szamitasban. Az iddintervallum helyes megvalasztasa fontos a szamitasi 1épések valds
eredményeihez. A szoftverfejlesztok kifejezetten kotott talajokban lejatszodd porusviznyomas
valtozasok vizsgalatahoz készitették az analizis tipust.

Az allékonysag vizsgalatnal a program phi-c redukcié mddszerét alkalmazza: A biztonsagot a
tényleges és a stabilitdshoz legalabb sziikséges bels6 surlodasi szog tangense, illetve a tényleges
és a stabilitdshoz legkevesebb sziikséges kohézié hanyadosaként értelmezik:

t c
F= go _
tg(pr Cr

A fentiek szerinti csokkentd tényezével (F) mindaddig valtoztatja a program a modellben
szerepld talajok nyirdszilardsagat, amig a mozgasok nem noévekednek korlatlanul. A csokkent6
tényez0 végértéke, lehetséges maximuma adja az allékonysagi biztonsag értékét, amelynek meg
kell haladnia a globdlis 4allékonysagi biztonsadg eldirt parcidlis tényezd értékét.
(Brinkgreve et. al. 2011)
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6. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben az altalam készitett modellekbdl kapott eredményeket Osszegzem. A
modellek geometriai felépitése megegyezd, az eltéréseket az alkalmazott anyagmodellek (Mohr-
Coulomb, HS small) és a bemen6 talajparaméterek jelentik.

Az épités litemezését Aallandéra vdalasztottam. Ebbdl kifolyolag a tehervisel6 agyagréteg
teherbirasa a lejatszodo6 konszolidacio litemétdl fiigg, vagyis, hogy tud-e a nyirdszilardsag olyan
litemben ndéni, hogy elviselje a toltésb6l szarmazé igénybevételt. Az eredmények alapjan
belathatova valt, hogy azonos talajmechanikai tulajdonsagokkal (¢, c, Eced), de eltérd
atereszt6képességgel biré talajok esetében az allékonysag komoly eltéréseket mutat.

Az agyag altalj vizsgalatdhoz harom féle atereszt6képességi egylitthatot hasznaltam, k = 108 -
10-10m/s értékben. Igy a kapott értékekbdl meghatarozhatéva valt a szerkezet érzékenysége a
paraméter valtozasara. A globdlis biztonsidgon tul a siillyedéseket, vizszintes elmozdulast,
tobblet pérusviznyomast és konszolidacidt vizsgaltam.

Az eredmények kiértékeléséhez, a modell jellegzetes pontjain mér6pontokat hatdroztam meg,
amelyek a 19. dbradbran lathatoak.

o . =
) I: 4 E (0:0) ® B(35.5) 3
® H (-40;-10)
® F(0;-15) ® C(35;-15)
® 1(-40;-20)
® G (0;-30) @ D (35;-30)

19. ABRA: VIZSGALATI PONTOK A MODELLBEN

A sillyedések vizsgidlatdhoz a gatkorona felez6pontjdban 1év6é ,A” pontot, a vizszintes
elmozdulasok megfigyeléséhez a toltéslab ,E” pontjat valasztottam ki. A tobblet pérusviznyomas
alakuldsdnak megfigyelésére a toltés szimmetriatengelyén és a toltéslab fliggélegesében felvett
,B-G” pontok allnak rendelkezésre. A ,H” és ,I” pontokban, a talajban, a talpfesziiltség miatt
létrejovd, mentett oldal felé iranyulé vizmozgas figyelhetd meg.

A ,]” pont szerepe a vizsgalatban arra irdnyult, hogy a vizzaré fal épitése, befolyasolta-e a
talajban létrejovo pdrusviznyomas leépiilésének értékét. Ennek megfigyelésére elkészitettem a
modell vizzaré fal nélkiili valtozatat is.
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6.1 ELMOZDULASOK

A 4. fejezetben bemutatott tonkremeneteli mechanizmus, azaz a puha altalajban 1étrejové
talajtorés minden esetben a gattest elmozdulasaval jar. Szdmos multbéli példan jol
megfigyelhetd, hogy a gatkorona siillyedése mellett, a gattalp melletti talaj ,felptiposodik”,
kiprésel6dik. Az elmozdulasok mértékétdl fiiggden, mar a talajtorés bekovetkezése el6tt a toltés
merev testszerd viselkedése miatt olyan karosodasok, repedések johetnek létre a gattestben,
amelyek katasztréfaval fenyegetnek.

A tervezési fazisban elvégzett végeselemes szamitas esetén, az elmozduldsok nagysdga mar el6re
becsiilhetd, igy megfelelen litemezhet6 az épités, kivarhaté a talajban létrejovo siillyedések
lejatszédasa. Megfelel6 monitoring rendszer kiépitése mellett, folyamatosan kévethetbek a
stillyedések, vizszintes elmozduldsok értékei, amelyek a modellb6l kapott értékekkel
osszehasonlithatok.

A siillyedések pontos meghatarozasara a puha, telitett agyagtalajok nemlinedris viselkedésének
kezelése miatt a HS small modell alkalmas.( 5.3.2 fejezet) Fontos, hogy ebben a modellben az
0sszenyomddo réteg vastagsadga nem befolyasolja a szamitast.

A PLAXIS szoftverben lehetdségiink van a siillyedések szamszerii kiértékelésén tdl az elmozdult
geometriat is vizsgalni. (20. abra)

Deformed mesh |u] (scaled up 5,00 times)

Deformed mesh Ju] (scaled up 5,00 times)
Maximum value =0,8253 m (Element 314 at Node 3272)

Maximum value = 0,9945 m (Element 314 at Node 3272)
20. ABRA: TELJES ELMOZDULASOK (OTSZOROS NAGYITASBAN) I I A B
K =108 ATERESZTOKEPESSEG ESETEN

a, 1999 —Maximalis elmozdulas: 0,82 m

b, 2005 - Maximalis elmozdulas: 0,99 m
¢, 2010 - Maximalis elmozdulas: 1,80 m

(A 20. abra bejelodlt része a gattestre a vorosiszap

/

folott hat6 viznyomdast mutatja torzitott o A . _ / N
léptékben) Deformed mesh [u] (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,801 m (Element 33 at Node 2195)
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Az abran j6l 1athatd, hogy mar a toltés befejezésének idején (1999) is keletkeztek siillyedések. A
gatkorona szintje a tervezett magassag alatt van. A valdsdgban az épités kozben lejatsz6do
stillyedéseket a maximalis magassag eléréséig nem vennék figyelembe, azaz tobb anyag kertilne
a gattestbe, amig az el8irt magassagot el nem érik. Viszont a siillyedésbdl kovetkezik, hogy mar
az épités alatt és kozvetleniil az épités befejezése utdn is semleges fesziiltségek keletkeznek.
Raadasul a gyengébb ateresztéképességgel rendelkezd puha, telitett talajok esetén a siillyedés
mértéke nagyobb lesz, ezzel is ndvelve a pérusviznyomas értékét és rontva az allékonysagot.
(21. abra)

—=+— HSs modell k=10-10
—+— HSs modell k=10-9
—+— HSs modell k=10-8

Gatkorona sullyedése (A)

u, m]

2 T T T 0
2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [day]

21.ABRA: A GATKORONA SULLYEDESE AZ ATERESZTOKEPESSEGEK FUGGVENYEBEN

A 21. abradn megfigyelheté6 kezdeti ugras az épités befejezésekor megjelend, tervezett és
valosagos koronaszint kozotti kiillonbséget mutatja. J6l lathatd, hogy mindharom esetben kozel
félméteres siillyedésrdl van szd. A maximalis stillyedési érték k = 109 m/s atereszt6képesség
esetén meghaladta az 1,5 métert, k = 1010 m/s esetén az 1,9 métert (X. kazetta 2010-ben
szlikséges ratoltési magassag 0,3-1,4 m volt).

Homogén talajrétegre épitett toltés okozta siillyedések esetén a talaj viselkedésébdl és a terhelés
maddjabdl adoédodan a fajlagos talaj-6sszenyomo6das a mélység novekedésével csokken. (22. abra)
Ennek oka, hogy a terepszintet atad6dé fesziiltség a talajban szétterjed, masrészt a mélyebben
fekvé talajokon eredetileg nagyobb normaélfesziiltség miikodott, és a nagyobb
normalfesziiltségek tartomanyaban az 6sszenyomddasi modulus nagyobb. (Rémai 2012)
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]
P N S O . S 2. Sullyedések (B,C,D)
—+— B pont HSs k=10-10
—+— C pont HSs k=10-10
i i —+— D pont HSs k=10-10
S e e ——
= Toltésépités !
| L
B EECREEES POTOPEPEPEEEEP LR PP RERE: -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0,5 ;
’@
m
-
07
3
s
B o : :
1.7 [t e e o A
. c H | H i
* D
e T ST L ETRERERREEES, RERRERERRES
-1 - T T r v r
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [day]

22.ABRA: ALTALA]J VIZSGALT PONTJAINAK SULLYEDESE AZ IDO FUGGVENYEBEN (HSs MODELL) (K = 10-10 m/s)

Az 5.3 fejezetben mar Kkifejtettem, hogy a Mohr-Coulomb modell nem veszi figyelembe, hogy a
talajok alakvaltozasi jellemz6i nem linearisak. Elmondhat6, hogy a MC modellel végzett szamitas
soran a stillyedések értéke kozel linedrisan novekszik a modellben figyelembe vett mélységgel.

A 22. 4braiat - HS small anyagmodellel, kis alakvaltozasok figyelembevételével szamitott
stillyedési értékek - dsszevetve a 23. abraaval, jol lathato, hogy a mélység fliggvényében a Mohr-
Coulomb modell egyre pontatlanabbul hatadrozza meg az alakvaltozasokat. A ,B” pont - amelyet
az eredeti felszin alatt 5 méterrel vettem fel - siillyedési értékei még megfelelnek a valdsagnak,
de példaul a 30 méter mélységben 1év§ ,D” pont esetén mar komoly, hat-hétszeres eltérés
mutatkozik.

o Stllyedések (B,C,D)
L R S R e e —s— B pont MC k=10-10
—s— C pont MC k=10-10
—+— D pont MC k=10-10
L L\ NG AR USSR | SR S S . NS | S | S NS S ——
-
e e L I e, S e T sam s R e I S e
04
E
=

= Tcilt‘iésépités <4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [day]

23. ABRA: ALTALAJ VIZSGALT PONTJAINAK SULLYEDESE AZ IDO FUGGVENYEBEN (MC MODELL) (K =10-10 M/s)
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A negativ elmozdulasok - siillyedések - mellett a talpfesziiltség miatt kitérd talajszemcsék
»agyagkinyomo6dast”, vagyis pozitiv iranyd elmozdulast is létrehoznak a mentett oldalon, a
rézsllab kornyezetében (24. abra). Farkas és szerzotarsai a kolontari sériilt gatszakadas
kornyezetében a gatlab vonaldban a felszin 1,5-2,3 méteres megemelkedését jegyezték fel. (3.3
fejezet)

Total displacements u,
Maximum value = 2,182 m (Element 34 at Node 2005)
Minimum value = -1,921 m (Element 323 at Node 3641)

24. ABRA: TALAJKINYOMODAS A REZSULAB KORNYEZETEBEN (HSS MODELL) (K = 10-10 M/s)

Ahogy az egész gattest megcsuszik, elfordul a kialakuld csuszd lap mentén, maga a rézs(ilab is
megemelkedik. Ez a gattest merevtest szerli viselkedésébdl kovetkezik, azonban nagymértékii
elmozdulasok hatasara, olyan huzé igénybevételek keletkeznek, amelyet a zagygat anyaga nem
képes elviselni. (25. dbra)

—— HSs k=10-10

—+— HSs k=10-9

—+ HSs k=10-8
MC k=10-10

Rézsiilab fliggdleges elmozdulas (E)

u, [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [day]

25. ABRA: REZSULAB FUGGOLEGES ELMOZDULASA AZ IDO FUGGVENYEBEN
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A hagyomanyos siillyedés- és konszolidacioszamitas szerint a toltés teljes s; siillyedése harom
részbdl tevédik ossze: (Tomlinson 2001)

St =Sq+5Sc+ Sm

ahol. s; az azonnali vagy kezdeti siillyedés, sc a konszolidacié miatti siillyedést, sm a masodlagos
0sszenyomddast vagy kaszast jelenti.

A teljes elmozdulasokban azonban nem csak a fiiggéleges elmozdulasok, hanem a vizszintes
eltolddasok is beletartoznak. Az 26. dbra jol szemlélteti a gattest, feltoltés hatasara keletkezd
vizszintes kiszasat.

L=

g %
[N

26. ABRA: TELJES ELMOZDULASOK HAROMSZOROS NAGYITASBAN
ES A VIZSZINTES ELTOLODAS MERTEKE A GATTESTBEN (HSs MODELL) (K =10-10m/s)

A kozelmultban megjelent szakirodalomban (Farkas 2005) mar megjelenik az a gondolat, mely
szerint az altalaj terhelés hatdsara torténé oldaliranya plasztikus Kkitérésébdl szarmazo
fligg6leges elmozdulas a negyedik siillyedési dsszetevd. Elméleti alapon levezetett modszer nem
ismert, de helyszini mérések alapjan a kovetkez6 osszefiiggést hasznaljak:

Sq+Sc+ S,

S = 2 YRrg

ahol, ygg a talajtoréssel szembeni globdlis biztonsag.
A dolgozat keretében vizsgaltam a gattest oldalirdnyt elmozduldsat is az altalaj
ateresztOképességi paramétereinek fliggvényében. Megdallapithaté, hogy a fiiggbleges

elmozdulasokkal ellentétben, a Mohr-Coulomb modell itt elfogadhat6 kozelitést ad a vizszintes
kuiszas értékére, viszont linearishoz hasonlé fliggvényalakkal. (27. dbra)
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= Toltésépités— <}:+ 5 | ; 3 Rézslab vizszintes eltolédas
! : ; | ! ! —— HSs k=10-10
; : : : : ! —+— HSs k=10-0
o : : : : : : —+ HSs k=10-8
1 ; : ; : : MC k=10-10

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [day]

27.ABRA: REZSGLAB VIiZSZINTES ELMOZDULASA AZ IDO FUGGVENYEBEN

A teljes elmozduldsok vizsgalatdnal arra a megallapitasra jutottam, hogy a toltéstalp mentett
oldali sarkanal (E pont - rézsii lab) talalhat6 vonalon alakul ki a legnagyobb elmozdulas értéke.
A legkisebb atereszt6képesség esetében ez megkozeliti a 4 métert! (28. abra). J6l lathatbéan az
5.3.1 pontban leirtak alapjan az elmozdulasokat a Mohr-Coulomb modell linearisan kdzeliti. A
diagram bal fels§ sarkaban 1évé elmozdulds dbran jol megfigyelheté a mélyre metsz6 csiszolap
kialakulasanak vonala. (4. fejezet)

Rézslilab teljes elmozdulasa
—— HSs k=10-10
—+— HSs k=10-8
—— HSs k=10-9
MC k=10-8
MC k=10-9
—+— MC k=10-10

" T T T T T
1000 2000 3000 4000 s000 6000 7000
Time [day]

28. ABRA: REZSULAB TELJES ELMOZDULASA AZ IDO FUGGVENYEBEN
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Osszességében elmondhatd, hogy a kis alakvaltozasok tartomanyaban nagyobb talajmerevséget
figyelembevevé HS small anyagmodell segitségével, a zagygatakhoz hasonlé komplex
szerkezetek elmozdulasai és varhato siillyedések is jo6 megbizhatdsaggal meghatarozhatok.

A szamitas elvégzését az 5.3.2 fejezetben emlitett, ritkan rendelkezésre all6 input paraméterek
hianya neheziti. Ez a probléma egy jov6beni irdnyitott tervezéssel, tudatosan megvalasztott
helyszini és laboratériumi vizsgalatokkal kikiiszobolhetd.

6.2 PORUSVIZNYOMAS

A pérusviznyomads kialakulasanak oka, hogy a puha, telitett talajban taldlhat6 vizfazis kevésbé
0sszenyomhat6, mint a szilard vaz, igy a toltésrél atadodo terhelést eldszor az veszi fel. Az id6
elérehaladtaval az értéke ,leépiil”, azaz a tobbletterhelés hatasara a pérusokbdl viz nyomédik ki
mindaddig, amig a kezdeti allapotnak megfelel§ pdrusviznyomas értéke Gjra beall. A folyamat
kozben csokken a talaj pérusainak térfogata, térfogatanak ardnya, a talaj konszolidalédik.

A felszin alatti vizek szivargasi sebességének térvényszertiségét Darcy (1854) fogalmazta meg:

" dh .
v=—k-—=k-i
dl
ahol, v a szivargasi sebesség, k az ateresztOképességi egyiitthatd vagy szivargasi tényezi és i a
hidraulikus gradiens.

A torvény egyszerliségébdl kifolydlag természetesen korlatokkal bir és ilyen formaban nem
alkalmazhato, de az atereszt6képességi egyiitthat6 kotott talajok esetén fontos talajparaméter a
varhaté konszolidacids id6 becsléséhez.

Munkdm sordn a mar el6zéekben emlitett (5.2.3 fejezet) mddon, harom kiilonb6zd
ateresztOképességi egylitthaté hatasat vizsgaltam, az épités és tarozas hatasara létrejovo
porusviznyomasok meghatarozasara.

A szamitasi eredmények kiértékeléséhez fontos tisztazni, hogy kiilénbséget kell tenniink
alland6-, aktiv- és tobblet pérusviznyomas kozott:

» Az d4llandé poérusviznyomds a telitett talajokban mindig jelen van, értéke a
talajvizviszonyoktdl és a mélységtdl fligg

= A tobblet pérusviznyomas a felszini terhelés és a terhelés okozta siillyedések miatt
kialakulé viznyomas tobblet a pérusokban

» Az aktiv pérusviznyomas az el6z6 kettd dsszege.

Az aktiv poérusviznyomas értékek hatdsara létrejové semleges fesziiltségek okozzak a
tonkremenetelhez vezet6 nyirdszilardsag csokkenést, azonban a tobblet pérusviznyomas noveli
meg az aktiv értékeket a kritikus szintre, igy e fesziiltség alakuldsanak vizsgalata fontos a
tervezés szempontjabol.
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A kezdeti allapotban, amikor még nem kezd6dott meg a toltésépités, az allandd poérusviznyomas
és az aktiv poérusviznyomas értéke megegyezd. Mivel a talajvizszint a térszin alatt 1 méterrel lett
megallapitva, ezért a modelltér aljan (-100 m) a pérusviznyomas értéke 990 kPa (29. dbra)

Kjm?]
50,00

0,00

-50,00
-100,00
-150,00
-200,00

-250,00

- ¥
| RKATAHKL TS -

£ e i \ - " 800,00
! . ‘ -500,00
-850,00

1000,00

Active pore pressures p,yy. (Pressure = negative)
= Maximum value = 0,000 kNjm 2 (Element 7 at Node 1635)
Minimum value = -990,0 knjm 2 (Element 1at Node 879)

29. ABRA: AKTIiV PORUSVIZNYOMAS ERTEKE A KEZDETI ALLAPOTBAN.

Az épités megkezdése utdn a tobblet pérusviznyomads értéke erdteljesen novekszik a toltés alatt.
A folyamatos épités miatt nincs ideje a talajnak konszolidalddni. A negyedik épitési fazis (1996)
idején megkezdd6dik az elsé feltoltési iitem, ezzel a toltés alatti poérusokban ragadt viz a zagy
oldal felé mar nem, csak a mentett oldal felé tud tavozni. Ezzel megnd a viz d&ramlasi dthossza igy
a tobblet porusviznyomas leépiilésének az ideje is. A feltdltés megkezdésének idejében a talajviz
szintjét megvaltoztatva a terepszinten hataroztam meg. A toltésépités alatt 1étrejovd tobblet
porusviznyomas mértékét a kiilonboz6 talajok esetében a 30. dbra mutatja.

Tébblet pérusviznyomas a B pontban
—+— HSs k=10-10
—— HSs k=10-8
MC k=10-10
MC k=10-9
—+— MC k=10-8
—+— HSsk=10-9

-180 T T T T T T T T
o 300 800 300 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Time [day]

30. ABRA: TOBBLET PORUSViIZNYOMAS ERTEKE A TOLTES ALATT 5 METER MELYSEGBEN 1999-1G
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Epitési fazis a talajvizszinttel HSs modell, Mohr-Coulomb modell,
k=101"m/s

Pmax: -34,78 kPa

Pmax=-117,3kPa

31. ABRA: TOBBLET PORUSViZNYOMASOK ELOSZLASA AZ EPiTES ALATT (HSs £s MC MODELL) (K = 10-10 M/s)
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A 30. abra alapjan lathat6, hogy a kétféle anyagmodellel szamitott tobblet pérusviznyomas
értékek a toltés alatti fels6bb talajrétegben (B. pont) az épités befejezésének idejében kozel
megegyez0ek. Azonban a megegyez6 atereszt6képességi egylitthaté miatt Osszetartozo
fliggvényparokat (lila-zold, piros-sarga, kék-tirkiz) vizsgalva joél lathat6, hogy az id6
fliggvényében jelentds eltérések jelentkeznek.

A 31. dbraat vizsgalva az is megdllapithat6, hogy az eltéré anyagmodellekhez tartoz6 tobblet
porusviznyomas értékek eloszlasa eltérést mutat. Az eltérés azzal magyarazhato, hogy a kezdeti
épitési litemek hatasara a Mohr-Coulomb modellben 1étrejové siillyedések joval nagyobbak,
mint a HSs modell esetén. (6.1 fejezet, 22. abra, 23. abra).

Mivel a két modell a mélységgel valtozé talajmerevséget eltéréen veszi figyelembe, ezért a
tobblet poérusviznyomas nagysaga eltéréen valtozik a mélység fliggvényében. A gattest
kozépvonalaban, a térszinttél 30 mélységben 1év6 ,D” pont esetében az MC - modellbdl szamitott
- toltésépités végéig 1étrejovo - siillyedés koriilbeliil 30 cm. A HSs modell esetében ez az érték 3
cm koriili, tehat mintegy tizszeres eltérés mutatkozik. Azonban ez a tobblet pérusviznyomas
értékében nem mutatkozik meg, mivel mindkét modell esetében koriilbeliil ebben a mélységben
van a maximum. (32. abra)

[ijm )
A: -160,00
N : -150,00

-]

o

i -140,00
: 130,00
: -120,00
: -110,00
: -100,00
50,00

=]

m

-80,00
70,00
-60,00
-50,00
40,00
-30,00
-20,00
-10,00
0,00

OTozIC ARSI

yjm )
: -180,00
: -170,00
: -160,00
+ -150,00
: -140,00
+ -130,00
: -120,00
: -110,00
-100,00
: -80,00
-80,00
-70,00
: -60,00
-50,00
-40,00
-30,00
-20,00
-10,00
0,00
10,00

Tmono®

@

Hwmo BTG E R AN ST

32. ABRA: TOBBLET PORUSVIZNYOMAS ALAKULASA A TOLTESEPITES BEFEJEZESEKOR
A, MOHR-COULOMB MODELL, (K =10-10 m/s)
B, HS SMALL MODELL (K = 10-1%9 m/s)
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Munkam soran vizsgaltam, hogy a toltésépités ideje alatt 1étrejovo tobblet pérusviznyomasok
nagysagara, és a leépiilés gyorsasagara milyen hatassal van az atereszt6képességi egyiitthat6

értéke. (33. abra; 34. dbra)

-0+

B - C - D Pontok
—— B pont, MC k=10-10
—e— C pont MC k=10-10
—— D pont, MC k=10-10

B pont, MC k=10-9
—+— C pont, MC k=10-9
—+— D pont, MC k=10-9
—=— B pont, MC k=10-8
—&— C pont, MC k=10-8
—&— D pont, MC k=10-8

B0

-100+

-120+

-140+

T T T T T T ————
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Time [day]

33. ABRA: TOBBLET PORUSVIZNYOMAS ERTEKEK AZ ALTALAJBAN ELTERO ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATO ESETEN

(MoHR-COULOMB MODELL)

-20

_40 4

B - C - D pontok
—— B pont, HSs k=10-10
—— C pont, HSs k=10-10
—— D pont, HSs k=10-10

B pont, HSs k=10-9
—+— C pont, HSs k=10-9
—+— D pont, HSs k=10-9
—=&— B pont, HSs k=10-8
—=— C pont, HSs k=10-8
—a&— D pont, HSs k=10-8

-100 ¢

-120+

~140 4

-160

-180
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34. ABRA: TOBBLET PORUSVIZNYOMAS ERTEKEK AZ ALTALAJBAN ELTERO ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATO ESETEN

(HS SMALL MODELL)
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Mindkét anyagmodell eredményei azt mutatjak, hogy az ateresztoképességi egyiitthatd egy
nagysagrendbeli valtozasa esetén (k=108 m/s-r6l k=10°m/s-ra; k=109m/s 2k=1010m/s)
kozel kétszeresére, két nagysagrendbeli valtozasa (k = 108 m/s =k = 1010 m/s) esetén
négyszeresére nd a gatépités idején kialakul6 tobblet pérusviznyomdas nagysaga a gattest alatt.

A modellkisérleteim azt mutatjak, hogy telitett, puha agyagok esetén, folyamatos toltésépités
mellett, a tobblet pérusviznyomas nagysaga négyzetesen fiigg az ateresztéképességtal.

Az 33. dbraés 34. dbra abrdkon megfigyelhet6 torés 1100 nap magassagdban a tarozd
feltoltésének megkezdését jelenti. Ekkor a zagyoldal felé megsziinik a talajban szivargé viz utja,
igy a porusokban rekedt viz a mentett oldal felé kezd kinyomddni. Ezzel megné az aramlasi
uthossz és a konszolidacié ideje, igy a nyirdszilardsagot csokkentd tobblet pérusviznyomas
tovabb van jelen a toltés alatt, ezzel is csokkentve annak allékonysagi biztonsagat.

A 35. abra a toltésépités utani konszolidaci6 folyamatat abrazolja megegyezd
ateresztOképességl talajok esetén, eltéré anyagmodelleket alkalmazva.

Epitési fazis a HSs modell, Mohr-Coulomb modell,
talajvizszinttel k=101m/s k=101m

Pmax=-150,2kPa
Pmax=-168,1kPa

Pmax=-143,1kPa
Pmax=-147,8kPa

Pmax=-140,8 kPa

Pmax=-129,7kPa
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Pmax=-136,8kPa Pmax=-122,6kPa

Pmax=-138,9kPa Pmax=-119,1kPa

FROER: LH1 R Pmax=-115,7kPa

Pmax=- 149,3](? Pmax=-115,0kPa

Pmax=-157,7kPa Pmax=-117,8kPa

Pmax=-166,8kPa

Pmax=-176,6kPa

35. ABRA: TOLTESEPITES UTANI KONSZOLIDACIO FOLYAMATABRAJA (HSs Es MC MODELL) (K = 10-10 m/s)

Fontos megjegyeznem, hogy az abran csak a tdbblet poérusviznyomas értékek vannak
megjelenitve, a valdsagban teljes porusviznyomasok az altalajban ettdl eltér6 képet mutatnak.
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A 35. 4bra alapjan megallapithato, hogy a két kiillonb6z6 anyagmodell a toltésépités befejezése
utan lejatszddo konszolidacié folyamatiban mar jelentds eltérést mutat. Mivel a mélységgel
valtozo6 talajmerevséget eltéréen veszik figyelembe, ezért a tobblet pérusviznyomas nagysaga itt
mar szemmel lathatéan kiilénbozik.

A Mohr-Coulomb modellben az 6sszenyom6dé mélyebb talajrétegek hatdsara mélyen keletkezd
porusviznyomas, mar nem felel meg a valésagnak. A konszolidaci6 ezen fazisaban a
felkeményedd talajviselkedést figyelembevevd HS small modell mar megbizhatébb
eredményeket szolgaltat.

Erdemes megfigyelni, hogy az elézetesen vart folyamatokkal ellentétben, a tobblet
porusviznyomdas nagysaga nem csokken folyamatosan, hanem egy bizonyos idejli csokkenés
utan, gjra noévekedést mutat. A jelenség magyarazat a gattest mozgasaval van 0sszefiiggésben. A
6.1 fejezetben leirtak alapjan a gattest jelent6s nagysagu siillyedést és - a mentett oldal felét -
vizszintes elmozdulast szenved. Hasonlo jelenséggel a mindennapos gyakorlatban el6forduld
toltésépitésnél (pl. autopdlya toltés) nem taldlkozhatunk, ez a jelenség tarozok gatjanal egyedi,
hiszen a vizszintes iranyd elmozdulast a tarozo6tér iranyabdl érkez6 nyomas idézi eld.

A tarozo feltoltés utolsé litemében a tobblet porusviznyomas maximalis értékei a toltéslab
fligg6legesében felvett ,F-G” pontok kdrnyezetében talalhatéak. Az épités megkezdésekor, a
gattest szimmetriatengelyében kialakult tobblet pérusviznyomas lathatéan a mentett oldal
irdnyaba mozog. (36. abra)

= Toltésépitées | <

C-F és D-G pontok
—+— F pont HSs k=10-10
—+— C pont, HSs k=10-10
—+— D pont HSs k=10-10

G pont HSs k=10-10

T T T T - T -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [day]

36. ABRA: TOBBLET PORUSVIZNYOMAS ALAKULASA AZ IDO FUGGVENYEBEN (HSs MODELL) (K = 10-10 m/s)
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A pérusviznyomas vizszintes irdnyt mozgasat az ateresztéképességi egylitthatd értéke nagyban

befolyasolja. (37. abra)
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40|
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=120+
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-160

C - F Pontok

—<— C pont, H5s k=10-10

—=— F pont, HSs k=10-10

—+— C pont, HSs k=10-9
F pont, HSs k=10-9

—®— C pont, HSs k=10-8

—=— F pont, HSs k=10-8

-180

Time [day]

7000

37. ABRA: A KONSZOLIDACIO FOLYAMATA A TEREPSZINT ALATT 15 METERES MELYSEGBEN (HSS MODELL)

k = 108 m/s nagysagu atereszt6képességi egylitthatd esetén, a telitett agyagtalajban, a gattest
alatt kortlbelil 11 év alatt, 2004-re lejatszédik a konszolidacid. Ilyen paraméter mellett a
rézstlab vonalaban sem szamottevd a tobblet porusviznyomas értéke a teljes feltoltési szint
elérésénél. Az egy nagysagrenddel kisebb tényezd esetén a konszolidacié a gattest alatt
koriilbeliil 2010-re jatszoédik le, azonban a rézsiilab vonalaban még jelentds tobblet mutatkozik.
A legkisebb atereszt6képesség esetében a konszolidacio lejatszodasahoz még mindkét esetben

hosszu iddre van sziikség.

A 37. dbra toltésépités utani
részét kinagyitva belathatjuk,
hogy a fliggvények
meredeksége alapjan
kovetkeztethetliink a varhato
konszolidacios id6re.

38. ABRA:
KONSZOLIDACIO LEJATSZODASANAK
SEBESSEGE AZ ATERESZTOKEPESSEG
FUGGVENYEBEN (HSs MODELL)

C - F Pontok

—+— C pont, HSs k=10-10

—— F pont, HSs k=10-10

—+— C pont, HSs k=10-9
F pont, HSs k=10-9

—®— Cpont, HSs k=10-8

—==— F pont, HSs k=10-8

Time [day]
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A rézs(ilabtol 40 méter tavolsagra 1évd pontok vizsgalatandl azt tapasztaltam, hogy k = 10-8 m/s
nagysagu ateresztOképességi egyiitthatoval rendelkezd agyagok esetén a toltésépitésnek ilyen
tavolsagban mar egyaltaldn nincsen hatasa. Az épitési fazis miatt kialakul6é nagyon kismértékl
porusviznyomas tobblet gyorsan leépiil. Ezzel szemben k = 10-8 m/s atereszt6képességii talajok
esetén még ilyen tavolsdgban is 50-80 kPa nagysagu tdobblet pdrusviznyomads alakul ki,
mélységtdl fliggben. (39. dbra)

H -1 Pontok
—+— H pont, HSs k=10-10
—+— Ipont, HSs k=10-10
—+— H pont, HSs K=10-9
I pont, HSs k=10-9
-~ H pont, HSs k=10-8
—=+— Ipont, HSs k=10-8

= > Toltésépites <

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [day]

39. ABRA: A KONSZOLIDACIO FOLYAMATA A GATTESTTOL TAVOL ESO PONTOKBAN AZ ATERESZTOKEPESSEG
FUGGVENYEBEN (HSS MODELL)

A zagytarozék koril 1étesitett vizzaré falak feladata, hogy esetlegesen a tarozébdl szivargd
szennyezd anyagok tovabbterjedését megakadalyozzdk, 6vjak az épitett és természetes
kornyezetet. Ezek a kornyezetvédelmi falak altaldban valamilyen vizzar6 anyagbo6l, gazdasagi
megfontoldsbdl tobbnyire agyagbol késziilnek.

TDK dolgozatom elkészitésének keretében vizsgaltam, hogy egy, a tarozé koriil 1étesitett vizzaro
fal hatassal lehet-e az altalajban kialakul6 tobblet pdrusviznyomads leépiilésére. A zagygat
modellek elkészitésénél a rézstilabtdl 15 méterre elhelyezett, teljesen vizzaré (pérusmentes) 5
méteres, agyag anyagl kornyezetvédelmi falat alkalmaztam. Az eredmények
0sszehasonlitasdhoz elkészitettem a modellek vizzaré fal nélkiili és 15 méteres vizzaré fallal
épitett valtozatat is.

Az 40. abra alapjan belathaté, hogy a kérnyezetvédelmi fal porusviz ,visszaduzzasztéd” hatasa
szinte nulla a felszin kozelében. (A vizsgalt ] pont 3 méterre van a terepszint alatt)
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40. ABRA: TOBBLET PORUSVIZNYOMAS ALAKULASA A ViZZARO FALAK HATASARA (HSs MODELL) (K =10-10m/s)

Osszességében elmondhatd, hogy a zagygatak tervezésénél figyelembe kell venni a hatalmas
tomegii toltés hatasara keletkezd tobblet pdrusviznyomdasok értékét. A semleges fesziiltségek
miatt a nyiroszilardsag akar a toltés megépiilése utan tobb évtizeddel is a tonkremenetelt okozd
érték ala csokkenhet. A konszolidacié lejatszodasanak idejét az atereszt6képesség nagyban
befolyasolja, ezen feliil is kiilon figyelmet érdemel a szerkezetre jellemzd sajatos viselkedés
(tobbéves épités, vizszintes kiszas).

A puha, kotott talajra épiil6 zagygatak esetében minden esetben mérlegelni kell a megfelel6
toltésalapozas elkészitését. A szerkezethez ill6 alapozasi moddszerrel befolyasolhaté a
végbemend siillyedések gyorsasaga és csokkenthetd a tobblet poérusviznyomdas értéke. A
szerkezethez tervezett alapozas, drénezés méretezéséhez a megfelel6 végeselemes modell
elkészitése elengedhetetlen. (41. dbra)

Iijm?]
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-100,00
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~300,00

1 400,00
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1000,00

1100,00

-1200,00

1300,00

Active pore pressures p . (Pressure = negative)

Maximum value = 0,000 khjm % (Element 11 at Node 2001)
Minimum value = -1245 kNjm 2 (Element 1 at Mode 869)

41. ABRA: TELJES PORUSVIZNYOMAS ABRA TELJESEN FELTOLTOTT TAROZO ESETEN (HSs MODELL) (K = 10-10 m/s)
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6.3 ALLEKONYSAG-VIZSGALAT

A stabilitds a kivitelezés kozben, illetve a végén kritikus, mivel a puha talaj kicsi
ateresztOképessége miatt az épités id6 alatt nincs szamottevd konszolidacié. Az épités végére a
toltésteherbdl szarmazd nyirdfesziiltségek mar teljes egésziikben miikodnek, a nyirasi
ellenallasnak a konszolidacié altal képz6dé novekménye viszont még kevés lehet az
allékonysaghoz. (Koch 2012)

A jelenlegi eurédpai gyakorlatban az Eurocode 7 bevezetése 6ta a tervezéskor a teherbirasi és
hasznalhatosagi hatarallapotot vizsgaljuk. A teherbirdsi hatarallapotot jelentd stabilitast
valamilyen rézs(idllékonysagi moddszerrel elemezziik, a hasznalhatésagi hatarallapotot a
szokvanyos stllyedésszamitassal értékeljiik. (MSZ EN 1997:2006)

Munkam soran Plaxis szoftverrel végeztem allékonysagvizsgalatot. A szamitas sordn nem vettem
figyelembe biztonsagi tényezo6ket, a tonkremenetelhez tartozé globalis biztonsag értéke: 1,0.

A 3. tdblazatban szerepld globalis biztonsagi értékeket azonos geometria, anyagjellemzdk,
épitési litemezés és talajvizviszonyok eredményezték. A kiilonbség az alkalmazott

anyagmodellekben és az atereszt6képességi egyiitthato értékeiben van.

3. TABLAZAT: STABILITASVIZSGALAT - BIZTONSAGI TENYEZOK

Evszam Anyagmodell, (Ateresztéképességi tényezd)

- Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb | HS small | HS small | HS small
(k = 1019) (k= 109) (k=10%) | (k=101)  (k=109)  (k=10%)

1993 6,32 6,40 6,50 6,04 6,09 6,11
1994 3,29 3,32 3,37 3,19 3,23 3,25
1995 2,30 2,34 2,40 2,23 2,28 2,32
1996 1,84 1,87 1,93 1,77 1,82 1,90
1997 1,53 1,56 1,63 1,47 1,52 1,57
1998 1,32 1,36 1,43 1,29 1,34 1,40
1999 1,19 1,22 1,29 1,20 1,23 1,30
2000 1,19 1,23 1,30 1,19 1,24 1,32
2001 1,19 1,23 1,31 1,20 1,25 1,33
2002 1,20 1,24 1,32 1,20 1,26 1,34
2003 1,19 1,23 1,28 1,20 1,26 1,33
2004 1,18 1,23 1,31 1,19 1,25 1,32
2005 1,17 1,22 1,28 1,18 1,24 1,29
2006 1,16 1,21 1,27 1,17 1,24 1,27
2007 1,13 1,19 1,24 1,16 1,22 1,25
2008 1,09 1,15 1,19 1,13 1,20 1,22
2009 1,05 1,10 1,13 1,09 1,16 1,17
2010 1,02 1,05 1,07 1,03 1,11 1,12
2010. krt. 1,00 1,04 1,06 1,00 1,08 1,11
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A 42. dbra alapjan jol lathat6, hogy az épités megkezdése utdna gyorsan csokken a biztonsag. A
folyamatosan névekvd terhelés hatasara, a toltés alatt 1étrejové tobblet porusviznyomas nagyon
kedvezétleniil befolyasolja az allékonysagot.

Az atereszt6képességi egyiitthatd a HS small modellben nagyobb mértékben befolyasolja a
biztonsagot, mint a Mohr-Coulomb modell esetében. J6l lathaté médon, még k = 108 m/s esetén
sem kielégit6 a biztonsag értéke, a geotechnikai tervezésnél alkalmazott y = 1,35 biztonsagi
tényez6t mar a toltésépités befejezésekor sem érik el a kapott értékek.

A kivitelezés kozbeni gyors biztonsag csokkenés utan, az épités befejezését koveté években
stagnalas tapasztalhat6, s6t a konszolidaci6 hatasara a nyirdszilardsag novekedésével né a
biztonsag értéke (2000-2004.). Ezutdn a gattest tovabbi siillyedése és a tarozotér feltoltésébdl
szarmazd nyomdasnovekedés miatt a hatékony fesziiltség djra novekszik, ezzel rontva a biztonsag
értékét.

A végs6 allapotban a szerkezet tonkremenetelekor a legnagyobb tobblet poérusviznyomas
vonalan alametsz6 csuszoélap alakul ki, talajtorés kovetkezik be.

0 A gattest elcsiszik

Agyagkinyomodas

43. ABRA: TONKREMENETELI MECHANIZMUS

Az allékonysag novelésének érdekében toltésalapozasra van sziikség, és biztositani kell a
vizelvezetést az altalajbol, ezzel gyorsitva a konszolidacid lejatszodasat.
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7. OSSZEGZES

A TDK dolgozatom keretében puha, telitett agyag talajra épiilt zagytaroz6 gatjat modelleztem.

sz

terhelés hatasara keletkezo tobblet pérusviznyomas leépiilésének ideje évtizedekben mérhetd.

Munkdm soran a PLAXIS 2D nevli geotechnikai végeselemes program 2011-es verzidjat
hasznéltam. A dolgozat Gjszerlisége, hogy a szoftver segitségével egy kozel 20 éves periddust
modelleztem, amely a toltésépitéstdl a zagytarozd teljes feltoltéséig tart, kdzben végig vizsgalva
a szerkezet és az altalaj kdlcsonhatasat.

A modellezett szerkezet geometriai méreteit és épitési ilitemezését a hazai gyakorlathoz
hasonl6éan valasztottam meg. Az alkalmazott anyagjellemzdket irodalmi ajanlasok vagy sajat
kisérleti eredmények alapjan hataroztam meg.

Az agyag altalj vizsgalatdhoz harom féle atereszt6képességi egylitthatot hasznaltam, k = 108 -
10-10m/s értékben. Igy a kapott értékekb3l meghatarozhatéva valt a szerkezet érzékenysége a
paraméter valtozdsara. A globdlis biztonsagon tul a siillyedéseket, vizszintes elmozdulast,
tobblet pérusviznyomast és konszolidacidt vizsgaltam.

A siillyedések és elmozdulasok vizsgalata alapjan megéallapitottam, hogy:

A siillyedések pontos meghatadrozdsara a puha, telitett agyagtalajok nemlinearis
viselkedésének kezelése miatt a HS small modell alkalmas. Ebben a modellben az
0sszenyomddo réteg vastagsadga nem befolyasolja a szamitast.

= A toltésépités befejezésekor mar jelentds siillyedések keletkeznek. A gatkorona szintje a
tervezett magassag alatt van. A zagytarozo gatak végeselemes modellezésénél a gat
magassagat célszer(i a varhaté siillyedésekkel novelt értékkel figyelembe venni. Igy a
stillyedések kialakuldsa utan a gatkorona a tervezett magassagra kertil.

» Homogén talajrétegre épitett toltés okozta stillyedések esetén a talaj viselkedésébdl és a
terhelés modjabdl adddoan a fajlagos talaj-dsszenyomddas a mélység novekedésével
csokken.

=  Gyengébb ateresztOképességgel rendelkezé puha, telitett talajok esetén a siillyedés
mértéke nagyobb lesz, ezzel is novelve a poérusviznyomds értékét és rontva az
allékonysagot.

»  Arézslilabndl a siillyedés okozta anyagkinyomddas tapasztalhatd, valamint a teljes toltés

vizszintes irdnyu elcstiszasa. A Mohr-Coulomb modell elfogadhaté kozelitést ad a

vizszintes kuszas értékére.

A gattest egyes pontjainak elmozduldsa k = 10-10 m/s ateresztOképességi egyiitthatoju agyag
altalaj esetén megkozelitették a 4 métert. A rézsiilab kornyezetében a talaj 1,5 - 2,0 m
magassagban felpiposodik. A szerkezetben létrejové egyenlStlen siillyedések a gattest
szilardsagat veszélyeztetik.

50



Zagytaroz6 gatjdnak végeselemes modellezése

Turai Péter

A toltés altalajra dtadédéd talpfesziiltsége miatt 1étrejové tobblet porusviznyomas értékek
vizsgalata soran megfigyeltem, hogy:

= Az épités megkezdése utan a tobblet pérusviznyomas értéke erdteljesen novekszik a
toltés alatt. A folyamatos épités miatt nincs ideje a talajnak konszolidalodni. A tarozo
feltoltésének megkezdése utan a toltés alatti pérusokban ragadt viz a zagy oldal felé
mar nem, csak a mentett oldal felé tud tavozni. Ezzel megné a viz aramlasi uthossza
igy a tobblet porusviznyomas leépiilésének az ideje is.

= Mindkét anyagmodell eredményei azt mutatjdk, hogy az Aatereszt6képességi
egylitthat6 egy nagysagrendbeli valtozasa esetén (k=108 m/s-r6l k = 10 m/s-ra ; k
= 109 m/s 2k = 10-1° m/s) kozel kétszeresére, két nagysagrendbeli valtozasa (k =
108 m/s 2>k = 1010 m/s) esetén négyszeresére né a gatépités idején kialakulod
tobblet pérusviznyomads nagysaga a gattest alatt.

= A kiilonb6z6 anyagmodell a toltésépités befejezése utan lejatszdd6 konszolidacid
folyamataban jelentds eltérést mutat. A Mohr-Coulomb modellben az 6sszenyomd6do
mélyebb talajrétegek hatasara mélyen keletkez6 porusviznyomas jelenléte nem felel
meg a valésagnak. A konszolidacié ezen fazisdban a felkeményedd talajviselkedést
figyelembevev HS small modell megbizhatébb eredményeket szolgaltat.

» Az atereszt6képességi egylitthatd nagysaga jelentdsen befolyasolja a gattest alatti
tobblet porusviznyomads leépiilésének idejét. k = 10-10 m/s érték esetén ez tobb
évtizedes lehet.

» A rézs(ilabtol 40 méter tdvolsagra 1évé pontok vizsgalatanal azt tapasztaltam, hogy k
= 108 m/s nagysagu ateresztOképességi egyiitthatéval rendelkez6 agyagok esetén a
toltésépitésnek ilyen tavolsagban mar egyaltaldn nincsen hatdsa. Az épitési fazis
miatt kialakulé nagyon kismértékdi pérusviznyomas tobblet gyorsan leépil. Ezzel
szemben k = 108 m/s atereszt6képességii talajok esetén még ilyen tavolsagban is 50-
80 kPa nagysagu tobblet pérusviznyomas alakul ki, mélységtdl fliggben.

» A zagytarozo kortl 1étesitett kdrnyezetvédelmi, vizzard falnak az épitési mélysége
miatt nincsen pérusviz ,visszaduzzaszté” hatasa.

Az allékonysagvizsgalat elvégzésekor azt tapasztaltam, hogy a megjelend tobblet
porusviznyomas nagyban rontja az stabilitasi biztonsag értékét. A tonkremenetelhez tartozo
biztonsagi tényez6 értékéke 1,0. A vazolt modell esetében - a k = 10-10 m/s dtereszt6képességli
agyag esetén a gat allékonysaga nem felel meg.

A dolgozat elkészitése kozben szamos kérdés és fejlesztési lehet6ség meriilt fel. A jovében célom
a kutatasi téma tovabbfejlesztése. A szerkezetben és a talajpan keletkezd vizaramlas
modellezésével pontosabban meghatarozhatéva valhatnak a pérusviznyomas értékek. Erdemes
lehet vizsgalni tovabba az egyenlétlen siillyedések miatt kialakulé huzé igénybevételeket a
gattestben, Osszevetve azt a huzdszilardsaggal. Valamint hazai tapasztalatokbdl kiindulva a
tarozott anyag hatadsara, a toltés alatti agyagban kialakul6 ioncsere hatasat a nyirészilardsagra.
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