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Abstract

The laboratory assessment of the hydraulic characteristics of unsaturated soils usually requires expen-
sive equipment and extended time period. In lack of financial support, but taking advantage of local
knowledge and resources, the development of cheaper alternative equipment is presented in the present
paper. The automated setup allows the assessment of the saturation degree of soil samples subjected to
different suctions.
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Osszefoglalas

A telitetlen talajok hidraulikus jellemz6inek a méréséhez laboratoriumi kdrnyezetben koltséges felsze-
relés és hosszu id6 sziikséges. Pénziigyi fedezet hianyaban, de kihasznélva a helyi forrasokat és tudast,
egy olcsébb alternativ berendezés kifejlesztése keriil ismertetésre e dolgozatban. Az automatizalt fel-
szerelés kiilonb6zd szivohatasoknak alavetett talajmintak telitettségi fokat hivatott értékelni.

Kulcsszavak: laboratérium, berendezés, vizsgalat, telitetlen, talaj, viz.

fardsprobakkal, illetve gyakorlati és elméle-
ti modszerek kombinalasaval lehet véghez-

A foldbél készilt épitmények viselkedé-  vinni. Kulondsen fontos ilyen vizsgalatokat
sét a talajviz dontden befolyasolhatja. A~ Végezni olyan foldépitményeknél, ahol a
talajba jutd vizmennyiségre a szivargasok  biztonsag a cel. Ingatag lejtk csapadék
vizsgalatabol lehet kovetkeztetni, melyeket ~ altali atitatddasa, mosodasa, vagy ingadozo

1. Bevezetés
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vizmennyiségli tirozok esetében, ¢ szamita-
sokhoz alkalmazott peremfeltételek jelentds
valtozdsa megkdvetelheti, hogy telitetlen
talajok vizsgéalata térténjen. llyen és hason-
16 esetekben, a hidraulikus jellemzdk meg-
hatarozésa (telitettségi fok, vizvisszatarto és
tarolo képesség, kulonféle szivasokra jel-
lemz6 permeabilitasi egylitthatok, stb.) a
kezdeti lépés. Ezeket a jellemz6ket tobbféle
képen lehet meghatarozni, igy példaul koz-
vetlen laboratériumi modszerekkel, stacio-
narius [1] vagy nem-stacionarius kKorilmé-
nyek kozott [2], vagy akar kdzvetlenil a
terepen [3]. Akkor akadnak szamitasi prob-
Iémak, amikor a telitettségi gorbékhez ko-
zeli értékek adddnak [4 — 6], melyek feletti
rész a talaj telitettségét mutatja.

Mivel a kdzvetlen eljardsok igen hosz-
szadalmasak és koltségesek, szinte termé-
szetszerlileg, tobb kozvetett moddszer lett
kifejlesztve a talajok hidraulikus jellemz&i-
nek a kiszamitasara a WRC (vizvisszatarta-
si gorbe) meg a SWCC (talaj—viz jelleggor-
be) alapjan [7 - 10].

E gorbék laboratoriumi meghatarozasa-
hoz is elég komoly felszereltség és tapasz-
talt személyzet sziikséges. Gipsz elemekhez
vagy fém rudakhoz csatlakoztatott villamos
vagy h6 érzékel6k, valamint fesziiltség mé-
rok segitségével alkalmazzak a tengelyelto-
lasi médszerrel [11], mely altal kiilonbozd
nyomasokat lehet létrehozni és fenntartani
addig, amig kialakul a gaz-viz egyensuly.
Villamos- vagy hé érzékelék hianyaban is
alkalmazhaté a tengelyeltolasi maodszer,
példaul talajprobékra fektetett sziir6papirral
észlelve a nedvességet kiilénb6z6 nyomasi
szinteken.

2. Szamitasi folyamat

Mint ismeretes, a nem permanens moz-
gast telitetlen kdzegekben Richard egyenle-
tével lehet meghatarozni, ahol ky(h), ky(h) és
ky(h) a hidraulikus vezet6képességi ténye-
z6k; C(h) pedig a kapillaris kapacitas (min-
degyik a h szivas fliggvényében):

%(kx(h)g—:]+%(ky(h)%hJ+
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A telitettségi fokot az alabbi képlet alap-
jan lehet megallapitani:
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ahol 6&; jeldli a nedvességet telitett allapot-
ban (90-92%) és 6, a reziduélis nedvesség
tartalmat (1500 kPa szivas utan a talajmin-
taban visszamaradt nedvesség).

A 0 nedvesség tartalmat, vagy a S, teli-
tettségi  fokot a tengelyeltolasi kisérleti
mddszerrel lehet kiilonb6z6 szintli szivo-
hatasokra megallapitani.
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1.4bra. Egy, Ovs. logh” jelleggirbe.

Ahhoz, hogy egy derivalhato kifejezés-
hez jussunk, az 1. abran lathatd fliggvény
alakja folytonos kell legyen. Ezt kozelitd
képletek kivalasztasaval és alkalmazasaval
lehet elérni.

A szakirodalom &ltal kinalt valtozatok
kozil az aldbbi két valtozatra esett a valasz-
tas:

Brooks és Corey [10]:

Se = (afh) ™ (3a)
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Illetve, van Genuchten [7]:
Se =[L+ ("™ (3b)
Se =[L+ (afn)"TH#M  (3c)
S =[L+(ah)" T4 (3d)

A problémat részben megoldottnak lehet
tekinteni akkor, amikor az a és 4, illetve az
a, m és n paraméterek értékét gy sikertl
meghatarozni, hogy a telitettségi fokot leird
Se(h) flggvény minél pontosabban fedje a
kisérleti mérések eredményeit (2. abra).
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2. abra. Egy szamitasi sorozat eredményeinek
az Osszevetése a kisérleti mérésekkel.
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3.abra. A4 kozelité képletek alkalmazdsdbdl
eredd eltérések osszehasonlitasa.

Miutan sikeril kivalasztani azt a mo-
dellt, amelyik a legjobban kozeliti meg a
kisérleti mérési adatokat, az emlitett alakpa-
ramétereket felhasznalhatjuk a k., relativ
hidraulikus vezet6képesség Kiszdmitasdhoz.

Brooks és Corey képlete a Burdine mo-
dell [12] esetében a kovetkezd alakot olti:

kr — Se|+l+2/ﬂ. (4a)
Illetve a Mualem modell [10] esetében:
kr — Se|+2+2/ﬂ (4b)

Van Genuchten képlete a Burdine [12]
modell alkalmazésa esetén:

krzs{l—(l—sej/”ﬂ (4c)

llletve, a Mualem [10] modelire irva:

k, = Se[l— (1— se]/”)”T (4d)

A telitetlen talaj szivargasi tényezéje
Ugy lesz kiszamitva, hogy a telitett kdzeg
szivargési tényez6je meg lesz szorozva a
(4a) — (4d) egyenletek egyikével kiszami-
tott relativ szivargési tényezdvel.

A 4. abrén lathatd a vizvisszatartési
gorbék meg a Brooks és Corey féle alaki
paraméterek alapjan becslilt szivargasi té-
nyez6 valtozasa a Burdine, illetve a
Mualem modell esetén.

1BE-09 |
1.4E-09
1.26-09
1E-09
8E-10
BE-10
4E-10 s
2E-10
o |

s Burdinc

K{h) [my/s]

4.abra. A szivargdasi tényezd valtozasa a szivo
értékek fliggvényében (a Burdine és a
Mulaem modell alkalmazasakor).

3. Méroberendezés

A kozvetlen mddszerek alkalmazéaséhoz
meg kell hatarozni a talaj—viz jelleggorbé-
ket, illetve a telitett allapotra jellemz6 szi-
vargasi tényez6t, az €l6z6 fejezetben leirtak
alapjan, laboratoriumi kdrnyezetben.
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Porézus és laza talajoknal konstans
gradiensti, mig csekély vizatereszté képes-
ségli talajmintdknal valtoz6 gradiensti per-
meamétert hasznalnak e célra. A telitett
llapotra jellemz6 szivargasi tényez6 Ki-
szamitasahoz az alabbi képlet alkalmazhat6
(Darcy torvényébdl indulva ki, mely tébb-
féeleképpen irhato, attol fliggden, hogy mely
értékeket mérjuk):

g=VvA=KgiA (5)

Ebben a képletben g az aramlasi intenzi-
tas (ateresztett vizmennyiség), Ky a szivar-
gasi tényez6 (mas néven hidraulikus veze-
t6-képesség) telitett allapotban, i a hidrauli-
kus gradiens és A a vizatereszté metszet
mérete (a v pedig a vonalmenti sebesség).

Az aramlasi intenzitast a tbmeg vagy a
térfogat alapjan is meg lehet allapitani (pél-
daul egy preciziés mérleg vagy biretta se-
gitségével). Konstans gradiensii permea-
méter esetében:
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5. abra. Kézi meg automata adatrogzitésii per-
meaméter sémaja (1 — a telitett talaj-
mintat tartalmazé kamra, 2 — atlatszd
cs0).

Amennyiben a nyomasmérét a proba-
testbe foly6 viz szintjében helyezziik el (5.
abra), a hidraulikus gradiens értéke a kijel-
zett p nyomas meg a probatest L hosszanak
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a fliggvényében, az alabbi képlettel szamit-
hato ki:

i— P (72)

=0
Kézi adatrogzités esetében (5. dbra) az
elébbi képlet igy alakul:

i=— 7b

i (7b)

Valtozd gradiensit permeaméter alkal-

mazésa esetén a d atmér6ju (atlatszo) csé-

ben észlelhetd Ah szintkiilonbség alapjan
lehet kiszdmitani az aramlési intenzitast:

_Ah-;z-d2

4. At (82)

Nyomasmérd hasznélata esetén az el6b-
bi képlet a kdvetkezd alakban irhato:

_Ap~7r-d2

y-4-At &

q

A tengelyeltolasi moédszerhez ugyan-
azokat a berendezéseket lehet hasznalni
mint a telitett  kozegekben  mért
permeabilitdshoz, de viz helyett levegd ke-
ril a talajmintat tartalmaz6 kamra bemene-
tébe és a sziiréket egy HAES (High Air
Entry Stone) lappal helyettesitik az alsé
kimenetnél (6. abra).

|

talajminta -

—

levego

]

HAES lap

6. abra. Telitetlen talajok permeabilitdsanak a
méréséhez hasznalhatd kamra sémaja.

Ez a lap, a pdrusainak a mérete és alakja
révén, meggatolja a levegd athaladasat egy
bizonyos (gyértasi jellemz6ként megadott)
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nyomasig. A talajprébaban levé viz viszont
kijuthat ezen a lapon keresztill addig, amig
kodzvetlenil érintkezik vele (a kisérleti kam-
raba vald helyezése eldtt ezért telitett alla-
potban kel legyen a HAES lap).

A talajmintan atszivargé vizmennyisé-
get természetesen mérni lehet (mint mar
emlitve volt, akar elektronikus mérleggel,
akér egy precizios birettaval), igy megalla-
pithat6 az dramlési intenzitas.

Az egyensulyi allapot meghatarozaséa-
hoz sziikséges légnyomas beéllitdsa és
fenntartasa egy szabalyozdval torténik, de
alacsony szivaértékek esetén ezt elég nehéz
megvalositani. llyen esetekben (20-30 kPa
alatti szivasra) egy nyomasgerjeszt6 nélkiili
berendezést lehet alkalmazni, Ugy, hogy a
kamraban levé 1égkori nyomashoz képest
allando szivéhatas keletkezzen a HAES lap
aljan. Ezt az allandé értékli szivohatast a
legegyszeriibben egy kimeneti tulfolyoval
lehet biztositani (a tAvozd viz szintjének a
véltozatlansagaval).

7. &bra. Telitetlen talajmintak mérését szolgalo
automatizalt berendezés séméaja (1 — a
mikrokontroller altal vezérelt nyomas-
szabalyoz6; 2 — a mikrokontrollerhez
csatlakoztatott nyomdsérzékelo; 3 — a
telitetlen talajmintat tartalmazo kamra,
a HAES lappal alul; 4 — a mikrokont-
rollerhez csatlakoztatott mérleg).

Ezek a mérési ciklusok igen hosszadal-
mas folyamatokat képeznek és az egyen-
stlyi allapot észleléséhez jelenlétet meg
idészakos ellendrzéseket igényelnek, ezért
nem art az automatizalasuk. Az automatiza-
las akkor valik igazan sziikségessé, amikor
tobb talajmintan kell végezni parhuzamosan
méréseket, mivel ilyen esetekben a nyoma-
sok beallitasa meg az egyensulyi allapotok
észlelése igen figyelmes gondoskodéast és
nagyon sok id6t igényel. A 7. abran lathatd
egy ilyen automatizalt berendezés sémdja,
mely egy mikrokontroller segitségével van
vezérelve.

4. Megvalésitas és alkalmazas

Az elébbiekben ismertetettek alapjan, a
tanszékiink vizépitési laboratoriumaban egy
olyan automatizalt berendezést sikerilt ki-
alakitani, melyen egyszerre tobb talajminta
hidraulikus jellemzdit meg lehet kapni
anelkdl, hogy emberi feliigyelet lenne sziik-
séges hozza.

Kétféle kisérleti kamra lett készitve, egy
nagyobb, acélkontosii (8. és 9. dbra), meg
hat darab kisebb, miianyag, illetve plexi
kontost (10. dbra). A nagyobb méretii, acél-
kontosii kamra akar 15 bar nyomast is el tud
viselni, mig a kisebb kamrak csak 3 bar
nyomasig voltak probalva.

8. dbra. A nagyobb nyomasnak alavetett telitet-
len talajmintik permeabilitasat méré
kamra képei (balra szétszerelve, jobbra
lezart allapotban).

A 10. abran lathaté az egyik kisebb
nyomasnak alavetett telitetlen talajmintak
permeabilitasait méré6 kamra (a 6. &bran
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lathat6 séma szerint megvaldsitva). A plexi
talpon keresztll lathatd a HAES lap és a
tomit6 gyiirti, a kamra mellett pedig a pre-
cizios biretta is.

talajmﬂzla
%fffff?fffff y|
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viz U,f,’--.:';a._. =
<= Ay

BN r

HAES lap

9. &bra. A nagyobb nyomasnak alavetett telitet-
len talajmintak permeabilitasat méré
kamra metszete.

A koltségesebb komponensek a HAES
lapok voltak (11. abra), mivel a laboraté-
rium mar fel volt szerelve kompresszorral.

10. &bra.Az egyik kisebb kisérleti kamra.

Az automatizalas egy programozhatd
»elementl4 BeagleBone Black” [13, 14]
egyseggel lett kialakitva, mely 1 GHz-es
ARM Cortex A8-as processzorral, 512 MB
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memoriaval és 4 GB tarkapacitassal volt
ellatva (12. abra). Az egység programoza-
sdval Simon Zsolt szdmitastechnikai mér-
nokhallgaté foglalkozott kitartéan.

11. &bra. A nagyobb HAES lap aztatas (telités)
kozben.

12. &bra.A mikrokontrolleres egység (néhany
csatlakozassal, felette 3 nyomasérzéke-
16 is lathato).

Az els6 valtozatban egy szamitogéphez
volt csatlakoztatva a mikrokontrolleres egy-
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ség, és akar tiz talajminta parhuzamos mé-

réseit is képes volt ellatni, az alabbi Iépése-

ket vezérelve:

—nyomasszabalyozas (kiilonboz6é értéke-
ken, végighaladva minden belitemezett
mérési szakaszon);

—a biirettaban vagy a piezométerben levd
viz szintjének a mérése (az aramlési in-
tenzitdss megallapitdsahoz, valamint ah-
hoz, hogy mikor lehet a kdovetkezé nyo-
masszintre térni);

—a magnesszelepek parhuzamos vezérlé-se
(ezek segitségével lehet pontosan mérni
mindegyik talajmintaban kilén-kilon a
vizet, minden mért és lementett egyensu-
lyi szintre);

—az adatok tovabbitdsa egy adatbazisba,
majd a jelleggérbék megjelenitése;

—a telitettségi fokot abrdzolé fliggvény
folytonossagédhoz  leginkdbb  alkalmas
egyenletet kivalasztd algoritmus futta-
tasa, az egyezési paraméterek meghataro-
zasaval,

—az Osszes hidraulikus jellemz6 kiszamita-
sa és a valtozasi gorbék abrazolasa;

—minden nyomastartomanyra megalkotja és
lementi a Kiszivargd térfogatok iddbeli
valtozasi gorbéit, hogy meg lehessen hata-
rozni a diffGzivitést;

— értesitést kiild a meghatarozasok bevégze-
sérol talajmintakként (e-mail Uzenettel).

Ez a rendszer megengedte a kiilsé be-
avatkozast is (vezérlést, monitorizalast) egy
webes fellleten keresztil.

Utolagos fejlesztések eredményeként a
koztes szamitdgépet is sikerilt kiiktatni a
rendszerb6l, a mikrokontrolleres egységet
kdzvetlen HDMI csatlakozéssal kotve egy
kijelz6hoz.

A jelenlegi felallasban harom kisméretii
(alacsony nyomasu) permeaméter mitkddik
parhuzamosan a nagyobb nyomast biro,
acélkontosit kamraval (a rendelkezésre allo
HAES lapok Kkorlatozott szdma miatt).
Ezeknek a kamraknak egy kompresszor
biztositja a sziikséges légnyomast, melyet a

mikrokontroller altal vezérelt nyoméasszabé-
lyoz6 alegységek (12. abra) altal lehet
kamrankként kiilonb6z6 szintekre allitani.

A kozeljovében az acélkontosti kamra-
ban ki lesz cserélve a HAES lap aldl kiszi-
vargd vizet elvezeté milanyag csé egy ne-
oprén csoére, illetve a bemeneti nyomas is
acél csdvon keresztll lesz (mivel vélemé-
nylink szerint a jelenlegi rézcsé képlékeny-
sége befolyasolhatja a méréseket).

i
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12. &bra.Egy nyomast mérd és vezérld alegység

(a hattérben egy birettaval).

5. Kovetkeztetések

Arénylag kis koltségekkel (és lelkes
munkaval) sikertlt létrehozni egy olyan
kisérleti berendezést, mellyel olyan méré-
sek végezhetok el, mint a jol felszerelt labo-
ratériumokban. Ezaltal béviilt a kutatasi
lehetdségek palettaja is.
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A létrehozott kisérleti berendezés eddigi
miitkddése azt mutatja, hogy a kutatasi
munkat végzé hallgatok mellett a gyakorld
szakemberek is eredményesen igénybe ve-
hetik a telitetlen talajok vizsgalatahoz.

Az automatizalasnak koszonhetéen a
mérések hosszantart6 ideje alatt nem sziik-
séges az emberi jelenlét és beavatkozas.
Komoly idémegtakaritast jelent az is, hogy
tobb kisérleti mérést és szamitast lehet par-
huzamosan végezni (ezek szamat még bévi-
teni lehet a jovében)

A berendezés, a telitetlen talajok hidrau-
likus jellemzdinek a jelleggorbéken keresz-
tlli meghatarozasa mellett arra is lehet6sé-
get kindl, hogy a kiilonb6z6 talajmintak
gazateresztési képességével, nyirasi ellenal-
lasdval, vagy hévezetési képességével kap-
csolatos kérdésekkel is foglalkozni lehes-
sen.
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