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1. Bevezeto

Varosi kornyezetben a kordbban kedvezdtlennek itélt teriiletek beépitésének igénye
egyre nd. Ezek gyakran éppen a magas talajvizszint miatt maradtak iiresen, mivel az
befolyasolja a szerkezetvalasztast, a kivitelezést, az épitmény hosszu tavu fenntartasat,
karbantartasat, illetve a teljes projektkoltséget is. Hasonl6é tendencia mutatkozik a
kozlekedési palyak épitésével kapcsolatban is. Egyre inkabb terjed az a szemlélet, hogy
kozlekedjlink ott, ahol mast nem lehet csinalni.

A kiilonb6z6 rendeltetésii mélyépitményeket rendszerint a kialakult talajvizszint alatt
kell megépiteni, ami az épitési koriilményeket megneheziti, sok esetben - talajvizszint
szabalyozas nélkiil - az épitést lehetetlenné teszi. A Kivitelezéshez szaraz munkatérre
van sziikkség, igy a munkatereket vizteleniteni kell. A munkatér viztelenitése a
mélyépitési munkalatok végrehajthatésaganak egyik alapfeltétele.

A munkagoddrok viztelenitését rendszerint igen valtozatos és szabalytalan rétegzddési
talajokban kell végrehajtani, ahol az ezekbdl ered6 helyspecifikus folyamatokat nem
lehet eldre figyelembe venni. Ezért a munkagddor viztelenitések kivitelezésénél
szamos kockazattal (pl. rézstimegfolyas, buzgarosodas, vizbetorés, stb.) szamolni kell,
ami a mélyépitési feladatoknal sok esetben el6fordul, ezért ezeket a kockazatokat
megfelel6 elévigyazatossaggal sziikséges kezelni, pl. leterheld kavicsréteg, tartalék
szivattyl vagy aramforras, folyamatos felligyelet.

Viztelenitésre a kozlekedési palyak foldmiiveinek esetében épités kdzben és végleges
allapotban tartosan is sziikség van, hogy megvédjiik a foldmiiveket a viznyomastdl, a
vizmozgas hatasaitdl, lehet6vé tegyilik a foldmii hasznalatat, illetve a munkavégzést. A
foldmiivek allapotat és élettartalmat alapvetéen a viztelenitési rendszerek
befolyasoljak, melyeket ugy kell megtervezni és megépiteni, hogy azok az atadast
kovetden a fenntartas soran csak tisztitast igényeljenek.

A mélyépitési feladatokhoz kapcsolddé viztelenités, mint feladatrész legyen az akar
ideiglenes, akar végleges, altalaban nem egy 6nallo feladatrész, hanem a komplex
meélyépitési szerkezet része, igy az el6készitése, tervezése szorosan kapcsolddik az
egész szerkezethez. Mivel ez a kapcsolédas olyan szoros, hogy az nagy mértékben
befolyasolja mar a koncepciot is, rendkiviil fontos, hogy mar a tervezés kezdeti
fazisaban megfelel6 informacié alljon rendelkezésre a viztelenitési koncepcidterv
kidolgozasahoz, ami kell6 mértékben elGsegiti a szerkezet megval6sulasat, s biztositja
annak megfelel6 miikodését a tervezett élettartam alatt.




A foldmiivek és egyéb mérnoki szerkezetek tonkremenetele nagyon nagy szazalékaban
a talajviz jelenlétére, vagy azzal 6sszefiiggé eseményekre vezethetd vissza. Ilyen lehet
példaul egy hidraulikus talajtorés, a talzott mértékd sillyedés vagy egy
rézslikarosodas. De a mélyépitési szerkezetre hat6 igénybevételek jelentds része is a
talajviz hatasabdl ered. Ezért a talajviz alatti munkak minden esetben nagy mértéki
kockazatot hordoznak magukban.

A talajvizzel kapcsolatos problémak elemzéséhez, megoldasdhoz ma mar szamos
technolégia, eszkdz, modszer all rendelkezésre, melyek folyamatosan fejlédnek. Az
utmutato célja a munkaterek és foldmiivek épités kozbeni és végleges allapotban sziikséges
viztelenitési lehetdségeinek bemutatasa. Egyrészt a korszerd, illetve a manapsag hasznalatos
technologidk attekintése, mdasrészt a tervezés, modellezés eszkoztaranak attekintése,
figyelembe véve az EC7 irdnyelveit és a szakteriileten jelenleg is hasznalatos szabvanyokat,
eldirasokat.

A téma aktualitasat jelzi az egyre nagyobb és mélyebb munkaterek kialakitasa és az
ezzel kapcsolatosan felmeriil6 viztelenitési igények, valamint a nagyszamu kozlekedési
palya épitése és azok ideiglenes és végleges viztelenitésének igénye.




2. Munkaterek viztelenitésének tervezése

2.1. Talajvizszint szabalyozasok tervezési folyamata

Jelen fejezet a tervezés lépéseit és a kiilonboz6 tervfazisok elvarhatd tartalmi
kovetelményeit foglalja 6ssze. A 2.1. dbra a tervezés altalanos folyamatat mutatja be.
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) Viztelenitési igény / feladat meghatarozasa
=,
2N
>
o Elézetes helyszini feltarasok |1—
> J'
Viztelenitési elképzelés kidolgozasa
¢ Kiegeszitd feltaras
és/ vagy vizsgalat
Vizszintsillyesztésbdl adodo technikai, gazdasagi és
kérnyezeti kdvetkezmények meghatarozasa
l vagy
Vizaramlasi modell kidolgozasa / viztelenitési modszer ¢
2 megvalasztasa Ha a vizhozam tul
= l nagy vagy tul
B alacsony
N Vizhozam és leszivasi gérbe becslése %
>
2 +
(]
=4 Sullyedések kockazatanak értékelése
W Alternativ megoldas| |
/ \ javasolt
Elhanyagolhatd mertéki Tulsagosan nagymeértéki
sullyedés varhatd sullyedés varhato
. o . Tulzottan nagy
Slllyedéscsokkentd stllyedések
megoldas kidolgozasa varhatéak
>< -
é Részletes kiviteli terv kidolgozasa (kutak, elektromos I‘—|
g2 halozat es vizvezetékek tervezes) Viztelenitési terv
g l felulvizsgalata, ha
5 szilkséges
= Helyszini megval6sulas és monitoring %
S~

2.1. dbra. A tervezés dltalinos folyamata [Forrds: Szerzok]

A viztelenitési feladatot is tartalmazd tervezési dokumentum tartalma minden
tervfazisban eltérd, de kellden alaposnak kell lennie, hogy a kovetkezd fazis
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térnie a viztelenités tervezéséhez sziikséges 0sszes bemend paraméterre, legaldbb
olyan szinten, hogy a geotechnikai tervezési beszamol6 készitéséhez elegendd
informaciot szolgaltasson. De pl. megengedhetd, hogy a kutak szlir6zésének tervezése
tovabbi kiegészitd feltarasok / vizsgalatok elvégzését indokolja.

A szerkezetek megvaldsulasainak az egyes fazisai altalaban a kovetkezdk:

o El6készit6 fazis (Pl. Talajvizsgalati jelentés, koncepcioterv, tenderterv stb.)

e Engedélyezési fazis (Pl. Engedélyezési terv)

e Kivitelezési fazis (Pl. Kiviteli terv, Technolégiai Utasitds / Mintavételi és
Mindsitési Terv)

Habar ezek a fazisok nem minden esetben vallnak el élesen a megvalositas alatt, s
néhany esetben a vonatkozé dokumentumok is erds atfedést mutatnak, a
gondolatmenet egyértelmiien adoptalhaté az egyes dokumentumokra, ezzel is segitve
a kovetkez6 fazis sikerességét és a munkamenet gordiilékeny elérehaladasat.

2.1.1. Elokészito fazis kovetelményei

Viztelenitési igény / feladat meghatarozasa

A viztelenitési igény meghatarozasa, mindig a tervezett szerkezet talajviz ald keriilé
méreteitdl és a geolodgiai korilményektdl fligg. Ez a feladatrész szinte az Osszes
tervfejezet része kell legyen, s altalaban elegendd szovegesen néhany bekezdésben
bemutatni a viztelenitési feladatot és annak a mértékét. Ezek ismeretében mar
kovetkeztetni lehet a feladat bonyolultsagara. Nem varhato el egyetlen egyértelmi
megoldas kidolgozasa, de javaslatot kell adni a viztelenitési mddszerre, illetve meg kell
jelolni a viztelenités varhat6 kockazatait.

A viztelenitési igény meghatarozasa kiemelten fontos az el6készit6 fazisban (feltarasi
terv, talajvizsgalati jelentés), hiszen altalaban ekkor még nem all rendelkezésre a
tervdokumentacio, s6t sok esetben még egy vazlatterv sem.

El6zetes helyszini feltarasok és értékelésiik
A talajvizsgalati jelentés elkészitéséhez célszeri(i a kovetkez6 adatok beszerzése:

e talajvizre utal6 jelek;

e a talajvizszint id6beli ingadozasanak adatai a feltarasi munka alatt, a
farélyukakban, valamint a terepi munka befejezése utan a talajvizszint-észleld
berendezésekben tett észlelések alapjan;
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e amennyiben rendelkezésre all, a kornyéken létesitett talajvizszint figyeld kutak
adatsorai;

e vizvezet6 és kvazi vizzaré rétegsorok adatai;

e talaj- és talajvizmintdk eredményei (feladattipustél fiiggd paraméterek, pl.
betonszabvany, kornyezetvédelem el6irasai).)

A feltarasok és a helyszini bejarasok soran gyijtott informaciok értékelését kovetben
a kovetkezdket kell megadni:

e arelevans talajvizszintet,

e arétegek vizvezetd képességének kategériaba sorolasat (e-UT 06.02.11),

e a talajvizzel érintkezd betonszerkezetek esetén a kornyezeti kitéti osztaly
besorolasat.

Kilonos gonddal kell eljarni akkor, ha a viztelenitési feladat allandé jelleg(i, a tervezett
épitmény egész élettartama alatti fenntartast igényel.

2.1.2. Engedélyezési fazis kovetelményei

Viztelenitési vazlatterv kidolgozasa

A talajviz eltavolitdsara vagy nyomdsanak csokkentésére iranyulé megoldasnak
geotechnikai vagy hidrogeolégiai vizsgalatok eredményein kell alapulnia, amihez a
talajvizsgalati jelentés nyujtja a megfeleld alapot. Egy vazlatterv altalaban alaprajzbol
és metszetekbdl all, ahol a rétegz6dés és az épiteni kivant szerkezet is latszik. Az igy
elkészitett alaprajzra megkozelitdleg ki lehet osztani a viztelenitd elemeket, mig a
metszetre a sziikséges viztelenités mélysége, a rétegz6dés és munkagodor mélysége is
feltiintethetd.

Vizzaro
szerkezet
P Mélykutak = 1,80mRel g

Homokos ISZAP k.. = 0,1 m/nap; Q « , > O
i6=0,6 — —
vagy . :
Iszapos HOMOK k..., = 10 m/nap -7,50mRel

b ' 11,4mRel v
KAVICS kmln =100 m/day km&- =250 m/nap Depresszié SIS 75

Vizzaré AGYAG

2.2. abra. Viztelenités tervezéséhez sziikséges vdzlat - metszet [Forrds: Szerzok]




A vizszintsiillyesztésbdl ad6dd technikai, gazdasagi és kornyezeti kévetkezmények
meghatarozasa

A viztelenitéssel szemben altalaban a kévetkezd kovetelmények tamaszthatok:

o foldkiemelések esetén a talajvizszint szabdlyozast ugy kell végrehajtani, hogy
ekozben a kiemelés oldalfalai mindenkor allékonyak maradjanak és ne
kovetkezzen be a godor fenekén talzott emelkedés vagy talajtorés, példaul egy
kevésbé vizateresztd réteg alatt megnovekvd viznyomas miatt;

e a tevékenység ne veszélyeztesse a szomszédos szerkezeteket meg nem
engedhetd sillyedéssel vagy egyéb karosodassal (pl. a csatlakozé kozmiivek
torésével);

e a viztelenités ne okozzon a foldkiemelés falan vagy fenekén tulzott
szemcsekimosodast;

o megfeleld szlir6zéssel kell ellatni a kutakat és zsompokat, hogy a szivattyuzott
vizzel egylitt ne tdvozhasson tulzott mennyiségli finomszemcse;

e akiemelt vizet altalaban a kiemelés helyétdl kell6 tavolsagban kell kiereszteni;

e aviztelenitési rendszer terve, elrendezése és miikddése olyan legyen, amely az
eléirdnyzott vizszinteket és poérusviznyomasokat munka koézben jelent6s
ingadozas nélkiil képes tartani;

e legyen elegendd szivattyu kapacitas, valamint meghibasodas esetére tartalék
szivattyu / aramforras;

e amikor a talajvizszintet az eredeti helyzetébe engedik vissza, gondoskodni kell az
olyan problémak elkertilésérol, mint az érzékeny szerkezeti talajok, példaul laza
homok roskadasa;

e tulzott mennyiségli szennyezett viz ne aramolhasson a vizkiemelési hely felé;

e ne vonjanak ki tulzott mennyiségl vizet egy ivovizet add természetes
vizgyijtébol;

e ha a szivattyuzast hosszu ideig kell fenntartani, akkor meg kell allapitani, hogy
vannak-e a talajvizben oldott s6k vagy gazok, melyek korrodalhatjak vagy
eltomithetik a kutak szlirdszerkezetét és a vizelvezetd haldzatot, valamint a
kiszivott viz kémiai 6sszetételének megfeleld szivattyut kell valasztani;

e hosszu ideig tartd viztelenitéseknél vizsgalni kell a bakterioldgiai vagy mas
eredetl hatasok okozta duguldsok hatasat is.

A viztelenités hatékonysagat, sziikség szerint a talajvizszint, a pérusviznyomas és a
talajfelszin mozgasanak megfigyelésével kell ellendrizni. Az 6sszegytijtott adatokat
megfelel6 gyakorisadggal kell attekinteni értelmezni, hogy megallapithat6 legyen a
viztelenitésnek a talajviszonyokra és a szomszédos tartészerkezetekre gyakorolt
hatasa.
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Vizaramlasi modell kidolgozasa / viztelenitési mdédszer kivalasztasa

A talajbdl a viz gravitaciés aton vagy vakuum rasegitéssel tavolithato el. Az alkalmazni
kivant mddszer altalaban a talaj- és talajviz viszonyokto], illetve a tervezett munka
jellemzditdl, im. a foldkiemelés mélységétdl és kiterjedésétdl fligg.

Az egyszer(ibb esetekben altaldban elegendd a viztelenitési médszer megvalasztasa, az
ateresztOképesség és a  sziilkséges  vizszintkilonbség  fliggvényében. A
modszervalasztast a 2.5. fejezet mutatja be. Bonyolultabb esetekben célszer(i mar az
engedélyezési fazisban a vizhozam becslése és a leszivasi gorbe meghatdrozasa,
amihez elengedhetetlen a megfeleléen megvalasztott modell. A modell
meghatarozasanal altalaban a kovetkezd kérdések mertilnek fel.

Vizsgalandé Javaslat

kérdés
Modell Altalaban a vizzaré alaprétegig, De nem biztos, hogy az elsé vizzaré
mélység réteg tart, amennyiben a feliszas probléma lehet a modell mélysége

novekszik. Ez a becsiilt vizmennyiségre van jelentds hatassal.

Katmélység A kutvagy galérialehet teljes mélységli vagy nem teljes mélységi kut
(nem ér le a vizzaré rétegig); Ennek is a becsiilt vizmennyiségre van
jelentds hatasa.

Kozeli Pl. egy t6 vagy foly6 kornyezetében a kihatasi tavolsag modosulasa, a
forras vizhozam novekedése és a leszivasi tolcsér torzulasa figyelhet6 meg.

Alkalmazott Pl. kutakkal viztelenitett go6dor szamitdsa a legegyszerlibben

szamitasi helyettesité kut (radialis aramlas) moédszerrel. Vagy hosszu nem
modell teljes mélységili vizzaré oldalfallal korilvett munkag6dor szamitasa

kétdimenzids aramlas feltételezésével, szerkesztéssel vagy
monogramok segitségével.

Siillyedések kockazatanak értékelése és siillyedésszamitas

A munkagodrok épitéséhez sziikséges talajvizszint szabalyozas els6dleges célja
altalaban a pérusviznyomasok szabalyozasa, pl. a munkagodor rézsliinek megfeleld
stabilizalasa. Ez a poérusviznyomas csokkenésével jar a munkagddor kozvetlen
kornyezetében, mig a teljes fesziiltséget nem befolyasolja (amennyiben nincs
tobbletterhelés), tehat a hatékony fesziiltség megnovekedéséhez vezet, ami
stillyedések kialakulasat idézi eld.

Masik lehetséges moddja a siillyedések kialakulasanak a talajszemcsék mozgasa
viztelenités hatasara, vagy a nem megfelel6en méretezett viztelenitési rendszer miatt
bekovetkez lokalis talajtorés. A talajszemcsék talajvizzel torténd kiemelése altalaban




a nem megfelel6en tervezett szilir6vaz kovetkezménye, ami megfelel6 tervezéssel és
gondos lizemeltetéssel elkertilhetd.

Elméletileg, ha a munkagddor kdrnyezetében nincs uj terhelés, a talajvizszint siillyedés
hatasara a teljes fesziiltség nem valtozik, csak a pérusviznyomas valtozdsa miatt
bekovetkezé hatékony felsziiltség valtozasbol keletkezik siillyedés. A hatékony
fesziiltségek valtozasabdl keletkezo siillyedéseket a 2.1. képlettel szamithatjuk:

DxAoy,
S= (2.1)
ahol D az 6sszenyom6dd réteg vastagsaga, Ac’, a fiiggbleges hatékony fesziiltség

valtozasa, E; az 6dométeres modulus.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti elmélet egydimenzids (fliggéleges) 6sszenyomddast
feltételez. Az 6sszenyomo6dasi modulust a valos fesziiltség tartomanyban kell megadni,
mert egy magasabb fesziiltségszinten meghatarozott érték talzo siillyedésbecsléshez
vezethet.

A siillyedések ilyen forman torténd becslése elhanyagolja a nem megfeleld
viztelenitésekbdl szarmazé siillyedéseket, mint példaul a szemcsék kimosddasabol
vagy a talajtorésbdl szarmaztathat6 elmozdulasokat. Tovabba nem vessziik figyelembe
a munkagoédor kiemelésével jaro stllyedéseket, ami 4altaldban Osszeadoédik a
viztelenités hatasabdl eredé siillyedések hatasaval.

2.1.3. Kivitelezési fazis kovetelményei

Ebben a fazisban mar javasolt lehet egy megfeleld tapasztalattal rendelkezd szakcég
bevonasa is, mivel a tervezés/részletkialakitds nagyban filigg az alkalmazott
technolégiatol, rendelkezésre all6 eszkozoktol.

Amennyiben a tervezett szerkezet biztonsaga és hasznalhatdsaga a viztelenités
teljesitoképességétdl fligg, figyelmet kell forditani a viztelenitd rendszer
meghibasodasanak koévetkezményeire mind a biztonsag, mind a javitasi koltség
tekintetében. Ezért f6ként a hosszu ideig tart6 viztelenitéseknél indokolt elkésziteni a
viztelenitd rendszer karbantartasi programjat, és a terv olyan legyen, hogy
karbantartasi célbdl hozza lehessen férni a viztelenitd rendszer elemeihez.

Helyszini megval4sitas és monitoring

Ahol jelentdsége van, ellendrizni kell a kivitelezés kozben észlelt talajvizszinteket,
porusviznyomasokat és a talajviz kémiai jellemzgit, valamint 6ssze kell vetni azokat a
tervben el6zetesen feltételezettekkel.
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A talajvizaramlds és a  porusviznyomds-valtozasok jellemzéit ajanlatos
piezométerekkel megallapitani, melyeket célszerd a kivitelezés megkezdése el6tt a
talajba beépiteni. Néha sziikség lehet a megfigyel6rendszer részeként az épités helyétol
nagyobb tavolsagban beépitett piezométerekre is.

Ha kivitelezés kozben a poérusviznyomdsok oly mértékben valtoznak, hogy
befolyasolhatjak a tartdszerkezet teljesitoképességét, akkor a pdrusviznyomasokat az
épités befejezéséig ajanlatos mérni, vagy addig, amig értékiik biztonsagos szintig nem
csokken.

Ellendrizni kell az épitési miiveletek talajvizre gyakorolt hatasat. Késedelem nélkiil
jelenteni kell, ha a tervben feltételezett talajvizviszonyokhoz képest eltérés
mutatkozik. Ellendrizni kell, hogy a tervezésben alkalmazott elvek biztosan
0sszhangban vannak-e az épitéskor észlelt talajvizviszonyokkal.

Azon tartdészerkezetek megfigyelési programjanak készitésekor, amelyeknek
kedvezdtlen hatasa lehet a talaj- vagy talajvizviszonyokra, figyelembe kell venni az
atszivargasok vagy a talajvizaramlas aramképe valtasainak lehetdséget is.

2.2. A viztelenitések tervezéséhez sziikséges alapadatok

Az alapadatok terepi vagy laboratériumi meghatdrozasat minden esetben meg kell,
hogy el6zze a tajékoztatd jellegli adatok gytijtése. Be kell szerezni minden olyan adatot,
amely a tervezett viztelenités kozvetlen kornyezetének talajviszonyairél, a talajviz
elhelyezkedésérdl, stb. ad tajékoztatast. Ugyancsak hasznosnak bizonyulhat a
térségben, esetleg a korabbi iddszakban végzett viztelenitési munkak tapasztalatainak,
adatainak a beszerzése.




A tervezéshez a kovetkez6 adatok beszerzése indokolt:

Szempont Targy és informacié igény
Talajrétegz6dés Altalaban a feltaras mélysége legalabb 1,5 vagy 2,0 szerese legyen a

tervezett kiemelés szintjének. Azonositani kell a vizvezet6 és
viztartd rétegeket és térbeli kiterjedésiiket.

Szivargasi tényez6 | Meg kell hatarozni a szivargasi tényezd értékét, a kiillonb6zé
rétegekre vonatkozéan

Talajvizszint és Meghatarozasa figyel6kutak alapjan célszerti
porusviznyomas
Munkateriilet A lehetséges visszapotlédasok forrasanak feltarasa.

Azonositani kell az 6sszes kornyezeti tényezoére gyakorolt hatast
(szerkezetek, vizkivételi miivek, stb.).

Geotechnikai Ha a kornyez6 szerkezetek siillyedése probléma lehet, meg kell
paraméterek hatarozni a konszolidacids és 6sszenyomddasi paramétereket.
Talajviz kémiai Meg kell vizsgalni az 6sszes talajviz agresszivitasat okoz6 kémiai
Osszetevoi tényez6t, ha van talajviz szennyezddésre utald jeleket. Hosszu ideig

miikodé vizszintszabalyozo6 rendszerek esetén, fel kell tarni azokat
a kémia, bioldgiai tényezdket, amik a rendszer
teljesit6képességének leromlasdhoz vezethetnek

Egyéb szempontok | Epitési technolégia és organizacié

2.2.1. Talajrétegzodés

A talajrétegz6désrdl megfelel6 informaciét altalaban furassal és CPT szondazassal
tudunk nyerni. A feltarasoknak legaldbb masfélszer, de inkdbb 2-szer mélyebbnek kell
lennie a munkagddor tervezett kiemelési szintjénél. Ez tobb okbdl is fontos;
altalanossagban elmondhat6, hogy a vizzar6 réteg helyzete nagyban befolyasolja a
godorbe aramlo6 vizmennyiséget, de meghatarozhatja a sziikséges oldalzaras mélységét
is. llletve az is el6fordulhat, hogy a vizzarénak tekintett réteg alatt egy masik, nyomas
alatti vizvezetd réteg talalhato, s végso allapotban kell§ leterhelés hianya miatt fennall
a fenék felszakadas veszélye is.

A geotechnikai furasokbol felhasznalt informacidk altalaban a kovetkezdk:

— Szemeloszlas: ez alapjan jdl becsiilhetd a talaj atereszt6képessége, szlir6képessége,
ezért ez minden esetben javasolt,

— Porozitas: ez alapjan becsiilhetd a munkatérben 1évd vizmennyiség, de a leszivasi
gorbe kialakuldsanak idejére is informaciot ad,

— Rétegek vastagsaga, elhelyezkedése, kiterjedése és ddlése.

A mindennapi gyakorlatban elterjedt furasi technolégiakkal nem, vagy csak nagyon
nehezen allapothaté meg egy homogénnek tekintett Osszlet rétegzettsége, habar a
megfelel6 viztelenitési modszer megvalasztasahoz ez kiemelt fontossagu. A furasokat
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kiegészitve, ajanlatos néhany nyomoszondazas (CPTu) készitése is, amibdl részletes
informaciot kaphatunk a rétegzettségre, az egyes rétegek valtozékonysagara.

2.2.2. A szivargasi tényez6 meghatarozasa

A viztelenités tervezésének dontSen fontos szivargashidraulikai paramétere a
viztelenitendd talaj szivargasi tényezdje. Meghatarozasara szamos modszer terjedt el,
s koztudott, hogy az egyes moddszerek nagysagrendi eltérést is eredményezhetnek,
ezért Kkifejezetten fontos a szamitds alapjaul szolgdlé szivargasi tényezd
meghatarozasanak részletes ismerete.

Fontos tovabba, amikor egy réteg szivargasi tényezdjérdl beszéliink altalaban a
vizszintes iranyu szivargashoz tartozé értékre gondolunk, de ettél az ugyanarra a
rétegre vonatkozo fliggdleges iranyu szivargasi tényez6 nagy mértékben el is térhet. Ez
az eltérés sok esetben a réteg kialakuldsaval magyarazhatd, pl. egy vizszintesen
rétegzett iszapos homok esetén.

Nincs olyan ismert mddszer vagy eljaras, amivel egy ilyen inhomogén kozeg, mint a
talaj, s annak atereszt6képessége jellemezhetd lenne egyetlen szammal, majd ez a szdm
egyértelmli megoldas lenne minden szempontbdl. Ezért az alkalmazott szivargasi
tényez0 helyes megvalasztasa elézetes vizsgalatok és az adott kornyezetre jellemzd
0sszehasonlit6 tapasztalatok értékelésén, valamint az adatokat feldolgozo és értékeld
mérnok dontésén kell, hogy muljon. Minden esetben javasolt a szamitasok elvégzése
egynél tobb, altalaban 3-4 szivargasi tényezd értékére, egyfajta skala felvétele. Ebbdl
az érzékenységvizsgalatbol mar jol latszik majd, hogy a szivargasi tényezd valtozasa
milyen hatassal van a viztelenitd rendszer teljesitoképességére.

Egy helyteleniil felvett szivargasi tényezdre alapozott szamitas konnyedén az adott
rendszer hibds miikédéséhez (tul- vagy alul méretezéséhez) vezethet, de az is
el6fordulhat, hogy altala a megvalasztott viztelenitési modszer lehetetleniil el.
Gondoljunk csak bele egy mélykutas rendszer tervezésénél, hogy egy dvatosan felvett,
a vartnal nagyobb szivargasi tényezd, jelentds talméretezéshez vezet az alkalmazott
szivattyuk szempontjabdl, de el6fordulhat, hogy ugyanezzel a tényezdvel szamitott
kuttavolsagok jelent6sen alulmaradnak a sziikségesnél.

A gyakorlatban harom eljaras ismertebb: a talajfizikai jellemzdk, szemcsedsszetétel
alapjan, a laboratériumi-, és a helyszini mérésekkel tortén6é meghatarozas.

A szivargasi tényezo6 becslése tapasztalati tablazatok segitségével

A szakirodalmakban szamos tablazat fellelhet6 a szivargasi tényezdk tapasztalati
értékeivel kapcsolatban. A 2.1. tablazat néhany hazai talajtipusra jellemz6 értéket




k6z06l Galli. L. munkassagabol. El6fordul azonban az is, hogy egy szakkivitelez6 cégnek
az adott teriiletre vonatkoz6an mar megvannak az ,6kdlszamaik”.

2.1. tdbldzat. Szivdrgdsi tényezd tapasztalati értékei Galli L. nyoman

szivargasi tényez§ rétegzettségi torési szabad
Talaj tipus atlagértéke mutatd alapgradiens | hézagtartalom

[m/s] [-] [-] [%]
finom homokos iszap 6x107...1x10° 1..15 0,5 5
iszapos finom homok 1x10°%...6x10°° 1..10 0,6 10
éles szemcséjli  finom | 2x10°..1x10* 2.4 0,6 18
homok
durva folyami homok 1x10%...3x10* 1.2 0,8 20
durva homok apré kaviccsal | 2x10*...6x10™ 1..5 0,9 25
kissé  iszapos  kavicsos | 5x10™...9x10™ 1.5 0,9 20
homok
kavicsos homok 9x10*...2x10°3 1.8 0,9 30
homokos kavics 2x1073...4x10°3 1.9 0,9 35

A szivargasi tényezd becslése talajfizikai jellemz6k / szemcsedsszetétel alapjan

A kiilonb6z6 talajokat alkoté szemcsék halmazanak jellemzésére, a szemcsék
aranyanak rogzitésére a szemeloszlasi gorbe hasznalatos. Viszonylag jol
meghatarozottak a szemeloszlasi gorbe azon jellemz6i, amelyek a szivargasi tényezd
értékét leginkabb befolyasoljak, im. a D1o sulyszazalékhoz tartoz6 szemcsemeéret az
un. Hazen-féle mértékadé szemcseatmérd, valamint a szemeloszlast jol jellemz6
egyenl6tlenségi mutaté (Cu). Ezek figyelembevételével szamos empirikus képletet
dolgoztak ki. Ezek koziil a leggyakrabban alkalmazottakat kozoljiik.

A Kozeny-Karman formula elméleti eredetii képlet, a cs6beli laminaris vizmozgas
hidraulikai 6sszefiiggéseibdl vezették le. E szerint

k= Cy-2-2—.d? (2.2)
ahol,

Cs3 - konstans a cs6koteg modell bizonytalansagait fejezi ki. Dontéen a szemcsealaktdl
és a szerkezettdl fiigg. Atlagosan C3=10-2 vehetd szamitasba.

g - nehézségi gyorsulas (g=9,81 m/s?)

[ 18 L




[ 19 |

v - kinematikai viszkozitas. Azt jelzi, hogy a viz surl6dasa gatolja a vizmozgast. Mivel v
a homeérséklet fiiggvénye, tulajdonképpen k is fiigg a hdmérséklettdl. (Ezért pl. télen
kisebb a kutak vizhozama.) Atlagosan v = 1,2:10-6 m2/s vehet§ figyelembe.

e - hézagtényezd. A hézagtényezd a talajtomorség szerepét jelzi: tomorebb talaj
atereszt6képessége kisebb lesz.

dn - hatékony szemcseatmérd. A hatékony szemcseatmérd a talajszemcsék, illetve az
altaluk megszabott hézagok méretének szerepére utal.

Az egyes tényezOk atlagos értékével szamolva és a dn~dio kozelitést elfogadva, az
ateresztOképességi egyiitthatd tajékoztato értéke

k =0,01-d?, (2.3)
ahol, a 0,01 mennyiség m/s/mm?

Vilagszerte sikerrel hasznaljak Zamarin 1925-ben kozétett, szintén Kozeny és Karman
levezetésére és sajat méréseire alapozott, szemiempirikus eljarasat. Szamitasi képlete

k=65g n?

v (1-n)?

- (1,275 — 1,50 - n) - d2 (2.4)

Ebben az n hézagtérfogatot tartalmazd tort értéke azonos a Kozeny és Karman
képletében szereplé e3/(1+e) Kkifejezéssel. Zamarin a tomorség hatdsat a sajat
vizsgalatai alapjan meghatarozott zardjeles szorzoval mérsékelte. A (5 tényezd
azonosra vehetd Kozeny és Karman szorzéjaval.

A modszer f6 értéke, hogy a szemeloszlast az altalaban hasznalatos dh = dio hatékony
atméro helyett a de effektiv szemcseatmérd képviseli, s azt komplexebben teszi. A de
jellemz6t Zamarin a 2.3. abran bemutatott mdédon definialta. A szemeloszlasi gorbét a
d-tengelyen felvett azonos hosszusagu szakaszokkal fel kell darabolni. A szakaszok
széleit jelentd d imax és d imin atmér6kbol mindegyik szakaszra képezni kell az abran
megadott tortet, és azt szorozni kell a szakasz AS tomegaranyaval. E szorzatok
0sszegének a reciproka adja meg a de effektiv szemcseatmérét. E szamitasmod a d >
0,0025 mm mérettartomanyra hasznalhat6, s az eljarast ennél kisebb szemcséket is
tartalmazo6 talajokra nem is hasznaljak.

Zamarin modszerét a magyarorszagi gyakorlat is elterjedten hasznalja, am egy
tisztazatlan eredet(, leegyszersitett, formaban. A tisztdzhatatlan médon szamitott
szivargasi tényezdk legfeljebb kavicsos, iszapos homokokra fogadhatdk el tajékoztato
értékként. A kozolt képlettel és a 2.3. dbra szerinti de paraméterrel szamitott k érték
viszont feltétleniil ajanlhato.




[szapok és agyagok esetén a hatékony szemcseatmérd bizonytalan volta miatt a
képletek mar nem hasznalhatdk. A kotott talajok ateresztéképességérdl inkabb a sok
meérési adat alapjan késziilt diagramok alapjan érdemes tajékozodni. A 2.4. abra a hazai
gyakorlatban hasznalatos nomogramot mutatja.
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2.3. dbra. A Zamarin-féle eftektiv szemcsedtméré 2.4. dbra. Nomogram kotétt talajok
meghatdrozdsa [Forrds: Szepeshdzi R] dteresztoképességének becslésére

[Forrds: Szepeshdzi R]

A szivargasi tényez6 meghatarozasa laboratériumi mérésekkel

A laboratériumi vizsgalatok elénye, hogy viszonylag egyszer(, nagyobb szamban, sok
mintan is viszonylag csekély koltségekkel végezhetdk. El6nyilik, hogy a szivargasi
tényez6t rétegrdl rétegre, illetve egy-egy rétegen beliil is tobb helyre (pontra)
vonatkozoan megallapithatjuk, és értékeiket és azok valtozasait az azonositd
paraméterekhez kotve feltérképezhetjiik. A laboratériumi vizsgalatok hatranya, hogy
a megallapitott szivargasi tényezdk valdjaban csak azokra a mintakra érvényesek,
melyeken mérték. Az atereszt6képesség nagysagrendi valtozdsa miatt pl. az
agyagokban 1évé vékony homokerek, repedések, illetve a szemcsés talajokban
el6forduld iszapleplek a talajtomegben bekovetkezd aramlast 1ényegesen mddositjak,
a rétegzett rendszer vizateresztési viselkedését dontéen befolyasoljak. Ezek a
rendellenességek azonban sok esetben nem is észlelhet6k a feltaraskor, és a mintakbol
nem lehet megallapitani 6ket. Masik hibaforrasként kell emliteni, hogy a mintakészités
is elkeriilhetetlen zavarokkal jar.

Ezen elkeriilhetetlen bizonytalansagok miatt a laboratériumi vizsgalattal
meghatarozott ateresztéképességi egylitthatot csak kortlbelil ,fél nagysagrendi”
pontossagunak tekinthetjiik. Ezért az ezekre alapitott vizhozam szamitasok
tervezésénél tehat az emiatt lehetséges eltérésekre is gondolni kell.
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Az allandé viznyomdsos vizsgalat altaldban a nagyobb atereszt6képességli (k >10-5
m/s), mig a valtozé viznyomasos vizsgalat a kisebb atereszt6képességii (10-> > k> 10-
8 m/s esetén) talajokra vonatkozik. Kozepes és kovér agyagok esetén (k<108 m/s)
mar a valtozd viznyomasos vizsgalat sem célravezetd, mert elviselhetetlentil lassu
lenne a vizszintcsokkenés a vizszintkiilonbség hatdsara. Ezért a talajok
ateresztOképességét célszerlibb az un. konszolidacids vizsgalattal meghatarozni,
melynél a vizmozgast kiilsé terhelés okozza. A konszolidacids vizsgalatot a talajok
terhelés alatti alakvaltozasanak vizsgalatara dolgoztdk ki. Mivel azonban az
alakvaltozasok id6beli alakuldsat a vizmozgas hatarozza meg, a fliggbleges alakvaltozas
pontos kimérésébdl a konszolidacié elméletének alkalmazasaval szamithaté a k&
szivargasi tényezo.

A jelenleg hatdlyos szabvany az ateresztOképesség laboratoriumi vizsgalataira a
,Geotechnikai feltdrasok és vizsgalatok. Talajok laboratériumi vizsgalata. 11. rész:
Vizatereszt6-képességi vizsgalatok (ISO 17892-11:2019)”. Ez az atereszt6képesség
dllandé és valtozé viznyomdassal valé meghatarozasat targyalja. Az Utmutat6
készitésekor e szabvany csak angol nyelven érhetd el, ezért a hazai gyakorlatban
jellemzbéen az MSZ EN ISO 17892-11:2004 hasznalatos.

A szabvanyos kompresszids vizsgalatot az MSZE CEN ISO/TS 17892-5:2004 -
Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratériumi vizsgalata. 5. rész: Kompresszios
vizsgalat 1épcsbzetes terheléssel c. szabvany targyalja.

A szivargasi tényez0 vizsgalata terepi mérésekkel

A laboratériumi eljarasok még igen gondos munka mellett is csak a valdsagos
szivargasi tényezo kozelitd értékeit adjak meg. A valdésaghoz kozelebb allé eredményt
kapunk, ha a viztelenitési munka kornyezetében 1év4 talajrétegek szivargasi tényezdjét
terepi mérésekkel hatarozzuk meg.

A terepi vizsgalatok egyik nagy el6nye, hogy veliik feltétleniil sokkal nagyobb talajzéna
jellemz6 szivargasi tényezdjét allapithatjuk meg, mint a laboratoériumi vizsgalatokkal,
illetve, hogy veliik a talajokat eredeti fekvésiikben, csaknem zavartalan allapotukban
vizsgaljuk.

A terepi vizsgalatok hatranyai, hogy valamelyest koltségesebbek a laborvizsgalatoknal,
specialis eszk6zok és/vagy szaktudas kell hozzajuk, bar ezekben is elég nagy kiilonbség
van a modszerek kozott. Kiillonboznek abban is mikor lehet vagy érdemes végrehajtani
Oket, egyesekre (pl. a pressziométeres mérésre) a szokasos talajvizsgalatok keretében
keriilhet sor, masokra (pl. a nagymodell-kisérletre) inkabb csak a Kkivitelezési
munkalatok elején.




Amennyiben nagy a jelent6sége a szivargasi tényez6 pontossdganak, pl. egy
nagykiterjedésli, tartds talajvizszintsiillyesztés esetében, akkor érdemes terepi
vizsgalatokra alapozni a hidrodinamikai szamitasokat.

Az Utmutaté készitésekor a koévetkezd szabvanyok vonatkoznak a helyszini

vizsgalatokra:

e MSZ EN ISO 22282-1:2012 - Geotechnikai vizsgalatok. Geohidraulikai
vizsgalatok. 1. rész: Altalanos szabalyok (ISO 22282-1:2012)

e MSZ EN ISO 22282-2:2012 - Geotechnikai vizsgalatok. Geohidraulikai
vizsgalatok. 2. rész: A vizateresztd képesség vizsgalata furatban, nyitott
rendszerben (ISO 22282-2:2012)

e MSZ EN ISO 22282-3:2012 - Geotechnikai vizsgalatok. Geohidraulikai
vizsgalatok. 3. rész: Viznyomasos vizsgalatok kézetben (ISO 22282-3:2012)

e MSZ EN ISO 22282-4:2012 - Geotechnikai vizsgalatok. Geohidraulikai
vizsgalatok. 4. rész: Prébaszivattytuzas (ISO 22282-4:2012)

e MSZ EN ISO 22282-5:2012 - Geotechnikai vizsgalatok. Geohidraulikai
vizsgalatok. 5. rész: Infiltrométeres vizsgalat (ISO 22282-5:2012)

e MSZ EN ISO 22282-6:2012 - Geotechnikai vizsgalatok. Geohidraulikai
vizsgalatok. 6. rész: A vizatereszt6 képesség vizsgalata furatban, zart rendszerben
(ISO 22282-6:2012)

Prébaszivattyizas

A probaszivattyazas a terepi vizsgalatok legpontosabb médszerének tekinthetd. Ennek
soran ugyanis biztositani lehet, hogy a talajrétegekben kialakul6 hatarfeltételeket az
elmélet altal megkivant pontossaggal szamitasba vehessiik.

A 2.6. abra szerint egy szliré6kutként kialakitott szivokutat (termeld kut) és attol
meghatarozott tavolsagokban minimum két megfigyel6kutat kell telepiteni, ugy, hogy
a megfigyel6kutak és a szivokut ne legyen egyazon fligg6leges sikban.

A szivokutban szivattyuval egy tervezett mélységig leszivjuk a vizet és alland6 szinten
tartjuk. A megfigyel6kutakban mérjiik a vizszinteket, melyek alland6 vizkivétel mellett
idovel stabilizalédnak (alig valtoznak). A kut korul kialakul egy 1ényegileg permanens
(kvazi-stacioner) tengelyszimmetrikus dramlas, melynek bemért paramétereibdl, a
vizszintekb6l és a vizhozambol szamithaté a kuat talajkornyezetének szivargasi

tényezdje.

A proébaszivattyuzasi vizsgalatokat nyomas alatti és nyilt tikrd (lasd. 2.5. abra),
valamint atszivargé rendszerek esetében is el lehet végezni. A prébaszivattytzas
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tervezésekor els6ként azt kell tisztazni, hogy a rétegzédés alapjan melyik valtozatrol
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2.5. dbra. Probaszivattyiizds alapesetei [Forrds: Szepeshdzi R]

A szivékutat (termeld kut) ajanlatos a vizsgalando vizvezet6 réteg aljaig lemélyiteni,
teljes kutat kiépiteni. Ez azonban nem mindig lehetséges, mert olykor tulzottan mélyen
lehet a vizzaro6 réteg.

Tekintettel arra, hogy a prébaszivattyuzasi vizsgalatok meglehetdsen koltségesek, igy
takarékossagi okbdl sokszor el6fordul az is, hogy csak egyetlen kutunk van. Ilyen
esetben ugyanabban a kutban szivattytzunk és mérjiik a vizszinteket. A szivokitban
(termel6kutban) fellépd kiilonboz6 ellendllasok miatt azonban a mért vizszintek
megbizhatdsaga sokkal kisebb, mint a tényleges megfigyel6kutakban mért vizszinteké.

A vizsgalat soran folyamatosan fel kell jegyezni minden mérési adatot és minden
lényegesnek vélelmezhet6 megfigyelést. Az adatokat a feldolgozds soran
mindenképpen grafikusan is abrazolni Kkell, hogy megallapithaté legyen, mely
adatoktol kezdve tekinthetd az aramlas kvazi-stacionernek.

A kathidraulika fejlédésével nagyon sok fajta kiértékelési eljaras jott 1étre. Ezek koziil
Theis modszerét ismertetjiikk, melyet 1935-ben dolgozott ki. Ez egy koénnyen
alkalmazhaté grafikus eljaras, amely bonyolult matematikai levezetésen alapul.
Megjegyezziik, hogy a kés6bbiekben kidolgozott egyéb kiértékelési eljarasoknak is ez
az alapja.

A modszer alkalmazasa soran a kovetkezo6 fontosabb feltételezésekbdl indulunk ki: 1)
a vizsgalt nyomas alatti vizad6 homogén és izotrop, 2) a vizado réteg utanpotlédasatol
eltekinthetiink, 3) a vizsgalt vizad6 vastagsaga és a szivattyuzas hozama is allandonak
tekinthetd.




A megfigyel6katban mért depresszié megadhat6 egy W(u) kutfiiggvény segitségével:

Q

2.
S=—.W) és u="—2>

4T

4Tt

(2.5)

ahol Q a termeldkut hozama [m3/s], T a vizsgalt nyomas alatti réteg vizszallitasi

(transzmisszivitasi) tényezdje [m2/s], u a kutfliggvény valtozdja [-], r a megfigyelo és a

termeld kat kozotti tavolsag, t a szivattyizas megkezdése ota eltelt id6 [s], S pedig a

vizsgalt vizad ¢ tarolasi tényezdje [-].

Theis bebizonyitotta, hogy a W(u) kutfiiggvény elméletileg a kovetkez6 egyenlettel,
illetve sorba fejtett alakkal fejezhetd ki:

W) =-u fuooﬁ- du,

3 4

u

u? u
Wu)=-05772 -lhnu+u——+———+ -

2-2! 3-3! 4-4!

t [s vagy min.]
1 100

Terepi adatok

s [m]

|
e | |
lllesztés|
gy |
e i e odietion . 1o
|

: / ‘ W(u)

/ ‘ Theis gorbe
— = & | S— S i ARON
10.000
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2.6. dbra. A T és S vizfoldtani paraméterek meghatirozdsa
grafikus tton a Theis modszer segitségével [Forrds: Sziics P]

(2.6)

(2.7)

E szamitds alapjan

Theis
megszerkesztette  a
W(u) mestergorbét,
amely W(u) értékeit
1/u  fiiggvényeként

adja meg. A
mestergorbe mellett
egy kettds

logaritmikus

koordinatarendszerben felhordjuk a préba-szivattytizas soran mért depresszio (s)

értékeket az id6 (t) fliggvényében.

A 2.6. dbranak megfelel6en az el6allé pontsorra ugy illesztjiik a Theis mestergorbét,

hogy az a legjobb fedésbe kertiljon. Ezutan egy tetszdleges illesztési pontot kivalasztva

le kell olvasni a pont koordinatait mind a két rendszerben (s, t, W(u), u). A kiolvasott

értékek alapjan a T és az S a kovetkezé mdédon hatarozhaté meg:

__Q .

T =T W(u)
4-T-tu

§ =23

(2.8)

(2.9)
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A probaszivattyuzas szimulaldsara szamos szoftvert dolgoztak ki, melyek Theis, vagy
kovetbinek tovabbfejlesztett moédszerével szamolnak. Emellett az eredmények
értékelésére megfeleld eszk6z a numerikus modellezés is.

Furdlyukas vizsgalatok a szivargasi tényez6 meghatarozasara

A firélyukas mérések a talajfeltarasok keretében a mintavételezés céljabol késziilo
furatokban viszonylag konnyen elvégezhetdk. A furatokban lényegében tetszdlegesen
sok helyen elvégezhet6k a mérések, igy a szivargasi tényez6k mélységbeli valtozasai
jol feltérképezhetdk. llyen vizsgalati eljaras példaul az eredetileg repedezett kézetek
vizsgalatara kifejlesztett Lugeon teszt vagy az idehaza is el6szeretettel alkalmazott
nyeletéses vizsgalat.

A Kkétpakkeres Lugeon mérés soran a furat @

vizsgalni kivant szakaszat egy-egy felfujt, a | | 1 Pressure Gauge Position

furatfalnak feszitett ballonnal zarjak le, s oda Surface Datum

- . , . Depth to

egy csovon keresztil nyomas alatt vizet Groundwater

juttatnak, mely tobbé-kevésbé radialisan —¥eeeee "'|*’ ----------

szivarog ki a talajba (2.7. abra). A kb. egy 6ras ]

vizsgalatban névekvd, majd csokkend nyomast Packes _T Top of

alkalmazva mérik a  Kkiszivargott viz- lesfpp  TESH Interval

mennyiséget, és abrazoljak a p nyomas és Q - Bettomef
y1Seget, ) p ny Packer Test Interval

vizmennyiség viszonyat. Ha a két vizsgalati -

szakasz vonala kevéssé tér el egymastdl és az

2.7. abra: Lugeon vizsgdlat a
szivdrgdsi tényezd meghatdrozdsdra
aramlas, s ebbdl lehet kovetkeztetni a szivargasi [Forrds: waterhydrogeologic]

egyenestdl, az azt jelenti, hogy laminaris volt az

tényezdre.

A vizsgalat eredményeként hagyomanyosan az LU Lugeon-értéket allapitjak meg az

~

LU = 0 (2.10)

P

=~ |Q

képlettel, melyben a mért q vizhozam l/min-ben, L m-ben az a hossz, melyen a viz a két
pakker kozott kiaramlik a furatbol, Po a referencia nyomas, melynek értéke 1MPa, P a
q vizmennyiség kidramlasanak ideje alatt miikodtetett nyomas atlagos értéke MPa-
ban. LUmeértékegysége tehatl / (min - m) Az LU értékbdl a szivargasi tényezétaz 1 LU
~ 1,3 107 m/s aranyossaggal lehet szamitani.

Hazankban csak ritkan, de a nemzetkozi gyakorlatban hasznalatos még az egypakkeres
Lugeon vizsgalat, melynek sordn a vizsgalandé zdéna tetejénél a furatot egy felfdjhaté




ballonnal lezarjak, s igy a pakker alatti talajzéna szivargasi tényez6jérol alkotnak képet.
Megemlitjiik még a béléscsoves mérést, melyet Lefranc dolgozott ki ennek
tovabbfejlesztéseként, illetve a pressziopermeaméteres vizsgalatot, melyet Menard
dolgozott ki a kétpakkeres Lugeon-vizsgalat tovabbfejlesztéseként

Nyeletéses vizsgalat

A nyeletéses vizsgalat elvégezhetd allékony talajok esetén a furatban, ideiglenesen
béléscsovezett furatban is (ideiglenes megfigyeldkit) és természetesen allandoésitott
talajviz megfigyel6 kutban is.

A vizsgalat els6 1épéseként a furatot
kell feltolteni vizzel, és célszertien 5-10 _|

perces el6aztatassal teliteni kell a furat i
talajkornyezetét. A mérés kezdetén a ’
furatot Ujra feltoltjik vizzel, majd —— ¥
mérjiilk a furatban a mindenkori
vizszintet az id6 fiiggvényében. A
leolvasasokat ugy célszeri } {-—L
el6iranyozni/elvégezni, hogy a ¥ — [t

oz . P Sand
furatban 1évé kezdeti vizoszlop 3

magassaganak a 37%-a mértékéig kell
minimalisan a vizszintcsokkentést A *a"
rogziteni. Gyengén vizvezetd rétegben
a gyakorlatban azonban erre nincs 2.8. dbra. Nyeletéses vizsgdlat
mindig reélis lehet6ség. A [Forrds: waterhydrogeologic]
megfigyeldkut kialakitasat a 2.8. abra

mutatja. Az abra bal oldalon egy homokrétegben kialakitott kutat abrazol, a jobb

oldalon pedig egy végleges kutat.

A 2.2. tablazat egy meéreési jegyz0konyv részletet mutat. A furat atmérdje 65 mm,
talpmélység 4,2 m. A furatban tobb mérési sorozat is jegyz6konyvezhetd, a példdban a
telitédést kovetden egy mérés késziilt, 20 perces idétartamban. A szikkasztast 1 perces
el6aztatas el6zte meg, majd terepszintig Ujratoltve kezdték a mérést. A szikkasztas 50
mm atmeroj, réselt mlanyagcsében tortént.

Az adatok grafikus értékeléséhez szemi-logaritmusos rendszerben abrazoljuk a h/ho
nyomadsaranyt az idd fiiggvényében, ahol ho a kezdeti allapothoz tartozé vizoszlop
magassaga, h pedig a t idéhoz tartozé vizoszlop magassaga. A gyakorlati példanal
maradva a ho = H, 420 cm, a felszinig feltoltott vizoszlop nyugalmi talajvizszint feletti
magassaga. A h értékét mindenkor a H-h kiilonbség fejezi ki (2.9. abra).
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A mérési eredmények idedlis esetben egy egyenesre esnek, de a gyakorlatban
el6fordul, hogy a mérési eredmények kezdetben egy meredekebb, késébb pedig egy
laposabb meredekségli egyenesre illeszkednek. Azt a kiegyenlitd egyenest célszeri
illeszteni, amely a 37%-o0s (H-h) /H értékhez tartozo T leolvasast lehetdvé teszi.

Hvorslev-médszer (1951) szerint, amennyiben a besz{ir6zott szakasz hossza legalabb
nyolcszorosa a furat/kut atmérdjének, akkor a vizateresztoképességi egytitthat6 (k) a
kovetkezd 0sszefiiggéssel kozelithetd:

rz-ln%

I = (2.11)

2-L'To

ahol k a vizateresztoképességi egylitthaté (m/s), r a furatot biztosito béléscsd sugara
(m), L a szlir6zott szakasz hossza (m), R a furat sugara (m), To az az id6, ami a 37%-os
nyomasarany eléréséhez sziikséges (grafikus leolvasassal kapjuk).

1. mérés 1. mérés

ids |meélység | Hh | (H-hyH 1,00 & w
perc m cm - —_— =O==1. mérés

0 0 420 1,00 ;

1 110 310 0,74 =

2 166 254 0,60 T

3 236 184 0,44 \

4 270 150 0,36 0,10 \

5 205 125 0,30 \

6 305 115 0,27 0

7 320 100 0,24

8 335 85 0,20

9 346 74 0,18 0,01

10 355 65 0,15 0 5 10 15 20 25
15 390 30 0,07 idé [perc]
20 406 14 0,03

2.2. tabldzat. Szikkasztdsi 2.9. dbra. Vizszintcsokkenés - Hvorslev diagram
jegyzokonyv

Megjegyezzilik, hogy ha a furatot nem tamasztja meg béléscsd, akkor r = R, illetve
béléscsd és szlir6kavics hidnyaban az a furat hossz, ahol elszivargasra lehet6ség van.

A mintapéldaban a 37%-os (H-h) /H értékhez 4 perces id0 tartozik, a grafikus leolvasas
szerint. Az adatokat behelyettesitve Hvorslev-osszefiiggésébe a szivargasi tényezd
értékére k = 1,51 x 10-° m/s értéket kaptunk.

A gyakorlatban sok esetben kiilon furatban készitjlik el a vizsgalatot, ha a szivargasi
tényezd értékét csak bizonyos mélységig telepiild talajrétegekre sziikséges
meghatarozni. Gyengén vizvezet6 Osszletben célszeri az 1-2 o6rat meghalado




leolvasasokat ugy elvégezni, hogy pl. kés6bb, akar masnap visszatérve készitlink egy
leolvasast.

Khafagi-médszer

A Khafagi-modszer 1ényege egy olyan szonda, melyet le kell sajtolni vagy verni a kivant
mélységbe, ott a kupos fej a cs6 visszatartasaval kitolhato, s igy egy ro = 2 cm atmérd6ji
és 4 cm magassagu henger palastjan viz juttathato a talajba. Ehhez a viznyomast a cs6
fels6 végehez csatlakoztatott tivegcsével vagy zart rendszerben légnyomassal lehet
létrehozni. Ha a nyomast allandé p értéken tartjuk, akkor mérni kell a pétlandé Q
vizmennyiséget. (Végezhet6 azonban az iivegcsoves valtozattal valtozé viznyomadsos
vizsgalat is, ekkor a vizszint id6beli csokkenését kell regisztralni.)

Homogénnek gondolhato talaj esetén azt lehet feltételezni, hogy a viz a szondatdl kis
tavolsdgra mar gombsugarasan aramlik szét, és benne (elméletileg) végtelen
tavolsagban lesz a nyomas azonos a talajviz helyzetébdl adéd6é pO nyomassal. Ebbdl
levezethetd, hogy a szivargasi tényez6é altaldban és konkrétan a megadott
nyilasméretekkel, illetve a talajvizszint feletti (p- po) / (o w* g) = Avnyomassal :

p=2.Pwa 1 _,. @ (2.12)

(A képlet masodik felébe @ m3/s-ban, v m-ben helyettesitendd be, s igy & m/s-ban
adodik.)

Statikus nyomdszondazas (CPT)

A CPT szondazasok széles korben hasznalatosak a geotechnikai tervezésben. El6nytik,
hogy a talajkornyezet gyors és rendkiviil részletes (nagy felbontasil) megismerése
valik lehet6vé - példaul vékony vizvezetd vagy vizzaré rétegek -, ellentétben a frasos
mintaveételekkel, mely soran a technoldgiabdl fakadéan a rétegsor ezen részletei nem
tarhatok fel (2.11. abra). A CPT diagramok értelmezésével egy kozelité becslést lehet
kapni a talaj vizatereszt6 képességére. Ennek alapjat a talaj viselkedési tipusa (Soil
Behavior Type) adja, amivel nagysagrendileg becsiilhet6 az atereszt6képesség és jol

érzékelhetd az ateresztOképesség valtozasa a mélység filiggvényeben. Az
ateresztOképesség és a viselkedési index kozotti 6sszefiiggésre Robertson (2010)
ajanlasa:

m\ _ 10(0,952-3,04*Ic)
Hal0 <1, <327 k(%)=10 (2.13)
Ha327 <1.<4,0 k () = 1004527137410 (2.14)
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Mérndkgeofizikai szondazas

A mérnokgeofizikai szondazas a hagyomanyos talajmechanikai statikus szondazas
(CPT-vizsgalat) és a furdlyukakban végzett geofizikai mérések (karotazs)
osszekapcsolasaval jott 1étre. Alkalmazasa soran kisatmérdjli szondakat juttatunk a
talajba hidraulikus lesajtolassal, melyek az eredeti telepiilési viszonyokat csak
jelentéktelen mértékben valtoztatjak meg, igy a modszer in-situ adatokat szolgaltat.

A terepi munka soran tobbféle adatsort mériink, melyek az athatolt képz6dmények
egymastol fiiggetlen fizikai tulajdonsagaival allnak 6sszefliggésben. A leggyakrabban
mért paraméterek a kovetkezok:

— csucsellenallas (RCPT vagy qc) és lokalis palastsurlédas (FCPT vagy fs) a szilardsag
meghatarozasara,

— természetes gamma aktivitas (GAM) az agyagtartalmat jelzi,

— gamma-gamma térfogatsuly (DEN) halmazsiir(iség meghatarozasara,

— neutron-neutron viztartalom (NPHI) a viz porustérfogatanak, viztartalmanak
mérése,

— elektromos fajlagos ellenallas (RES) és indukalt polarizacié (IP) a réteghatarok
kirajzolasara és a réteg meghatarozasara.

A mérésekbdl szamitott kdézetfizikai adatsorok részben egy specidlis karotazs-

értelmezési eljarason alapulnak, részben gorbesereges kiértékelésbdl szarmaznak. Az

egyes komponensek birtokdban igen pontosan kiszdmithaté a szaraz térfogatsuly,
porozitas, hézagtényezd, és szabvanyos viztartalom (lasd. 2.10. abra).

LITOLOGY qe (MPa) f5 (MPa) DEN {una) NEHI (%)
uo4 UL mes s1 ooz o3 o4 us o wols a8 omomowmom

2.10. dbra. Mérndkfizikai mérés eredményei [Forrads: Szerzok]




Disszipacios vizsgalat

A disszipacios tesztet a nyomdszondazas részeként lehet végrehajtani, amennyiben azt
a pérusviznyomas mérésére is alkalmas CPTu-szondaval végzik. igy ez a vizsgalat is j6l
beilleszthet6 a standard talajfeltarasok rendjébe, s mivel ebben a CPTu-vizsgalat mind
nagyobb szerepet kap, varhato, hogy a disszipacios vizsgalat a szivargasi tényezd
meghatarozasanak egyik fontos eljarasava valik.

A szonda behatolasa a talajban pérusviznyomasnoévekedést okoz, mennél kisebb a talaj
vizateresztOképessége és mennél gyorsabb a behatolds, annal nagyobbat. A
disszipacids vizsgalat 1ényege az, hogy a behatolast a mérés tervezett mélységében
megszakitjuk, s mérjiik a pérusviznyomas id6ébeli alakulasat.

Jelenleg a kiértékelésére hasznalt eljarasok nem egységesek, s eredményiik
nagysagrendi szérast mutat, ezért az igy kapott eredmények mindaddig bizonytalanok
maradnak, amig a kiértékelésiik nem valtozik egyértelmien.

2.2.3. Talajvizszint meghatarozasa

A viztelenitések tervezésének egyik alapadata a talajvizszint meghatarozasa.
Természetesen a talajviz szintje nem egy statikus érték, hanem egy id6ben és térben
folyamatosan valtozd szint, amire nagyon sok tényez6 befolyassal bir. Egy ilyen
adatsorbdl meghatarozott statikus vizszinthez ismerni kell az adott teriilet talajvizszint
valtozasait, a talajvizszint alakuldsat befolyasolé tényezdket. Ezek koziil kiilonos
jelent6ségli az éldvizfolyasok, természetes vagy mesterséges tavak, valamint egyes
esetekben a csapadék talajvizre gyakorolt hatasa, de ilyen lehet a szomszédos tertiletek
éppen folyo talajvizszint szabalyozasa is. Ezért a talajviz mindenkori szintjét kiilonos
gonddal kell meghatarozni.

Amennyiben a viztelenités kornyezetében talajvizszint-észlel6 kutak talalhatok és
azokat hosszabb ideig észlelik, akkor lehet6ség nyilik arra, hogy a talajvizszint
magassagat és tartdssagat valdsziniliségelméleti alapon hatarozzuk meg. [ly médon a
kiilonb06z6 évszakokra vonatkozéan kiszamithatjuk a varhat6 talajvizszint alakulasat,
ami lehet6vé teszi, hogy a lehetd legkedvezdbb iddszakot valasszuk ki a viztelenitéshez.
Természetesen egy idOpont kivalasztasa csak rendszerszemléletii lehet, vagyis az
épitési tevékenység litemezésétdl el nem vonatkoztathaté. Hazai viszonyok kozott
altalaban a nyarvégi és az 6szi honapokban varhaté alacsony talajvizallas.

Ezek alapjan egy tertiletre vonatkozo6an tobbféle talajvizszintet is meghatarozhatunk.

Epitési talajvizszint: A talajviz szintje a kivitelezés atfutasi ideje alatt tg hatarokon
beliil mozoghat. Az épitési vizszint pontos meghatarozasa az észlelt kutadatsorok és a
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kivitelezés varhaté atfutasi idejének fiiggvényében allapithat6 meg. A gyakorlatban a
nyugalmi vizszint megfelel6 biztonsaggal megnovelt értékével szoktak figyelembe
venni. Célszer(i a varhato vizhozamot, kihatasi tavolsagot az épitésitalajvizszint alapjan
szamitani, majd a kiilonb6zé gépészeti elemeket tovabbi biztonsagi tartalékkal
figyelembe venni.

Megiitott talajvizszint: A firas sordn el6szor észlelt talajvizszint helyzete a terep alatt.

Nyugalmi talajvizszint: a talajvizszint beavatkozasmentes allando6sult allapota. Egy
adott idépontra érvényes érték.

A tervezéskor figyelembe veendd vizszintet (tervezési vizszintet vagy biztonsagi
tartalékot) a szerkezet (l1étesitmény, épiilet) tervezdje kell, hogy felvegye, mérlegelve
a fentebb megfogalmazottakat.

Az egyes tervezési hatardllapotokra vonatkozd ajanlast az MMK geotechnikai
tagozatanak allasfoglalasa foglalta 6ssze és 2018-ban adta kozre a ,Talajvizszint
értékelése, a biztonsag kezelése a geotechnikai tervezésben” c. allasfoglalasat. A
dokumentumbdl itt csak a legfontosabbakat emeljiik ki.

Karakterisztikus érték (korabban becsiilt maximalis vizszint) a tervezési élettartam
alatt bekovetkezd szélsé értékét tekintjiik. 50 éves teljes élettartam esetén ez az 1 év
referenciaiddszakon belil legfeljebb 2%-o0s valdsziniliséggel el6fordulé vizszintet
jelent.

A karakterisztikus érték felvételénél az alabbiakat kell figyelembe venni:

— avizsgalt idétartamot, melyen beliill megkiilonboztethetiink:

— épitési allapotot (pl. munkatérhatarolé szerkezet)

— teljes élettartamot (pl. szerkezet felliszas vizsgalata)

— atalajviz idésorok szamat, hosszat, azok mérési bizonytalansagat,

— atertletre jellemz6 vizszintingadozas mértékét és idébeli valtozasat,

— a kornyezetben meglévé és Uj felszin alatti létesitmények hidrogeoldgiai
viszonyokra valé hatasat (pl. visszaduzzasztas lehet6sége).

A talajvizszint karakterisztikus értékét - mely akar tobb érték is lehet a vizsgalt
idétartam filiggvényében - a geotechnikai tervezd a talajvizsgalati jelentésben
hatarozza meg, rogzitve annak meghatarozasi mddjat, megbizhatosagat.

Talajvizszint tervezési értéke: ha a talajviz szintjét geometriai adatként kezeljiik, s

ekkor a tervezési vizszint vagy kozvetleniil veendo fel, vagy a karakterisztikus érték
biztonsagi tartalékkal (Ah) novelt értékével azonos. Ekkor a tervezési értékhez mar
tovabbi parcialis tényez6 nem rendelendé (YG = 1,0). A korabbi tervezési




gyakorlatban a biztonsagi tartalék Ah = 0,5 m volt fiiggetleniill a tervezési
hatarallapottél, mely a viznyomas szintjétdl fiiggéen jelentdsen valtozé biztonsagi
szintet eredményezett. A biztonsagi tartalékot vagy kozvetlentl a tervezési vizszintet
az alabbiak egyltittes mérlegelése alapjan javasolt felvenni:

e aviznyomas mértéke,

e avarhato kockazatok, azaz a kdrosodas bekovetkezése esetén fennall6 koltségek,

e a talajvizszint (megfigyel6 kut, természetes vizfolyas vizmérce, vizallas adatok
stb.) ingadozasanak mértéke,

e atalajvizszint adatsorszama a vizsgalt teriilettdl,

e akarakterisztikus érték felvételének megbizhat6saga,

de értékét mindenkor javasolt Ah > 0,5 m-ben rogziteni. Altalanos esetben elfogadott
feltételezés, hogy a tervezési vizszint nem haladja meg a mindenkori rendezett
terepszintet, de ezt minden esetben ellendrizni kell, mert el6fordulhatnak specialis
esetek (pl. arvizvédelmi vonalak kozvetlen kérnyezete, aramlé viz visszaduzzasztasa),
amikor a vizszint a felszin f6lé emelkedhet. Fel kell hivni a figyelmet, hogy jelen
dokumentum a talajviz helyzetét elemzi, am egyéb helyzetekben mads viznyomas
szintek is el6fordulhatnak (pl. vizépitési miitargyak)

2.2.4. Talajviz kémiai és biologiai 6sszetevoi

A jelenlegi gyakorlatban a talajviz mintavétel soran Aaltaldban az MSZ
4798:2016/2M:2018-es eldiras alapjan a beton korrézidohoz kapcsolédé kérnyezeti
kitéti osztalyba sorolashoz sziikséges vegyvizsgalatok elvégzése jelenik meg, a 2.3.
tablazatnak megfelel6en. Val6jaban a viztelenitési szempontok miatt fontosabb
paraméterek vizsgalata sok esetben elmarad.

2.3. tablazat. Talajviz vizsgdlatok

Laboratoriumi vizsgalat megnevezése Vonatkoz6 szabvany
, ., MSZ 1484-22:2009 / MSZ EN ISO
Talajviz: pH-érték
10523:2012
Talajviz: Klorid (Cl- [mg/1]) MSZ 448-15:1982
o i MSZ 448-13:1983 / MSZ EN ISO 10304-
Talajviz: Szulfat (SO42- [mg/1])
1:2009
Talajviz: Ammoénium (NH4+ [mg/1]) MSZ 1SO 7150-1:1992
, L. EPA 6020A:2007 / MSZ EN 1SO 17294-
Talajviz: Magnézium Mg2+ [mg/l]
2:2005
Talajviz: Szén-dioxid CO2 [mg/]] MSZ EN 13577:2007
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2.3. Tervezési modszerek attekintése

A talajviz szintje alatt torténd beavatkozasok (pl. egy foldkiemelés, talajjavitas, de egy
mechanikai terhelés is) soran altaldban valamilyen vizmozgas alakul ki. A viztelenités
szamitasanal altalaban a kovetkezdket kell vizsgalni:

e mennyi vizet kell kiemelni;
e milyen viznyomasok / depressziok alakulnak ki;

e milyen hatasokat (pl. talajtérés) okoz az d&ramlasi erd.

Avizmozgasok szamitasa az aramlo viztomeg egy részecskéje altal bejart ut vizsgalatan
alapul. A részecskék mozgasat tekintve megkiilonboztetliink laminaris és turbulens
mozgast. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban csak a laminaris mozgasokkal
foglalkozunk, ahol az egyes vizrészecskék ugyanazon az uton hasonlé sebességgel és
irannyal haladnak at, illetve a vizrészecskék csak surlédnak egymason és a hatarold
kozegen.

A szivargas alapegyenlete matematikai formaban irja le a vizmozgas
torvényszerliségeit. A szivargast leir6 alapvetd Osszefiiggés a Darcy-torvény; ezt a
porézus kozegben aramlé folyadékok tomegmegmaraddsanak Kkontinuitasi
egyenletével Osszeillesztve a szivargas alapegyenletét kapjuk meg. Az eredményként
kapott parcidlis differencial-egyenlet egymastél alig eltérd formaban irhaté fel a
permanens és nem permanens, valamint a telitett kozegbeli aramlas esetére, sot
kiterjeszthetd a telitetlen kozegbeli szivargasokra is. Mindegyik esetre vonatkozdan
megallapithato, hogy a kapott parcialis differencidlegyenlet a matematikusok szamara
nagyon ismert, ezért megoldasukra vonatkozoan szamos eljarast dolgoztak ki.

Az aramlasi feladatok megoldasahoz, kozelitésként, altalaban haromféle modellt
hasznalunk:

e egydimenzids aramlasi modell, ahol az aramlasi vonalak parhuzamosak;

e sikbeli aramlasi modell, ahol az aramvonalak sikgérbék és a sikok egymassal
parhuzamosak;

e tengelyszimmetrikus modell, amikor az aramvonalak sikgérbék, de a sikok egy
tengelyre illeszthetd forgassikok sorozatat alkotjak.




2.3.1. Hagyomanyos elméletek

Egydimenzids aramlas

Az egydimenzids aramlasokat homogén talaj esetén
(2.11. abra). Ismerniink kell az &ramvonalak
valamely két, L tavolsagu pontja kozott fellépd hy
energiakiilonbséget, melybdl a hidraulikus gradiens
és abbol a k atereszt6képesség ismeretében a vs
sebesség szamithatd. Ebbdl a kivalasztott A feliileten
ataramlo vizhozam is kiadédik:

Q=v,-A=k-22-A (2.15)

Két pont kozt ilyenkor linearisan valtozik az energiaszint, s ebb6l barmely k6zbensd
ponté, s abbdl - a pont geodéziai helyzete alapjan - az ott uralkod6 viznyomas is

meghatarozhato.

Rétegzett talajban - ha az atereszt6képességek nagysagrendileg kiillonboznek - az
adramlast nagymértékben befolyasolja az dramvonal és a réteghatarok viszonya.
Igazolas nélkiil emeljiik ki a leglényegesebb ismereteket:

e arétegzddésre merdleges dramlas esetén a legkisebb ateresztoképességli réteg
szerepe a meghatarozo: kozelitdleg ugy szamolhatunk, mintha a rétegzett
rendszerre esd teljes energiaveszteséget az e rétegen torténd ataramlas

emésztené fel;

e a retegekkel parhuzamos (s a rétegekben azonos gradiensii) aramlas esetén a
legnagyobb ateresztéképességli réteg szerepe a dontd: kozelitleg altalaban ugy

tdifolyo
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tdlfolyd

2.11. abra. Darcy kisérlete
[Forrds: Szepeshdzi R]

vehetd, mintha csak ebben aramlana a viz, a tobbi hozama elhanyagolhato;

e aréteghatarral szoget bezar6 aramlas esetén a hataron az &ramvonal - a fényhez
hasonléan - megtorik, éspedig a nagyobb ateresztképességli rétegben haladva
zar be nagyobb szoget a hatarfeliilet normalisaval.

Sikbeli aramlas

Sikbeli aramlasnak tekinthet6k azok a szivargasi feladatok, amelyek egyik iranyban
elég (elvileg végtelen) hosszu létesitmények mentén alakulnak ki: igy példaul hosszu,
talajviz ald mélyitett munkagddrok, bevagasok esetén. Konnyen belathato, hogy a
végtelen iranyra merdleges sikokban azonos lesz az aramlas, és ezért elegendd

egyetlen sikot, illetve az abra sikjara mer6legesen egységnyi hosszt vizsgalni.
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Sikbeli &ramlas - Aramképszerkesztés

Az adramképek - melyek formdajukat tekintve a stacioner allapot megjelenitésére
alkalmasak - a stacioner allapotot leir6 aramlasi egyenletek, azaz a Laplace-egyenlet,
Richard-egyenlet, stb. grafikus megoldasai. Az aramképet két vonalsereg alkotja: az
ekvipotencialis vonalak, melyek mentén a hidraulikus emelkedési magassag allando,
és az aramvonalak, melyek a folyadék részecskék aramlasi palyajat irjak le.

A mérnoki gyakorlatban legtobbszor prdbalgatassal, a konkrét korilményekre
érvényes aramkép megszerkesztésével ériink célt. Addig kell a kettés vonalsereget
javitgatni, mig azok kielégitik a kovetkez6 kovetelményeket:

e az aramvonalak és az ekvipotencialis vonalak egymasra merdlegesek;

e avonalak altal alkotott halok szemeibe érint6kor szerkeszthet6;

e a vonalak illeszkednek a peremfeltételekhez (az dramlasi tér hatarolé vonalai
vagy aram- vagy ekvipotencidlis vonalak).

A matematikailag korrekt aramképek szerkesztése révén meghatarozhatjuk i) egyrészt
a felszinalatti vizaramlasi tér egy meghatarozott elemére vonatkoztatva kvantitativ
modon a vizhozamot és a fajlagos térfogati hozamot; ii) masrészt az aramtér
geometriai képét két dimenzidban.

A 2.12. 4dbra egy elfogadhat6 pontossdgi megoldast mutat egy szadfal koril
bekovetkez6 mozgasra. Az dramkép alapjan az egy folydméterre es6 vizhozamot a

Q=k-2—:-hv (2.16)

(m3/s/m-ben) képlettel lehet szamitani, melyben az ismert jelolések mellett a tort
szamlaloja az aramvonalak kozti csatornak, nevezdje pedig a potencial-esések szama.

Az dramkép alapjan barmely pont viznyomasa is konnyen meghatarozhaté a Bernoulli-
torvény segitségével, figyelembe véve, hogy barmely két potencidlvonal kézott hyv/np
az energiaveszteség. Pl. az N pontban

hy = (2, + hy) —(2+%>‘E—ZN (2.17)
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2.12. Sikbeli dramlds daramképe [Forrds: Szepeshdzi R.]

Az informaciétechnoldgia fejlédésének koszonhet6en, ma mar ritkan alkalmazzuk a
klasszikus aramkép szerkesztést. Jellemzben az egyre igényesebben kidolgozott
grafikus feliiletek megjelenését is tdmogatd korszerli matematikai programokat
hasznaljuk, mint pl. a MATLAB, melyekkel a szivargast leir6 parcialis
differencidlegyenleteket oldjuk meg és jelenitjiik meg az aramképet grafikusan. Egy
példat mutat a 2.13. abra.

Contour: u Vector field: -grad(u)
D I I 1 1 I I I l L J. 1 T T T T T T T T L : T : I ! I I 1
-1 Lo T - 7
) : . . . e R B _ ’
-3
-4
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-7
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Zf\'}-\ -

-10 \|.||||..|II||.II|';'-:||:'||;\|:||7.I|f|||illgllj |'\|.|.

-1614131214109-8-7-6-5-4-3-2-1012 3 4 5 6 7 8 9101112131415

2.13. dbra. Aramkép szerkesztés MATLAB programmal [Forrds: Szerz6k]

Sikbeli aramlas - Dupuit egyenlet

Az aramképszerkesztés mellett bizonyos, a gyakorlat szamara fontos esetekben jol
hasznalhaté a Dupuit-féle kozelitd eljaras is. A Dupuit egyenlet levezetésénél
feltételezzlik, hogy az aramlas az egymassal parhuzamos sikokban ugyanaz, a
vizmozgas egységnyi széles savjat alapul véve a fajlagos vizhozam a szivargé vizszin
vizzaro réteg feletti magassaga és a szivargasi sebesség szorzataként szamithato.
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A 2.14. abran lathat6 esetben egy vizzaré

réteg folott két fliggdlegesben ismerjiik a o |
vizszinteket.  Ilyenkor a legfelsd ,——J-——hz
aramvonal, az un. depresszids gorbe is hy "

ismeretlen. Ezt is és az egész aramképet 177/ |
probalgatassal lehet meghatarozni. MG

Ha az atlagos I=hy/L gradiens ~0,3 alatt

van, akkor az ekvipotencidlis vonalak 2.14. dbra. A Dupuit-féle kézelités [Forrds:
kozel filiggblegesek lesznek. Ekkor Szepeshazi R

alkalmazhaté a Dupuit-féle kozelités,

mely az ekvipotencialis vonalakat valéban fliggblegesnek veszi. A levezetéseket

mell6zve, eredményként a kovetkezd dsszefiiggések adédnak:

; 1 h%—h?

Vizhozam q=-"k-—— (2.18)
2 Xo—X1
Depresszids gorbe h = \/(h% — h?) % + h? (2.19)
2741

Nyomas alatti rendszerben (2.15. T Treddigreg [[TTTT111T] . .
: | : P T TR T T ot
abra) a Dupuit egyenlet modosul. A || | P T TS L ]
rendszerben nyomas alatti H- min L | i ] ?J‘.""T'TI:\Z'
sikdramlas van, az ataramlasi feltlet | 4 DA SRR A @ iR - T
pedig a helytdl fiiggetleniil allandé. I e L0 e s A
Az esés a piezometrikus szint U vizzars réteg

o
IS

-

magassagabdl szamithato, igy a

sebesség is.
2.15. dbra. Dupuit egyenlet levezetésének

jelélései nyomds alatti vizvezeto réteg esetén

Alevezetések eredményei: [Forrds: Szics P]

A nyomasvonal egyenlete
y = Hy == (H, — Hy) (2.20)

A vizhozam q= kTm (H, — H,) (2.21)

Tengelyszimmetrikus aramlas

A munkatérrdl elszivandé vizhozam szamitasanak elméleti alapjait Dupuit (1862) és
Thiem (1876) rakta le. Dupuit a nyiltfelszinli szivargd vizaramlast sikmozgasként
kezelve vezetett le 0Osszefiiggéseket, amelyeket Thiem Kkiterjesztett a
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tengelyszimmetrikus aramlasi térre is. Ez utébbiakat Dupuit-Thiem 6sszefliggéseknek

nevezik.

Az egyenletek levezetésénél a kovetkez6 geometriai-, aramlasi- és hatarfeltételeket

vezették be:

a szivargasi tér a kut hatartavolsagaig homogén és izotrép,

a talajviz a leszivas el6tt nyugalomban van, felszine vizszintes, fiiggbleges
megcsapolasa vagy taplalasa nincs,

a vizmozgas a vizsgalt tér minden pontjdban a Darcy torvény érvényességi
tartomanyan beliil van,

a vizmozgas permanens,

a teljesen szlir6zott, fliiggbleges tengely( kit a szivargasi teret alulrdl vizszintesen
hatarol6 vizzaro rétegig ér,

nyomas alatti rendszerben a feddréteg alsé sikja vizszintes,

a szivargasi vonal kilépési pontja egybeesik a kutvizszint (alvizszint) és a kilépési
fellilet metszéspontjaval,

a fel- és az alviz szintje allando6, tavolsaguk és a hasonlité sik feletti magassaguk
ismert, a be- és a kilép6 feliiletek fiiggdlegesek,

a kuttengellyel koncentrikus minden hengerfeliilet potencialfeliilet, az
aramvonalak joé kozelitéssel vizszintesek, a sebesség filiggbleges Osszetevdje
elhanyagolhaté.

A Dupuit-Thiem kutegyenlet az elobbi alapfeltevéseket figyelembe véve

tengelyszimmetrikus aramlasra adja meg a felszingorbe, illetve a vizhozam egyenletét.

Nyomas alatti rendszer, teljes kut, oldals6 utanpétlédas

R ; R i

J 2
nyugalmi nyomas
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A 2.16. abran egy nyomas alatti
2.16. dbra. Nyomds alatti rendszerben miikddo,

vizadoban  mikodd, —oldalso oldalsé utdnpdtidsii teljes kiit [Forrds: Sziics P]

utanpotlasu teljes kut

fontosabb paramétereit latjuk. A vizad6 vastagsaga legyen m, mig szivargasi tényezdje
k. A nyomas alatti vizadé kezdeti nyugalmi hidraulikus emelkedési magassaga, vagy
piezometrikus szintje legyen H. A teljes rétegvastagsagban szlir6zott ro sugaru kut
hozama legyen Q. A kutban 1évé vizszint pedig legyen ho. Ebben az esetben az aramlasi
feliilet, a Darcy-egyenlet és a hozam a kut koriil r tdvolsagban az alabbi egyenletekkel
adhaté meg:

F=2-m-r-m[m?] (2.22)
v =~k [m/s] (2.23)
Q=2-n-r-m-(—k)-3—:l[m3/s] (2.24)

Nyomas alatti rendszerben a vizrészecskék a taptertilet hataratél a kuat sziiréje
iranyaba vizszintesen aramlanak, vagyis az aramvonalak parhuzamosak a fed6vel és a
fekiivel.

A hozamra vonatkoz6 differencidlegyenletet kell megoldani a peremfeltételek
segitségével. Ehhez be kell vezetniink a kut tavolhatasanak (R) fogalmat. A m{ikodé kut
maga kortl R tavolsagig hoz létre egyre kisebb mértékii depresszidt. Az R tavolhatast
a kutban létrejovo vizszintsullyedés (so) és a szivargasi tényezd (k) ismeretében a
Sichard-egyenlet segitségével becsiilhetjiik nyomas alatti rendszerben az alabbi
egyszerl empirikus kifejezéssel:

R = (3~5) 1000 - (h — hy) - Vk = (3~5) - 1000 - 5o - Vk (2.25)
A kat hozamegyenlete
Q= ank% [m3/s] (2.26)

A kat tengelyétdl r tavolsagban a depresszids gorbe magassaga (h)

y =200 1 I 4 hy [m] (2.27)
lna To

A kat tengelyétdl r tdvolsagban a Darcy-sebesség értéke

Q H-hy 1
v(r) = etk lnio +—[m/s] (2.28)

To




Szabad tiikri rendszer, teljes kiit, oldals6 utanpdtlédas

Nyilt tiikrd vizaddban miikodé teljes

kit esetében is azokbdl az ; . i

alapegyenletekbdél indulhatunk ki,

mint a nyomas alatti rendszereknél.

i
1
I
1
1
1
2r, |
=
S |
1
I
I

A 2.17. dbra mutatja a nyilt ;
paramétereit. Lathat6, hogy oo
i 1

tukrli aramlasi rendszer f6bb

ebben az esetben a kat

miikddése tényleges vizszint
csokkenést  hoz  leétre a 2.17. abra. Nyilt tiikrii rendszerben miikodo, oldalsé
rétegben, amely azt utanpotldsu kut [Forrds: Szics P.]
eredményezi, hogy az aramlasi

felilet magassaga (h) fiigg a kuttdl mért tavolsagtol. Ezeket figyelembe véve a

kiindulasi differencialegyenlet a kovetkezd médon adhat6é meg:
dh
Q=2-rt-r-h-(—k)-;[m3/s] (2.29)

Az R tavolhatds értékét nyilt tiikrli rendszer esetében is egy empirikus Sichard-
egyenlet segitségével adhatjuk meg:

R = (3~5)-1000- (H — hy) - Vk = (3~5) - 1000 - 5, - Vk (2.30)
A kut hozamegyenlete nyilttiikri vizadoban

Q = 1k ”fn‘gzz [m3/s] (2.31)

To

A kut tengelyétdl r tavolsagban a depresszids gorbe magassaga vagy a tényleges
vizszint (h):

To

_p2
h(r) = \/”2 % in L+ hE [m] (2.32)
In— To
A kut tengelyétdl r tavolsagban a Darcy-sebesség értéke kifejezhet6 a sugartdl
fliggetlen hozam (Q) és a vizszint (h(r)) segitségével az alabbi kifejezés szerint

v(r) = % = z-n-fh(r) [m/s] (2.33)
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A
mélyitett

vizadoba
hidraulikai
oldalsé

takri
kat

nyilt

ViSZOHyait Szémitott Dupuit
parabola

Dupuit kézelités

utanpotlédas  esetében
fentebb

Dupuit-Theim

a

ismertetett an.

egyenletek v -
vonal

adjak meg. A megadott

egyenletek azonban csak

részben kozelitik a tényleges

aramlasi viszonyokat (lasd. 2.18. dbra A Dupuit-Theim kézelités és a tényleges
2.18. 4bra). dramldsi viszonyok egy nyilt tiikrii rendszerben

miikddo, oldalso utdnpotidsi teljes kiitndl
A Dupuit-Theim kozelités [Forris: Sziics P
fliggbleges potencial

viszonyokat és horizontalis aramvonalakat tételez fel a tényleges hidraulikai viszonyok
helyett. A Dupuit-Theim kozelités eredményeként szamitott hozam (Q) elfogadhat6
pontossagu. A szamitott depresszios gorbe és a tényleges vizszint kozott mar nem
elhanyagolhaté eltérés 1ép fel. A szamitott és a tényleges vizszint kozotti kiilonbség a
kut falanal lesz a legnagyobb (Ah1) . Amig a kitban ho magassagu vizoszlop helyezkedik
el, addig a kut kulsé falanal a vizszint Ah1 értékkel magasabban all. Ezt a hidraulikai
okbol

magassagnak vagy hidraulikai ellenallasnak nevezziik. A hidraulikai ellenallast szamos

jelentkezé vizszal-elszakadds magassagkiilonbségét szabad szivargasi

kutaté préobalta meghatarozni. Koziilik két osszefiiggést adunk meg. 1928-ban
Ehrenburger az alabbi 6sszefliggést adta meg:

. _ 2
Ahy = 2ZEZR 1 (2.34)
Oll8s Géza kisérletei alapjan a kovetkezé egyenletet adta meg:
_ 2
Ahy = 0,228 - i/EM [m] (2.35)
To H

i - beszivargasi intenzitas QWL\J_\
I T — szdeti
‘_—j{ v‘ @ ; v l\, vizszint

\Q 4 1f ¥Qiar ¥ 7///
E L dh ‘
Q. —>‘l ”




Nyilt tiikri vizadéknal bizonyos esetekben
2.19. dbra. Nyilt tiikrii rendszerben

miikédo, feliilrdl taplalt teljes kit
limitalt, ugyanakkor a fliggbleges [Forrds: Sziics P.]

utanpdtlodas vagy infiltracié figyelembe

el6fordulhat, hogy az oldalsé utanpotlédas

vehetd. Az utdnpdtlodas mértéke legyen "i" [m/s], amelyet infiltraciés vizsgalatokkal
becsiilhetlink. Egy felsd tapteriilettel rendelkezé kut hidraulikai viszonyait mutatja be
a 2.23. abra.

Ebben az esetben a kiindulasi alap differencidlegyenletiink a kovetkezd lesz:
2 2N s dh
- (R —r)-t-2-n-r-h-k-; (2.36)

A differencialegyenlet megoldasaként els6 1épésben a felsd tapteriilet sugarat (R)
kapjuk meg.

h
L (h2-18)-r3

R= |[‘—F—5—[m] (2.37)

ro 2
A kovetkez6 1épésként a kit hozama hatarozhaté meg.
Q=m-(R*—12)i[m3/s] (2.38)

Ezutdn megadhat6 a depresszids gorbe az alabbi kifejezéssel:

h(r) = J%' (R2-inZ =2+ + g m] (2.39)

A kut tengelyétdl r tavolsagban a Darcy-sebesség értéke kifejezhetd a sugartdl jelen
esetben fiiggd vizhozam (Q(R)) és a vizszint (h(r)) segitségével az alabbi kifejezés
szerint:

Q(r) _ m(R%-r2)i
F(r) - 2-mr-h(r)

v(r) = [m/s] (2.40)

Tobbkutas szabadtiikrii rendszer

Tobbkutas szabadtiikrii rendszer esetén tobb kut egyideji miikodése alakitja a
talajvizfelszint. Tobb kut vizének egyidejii leszivasara a gyakorlatban a talajvizszint-
stillyesztés alkalmaval keriil sor. A tébbkutas rendszerrel kiemelheté vizhozamot,
valamint a felszingérbe egyenletét megad6 0Osszefiiggések levezetése Forscheimer
(1919) nevéhez flizodik.
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A 2.20. abran egy tobbkutas vizszint- . R
l'kepzeletbeh kat

siillyeszt6 rendszer kutjait latjuk. Akutak =~ 42001 3 [/ P no 2 N tirsdn

talgjvizszint] n

I I
az alsé vizzar6 rétegig nyulnak (teljes 7777 T T R TS
, ;. 816 y . . ( ) —rﬂ\———l‘—— e itas Il [l ISP
kat). A szivékutakat 1-n-ig jeloltik. A 7 ke |/ﬁ\ ~NZ
kutak kozotti tertileten kijeloliink egy P A P I Al T
-l E P | | = = .-
pontot. Feladatunk az, hogy a telepitett n C s |‘ < A 5o
szamu kuttal a talajviz szintjét a P 77777777177 7 yiazars ‘,.r'é,feg; '
pontban a vizzaré réteg felett z S PR
| 1 ’02

magassagig siillyessziik le.

/
/\_
\{

Az abran a jelolések a kovetkezdk:

l\.—
w
C\:,
2
NPy,

y
/D
>3

e akutak P ponttél mért tavolsaga: x;, o A A —

* akutak sugara: ri, 2.20. dbra. Tobbkutas talajvizszint-

e a kutakban lestillyesztett siillyesztd rendszer [Forrds: Hamvas F.]
vizszintek: h;,

e azegyes kutak vizhozama: q;,

—

Feltételezziik, hogy a telepitett kutak kornyezetében van egy olyan képzeletbeli

N

sugard, ho mélységi kut, amely egymaga képes a P pontban a talajviz szintjét
mélységre siillyeszteni. Ennek a katnak a vizhozama

H?-h3

Q =mk (2.41)

InR—Inr

Tobbkutas nyomas alatti rendszer vizsgalatanal a vizhozam

n-k-2m-(H-2)

Q - lnR—%lnxl,xz...xn (2-42)
Kor keriilet mentén épitett n szamu kut elhelyezésekor, ha x1=x2=....... =Xn=T0
Q _ nk-2m-(H-2z) (2 43)

InR —llnro
n

Az ro értékét kor alaprajza kutkiosztastol eltérd esetben atszamitasi képletekkel
hatarozzuk meg.

2.3.2. Viztelenitési feladatok modellezése

A modellezés a valosagban a felszin alatt lejatsz6do vizmozgasok fizikai vagy
matematikai kozelitése. Amennyiben a felépitett modellel elvégzett szamitasok mar
bekovetkezett, azaz ismert folyamatokat jol lekovetnek, alkalmasak lehetnek
feltételezett hatasokra bekodvetkezd vizmozgas szamitasara, azaz el6rejelzésre is.
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A modellezés harom legfontosabb feladata:

e a valdsagot jol kovetd modellek felallitasa, és ezaltal a valdsagos kornyezet- és
vizfoldtani rendszerek miikodésének megismerése, vizfoldtani jellemz&inek
meghatarozasa,

o feltételezett helyzetekben (pl. havaria-esetek) bekdvetkez6 események
szimulacidja, a hatasok altal érintett térségek meghatarozasa,

e valos helyzetekben lezajlo tér- és id6beli valtozasok eldrejelzése.

A 2.21. abra a fizikai modellre mutat
példat, amelyet 1958-ban hasznaltak a
washingtoni Bremen-tonban 1évd
Puget Sound haditengerészeti hajéogyar
szaraz dokkjanak = megépitésére
szolgalo viztelenitd rendszer
tervezéséhez. Az 1:10 1éptékd modell a
Puget Sound nyilt vizében lehajtott,
vizzar6, acél szadpallokbol épitett

munkatér-hatarolas kiils6 falanak a
masolata volt. A modell lehet6vé tette a
vizzard szadfal hatidsdnak vizsgalatat 2.21. dbra. Fizikai modell [Forrds: ] Powers]
az aramképre és az Aatszivargd

vizmennyiségre. Az ilyen modellek a konkrét problémara korlatozédnak, s az
eredményt erdteljesen befolyasolja a modellkészités.

A matematikai modellek egyenletekkel irjak le a talajvizmozgast. Az egyenletek
megoldasa analitikus és numerikus moédon is torténhet.

Az analitikus moédszereket a 2.3.1. fejezetben ismertettiik. Erzékelhettiik, hogy az
analitikus modellek szamos feltételezést vesznek figyelembe, ezek koziil kiemelend6 a
koézeg homogenitasa és izotrdpidja. Azonban, ha a viztarté réteg heterogenitasat,
anizotropiajat vagy mas komplexitasat is figyelembe kell venni, az analitikus
modszerek eredményei megbizhatatlanna valnak.

A numerikus megoldasok ezzel szemben matematikai szempontbdl kozelitd
megoldasok, azonban lehetévé teszik a képzédmény jellemzdk tér- és idébeli
valtozasait. Képesek kezelni a kozeg heterogenitasat, anizotrépidjat, a vizmozgas
idobeli valtozasat és bonyolult peremfeltételek figyelembevételét teszi lehetévé. A
szivargas alapegyenletének legismertebb numerikus megoldasai a véges differencia és
a végeselem modszerekkel valé megoldas.
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Numerikus modellezés

A numerikus modellezés lehetdségét és sokoldalisagat a talajvizszabalyozasi feladatok
megoldasara mar az 1960-as évek kozepén felismerték, am matematikai
bonyolultsaguk miatt akkori alkalmazasuk nehézkes és a gyakorlatban korlatozott volt.
Az utébbi évtizedekben az informaciétechnolégia fejlédésének koszonhetben a
numerikus modellezés felbecsiilhetetlen értékii eszk6zzé valt a mérnokok szamara.

Az eredményes modellezés néhany alapkovetelményére F. Tschuchnigg a
kovetkez6kben mutatott ra:

e amodell legyen olyan egyszer(i, amennyire csak lehet, de a tulzott egyszer(sités
ne vezessen a viselkedés 1ényeges elemeinek elhanyagolasahoz,

e amodellt megalkotasakor, kivalasztasakor a kovetkezbket kell szdmitadsba venni:

o akodzet vagy a talaj tipusa, varhato viselkedése,
o az analizis célja (siillyedés, stabilitas, szivargas vizsgalata),
o arendelkezésre allé adatok, informaciék mennyisége és mindsége.

A modellezés legfontosabb eleme a koncepciondlis modell felépitése. A modell épités
szempontjait, a mérlegelend6 kérdéseket a 2.1.2. fejezetben mutattuk be.

Jelenleg tobb, jol kidolgozott szoftver érheté el a piacon, melyek széles korben
hasznalatosak. A hidrogeolégusok korében a hidrodinamikai- és transzport-
modellezési feladatok megoldasara a véges differencidk elvén miikod6 MODFLOW
program hasznalata terjedt el, melyet az Egyesiilt Allamok Féldtani Intézete fejlesztett
ki. A geotechnikusok korében a viztelenitéssel kapcsolatos feladatok kezelésére
leginkabb a hollandiai delfti egyetem altal fejlesztett PLAXIS program terjedt el a FLOW
modullal kiegészitve. A kovetkez6kben ezek alkalmazasi lehetdségeit ismertetjiik.
Megjegyezziik, hogy szamos mas szoftver is elérhetd a piacon, de terjedelmi okok miatt
ezek ismertetésétdl eltekintiink.

PLAXIS szoftver alkalmazasa

A PLAXIS software a FLOW kiegészitéssel megfelel6 eszkoz a talajvizszintek és a
terhelések miatt bekovetkezd szivargasi problémak kezelésére. A Darcy-torvényt
alkalmazva oldottak meg a potencidlaramlas alapegyenletét, melynek az a fizikai
jelentése, hogy - a viz 6sszenyomhatdsagat elhanyagolhat6an kicsinek tekintve - egy
adott térrészben a silirliség az id6 fliggvényében csak akkor lehet alland6, ha oda az
id6egység alatt belépd és kilépo folyadékmennyiség megegyezik. Ezt a program véges
szamu elemre teljesiti, s megadja a szivargasi tér bizonyos pontjaira a vizhozamokat és

a viznyomasokat.




A vizmozgasok modellezésekor - az atereszt6képesség minél kortiltekintébb
megallapitdsa mellett - a legfontosabb a megfelel§ peremfeltételek megadasa. Ezek
lehetnek allanddk, igy allandosult vizmozgashoz tartozé aramképet lehet
meghatarozni, de lehetséges id6ben valtozd peremfeltételek melletti tranziens
vizmozgasok szamitasa is. Ez lehetdséget ad arra is, hogy a vizmozgas hatasara valtozé
porusviznyomas-viszonyok és az emiatt megvaltoz6 hatékony fesziiltségeket a
mechanikai viselkedés szamitasaban is figyelembe vegyiik, ami sok esetben alapvetd

fontossagu lehet.

A Plaxis szoftver a Flow kiegészitéssel egyliitt a jol hasznalhaté a viztelenitési
problémak elemzésére, akar nagyon bonyolult geohidraulikai viszonyokat teremtd
rétegzddés esetén jelentkezd vizmozgasokra vonatkozoan is. A tovabbiakban néhany
egyszerlsitett viztelenitési példan keresztiil mutatjuk be a PLAXIS program
alkalmazasi lehetdségeit.

A 2.22. dbra egy ducokkal kitdmasztott vizzaré résfalas oldalhatarolassal kialakitott
munkagdédor 2D modelljét mutatja. A 2 m vastag feltoltés alatt 20 m vastag szemcsés
réteg van, majd vizzaré agyag. A talajvizszint -3,0 m-en taldlhat6. A munkagodor alsé
sikja -24,0 m. A vizzaré résfal talpa -31,0 m-en helyezkedik el, a vizzaré agyagba a
befogasa 7 m.

A vizzar6 munkatérhatarolé falat plate elemként vittik be a modellbe, ami
alapértelmezésben teljesen vizateresztd. A vizzdrésadg modellezésére a plate elem
koril hatarfeliileti elemet kell definialni, és azt teljesen vizzar6 viselkedésiire
bedllitani. A kezdeti vizszintet a terepszint alatt 7 m-re definialtuk, melyet a szoftver
»global” vizszintnek tekint. Megjegyezziik, hogy a programban lehetdség van akar
rétegenként eltérd vizszint meghatarozasara is, igy pl. nyomas alatti rétegvizek,
altalajvizek vagy mas specialis esetek is definialhatok.

A modellezni kivant épitési fazisok létrehozasa soran minden egyes, a felhasznal¢ altal
lehatarolt talajelemre (soil cluster), igy pl. egy foldkiemelési fazist meghatarozo
talajtérfogatra, megtarthaté ez a vizszint, vagy sziikség esetén a kovetkezdk
valamelyike szerint mdédosithaté:

e (Global ezzel a bedllitassal a kiindulas soran meghatarozott viszonyok
valtozatlanok maradnak,

e Dry: ezzel az adott talajzona teljesen szaraz lesz, ami pl. a kiemelt és viztelenitett
térrészekre hasznalatos,

e Interpolate: ezzel a szoftver az adott talajzonara a szomszédosakra beallitott
vizszintek kozott interpoldlja a viznyomast, ami jél hasznalhaté a munkagodor
feneke alatti talajzondkra, melyek viznyomasat a munkagddor viztelenitése
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miatti alacsony, illetve a munkagdédron kiviili (természetes) magas vizszintek
szabalyozzak,

o Head: egy talajzonara megadhaté egy egyedi vizszint, mely ott a
nyomasviszonyok szamitasanak alapjaul szolgal,

o [Egyéb specidlis: pl. custom, unsaturated, user-definied stb. definiciok, melyek a
munkatérhatarolas tervezésében kevésbé hasznalhatok.

A 2.22. 4bran bemutatott példaban az egyes épitési fazisokban a vizszint valtozast
yhead”-ként definialtuk, azaz az éppen aktualis munkagddor fenékszintje alatt 1,0 -re
adtuk meg a vizszintet. Az utolso foldkiemelési fazisban, a munkagdédor fenékszintje
alatti zondban az ,interpolete” beallitast alkalmaztuk.

= feltoltés, ' l
- !
SR | VA /4 1l _ _ o ____

homok ducok

@®|e e |e
alaplemez
interface ,
résfal
agyag

2.22. dbra. Vizzdro résfalas munkatérhatdrolds Plaxis 2D modellje [Forrds: Szerzok]

A PLAXIS programban a viztelenités szempontjabol a kovetkez6 fontosabb
eredmények jelenithet6k meg:

e nyomasmagassag (,groundwater head” [m]),

e viznyomads (active pore pressure, pactive KN/m?])

e tobblet-porusviznyomas (excess pore pressure, pexcess, [KN/m?2]),

e szivas (suction [kN/m?]),

e az elemi pontra vonatkozd, egységnyi feliileten atszivargd vizhozam (q,
[m3/nap/m?]), amely valéjaban a szivargasi sebesség (m/nap),

e hidraulikus gradiens (hydraulic gradient, i [-])

o telitettség (saturation, [%]).

A 2.23. abra az utolsé foldkiemelési fazisban mutatja a szivargasi vektorokat. Lathato,
hogy a résfal a viz utjat valoban elzarja, a szemcsés rétegen keresztiil beszivarog az
agyagba, a vizzar6 résfal talpsikja felé mozog, azt megkeriilve aramlik felfelé a
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munkagodor alsé sikja felé. A fal alatti besz{ikiil6 térben val6é aramlas energiat emészt
fel, az aramvonalak a talp kdérnyezetében beslirlisodnek. A munkagédérbe aramlé
vizmennyiség — mivel 7,0 m-t van befogva az agyag rétegbe - csekély.

A munkagodor fenékszintje alatti vizaramlas és a hidraulikus gradiens kézben tartasa
alapvet6 fontossagu. Ez kiilondsen fontos homokos és iszapos talajokban, melyekben
hidraulikus talajtorés 1éphet fel. Egy munkagodor fenekén a hidraulikus talajtorés
veszélye valtoz6, a munkagddor kézepén valamelyest kisebb, mint a széleken. Ez jél
megfigyelhetd a 2.24. 4bran, mely a munkagddor kornyezetében kialakuld hidraulikus
gradienst mutatja. A voros szin nagyobb, a kék kisebb gradienst jelent. Lathatd, hogy
résfal talpkornyezetében, ahol a szivargasi sebesség is nagyobb, a gradiens is nagyobb.
Megfigyelhetd, hogy a munkagdédorben a széleken valamelyest nagyobb, mint a
kozepén, de a kritikus gradiens értéknél kisebb.

T

2.23. dbra. Vizdramlds a résfal koriil a 2.24. dbra. Hidraulikus gradiens a
foldkiemelés utdn munkagodor kérnyezetében

Mint emlitettiik, a szoftver nemcsak allandésult vizmozgasok modellezésére képes. A
FLOW modul lehet8séget teremt a tranziens aramlasok vizsgalatara, azaz vele a
vizszint id6beli valtozasat is szamitdsba tudjuk venni. A tranziens aramlas
modellezésekor megadhato, hogy valamely vizszintet hany nap alatt érjen el a viz. A
vizszint valtozas lehet linearis, harmonikus, illetve tdblazatosan tetszdleges
vizszintvaltozas is kezelhetd.

A 2.25 abra egy arvizvédelmi gat PLAXIS 2D modelljét mutatja. A feladatban szemcsés
anyagu toltés és altalaj kozott, egy vékony kotott feddréteg van. Mindegyik rétegben az
ateresztOképességet anizotrépnak tételeztiik fel, azaz a vizszintes iranyu
atereszt6képességet a szemcsés talajra 2, a kotott talajra 3 nagysagrenddel nagyobbra
vettiik fel. A folyon levonulé arhullamot tranziens dramlasként vettiik figyelembe, gy
hogy az dradasra 6, a tet6zésre 1, illetve az apadasra 6 napot adtunk meg. Az eredmények
kozil az aramvonalakat és az ekvipotencialis vonalakat mutatjuk be. Az abran
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érzékelhetd, hogy a fed6réteg jocskan modositja az aramlasi képet. A gatbeli szivargast
,feljebb tolja” és domindnssa teszi benne a vizszintes iranyd mozgast. Megfigyelhetd,
hogy a toltésbeli, valamint az altalajbeli szivargas 6sszefiigg, és a kozvetitd szerepet a
feddréteg adja. J6l érzékelhet6 még, hogy a toltéslabnal a fed6rétegben mint stirtisédnek
az ekvipotencidlis vonalak, ami nagy kilépési gradienst eredményezhet.

2.25. dbra. Aramvonalak (fent) és ekvipotencidlis vonalak (lent) anizotrop,

azonos anyagu téltés és altalaj, illetve anizotrop feddréteg esetén

Tovabbi specidlis elemeket is kindl a szoftver, ilyenek a viztelenités modellezéséhez
hasznalhaté well (kut) illetve drain elemek. A well elemmel viztelenitd kutat, vagy
pontszer( vizforrast modellezhetiink, paraméterei a Qweil (m3/nap/m) a leszivott vagy
befoly6 vizhozam, illetve a hmin (m) ami a legnagyobb leszivas szintje.

A 2.26. abra egy résfallal korbezart

munkagddor viztelenitését mutatja,

ahol a statikailag sziikséges
falmélység mellett talajvizszint
sullyeszt6 kutakat alkalmaztak. A

résfal a korabban bemutatottakhoz A < AN
hasonléan plate elem a 2.26.abra. Kut kortili szivdrgas Plaxis 3D modellje
L . . ) [Forrds: Plaxis manual]
talajvizszint-siillyesztd kutak pedig

»well” elemek. A kutak leszivott vizhozama Qwen=0,7 m3/nap/m, a legnagyobb leszivas
szintje (hmin) a munkagodor alsé sikjaval megegyez0. Az abra az utolso épitési fazisban
mutatja a kutak kortl kialakult szivargast

A drain elem drének modellezésére hasznalhatd, egyediili paramétere, hogy a
viztelenités gravitaciésan vagy vakuumos leszivassal valdsul-e meg. A drain elem a
tengelye irdnyaban nagyon nagy atereszt6képességii, azt kiilon megadni nem kell. Csak
a benniik kialakulé nyomasszintet (head) kell definialni, ami a drének felsd szintjével
azonosra vehetd, hiszen a drénen keresztiil altalaban engedjiik a vizet tetejiikig




dramolni. A szamitds sordn a szoftver a poérusviznyomast a drének minden egyes
csomoépontjdban a megadott belsé vizszintbdl szamitja, s a korottik levd
viznyomasokat és szivargasi vektorokat ezekhez igazitva hatarozza meg.

MODFLOW kérnyezet

A Processing MODFLOW for Windows (PMWIN) egy teljes, haromdimenzi6s
kornyezet, talajviz-aramlasi (hidrodinamikai) és transzport-modellezési feladatok
megoldasahoz.

A moddszer alapgondolata, hogy a modellezett teret egymadassal hézagmentesen
érintkez6 négyszog alapu hasdbokra osztjuk. A szivargas alapegyenletét differencia-
egyenletté alakitjuk; meghatarozzuk a szomszédos cellak kozotti vizhozamokat a
Darcy-torvény és a kontinuitasi egyenlet segitségével. Szamitasba vessziik a
peremfeltételek és modellelemek kovetkeztében kialakult vizmozgasokat,
betaplalasokat, kiszivattytzott hozamokat. Ezek utdn Osszegezziik minden egyes
hasabelemre a vizméreg-elemeket, majd ezek 0sszegzésébdl meghatarozzuk a
modellezett tér vizforgalmat; ez egy linearis egyenletrendszer, amit numerikus
eljarasokkal kell megoldani.

A hidrodinamikai és transzportmodellezés egy fontos sajatossaga, hogy el6zetes
munkahipotézisen, azaz egy prekoncepcion alapul, a szamitasok els6 feladata a
munkahipotézisnek megfelel6 modell felépitése, és amennyiben azzal a valds folyamatok
kovetése megvalosithatd, akkor a prekoncepciét az adott feladat megoldasa
szempontjabol elfogadhatjuk. Amennyiben a valésagos folyamatok szimulaciéja nem
vagy nem megfelel6szinten végezhetd el, igy az egyébként a teriilet korabbi vizsgalatain
alapulé munkahipotézist mddositani kell, illetve a megvaltoztatott munkahipotézisre
vonatkozo6 (azt megerdsitd vagy cafold) szakmai ismereteket 6sszegyljteni sziikséges
(2.27. abra). A munkahipotézis fejlesztését mindaddig sziikséges folytatni, amig az
egyfel6l a szimulacids feladat megoldasahoz megfelel6vé nem valik, masfeldl 6sszhangba
nem kertiil valamennyi korabbi féldtani és vizfoldtani ismerettel.

‘ Foldtani és vizfldtani ismeretek dsszegyiijtése és rendezése

Modellezési koncepcid (munkahipotézis) felallitasa

| Modell adatrendszer felépitése 4

Munkahipotézis és /vagy

| Numerikus szamitasok elvégzése adatrendszer modositas

: i

‘ Eredmények értékelése |

Modell felhasznélasa, vizsgalt probléma megaocldasa

2.27. abra Modellezési munkafolyamat [Forrds. Kovdcs B.]
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A program alapvet6en 3; input, run és output modulbdl épiil fel, ezeket k6zos grafikus
feliilet koti 0ssze, és egyik modulbdl a masikba atlépve mindig automatikus adatmentés
torténik.

A MODFLOW programban a kovetkez6 fontosabb eredmények jelenithet6k meg:

e kialakult piezometrikus nyomasszintek,

e sebességvektorok abrazolasa,

e aramvonalak kirajzolasa a definialt részecskék helye alapjan,
e vizmérleg adatok elemzése,

e statisztikai csomag definialt észlel6kut adatok alapjan (kalibraciéhoz).

A MODFLOW alapi modellezéshez szamos grafikus felhasznaléi feliilet all
rendelkezésre, melyek kozil a leggyakrabban hasznaltak folyamatosan kévetik az U.S.
Geological Survey (USGS) altal publikalt fejlesztéseket és részletes dokumentacidval
rendelkeznek. A 2.28. dbran Visual MODFLOW Flex kornyezetben modellezett fiktiv
viztelenitési példat mutatunk be (talajviztiikor metszetben+vizmérleg), melyben a
vizkivétel szimulacidja drén peremfeltétellel tortént.

M S B vkt WteTibieflevatc - W W 1000 nom
s

WA@Y B G eaggesenll [ smoothwiL -
Flow View

2.28. dbra.
Nyitott
munkagodor
modellezése
: MODFLOW
o programmal
[Forrds:
Jakab.]

A 2.29. dbra egy munkagodor talajvizszint-siillyeszté kutakkal torténd viztelenitésére

River Leskage

g

mutat példat. 6] megfigyelhet6 az aram és ekvipotencialis vonalak alakulasa.




2.29. dbra. Ekvipotencidlis vonalak egy munkagodor koriil [Forrds: Griffin]

Az alapcsomagon kiviil, tobb kiegészité csomag is rendelkezésre all. A viztelenités
szempontjabol a leghasznosabbak:

Kt csomag (Well package)

A kut csomag ismert hozamu vizkivételek és betaplalasok szimulacidjara szolgal.
Tekintettel arra, hogy a MODFLOW egy-egy elem vizmérlegét szamitja, ezért az egyes
elemekbe esé Osszes hozamot (az elembe es6 szlir6zésil kutak egyiittes hozamat)
(Recharge Rate of the Well) kell bevinni. A termelt hozamok negativ, az injektalt
hozamok pedig pozitiv el6jellel szerepelnek a vizmérlegben.

A 2.30. dbra egy kutcsoport koriili &ramvonal rendszert mutat, a 2.31. dbra pedig a
szivattytzhaté vizmennyiség becslésére mutat egy példat.

2.30. abra. Egy kiitcsoport kortili 2.31. dbra. Szivattyiizhato vizmennyiség
dramvonalrendszer kirajzoldsa becslése [Forrds: hatarilabs]
[Forrds: Kovdcs B.]
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Szivarg6 csomag (Drain package)

A szivarg6 egy olyan viztelenitd 1étesitmény, ami akkor 1ép miikddésbe, ha a szivargd
kornyezetében a talajvizszint magasabba valik, mint a szivargd fenékszintje. A
feltételezés szerint az elvezetett viz mennyisége aranyos a drén fenékszintje feletti
vizoszlop nyomadsaval és a drén koriili képzédmények vizvezetd képességével

Qu=Cs-(h=d)=K-L-(h—d), (2.44)

ahol Q4 a drén hozama, Cq a drén vizszallité képessége (Drain Hydraulic Conductance),
h a nyomadsszint az elemben, d a drén fenékszintje (Elvation of the Drain), K egy
egyenértékll szivargasi tényezd, melyik leirja a vizadd és a szivarg6 belseje kozotti
nyomasveszteségeket és L a szivargd hossza az elemben.

»Fuggolleges gat” csomag (Horizontal Flow Barrier package)

A csomag célja résfal, szadfal vagy vetdk szimulacidja. A csomagnal megadandd, hogy a
cella melyik oldalan (Barrier Direction) és milyen vizvezet6 képességii ,gat” talalhato.
Azt a vizvezetd képességet a gat anyaganak szivargasi tényezdje és a vastagsaganak a
hanyadosa adja ((Hydraulic conductivity/Thickness of the Barrier),

Idében valtoz6 nyomasszintek csomagja (Time-variant Heads)

Az id6ben valtoz6 nyomasszintek csomagja altal érintett elemeket a zérustol eltérd
»Flag” szammal jel6lhetjiik ki. Ezutan az elemben az id6lépcsd elején (Start Head) és a
végén kialakul6 (End Head) nyomasszinteket kell megadni. A cellaban a nyomasszint
valtozasa a kezdeti értéktdl a zardértékéig az egyes id6lépcsok soran - a feltételezések
szerint - linearisan valtozik.

2.4. Talajviz és stabilitas

A stabilitasi kérdések sajnos, altalaban masodlagos szerepet jatszanak a viztelenitések
tervezésének litemében, pedig a viztelenitést magat is azért alkalmazzuk, hogy
elkeriiljik a nem kivant stabilitdsvesztést vagy az instabil allapot Kkoriili
bizonytalansagot. Ezért ugy gondoljuk, hogy ezen kérdések nem elhanyagolhatéak a
tervezés kezdeti fazisaiban sem. S6t a vizszint szabalyozasi mddszer megvalasztasanak
ez az egyik legfontosabb lépése.

A talajviz stabilitasra gyakorolt hatasanak megértéséhez kiilon kell valasztanunk a
talajra, mint tobbfazisu kozegre hato fesziiltségeket, pérusviznyomasra és hatékony
feszlltségekre. Szamottevd nyirdszilardsaggal csak a szemcsevaz rendelkezik, s a
surlddas jellegébdl adodoan a nyirasi ellenallas mértéke fligg a szemcsevazra hato




fliggbleges hatékony fesziiltségekt6l. Ezért a munkagddor viztelenitések egyik
legfontosabb feladata a fenék és az oldalfalak allékonysaganak biztositasa.

2.4.1. Rézsii allékonysag

Szemcsés talajban a talaj nyirdszilardsaga, a kotottebb talajokra jellemzé kohéziot
elhanyagolva, egyenesen aranyos a hatékony normalfesziiltség nagysagaval, ami a
talajszemcsék kozott adodik at

T= o' *tang (2.45)
ahol, ¢ a bels6 surlodasi szog, ¢' a hatékony normalfesziiltség.

Tonkremenetel akkor kovetkezhet be, ha a 7/¢'arany barmilyen sikon megkozeliti
tan¢@ értékét. A talajmechanikdban ezt nevezik Mohr-Coulomb tonkremeneteli
feltételnek. Konnyen belathat6, hogy a poérusviznyomds novekedése a
hatékonyfesziiltséget csokkenti, ezért csak laposabb rézs(ihajlassal érthetd el
megfeleld biztonsag.

Kifejezetten nyiltviztartasos viztelenitéseknél, ahol a munkagodor oldalfalait rézstikkel
emelik ki, s a munkatérbe érkezo viz egy része a rézsiik 1dbanal, masik része a godor
aljanal érkezik be, nagy a rézslicsuszas veszélye. Ebben az esetben a rézsi
allékonysagat a rézsli l1abanal a nagy belépési sebesség és az aramvonalak slirtisodése
miatt kifejezetten gondosan a rétegzdédési és talajmechanikai tényezd szamitasba
vételével kell megtervezni. Abban az esetben, ha rétegvaltadsra is szamitunk a
munkatérhatarolas rézstijében, s az alsé réteg vizatereszté képessége alacsonyabb a
fels6 rétegénél, nagy valoszinliséggel fordulhatnak el6 kivérzések is, amik lokalisan
erodalhatjak a rézst felszinét (2.32. és 2.33. abra).

Homok

Agyag

o 7

a, b,

2.32. dbra. Talajviz okozta rézsiikirosoddsok formdja: a, homogén szemcsés rézsii
kdrosoddsa talajviz hatdsdra; b, rézsii ,kivérzése” alacsony dteresztiképességii réteg
hatdrdn [Forrds: LCC151 CIRA]
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2.33. dbra. Talajviz okozta rézsiikdrosodds [Forrds: Szerzok]

Rézsiik és barmely geotechnikai szerkezetek altalanos allékonysagat a 3. tervezési
modszer (DA3) szerint kell ellendrizni. Ezen eljarasnal a talajviz szintjét geometriai
adatkeént javasolt figyelembe venni, s annak tervezési szintjét vagy a karakterisztikus
érték biztonsagi tartalékkal novelt értékeként, vagy kozvetleniil megvalasztva lehet
felvenni.

A rézstikarosodas elkeriilhetd megfeleld viztelenités alkalmazasaval. Barmely
alkalmazott megoldasnak a porusviznyomdasok csokkentérésre kell iranyulnia a rézsi
kornyezetében. A leggyakrabban alkalmazott mddszer a viztelenitd kutak telepitése a
munkagddor kérnyezetében, majd a talajvizszint csokkentése a kiemelési szint ala.
Ezzel biztositva, hogy ne jelenjen meg szivargas a rézsii feliiletén. A leggyakoribb, hogy
0,5-1,0 méterrel a kiemelési sik ala stllyesztik a talajviz szintjét. Amennyiben a
talajkornyezet azt lehet6vé teszi és csak nagyon minimalis talajvizszint siillyesztésre
van sziikség nyiltviztartas is szoba johet, de akkor gondoskodni kell a rézsiilab
megfeleld viztelenitésérdl, pl. a munkagodor kertiletén végigfuté drénrendszerrel.

2.4.2. Fenék stabilitas

Amennyiben a munkagddor oldala valamilyen vizzaré megtamasztassal (pl.
szadlemezzel, résfallal) biztositva van a fenék stabilitasa lehet a legnagyobb probléma.

A fenék stabilitasat (hidraulikus talajtorést) tobbféle mechanizmus idézheti el6, az
Eurocode a kovetkez6 négy tonkremeneteli forma vizsgalatat javasolja (2.34. abra):

— Felszakadas miatti tonkremenetel, mely akkor kovetkezik be, ha a folfelé iranyul6
szivargasi er0 a talaj sulya ellen m{ikodve nullara csokkenti a hatékony fliggéleges
feszlltséget, s ezért a fliggbleges vizmozgas helyzetiikbdl kiemeli a talajszemcséket
és megfolydsodas jellegli tonkremenetelt okoz,




— Buzgarosodas miatti tonkremenetel, mely egy sajatsagos, pl. egy toltés alatti bels6
er6zi6 miatti torési forma, ahol az er6zi6 a térszinen kezddédik, majd befelé hatral,
mignem egy csészer( vizvezet6 jarat alakul ki az altalajban vagy a vagy a talaj és egy
alapsik kozott vagy egy kohézids és egy szemcsés réteg hataran, s a torés akkor all
eld, amikor igy kimosott jarat felvizi vége eléri a tarozé aljat,

— Feluszas (felhajtéerd) miatti tonkremenetel, mely akkor kovetkezik be, ha egy
szerkezet vagy egy kis atereszt6képességii talajréteg alatt nagyobb pdrusviznyomas
alakul ki, mint amekkora az ottani atlagos takarasi nyomas (amely a szerkezet vagy
a talajréteg sulyabdl adédik).

— Bels6 ero6zi6 miatti tonkremenetel, melyet a talajszemcsék elszallitodasa okoz, ami
bekovetkezhet valamely réteg belsejében vagy a réteghataron vagy a talaj és
valamely szerkezet érintkezési feliiletén, s a jelenség hatral6 er6ziova fajulhat, mely
végiil a szerkezet 6sszeomlasahoz vezethet.

Vizzaré oldalfal Pérusviznyomas
" Zsomp -~ Agyag Vizzar6 "dugo” ‘
i ‘ ‘.:1. »Q X = 1 Nyirofeszilltség
fu 1] ‘ =
ul | m | R SN
| Felfelé dramla Homok ftia
[ e gas pérusviz-
Talajviz nyomas és felfelé
\J v iranyul6 gradiens
a) b)
Koncentralt talajviz ___,_—_
aramlas egy jaratos §
csatornan kereszt(il
N\
W 2.34. abra. Talajvizaramlds okozta
\‘L‘ fenékkdrosodds formdja:
N~ a, felszakadds; b, feliiszds; c,
<) buzgdrosodds [Forrds: LCC151 CIRA]

Feluszas (UPL)

Ez a tonkremeneteli allapot kertil el6térbe, ha a munkagodor fenekén, vagy ahhoz kozel
gyenge vizvezetd képességli réteg talalhatd, ami alatt a pdrusviznyomas szintje
szignifikdnsan a kiemelési szint felett talalhaté. Emellett valamely viz ala keriilé
szerkezet méretezése soran ellendrizni kell, hogy a szerkezet 6nsuilya meghaladja-e az
altal kiszoritott viz felhajtéerejét. Ez kifejezetten olyan szerkezetek esetén lehet
kritikus, amire nem Kkeriil nagyobb felszin feletti 1étesitmény. Ilyenek lehetnek a

mélygarazsok, aluljarok, aknak, stb.

A feluszas elleni biztonsagot a kovetkezd egyenl6tlenséggel kell vizsgalni:
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Vast.a < Gsepa +Tg + P (2.46)

ahol,

= Vist.a a destabilizalo fliggdleges hatasok kombinacidjanak tervezési értéke,
= Gstp.a az allékonysagnovel6 hatasok tervezési értéke,

- Ty a felhajtoerdvel szemben miikodo surlodasi erd tervezési értéke,

- P lehorgonyzoerd.

A feluszas ellen védekezni a) leterhel6 tomeggel, b) a felhajtéerd ideiglenes csokkentésével
(a nyomas alatti réteg viztelenitésével vagy nyomascsokkent6 kutak alkalmazasaval) c)
vagy lehorgonyzé szerkezetekkel lehet.

Epiiletek, miitargyak feltiszassal szembeni ellenérzésekor a talajvizszint geometriai
adatként kezelendd, azaz tervezési értékét vagy kozvetleniil, vagy a karakterisztikus érték
biztonsagi tartalékkal valo novelésével szarmaztathatjuk.

A feluszassal szembeni globalis biztonsag tobbnyire csak y¢.q5¢/V6.sep = 1,0/0,9 = 1,11,

ezért nagyon fontos a vizszintek gondos felvétele.
Felszakadas (HYD)

Hidraulikus talajtorés kovetkezik be, ha a felfelé iranyul6 aramlasi er6 a talajoszlop
sulyahoz viszonyitva olyan nagy, hogy a fiiggéleges hatékony fesziiltség nullara
csokken. Ezt az allapotot nevezziik talajfolyésodasnak, ha nagyobb teriiletet érint vagy
buzgarosodasnak, ha egy-egy csatornan keresztiil jon létre.

A talajban szivargd viz altal okozott felszakadast teherbirasi hatarallapotként vizsgalva
azt kell igazolni minden veszélyeztetettnek gondolt talajoszlopra vonatkozoéan, hogy az
oszlop aljan miikodé allékonysagcsokkentd porusviznyomads tervezési értéke vagy az
oszlopban miikod6é aramlasi erdk tervezési értéke nem nagyobb az oszlop aljan
miikodo allékonysagnoveld teljes fliggbleges fesziiltségnél vagy a vizsgalt oszlop viz
alatti sulyanal.

Abban az esetben, ha a godor fenekénél 1évg talajnak jelent6s a kohézios ellenallasa a
tonkremenetel modja a felszakadasbdl a korabban bemutatott feltiszas okozta formaba
valt.

A felszakadassal szembeni biztonsagot a kovetkezd egyenl6tlenségek valamelyikével
kell vizsgalni:

!
Ugst;d < Ostb;a VAGY Sast;a < G stba (2.47)

ahol,




~ Ugst.d a porusviznyomas tervezeési értéke,

= Sast.d a szivargasi erd tervezési értéke,
= Ostb.d a teljes fesziiltség tervezési értéke,
- Gstpa a viz alatti salyok tervezési értéke.

A két szamitdsi modszer valamelyest eltérd biztonsagi szintet ad. Az eddigi hazai
gyakorlatban a viz alatti sulyokkal értékelt szamitasi modszer terjedt el, s ez tovabbra is
ajanlhatd, ha a vizszintet évatosan vessziik fel.

A felszakadas ellen védekezni lehet:

- aviznyomas csokkentésével a felszakadassal veszélyeztetett talajtomeg alatt,
— a hidraulikus gradiens novelésével,

— mesterségesen létrehozott szivargasi utakkal (pl. nyomascsokkentd kutak),
— vagy az ellenall6 suly névelésével.

A szivargé viz okozta talajtorés (pl. felszakadds, buzgarosodas) vizsgalatakor a
talajvizszint (nyomasszint) geometriai adatként kezelendd, azaz tervezési értékét vagy
kozvetleniil, vagy a karakterisztikus érték biztonsagi tartalékkal valé novelésével
szarmaztathatjuk. A talajvizb6l szarmazo6 hatashoz az allandé jellegii terhekre vonatkozd
Y= 1,35 parcialis tényez6t nem kell alkalmazni.

A felszakadassal szembeni allékonysag nem sziikségszertien akadalyozza meg a bels6
ero6ziot, helyes tehat azt kiilon ellendrizni.

Belsd erdzid

Bels6 er6zié a talajszemcsék kimosddasaval, a talajréteg belsejében vagy annak
hataran kovetkezhet be. A bels6 erozio vizsgalata altalaban az aramlasi sebességek
vagy a hidraulikus gradiens vizsgalataval torténik.

A sziir6szabalyok betartasaval kell korlatozni a belsé er6zi6 miatti anyagmozgas
veszélyét. A szliréses védelem céljara altalaban olyan természetes szemcsés anyagot
célszer( hasznalni, amely eleget tesz a szlir6anyagokra vonatkoz6 megfeleld tervezési
kritériumoknak. Alternativaként hasznalhatok mesterséges sziir6lemezek (pl.
geotextilia), ha biztosra vehetd, hogy veliilk eredményesen biztosithaté a finom
szemcsék kimosodasa.

4

Amennyiben nem biztosithaték a szilir6szabalyok, akkor elég annak bizonyitasa is,
hogy a hidraulikus gradiens jéval kisebb a gradiens azon tervezési értékénél, melynél
a talajszemcsék megmozdulnak. A kiilonb6z6 talajokban szemcsemozgast okozo
kritikus hidraulikus gradiensre vonatkoz6 javaslatokat, meglévd tapasztalatok
felhasznalasaval vagy a szakirodalmi ajanlasok alapjan lehet talalni.
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A hatarallapot vizsgalata az el6bbiek szerint az el6fordulé talajok szemeloszldsanak
vizsgalataval kezdddik. Ezt a sziir6szabaly teljesiilésének ellenérzésével lehet
megtenni, mind a talajrétegre, mind pedig az érintkezd talajokra vonatkozoan.

A gyakorlat azt mutatja, hogy a legtobb szemcsekimosddast a nyiltviztartas és a nem
megfeleléen tizemeltetett vakuumkutak okozzak.

A homoktalajra vonatkozo (Terzaghi-féle) sziir6szabaly

Dys

D
L <4< (2.48)
dgs dis
ahol,
- Dys a szlir6szemcséKkre,
- dgs a talajszemcsékre vonatkozé szam,
D PP ‘s .
- d—15 <4 a bels6 erdzid kialakulasat akadalyozza meg,
85
D oz K14 . . o
- d—“’ >4  avizatereszt6képességet biztositja.
15

Néhany gyakorlati tapasztalat a szlir6szabaly alkalmazasaval kapcsolatban:

— tobbrétegii talajok esetén a finomszemcse mozgasa a finomabb talajhoz igazitott
szlir6vel lehetséges, de ez tobbrétegli talajok esetén csokkenti a vizbefogadd
képességet,

- a 0,1 x D15 -nél kisebb szemcsék konnyedén at tudnak jutni a szlirérétegen,

— ajo szliréréteg nem lépcsés szemeloszlasy,

— kis egyenl6tlenségi tényez6jii talajoknal megfelel6, de nagy egyenlGtlenségi

oA s

tényezd6jii talajoknal tulzottan finom kavicssziir6t eredményez,

X . v . D D D _
- a megfelel6 kavicsszilir§ —= =8; == = 6vagy — =4 egyenlet valamelyikét
dis dso dgs
kielégiti,
- D15 < 0,1mm szemcseméretii talajok esetén a gyakorlatban rendszerint nem

7

alkalmazhaté, mert nem all rendelkezésre a megfeleld szemcséjli szlir6anyag.

A kutak készitésénél hasznalt sziir6vaz legalabb 50mme-es kell legyen.

Durva, egyenletes szemeloszlasu talajokban (pl.: homokos kavics, kavicsos homok)
nem mindig sziikséges a mesterséges szliréréteg beépitése. Helyes kutkiképzéssel (a
kut kozvetlen kozelében 1évé finomszemcsék eltavolitasaval) és a jol megvalasztott
résméretli szilir6cs6 alkalmazasaval természetes szlir6réteg érhetd el. Misstear és
tarsai ajanlasa alapjan a d40 > 0,5 mm szemcsemérettel és Cu > 3 egyenl6tlenségi
mutatoval rendelkezd talajok alkalmasak a természetes sziir6vaz kialakitasara. A
megfelel6 sziir6nyilas d40 és d50 kozott javasolhato, de nagyon lapos szemeloszlasu
talajok esetén a maximalis befogad6képesség eléréséhez a d60 és d70 is hasznalhaté.




Buzgarosodas

A buzgarosodas a bels6é erézié kiilonos esete, ahol a tonkremenetel a felszinen
kezd6dik és progresszivan halad a talaj belsejében vagy egy kontaktfeliilet mentén
egészen a forrasig (vizadd). A buzgarosodas egy tipikus esete arviz idején a mentett
oldalon egy repedésbdl induld ero6zio, ahol a folyomederrel valé 6sszekottetés egy
csatornan keresztiil jon létre. A csatorna formalodasat a folyamatosan névekedd
hidraulikus gradiens és az allandé szemcsekihozatal segiti.

Ahol a meghataroz6 hidraulikai- és talajviszonyok buzgarosodashoz vezetnek és ahol
ez veszélyezteti a vizi létesitmény allékonysagat vagy hasznalhatésagat, ott szokdson
alapulo intézkedésekkel kell megakadalyozni a buzgarosodasi folyamat megindulasat
vagy szilr6k alkalmazasaval, vagy a talajvizdramlast szabalyoz6 vagy meggatlo
szerkezet kialakitasaval (pl. szad- vagy résfalakkal).

Ajelen kiadvany nem foglalkozik részletesebben a buzgarosodas elleni védekezéssel.

2.5. A viztelenitési mod megvélasztésa

Az el6z8 fejezetekben mar megismerhettiik a kiemelendd vizhozamot megadé
Osszefliggésekben szerepld egyes tényez6k vizhozamot befolydsold szerepét.
Erzékelhettiik, hogy kozel azonos koriilményeket feltételezve a talaj szerkezetének,
illetve a talaj 0sszetételének hatasat is tiikr6zd szivargasi tényezének dontd szerepe
van a vizhozamok alakulasaban.

A vizateresztoképesség tiikkrozi a talaj Osszetételét, illetve a talajalkotd szemcsék
egymassal és a talajvizzel valo kapcsolatat is. Az el6bbieknek meghatarozé szerepiik
van abban, hogy az eltavolitand6 talajviz csupan a gravitacios térerd hatasa alatt all-e,
vagy kapillaris és abszorpcios erék is miikodnek, esetleg valamennyi hatas érvényesiil.

A talaj homogén vagy vegyes el6fordulasa, talajfizikai és allapot jellemzdi, ezek
egymasra hatadsa, valamint a talajnak az aramlé talajvizzel szembeni allékonysaga
befolyasolhatja a munkatérbdl torténd vizeltavolitds mdédjanak megvalasztasat.

A viztelenitési feladatok megoldasara altaldban a kovetkezd elvi lehet6ségek és azok
kombinacioi koziil valasztjuk ki a gazdasagos megoldast:

e nyiltviztartas
e vizkizaras: vizzaré oldalfal vizzaré vagy vizzarova tett talajba vald befogassal;

e talajvizszint-siillyesztés szivattyuzassal kutak vagy galériak segitségével.
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A lehet6ségek koziil a hidrologiai koriilmények, a munkatér geometridja, a kérnyezeti
adottsagok mérlegelésével kell donteni, de érdemes olyan szempontokat is figyelembe
venni, mint a szerzédéses feltételek (pl. maximalis vallalt szivattyuzasi hozam).

A talajvizzel szakirodalmakban szamos talalhaté

modszervalasztassal kapcsolatban. A hazai talajkornyezetre a 2.35. abrat javasoljuk,

foglalkozo ajanlas a

mely a sziikséges vizszintcsokkentés és az ateresztdképesség fliggvényében ad
javaslatot.

Atlagos szivargési tényezd

[m/s]
101 10°2 103 104 10 10° 107 10% 10
E \ Nyiltviztartas —
3 2 \ \ / _— \ Viztelenités
E 3 \ \/ Egy Iepcs?s A -
% \ \ \ LI / \Iehetséges
AN PR
g > Oldalzaras Mélvkut
%n 6 \ \ i ﬁbb lIépcsds
% ; Old.’é ’ \ \ vakuumkat '
. Fenekza’n\as \ \ ’

2.35. dbra. Médszervdlasztds viztelenitéshez [Forrds: Szepeshdzi R.]

A 2.35. abran jelolt vonalak nem jelentenek éles hatarvonalakat, minden esetben a
korabban mar bemutatott szempontok (ateresztéképesség valtozasa, vizhozam,
organizacios szempontok, rétegzettség, stb.) alapjan kell kivalasztani az alkalmazhaté
modszert.

A viztelenitési technoldgidkat a 4. fejezet ismerteti részletesen. Itt a kiilonbo6zé
modszerek alkalmazasanak f6 sajatossagait foglaljuk 6ssze az 2.4. tablazatban.

2.4. tabldzat. A kiilonb6z6 modszerek (0 sajdtossdgai.

Alkalmazasi teriilet

Technolégia

El6nyok Hatranyok

Finomszemcsék
kimosdédasa miatt erézio.

Nyiltviz- Kavics, durva homok.

tartas

Egyszeri berendezések.

Munkatér viztelenitése.
Rézstidllékonysagi és
munkagddor fenék
allékonysagi problémak.
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Technolégia

Alkalmazasi teriilet

Elényok

Hatranyok

Mély kut Durvatél finom iszapos Rézstidllékonysag, Magas telepitési koltségek.
siillyesztett holmokig,”kavics, murllkz’agi,')dé')r o Kiszivattyuzott viz
szivattytval mallott kézet. fenékallékonysag jo. kezelése, tarolasa.
/ Mély munkatér. Nincs leszivasi hatar. 24 6ras feliigyelet kell.
blvar- Nyomas alatti vizadé Nagy hosszon perforalt csé 24 6ras aramellatas kell.
i ¢ réteg viztelenitése. alkalmazhaté. . .
szivattyival & Tartalékgeneratorok.
Munkatéren kiviilre is lehet. | .. L LT s
) ] Uzemelési koltség
E!ektron.qos lizem esetén az id8tartamtél figg.
nincs zaj.
Nagy vizhozam kutanként,
ha sziikséges.
Vakuumkut | Homok és kavics, Rézsiiallékonysag, Telepitési koltség magas
rendszer iszapos homok, munkagddor lehet.
mallott kdzet. fenékallékonysag jo. 24 6ras feliigyelet kell.
Viszonylag nagy Uzemelési koltség kisebb, Tobbsoros telepités kell
vizateresztéképességii mint azonos kapacitasu a hatékony leszivashoz.
talajok. szlrdkut esetén.
Sziirokut Kozepes-finom homok, Rézstidllékonysag, Nehéz telepiteni durva
vakuummal | iszapos homok. munkagodor fenék kavicsban / gérgetegben
vagy Munkatér viztelenitése. allekonysag jo. 24 oras feligyelet kell.
anelkil Nyomas alatti vizadé Megfele!,(i talajbafl gyorsan, | 5.5 m-nél nagyobb
réteg viztelenitése. egyszertien telepithetd. leszivashoz tébb szinten
Nem tul koltséges. kell telepiteni.
Alkalmas vonalas
létesitményeknél
(pl. csofektetés).
Feliilet- Folyamatos viztelenités, Hidraulikailag szigetelhetd Magas telepitési koltségek.
szivargé pl. rézsiibiztositasra. egy munkatér egy szakasza,
A meglévé hidrolégiai ezaltal csokkenthet6 az
viszonyok atalakitasa egy | dllékonysagveszély
nagy mélyépitési furoiszap segitségével
miitargy koril. torténd kiemelés kozben.
Szennyezett talajzéna Nagy mély§égben készithetd
kornyezetének (kb. 20 m-ig).
megvédése.
Lecsapold Nagy vizhozam esetén. Korlatlan mértékii leszivas. Magas telepitési koltség.
galéria Rézsiiallékonysag Szintek, dramlasi irdnyok Hidraulikus talajtorés

biztositasa.

Barmilyen vizado réteg
kezelése, amely
viszonylag vizzaré
alapkoézet felett telepiilt.

konnyen ellenérizhetok.
Rugalmas elrendezéssel
optimalis teljesitmény.
Teljesitmény novelhetd
sugariranyu drénekkel.

veszélye az épités alatt.

Megjegyzés: Egyre inkabb terjednek az automata megfigyel6 és adatrogzité rendszerek
prébaszivattytizasok és talajvizszintsiillyesztések iranyitasara. Nagy kockazata projektek esetén
automata riasztassal is felszerelik a szivattyu- és vizszint figyel6 berendezéseket.
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3. Foldmivek viztelenitése

A kozlekedési palydk élettartamat és fenntartasi igényeit nagyban befolyasolja a
foldmi viztelenitése. A felszini vizek (csapadékvizek, technoldgiai vizek) elvezetése
elsdsorban a kivitelezés soran kivan nagy odafigyelést, de a foldmii tervezése soran is
koritltekintéssel kell eljarni. Figyelembe kell venni azt is, hogy pl. az utak végleges
kialakitasat kovetéen, még a burkolat megfelel6 karbantartasa mellett is juthatnak
vizek a foldmiibe részben az oldalarok, részben az elvalasztdsav, részben a padka
iranyabdl.

A foldmiivek tonkremenetelének egyik leggyakoribb oka a nem megfelel§ vagy
elégtelen viztelenités. A foldmiivek allapotdnak leromlasara a kiils6 és belsé viz, a
mozgd és nyugalomban 1évd viz, a cseppfolyods és szilard halmazallapotban 1évé viz
egyarant kihat, ezért elengedhetetlen a helyes viztelenités megtervezése. A féldmunka
viztelenitésekor a mérnokoknek sok bizonytalansaggal kell szembenéznie. A tervezési
munkat neheziti a mértékadé csapadékok, vizhozamok meghatarozasanak
bizonytalansaga, a hidrologiai vizsgalatokhoz sziikséges adatok és feltarasok
elégtelensége, a talajfizikai jellemz6k meghatarozasaban rejlé bizonytalansagok, az
altalaj inhomogenitasa és a modellezési eljarasok tokéletlensége.

A foldmunka allékonysagat karosan befolyasolhatjdk az 3.1 és a 3.2 abrakon
feltiintetett hatasok.

A kérok elleni védelmi miiveinket gy kell méretezniink, hogy:

e alejtbs terepen a foldmii felé aramlé kiilsé viz;

e afoldmire hull6 csapadék;

e afoldmi rézsijével érintkezd folyd-vagy alloviz;

e a foldml kozeli talajviz (kapillaris viz) és rétegviz kartétel nélkil lefolyast
talaljon.

Azok az oOvintézkedések, amelyek altal a foldmiivek védelme biztosithaté a viz
kartételei ellen, hdrom csoportra oszthatok:

e atereprdl a foldmi felé aramlé un. kiils6 vizek elvezetése (3.1 és 3.2 abrakon
1,3,4 jel hatasok)
e afoldmu alépitményének viztelenitése (3.1. és 3.2. abrakon 2 és 5 jeld hatasok)

e afoldm palyajanak viztelenitése.




I Az ot korondja ;

®

e

Tukorbol kiemelt deponio

3.1. dbra: A toltés dllékonysdgdt kdrosan befolydsolo hatdsok (fekete szini rajz) és
védelmi modszerek e hatidsokkal szemben (piros szinnel feltiintetve) [Forrds: Kézdi A]

A fekete szinnel jelezett mutatészamok magyardzata: 1 csapadékviz; 2 kapillaris viz; 3 pango viz;
4 eroziot okozo viz; 5 talajviz; 8 hullimverés; 9 rétegviz; 10 dramldsi nyomds; 11 vizet 4t nem
eresztd talaj; 12 vizdteresztd talaj;

A piros szinnel jelezett mutatoszamok magyardzata: 1: gyepesitett feliilet; 2 talajcsere szekrényes

7 7

szivdrgoval; 3 viztelenitd drok; 8 partvédelem; 9 talpszivargo; 10 tiikérviztelenités

3.2. dbra: A bevdgds dllékonysdgadt kdrosan befolydsolo hatdsok (fekete szinii rajz) és a
védelmi modszerek e hatisokkal szemben (piros szinnel feltiintetve) [Forrds: Kézdi A]

A fekete szinnel jelezett mutatoszamok magyardzata: 1 csapadékviz; 2 kapilldris viz; 3 pango viz;
4 eroziot okozo viz; 5 talajviz; 6 szivdrgo viz; 7 cstszolap

A piros szinnel jelzett szimok magyardzata: 1 gyepesitett rézsiifeliilet; 2 talajcsere szekrényes
szivdrgoval; 3 viztelenitd oldaldrok; 4 ovdrok; 5 szivdrgo fenékcsatorndja; 6 lecsapolo drok; 7
borda; 9 talpszivdrgo

3.1. Felszini viztelenités

Felszini viztelenitésre mindig sziikség van, s azt a kozlekedési palyakra vonatkozé
eléirasok alapjan kell tervezni. Terlleti Kkiterjesztésével, elemeinek ésszer(
alakitasaval a rézsitik allékonysaga is kedvezéen befolyasolhat6. Kiilon figyelmet
érdemel az arkok helyzete, esése és burkolasa, mely kihat az allékonysagot befolyasold
beszivargasra is. Sziikség lehet kiilon ideiglenes (épités kozbeni) és végleges (épités
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utani, lizemi) allapotban miikodé viztelenitési megoldasokra, s elényos, ha a kettd
egybeesik.

A foldmi viztelenités tervezésének megkezdése el6tt a tervez6nek helyszini szemlét
kell tartania. Ez mar a tanulmanyterv fazisaban lényeges, hiszen a helyszin ismerete
tobb informéacidval szolgalhat, mint csupan az alaptérkép ismerete. A bejaras soran
tapasztaltakat a tervezést szolgald alaptérképen rogziteni sziikséges, amennyiben az
olyan informacié, amely a tervezést dontden befolyasolja. Lényeges minden olyan
egyéb informdciot rogziteni, amely hatdssal lehet a kés6bbi tervezésre. Ajanlott a
bejarason fényképeket késziteni, és azokat dokumentalni. Ezek a fényképek nemcsak a
késdbbi tervezést képesek segiteni, de sziikség lehet az utpalya megépitése utan is
olyan dokumentaci6 0Osszeallitasara, amely az épités el6tti allapotot is tiikrozi.
Kiindulasi dllapotként kell rogziteni az olyan informacidkat is, amelyek esetleg egy mar
korabban tervbe vett fejlesztést tartalmaznak.

A viztelenitési munka tervezésekor ismerniink kell azt a mértékado6 nagyvizhozamot,
amit a foldmunkarol levezetni, a foldmunka mellett vagy alatt elvezetni kivanunk.
Meghatarozasanal figyelemmel kell lenni a tervezési teriilet, illetve a tervezett
létesitmény besorolasara. A mértékadé csapadék vizhozamanak megallapitasa fiigg a
figyelembe veendd csapadékintenzitastol, a lefolyasi és Osszegyiilekezési id6tdl,
valamint a vizgy(jt6 terililet nagysagatdl. Ezek szamitasa nem a geotechnikus tervezd
feladata.

Az elvezetd arokrendszert a kdrnyezd teriilet lefolyasi viszonyait figyelembe véve kell
kialakitani. Biztositani kell a természetes lefolyast. Ennek érdekében sziikséges lehet a
talparkokon kivil tovabbi levezetd medrek, valamint egyéb atvezetési miitargyak
(atereszek, hidak stb.) tervezése is.

Talparok, 6varok

A tervezett talparkok feladata a burkolatokra és a kornyezd tertiletekre hullé csapadék
elvezetése a befogadoig, illetve annak tarozasa-szikkasztasa. Az arkoknak a mértékado
csapadékvizet kartétel nélkiil kell levezetniiik, ennek biztositadsara sziikség lehet az
arokmeder burkolasara. Megjegyzendd, hogy a bevagasi arkokat minden esetben
burkolattal kell ellatni. A talparkot a toltések azon oldalan kell elhelyezni, amelyen a
burkolat viztelenitése, illetve a topografiailag csatlakozd teriiletek viztelenitése
torténik. Az arokprofil kialakitasakor figyelembe kell venni a forgalombiztonsag

szempontjait.

Az arok fenékszintjének meghatarozasakor figyelembe kell venni a tervezett foldmi
fels6 részet és a talajvizszint helyzetét is. Nem megengedhetd, hogy a mértékado




talajvizszint elérje, vagy veszélyesen megkozelitse a palyaszerkezetet. A
talajvizszintnél a maximalis értéket akkor kell figyelembe venni, ha ennek a szintnek a
tartossaga azt megkivanja. Az atlagos, vagy mértékado talajvizszintet a geotechnikai
tervek alapjan vagy a térségi megfigyel6 kutak adatsorai alapjan lehet meghatarozni.
Az arokmélységet gyakran az szabja meg, hogy a benne varhat6 legmagasabb vizszint
folott legalabb 20 cm-rel kell kivezetni a palyaszerkezet alatti véddréteget. Az arok
fenékszintjének meghatarozas a geotechnikus, az Ut-tervezd és a vizépitést tervezd
mérnokok egylittmiikodését kivanja.

A burkolas sziikségessége, kialakitasa nincs szabalyozva, alkalmazasa tervezdi feladat.
A burkolatot ugy kell kialakitani, hogy a mértékado vizsebességgel araml6 vizmozgas
azt ne tudja megbontani. A burkolaton kialakul6 sebesség fliggvényében a talparokban
energiatord elemeket Kkell elhelyezni. A burkolat sziikségességét ugyanakkor
geotechnikai szempontok is indokolhatjdk. Amennyiben a tervezés soran példaul
helyhiany miatt meredekebb arokrézsi kialakitas sziikséges, akkor az f6leg mélyebb
arkok esetén allékonysagi problémakat is felvethet. Megfeleléen megtervezett
burkolattal ez kismértékben javithato, de fel kell hivni a figyelmet arra, hogy
6nmagaban egy egyszerd burkolas a globalis allékonysagon szamottevéen nem javit,
leginkabb csak a feliileti er6zids karok megakadalyozasara szolgal.

Bevagasoknal a tereprol érkezd vizeket 6varokkal fel kell fogni. Az 6varkokat minden
esetben burkolattal kell ellatni, még ideiglenes Aallapotban is akar ideiglenes
burkolattal, hogy a rézsilibe ne kertljon bevezetésre a viz, amely az allékonysagot
csokkentheti. Az 6varkok befogaddi lehetnek a tervezett 1étesitmény mellett vezetett
talparkok, vagy kiilon elvezetés a befogadoig. A csatlakozast minden esetben mar a
toltéses szakaszokon kell megoldani. Az Ovarokban a talparokhoz torténd
csatlakoztatdsa el6tt az 6varok esésének fliggvényében energiatoré elemeket kell
elhelyezni a palya arkanak védelmére. Amennyiben az 6varok talparokhoz torténé
csatlakoztatasara nincs mod, az oOvarok befogaddjaként természetes vizfolyast,
mélyvonulatot kell keresni (bevagas, volgyhid). Az 6varkok helyszinrajzi elhelyezését
ugy kell meghatarozni, hogy azok a bevagasi rézsii allékonysagat ne veszélyeztessék.
Altalanossagban ez a tavolsag a rézsti korompontjatél legalabb 3,5 m, de a geotechnikai
tervezési beszamol6t minden esetben figyelembe kell venni.

Az arkok méretezése szintén nem a geotechnikus tervezé feladata, a meghatarozas
médjat az e-UT 03.07.12 részletesen tartalmazza.
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Ateresz

Atereszeknek nevezziik a 2,00 m szabad nyilasméretet nem meghaladé miitargyakat.
Lényeges, hogy a 2,00 m feletti nyilasmérettel rendelkez6 mitargyakat -
korszelvénylieket is - hidként kell a tervezdnek kezelni, és a hidakra vonatkoz6
el6irdsokat és feltarasi kovetelményeket kell betartani. Az atereszeknek a mértékado
vizhozamot kartétel és karos kimosasok nélkiil kell elvezetniiik. Az atvezetéseket
lehetdség szerint merdleges, vagy azt megkozelitd keresztezéssel kell megoldani. A
mitargy nyildsméret meghatarozdsanal figyelembe kell venni az tizemeltetési
szempontokat is (tisztithatosag). Vizfolyasok keresztezésénél elhelyezend6 miitargyak
esetében a hatdsagi el6irasok meghatarozhatjak a mitargy fenékszintjét, amelyet a
tervezdnek figyelembe kell vennie a tervében.

Figyelembe kell venni a gyart6 altal el6irt minimalis ateresz feletti takarasi vastagsagot
is, mert ez a teherbirasat befolyasolé egyik dont6 tényezd. Kisebb takarasi magassag
esetén a gyartoval egyeztetni sziikséges, illetve egyedi teherbirds szamitast kell
végezni, szlikség esetén egyedi erdsitésii gyartmanyt Kkell tervezni, vagy
teherelosztassal, erdsitett ateresszel kell szdmolni, amelynek megfelel6ségét erétani
szamitassal kell igazolni. A minimalis takarasi vastagsagot az épités kozbeni ideiglenes
allapotban is be kell tartani, amennyiben a beépités utan épitési forgalomra kell
szamitani.

Fontos tervezési szempont, hogy az atereszek tervezésekor szamoljunk az altalaj
0sszenyomddas - konszolidacié - jellemzdivel. A talajmechanikai feltarasok és
geotechnikai tervek dtmutatast adnak a beépitési helyen varhaté stillyedés mértékére
és idejére. Az ateresz sziikséges épitési tulemeléséhez ismerni kell a konszolidacié -
miitargy hossza mentén varhato - eloszlasat is. A fentiek miatt talajfeltarast minden
ateresznél kotelezéen el6 kell irni, a geotechnikus tervez6 javaslatait a végsé
tervkészitéskor figyelembe kell venni.

Az atereszek méretezése jellemz6en nem a geotechnikus feladata.
Szegélyek

Kiemelt szegélyt altalaban beltertileti vagy belteriileti jellegli utak esetében
alkalmazunk. Magassaga jellemzdéen 9-18 cm kozott valtozik a burkolatszél-
hullamoztatas fliggvényében. A kiemelt szegély alkalmazasa esetén a vizelvezetés
viznyel6kon keresztiil torténik.

Vizvezetd szegélyt akkor kell alkalmazni, ha a kilteriileti at szélén 6sszegyiilekezd
csapadék erozioja ellen kell védekezni. Ez nagy hosszesésli és/vagy széles, tilemelt
burkolatoknal jelentkezik. Alkalmazni kell akkor is, ha egyébként a csapadékviz a




rézstin nem vezethet§ el. Altaldban 6 cm magas és mindig burkolt feliilethez
csatlakozik. Szegélymegnyitdssal a surrantéhoz kell csatlakoztatni, melyek a
talparkokba vezetik a vizet. A talparkokat a surrant6 becsatlakozasoknal
energiatordvel kell ellatni, a becsatlakozassal ellentétes oldalon.

Tarozas, szikkasztas

A zaportarozdk létesitésével kapcsolatos meghatarozasokat az MI 10 455-4 miszaki
iranyelv tartalmazza. Meghatarozza a tarozas szempontjabdl szamitasba vehetd
mértékad6 csapadékot, utal az MI 10 167-3 miiszaki iranyelvre. Meghatarozza a
kilénbo6z6 tipusu tarozok térfogatanak szamitasi modszereit.

Amennyiben az arok egyben tarozoé funkcioét is ellat, ugy vizsgalni kell, hogy legalabb a
mértékado csapadék masfél-, kétszeresét be tudja fogadni, valamint a szintjét ugy kell
kialakitani, hogy a foldmii felsé részben elhelyezkedd vizkivezet6 réteg als6 sikja
legaldbb 20 centiméterrel legyen az arokban varhaté maximadlis vizszint felett. A
tarozotérfogat nagysaganak meghatarozasara el6iras nincs, ezt mindig az adott helyt6l
és az adott koriilményektdl fiiggben kell meghatarozni. Kiiltertileten a tarozémedencét
a tervezett arok kiils6 szélétdl legaldbb 5 m tavolsagon tul kell kialakitani, az
lizemeltetési szempontokat is figyelembe véve. Lehetbleg torekedni kell a minimalis
foldmunkara, valamint a konnyi megkdzelithet6ségre. Amennyiben a taroz6 egyben
szikkaszté feladatot is ellat, a talajvizsgalati jelentés alapjan kell figyelembe venni a
talajjellemzdéket és a talajvizszinteket. Kornyezetvédelmi szempontokat figyelembe
véve, tisztité miitargy elhelyezése valhat sziikségessé.

Egyéb befogadé hidnya esetén sziikségessé valhat a talajba, mint befogad6ba torténd
vizelhelyezés tervezése. A szikkasztasi megoldasnal els6 1épésként a talajvizsgalati
jelentésre kell tamaszkodni. Amennyiben az nem ad kell6 informaciot, szikkasztasi
probat kell végezni.

A szikkasztas lehetdségét azonban elsGsorban a kornyezd talaj- és talajvizjellemz6k
hatarozzak meg. Altalanossidgban mondhaté, hogy a szikkaszt6 medence, arok
fenékszintjének a mértékado talajvizszint folott 1,0 m-re kell lennie. Minden esetben
szliikséges megvizsgalni a befogad6 talaj érzékenységét, vizateresztOképességi
tulajdonsagat, a talajviz helyzetét, valtozasait, szintjének ingadozasat. Amennyiben a
vizsgalatok és az illetékes Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi
Felligyel6séggel tortént egyeztetést kovetéen a csapadékviz elszikkasztasara lehetdség
adédik, gy az megoldhaté taroz6 medencében, vagy parologtatd, szikkasztd
talparokban is. Nagyobb szikkaszt6 tarozé medencék el6tt célszert lilepit6t is tervezni,
a tarozo konnyebb lizemeltetése érdekében. A tarozok méretezésekor a mértékadd
vizmennyiség teljes befogadasat kell figyelembe venni a megbizoval egyeztetett
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biztonsagi tényezével. Amennyiben az utarok egyben tarozd-szikkasztd parologtato
feladatot is ellat, Ugy az utterveknek tartalmazniuk Kkell az ehhez sziikséges,
biztonsagot szolgald uttartozékokat, ill. egyéb sziikséges miiszaki megoldasokat is. A
szikkasztasra tervezett arokszakaszoknak a méretezésekor figyelembe kell venni a
csatlakozo tertletekrd], illetve egyéb talparok szakaszokrol érkezo6 viz mennyiségét és
mindségét is, valamint a szikkasztéarok talajmindségét is. Az arkokat szintén a
meértékadd csapadékmennyiség teljes befogadasara kell méretezni a megbizdval
egyeztetett biztonsagi tényezdvel, valamint a méretezésnél figyelembe kell venni, hogy
a foldmid fels6 részben elhelyezkedd vizkivezeté réteg alsé sikja legalabb 20
centiméterrel legyen az arokban varhat6 vizszint felett.

3.2. Felszin alatti viztelenités

e Afelszin alatti viztelenités tervében a kovetkezdket kell ismertetni:

e a talajvizfelszin varhaté helyzetét, illetve a zart rétegben fellépd varhaté
viznyomasokat,

e aviztelenités kihatasat,

e az aramlas miatt a viztelenitd berendezésekbe jut6 vizhozamokat.

Ezeket altalaban geohidraulikai (szivargasi) szamitasok alapjan kell megbecsiilni, de
Osszehasonlithato tapasztalatokra is lehet tamaszkodni, am a tervben azok alapjait is
be kell mutatni.

A tervezéskor tigyelni kell a kovetkez6kre:

e atalajvizszint-siillyedésnek kedvez6tlen hatdsa lehet az é16 kornyezetre,

e a viztelenités viszonylag tavoli teriileteken is megindithatja a talajviz és vele az
esetleges felszin alatti szennyezddés megengedhetetlen aramlasat,

e afeltarasok soran gyakran lehetetlen a talajvizviszonyok pontos megismerése, a
kivitelezéskor és a viztelenitd rendszerek miikodésekor mutatkozhatnak
varatlan jelenségek,

e a talajok atereszt6képességét, kiilondsen, ha repedezettek vagy finoman
rétegzettek, gyakran nem lehet elég pontosan meghatarozni,

e a kivitelezési munka és a felszini viztelenités megvaltoztathatja a teriilet
hidrolégiai viszonyait,

e a viztelenités megvalositasa kozben elkovetett, akar jelentéktelennek latszo
szerkezeti hibak is meghiusithatjak a rendszer tervezett miikodését.

e anehezen fenntarthat6 vagy elhanyagolt viztelenité berendezések akar tobb kart
is okozhatnak, mint ha nem is épiilnének ki.




Ezek miatt a tervezés feladatait, céljait és mddszereit a kovetkezdket szem el6tt tartva
kell megvalasztani:

e a viztelenitési megoldasokat atfogdan, rendszeriikben, az 0sszefliggéseket és a
kihatasokat gondosan elemezve kell a tervezési munka kozben folyamatosan
feliilvizsgalni,

e csak a feltétleniil sziikséges mértékig kell csokkenteni a talajviz szintjét,

e torekedni kell a kihatasi tavolsagok csokkentésére, s sziikség esetén meg kell
oldani a kérnyez6 tertilet talajvizszintjének rekonstrukciojat is,

o Kkell ratartassal kell tervezni a vizelvezetd elemek szallitékapacitasat, hogy
képesek legyenek a becsiiltnél nagyobb mennyiségek elvezetésére is,

e vizsgalni kell a bizonytalansagok kovetkezményeit, s ha sziikséges, pontositani
kell az alapadatokat,

e nagy figyelmet kell forditani mindségellendrzés megtervezésére,

e ki kell dolgozni a megfigyelések tervét,

e nélkiil6zhetetlen a fenntartas megtervezése.
A tervezéskor kiilonos figyelmet kell forditani

o a felszini és felszin alatti vizbazisok és védéteriiletik megovasara,
szennyezddésiik megakadalyozasara,

e avizfiiggb él6helyek megdvasara, vizellatasuk biztositasara.
Szivargok

A felszin alatti viztelenités leggyakrabban alkalmazott és leghatékonyabb eszkozei a
szivargok, melyek a talajban aramlé viz elfogasat szolgalé szemcsés anyagu
szivargotestbdl, az 0Osszegylilekezett vizet szallit6 dréncsébdl, esetleg folydkabol
allnak. A szivargotest és a kornyezd talaj kozé szilirési funkcioju geotextiliat kell
helyezni, a dréncsovet szintén geotextiliaval kell korbevenni. A tervezés soran
helyszinrajzi és magassagi vonalvezetésiiket és szerkezetiiket (anyaguk, méretiik,
elrendezésiik) kell meghatarozni.

A szivargék helyzetiik és funkcidik szerint lehetnek: oldalszivargok, megszakito
szivargok, rézsliszivargok.

Az oldalszivargékat az uttengellyel parhuzamosan, a bevagasi rézsiik labanal, altaldban
a kozlekedési palya két oldalan, a burkolt oldalarkok alatt, olyan mélységben kell
vezetni, hogy elérhetd legyen a rézsiiben, illetve a palyaszerkezet alatt az allékonysag
és teherbiras noveléséhez sziikséges vizszint-csokkentés. E szivargok funkcidja lehet a
palyaszerkezet alatti szemcsés rétegekbdl kifolyé vizek elvezetése is, s ha csak ez a
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feladatuk, akkor elég, ha mélységiik olyan, hogy az aljukban vezetett dréncsé teteje 20
cm-rel van a szivargo6 also sikja alatt (3.3. dbra)

A megszakito ovszivargokat altalaban a palya tengelyével parhuzamosan, a bevagasok
(és esetleg a toltések) hegy feldli oldalan, a tengelytdl olyan tavolsagban kell vezetni,
hogy a rézsiik allékonysagat veszélyeztetd talajzondkat megovjuk a feléjiik aramlé
viztél (3.4. bra). Altalaban addig a vizzaré rétegig kell lemélyiteni Sket, amely alatt
mar nincsenek a védendd foldmi allékonysagat veszélyezteto, s ezért viztelenitendd
talajok.

Ha a padlyaszerkezet alatti hossz-szivargasokat kell megallitani, akkor e célbdl
megszakito keresztszivargok épithetok a palya ala.

sz(irtest Pl
P : '_‘\

3 s

2.50m _i
)

<

,,,,,, S o : \.szivargécsé @2100
TR 20,20m
kotott, vizzard tomaritett talaj >0.60m
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3.4. dbra. Megszakito 6vszivdrgo vastiti palya mellett [Forrds: D.11]

A rézs(iszivargdkat altalaban az uttengelyre merdélegesen vagy ahhoz szégben hajolva,
a viztelenitend6 bevagasi rézsilikben, olyan mélységben és olyan tavolsagokban kell
vezetni, hogy az allékonysag noveléséhez sziikséges vizszintcsokkentés elérhetd
legyen. Akkor indokolt az alkalmazasuk, ha csak nagyon mély oldalszivargoval lehetne
ekkora vizszintcsokkenést biztositani. Célszeril a veszélyes csuszdlapok ala mélyiteni
Oket. A rézsliszivargokat célszeri durva koéanyagbdl épiteni, mert igy a
vizszintcsokkentésen kiviil szarité és lejtdstabilizalé hatasuk is érvényesiilhet.

A szivargdk helyzetét, elrendezését és mélységét geohidraulikai szamitasok és
Osszehasonlithatd tapasztalatok alapjan kell

,,,,,,

meghatarozni a 2.3. fejezetben ismertetett

modszerekkel.

A szivargo-test feladata a feléje aramlo viz

elfogdsa és levezetése. Ennek anyaga fagyalld,

legalabb j6 vizvezetd, dmax<32 mm és (<8

szemeloszlasi jellemzdjli homokos kavics vagy 3.3. abra. Oldalszivargo

tort kéanyag legyen. [Forras: Szepeshazi]




A dréncsé feladata az 6sszegyijtott viz hossziranyu elvezetése. Perforalt (esetleg kell6
porozitasu fallal bir6) milianyag vagy betoncsévek alkalmazhatok, megfeleldségiiket
hidraulikai szamitassal kell igazolni, de legalabb 90 mm atmérével, 0,6 mm
nyilasmérettel és 50 cm?/m vizbelépési feliilettel rendelkezzenek. A dréncsé ala
kozepesen vizvezetd talajt vagy geomiianyag membrant kell beépiteni.

A viztelenitend6 talaj és a szivargotest kozé beépitendd geotextilianak azt kell
biztositania, hogy

e akodrnyezd talaj nem erodalddik, s igy stabil marad,
e sem a szivargodtest, sem a geotextilia nem kolmatalddik, s igy megfelel6 marad az
atereszt6képessége.

A szivargo-test és a dréncsd kozé fektetendd geotextilidnak azt kell biztositania, hogy

e aszivargotest nem erodalédik, s igy stabil marad,
e a dréncs6 és a geotextilia nem kolmatalédik, s igy megfeleld6 marad az
ateresztéképességik.

A geotextilidkat szlirési, drénezési és elvalaszto6 funkciora kell méretezni.

Szivarg6 kialakithaté geotextilia nélkiil is, de akkor a szivargoétest anyagat kell ugy
megtervezni, hogy az erdzios és kolmatacios jelenségek ne kovetkezhessenek be.

A szivargok geometriai jellemzdi altaldban:

e ahosszesés: 0,3 %,

e a szélesség: nyilt arokba készitett szivargoknal 60 cm, a mélyszivargok
épitéséhez hasznalt célgépek esetében 25cm,

e adréncs6 melletti méretek: 20...20 cm, amit6l el lehet tekinteni mélyszivargok
épitéséhez hasznalt celgépek esetében,

e acsoOtakaras: 60 cm.
A felszin alatti viztelenités tovabbi eszkozei lehetnek:

o viztelenitd/szarito tarok,
e vizszintes furatok,
e kutak/akndk,

e Arkok.

A viztelenitd/szarit6 tarok a rézsliszivargokhoz, illetve megszakito szivargokhoz
hasonlé helyekre és feladatokra tervezhetok. Akkor célszerilibbek azoknal, ha a

viztelenitendd réteg mélysége 10...12 m és a felsé rétegek viztelenitése sziikségtelen.
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Ekkor a rézsliket veszélyeztet6, nehezen kivitelezhetd mély arok nyitdsa helyett
elényosebb banyaszati moddszerekkel tarét hajtani. A tarék vonalvezetését a
hidrogeologiai viszonyok alapjan kell megallapitani. A tarok falat ducolattal, vagy
falazattal kell megtamasztani, s szarazon rakott kéanyaggal lehet kitolteni dket, vagy
liresen is maradhatnak. Kitoltés esetén legalabb 50 m-enként ellendrz6 és levegdztetd
aknat kell csatlakoztatni hozzajuk. A taré aljaban folydkat kell elhelyezni. Tervezésiik
3. geotechnikai kategoriaba tartozik, ezért banyaszati vagy alagutépitd szakértot kell
bevonni.

A vizszintes furatok a rétegvizek elfogasara lehetnek alkalmasak. Ha tobbé-kevésbé
ismert a vizszallito rétegek helyzete, akkor azok elegendd szamu furasi prébalkozassal
elérhet6k, s igy viszonylag olcs6 lehet a viztelenités. A furatokba miianyag
dréncsoveket kell bevezetni, és célszer(i azokat geotextiliaval védett kaviccsal kitolteni.
Kivezetésiiket ugy kell kialakitani, hogy télen is biztositsak a viz kifolyasat. Készitésiik
soran lgyelni kell arra, hogy a furdszerszam ne hozzon ki annyi talajt, amennyi a
talajkornyezet karos mozgasat okozhatna. A furatok hatékonysagat és miikodését -
kiilénosen kezdetben - figyelni kell.

A viztelenité kutakat/aknakat szivargok helyett, egy sorban bizonyos kozokkel
kiosztva, a vizszallitd rétegekbe lemélyitve, s annak szintjében perforalt oldalfallal
(ablakkal) kialakitva készitik a talajviz szintjének vagy nyomdasanak csokkentése
végett. Hatékonysaguk a fenék ala mélyitett cs6kutakkal vagy oldalirdnyba kihajtott
csapokkal fokozhato, illetve ezekkel csokkenthetd a kutak/aknak szama. Az atmérdjiik
a sziikséges vizemésztd képesség és a benniikk végzendé munkak helyigényének
figyelembevételével hatarozandé meg, de legalabb 1,0 m. A kutakbodl/aknakbdl a
terepadottsagokhoz igazodé mélységben kivezetett csével gravitaciosan kell kivezetni
a vizet, ligyelve arra, hogy az télen is lehetséges legyen.

Ha a gravitaciés elvezetésnek nincsenek meg a feltételei (pl. lefolyastalan terepen
pangd fakadé viz esetén), akkor a szivargoérendszerben felgyiilemld vizet aknakbdl,
szivattyuzassal kell eltavolitani.

A felszini vizelvezetéshez késziil§ arkok felszini alatti viztelenités céljab6l nem
alkalmazhatdak. A felszini és a felszin alatti viztelenitési rendszert kiilon kell kezelni,
kivéve a felszini alatti viztelenitési rendszer kivezetését.

3.3. Foldmiivek épités kozbeni viztelenitése

A bevagasok kialakitasa kdzben a viztelenitést folyamatosan meg kell oldani, hogy

e a bevagas feletti 6varkot a bevagasnyitas el6tt legalabb ideiglenes kialakitassal

kotelezd elkésziteni,




o fejtés kozben minden feliilet esése kifelé iranyuljon, s az esés a foldmiire el6irt
mértéki legyen, a fejtést a kiilsé szélektdl befelé haladva kell mélyiteni, igy
megoldva a feliilet viztelenitését,

e a talajviz ald mélyitend6 bevagas viztelenitését szolgald szivargdk elkészitését
altalaban ugy kell iddziteni, hogy legalabb az utolsé egyméternyi fejtés mar
viztelenitett talajban valésulhasson meg,

e az ero0ziovédelem, kiilondsen az ero6zidérzékeny talajok esetén, a lehetd
leggyorsabban késziiljon el,

A toltésépités kozben a viztelenitést folyamatosan meg kell oldani, hogy

e afoldmi felszinérdl a viz oldalra lefolyjon,
e a rézslikon a viz nehezen javithatd, esetleg hamlassal, suvadassal fenyegetd
eroziot ne okozzon.

A toltéskoronat a vizlefolyas biztositasara a kovetkezo6k szerint kell kiképezni:

e legalabb 2,5% oldalesés sziikséges még a szemcsés talajok esetén is,

e legalabb 4% oldalesés kotelezd vegyes Osszetételli és kotott talajok esetében.

A téliesitéskor, valamint csapadékos (viharos) idéjaras esetén az esé kozeledtekor
és/vagy a napi munkavégzés befejezéseként a koronat simitohengerléssel kell zarni,
hogy a viz koénnyen lefolyjon. Kritikus helyeken indokolt esetben f6liatakaras is
eléirhatd. Havazas esetén a foldmii tetejérdl a havat lehetéség szerint minél hamarabb
el kell tavolitani, hogy olvadds utdn a hdlé ne jusson be a foldmiibe. A tavaszi
munkakezdés soran a foldmii atazott, felpuhult részeit kezelni vagy cserélni sziikséges.

Ha a toltés felszine mégis ugy azik el, hogy a viz nem tud lefolyni, s ezért felpuhitja a
felszint, akkor a folytatas eldtt ki kell varni a kiszaradast, és ujra kell tomoriteni a
koronat, vagy ki kell cserélni a leromlott allapotu talajt, vagy kezelést kell alkalmazni.

A rézsifeliletek munka kozbeni eréziévédelmét meg kell tervezni és az épités utan
azonnal el kell végezni.

3.4. Foldmi szélesitése és a foldmu felso rész viztelenitése

A szélesitést ugy kell megtervezni, hogy

e az esetleg éppen elnedvesedett toltésrézsiik kiszaradasat, viztelenitését a
szélesitéssel torténd bezaras ne akadalyozza meg,

e a szélesités nyoman ne kovetkezhessenek be olyan vizmozgasok, melyek a régi
toltészonat karos mértékben elnedvesithetik.
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A szélesités épités kozbeni és tartds viztelenitésére kiilon gondot kell forditani.
Legalabb az e-UT 06.03.13 szamu el6irasban foglaltaknak megfeleld kialakitassal el kell
érni, hogy

e régitoltéstestbdl a viz kijuthasson,

e azj toltés feliiletére jutd viz a felszinen lefolyjon, a beszivargas csekély legyen.

A tervezdnek els6sorban a szélesités anyagainak, geometriai jellemzdinek célszeri
megvalasztasaval, valamint a csatlakozé oldalarok megfelelé kialakitasaval kell e
kovetelményeket teljesitenie.

Altalaban azt lehet feltételezni, hogy j6 4llapotban tartott burkolaton keresztiil szinte
nem jut viz a foldmiibe, viszont a padkarél, az elvalaszt6-savrél beszivaroghat,
valamint pdarakicsapddasbdl is megjelenhet viz a burkolat alatt. Ezeket a vizeket
minden esetben ki kell vezetni a burkolat al6 a f6ldmii fels6 részben. Ha a f6ldmii fels6
rész stabilizacioval késziil, akkor kiilon figyelmet kell forditani a vizkivezetésre. A
vizkivezeté réteg vastagsaga legalabb 15 cm legyen, és az als6 sikja legaldbb 20
centiméterrel legyen az arokban varhaté vizszint felett.

3.5. Foldmii alépitményének viztelenitése

Kozlekedési 1étesitmények foldmiiveinek alapozasa esetében kritikus lehet az az eset,
mikor az atnedvesedés nem a szabad talajvizszintig torténik, hanem megfigyelhet6 az
un. kapillaris emelkedés jelensége. A kapillarisan kotott viz a talaj alkotta vékony
csovecskékben az Osszefiiggd talajviz folé emelkedik. Egy bizonyos magassagig a
hézagokat még teljesen kitolti (zart tartomany), majd - ahogy egyre tobb hézag
emelG6képessége mertil ki - egyre tobb lesz a

levegd, kevesebb a viz (nyilt tartomany). Az 3.1. tdbldzat: Jellemzd kapilldris

emelkedés magassaga a cséatmérdvel emelkedési magassigok

forditottan aranyos, ezért a durvabb — — -
Jellemzd kapillaris emelkedési magassagok
szemcséjli kavicsokban, homokokban az - emelkedési
emelkedési magassidg kisebb, mint az talajfajta mﬂhgﬂssﬁg
. p M
agyagokban. A homok, kavicsos homok vagy ,
. . i homokos kavics 0,10 ... 020
homokos kavics talajokban ez az emelkedés
L i . . . homok 0,40 ... 0,80
0,1 - 0,8 m kozott valtozik, viszont iszapos
) i i . i homokliszt 1,00 ... 1,50
talajban akar 3 méter is lehet, agyag esetén
L 3 L., , 1szap 2,00 ... 3,00
pedig tobb 10 méter. Tajékoztat6 adatokat a
L, L ktzepes agyag 4,00 .. 8,00
3.1. tablazat foglalja 6ssze.
kovér agyag 10,00 ... 50,00

A kapillaris emelkedés hatasara a talaj vizet szallithat a f6ldmiibe, minek
kovetkeztében ebben a talajzénaban a nyirdszilardsag csokkenhet, tobbletsiillyedések




alakulhatnak ki, amik befolydsolhatjak a létesitmény megfelel6 miikodését, szélsé
esetben akar allékonysagat is. A kapillaris emelkedés kovetkeztében talajfagyaskor
jelent6s mennyiségli viz emelkedhet kapillaris uton az utburkolatok alatti fagyzénaba,
ezzel megnd ott a viztartalom, aminek kovetkeztében a fagy- és az olvadas okozta
karosodas veszélye, ill. mértéke fokozodik.

Ha a talajviz annyira megkdzeliti a terepszintet, hogy onnan kapillaris emelkedéssel a
toltés talpaig juthatna, akkor a tovabbemelkedés megakadalyozasa céljabol a
foldmuialapba, tervezett vastagsagban kapillaris megszakité réteget kell épiteni. A
kapillaris réteg anyaga vizszallit6 (V-1) vagy jo vizvezet6 (V-2) szemcsés anyag legyen.

Magat a kapillaris emelkedést laborvizsgalatokkal sziikséges alatdmasztani, a helyszini
vizsgalat elvégzésének lehet6sége nem, vagy csak nagyon koriilményesen biztosithato.
A laboratériumi vizsgalat soran azt kell igazolni, hogy a kapillaris emelkedés
mértékének kevesebbnek kell lennie, mint a kapillaris rétegként beépiteni kivant
stabilizalt rétegvastagsag.

Kapillaris megszakité réteget vasuti foldm{ivek esetén is be kell tervezni, a MAV D.11
szamu utasitasa szerint: Belvizveszélyes terlileten taldlhat6é toltések, valamint
finomszemcséjii talajbdl késziilt, illetve magas talajvizszint mellett finomszemcséji
altalajra  alapozott toltések épitése esetén a Kkapillaris atnedvesedés
megakadalyozasara egy 30-50 cm vastagsagd megszakitod sziiréréteget kell beépiteni
durva szemcséjli talajanyagbdl, vagy ennek helyettesitése torténhet - megfelel§ és
koriiltekint6 hidraulikai szamitasokkal a tervezési élettartamra igazolt - egyenértékdj,
alkalmazasi engedéllyel rendelkezd szivargd geokompozit beépitésével.

Az épités soran a kapillaros megszakito réteg anyaganak beszerzése sokszor problémat
okoz, hiszen ilyen anyagok az orszag nagy részén csak igen nagy tavolsagbdl
szerezhet6k be, ami jelent6sen megndveli az épitési koltségeket. Részben ezen okbdl
az Utiigyi M(iszaki El6iras is tartalmaz utalast alternativ megoldasok tervezhetdségére
is: ,Kapillaris megszakit6 rétegként tervezhet6k mas megoldasok is, ha azok
alkalmassagat specialis vizsgalatokkal igazoljak.”

[lyen megoldas lehet a geomiianyagok alkalmazasa, vagy talajkezeléssel olyan
talajszerkezet létrehozasa, ami meggatolja a kapillaris emelkedést, ugyanakkor
megfelel a f6ldmi adott részébe torténd beépités egyéb kovetelményeinek is.

Az utébbi idében, mar elfogadott és széleskorilien alkalmazott megoldas, miszerint a
szemcsés talajok porusatmérdjét geokompozit rétegek beépitésével biztositjuk. Ebben

az esetben két sziir6 és elvalaszto geotextilia k6zé egy ,tavtarté” mlanyag magot
épitenek be, amely mag biztositja, hogy a két geotextilia réteg nem ér 0ssze, igy a
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kapillaris megszakitasért felelds ,porus” vagy ,hézag” hosszu tavon is megmarad (3.5.
abra). A foldmi alap nem nedvesedik at, igy a problémak kialakuldsa radikalisan
csokken.

Terheletlen allapot: Terhelt allapot, két talajréteg kozott:

Wil o=,

Geotextilia ---- /\/ ..... Talaj iy 1o
Belsé mag /\ A
Geotextilia == / : \/ \/ Talaj yf

o é‘.\.ul
SRR E".J&";'S Geotextilia

i

Terhelés

P
337

3. 5. dbra. Geokompozit elvi metszete, terhelt és terheletlen dllapotban

A Kkapillaris megszakitasra szant geomiianyagnak tehat biztositani kell, hogy a
kivalasztott geokompozit bels6 magja hosszu tavu terhelés mellett is megtartja alakjat,
valamint a geotextilia rétegek nem nyomddnak be a magba, igy nem érnek 6ssze. Ezt
bizonyitja a 2019-ben, az Univeristas-Gyd6r Nonprofit Kft. altal elvégzett, 311-587
azonositd szdmu kutatas is, amely 6sszefoglaldsdban igy fogalmaz:

»A laboratoriumi mérési eredmények alapjan tovabba megallapithatd, hogy azon
szivargo6 geokompozitok esetén, ahol a fiigg6leges terhelés hatasara a kozbens6 magnal
Osszeérhet a kétoldali geotextilia réteg, a kapillaris megszakité hatas bizonyithatéan
csokken”

Gyakran a termékek vizelvezetd kapacitasaval bizonyitjak a termékek megfelelgségét,
azonban a fentiek alapjan belathat6, hogy ez bizonyos esetekben nem megfelel6
anyagok kivalasztasahoz vezethet.

Ahhoz, hogy az emlitett nagy léptékl kutatasi munkak nélkil is eldonthetd legyen a
megadott termék hatékonysaga a kapillaris emelkedés megszakitasahoz, a koévetkezd
szempontokat kell figyelembe venni a geokompozit kivalasztasakor:

a.) Maximum 40-50% szakadd nyulassal rendelkezd megfeleld6 mindséglii és
merevségl geotextilia, az ugynevezett benyomodas csokkentése érdekében.
Nagy nyulasu, kevésbé hékezelt geotextilidk nagymértékben rontjak a termék
alkalmazhatésagat.

b.) A bels6 mag azon pontjai kozotti tavolsag, ahol a geotextiliaval Osszeér,
lehetdleg ne legyen tobb, mint 4-5 mm, ezzel is megakadalyozva a geotextilia
benyomédasat.




c.) A 20 kPa (szabvanyos) és a tervezési terhelési kozotti EN 12958 szerint mért
vizelvezetd kapacitds kozotti arany ne legyen tobb, mint 2,5. Ezzel a mag
tervezési terhelés melletti 6sszeroskadasat lehet kizarni: Qzokpa / Qtervezési_terhelés
<25

d.) Lehetbleg hosszu tavu terheléses mérési eredmények elvégzése tervezési
nyomas mellett.

Abban az esetben amikor a kapillaris megszakitast stabilizalt talajokkal akarjuk
biztositani, nagyon koriiltekint6en kell eljarnunk, ugyanis a stabilizalt talajnak nem
csak a kapillaris megszakit6 képességét kell igazolnunk, hanem az egyenértékiiségét is
az adott foldmiirészben beépitendd foldmiianyaggal, valamint biztositania kell az adott
foldmiizonaban eldirt egyéb paramétereket is. Erre a stabilizalni kivant talaj tipusatol
valamint a beépités foldmiiben val6 elhelyezkedésétdl fiiggéen elére meg kell
hatarozni egy vizsgalati programot, melyben meghatarozasra keriilnek a kapillaris
emelkedés mellett a vizsgalni kivant egyéb paraméterek (pl: teherbiras, tartéssag, stb.)
is. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalati programot és magat a helyettesité megoldast
is el kell fogadtatni/célszerti elfogadtatni a Beruhazoval.

Akar durvaszemcsés anyagot (V-1, V-2), akar mas megoldast alkalmaznak kapillaris
megszakito rétegként, azt minden esetben a becsiilt maximalis talajvizszint folott kell
elhelyezni, emiatt dltalaban a féldmtalapba Kertil, de specidlis esetekben pl.: belvizzel
elarasztott teriileteken, vagy élévizben torténd atvezetés esetén a foldmiiben is
elhelyezkedhet.

A kapillaris megszakito réteget ugy kell elhelyezni, hogy a toltés alatt lejatsz6do
konszolidacié utan is megfeleljen a tervezett funkciojanak.

A V-1, vagy V-2 anyagu kapillaris réteg ala és folé célszerll geotextiliat beépiteni,
elvalasztasra és a szlirésre méretezve Gket.
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4. Viztelenitési technologiak

,Az épitési viztelenités Osszetett, mas épitési munkakkal is Osszefiiggd, bizonyos
keretek kozott rugalmas szemléletet igényld feladat. A miszakilag és gazdasagilag
helyes végrehajtasa szakszert felkésziilést, allando, beavatkozasra kész feliigyeletet és
gondos kivitelezést igényel.”

Dr. Starosolszky Odén (1973)

4.1. Nyiltviztartas

A nyiltviztartas a legegyszerilibb, széles korben alkalmazott viztelenitési modszer.
Alkalmazasaval konnyedén a helyszini igényekhez szabhatok a viztelenité rendszer
elemeinek mennyisége, s elhelyezkedése. Ezaltal rugalmasan és koltséghatékonyan
kezelhet6ek a kisebb anomalidk is. De alkalmazasa némi gyakorlatot kivan, hiszen
helyteleniil alkalmazva stabilitasi (pl. rézsdallékonysag, fenékfelszakadas, stb...) és
koérnyezeti problémak (pl. talajszemszékkel szennyezett viz) 1éphetnek fel.

A médszer alkalmazasaval vertikalisan, talajkornyezettdl fliggéen, csak kismértéki
vizszint siillyesztés érhetd el. Rugalmassaga miatt sokszor kiegészitésként, lokalisan
olyan problémak kezelésére is alkalmazzak, mint példaul az elért agyagfekii feliiletérdél
szivarg6 csapdazddott vizeket Osszegylijtése és elvezetése. Fontos, hogy a mddszer
olyan talajok esetén alkalmazhaté sikeresen, melyek Kkevésbé hajlamosak a
kimoso6dasra, nagyobb szemcseméret jellemzi 6ket, vagy olyannyira koétottek, hogy
csak a benntik 1év6 jobb vezet6 képességli vékony vizvezetd rétegekben szivarog a viz.

A nyiltviztartasra altaldaban a 10-2-10% m/s vezetOképességl, jo vizszallito
tulajdonsaggal bird, jol gradualt, durva szemcséji kimosddasra kevéssé érzékeny
talajok, valamint a 10-8-10-° m/s vezet6képességii, kotott, agyagos talajok alkalmasak.
De repedezett sziklas, margas talajban, akdr nagy mélységekben is elGszeretettel
alkalmazzak a modszert.

Nyiltviztartasos viztelenitést 10-4-10-7 m/s vezet6képességli homok, iszapos homok
talajok esetén is alkalmazhatunk, azonban nagy koriiltekintést igényelnek, hiszen az
ilyen tipusu kozegek gyakran laza szerkezetliek, a talajszemcsék mozgasra hajlamosak,
mar kis sebességli vizaramlas esetén is. A tulzottan gyors litemi szivattytuzassal az
altalaj allékonysagat veszélyeztetjiik, s6t akar buzgarosodas, hidraulikus talajtorés
jelensége is el6fordulhat. Ezen események elkeriilése érdekében a viztelenitési
technolégia megtervezése kelld koriiltekintést igényel, a munkatertileten jellemz6
finomrétegzddés eldzetes feltarasaval a nem vart, akar tilnyomasos zénak eldre
jelezhet6ek. A buzgarosodas, talajtorés vagy akar a talaj megfolydsodasanak jelensége




VA

kritikus esetben akar ellehetetleniti azt. Ennek elkertilése érdekében a szivattyuzas
litemét gondos tervezésnek kell megeldznie, a nem vart koltségek megel6zése miatt. A
talajvizszint siillyesztését ilyen tipusu talajok esetén maximum néhany dm-es
leszivassal kell tervezni.

Munkateriiletek nyiltviztartasos viztelenitése esetén a tertilet fenékszintjén vagy igen
sekély mélységben tartjuk a vizszintet, arkok, barazdak, szivargok telepitésével az
eldre kialakitott zsompokba vezetjiik a csapadék-, csurgalék-, sekély felszin alatti, vagy
technolégiai vizeket, majd meghatarozott atadasi pontra tovabbitjuk azokat szivattyuk
alkalmazasaval.

Jelen technoldgia megvaldsitasakor célszerli a munkateriileten (annak méretétdl
fliggben) egy vagy tobb zsompot kialakitani, majd a gy(jt6arkokat a munkagddor
keriilete mentén ezen objektum felé, 1-2% lejtéssel kell kiépiteni. Az arkok mélysége
0,5, de maximum 1,0 m, mely geometridt a fo6ldmunka sordn alkalmazott
munkagépekkel kialakithatjuk (4.1. dbra).

ey

4.1. dbra. Francia drén és gyiijtédrok nyiltviztartishoz a rézsii tévében
[Forrds: LCC 151 CIRIA]

A viztelenités ezen formajat akkor alkalmazzuk, amikor a féldkitermelés mar elérte a
talajvizszintet, majd ezt kovet6en a munkagédor mélyitésével parhuzamosan az
arkokat és a zsompot is mélyiteni kell az aktualis térszinhez igazodva.

A zsompok kialakitasakor a beépitett szivattyuk és a hozzajuk tartozd tovabbi
gépeészeti elemek kimélése és a kimosoddasok elkertilése végett érdemes szlirGvazat
kiépiteni a zsomp koré. Ennek megvaldsitasa tobbféle modon torténhet, példaul a
vizgy(ijt6 drokrendszer belépési pontjanal val6 kavics/szlir6szovet kialakitasaval, vagy
olyan zsomp megépitésével, mely mobilizalhatd, eleve tartalmaz szlir6vazat és a
munkagddor mélységének valtozasaval munkagépek segitségével mozgathat6. Ezen
felil - amennyiben van ra lehetdség - célszer(i a zsompokat parban kialakitani, hiszen
amig a par egyik elemének mélyitése torténik, addig a masik tag hasznalhato, igy a
munkagddorbdl zavartalanul tudjuk a vizet eltavolitani (4.2. abra.).
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A munka megszervezése preciz odafigyelést igényel, hiszen a féldmunkavégzés
zavartalan elérehaladdsanak feltétele a megfeleléen kialakitott és karbantartott
viztelenitd haloézat. A technolégia elénye annak gyors kivitelezhet6sége, azonban j6
vizadd réteg esetén - tekintettel a bejové nagy vizhozamokra - érdemes siirii
arokhaldzatot kialakitani, mely a foldmunkagépek kozlekedését és egyéb organizacids
folyamatokat hatraltathat. Amennyiben a nyiltarkos rendszer és a zsomp a tervezett
épitend6 objektum fenékszintje ala mélyiil, ugy a foldkitermelési munkalatok végsé
fazisdban annak megfeleld feltoltésérdl, tomedékelésérdl gondoskodni kell a késébbi

vizbedramlasok elkertiilése végett.

Nagy atmérgji beton
katgyard
Acél hordd
10-15mm-es
lyukakkal

Dizel szivattyl

Uzemels és \
tartalék szivattya \

Perforalt mGanyag
dréncsé

| Acél vagy
miianyag csé
10-15mm-es \ \

| Iyykakkal \

Mertlé szivattyG

\
Elektromos |

aramellatas \

Elektromos
| aramellatas .

4.2. dbra. Tipikus zsomp kialakitdsok [Forrds: LCC 151 CIRIA]

4.2. Vizkizaras

A munkagddrok viztelenitésének egy specidlis mddja a vizkizaras, ami kilénb6zé
anyagu ideiglenes vagy végleges vizzaro szerkezet beépitésével késziil. A vizkizaras
barmilyen vizvezet6képességii talajban alkalmazhat6, am nagy bekeriilési koltsége
miatt altaldban a 10-1-10-2
tulajdonsaggal bird talajok és nagy mélységli kiemelések esetén hasznalatosak. A

m/s vizvezet6képességli, nagyon jo vizszallito
vizkizarasnak tobb fokozata is lehet, attol fliggden, hogy milyen mértékben kivanjuk
megakadalyozni a talajviz bearamlasat a munkagddorbe. A hazai gyakorlatban
rendkiviil elterjedt mddszer az oldalzaras, amikor az oldaliranyu szivargast sziintetjiik
meg, de a godorfenék feldl érkezé szivargasokat még megengedjiik, és a szivargasi ut
novelésével lecsokkentjiik a godorbe érkezd vizek nyomasat, ezaltal a mennyiségét is.
Ez esetben a vizzaras mélysége szamitassal (befogas sziikséges mélysége, kiilsé
depresszié mértéke, kiemelt vizmennyiség, stb...) az adott talajkérnyezetre illeszthetd.
Abban az esetben, ha nincsen megfelelen vizzaro réteg vagy az oldalzarast tulsagosan
mélyre kellene vinni a mesterséges fenékzaras lehet a gazdasagos megoldas. A
vizkizaras alkalmazasaval szdmos olyan munkagodor-hatarolasi és viztelenitési feladat
egyszerlien megoldhatd, mely nyiltviztartassal vagy egyéb viztelenitési technologiak
alkalmazasa mar nagy nehézségekbe titkozne.




4.2.1.

Oldalzaras

Az oldalzaras késziilhet ideiglenes vagy végleges szerkezettel. Megkiilonboztetlink
még megtamasztast is nyujté oldalhatarolasokat, ilyenek példaul a rés-, c6lop-, szad-
vagy szekrényfal. [lletve késziilhet megtdmasztast nem nyujto, fliggényfalas oldalzaras
is, mint példaul a zagyfal, JET grouting panel vagy HDPE lemezzel szigeteld fal. Az egyes

szerkezetek sajatossagait a 4.1. tablazat foglalja 6ssze.

4.1. tablazat. Vizkizaras oldalzdrdssal

Vizzaras Elény Hatrany Alkalmazasi teriilet
tipusa
Szadfal - Széles korben ismert és | - Nehézkes telepités -Sokféle talajban
alkalmazott gorgeteges, vagy kivéve gorgeteg,
- A munka végeztével nagyon tomor kavics szikla, nagy
visszanyerhet6 talajban kohézidval
- Gyors telepités - Vibracié és zaj rendelkez6 réteg
telepités kozben -Altalaban ideiglenes
- Nem teljesen vizzaro, | kis alaptertilet(i vagy
esélye van a sekély godrok esetén
szétnyilasnak
- Korroézionak csak
szerkezeti
vastagsagaval all ellen
Résfal - A végleges szerkezet - Magas bekertilési -Barmilyen tipusu
része tud lenni koltség, ha nem része a | talajban
- A meglévd végleges szerkezetnek | alkalmazhatd
szerkezethez viszonylag - Altalaban tébb
kozel épithetd szintes mélygarazsok
- Alacsony vibracié és zaj - Nagy mélységli
- A korrdézioval szemben miitargyak
védett
Zagyfal -Alacsony bekertilési -Barmilyen tipusu
koltség talajban
- Gyorsan készithetd alkalmazhat6
- Alacsony vizateresztd - Altalaban
képesség gattesteknél vagy
szennyezett teriiletek
koriilhatarolasaként
késziil
Osszemetsz§ | -Alacsony vibraci6 és - Osszemetsz6dés nem | -Barmilyen tipusi
colopfal / zajterhelés minden esetben talajban (JET
JET panel fal | -Sz{ik munkatertileteken | biztosithatd groutingal gorgeteg
is alkalmazhat6 - Kisebb vagy t6zeg limitaltan)
- A meglévd hajlitészilardsag a - Néhany szintes
szerkezethez viszonylag | résfalhoz képest mélygarazsok,
kozel épithetd miitargyak ideiglenes
falaként

Ideiglenes esetben kis mélységli munkagodroknél a leginkabb elterjedt megoldas a
szadfalas vizzaras, ahol a szadlemezek kvazi vizzaré médon csatlakoznak egymashoz.
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Kisebb ideiglenes munkagodroket még 6sszemetsz6 colop vagy JETfallal is hatarolnak,
de ezek a technolégidk nem tudnak olyan mértékii vizzar6 megoldast nyujtani, mint
példaul egy résfal.

Végleges oldalzarast altalaban résfalazassal készitenek, és ez a leggyakrabban
alkalmazott mddszer a varosias kornyezetben, ahol nem engedheté meg a nagy
mennyiségii vizkivétel, illetve a rendelkezésre all6 hely miatt a vizzaré szerkezetnek a
munkagddor hatarolas szerepét is el kell latnia.

Vizatereszt6 pl. homokos talajban az oldalhatarolas mélységének fliggvényében két
valtozatot kiilonitiink el, melyeket a 4.3. abra mutatja.

Sands Sands

AH - AH

a1 Q2

AH a 0.75AH

A eset: sekély mélységii fal B eset: Nagy mélységii fal

4.3. dbra. Oldalhatdrolds vizdteresztd talajokban
[Forrds: Technical Guide - Soletanche Bachy]

Az ,A eset” lehet célravezetd, ha a kiemelt vizmennyiség a kornyezet szempontjabol
elfogadhat6 és ez a vizmennyiség még gazdasagosan kinyerhetd. A ,B eset”-ben a fal
mélyitésével csokken a varhatd vizhozam, mivel a fal noveli a szivargasi utat, s
lecsokkenti a hidraulikus gradiens mértéket.

4.2.2. Fenékzaras

A fenékzaras legegyszerlibb mddja, amikor az oldalzarast biztosito vizzaré szerkezetet
egy természetes vizzard rétegbe (4.4. abra, ,C eset”), altalaban agyagréteg kotjiik be,
ami megakadalyozza a fliggdleges szivargast, s csak nagyon csekély, konnyen kezelhetd
mennyiségii vizet enged be. Abban az esetben, ha gazdasagos mélységben nem érhetd
el a vizzaré réteg egy mesterséges, szilarditott réteg (4.4. abra, ,D eset”) 1étrehozasaval
lehet lezarni a fenék iranyabol érkezé vizeket. A mesterségesen szilarditott réteget
injektalassal vagy viz alatti betonozassal készitik. Az injektalashoz feltétel a




megfeleléen szemcsés, jO vizvezetOképességili talaj. A viz alatti betonozashoz pedig

el6zetesen, viz alatti kotrassal el kell tavolitani a talajt, hogy a vizalatti betonozas

szabalyainak megfeleléen elkésziilhessen a fenékdugé. A fenékdugonak Kkell6

leterhelést kell biztositania, hogy elviselje a felhajtoer6bdl ad6d6 nyomast, hiszen az

0ssze nyomasveszteség ebben a rétegben koncentralédik. Ezt 4altaldban a

vastagsagabol eredd sullyal, a godor méretétdl fiiggé atboltozodassal, ritka esetben

specialis lehorgonyzo, huzott c6l6pokkel érik el.

Abban az esetben, ha a természetes agyagréteg alatt nyomas alatti j6 vizvezetd réteg

talalhatd, ellendrizni kell az agyagréteg felszakadasanak kockazatat, hiszen az 6sszes

nyomasveszteség ebben a rétegben fog koncentralodni.

" AH

l Q3
/ 7

AH

C eset: A fal befogdsa a vizzdro

rétegbe

D eset: A kiemelés alatt egy mesterséges
Vizzdro réteg készitése

4.4. dbra. Fenékzdrds lehetdségei [Forrds: Technical Guide - Soletanche Bachy]

Vizzaras
tipusa

Hatrany

Alkalmazasi tertlet

- Flexibilis megoldas
viszonylag kozel
épithetd

- Nagy mennyiségii hulladék a
visszafoly6 anyag miatt

Injektalas | - Kis &tmérdjl furas - Hatasa az atereszt6- Szikla vagy nagy
- Flexibilis megoldas képesség fliggvénye atereszt6képességli
- nehézkesen kontrollalhaté talaj
JET paplan | - Kis atmérd6ji firas - Fligg6legességi problémak Talajban

Véglegesen 4dllapotban viztelenitett vagy vizzaré munkagodor

kovetkezd szempontokat kell mérlegelni:

kialakitasanal a
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e Bekeriilési koltség: tudva levd, hogy a teljesen vizzar6 alaplemezzel készitett
szerkezet bekertilési koltsége magasabb, hiszen az alaplemezt feldszasra is
méretezni kell. Mig a végleges allapotban viztelenitett godornél elegendd a
felszerkezetrdl leadddo terhekre méretezni az alaplemezt, a beszivargo vizeket
ilyenkor az alaplemez alatti szivargd rendszer gytjti 6ssze és folyamatos
szivattyuzassal keriil a befogadéba.

e Fenntartasi koltség: a folyamatosan viztelenitett godor természetszeriileg
folyamatos fenntartast is igényel.

4.2.3. Levego tulnyomas

Egy specidlis esete a vizkizarasnak, amit ma mar csak nagyon indokolt esetben
alkalmaznak a stritett levegds tilnyomas.

El6énye, hogy araml6 viz esetén is alkalmas, illetve laza talajban és épiiletek kozelében
is hasznalhat6. Hatranyként emlithetd, hogy rendkiviil koltséges, bonyolult zsilipes
rendszerrel miikodik, szigort munkavédelmi el6irasok betartasat koveteli meg és
alkalmazhatésag szempontjabol az elméleti hatara 35 m-es vizoszlop magassagnak
megfelel6 leveg6tilnyomas.

4.3. Talajvizszint-szabalyozas

Munkaterek viztelenitése tobbféle technoldgia alkalmazasa mellett valdsithaté meg. Az
egyes technoldégidk kozos célja, hogy a munkateriilet vizszintjét az épitéskori
fenékszint alatt tartsak, ezzel lehetdve téve a felszin alatti vizbearamlas szempontjabol
zokkenOmentes munkavégzést. A leginkabb elterjedt technologiak el6nyeit és
hatiranyait a 4.3. /I-11. tablazat foglalja 6ssze.

4.3. /1. tabldazat. Talajvizszint szabdlyozo rendszerek dsszehasonlitdsa
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Viztelenités Hatrany Alkalmazasi
tipusa teriilet
Sziirékut - egyszerl telepités és - egylépcs6ben max. 3- | sekély
lizemeltetés 4m talajvizszint- munkaterek
stllyesztés lehetséges | viztelenitése,
kozepesen
vizvezet6 talajban
Vakuumkut | - gyors és rendkiviil - az emelési magassag sekély
flexibilis telepités limitalt munkaterek
- konnyen szabalyozhaté | - a gy(jtévezeték Vl'ztele,nité,se, 5
- véltozatos akadalyt jelenthez gyengen vizvezeto
talajban

talajkornyezetben is
alkalmazhat6




4.3. /II. tabldzat. Talajvizszint szabdlyozo rendszerek 6sszehasonlitdsa

Viztelenités Hatrany Alkalmazasi
tipusa teriilet
Mélykut nincs emelési magassagi altalaban relative nagy | nagyobb
limit telepitési koltség mélységl
a mélykutak akar a részletes tervezést rr}unkat?r,ek
munkateriilettd kivan, kevésbé viztelenitése,
tavolabb is telepithet6k flexibilis kozepesen vagy j6
P ; vizvezet6 talajban
altalaban relative nagy
kuttavolsaok
Nyomascsok egyszeri és gazdasagos nehezen ellenérizhetd | a munkagodor
kentd kutak telepités arendszer mikodése, | fenekének
nincs sziikség a pumpa a feljovo talajviz felszzflka’désa
kiatba telepitésére nehezen gytjthet6 elleni védelem
céljabol
Mélydrénez gyors és gazdasagos limitaci6 az anyagfel- | Altalaban
és telepités hasznalas terén mezbégazdasagban
limitek a telepitéssel | elterjedt, valamint
Fart nagy mélység is elérhetd Relative magas magaspartok
szivargo vele telepitési koltség talajvizszint
Flexibilis a telepités Rendkiviil gondos szabalyozasa
tekintetében kivitelezést igényel
Ejektor az emelési magassag alacsony energiahasz- | mély munkaterek

nem limitalt
vakuumhatas nagy
mélységben is
jelentkezik

nosulas nagyobb mély-
ség esetén

viszonylag nagy
elhasznalodas és
érzékenység

viztelenitése
gyengén vizvezetd
talajban
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4.3.1. Szirokutak

Munkaterek szlrékutakkal torténd
viztelenitésének jellemz6 kozege a 10-1-10* m/s
vezetOképességli talaj. Ilyen tipusu viztelenités
esetén az épitési teriileten sekély szlir6kutakat

telepitenek, melyek szivécsovei egy Kkiépitett

gerincvezetékre csatlakoznak, majd azok egyesiilve

-sz(ircsd 6150 rm

L

egy szivattyu géphazba futnak, amelyen keresztiil
végll a kijelolt atadasi pontra vezetik a kitermelt
vizet.

perfordit csdszokasz, cs
3,00

iszapzsdk
L10m J

A kutakba a viz gravitaciés er6 hatasara jut. A

szir6kut felépitését tekintve alapvetéen all egy
iszapzsakbdl, ami a kuat legals6 0,5-1,0 m-es
szakasza, mely az esetlegesen bedramlo
lebeg6anyagok lelilepedésének helye. Efelett egy 4.5 dbra. Tipikus sziirékit
perforalt szlir6szakasz talalhato, melyet tekercselt  kjajakitis [Forrds: SzepeshiziR. |
szlir6technoldgiaval alakitanak ki, vagy

szlir6szovettel latjak el, fliggben a vizado6 réteg szemcseméretétdl, kotottségétol. A
szlir6csd koriili térbe sziir6kavics keriil, mely durvaszemcsés, homokos kavicsréteg

esetén elhagyhato.

A viz elvezetését szolgald gerincvezeték haldzat méretezését a kutak szamanak és a
kitermelend6 viz mennyiségének figyelembevételével kell végezni, az egyes kutak a
gerinccsére csatlakoznak T idom vagy megfuroidom segitségével. A kutak egymastol
6-10 m tavolsagra helyezkednek el. Fliggéen a rendszer nagysagatél, érdemes
tolozarakat, golydscsapokat elhelyezni a csdvezeték halozatban, ezzel megtartva az
egyes agak kiszakaszolasanak lehet6ségét. Ezen fellil visszacsapd szelepek
beiktatasaval elkertilhet6 az egyes kutak irdnyaba torténé visszadramlas folyamata.

A szlirkutas viztelenité rendszer részeként sziikséges telepiteni egy géphazat is,
melyben a kutakbdl kijovl cs6vezetékek talalkoznak, valamint ahol elhelyezésre kertil
a szivattyud és az ahhoz tartozé elektromos berendezések. A csévezetékek kidrasztasi
pontjat megel6zéen érdemes a vizmennyiség mérésének céljabdl vizérat vagy

atfolyasmeéro szenzort elhelyezni.

Tekintettel arra, hogy ezen technoldgia alkalmazasa mellett a talajvizszint kb. 3-4 m-
rel stillyeszthetd, igy sokszor érdemes el6szor nyilt viztartassal kezdeni a viztelenitési
munkalatokat, majd az épitési folyamatok elérehaladtaval at lehet térni a sekély
szlir6kutas megoldasok alkalmazasara.




Amennyiben a talajvizszintet nagyobb mélységbe kell siillyeszteni, ugy a sziir6kutakat
tobb lépcsében Kkell telepiteni. Ekkor az egyes lépcs6kben 1évé kutsorok
mindegyikéhez sziikséges gerincvezeték haldzat kialakitasa, valamint géphaz
beiktatasa. Az egyes lépcs6k kozott vertikalisan 3,0-3,5m kiilonbség lehet.
Amennyiben a mélyebben elhelyezkedd kutsor koriili depresszids tér kell6en mélyiil
és ellaposodik, ugy a fels6bb katsorok megsziintethet6k.

Tekintettel arra, hogy mély munkagodrok esetén a szlir6kutak szama, és ezzel a
kapcsolddd gépészet telepitési koltsége nd, igy ezen esetekben érdemes mélykutas
viztelenitési technol6gidk alkalmazasat megfontolni.

4.3.2. Vakuumkutak

Munkaterek vakuumkutakkal torténé viztelenitésének kozege jellemzéen a
10-4-107 m/s vezetbképességl, finom-szemcsés talaj. Fontos azonban megjegyezni,
hogy olyan hidrogeoldgiai viszonyok ko6zott, ahol a talajviz tekintetében tilnyomas
uralkodik, a vakuumkutak kisebb befogado-feliiletiikb6l fakad6an alkalmatlanok
viztelenitésre.

Vakuumkutas rendszer telepitésének

Flexibilis
szerkezete hasonld a sziir6kutas L __ csatlakozas
viztelenitéséhez, minden csap egyedileg & Ry

2 ¥ Vakuumcsa
keriilnek telepitésre, a 4.6. abranak BN P P
megfeleléen. A csapok egy gerincvezetékre # o B ) //
. . S s A SzUrékavics
csatlakoznak, amire a szivattya géphaz is - .~ . [} .
telepitve van, azonban ez esetben a kutak '-—*fv*ﬂ‘ *Tf;r'—w—/ Sziirézett
sirin vannak elhelyezve, a kevésbé jo | |~~~ csapszakasz
vezetbképességli talajokban vakuum tud 2 4] ‘E"”
1|
= 3 = 7 =7 7” LR ‘ [ \
kialakulni, mellyel a gravitaciés erdn feliili : | E | "« Mosatefe] vagy
szivohatast érhetiink el. | ‘;,’ véglezard

A kutak kiképzésekor a szivocsd egészen a

kuttalpig ér, az alsé 1-2 m-en kialakitott

sz(ir6zéssel. Vakuumutak telepitésénél fontos ~ 46- dbra. Tipikus vakuumkut kialakitds
PRSP . ; [Forrds: LCC 151 CIRIA]

a megfeleld sziir6vaz, hiszen a helyteleniil

telepitett vakuumkutak gyakran eltomddhetnek, feliszapol6dhatnak, ezzel egyiitt a

kornyezo talajrétegz6dés szerkezete megvaltozhat.

Az elsziv6 gerincvezeték mentén a csapok 0,50-2,0 m tavolsagban helyezkednek el. A
csapok csatlakoz6 pontjai, valamint a szivocsé egyes elemei kozott 1évo illesztési

[ 88 L



[ g9 |

pontok kialakitasa szakért6 kortltekintést igényel, hiszen a nem megfelel6en tomitett
csévezetékrendszer a vakuumhatast eleve ellehetetleniti.

A szivattyugéphaz lehet dizel lzem( és elektromos is, attol fiiggden, hogy
rendelkezésre all a megfeleld halozati villamos energiaellatas. Fontos, hogy a vakuum
elinditasat kovetden lassan 5-10 napon beliil épiiljon fel a max. vakuumhatas, hogy
elkertilhetd legyen a talaj bels6 ero6ziodja és a finomszemcsék kimosddasa. Ugyanez a
szabaly vonatkozik az tlizemeld géphaz ledllitasara is, el kell keriilni, hogy a
visszaemelked6 talajviz ne okozzon talajtorést. Ezért a vakuumgéphazak feliigyeletét
minden esetben meg kell oldani, s gondoskodni kell a helyszinen tartalékgéphaz
rendelkezésre allasardl is.

Durvaszemcsés, jobb vezetdképességli talajok esetén a vakuumkut szlir6kutként is
funkcionadl, ugyanis ez esetben a vizszint szlir6csé ala stillyedésekor a vAkuumhatas
megsziinik. Finomszemcsés, kevésbé jo vezetSképességli talajok esetén a vizszint
szlir6zés ala siillyedésekor a vakuumhatas még kialakulhat a kérnyezé térrészben,
ekkor a kutak ,sziircsélhetnek”.

Uzemels és tartalék

szivattyd Gylijté vezeték

Ulepitd tartaly

Flexibilis
vakuumcsé

Véakuum csapok

4.7. dbra. Vdkuumkutas talajvizszint szabdlyozds [Forrds: LCC 151 CIRIA]

Vakuumkutas viztelenités esetén - hasonldéan a sziir6kutas mddszerhez - mélyebb
munkagddorben végzett tevékenység alatt tobb lépcsdben kell telepiteni a kutsorokat
a kivant talajvizszint eléréséhez.




4.3.3. Maélykutak

Az épitési teriiletek olyan tipusaban, ahol a

.. p 2 ; ez , p Nyomasmerd Szabalyozé csa
tobblépcs6s viztelenités a munkagépek és / Y P

Vizszint ; / __~ Gyujtévezetek
egyéb organizaciés feladatok miatt nem — M© | —— Farslyuk
lehetséges, valamint a vizszintet legalabb 8 m £ J ¥ Felsd kutlezaras

z]

mélységig  kell  siillyeszteni, célszer( -

mélykutas viztelenitési technologiat

alkalmazni. A technolégia elénye, hogy a Kutszlrécso

Visszacsap0 szelep
Jarékerekek

— Szlré
Elektromos motor
Kavics sz(irétest

kutak telepitése egy litemben megtorténik,
optimalis esetben a mélyépitési feladatok

megkezdése el6tt, valamint kevesebb szamu
és térben rugalmasan eloszthaté kut is
elegendé lehet a kivant talajvizszint
eléréséhez. A kutak telepitése szakértelmet 4.8, dbra. Tipikus mélykiit kialakitds

igényel, hiszen tartés, j6l miikéds, nagy [Forrds: LCC 151 CIRIA]
vizmennyiség kiemelésére alkalmas

mitargyak telepitése a feladat. Tekintettel a kutak nagyobb mélységére, a depresszid
mértéke tag hatarok kozott valtoztathatd, szabalyozhaté.

7

A mélykutak mélységének, valamint a kit atmérdjének és szlir6zott feliiletének
megvalasztasakor figyelembe kell venni a mélyépitési technoldgia altal megkivant
vizszint siillyesztés mértékét, annak sebességét, az érintett kozeg hidrogeolodgiai
felépitését mind a vizado képesség, mind rétegtani, dsszetételbeli szempontbdl. A
kutkiképzés soran kiillonos figyelmet kell forditani a megfelel6 szemcseméretii
szlir6kavics/szlir6homok kivalasztadsara, valamint a szlir6csé résméretének és a
szlir6kavics/homok kompatibilitasara. Finomszemcsés talajok esetén érdemes

v

szlrészovet alkalmazasat is megfontolni a kut feliszapolodasanak elkertlése végett.

A kutakbdl csébuvar szivattyd telepitésével termelheté ki a viz, a szivattyu
meélységének valtoztatasaval optimalizalhaté a vizszint siillyesztésének mértéke. A
szivattyubol Kkilépd vizelvezetd csovet a felszinen rogzitik, a kitermelt viz
mennyiségének mérésére vizoraval vagy aramlasmérd szenzorral latjak el. Innen a viz
kozos gyljtévezetéken vagy kutanként 6nallo vezetékeken tavozik a kijelolt atadasi
pont felé.
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Uzemels és tartalék

Elektromos generator

kapcsolészekrény Gyljtévezeték

Ulepité tartaly

Elmend
vezeték
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4.9. abra. Mélykutas talajvizszint szabdlyozds [Forrds: LCC 151 CIRIA]

Mélykutak iizemeltetése sordn megfelel6 gonddal kell eljarni, hiszen a kut
feliszapolddasa, feltoltédése, az ezen karok okozta helyreallitas, vagy végsé esetben a
kut Ujrafirdsa (amennyiben ez a munkakezdést kovet6en még lehetséges) magas
koltségekkel jar. S6t, a szivattyl nem megfelel6 kdzegben torténd alkalmazasa, a
cs6vezetékekben képz6do lerakddasok, tomdédések tovabbi, nem vart koltségekkel

jarhatnak.

4.3.4. Egyéb talajvizszintszabalyzé modszerek

Mélydrénezés

A szivargok kialakithaték erre a célra hasznalt célgépek segitségével is, amelyek
maximalis mélysége kb. 15 méter, szélessége pedig 25-60 cm. Célgép hasznalata esetén
ducolas nem szilikséges, a szivargo kialakitasa folyamatos aroknyitassal torténik (lasd.
4.10. abra).

A célgép altalaban egy 1épésben végzi a kovetkezd miveleteket:

e talajba tortén6 bemetszés 25 cm vastagsagban,

e bemetszés mélységének és fenékesésének automatikus szabalyozasa
lézervezérléses technologiaval,

o sziikség esetén geotextilidba tekert alagcsd mélység és eséshelyes fektetése,

e szemcsés szivargotest lejuttatasa, valamint a kavicstest feletti nyitott arokrész

talajjal torténd visszatoltése.
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4.10. dbra. Szivdrgo kialakitdsa célgép segitségével [Forrds: Varisco tervezési segédlet]

Hossz-szivargok épithet6ek még erre a célra tervezett, fiiggblegesen beépitett
vizelvezet§ geomiianyagok segitségével is, amelyek a szemcsés szivargotestet
hivatottak helyettesiteni. Beépitésiik torténhet nyilt &rokban torténd rogzitéssel, de
folyamatos aroknyitadsos vagy aroknyitas nélkiili célgépes technoldgiaval is. Az erre a
célra tervezett geokompozitok esetén a dréncsd integralhatd, igy a rendszer egy
lépésben telepithetd, maximalis mélysége pedig 2 méter.

A szivargok egy specidlis fajtaja az ejt6kutas szivargd rendszer, melynek 1ényege, hogy
a tervezett szivargdé nyomvonaldban adott tavolsagokra kavics-ejt6kutakat furnak,
majd ezeket hossziranyban dréncsével 6sszekotve gytijt6-fogadé aknaba vezetik a
vizet. Ezt kovetéen a gyljtéaknakbol a viz keresztiranyu atkotésekkel zart csévon
elvezetésre kertl a befogad6ba (4.11. abra).

A technolégia el6nye, hogy a vizelvezet§ rendszert felszinbontas nélkil furasos
technoldgiaval lehet kialakitani.

A kivitelezés elsd lépéseként a fliggdleges, furt 20,40 vagy 60 cm atmérdjd kavics
ejtékutak Kkertilnek Kkivitelezésre sziikség szerint véddcsé alkalmazasaval. Az
ejtékutakat altaldban valtozé 1,0-6,0 m-es tengelytavolsagra helyezik egymastoél, az
el6zetes terveknek megfelelGen.
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Masodik 1épésként vb. elemekbdl allo
stillyesztett aknak kivitelezésére kertil sor.
Ezen aknak fogadjak az ejt6kutakat
0sszekotd szivargocsoveket, valamint az
aknakbdl kiindulé a befogadéba vezetd
zart csatornakat. A tervezéskor torekedni
kell arra, hogy az aknakban 6sszegytjtott
viz gravitaciés uton tdvozni tudjon a
befogad6 iranyaba, de sziikség esetén gépi
atemeléssel is eltavolithato az osszegyllt

z

VIZ.

A fiigg6leges kavics ejtékutak fenékvonala
szivargocsével Kkeriill 6sszekottetésbe,
melyet  iranyitott  farasos  (HDD)

4.11. dbra. Ejtékutas mélyszivdrgo
[Forrds: Sycons Kft.]

technologiaval lehet elkésziteni. A technoldgia el6nye, hogy a furas nyomvonala

ellendrizhetd, s az egyenestdl eltéréen ivesen is vezethetd.

A faras lépései altaldban a kovetkezdk:

1.) pilotafurat készitése,

2.) védocs6 behuzasa,

3.) szivargdcso beépitése,

4.) véddbcesd lehtizasa,

5.) drén bekoétése a gyiijtéaknakba

7”7 .

A fent leirt mdédon beépitett szlir6csovekkel a kavicsoszlopok altal 0sszegytijtott

talajviz/rétegviz leiirithetd, és az aknakba vezethetd.




Jet-eductor / ejektor rendszer

A rendszer els6 ranézésre nagyon hasonlit
a vakuumkutas megoldashoz, de mig a
hagyomanyos vakuumkut
emelémagassaga kb. 6 m, az ejektor
rendszer elméletileg barmilyen
mélységbdl képes a talajviz pumpalasara, a
vakuumhatdassal segitett drénezés mellett.
A gyakorlat mégis azt mutatja, hogy a
hatékonysaga miatt az alkalmazasi
mélysége nem igazan megy 30 m ala. A
rendszer elvi vazlatit a 4.12. abra

szemlélteti.

A rendszer idehaza nem igazan terjedt el,

alkalmazasa helyett a gyakorlatban 4.12. dbra. Ejektor rendszer miikodése

i B . L [Forrds: Varisco tervezési segédlet]
szivesebben alkalmazzdk a tobblépcsés

vakuumkutakat.

4.4. Talajfagyasztas

Y EVAe

banyaszati alkalmazasokhoz fejlesztették
ki. Napjainkban a szigorodo

kornyezetvédelmi kovetelmények miatt a

f Temperature

varosi  munkatérhatarolasoknal  qjra e

a5
& ' a2

el6térbe keril, mert csak ideiglenesen és

ol i Distance o the probe (x)

kis mértékben valtoztatja meg a felszin

-0 Stabilised frozen wall

alatti vizek mozgasat. Erdemes még
kiemelni a kérnyezetvédelmi célokra vald 2

hasznalatat, Ugy, mint a szennyezett -0 |

teriiletek helyreallitasa. 3 L
4.13. abra: A fagyott zona idébeli terjedése:

) i 3 nap (sdrga), 7 nap (piros), 14 nap (kék)
A talajfagyasztas alapelve az, hogy a [Forrds: Soletanche Bachy]

talajporusokban levd viz megfagyasa a

talajt vizzarova teszi és megnoveli a szilardsagat. A talajfagyas ugy kovetkezik be, hogy
a talaj héenergiat ad at a talajba egy szondaval bevezetett alacsony hémérsékletii
folyadéknak. A szondaval érintkez6 viz megfagy, és a szonda koriil a megfagyott talajjal
egylitt egy kopenyt alkot. A kopenyfeliilet fokozatosan novekszik, terjeszkedik
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és egy er0s, vizzaro6 falla alakulhat (4.13. dbra). Szigordan véve nem is ,viztelenités”,
hiszen a viz a munkatér hataran mar nem is viz tobbé.

A modszer azért lett népszer(i, mert a vizet ugy tartja tavol a munkatértdl, hogy

e csakideiglenes valtozast okoz, a fagyasztas befejezése utan visszaallhat az eredeti
allapot,

¢ nem indit vizmozgast, inkabb korlatozza vagy megallitja, esetleg kissé mddositja
azt,

e a talajt teljesen vizzdréva teszi, ezért nincsen sziikség vizkezelésre,
szivattyuzasra vagy Kkiilsd viztelenitésre,

e nem visz be Uj idegen anyagot a befolyasolt talajzonaba, és nem mozgatja meg a
korabbi szennyez6déseket sem.

A fagyasztds sordn tehat nem jelentkeznek azok a karos hatdsok, melyek a t6bbi
viztelenitési modszernél felmeriilnek. Hatranyként csak nagy energiaigényét kell
emliteni, egyébként pedig - ett6l nem fiiggetleniil - a koltségességét.

Meg kell azonban jegyezni, hogy csak talajvizszint alatt, illetve kell§ viztartalmu
talajréteg esetén alkalmazhato, a talajvizszint feletti alkalmazashoz vizhozzaadas lehet
szlikséges, Ha a talajviz aramlik, vagy ha nagyon laza telepiilésiiek a talajok, akkor
el6injektalasra is sziikség lehet.

A talajfagyasztas tervezése két elkiiloniilé feladatb6l all. A hétani tervezés a
hémérséklet idobeli alakulasanak meghatarozasara iranyul, ennek soran figyelembe
kell venni a furatok tavolsagat (altalaban 1-2 m) és a peremfeltételeket (pl. meleg
forras el6fordulasanak lehet6sége). A tervezéshez olyan szoftvereket hasznalnak,
melyek részletes elOrejelzésre adnak lehetdséget, s a megvaldsitas kozben észlelt, eldre
nem lathat6 anomaliakat is kezelni tudjak. A szerkezeti méretezés a fagyasztas
hatasara kialakulé olyan specidlis hatasokat vizsgalja, mint pl. a talaj duzzadasa,
kiszasa, olvadasa.

Mindkét feladat megoldasahoz kiilonb6z6 hdmérsékletii zavartalan mintakon végzett
laboratériumi vizsgalatokkal lehet meghatarozni a talaj termikus jellemzdit, a
duzzadasi nyomasat, az aktualis és az id6ben valtozo6 szilardsagot.

Szintén sziikséges megbecsiilni a talajvizszint varhaté mozgasat, a talajviz mindségét
és sotartalmat. Az eljarast erre specializalédott mérnoknek kell terveznie.

A talajfagyasztas technolégidja viszonylag ,egyszerd”. Alapvet&en kétféle anyaggal és
berendezéssel dolgoznak (4.14. abra):




a.) A nyilt rendszer(i, kdzvetlen eljaras hiitéanyaga folyékony nitrogén, melyet
tartalykocsikban komprimadlva szallitanak a kutakat 6sszekoté vezetékhez. A
talajbeli csovekben kitagulva -196°C hémérsékletre hiil le, majd visszatérve a
levegbbe tavozik. A fagyaszt6 hatas részben a folyékony nitrogén parolgasahoz
sziikséges latens energiabol, részben a gaz halmazallapotu nitrogén -196°C-rél
kb. -80°C-ra valo felmelegedéséhez sziikséges energiabol adodik.

b.) A zart rendszer(i kett6s hécserés technolégia a talajt alacsony hdmérsékleti -
kalciumklorid oldat (konyhasd, CaCl2) - folyadékkal, -20 és -40 °C kozotti
hémérsékletre hiiti le. A sdoldat egy 6sszetett rendszeren aramlik keresztiil, h6t
von el a talajbdl a hiit6csoveken keresztiil, majd visszajut a hiitéberendezésbe
az Ujrahtitéshez.

Nyilt rendszer Zdrt rendszer

4.14. dbra. Talajfagyasztds [Forrds: Bauer]

A két eljarast ma altaldban kombinaltan alkalmazzak. A folyékony nitrogénnal
sokkszerlien, néhany nap alatt lehet megfagyasztani a talajt, aminek sok elénye van, s
gyorsan be lehet zarni az esetleg keletkezd ,ablakokat”, viszont nagyon draga. A
konyhasoé-oldat csak lassu, néhany hetes lehtilést képes produkalni, viszont olcsébb,
ezért a fagyott allapot fenntartasara hasznaljak. Tapasztalatok szerint, ha a koltségek
jelentOs részét a villamos aram teszi ki, inkabb a nitrogénes eljaras indokolt.

Mindkét technoldgiat kornyezetbaratnak tartjak. Az utobbi id6kben elsésorban
Németorszagban és Bécsben alkalmaztak. A 4.15. abran lathaté kép Bécsben késziilt, s
a Duna-csatorna alatt, 4,0 m takarassal, fagyasztas védelmében késziilg allomasi alagut
egy részletét mutatja.

[ 96 L




Hazankban az elmult évtizedekben
nem Kerilt sor a mobdszer
alkalmazasara, de 2009-ben a 4-es
metré Févam téri dllomasan a Duna
alatti peronalagutak kihajtasahoz
sikerrel vetették be.

A technoldgidkkal kapcsolatban
fontos megjegyezni, hogy a nitrogén
k6zombos gaz (a légkor 80%-4at teszi

ki), de a levegdnél nehezebb, igy zart
térben specialis  Ovintézkedések
sziilkségesek a nitrogén felhal- 4.15. dbra. Ta[aj)?gyasztés e:g)'/alaglitko"rﬁl
mozdédasanak  megakadalyozasara, [Forrds: Szepeshazi K]
mert az oxigénhidny fulladast

okozhat.

4.5. Szivattyuk

Az épitési munkatertileten a felszin alatti viz munkatérb6l torténd eltavolitasa, bArmely
viztelenitési technoldgiat is alkalmazzuk, szivattyik alkalmazasaval, és a hozzajuk
tartoz6 vizelvezetd, valamint villamosenergia ellatasért felel6s halézat kiépitésével
valosulhat meg. A megfelel6 szivatty kivalasztasa fontos része a viztelenités
megtervezésének, a mliszaki feladatok el6készitésének.

A szivattytukat miikodésiik elve szerint két nagy csoportba soroljuk:
e az dramlastechnikai elven miikodok,

o turbinaszivattyuk (6rvény-, centrifugal szivattyuk),
o sugarszivattyuk,
o mamutszivattyuk, stb.

e avolumetrikus vagy térfogat kiszoritas elvén miikodok,

o fogaskerék szivattyuk,

o dugattyts szivattyuk,

o vizgylr(s szivattyuk, stb.
A viztelenitések soran leggyakrabban alkalmazott szivattytik a turbinaszivattyuk, azon
beliil is a centrifugdal szivattyuk, melyek esetében az energiaatalakitast egy vagy tobb,
lapatokkal ellatott ugynevezett jarokerék végzi.
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A jarékerekek kialakitasanak, szamanak és elrendezésének, illetve a jarokerék tengely
elhelyezésének helyes megvalasztasaval optimalizalhatjuk az adott munkafolyamat
elvégzéséhez leginkabb alkalmas eszkozoket.

A szivattyuk helyes kivalasztasanak alap paraméterei a szallitando6 kézeget kovetden a
szallité- vagy emel6magassag, a térfogataram, illetve a teljesitményfelvétel.

A centrifugal szivattya szallitoképességét a Q - H koordinata rendszerben
jelleggorbével adjuk meg. A jelleggorbe a Q térfogataram (pl. m3/s) és a H
szallitémagassag (m) kozotti kapcsolatot adja meg (4.16. abra).

A jelleggorbe alakjabdl latszik, hogy ha a térfogataram novekszik, akkor csokken a
szallitbmagassag, azaz a szallitbmagassag és a térfogataram kolcsondsen fiiggenek
egymastol. A gérbe meredekségét a szivattyu szerkezete hatarozza meg.

Azt, hogy a szivattyd mekkora térfogataramot tud szallitani, kizarélag a berendezés
szallitbmagassaga és a csOvezetékrendszer dramlasi ellendlldsa hatdrozza meg. Az
adott szivattyu csak a sajat jelleggorbéjén tud dolgozni. Ez a munkapont a szivattyu és
a csOvezeték jelleggorbéjének a metszéspontja (4.17. abra).

szallitémagassag H [m]

Q térfogataram Q [m¥h]

4.16. dbra. Szivattyi jellegérbe 4.17. dbra. A szivattyi jelleggérbe meredekségének
[Forrds: Szabo Sz] hatdsa a munkapont eltoloddsra [Forrds: Szabo Sz]

A szivattyu hajtémotorjanak helyes kivalasztasahoz ismerni kell a szivattyu
munkapontjaban a teljesitményfelvételt, melyet a térfogataram fiiggvényében
abrazolunk (4.18. abra).

A gorbe alakjabél kiolvashato, hogy:

e aszivattyu hajtoteljesitménye hogyan fligg a térfogataramtdl,
e leggyakrabban a teljesitményfelvétel akkor a legnagyobb, amikor a térfogataram
is a legnagyobb.
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Hajtémotort mindig a szivattyu

12
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7 s . (2]
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katban tartott viz) és a
4.18. dabra. A szivattyi Q-H jelleggérbéje

kiegészitve a Q-P2 tengelyteljesitmény gorbével
tehat a =zart elvezet6csd [Forrds: Szabo Sz]

nyomo oldal (pl. a befogadd,

rendszer vége) kozott
kialakul,

e valamint az elvezetd vezeték ellenallasat, ami természetesen nagyban fligg a
rendszerben aramlo6 vizmennyiségtol, tehat ezt pontosan tobb kdrben iteralassal
lehet meghatarozni.

Az egyes szivattyu gyartassal és forgalmazassal foglalkozé vallalkozasok internetes
forumaikon, papir alapu kiadvanyaikban rendszeresen kozlik az aktualisan elérhetd
szivattyu tipusok teljesitmény adatait, jelleggorbéit, mely informacidk segitségével
egyszerlivé valik a megfeleld, adott kornyezeti koriilmények kozott alkalmazhatéd
eszkoz kivalasztasa. Internetes alkalmazasaik segitségével néhany egyszeriien leirhaté
paraméter meghatarozasaval javaslatot tudnak adni az optimalis szivattyura
vonatkozoan.

A szivattyu kivalasztasanal igen fontos a mozgatandé kozeg mindségének vizsgalata is.
A kutkiképzés soran megfeleléen kialakitott sziir6vaz (gy(ristér) alapvetd védelmet
nyujt a szivattyiba esetlegesen bekeriil6 lebegéanyagok ellen, azok helytelen
tervezése esetén a kut feliszapolddhat, a gépészet eltomddhet, mely tovabbi nem vart
koltségekkel jarhat. fgy példaul arkos, bardzdas ravezetések, technoldgiai vizek
kozvetlen kutba szivattydzasa esetén az eredetileg alacsonyabb lebeg6anyag
tartalommal kalkulalt szivattyuk élettartama jelentdsen lecsokken. Ezen példa




altalaban a viztelenités el6rehaladottabb id6szakaban jellemzd, ekkor érdemes attérni
a szemcsetartalomra kevésbé érzékeny, zagyszivattyu jellegi modellekre, azonban
fontos megjegyezni, hogy ezen eszk6zok emel6magassaga és hozam teljesitménye nem
O0sszemérhet6 példaul egy cs6ébuvar szivattyuéval. Természetesen ezen probléma
athidalasara is van lehet6ség megfelelé6 anyagi raforditdssal, azonban a projektek
jelentds részében erre nincs lehetdség, igy célszeri a vizeket lokalisan sziirni.

A kitermelendd felszin alatti vizek mindségének egy masik jellemzdje az esetleges
szennyezdanyagok jelenléte. A vizkitermelést megel6z6en fontos a szennyezettségi
vizsgalatok elvégzése, mind a szivattyuk és egyéb gépészeti elemek, mind az atadasi
pontra torténd ravezethetdség (kornyezetanalitikai paraméterek) ellendrzése
érdekében. A feltart, felszin alatti vizben jelenlévé szennyezd8anyagok mindségének
meghatarozasat kovetéen az adott kozegre specializalt szivattyl kivalasztasat
javasoljuk, mely ellendll6 az adott fizikai-kémiai viszonyokra vonatkozoéan.

A munkateriilet jellegétdl fliggéen egy fontos paraméter a szivattyd tomege Az eszkoz
alland6 athelyezése, mozgatasa esetén érdemes koénnyebb, egyszeriibben
mobilizalhat6 verzidt valasztani a hatékony munkavégzés érdekében.

A szivattyuk telepitésénél és iizemeltetésénél gondolni kell a karbantartasra, az
elhasznalddott, elromlott elemek cseréjére is. Ezért, ha a viztelenités kozvetleniil
felel6s a munkagodor allékonysaganak biztositasaért, a rendszer ugy kell megtervezni
és lizemeltetni, hogy egy lizemzavar esetén se kovetkezzen be Kkatasztrofalis
tonkremenetel. A munkateriileten szakfelligyeletet és megfelel6 méretii és mennyiségi
tartalékszivattyut kell tartani.
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5. Monitoring rendszerek, fenntartas és karbantartas

5.1. Ideiglenes viztelenito rendszerek

5.1.1. Monitoring

Ideiglenes viztelenitd rendszerek Uzemeltetésekor a rendszeres monitoring
elengedhetetlen feladat a vizszint megfelel6 szinten tartasahoz, ezaltal az épitési
folyamatok zavartalan miikodéséhez. Ennek egyszerii és rovidtavon koltséghatékony
modja a napi szintli személyes rendszerellendrzés, a kutak vizszintjének napldzasa, a
valtozasok nyomon kovetése. Ezen felill, vizorak beépitésével ellenérizhet6 a kitermelt
vizmennyiség, ezaltal az adott munkagddorben el6zetesen becsiilt vizmennyiség
csokkenésének mértéke. A beépitett kutszivattyuk szintérzékelGjének helyes
beallitdsaval a vizszint stillyedésének mértéke szabdlyozhat6, valamint a szivattyu
folyamatos hiitése és szdrazon futds elleni védelme is megoldott. Amennyiben az
épitési folyamatok azt lehet6vé teszik, szamitégépes automata vezérlérendszer is
alkalmazhat¢ a fenti feladat ellatasara.

5.1.2. Fenntartas és karbantartas

Az ideiglenes viztelenitd rendszer hatékony lizemeltetésének kulcsa a rendszeres
ellen6rzés. Ez részben a fentiekben leirt adatok napl6zasa szempontjabol sziikséges,
masfeldl a beépitett eszkozok allapotanak megdvasa miatt kiemelten fontos feladat. A
szivattyuk mikodésének, igy a feladott viz mennyiségének és mindségének
ellendrzése, az elektromos kabelek és vizelvezeté csOvezetékek, valamint azok
illesztési pontjai épségének megismerése a napi karbantartasi rutinfeladatok részét
képezi.

Tekintettel arra, hogy egy ideiglenes viztelenit6 rendszer esetén a munkateriileten
jellemzden aktiv munkavégzés zajlik, beleértve a foldmunkagépek, tehergépjarmiivek
folyamatos mozgasat, igy a rendszer elemeit is ugy kell pozicionalni, hogy az
organizacios utvonalakat a legkevésbé keresztezzék. A munkagépek okozta karok, a
kutak esetlegesen rongalédasa, homokolasanak elkeriilése végett igen fontos a
rendszer gyakori ellen6rzése. Amennyiben lehetdségiink van ra, érdemes mintavételi
csapok beiktatasaval a kitermelt viz mindségét is vizsgalni, hiszen annak tulzottan
magas lebegbéanyag/homoktartalma a szivattydk, valamint a kiépitett
csovezetékhaldzat miikodbképességét, illetve élettartamat ronthatja.




5.2. Végleges viztelenito rendszerek

5.2.1. Monitoring

Végleges, illetve hosszabbtavu ideiglenes viztelenitd rendszerek esetén megfontolando
alland6, azonnali adatszolgaltatdst nyUjté monitoring halézat Kkiépitése a
termel6kutakban a vizszint valtozasanak (telepitett nyomdaspatronokkal), valamint a
beépitett kutszivattyidk miikodésének folyamatos nyomon kovetése, tovabba a
kitermelt vizmennyiség (beépitett atfolyasmérd szenzorokkal vagy impulzusjelados
vizérakkal) rogzitése céljabol.

A kutak vezérlését, a szivattyuk védelmét, valamint a vizszint regisztralasat és
szabalyzasat a kutak mellé telepitett, vezérlGegységek lathatjak el. A rendszer
lizemeltetése soran a szivattyuk miikodési frekvencidjanak, a felvett aram
mennyiségének, a regisztralt vizszintnek, valamint a mért vizhozamnak a napl6zasa a
feladat. A vezérléegység lehetdséget ad arra, hogy a felszin alatti vizet a kttszivattytval
egy elére meghatarozott, alland6 frekvencia mellett termeljiik, vagy a beépitett
nyomaspatron altal regisztralt adatnak megfelel6en egy adott vizszint folyamatos
megtartasaval lizemeltessiik.

A tobbkutas rendszer megfelel6 lizemeltetéséhez és szabdalyzdsahoz sziikséges egy
kozponti vezérld egység telepitése. Ezen a ponton indulnak és talalkoznak a jelkabelek
és a digitdlis vonalak. Az analég modon végigfuté jelkdbel a kozpontbdl vald
engedélyezést latja el, tehat a kuatszivattydk akkor tudnak miikédni, ha a kézponti
vezérlés engedélyezé jelet ad. Ide tartoznak a szivattyuk sajat Uszé szintkapcsoldi is,
melyek a szarazon futas elleni védelem mellett a vizszintet egy adott tartomanyon beliil
tartjak. A rendszer digitalis egységei a nyert adatok online méréséhez, feldolgozasahoz
és rogzitéséhez nyujtanak segitséget, a digitalis jel egy telepitett ipari szamitégépbe
futhat be.

Természetesen a fentiekben leirt rendszer az adott lizemeltetési korilményekre és
lehetdségekre optimalizalhato, a vezérlés torténhet egyedi, kutankénti bontasban, a
jelek és begyljtott informacidék tovabbitasa nem csak kabelek telepitésével, de
kilonb6z6 frekvencia tartomanyokon torténd sugarzassal is megvalosithaté (pl.
bluetooth, wifi, stb.)

Ily mdédon a rendszer miikddése nagymértékben ellendrizhetd, alland6 kontroll alatt
tarthat6, a hibak kisziirhet6k, tovabba gyorsan és hatékonyan optimalizalhaté a
rendszer. Igény esetén riasztasok kildésével az iizemeltetd azonnal értesiilhet a
kialakult hibajelenségekrol.
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5.2.2. Fenntartas és karbantartas

Egy megfelel6en kialakitott, online monitoring rendszer esetében sem elhanyagolhaté
a rendszer alland6 ellendrzése, hiszen a beépitett eszkozok allapotanak megoévasa,
ellen6rzése nélkiil a rendszer hosszitavon nem alkalmazhaté. Az online nyomon
kovethetd adatsorok ellendrzésével, a mért paraméterek rendszeres feldolgozasaval a
hibajelenségek eldre jelezhetdk, kikiiszobolhet6k, de mindezen tul az eszkozok
rendszeres személyes ellendrzése is célszerl. Végleges rendszerek esetén is javasolt
mintavételi csapok beiktatasaval a viz mindségének ellendrzése, szintén a szivattyuk
és a kiépitett cs6vezetékhaldzat megdvasa miatt.

5.3. Kornyezetvédelem

Munkaterek ideiglenes viztelenitése soran a felszin alatti viz kitermelése mellett a
lehullé6 csapadékviz, valamint igen gyakran technolégiai vizek kitermelése és
elvezetése is torténik. Résfallal korbezart teriilet esetén a technolégiai vizek
leggyakoribb keletkezési helye a horgonyzasi tevékenység és a falak talajkitermelést
kovetd mosasa soran elfolyé viz, mely gyakran a felszinen 1évé mélyedésekben reked
meg, onnan elszivarog, vagy vizzard réteg esetén arkos kialakitassal a termelékut
iranyaba kormanyozzak azt.

A munkateriilet épitési tevékenységet megel6z6 felmérése, az alapallapot felvétele
soran érdemes vizsgalni a foldtani kozeg, valamint ezzel pArhuzamosan a felszin alatti
viz 0sszetételét, esetleges szennyezettségi dllapotat, legalabb egy akkreditalt altalanos
vizkémiai vizsgalat elvégzésével. Amennyiben a teriileten jelen van a foldtani kozeget
és felszin alatti vizet érintd szennyezés, ugy annak megfeleld tovabbi laboratériumi
vizsgalatok javasoltak.

A kitermelt viz befogaddba torténd kibocsatasanak - a befogadé tipusatdl fiiggéen -
kiilonboz6 feltételrendszere van. Mig a telepiilési gyakorlatot tekintve a kitermelt viz
elhelyezési helye altalaban a csapadékviz csatorna, addig el6fordulhat, hogy a kitermelt
viz kozvetleniil szennyvizkezelOdre, vagy akar felszini vizbe torténé bevezetése is. A
kitermelt viz atadasat megel6z6en le kell folytatni az adott tipusti befogadéra
vonatkoz6 engedélyezési eljarast. A kapcsolddd, betartand6 jelenleg hatalyos
jogszabalyok a kovetkezdk:

e 58/2013. (I1.27.) Korm. rendelet a vizikozm{ szolgaltatasrol,
e 10/2010. VIIL.18.) VM rendelet a felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl
és azok alkalmazasanak szabalyairdl,




e 6/2009. (I1V.14.) KvWM-EUM-FVM egyilittes rendelet a foldtani kozeg és a felszin
alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a
szennyezések mérésérol,

e 220/2004. (VIL.21.) Korm. rendelet a felszini vizek mindésége védelmének
szabalyairdl,

e 28/2004. (XIL.25.) KvVM rendelet a vizszennyezd anyagok kibocsatasaira
vonatkoz6 hatarértékekrdl és alkalmazasuk egyes szabalyairol.

A fenti jogszabalyokon tul a kérdéses befogaddéra vonatkozodan egyedileg eldirt
vizmindségi hatarértékek szintén iranyadodk.

Végleges viztelenitd miitargyak telepitése esetén sziikséges azokra vonatkozodan
vizjogi létesitési, majd annak megszerzését és a rendszer elemeinek kiépitését
kovetden vizjogi lizemeltetési engedély megszerzése a vizjogi engedélyezési eljarashoz
szlikséges dokumentacio tartalmarol sz616 41/2017. (X11.29.) BM rendelet tartalmi és
formai kovetelményeinek megfeleléen. Ezen dokumentaciok osszeallitdsahoz a
teriileten lizemeltetett ideiglenes viztelenité rendszer miikodése soran nyert adatok
felhasznalhatok, a dokumentumok tartalma az adott kdrnyezetben tapasztaltaknak
megfelel6en pontosithato.

Fontos tovabb4, hogy szennyezett felszin alatti viz jelenléte, esetleg karmentesitéssel
érintett teriileten torténd viztelenités esetén a kitermelt viz megfelel6 helyre vald
elhelyezése, artalmatlanitasa kiemelt feladat. Ez esetben, amennyiben a tertiileten
miik6d6 karmentesités vizkezel$ egysége van telepitve, gy ezen pontra kell torténjen
a felszin alatti viz atadasa, amennyiben még nincs, ugy megfeleld szakcég bevonasaval
egyedi, a terllet szennyezettségi viszonyaira optimalizalt vizkezel§ berendezés
telepitése javasolt a vonatkozé hatdsagi eljarasok lefolytatasat kovetden.
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6. Alkalmazasi példak

6.1. Mélykutas viztelenités

Feladat - Munkag6dor viztelenitése

Egy akna épitéséhez 3,5X2,5 m alaptertileti és 5,6 m mély munkagodor épitése
sziikséges. A felszint ~20 m mélységig iszapos finom homok réteg boritja, szivargasi
tényezdje 2,3-10-> m/s. A talajvizszint a felszin alatt 3,0 m mélységben talalhaté.

A nagy mélység miatt mélykutas

talajvizszintsiillyesztést célszer(
tervezni, mert igy egyetlen kuttal

(és egyetlen buvarszivattyuval) )
k=23x107 m/s

megoldhaté a feladat.

3.0

A kutat az egyik godor sarkanal

2=
5,6

indokolt elhelyezni. Legyen pl. — —

i

|
Zt

1=1,0 m-re a godor mindkét

szélétdl, atmérdje dk=0,5 m lehet.

20
7k=15,0
h,=7.k
=0 af,
4
N

Nem Kkell leérnie a nagyon mélyen

19,&

fekvd vizzar6 rétegig (nem teljes A° N -

kutat terveziink), elég ha biztositja i’i P

a sziilkséges depressziot és a viz -

befogadasahoz szilkséges <= re=025
) W Me=51

kutfeltiletet. E kovetelményekbdl
elvileg szamithat6 a mélység, de

nagyon bonyolultta valna a 6.1. dbra. A munkagodor kornyezete
szamitas, ezért célszer(ibb azt

el6re felvenni. Legyen most a felszin alatti mélység zxk=15,0 m.
A munkag6dor f6bb méreteit, a kut elhelyezkedését a 6.1. abra szemlélteti.

A ,nem teljes kutak” kortli tengelyszimmetrikus aramlast kozelitéen két részre: a
kutfenék feletti és a fenék alatt bekdvetkez6 aramlasra bontva lehet vizsgalni.

A kuat fenékszintje feletti szivargds aramvonalai sikgérbék. Ez Dupuit ismet
kozelitésével szamithaté: a kutfenék szintjén felvett r-tengely és a kuttengelyben
felvett hr-tengely alkotta koordinata-rendszerben két adott (1. és 2. jelli) pont kozotti
rk — helyen a

[ 105 1




Inr, — Inry

hk=j<h§—h%)- +h?

Inr, — Inn,

képlet adja meg a legfels6 aramvonal (a depresszios gorbe) magassagat.

A kovetelmény az, hogy a godor legtavolabbi pontjan, a masik sarokpontnal is (legalabb

A=0,20 m ,tartalékkal”) a fenékszint alatt legyen a vizszint. Tehat

=Vl +D*2+(,+D>=57m és hy=z,—z,—A=92m

A gorbe 1. indexii pontjat a kut szélén vessziik fel: r; = ry = 0,25 m és ott
hi=hy=2zy—2z,—h v=120—-h,

(hv a kut koriili - egyenldre ismeretlen mértéki - teljes leszivas).

A 2. index{ pont az lehet, ahol a depresszié megsziinik, tehat az r2 kihatasi tavolsag:

ry =R =3000-h," [:==3000-h,-" 22107 — 14,4+ by és ott

hy=h=2z,—2z,=120m

Mindezeket a depresszios gorbe egyenletébe behelyettesitve
h, = 7,4 m értékét probalgatassal kaptuk.
A kihatasi tavolsag: R = 14,4-7,4 = 106,6 m.

A kit peremén a fenékszint felett hy = 12,0 — 7,4 = 4,6 m magasan lesz a vizszint. A
kuton beliil altaldban a kiils6nél alacsonyabban van a vizszint, de mint a 6.1. abran
lathaté R/H>5 esetén mar elhanyagolhat6 a vizszalszakadas, a két vizszint azonosnak
tekinthetd.

A kutfenék szintje feletti térben a kut felé aramlé vizhozam Dupuit szerint

=k he—hi _ 231075 12,0° — 46 _ 15103 m3
Qo = k- Inr, —Inr, T In106,6 — [n0,25 m*/s

A vizmozgas masik része a fenékszint és a vizzar6 réteg kozt jon létre. Levezethetd,
hogyd = z — z, = 19,4 — 15,0 = 4,4 m vastag zénaban

4,4 (12,0 — 4,6)

e . : =3,9-10"* m3
T Inr, — Inn, T n106,6 — [n0,25 m*/s
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vizhozam aramlik a kut felé.
A kut teljes vizhozama
Q=0,+0,=15-10"3+3,9-10"*=1,9-10"3 m3/s

Megjegyezziik, hogy a vizhozam megbecsiilhetd a vizzar6 rétegig lenyulo teljes kut
vizhozamanak csokkentett értékével is. Ennek kozlésétil most eltekintiink.

A kuatba telepitend6 buvarszivattyinak tehat a szamitott Q vizhozamot kell kiemelni a
felszinre, illetve még le kell gy6znie a befogaddig vezetd csében fellépd ellenallasokat.

A talajvizszint stllyesztést az aknamélyités elott el kell kezdeni, hogy mire az aknat a
tervezett szintre mélyitik a vizszint mar lejjebb legyen. A depresszi6 ugyanis id6vel
mind laposabb lesz, mind tavolabbra hat ki. A szamitott R kihatasi tavolsag csak egy
hosszabb id6szakra tekinthet6 jellemzének, egyébként kozelitéleg egy kut kortil

képlet szerint valtozik a t id6vel. n, a talaj atlagos ,viztelenithet6” hézagtérfogata (ha

nem ismerjiilk 0,3-ra becsiilhetd). Jelen esetben R, =1,1-107'-4/t, ahova t

masodpercben irandé. Mivel a depresszié R=106,6 m esetén kielégitd, az
R=R,=1066=11-10"1-¢

egyenlGségbdl az adddik, hogy

t =9,39-10° s =~ 11 nappal kell a g6dér lemélyitése elétt a viztelenitést elkezdeni.

6.2. Vakuumkutas viztelenités

Feladat - Keskeny munkaarok viztelenitése

Egy 1=68 m hossz1, 1,4 m széles és 3,6 m mély keskeny munkaarok viztelenitését kell
megoldani. A kérnyez6 talaj kézel 12,0 m mélységig homokos iszap, hézagtérfogata
n=45%, ateresztOképessége k=3,1-10-6 m/s. A talajviz a felszin alatt 2,2 m mélységben
van. Az arok kb. T=1 honapig lesz nyitva. A munkaarok kornyezetében 1évd épiiletek
stllyedésre érzékenyek, ezért a viztelenités hatétavolsagan kiviil kell maradni. A 2.35.
dbra szerint ilyen AateresztOképességli talajpban ekkora vizszintcsokkentés
vakuumkutas talajvizszintsiillyesztéssel érhetd el.

A helyszini korilményeket a 6.2. abra szemlélteti.




x=19 .
Epiilef L. .05 Epiilet
0,00 =
N
—— g-22=Tm ™ —_
3
7-3.6 @0
5] homokos iszap
- n=45% 6
k=3,1x10 "m/s
I:I N
1.9 , 15,3
|
/ / seray” / /

6.2. dbra. A munkadrok kornyezete

A kuatsort a munkaarok tengelyétdl 1,2 m-re 60 cm-enként helyezziik el, és ellenérizni
kell, hogy perforalt - altalaban 1,5 m hosszu - szlir6zott része legalabb 1,0 m-re
keriiljon a munkaarok szabad foldfelszinét6l, hogy a vakuum ne ,szokjon” el. Ilyen
elrendezésre megfelel szamitasi eljaras all rendelkezésre, de természetesen az igy
készitett tervet is - mint minden viztelenitési tervet - csak erdsen kozelitd jelleglinek,
azaz kerettervnek tekinthetiink.

A kat (az als6 1,5 m-es szakasz) tetejének mélységét és az elszivattydzando
vizmennyiséget kell meghatarozni.

A kutak telepitési mélységét az szabja meg, hogy a kozeli épiiletek alatt leszivas mar
nem engedhetd meg, vagyis az abra szerint a leszivas kihatasi tavolsaga - 2,0 m
biztonsagot is megkivanva - legfeljebb L = 15,3 — 2,0 = 13,3 m lehet.

A kihatasi tavolsag L = 1,3 - ’kn—T (H + m) képletbol a kut megengedhet6 telepitési

mélysége
n-L?
H= 0,6 ' F —-—m

ahol az ismert jeldléseken kiviil m a vakuum vizoszlopra atszamitott nyomasa, ami az

m = 2Py képletbdl szamithato. Itt po=100 kN/m?2 az atlagos kiils6 1égnyomas, mig pv

Yv

a megszivott talajzondban még fennmarado, a 1égkéri nyomdasnal kisebb nyomas (az
un. ,vakuumnyomas”), melynek értéke O<pv<po lehet. A géphazban kb. pv=0,5-po
értéket hoznak létre, a kutak kdrnyezetében azonban - a kiils6 veszteségek miatt - kb.
pv=>5/6"po szamitasba vétele indokolt.
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100-83

Ennek megfelel6en m atlagos értéke m = =1,7m
A kihatasi tavolsag az id6vel aranyosan nd, ezért T helyére a viztelenités teljes idejét
kell befrni. Igy

0,45-13,32

H=06" ——— —1,7=425m
3,11076:30-24-60-60

Egy kut vizhozamat m/h<1 esetén (ez esetiinkben fennall) kozelitéen a
2 t
q=1-H?- [1+ ]'(”E)

Osszefliggés adja meg, ahova t/H < 5 értékkel helyettesitend6 be. Lathat6, hogy a
vizhozam a kihatasi tavolsagnak igy a viztelenités kezdetétdl eltelt idének is a
fliggvénye. A konstans értékeket bevezetve

0,45

Ly =13 \/3'1'10_6'T'24'6°'6° (4,25 +1,7) = 245 VT m

_ 31107 2. 1,72 60\ _ 6441075  md
ar = Sasvr 425 [1 + (4,25) ] (1 +425) VT s /m

Osszefiiggést kapjuk, melyekbe a viztelenités kezdetétdl eltelt napok szamat (T)
bevezetve a kihatasi tavolsag és a vizhozam kiszamithato.

Meg kell még vizsgalni, hogy mikor kell a viztelenitést az épitési tevékenység eldtt
megkezdeni ahhoz, hogy a depressziés gorbe - mar megfelel6 biztonsaggal - a
munkagddor fenékszintje ala kertiljon.

A kut tengelyétdl x tavolsagra a depresszids gorbe az eredeti vizszint alatt

X

f=(H+m)-(1—\/§=(4,25+1,7)-(1— )

mélységben van T nappal a viztelenités kezdete utan. A munkagddornek a kutsortdl
tavolabbi sarka a mértékado, vagyis az abra szerint

x=1,9 m és f=1,8 m (f értéke 20 cm biztonsagot is tartalmaz),

igy T = 2,1 nap adddik, azaz kb. 2 nappal az épitési munka el6tt el kell kezdeni a
viztelenitést.




6.3. Bevagasban tervezett autdpalya viztelenitésének
tervezése

Feladat - Ejtokutas szivargérendszer tervezése bevagasban

Egy 2x2 savos gyorsforgalmi utat mintegy 600 m hosszan mély bevagasban vezetnek,
melynek legnagyobb mélysége 18 m kortili. A feltarasok alapjan a tervezési teriileten
jellemzéen kovér és kozepes agyagok vannak, melyek ko6zé helyenként vékony
szemcseés rétegek teleptiltek. A talajviz a feltarasok mintegy felében jelentkezett a terep
alatt 5-13 m kozotti mélységben. A domborzati adottsagokbol kifolydlag talajviz,
rétegviz és a lepelszer(i felszini vizfolydsok a bal oldali irdnybdl varhatéak. A
domborzati viszonyokat a 6.3. abra szemlélteti.
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6.3. dbra: Domborzati viszonyok

Tekintettel arra, hogy a bevagasi rézsiik allékonysaganak biztositasa csak a megfeleld
geometria megvalasztasdval nem volt biztosithatd, illetve a feltart talajrétegzddés
(agyagrétegek kozé ékel6dott vékony vizadd homok rétegek) és a tervezett palyaszint
felett jelentkezett talajvizszint miatt a talaj illetve rétegvizek siillyesztését is meg
kellett oldani. A problémak megoldasara a tervezd mélyszivargd beépitését javasolta.

Itt jegyezziik meg, hogy a bevagas hegy fel6li oldalan a tereprdl érkezé vizeket egy
burkolt o6varokkal kell megfogni, melynek helyszinrajzi elhelyezését ugy kell
meghatarozni, hogy azok a bevagasi rézsli allékonysagat ne veszélyeztessék.

A fels6 osztépadkaba tervezett mélyszivargd a nagy mélység miatt hagyomanyos
foldmunkas technol6giaval nem Kkivitelezhetd gazdasagosan, ezért ejtékutas szivargo-
rendszert tervezése valt sziikségessé, mig a rézsiilabnal 1évé 2 m-es szivargd
hagyomanyos technolégiaval kialakithato.

Az ejt6kutas szivargo rendszer felépitését, miikodését a 4. fejezetben ismertettiik.
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A feladat bonyolultsaga, Osszetettsége és térbelisége - rétegzett talaj vizadé
homokerekkel, valtozé talajvizszint, rétegvizek, szivargdk térbeli hatasa - a véges
elemes modellezés alkalmazasat indokolta. Az ejt6kutak méretezését, illetve a
szivargashidraulikai- és allékonysagvizsgalatokat a PLAXIS szoftverrel oldottak meg.

A geotechnikai szamitasokban a vizadd kissé iszapos homok rétegre k=8,64x10-3
m/nap vizateresztd képességi egyiitthatot alkalmaztak, mig az agyag rétegekre 3-5
nagysagrenddel nagyobb értékeket vettek fel. A szamitast a rendszerre jellemz6 1,43
m3/h leszivasra készitették. A szamitas sordn a biztonsag javara jartak el a tekintetben,
hogy ezen vékony vizad6 szemcsés rétegeket egy nagy vizado6 rétegként modellezték.
A valdsagban ezek a szemcsés talajrétegek sokkal vékonyabbak (agyagrétegek kozé
betelepiiltek) és vastagsagukbol ad6doan kevesebb vizet is szallitanak. A tervezés
1épései a kovetkezdk:

1.) 2D véges elemes modellek felépitése a feltart altalaj- és talajvizviszonyok
ismeretében, figyelembe véve az azonositott vizadé rétegeket. Az alapmodellek
szivargashidraulikai- és allékonysagvizsgalatok eredményeinek értékelése.

2.) A 2D modelleket felhasznadlva beépitésre keriiltek a szivargasi mélységnek
megfeleld fiiggbleges, 12 méter mélységli drain elemek a felsé osztépadka
szintjére, valamint a 2 méter mély hossz-szivargo a rézsli 1abanal, amely szivargd
nagymeértékben hozzasegitett a megfelel leszivasi gorbe kialakulasahoz.

3.) A 2. pontban emlitett 2D modell validalasa, ami a 2D talajrétegzédések 3D-s
modellbe valé transzformalasat jelenti, 30 méteres modell szélességben. A
hatarol¢ élek és a dobozmodell aljanak a lezarasa utan, beépitésre kertiilt egy un.
,surface drain” elem ott, ahol a 2D-s modellben a fligg6leges drain elem van. A
leszivasi gorbe hasonl6 eredményt adott a 2D és 3D modellben.

4)) A 60 cm atmérdjl csapos kutak modellezése vonalmenti drain elemekkel. Két
vonalmenti drain, egymastél 60 cm tavolsagra adott ki egy kutat, igy a 60 cm
atmero is figyelembe lett véve.

5.) A szamitasokat addig futtattdk kiilonb6zdé kut-tavolsagokkal, amig a leszivasi
gorbe alakja meg nem felelt az el6zetes elvarasoknak, vagy tovabbi siiritéssel mar
nem volt javithat6 a kutak hatékonysaga.

A szamitasok eredményeként az ejtékutas mélyszivargd atmérdje 0,60 m-re adddott,

mélysége a bevagas mélységének megfelel6en valtozo, a fels6 osztopadkarol talparok

alatti mélységig tart. Az ejt6kutak kiosztdsara 2 és 4 m-es raszterkiosztas volt

megfelel6. A bevagas aljan a rézstilabnal a 2,0 m mély taplszivargé vastagsaga 0,6 m.

A tervezett kiosztastol siirlibb és ennél nagyobb vizateresztoképességi egytitthatoju
vizado6 réteg alkalmazasa esetén sem valtozott a leszivas mértéke és bevagasi rézsi
megcsuszassal szembeni biztonsaganak értéke.




Az ejt6kutak folyamatos miikodését kovetéen a nyirdszilardsagi értékek javulasaval
parhuzamosan a hosszd tadvon szamitott altalanos allékonysagvesztéssel szembeni
biztonsag nd.

A 6.4. abra a felépitett PLAXIS 2D modellt mutatja. A 6.5. dbran a tonkremeneteli
mechanizmus lathaté a leszivott allapotban. Az altalanos allékonysagvesztéssel
szembeni biztonsdg roévidtdvon y=1,31. A 6.6. dbra a PLAXIS 3D modellt mutatja.
Lathatok a drain elemek és a talajvizszint helyzete. A 6.7. dbra az ejt6kutak altal
Jleszivott” vizszintet mutatja.

6.4. dbra. PLAXIS 2D - geometriai modell 6.5. dbra. Tonkremeneteli mechanizmus

6.6. dbra. Talajvizszint a geotechnikai
feltardsok alapjan - PLAXIS 3D

6.7. dbra. Ejtékutak dltal ,leszivott” vizszint

6.4. Ideiglenes viztelenito rendszerek — teszttevékenység

Feladat - Ideiglenes viztelenitd rendszer munkalatai az el6készitéstdl az lizemelésig

Ideiglenes viztelenitdé rendszerek, tekintettel a jelen gazdasagi helyzetre jellemz6
szamtalan épitési beruhazasra, igen elterjedtek a mélyépitési technologiak kiegészitd,
tamogatd rendszereiként. A Magyarorszagon altalanosan jellemzd felszin alatti
vizviszonyok mellett sok esetben sziikséges a targyi rendszerek alkalmazasa a
megfelel6 mélyépitési technolégia megvaldsithatosaga érdekében.
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A vizsgalati teriilet bemutatasa

A beruhazasi teriilet Budapest teriiletén beliil, a Dunatol kb. 600 m tavolsagra keletre
helyezkedik el. A tertilet kiterjedése kb. 30 000 m?, minden oldalrél mduttal hatarolva,
laké6- és irodahazak kozott talalhato.

A kivitelezés helyszine morfolégiailag a holocén kori Duna-volgy részét képezi. A
beruhazast megel$z6 feltarasok, foldtani vizsgalatok soran kb. 92,0-94,0 mBf szinten
oligocén agyag/agyagmarga felszint regisztraltak, mely néhol iszapos, homoklisztes,
homokos ereket tartalmaz. Ezen ,alapkdzetre” pleisztocén korui durva- és
kozépszemcsés folyami hordalék, kavics, homokos kavics, kavicsos homok, homok
rakddott, melynek felszine kb. 95-97 mBf kozott helyezkedik el. Erre pleisztocén-
holocén finomszemcsés Osszletek, artéri/partmenti iiledékek rakodtak, Ugy, mint
iszap, iszapos homok, homok, agyag. Végiil a felszin kozeli 3-4 m-es z6ndba a
beépitések soran tormelékes feltoltés keriilt. Az el6zetes vizsgalatok sordn feltart
rétegek nyugat-keleti és észak-déli irdnyultsagu szelvények formajaban az alabbiakban
tekinthet6k meg.

Az épitési beruhdzas sordn egy 21 m mélységli munkagodor keriilt kialakitasra,
melynek épités kozbeni ideiglenes viztelenitése volt a feladat.

Ideiglenes viztelenitést el6készit6 munkalatok

Az ideiglenes viztelenit6 rendszer kiépitését megel6z6en a vizsgalati teriilet
hidrogeologiai viszonyainak pontosabb megismerése céljabdl tesztelési munkalatok
folytak. Mindezt a teriilet viszonylag nagy kiterjedése, a mélyépitési technolédgia
komplexitdsa indokolja, hiszen a munkagédoérben uralkodé felszin alatti viz viszonyok
és az ennek megfeleléen megtervezett ideiglenes viztelenitdé rendszer alapvet6en
hatarozzak meg a mélyépités, foldkitermelés sikerességét, ltemterv szerinti
elérehaladasat. A teszt célja a vizsgalati teriileten jellemzd hidrogeoldgiai
viszonyoknak megfelel6en a kut fajlagos katkapacitasanak, a talajviztart6 szivargasi
tényezdjének, a maximalis vizkitermelési hozamnak, valamint a szivattyuzas
eredményeképp létrejovo depresszios tolcsérnek, igy a szivattyuizas hatasradiuszanak
meghatarozasa volt.

Az ideiglenes viztelenités tervezéséhez 1 db nagyatmérgji termeldkut és kiillonb6zd
tavolsagokban 3 db piezo kut létesiilt a teriileten. A kutak szaraz spiral farasos
technolégiaval létesiiltek, melynek elénye, hogy a felszin alatti rétegsor feltarhato,
megismerhetd, az egyes rétegekbdl mintavétel valosithaté meg, valamint elkeriilhet6k
az esetleges keresztszennyezések a rétegek kozott.




A termel6kut paraméterei:

e furasitechnologia:  védOcsoves szarazfuras,

e farasatméro: 500 mm,

e Dbéléscsd atméro: 315 mm KMPVC,

e talpmélység: 10,2 m, fekiiagyagban 3 m szakasszal,

o szlir6zés: 1-9 m kozott, fekiiagyagban 2 m szlirével.

A kialakitott piezo kutak paraméterei:

e kutak szama: 3 db,

e fuarasitechnolégia:  HSA (Hollow Stem Auger),

e flrasatmeéro: 205/111 mm,

e Dbéléscsd atméro: 60/54 mm KMPVC,

e talpmélység: 7,7 m, fekiiagyagban 1 m szakasszal,

o szlir6zés: 0,1-7 m kozott,

o celhelyezés: termel6 kut koril 120° R=5, 10, 20 m
tavolsagokban.

A termel6kutba telepitett szivattyu adatai:

e elektromos telj.: 0,75 kw,

e max. szallitas: 12 m3/h, 8 m emelési magassaggal.
A teszthez telepitett egyedi tervezés(i, automata rendszer elemei:

e frekvencia szabalyozott kutvezérld szekrény,
e elektronikus vizszintméra,
e ipari adatgylijt6 szamitégép és kiilsé6 A/D konverterek,

e tavszabalyzas és monitoring.
A teszt lizemeltetése

Az automata rendszer telepitése és a szenzorok kalibracidja utan az adatgyljtés a
kovetkezd szakaszokra bontva tortént meg:

¢ nyugalmi szakasz 05.12. 00:00-10:30,
e szivattyuzas 1. szakasz: 05.12. 11:05-16.20 30 Hz, 4,0 m3/h,
e szivattyuzas 2. szakasz: 05.12. 17:00- 05.13.07:10 40 Hz, 5,9 m3/h,
e szivattyuzas 3. szakasz: 05.13. 07:10- 05.14.07:30 50 Hz, 7,1 m3/h,
e visszatoltédési szakasz: 05.14. 07:30-13.30.
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Adatgyjtés soran 20 masodpercenkénti atlag adatok keriiltek rogzitésre és tarolasra.
A visszatolt6dés utan a szivattyuzas folytatédott 50 Hz/7,1 m3/h értékkel a rendszer
visszabontasaig, majus 15. 08:00-ig. A teszt soran kitermelt 6sszes vizmennyiség:
402m3 volt. A kitermelt, csekély homok és iszap tartalmu viz csatornaba vezetésre
kertiilt. A teszt soran rogzitett adatokbol képzett grafikonok az alabbiakban tekintheték
meg.

A teszt eredményeinek kiértékelése és a javasolt viztelenit6é rendszer

A tesztkut nagyon j6 vizad6 képességet mutatott. A mérés soran 7,1 m3/h hozam esetén
a termel6kutban 0,6 méter siillyedés volt mérhetd. A monitoring kutakban ennek
hatasara 0,25-0,4 m kozotti szintstillyedés jott 1étre, fligg6en a kit tavolsagtol, valamint
a rétegsorban jellemzd heterogenitastol, az egyes rétegek vizvezet6 képességének
valtozékonysagatol. A jellemz6 szintsiillyedés a legnagyobb teszthozamon 25 cm volt.
Modellszamitasok szerint a becsiilt hatadsradiusz meghaladja az 50 m-t. A kalkulalt
fajlagos kutkapacitas 9,6 m3/h azaz 160 l/perc. A talajviztarté kalkulalt szivargasi
tényezdje, pedig 3,1*10-4 értéki.

A Megbiz6 javaslata napi 1 500 m3 viz termelése volt, a kitermelendd vizkészletet,
pedig 45 000-60 000 m3 kézotti mennyiségnek becsiilte. A viztelenitési procedurat két
hasonlé forgat6kényv mentén kalkulaltuk:

1. forgatékonyv: 9 kut, 7 m3 /h/kut, 1 512 m3 /nap,
2. forgatokonyv: 9 kut 10 m3 /h/kut, 2 160 m3 /nap.

A szamitasokhoz felhasznalt segédadatok a kovetkezok voltak:

e alapteriilet: 30 000 m?,
e talajvizoszlop kiindulasi magassaga: 6 méter,

e talaj porozitasa: 30%,

e kitermelend vizkészlet: 54 000 m3.

A 6.8. abran bemutatott diagram a jellemz6 tizemallapotokat becstili id6ben haladva. A
diagramon lathat6, hogy a két forgatokonyv kozott mintegy nyolcnapi eltérés van a
nagyobb hozam javara. Eszerint 3-4 hét utan varhat6 a kitermelhet6 vizmennyiség
apadasa, majd egy ellaposod6 gorbe szerint fogy a napi viztermelés. Megjegyezziik,
hogy amikor 100 m3/nap al4 esik a hozam, a letiriilés nagyon lelassul. Ekkor kiegészit6
talajmiiveletek (bardzda huzas, zsomp szivattyuzas) valnak sziikségessé.

A kitermelt 0Osszes vizmennyiségre vonatkoz6 két forgatékonyv kozti
hozamkiilonbségen kiviil a legfontosabb észrevétel, hogy a vizkészlet kb. 90 szazaléka




igen hamar, 3,5-4,5 hét alatt kitermelhetd, a maradék 10 szazalék pedig tovabbi 2,5-3,5

hetet vesz igénybe (6.9. dbra).

2400
2000

1600

—=Teszt_Vnapi
1200

m*/nap

800

—Modell2 napi kitermelés

—Modelll napi kitermelés

28 56

Napok

6.8. abra: Becstlilt napi vizkitermelés

63

«

m*/nap

60000

50000

40000
—Modell2 Gsszes kitermelt

vizmennyiség

30000 ‘

—Modelll dsszes kitermelt
vizmennyiség

20000 vIsee

10000

0

0 7 14 21 28 35

Napok

42 49 56 63 7C

6. 9. abra: Becstlilt 6sszes kitermelt
vizmennyiség

A termel6kutakban a talajvizoszlop valtozasa a 6.8. és 6.9. abran bemutatottak alapjan

becsiilhetd. A 6.10. abran a talajban maradé vizoszlop magassagot logaritmikus skalan

abrazolva lathato, hogy az utols6 szakasz az igazan lassu, az egész folyamat 7-9 hét

idétartamra becsiilhet6.
munkatertileten, ugy kilon kell
vizsgalnunk az egyes silllyesztési
fazisokat. A viztelenités kezdeti,
inditdsi  hozamszakaszaban a
beszivargd csapadékviz orak alatt
kitermel6dik. A viztelenités végso
fazisa esetében akar tobb nap is
lehet a viz rendszerben torténd
transzportjanak, ezaltal kiterme-

lésének is az ideje.

Az eldzetes terveknek megfelel6en

Amennyiben
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6.10. abra: Becsiilt talajvizoszlop magassag

az elvégzett tesztek a vizsgalt, résfallal korbezart tertilet viztelenitésére tovabbra is 9
db termeldkut tizembe helyezését indokoltak (T1-T9). Ezen feliil, a teriilet kiillonb6z6
pontjaira tervezett tovabbi 6 db piezo kut (P1-P6) szolgal a vizszintek valtozasanak

ellendOrzésére.

A kutak szerelvényezése egységesen a teszthez hasznalt kapacitdsd szivattyuval

megoldhatd, mindegyike sajat tavvezérelt elektromos szekrénnyel, talajvizszint

szenzorral és kutcsoportonként digitalisan regisztralt atfolyasmérével (CS1-CS3)

kiegészitve.
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A rendszer mellé legalabb 1 f6 kezel szilikséges nappali munkarendben és internetes
tavoli elérés az online rendszerszintli ellen6rzéshez. A viztelenités két darab
hidegtartalék szivattyu helyszini hozzaférésével tervezhetd.

6.5. Ideiglenes viztelenito rendszerek - megvaldsult
viztelenito rendszer

Feladat - Termeld és figyel6kutak lizemeltetése

A 6.4. feladatban részletezett tesztek alapjan a résfallal korbezart tertilet viztelenitése
9db nagyatmér6jli termel6kut telepitésével valdsult meg. A termel6kutak
elhelyezésekor szempontként vették figyelembe azok térbeli egyenletes elosztasat, a
hidrogeolégiai viszonyokat, valamint a foldmunkavégzés nyomvonalait. A 6.11. dbran
lathat6 a munkatertilet részletes helyszinrajza a termel6kutak, vizelvezetd csévezetékek,
valamint a szivattytUzashoz sziikséges villamosenergia hal6zat feltiintetésével.

TermelbkGt

] Figyeldkat

Elektromos
csatlokozds! pont

Csatorna
O csatlokozisi pont

Vizvezeték
— nyomvonal

Elektromos vezeték
nyomvonal

. Kordbbi kutak — MON
(Elgoscar>

6.11. abra: A viztelenitéssel érintett teriilet részletes helyszinrajza

A termel6kutakat 500 mm atmérdjli véddécsé alkalmazdsa mellett, szaraz spiral
farassal alakitottak ki. A szaraz furasos technologia nagy el6nye, hogy a felszin alatti
rétegsor feltarhatd, megismerhetd, az egyes rétegekb6l mintavétel valosithatd meg,
valamint elkeriilhet6k az esetleges keresztszennyezések a rétegek kozott. A kutak
315/300 mm kiils6/belsé atmérojli, tokos kiképzésli, egymasba csusztathato,
szegecseléssel rogzithetd, KG PVC szlirg/beéléscsdvel kertiltek kiépitésre, kozpontositd




alkalmazasa mellett. A szlir6cs6 réselése 18% a teljes feliiletbdl, 0,75 mm résmérettel,
a -1,0 és -9,5m Kkozotti szakaszon. A szlir6vazat 2-4 mm-es osztalyozott mosott
gyongykavics betoltésével alakitottak ki. A kutak talpmélységét a fekliagyag elérésének
fliggvényében hataroztak meg, a kat aljat minimum 3 m mélyen a fekiiagyagba kellett
kotni, igy kb. 10-13 m mélységgel keriiltek megvaldsitasra az akkori, aktudlis
terepszinthez viszonyitva. Az optimalis kutkialakitas feltétele a kattalp agyagba kotése,
igy a viztelenités el6rehaladtaval az agyag felszinén megmarad6 vizek is
Osszegyljtésre, majd kiemelésre keriilhetnek a termel6kutak segitségével.

Tekintettel a folyamatos foldmunkavégzésre, ezaltal a felszin tengerszint feletti
magassaganak valtozasara, az allando tehergépjarmi forgalomra, a gyakori
vezetéknyomvonal modositasokra, igy kutfejkiképzés nem tortént. Ehelyett a kutak
kutsapkaval lettek ellatva, azok koré acél védodkorlat keriilt, valamint 3 kuat esetén
felszin ala siillyesztett acél lemezes kitdoboz keriilt telepitésre.

A tervezett - tesztvizsgalatok soran meghatarozott - vizhozamot, a kutak mélységét,
illetve a kiarasztasi pontok tavolsagat figyelembe véve, a termel6kutakban elhelyezett
csébuvar szivattydk maximalis térfogatarama 10-12 m3/6ra, szallitbmagassaga
minimum 15m volt. A kitermelt viz 2”-os PE-100 csdvezetéken keresztiil keriilt
elvezetésre a meghatarozott kozmicsatorna csatlakozasi pontokhoz. A termeldkutak
villamosenergia ellatasaért felelé elektromos kabelhadlézat a vizelvezetd csovekkel
parhuzamosan Kkeriilt kiépitésre, aramvételi pontként az épitési teriileten kihelyezett
mobil elektromos szekrények funkcionaltak.

Az egyes kutakbol kitermelt viz mennyiségének regisztralasa vizérakkal tortént.

Fontos megjegyezni, hogy a fentiekben leirt kiépitett kut-, cs6- és elektromos
vezetékhaldzat a foldkitermeléssel parhuzamosan folyamatosan valtozott, a
szlir6/béléscs6 hossza a felszin tengerszint feletti magassagcsokkenésével
visszavagasra Kkerilt, a tehergépjarmili és munkagépforgalom fliggvényében a
vezetékhaldzatok nyomvonalaban is gyakori valtoztatasokat kellett végrehajtani.

A fentiekben leirt vizkitermel6 rendszer miikodésének, hatékonysaganak
ellenérzésére 6 db vizszint figyeld kut is telepitésre kertilt a munkatertileten.

A figyel6kutakat 219 mm atméroji véddcs6 alkalmazasa mellett, szaraz spiral furassal
alakitottak ki. A kutak 125/119 mm kiils6/belsd atmérdj, tokos kiképzésii, egymasba
csusztathato, szegecseléssel rogzithetd, KG PVC sziir6 /béléscsével kertiltek kiépitésre,
kézpontosité alkalmazasa mellett. A sziir6csé réselése 18% a teljes feliiletbdl, 0,75 mm
résmérettel, a -1,0 és -8,5 m kozotti szakaszon. A szlir6vazat 2-4 mm-es osztalyozott
mosott gyongykavics betoltésével alakitottak ki. A kutak talpmélységét a fekiiagyag
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elérésének filiggvényében hatdroztak meg, a kut aljat minimum 2 m mélyen a
fekiiagyagba kellett kotni, igy kb. 9 m mélységgel kertiltek megvaldsitasra az akkori,
aktualis terepszinthez viszonyitva.

Uzemeltetési tapasztalatok termel6 és figyel6kutak esetén

Az lizemeltetés sordn a rendszer napi szinten Kertlt ellenérzése, mely alkalmakkor
megtortént a termeld- és figyel6kutak vizszintjének feljegyzése, a vizorak altal mért
vizmennyiségek regisztralasa, a rendszer vizes és elektromos szerelvényeinek
ellenérzése. A 6.12. dbra mutatja a teljes lzemeltetési idészak alatt rogzitett
vizkitermelési adatsort. J6l 1athat6, hogy az lizemeltetés kezdeti, kb. 20 napot fel6lel6
id6szakaban a 6,4. példaban bemutatottaknak megfeleléen magas vizhozam volt
jellemz6, majd a gorbe az id6 el6rehaladtaval ellaposodott, a napi kitermelt
vizmennyiség csokkend tendenciat mutatott.
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6.12. abra: A mért vizkitermelés adatai (m?3)

A napi és Osszes kitermelt vizmennyiség adatsoron is megfigyelhetd, hogy a
kitermelhetd vizmennyiség a teriileten kevesebbnek mutatkozott az el6re becsiiltnél.
Ennek legf6bb oka a tertlet hidrogeologiai, rétegtani adottsagainak valtozékonysaga,
ugyanis a furasok soran feltérképezett rétegsorok kis tavolsagon beliil is nagymértéki
valtozékonysagot mutattak, igy 6sszességében a rosszabb vizadéképességii, vizzaro
rétegek igen magas aranyban voltak jelen a tertileten.

A mért napi vizkitermelést bemutatd adatsoron megfigyelheté kisebb csucsok,
vizhozam tekintetében megjelen6 ndévekmények tobb helyr6l eredeztetheték. A
tertliletre lehull6, majd a rétegekbe szivarg6 csapadék okozhat n6vekményeket a napi
kitermelt vizmennyiségben. A jelenség masik oka az egyszerre iizemeltetett
kutak/szivattyuk szamaban keresend, hiszen 1évén, hogy épitési tertiletrdl beszéliink,
a munkagépek forgalma, a foldkitermelés térbeli valtozékonysdga meghatarozza az
aktualisan alkalmazhaté eszkozok szamat. A kutak szamanak tervezésekor érdemes a




felliltervezés irdnyaba elmozdulni, hiszen tapasztalatok szerint az egyszerre lizemben
1évd kutak/szivattydk ardnya maximum 70-80%. Harmadrészt pedig a rétegsorok
valtozékonysaga szintén eredményezhet ilyen iddszakos tobbletvizeket.

A viztelenitd rendszerek miikodtetése soran a legnagyobb kihivast az épitési
munkalatokkal jaré korilmények képezik. Az ilizemeltetés alatt, tekintettel a
munkagépek alland6é mozgasara, a foldkitermelési titemek helyszinének valtozasaira,
eltér6 szamu szivattyu egyszerre torténd lizemeltetése valosulhat csak meg. A
munkagddor mélyitését a termelékutak bélés/szilir6csovének folyamatos
visszavagasaval kovetni kell. Nagyon fontos a kiépitett eszkozpark megfeleld
figyelmeztetd jelzésekkel torténd ellatasa és azok ellenOrzése, ugyanis tekintettel a
munkagépek folyamatos mozgasara az eszkézokben konnyen keletkezhetnek
visszafordithatatlan sériilések (pl. foldkitermeléskor kutbéléscsd torése, ezaltal a kut
megsemmisiilése), vagy legalabbis a vizkitermelés ideiglenes leallasat okozhatjak (pl.
kotrogép altal elvagott villamosenergia ellatasért felel6s kabel). A bélés/szilir6csé
mindségének helyes megvalasztasa javithat a fenti probléman, azonban fontos, hogy
mig egy mlianyag cs6 esetén annak visszavagasa konnyen, technikusok altal gyorsan
és hatékonyan megvaloésithatd, azonban a munkagépek altal generalt terhelésekre
érzékeny, addig, egy acélcsoves termeldkut kiképzés esetén a béléscso bar ellenallobb,
a visszavagds munkavédelmi szempontb6l problémads, kevésbé megvaldsithato,
valamint annak beruhazasi koltségei is hatvanyozdédnak.

Lévén, hogy egy aktiv épitési teriiletet vizsgaltunk, igen gyakoriak voltak az
aramkimaradasok, melyek forrasa sokszor emberi hibara vezethetd vissza (pl.
csObuvar szivattyuk elektromos dugaljanak kihuzasa).

A 6.4. példaban leirtaknak megfeleléen a vizszint valtozasanak nyomon kovetése
céljabol figyelkutak is telepitésre keriiltek a munkateriileten, azonban a hatékony
vizkitermelés érdekében id6ével ezek is bevonasra keriiltek a viztelenitésbe, igy
nyugalmi vizszint adatot ily m6don nem szolgaltattak. Ennek oka, hogy a termel6kutak
szama, azok munkagépek altali megrongalédasa miatt lecs6kkent, igy poétlasukra
figyelokutak gépészettel valo felszerelése szolgalt. A 6.13. abran lathat6 a P2
figyelokutban regisztralt vizszintvaltozas, melyen jol lathato a kozel két honap alatt
bekdvetkezo vizszintsiillyedés, majd a cs6buvar szivattyu telepitését és belizemelését
kovetd markans szintcsokkenés (augusztus 19.).

A kutak szdmanak felultervezése hosszutavon kifizet6d6, hiszen kiutsérilés, nem vart
feliszapolddas, esetén gyakran nincs lehet8ség azok ujrafurasara (pl. a foldkitermelés
olyan fazisban van, amikor mar nem megkozelithetd furégéppel az érintett vizkivételi
pont). Ekkor a viztelenités Gjratervezése, alternativ megoldasok Kkifejlesztése tovabbi,
elére nem kalkulalt koltségekkel jarhat.
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A fentiekben leirt megfigyelések egy részében folyamatos adatszolgaltatast nyujto,
online monitoring rendszer kiépitésével, a hibdk azonnal feltarhatok lennének, ezzel
lehetdvé téve a gyors beavatkozast. Tekintettel arra, hogy a legtobb esetben a koltségek
minimalizalasa el6rébb valo, igy ilyen tipusi monitoring halézatok, ideiglenes
viztelenités esetén, ritkan kertilnek kiépitésre.
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6.13. dbra: P2 jelii figyel6kiit vizszint adatai (mBf)

Uzemeltetési tapasztalatok zsompok esetén

Az id§ el6rehaladtaval, ahogy az az 6sszes kitermelt vizmennyiséget bemutaté abran
megfigyelhet6, a gorbe ellaposodik. A foldkitermelés elérehaladtaval, a vizzaré
agyagfekii elérésekor a viz kitermelése egyre nagyobb kihivast jelent, hiszen ekkor mar
nagyobb sullyal vannak jelen a kitermelt vizmennyiségben a felszinre csapadék
formajaban lehullé és vizzar6 réteg 1évén el nem szivargd vizek. Ekkor érdemes
barazdakat, arkokat kialakitani a munkateriileten, melyek lejtéstikkel a termeldkutak
iranyaba tudjak vezetni a rétegbe el nem szivargo6 vizeket. Ezen felil a mélyépitési
technolégiabél adédoéan keletkezd technolégiai vizek elhelyezése is sokszor a
termel6kutakra valo arkos ravezetéssel torténik. A fentiekben leirt mindkét eset
hatranya, hogy a viz igen magas lebegbanyagtartalommal birhat, mely a kut
feliszapolddasat, a szivattyu bels6é gépészeti elemeinek korai erodal6dasat, kopasat, a
vizelvezetd csOvezetékek tomddését okozhatja. A hibak elkertilése végett javasolt ilyen
esetekben a kut kortl egy ajabb szlirévaz kialakitasa, mely a fentiekben leirt vizek
szlrését teszi lehet6vé, ezzel megnovelve a mitargyak élettartamat. Tapasztalataink
szerint érdemes beruhazni a csapadék-, csurgalék- és technolégiai vizek elvezetésére
akar tobb, mobilizalhaté zsomp munkateriileten valé elhelyezésére, mely mitargyak
egyedi kialakitasd, sajat belsd szlirével rendelkezd eszkozok. Ezek mozgatasa
munkagépekkel konnyen megvaldsithatd, igy lokalisan, adott foldkitermeléssel,
szerelési munkalatokkal érintett térrészbe egyszeriien elhelyezhetdk.
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53. VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan, Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat épiiletgépész
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, ORCSI értelmezése a szakmai gyakorlatban
Attila Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara I.
2020.
54.  DR.KISS Jend, CSERMELY Gabor JAVASLAT az  egyszeri bejelentésti  lakédépiilet
megvalositasdnak - tervezés épités - modszerére
55.  DR.SZILAGYI Zsombor A hidrogén a kdrnyezetbarat energiahordozo, Hidrogén az
energetikdban
56. VARGA Tamas, DR. SZEDENIK A nem norma szerinti villamvédelem egységes miiszaki
Norbert, DR. KOVACS Karoly, koévetelményrendszerének kialakitdsa és javaslat a teljes
KRUPPA Attila, KULCSAR Lajos, villamvédelmiszabalyrendszer jovébeli egységesitésére
KAPITOR Gyérgy, TURI Addm
57.  KADIOtté A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései
58. MOLNAR Szabolcs »Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék

energetikai hasznositasdnak lehet8ségei
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59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

VARDAI Attila

DR. BEJO Laszl6

JANCSO Béla, NEMETH Gabor,
SZIMANDEL Dezs6

FELLEGI Zs6ka, KARAFA Balazs,
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gergs, TOTH Gergely
Jézsef

HOLECZY Erné, OLAH Rébert, DR.
SIKI Zoltan, DR. TAKACS Bence, DR.
TOTH Zoltan, VARGA Tibor

DR. GABORI Laszl6, DR. MOLNAR
Balint, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas

NADASDY Taméas, TOMASCHEK
Tamés, PALASTY Istvan, SZECSO
Daniel Géza

LENGYEL Istvan

NEMETH Balézs, SZLOVAK Krisztian,
VIGH Gellért

FURJES Andor Tamdas, BORSINE
Araté Eva, NAGY Attila Balazs, ILLYES
Laszld, BORSI Gergely

DR. BORBAS Lajos, GONDA Zoltan

Segédlet szabadidés tartoszerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

Szakmai utmutat6 vizilétesitmény tervezék szamadra a
2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK Kkeretrendszer”
hasznalatdhoz

Munkagddrok és foldmiivek viztelenitése

Mddszertani utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszer( technolégiakkal végzett feltjitadsahoz

Az Informatikai Tervezd tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomirdnyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai Gtmutat6 szolgalmi jogok alapitasdhoz (mérnoki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez praktikus, gyakorlati
adatbazis

Teremakusztikai  méretezés  gyakran  el6forduld
szitudciokban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukci6 fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznalasanak és teherviselésének
optimalizalasara




