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MAGYAR NYELVU OSSZEFOGLALO

Az értekezés puha agyagok alakvaltozasi és szilardsagi jellemzGivel, valamint a
sullyedésszamitasnal hasznalt hatarmélység kérdéskorével foglalkozik. Ehhez kiindulasi
adatként — a jellemz8en autépdlya projektekhez kapcsolddd — puha agyagok geotechnikai
vizsgalatainak eredményeit haszndlja fel. A helyszineken furasok, CPTu szondazasok
késziiltek, illetve mintavételezések és toltéssillyedés mérések torténtek. Laboratériumban a
telitett puha agyagok szilardsagi jellemz6i ,,UU” triaxialis vizsgalattal, illetve egyiranyu
nyomovizsgalattal keriltek meghatarozasra, az alakvaltozasi jellemz6k megismeréséhez
kompresszids vizsgalatok készultek.

A disszertacid els6 két tézisének témadja: a puha agyagok drénezetlen nyirdszilardsaganak
becslése CPT eredmények alapjan. A dolgozat részletes szakirodalmi attekintést ad a
lehetséges madszerekrdl, és Osszefoglalja a kulénb6z6 szondatényez6 értékekre adott
javaslatokat. Huszonot hazai helyszinr6l szarmazé negyven talajminta laboratériumi
nyirdszilardsagi vizsgalata alapjan értékelést ad a kiilonb6z6 mddszerek megbizhatdsagaral,
a hazai talajok esetén tapasztalt szondatényezd értékekrél. A disszertacid Uj szamitasi
madszert javasol az N, szondatényezd szamitasara a B, fliggvényében.

A doktori disszertacid részletesen vizsgdlja a hatdrmélység fogalmat; kilonos tekintettel a
puha agyagokban figyelembe vehetd hatarmélységre. Megallapitja, hogy a hatarmélység
nem egy konkrét mélység, hanem egy mélységtartomany, és az érdemi talaj-
Osszenyomodasok megsziinését a talaj merevségének kis alakvaltozasok esetén
tapasztalhatd jelent6s novekedése okozza; azaz a hatdrmélység tartomanyanak hatarat
els6sorban az alakvdltozasok és nem a fesziltségek hatarozzak meg. Ezt a hatdst a kis
alakvaltozasok tartomanydban merevebb talajviselkedést figyelembe vevd talajmodell
hasznalataval megbizhatdéan lehet szamitani. Véges elemes vizsgdlatsorozatot végeztem
annak megallapitasara, hogy a hagyomanyos siillyedésszamitashoz milyen hatarmélység
figyelembevétele javasolhatd. Kimutattam, hogy a hatarmélységet a talaj alakvaltozasi
tulajdonsagai (elsésorban a degraddciés gorbe paraméterei) is befolyasoljdk — puha agyagok
esetén a hatdrmélység nagyobb, keményebb talajok esetén kisebb. A vizsgalati eredmények
alapjan hagyomanyos szamitdsokhoz javaslom a magas toltések alatt fekvé puha agyagok
esetén a hatarmélységet abban a mélységben felvenni, ahol a terhelés okozta
fesziltségnovekmény a hatékony geosztatikai nyomas 15%-a ala csdkken.

A disszertacio 5. és 6. tézisei a puha agyagok alakvaltozasi tulajdonsagaival foglalkoznak.
Osszegydijtottem azokat a hazai toltés siillyedésmérési eredményeket ahol az altalaj legfelsé
rétegét nagy vastagsagu puha agyagréteg alkotta; itt a mért toltéssillyedések elsGsorban e

III

réteg alakvaltozasaibdl szarmaznak. ,Back analizissel” meghataroztam a talaj alakvaltozasi
tulajdonsagait, és Osszefliggést hataroztam meg az 6sszenyomddasi modulus és a CPT
szondaellenallas kozott. Redukdlt 6sszenyomddasi modulus haszndlatat javasoltam a
hagyomanyos sillyedésszamitashoz tekintettel arra, hogy a magas toltések alatti puha
agyagban kialakuld fesziltségallapot nem kompresszidés, abban nem elhanyagolhato

oldalkitérés is kialakul.
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ANGOL NYELVU OSSZEFOGLALO

The topics of this PhD thesis are shear strength parameters and deformation characteristics
of soft clays and questions of limiting depth used for settlement calculations. Geotechnical
data of soft, saturated cohesive soils obtained from recent Hungarian highway projects are
evaluated in this work. Drillings, undisturbed samplings, piezocone (CPTu) tests and
embankment settlement measurements were performed at the investigated sites. The
undisturbed samples were tested in laboratory; the shear strength parameters were
obtained by means of unconsolidated-undrained triaxial tests and unconfined compression
tests and confined compression (oedometer) tests were used to determine the deformation
characteristics.

Theses No.1. and No. 2. evaluates the possibilities of estimating undrained shear strength of
soft cohesive soils based on piezocene (CPTu) data. A detailed literature review is given on
estimation possibilities (i.e. used cone factor types) and typical empirical cone factor values.
The evaluation of recent methods is made based on undrained shear strength values of 40
soil samples from 25 different sites; the experienced cone factor values and their variations
are summarized in thesis No.1. The next thesis proposes a new calculation method for Ny,
cone factor using the CPTu pore pressure ratio (Bg).

The PhD thesis gives a detailed overview on limiting depth. Special emphasis is given to the
limiting depth values in soft clays. It has been stated that limiting depth is not an exact
depth, but a depth range, and the diminishing deformation is primarily caused by the soils’
significantly increasing stiffness in small strain range. Thus the limiting depth is not governed
by stresses but strains. The use of soil models that can take into account the increased soil
stiffness in small strain range is proposed to calculate the settlement of embankments on
soft clays. It is also stated that the limiting depth is influenced by the soils’ deformation
properties (primarily by the parameters of the degradation curve) as well — in case of soft
soils the limiting depth is larger, in case of stiff soils, smaller. Based on the analyses results |
propose to define the limiting depth in case of soft soils at the level at which the stress
increment decreases to 15% of the initial effective vertical stress.

Back analyses of embankment settlement measurements were performed to obtain the
deformation parameters of soft cohesive soils. Measurement results were collected from
sites where the upper soil layer consisted of soft clay with significant layer thickness. At
these sites the majority of the settlements are caused by the compression of the upper soft
layer. The deformation properties of these layers have been back calculated, and an
empirical correlation is proposed to calculate the modulus of compressibility based on CPT
results. The use of a reduced modulus of compressibility is proposed for analytical
settlement calculations, because the calculation method assumes K stress state under the
embankment. Finite element back analyses have shown that significant lateral displacement
develops is soft soils under high embankments.
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1. BEVEZETES

Hazédnk gazdasagi terveiben kozponti feladat a j6 kozlekedési kapcsolatok létrehozasa az
egyes orszagrészek, illetve — kulonods tekintettel az Eurdpai Unid bbvitésére — Magyarorszag
és a kornyez6 orszagok kozott.

A gépjarmivek Gzemi koltségeit kedvezéen befolyasoljak a jol kiépitett, korszerl autépalyak,
autdutak. Kovetelmény, hogy az épitési id6 minél révidebb legyen, és a forgalomba helyezett
ut minél kisebb fenntartasi koltségekkel legyen biztonsagosan Gizemeltethetd.

A korszerld kozuti kozlekedés egyre nagyobb igényeket tdmaszt az utak, autdpdlyak
foldmunkaival szemben, mivel a megépitendé vonal legnagyobb tomegl, l|atszolag
igénytelen toltésanyaga, valamint annak az altalaja el6re és jelent6sen befolyasolja az egész
kozlekedési palya kés6bbi allapotat, hasznalhatdsagat.

Az autdutak hasznalhatdsaganak, allékonysaganak el6feltétele tehat az alattuk 1évé foldmi
megfelel6 minGsége és a tervezett altalaj teherbird, nem kompresszibilis volta.

Mar a tenderdokumentacié Osszedllitasandl nagy figyelmet kell szentelni a toltések alatti
altalaj megfelelGségére, mivel csak igy biztosithatd a tartds, biztonsagos, j6 min&ségd,
gazdasagos és kornyezetbarat utépitési foldmuvek létesitése. Figyelembe kell venni azt is,
hogy els6sorban kornyezet- és foldvédelmi szempontok miatt mind gyakrabban kell
kedvezGtlen geotechnikai adottsagu, masra nem hasznalhatd, rossz altalaju terileteken (pl.
M7 autopalya Nagybereket és a Kis-Balaton nyulvanyat atszel§ szakasza és a Véménd
kornyéki volgyeket keresztez6 autdpdlya szakaszok, vagy az M43 autdpalya nyomvonala)
foldmdveket épiteni.

A magas toltések altalajdval szemben tamasztott kovetelmények kozott az allékonysag
mellett a ,mozdulatlansag” szerepel leggyakrabban. A féldmU{ mozgasa, pl. a rahelyezett
autdpdlya hulldmosoddsa igen gyakran az altalaj 6sszenyomddasdra vezethet6 vissza. Ez az
altalaj a rahelyezett toltés terhének mértékét6l — és sajat fizikai jellemz6itél — figgd
alakvaltozast szenved ahhoz, hogy ismét Iétrejojjon a stabil egyensulyi allapota. Altaldban az
okozza a gyakorlati nehézséget, hogy az alakvaltozasok (a toltések siillyedése) nagyon hosszu
ideig, gyakran évekig tartanak. A szamos esetben deciméteres nagysagrendd sullyedést az
elkészilt autopalya-szerkezet (burkolat) nem képes karosodas nélkiil elviselni. Sziikséges

tehdt, hogy még a burkolat megépitése el6tt ismerjik a konszolidacid idébeli lefolydsat.
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A magas toltések geotechnikai tervezése tehat alapvetfen tulajdonképpen két feladatot
jelent: stabilitds- és siillyedésvizsgdlatot. A toltésalapozast ugy kell megoldani, hogy
teherbirasi és haszndlhatosagi hatarallapot ne kévetkezzen be, ami azt jelenti, hogy:
e azaltalajban vagy a felszinén talajtorés ne kdvetkezzen be;
e a toltés siillyedései, alakvaltozdsai, és azok id6beli alakuldsa (konszolidaciéja) ne
okozzanak szerkezeti karosoddst magaban a toltésben, illetve a palyaszerkezetben;
e asullyedések, alakvaltozasok az ut haszndlhatdsagat, komfortossagat ne korlatozzak,
ne zavarjak;

e atoltésalapozasi munka a kdrnyezetet ne karositsa.

Az Eurdpai Unids szabvany szellemében a toltésalapozast az MSZ EN 1997-2006 elbirasainak
megfelel6en a varhatdé geotechnikai nehézségek és veszélyek, illetve az alkalmazandd
eszko6zok, eljarasok szempontjabdl értékelni kell és a harom geotechnikai kategéria egyikébe
be kell sorolni. A legmagasabb (3.) geotechnikai kategdridba tartoznak |dpos, mocsaras,
puha, kotott altalajon épilé toltések és a 10 m-nél magasabb toltések is. A magasabb
kategoriadk terjedelemben (vizsgalatok mennyisége, munkaid6) és szakmai mélységben
(specialis vizsgalatok, , egyedi” megolddsok, szaktudas) is nagyobb , raforditast” igényelnek.
Megemlitem azt is, hogy a puha altalaj 6sszenyomddasdbdl szarmazod toltéskarok, hibak
el6fordulasai és latvanya indokolatlanul rontjak az utépitésben tevékenykedé mérnokok
hazai és nemzetkdzi szakmai megitélését.

A toltésalapozasi feladatok esetében az elméleti szamitasok megbizhatdsaga a talajfizikai
jellemz6k, kilondsen a konszolidacids paraméterek meghatarozasi nehézségei miatt — még a
legrészletesebb és legigényesebb talajvizsgalatok mellett is — korlatozott. Mas anyagoktdl
eltér6en a kotott talajoknal a szildrdsagot nem lehet egyértelmien megadni néhany jol
definialhaté paraméterrel. A kotott talajok viselkedése az igénybevétel, a nyirds soran sokkal
nehezebben irhaté le, komplex vizsgdlata korilményesebb, mint a szemcsés talajoké.
Szamos tényezd, igy a tdmorség, a viztartalom, a pdrusviz valtozasa, a viz eltavozasanak
lehet6sége, az elGterhelés nagysaga, a terhelés mértéke, a terhelés ,felhordasanak”
sebessége, az agyagasvany-tartalom, az el6fordulé agyagasvany tipusa, az dsvanyok felliletén
lekotott kationok, a hémérséklet, a talajszerkezet, a részecskék irdnyitottsaga, a kiilonb6z6
fizikai-kémiai hatdsok, kisérleti meghatdrozasndl a kisérletek ideje — befolydsoljdk tobbek

kozott a kotott, kiilondsen a puha talajok (nyird)szilardsagat. Atfogd szintézisre az elmult
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évtizedekben kulon e témakornek szentelt szamos nemzetkdzi konferencia és az intenziv

kutatas ellenére, még homogén agyagok esetén sem kerilt sor.

Az utobbi évtizedekig az infrastrukturalis beruhazdsok (autdépalyak, utak, vasutak) és a
vizépités (foldgatak) terlletén a kotott altalajra keril6 magas toltések tervezése és
az eredménye, hogy a kotott talajok terhelés hatasara vald viselkedésének nem kell6
ismerete szamos épitésnél tulméretezett altalaj erdsitéshez (kavicscolopok, figglleges
drének, talajcsere) vezetett, ami jelentés mértékl koltségndvekedést eredményezett; mig
,kudarc” esetén toltéskarosodas (szétcsuszas, talajtorés, igen nagy siillyedés) lépett fel, ami
ugyancsak kedvez6tlen volt a jelentds helyredllitasi koltségek miatt.

A témaval kapcsolatos — rendelkezésre all6 — hazai és kilfoldi szakirodalmat
attanulmanyozva megallapithatd, hogy mar nagyon régi épitémérnoki probléma a
kozlekedési palyakat hordozo toltések kotott (iszap, agyag), puha, nagy 6sszenyomhatdsagu,
vizzel telitett, kis vizatereszt6-képességl talajokra torténd épitése. Els6ként Terzaghi
mutatott rd a foldmdvek allékonysagdnak kérdéseiben a konszolidacié nagy szerepére, és az
1923-ban megjelent értekezése, mely idérendben az elsé talajmechanikai cikkek kozil vald,
mar ezzel foglalkozik, s a kérdés els6 szigoru matematikai megfogalmazasat adva
megnyitotta a geotechnika e teriletét.

A haromdimenzids konszolidacid egyenletének néhany specidlis esetre érvényes megoldasat
adta Careslaw és Jaeger (1959), Gibson és Lumb (1953), Rendulic (1935) és Baron (1948). E
megoldasok azonban nem feleltek meg a mérndki gyakorlatban el6forduld kerileti
feltételeknek. Kidolgozdasra keriltek numerikus médszerek a haromdimenzids konszolidacid
egyenletének véges kulonbségekkel valé megoldasara is (Scott, 1963).

Az agyagok Osszenyomhatdsagat befolydsold tényezékkel foglalkozott Skempton (1944),
Salas és Serratosa (1953), valamint Kerisel (1956) is.

Hazadnkban a puha agyagon éplilt toltések ,alaptorését” tokéletesen képlékeny (o= 0) allapot

feltételezésével Jaky vizsgalta.

Az 1970 — 80-as években vilagszerte (igy hazankban is) felismerték és sulyponti kérdésként
kezelték, hogy a vizzel telitett iszapok, agyagok geotechnikai tulajdonsagainak vizsgalata

fontos feladat; és szamos kutatas indult ebben a témaban. 1973-ban jelent meg Abelevnek a
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kérdést mélyen elemzé konyve. Az I. Balti Talajmechanikai és Alapozasi Konferencian
(Gdansk, 1975) szamos cikk foglalkozott a puha, kotott talajok viselkedésével, teherbirasaval,
a terhelés hatdsdra bekovetkez6 konszolidacié folyamataval, annak gyorsitdsaval (pl.
Corlateanu — Morukian, 1975). A VI. Duna-Eurdpai Talajmechanikai és Alapozasi Konferencia
(Varna, 1980) témai kozott is szerepelt a gyenge, puha altalajok kérdése (pl. Abelev, 1980). A
VII. Duna-Eurdpai Talajmechanikai és Alapozasi Konferencian (Kisinyov, 1983) a 3. szekcio a
puha talajokon vald épitéssel és e talajok javitasaval, kezelésével, a sillyedések mérésével
foglalkozott. A Il. Balti Talajmechanikai és Alapozasi Konferencia (Tallin, 1988) a szerves,
puha iszapok és agyagok vizsgalatat, javitasat elemezte. (pl. Kabai-Farkas, 1988). A Il. Eurépai
Specidlis Konferencia Numerikus maddszerek a geotechnikaban (Santander, 1990) elsGsorban
a konszolidacidval foglalkozott (pl. F. Martins — J. Martins — Marques, 1990).

A szamitogépes modszerek elterjedésével a kutatasi téma az ezredforduldt kdvetben Uj
lendiletet kapott. Ennek kovetkeztében a témaban tobb konyv is sziletett (pl. Barends,
2011; Bo, 2008; Kempfert, 2006), valamint szdmos konferenciat illetve workshopot
szerveztek. A terlilet tudomanyos jelent6ségét alatamasztja tovabba, hogy a Nemzetkozi
Talajmechanikai és Geotechnikai Tarsasadg (International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering, ISSMGE), tobb bizottsaga is foglalkozik a puha talajok kilénbo6z6
problémadival. (TC204 Underground Construction in Soft Ground, TC214 Foundation

Engineering for Difficult Soft Soil Conditions).

Magyarorszagon a Budapesti Mszaki Egyetem Geotechnikai Tanszékén végeztek az 1970-es
évektdl jelentds mértékd kutatast. A laboratériumi vizsgalatok mellett helyszini mérések és
,modellkisérletek” is torténtek. Ezekben, az utébbi évtizedben — els6sorban az M3, M6 és
M7 autdpalya épitése kozben végzett terepi siillyedésmérésekben, elemzésekben
konszolidacio el6rebecslésekben, numerikus modellezésekben — szerzének is volt lehet&sége
részt venni, kutatasokat végezni. Munkdmmal az el6z6ekben felvazolt, fontos kérdések
megvalaszolasahoz igyekeztem tovabbi ,adalékot” nydjtani; s a vizzel telitett kotott talajokra
torténd magas toltés épitések nehéz feladatainak megoldasahoz kivan ez az értekezés
bizonyos mértékben hozzajarulni. Elkészitésére a szerz6t nagymértékben inspiralta a téma

gazdasagi jelentGsége is.
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Figyelembe véve a kutatasi téma hazai és nemzetkozi el6zményét, eredményeit, a sajat (j
tudomanyos eredményeim megalapozasahoz az alabbi kérdések vizsgalatat tliztem ki célul:
a) Toltések alatti, vizzel telitett agyagok teherbirdsanak meghatdrozasa; a drénezetlen
nyirdszilardsag kérdései.
b) A toltések alatti agyagok 6sszenyomoddasanak szamitdsa hagyomanyos maddon és
véges elemes modellel. Az eredmények 6sszehasonlitasa a mért toltéssiillyedésekkel.

A toltéssillyedés elemzése.

2. A TOLTESEK ALATTI AGYAGOK TEHERBIRASANAK
MEGHATAROZASA

Toltések alatt meglévé puha, kotott altalaj esetén ,alaptorés” veszélye dllhat fenn.
Hazédnkban ez elsGsorban a dombok kozotti, magas toltésekkel atszelt volgyekben
jelentkezhet, ahol a talajviz a felszin kdzelében van, az altalaj pedig puha, kis szildrdsagu
kotott talaj (esetenként szerves is). Az alaptorés oka, hogy a kedvezé6tlen altalaj kitér a
gyorsan felhordott terhelés aldl, mivel az épités el6tt meglév6é nyirdszilardsaga nem
elegendd a toltésbdl szarmazo terhelés elviselésére és a nyirdszilardsag id6beli novekedése
(amit a konszolidacié eredményez, s igy annak litemétdl fligg) lassubb, mint a nyiréfesziiltség
novekedése (ami a toltés terhébdl kovetkezik, tehat az épités Gtemétél figg). Meg kell
jegyezni, hogy a konszolidacios fesziltség nagysaga is befolyasolja, ezaltal tehat a
nyirdszilardsag novekedési Uitemére az épités liteme is hat.

Ez a kovetkezd egyenlettel irhatd le; a torés egy pontban akkor kévetkezik be, ha:

Cuo + Acy () = ¢y, (¢) (1)
ahol: c¢yo - a kezdeti drénezetlen nyirdszilardsag,
Acy(t) - a nyirdszildrdsag id6ébeli névekménye,
clt) - a nyirofesziltség id6beli novekedése.

2.1. Toltés alatti statikus talajtorés (,,alaptorés”) vizsgalata

Tonkremeneteli médok

Puha, kotott, altalajra épitett toltés alatt a talajrétegz6déstél fiiggben kiilonboz6 tipusu torés

alakulhat ki (I. 1. dbra).
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puha agyag homoklencse

1. dbra. TOltés alaptorések tipusai. (Farkas, 2006)

a) nagy vastagsagu puha altalaj, klasszikus nagy mélységii cstiszélap;
b) alsd, puha réteg, elcsuszas a réteghatar kozelében 1évé sikon;
c) alsé puha réteg, elcsuszas kdozépen;

d) alsé puha réteg, elcstiszas a homoklencse szintjében

Az 1/a dbrarészen a tobbé-kevésbé homogén, puha altalajban viszonylag nagy mélységig
lehatold, tobbnyire a rézs(ilab el6tt kimetsz6d6, korhengeres csuszdlap keletkezik, rotacios
mozgas alakul ki. A gyors épités soran porusviznyomas lép fel, amely az amugy is alacsony
nyirészilardsagot tovabb csokkenti. A talaj a toltés laba el6tt feltliremkedik. A b) abrdn a

toltés alatt kozvetlenil kozepes teherbirasu talaj, az alatt pedig kisebb vastagsagu, kis
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nyirdszilardsagu kotott réteg van. Talajtorés esetén a csuszolap a legkisebb ellenallas vonalat
kovetve, az aktiv és a passziv torési zona kozott egy kozel vizszintes, a kis nyirdszilardsagu
réteg fels6 hatara alatt futé szakaszbdl all.

A c) és d) abrarészeken lathaté esetekben a nyirdszilardsag csekély voltat a toltés onsulya
kdvetkeztében felléps semleges fesziiltségek, illetve azok idében torténd lassu csdkkenése
idézi el8. A cstszolap ott alakul ki, ahol ezek a semleges fesziiltségek a legnagyobbak. igy a c)
abran lathaté esetben a kis atereszt6képességli, puha agyagréteg kozépvonaldban, a d)

esetben pedig az agyagba teljesen bezart, jo vizvezetd, telitett homokérben.

Allékonysag vizsgalata

Az allékonysagvizsgalat f6 feladata a csuszdlap mentén fellépd normal- és nyirdfesziiltségek
meghatdrozasa. Erre a Kotter-féle egyenlet megolddsa meghatarozott kerileti feltételek
mellett egzakt mddszer lenne, azonban ez csak homogén, izotrép talaj esetére igaz. A =0
esetre Jaky (1936) megoldast adott, ezt, mivel a feltevések a gyakorlatban sok esetben csak
bizonyos korilmények mellett teljestilnek, nem lehet alkalmazni. A szokvanyos vizsgalat
végrehajtdasa a csuszolap felvételével kezdddik, amely a puha agyagok esetén a
megfigyelések szerint — a rétegvastagsagtol fliiggéen — altaldban korrel helyettesithetd. A
vizsgalat f6 kérdése az eredd fesziiltség meghatarozasa a csuszolapon. Minthogy az egzakt
megoldasok nem alkalmazhatdk a gyakorlatban, a lamellas eljaras valt uralkodéva. Maga az
allékonysagi vizsgalat 4altaldban egyszer(i, legfeljebb a legveszélyesebb csuszélap
meghatdrozasa miatt kissé hosszadalmas. Ezen segithetiink, ha a feladatot szamitogéppel
oldjuk meg.

A legmegnyugtatébb azonban a szamitasba vett adatok és a szamitdsi moddszerek
megbizhatdsagat is figyelembe vevd, a tonkremenetel valdszinliségét a vallalhatd kockazat
felmérése alapjan felvevd, valdszinliség szamitasi mddszereken alapuld tervezés.

A puha agyagon épult toltések alaptorését tokéletesen képlékeny (¢ = 0) Aallapot
feltételezésével Jaky vizsgalta (Kézdi, 1962). Megoldasa szerint nagyobb vastagsdgu puha,
kotott altalaj esetén korhengerbdl és sikbdl Osszetett csuszofelliletek alakulhatnak ki. A

toréfesziltség:

o,=2-c, -(1+§).

(2)
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2. abra Toltésépités hatasa a nyirdszilardsagra és a biztonsagra (Farkas, 2006)

a) toltésépités menete, a toltésmagassag novekedése;
b) egy toltés alatti pontban a semleges fesziiltség alakulasa;
c) a talaj vizsgalt pontjaban az adott id6ben rendelkezésre allé nyirészilardsag;
d) a talaj vizsgalt pontjaban a tonkremenetellel szembeni biztonsag alakulasa;
e) a toltés siillyedésének kialakulasa




Toltések alatti, vizzel telitett agyagok vizsgalata

A hazai autdépalya épitéseknél a gyakorlatban a puha agyagok toréfesziiltségét a 2. képlet

alapjan a:

(3)
képlettel kozelitjik, ahol c, a talaj drénezetlen nyirdszilardsaga. Az alaptorés kérdését — a

nyirdszilardsag oldalardl nézve — a 2. dbra alapjan vizsgalhatjuk meg részletesebben.

Minthogy a csuUsztatofesziiltség a vizsgalt pontban mindig csak a téltés magassagatdl figg
(alakulasa tehat az a) alatti vonalnak felel meg), megadhatd, hogyan alakul id6ben a vizsgalt
pontban a toréssel szembeni biztonsag.

Sok szamitasi modszer all rendelkezésre a tervezési gyakorlatban a talajviselkedés, illetve a
tonkremeneteli biztonsag meghatarozasara. A korszer(i szamitdégépes moddszerek
térhéditasaval egyre Osszetettebb szamitasokat tudunk elvégezni, a talaj viselkedésének
modellezésénél egyre kevesebb egyszer(sitést kell tenniink. Ebb6l adéddan megallapithatd,
hogy napjainkra a szamitdsi modellek hibdi jelent6sen csokkentek, a szamitdsok
bizonytalansagat elsGsorban a bemendé paraméterek bizonytalansaga hatarozza meg. Fontos

tehat, hogy ezeket minél pontosabban, minél megbizhatébban tudjuk meghatarozni.

2.2. A puha, kotott talajok nyiroszilardsaga

A vizzel telitett, puha, agyagra kerul6 toltések allékonysaga szempontjabdl alapveté
jelent6ségl a talaj nyirdszilardsaganak a megitélése, hiszen az allékonysagi vizsgalathoz
szilkség van a szildrdsagi alapadatra. A vizzel telitett, kotott talajok nyirdszilardsaga a
talajfizika egyik legkevésbé tisztazott kérdése. lgazolja ezt az elmult évtizedekben e
témakornek szentelt nemzetkdzi konferencidk nagy szama is. E konferencidk szamos
alapvet6 kérdést tisztaztak, atfogd szintézisre azonban még valdjaban nem keriilt sor.

A toltések alatti puha, kotott talajokban bekovetkezd talajtorés vizsgalatahoz, a torés
elkeriiléséhez, a biztonsagos toltésépitéshez feltétlenil ismerni kell a nyirészilardsagot,
amely meghatarozhaté:

a) laboratériumi kisérletekkel,

b) helyszini szondazassal.
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Nyirdszilardsag meghatarozasa laboratoriumi vizsgalatokkal

Vizsgdlataimhoz laboratériumban egyirdnyu nyomovizsgalatokat és konszolidalt, drénezetlen

(CU) triaxialis vizsgdlatokat végeztem. Az egyiranyld nyomovizsgalatoknal nem, a triaxialis

vizsgalatoknal viszont van lehet6ség a porusviznyomas, vizsgalat kozbeni folyamatos
mérésére, s az eredmények feldolgozdsakor a nyirdszilardsagot a hatékony és a teljes
fesziiltségek fliggvényében is meghatdrozhatjuk.

A toltés alatti alaptorés vizsgdlatat alapvetben kétféle modon lehet elvégezni, mégpedig:

a) a teljes fesziltségek és az ennek megfelel6 (drénezetlen, zart rendszerd,
térfogatvaltozas nélkul kialakulé tonkremenetelhez tartozd) c, drénezetlen
nyirdszilardsag figyelembevételével, vagy

b) a hatékony fesziltségek és az ennek megfelel6 ¢, ¢’ hatékony nyirdszilardsagi
jellemzdk figyelembevételével.

Akarmelyik madszert is alkalmazzuk, a nyirdszilardsag meghatdrozasanal arra kell torekedni,
hogy a vizsgdlat a valds fesziltségi allapotot kdvesse, vagyis a konszolidaltatasnal az un.
anizotrép vagy Ko allapotu (CA vagy CKp) konszoliddltatds a célszerl. Ehhez olyan kisérleti
berendezésre van sziikség, amellyel a fligglleges és vizszintes fesziltségek egymastol
fuggetlendl valtoztathatok, és kozben az oldalirdnyd alakvaltozas zéruson tartasa

biztosithatd. Meg kell jegyezni, hogy a toltések alatt sik alakvaltozasi allapot van, a triaxialis

berendezésben viszont csak térbeli fesziiltségi allapotot lehet |étrehozni.

A toltés alatti és a laboratériumi fesziltségi allapot eltérése, a tokéletesen zavartalan

mintavétel biztositasa is problémat jelent. Meg kell még emliteni ugyanakkor azt is, hogy a

nyirdszilardsag alakulasaban jelent6s szerepe van az id6tényezének. A puha agyagokban a

torés tulajdonképpen egy kritikus alakvaltozas elérését jelenti. Az alakvaltozasi sebesség a
talajra hato nyirofesziiltség nagysagaval kdzel exponencialisan n6. Ha a nyirdfesziiltség kicsi,
az alakvaltozas sebessége is kicsi lesz, és a toréshez sziikséges alakvaltozas hosszu id6 alatt
érhetd el. Mérnoki szempontbdl ez azért is érdekes, mert a nyirdszilardsag
meghatarozasakor és a magas toltés alatti puha, kotott talaj viselkedésében mas-mas az
id6hatas mértéke, éspedig a biztonsag szempontjabdl kedvezbtlen iranyu eltéréssel, hiszen a
valdsagban a torési alakvaltozas eléréséhez hosszabb id6 all rendelkezésre.

A viszonylag gyorsan felhordott toltéseknél nincs lehet&sége a puha, vizzel telitett altalajnak

a konszolidacidra, a viz eltdvozasara, a drénezGdésre, a porusviznyomas leéplilésére. E zart
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rendszerben a kezdetben terheletlen talajbdl a porusviz tehat nem tud eltavozni. Mivel az
altalaj teljesen telitett, a torést okozd deviator fesziiltség (o3-o3) értéke fliggetlen lesz attdl,
hogy a talaj milyen nagy hidrosztatikus fesziltség alatt allt. A talaj térfogata ekkor csak
elenyész6 mértékben valtozik, s a kotott talaj ugy viselkedik, mint a tokéletesen képlékeny
test; vagyis a nyirdszilardsag értéke konstans. (Id. 3. abra), a teljes normalfesziiltség

értékétdl fuggetlen:

v 2 (4)
$=0; (5)

a Coulomb-féle egyenes parhuzamos a o tengellyel. Vagyis a zart rendszerben végzett

triaxidlis _kisérlettel ¢, értéke meghatarozhatéd. Ezt nevezzik a talaj drénezetlen

nyirdszilardsaganak.

T A

\(q

3. abra. Vizzel telitett, puha kotott talaj térése zart rendszerben

Meghatarozhatd a drénezetlen nyirdszilardsag gyors egyirdnyd nyomdvizsgalattal is, amikor

a hengeres talajmintat ndvekvd tengelyiranyd nyomasnak vetjlik ald, s a terhelést szabad
oldalkitérés mellett a torésig fokozzuk. Ha a folytonos terhelés novelésében nem tartunk

szlinetet, akkor a vizsgalat itt is zart rendszer( lesz, s a drénezetlen nyirdszilardsag (4. dbra):

‘ 2 (6)
Itt jegyzem meg, hogy a nemzetkozi szakirodalom szerint (pl.: Mayne, 2009) a drénezetlen
nyirészildrdsag meghatdrozdsai a vizsgdlat maddjatol fuggben  (feszlltségpalya,

terhelés/alakvaltozas sebessége, nyirdas madja) kilonb6z6 eredményeket ad. Emiatt a
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drénezetlen nyirdszilardsag puszta értékén tulmenden mindig sziikséges egyértelmden

megadni a vizsgalat tipusat, koriilményeit.

C,=C=—-. ¢:0

qqzo-l_

1
Q

4. abra. Egyiranyd nyomovizsgalat eredménye

Helyszini vizsgalatok

A toltések alatti puha, kotott talajok zart rendszer(, térfogatvaltozas nélkilli nyirdszilardsaga

a legegyszerlbben, leggyorsabban és a legolcsébban szarnyas nyirészondaval hatarozhato

meg, és ezt is hasznaljak vilagviszonylatban — eredményesen — a toltések allékonysagi
vizsgalatahoz sziikséges szilardsagi alapadatok megadasara. A nyirészonddzas soran a puha
altalaj ellenallasat a szondakarnak a forgatasakor fellépé deformacidja alapjan hatarozzuk
meg; a deformaciot pedig ellendllasmérd bélyegekkel regisztraljuk.

A nyirdszonda hasznalatdval kapcsolatban Bjerrum (1972) figyelmeztetett arra, hogy a
nyirészondaval kapott ¢, szildardsagi érték a szildrdsag teljes mértékben mobilizalt
allapotdhoz tartozik; ez az allapot azonban a valdsdgban csak akkor jon létre, ha az
elmozdulds eléri az ehhez szliikséges értéket. Minthogy a mobilizdlashoz tartozé uthossz
puha agyagban a tapasztalatok szerint annal nagyobb, minél nagyobb az agyag
képlékenysége, a mobilizalt érték aranya a képlékenységgel csokken. Ezt a magyarazatot
teljes mértékben alatamasztotta az a nagyszamu eset, melyekben a szarnyas nyirédszondaval
kapott nyirdszilardsagi értékeket felhaszndlva meghataroztdk a bekdvetkezett alaptorések
esetén a biztonsagi tényezd értékét. Bar mindegyik érték torési allapotra vonatkozott, tehat
n = 1 biztonsagi tényez6t kellett volna kapni eredményil, a szamitott biztonsagi tényezd

annal nagyobbra adddott, minél nagyobb volt az altalaj plaszticitasi indexe (Id. 5. dbra).
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5. abra. A biztonsagi tényezd értéke a plaszticitasi index fliggvényében (Bjerrum, 1972)

Ezért Bjerrum (1972) ugy vélte, hogy a vizsgalati mddszer teljesen megfelel§, szilardsagi
alapértékként azonban a szarnyas szonddaval kapott mennyiség redukalt értékét kell
felhasznalni. A redukcids tényez6t a 6. dbra szolgaltatja; s ez toltések stabilitasi vizsgalatanal
jol alkalmazhatd. A mért és a tényleges nyirdszildrdsag kozotti eltérés azzal is magyardzhato,
hogy a valdsagban érvényesilé terhelési Gtem kisebb, és igy a nyirdszilardsag is kisebb;

értékét még a progressziv torés is csokkenti. Szerepe van a talaj anizotrépiajanak is.
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6. abra. A nyirészondaval mért értékek redukcios tényezdje (Bjerrum, 1972)
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A hazai tervez6i gyakorlat csak ritkan, s akkor is szerves t6zeges talajok nyirdszilardsaganak a
meghatdrozasara haszndlja a szarnyas nyirdszondazast.
Vitatott kérdés, hogy a kiilonb6z6 meghatarozasi médok eredményei mennyire térnek el

egymastdl. A 7. abran a konszoliddlatlan, gyors triaxidlis vizsgalattal és a szarnyas

nyirészondazassal a Dél-balatoni t6zegekre, puha szerves agyagokra kapott nyirdszilardsagi
csucsértékek gyakorisagi eloszlasa keriilt 6sszehasonlitasra (Farkas, 2004). Lathato, hogy a

mért értékek gyakorisagi diagramjai hasonlé tendenciat mutatnak.
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7. abra. A maximalis nyirdszilardsag gyakorisagi eloszlasa — triaxialis vizsgdlat és szarnyas
nyirészonda (Farkas 2004)

Ezzel kapcsolatosan emlitek meg egy svédorszagi példat (Farkas, 2005), ahol a
nyirdszilardsagot meghataroztak triaxialis nyomaovizsgalattal, egyiranyd nyomassal, szarnyas
nyirdszondaval és statikus szondaval (s6t még kozvetlen nyirast és tarcsas probaterhelést is
végeztek). Az eredmények a 8. adbrdn lathatdk. A legnagyobb értéket a szarnyas
nyirdszondazas eredménye adta, legkisebb szilardsagot pedig a kdzvetlen nyirdkisérletekkel
és tarcsas probaterheléssel kaptak. Lathaté azonban az is, hogy a kapott értékek — kiilondsen
a felsG talajzéndban - tag hatdrok kozott valtoztak. Hasonlé eredményeket allapitottak meg
Mayne és tarsai (2009) az Egyesiilt Allamokban végzett nagy mennyiség( korabbi vizsgélat
feldolgozasat kovetben. Megallapitottak, hogy a drénezetlen nyirdszilardsagot a vizsgalat
madja (tonkremeneteli mdd), a torési allapothoz vezets fesziiltségpalya, az alakvaltozasok

sebessége és egyéb paraméterek is befolydsoljak. Emiatt a drénezetlen nyirdszilardsag
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megadasa mellett fontos a vonatkozd vizsgalati mdodszer illetve annak koriilményeinek

ismertetése is.

Drénezetlen nyiroszilardsag, c, [kPa]

0 10 20 30 40 a0 g0

7"

-4--kozvetlen nyiras
-e -triaxialis nyomas

= egyiranyl nyomas
I —*-nyomoszonda T

—%—szarnyas nyirészonda
| |

8

8. abra. Kiilonb6z6 mdédon kapott drénezetlen nyirdszilardsag értékek 6sszehasonlitasa
(Farkas, 2005)

Mivel a toltések jelentSs része a hidfék hattoltéseként épil, s a hidfék alapozdsanak

tervezéséhez napjainkban mar szinte minden mdtargynal végeznek statikus szonddazast

(CPTu), ezért a hattoltések alatti talajtorés vizsgdlatdhoz célszeri e szondazasi

eredményekbdl meghatarozni a drénezetlen nyirdszilardsagot.

2.3. Drénezetlen nyiroszilardsag becslése CPT eredmények alapjan

A CPTu szonddzasi eredményekbdl vald belsd surlédasi szog (o), kohézid (c), 6sszenyomddasi
modulus (Es), colop fajlagos talpellenallas (qp) és fajlagos kopenymenti ellenallas (qs)
nemzetkozi szakirodalma egyre béviil. Hazdnkban is készilt PhD. értekezés (Mahler, 2007),
illetve szakcikk (Pusztai, 2008) e problémakorbél; de a drénezetlen nyirdszilardsag (cy)
statikus szonddazasi eredményekbdl torténé meghatdrozasanak témakorében szdmos

tisztazatlan kérdés van.
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Elméleti szondatényez6

A nemzetko6zi szakirodalomban az 1940-es évek 6ta talalkozhatunk olyan szakcikkekkel,
amelyek a c, értékének a CPTu szondazasi eredményekbdl valé meghatarozasaval
foglalkoznak. A kezdeti megoldasok a két érték Osszefliggését elméleti uton prébaltak
meghatarozni. Szamos elméleti megkozelités létezik, ebbdl addddan szamos javaslat is
ismert. Terzaghi (1947) és De Beer (1977) a teherbirasi elméletekbdl kiindulva adtak
javaslatot, mig Skempton (1951) vagy Vesic (1975) a talajkontinuumban tagitott lireg hatésa
alapjan vizsgdltak a problémat. Ladanyi (1967) analitikus és numerikus vizsgalatok alapjan,
Teh (1987) pedig a kialakul6 fesziltségpalyak elemzése alapjan adott javaslatot a jellemzdék
kozotti értékek leirdsara. A drénezetlen nyirdszilardsagot az elméleti mdédszerek mindegyike

hasonldé mddon, a kdvetkez6 képlettel javasolja szamitani:

_9:. 79
‘N, (7)
ahol
Cu a drénezetlen nyirdszilardsag
Nc az elméleti szondatényezd
Oo a helyszinen m(ikodé teljes flggdleges, vizszintes vagy atlagos fesziiltség (a kiilonb6z6
elméletek figyelembevétele esetén valtozo)
e a statikus szonda (CPT) csucsellenallasa

A szakirodalomban taldlhaté elméleti modszerekrél részletes 6sszegzés taldlhatd Lunne és
tarsai (1997) mdivében. Ezek az elméleti Osszefliggések ramutattak, hogy megbizhato
Osszefliggés valdszinlsithet6 a geosztatikai nyomadssal korrigdlt szonda csucsellenallas (gc-oo)
és a drénezetlen nyirdszilardsag értékei kozott. Ezen elméleti Osszefliggések szamos

tapasztalati 0sszefliggés kidolgozasahoz szolgaltattak alapot.
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Tapasztalati szondatényez6

Meyerhof (1956), Lunne-Kleven (1981), De Ruiter (1982), Leroueil-Roy (1997) és Mandolini

(1999) a drénezetlen nyirészilardsagot a

“TTN, (8)

Osszefliggéssel javasolja meghatarozni, ahol:

e - a statikus szonda csucsellenallasa,
Cvo - a helyszini el6terhelés (geosztatikus nyomds) nagysaga,
[\ - tapasztalati (dimenzié nélkili) szondatényez6

Mivel a oy, érték az esetek tobbségében a g.- hez viszonyitva elenyész8, ezért annak
elhanyagoldsa csak néhany szazalékos eltérést okoz, viszont igy a két paraméter kozott egy

kdzvetlen 6sszefliggést kapunk:

TN, (9)
Ezt az egyszer(isitést a hazai geotechnikai gyakorlat is el6szeretettel alkalmazza.

Az Ny tapasztalati tényez6re Meyerhof (1976), De Ruiter — Beringer (1979) és Eslami -
Fellenius (1997) 11-18 (de rendszerint 11-15); Mandolini (1999) 10-20 kozo6tti érték felvételét
javasolja puha agyagok vonatkozasaban; de taldlkozhatunk Ny = 23 értékkel is. Jorss (1988)
tengeri agyagok esetén Ny = 20 érték haszndlatat javasolja. Gebrelassie (2003) a német
tapasztalatok alapjan kiilonb6z6 agyagokhoz kiilonb6z6 tényez6k hasznalatat javasolja az
Ny = 7,6-28,4 tartomanyban; harom malajziai helyszin vizsgalata soran pedig Chen (2001) 5 és
12 kozotti értékeket tapasztalt.

A hazai autdpalya és mélyépitési projektek 25 helyszinén 40 talajminta vizsgalatanak
eredményei alapjan meghatdroztam a hazai puha talajokra jellemzé Ny szondatényezd6k
értékeit. A helyszinek dontéen az autdpalya-projektek (M7, M43 és M6 autdpalydk)
mUtargyai kozil keriltek ki, de egyéb épitményekhez kapcsolédd vizsgalatokat is
felhasznaltam (pl. Hajduszoboszlé, Hotel Corvin Palace). A talajmintdk drénezetlen
nyirdszilardsaga minden  esetben laboratériumban, egyiranyld vagy triaxialis

nyomavizsgalattal kerllt meghatarozasra.
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9. dbra A drénezetlen nyirdszilardsag a q.-c,, fliggvényében
A mintavételezés kozelében minden esetben CPT szondazas
is késziilt, igy lehetGségem nyilt a talajminta helyén jellemz6 |
iy

CPT ellenallas és a laboratériumi vizsgdlatok Osszevetésére.
A vizsgdlatok soran tapasztalt értékparokat egy abran
Osszegeztem (9. dbra), itt a vizszintes tengelyen lathatd a
CPT szonddazds sordn mért g. szondaellendllds és az adott
mélységben miikodé teljes geosztatikai nyomas kiilonbsége,
a fliggbleges tengelyen pedig a laboratériumban
meghatdarozott drénezetlen nyirdszilardsag.

A folytonos kék vonal jelzi az atlagos szondatényez6
(aranyszam) értéket, a szaggatott vonalak pedig a 80%-os
konfidencia intervallumhoz tartozé tartomanyt.
Megallapithatd, hogy a két érték kozotti osszefliggés linearis
kozelitése elfogadhatd, a tapasztalt értékek a nemzetkozi
szakirodalomban publikdltakkal jé egyezést mutatnak.
Szembetlnd azonban, hogy a tapasztalt szondatényezé
értékek tdg tartomanyban valtoznak (N=10,5-27,6), igy ezek

hasznalataval a drénezetlen nyirdszilardsag csak kb. £ 30-40

o

I

10. abra CPT kialakitasa
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%-0s pontossaggal becsiilhetd.

A pérusviznyomast is mérd statikus nyomodszondazds (CPTu) elterjedésével a qc
csucsellenallas helyett egy korrigdlt érték, a q; érték hasznalata valt elfogadottd a
mindennapi gyakorlatban. Ez az érték figyelembe veszi azt a hatast, hogy a CPT szondacsucs
mogotti porusviznyomast mérd gydrinél kialakuld viznyomas a szondacsucsot lefelé nyomja,
ezaltal az azon valdjdban m(ikddé nyomast noveli. Ez a hatds a kovetkezd korrekcidval

szamitasba vehet6:
g,=9g,.+u,-(1-a). (10)

Itt az ‘a’ érték a belsé tengely (er6mér6) és a szondacsucs keresztmetszeti teriletének
hanyadosaval (A./A.) egyenlé (10.abra).

Ez az érték lényegében megegyezik a porusviznyomas nélkili CPT-k altal mért g, értékkel.

A korrigalt csucsellendllast (g¢) hasznald tapasztalati képletek esetén a szondatényez6t — az
el6z8ektdl vald megkiilonboztetés érdekében — Nye-vel jeldli. igy a kordbbi egyenlet a

kovetkezére modosul:

C :M
T (11)

A g; értékek hasznélata elsGsorban kis szondaellenallasu agyagok esetén fontos, mert itt a

behatolds altal indukalt pdrusviznyomas hasonld nagysagrendd lehet, mint maga a q

csucsellenallas, igy a g: és qc értékek kiilonbsége is jelentfs.

1. tablazat. N, szondatényezék

Hivatkozas Ny értékek Megjegyzések
tartomanya
Aas és tarsai. (1986) 8-16 3 %< 1,<50 %
Nk névekszik az I, ndvekedésével
La Rochelle as tarsai 11-18 Nem tapasztalt 6sszefliggést az Ni: és I, értékek
(1988) kozott
Rad és Lunne (1988) 8-29 Ny: az el6terheltség (OCR) mértékétdl figg
Powell és Quarterman 10-20
(1988)
Karlsrud és tarsai (1996) 6-15 Nk csokken a By ndvekedésével
Hong és tarsai (2010) 7-20 “Busan” agyag, Korea
25 %< |, <40 %
Almeida és tarsai (2010) 4-16 Nagy plaszticitasu, puha agyagok

42 %< 1, <400 %
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Az altalam vizsgalt esetekben a g; értéke jellemz6en 10-30 %-kal nagyobbra adddott, mint a
0., azonban esetenként (f6leg kis ateresztGképességli puha talajokndl) kozel 100%-os
novekedés is tapasztalhaté volt. Szamos nemzetkdzi publikacid sziletett, melyben az Ny
tényez6 értékeire vonatkozo tapasztalatokat mutatjak be kilonbo6z6 agyagok esetén, néhany
ilyen eredmény az 1. tablazatban taldlhato.

Kevés tapasztalat all rendelkezésre a hazai puha agyagok esetén az Ny értékére, ezért az Ny
esetén bemutatotthoz hasonlé dsszesité diagramot készitettem (11. dbra). Lathato, hogy igy
valamivel szlikebb tartomanyban szérddnak a pontok. Ezt tamasztja ald a két esetben
tapasztalt korrelaciés tényez6 is: mig Ny esetén az R? értéke 0,66 volt addig az Ny, esetén ez
0,79-re  moddosul. Azaz a porusviznyomas korrekcio a drénezetlen nyirdszilardsag

megbizhatdbb becslését teszi lehetbvé.

140 T
T N,,=23
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11. abra A drénezetlen nyirdszilardsag a q.-6,, fliggvényében

A nemzetkozi szakirodalomban tobb javaslat talalhatd a szondatényezdk ,pontositasara”
valamely egyéb talajparaméter alapjan (pl. plaszticitasi index, elGterheltség mértéke). Ezek
koziil jelen esetben (puha talajoknal) a plaszticitasi index és a szondatényezd Gsszefliggése
lehet érdekes.

Normalisan konszolidalt agyagok esetén Ny értéke a talaj plaszticitasi indexétél fliigg a 12.

abran lathaté modon (Lunne — Kleven, 1981).
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12. abra Az Ny, tapasztalati tényez6 valtozasa a plaszticitasi index fliggvényében
(Lunne — Kleven, 1981)

Aas és tarsai (1986) megvizsgaltak az Ny tényezd értékét kilonboz6 norvégiai, vizzel telitett
agyagok esetén és éppen ellenkezd tendenciat tapasztaltak (13. dbra). Hasonld volt Powell
és Quarterman (1988) tapasztalata (14. abra) akik kilonb6z6 plaszticitasi indexd és

kilénboz6 elbterheltségli talajok esetén vizsgaltak a szondatényez8k valtozasat.
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13. dbra. N; szondatényez6 normalisan konszolidalt agyagok esetén (Aas és tarsai, 1986)
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14. dbra. Ni; szondatényez6 normalisan konszolidalt és kiilonb6z6 mértékben tulkonszolidalt
agyagok esetén (Powell és Quertman, 1988)

Lathatd tehdat, hogy a nemzetkdzi szakirodalom alapjan sem allapithatd meg egyértelm
puha agyagok esetén tapasztalt szondatényez6ket a talaj plaszticitdsi indexének
figgvényében (15. abra). A hazai talajok eredményei esetén Lunne és Kleven (1981)
tapasztalataval egyez6 tendencidt tapasztaltam, azaz a plaszticitasi index novekedésével a
tapasztalt szondatényez6 kis mértékben csokken. Megdllapithatd tovabba, hogy az értékek
nagyon széles sdvban szérddnak, a korrelacids tényezé értéke kicsi, azaz altalanossagban egy
plaszticitasi indexfligg6 szondatényez6 nem javit érdemi modon az Osszefliggés
pontossagan.

Egy masik lehetGség a drénezetlen nyirdszilardsag CPT eredményekbdl torténd becslésére a

hatékony csucsellenallds (ge = gt - U,) hasznalata:

‘"N, N, (12)
ahol

Nye a tapasztalati szondatényez6 (a ge értékét hasznalo osszefliggés esetén)

u, a CPT kupos cslicsa mogott mért porusviznyomas

Szintén kotott talajok esetén elterjedt az effektiv CPT csucsellenallas (gg) hasznalata, ennek

meghatdrozasahoz a korrigdlt CPT csucsellenallas értékébdl kivonjuk a mért pdérusviznyomas
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(up) értékét, igy hatarozva meg a valdban a szemcsevdzra adddod terhelés mértékét. Az
effektiv szondaellenalldst a geotechnika tobb teriletén sikeresen alkalmaztak (pl. CPT
alapjan torténé talajazonositas — Fellenius (1997) vagy colopteherbirds meghatdrozasa —
Mabhler, 2007/2), igy célszer( lehet jelen esetben is ezzel prdébalkozni. A nemzetkozi

szakirodalomban fellelhet6 vonatkozo javaslatot a 2. tdblazatban foglaltam 6ssze.
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15. dbra Az Ny; szondatényez6 és a plaszticitasi index kapcsolata

2. tablazat. N, szondatényez6k

Hivatkozas Ny értékek Megjegyzések
tartomanya
Senneset és tarsai 6-12 3 %< 1, <50 %
(1982)
Lunne és tarsai (1985) 1-13 Nie valtozik a Bg-val
Karlsrud és tarsai (1996) 2-10 Nie csokken a B névekedésével
Hong és tarsai (2010) 3-18 “Busan” agyag, Korea 25 %< |, <40 %

Lathaté, hogy a hatékony csucsellenallast haszndld képletek esetén a szondatényezd

azonban még tagabb tartomdnyban valtozik, azaz a drénezetlen nyirdszilardsag igy még
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pontatlanabbul becsilheté. Mindemellett figyelemre méltd, hogy tobb szerzé tapasztalt
Osszefliggést a podrusviznyomasi aranyszdm és szondatényezd értéke kozott. A

porusviznyomasi aranyszam értéke a kovetkez8 osszefliggéssel hatarozhato meg:

! qt _O-VO (13)

A szakirodalmi adatok alapjan elképzelhetd, hogy egy B, fliggvényében meghatarozott
szondatényez6 felhasznaldsdval a drénezetlen nyirdszilardsag megbizhatobban becsiilhetd.
Ennek megfelel6en az el6z6ekben is alkalmazott mddon abrazoltam a hatékony CPT
csucsellenallds (qe) és a laboratériumban meghatarozott drénezetlen nyirdszilardsag (cy)
Osszefliggését (16. abra) valamint a tapasztalt szondatényezd értékeket a porusviznyomasi
aranyszam fliggvényében (17. abra). Ez utdbbin egyértelm(ien lathatd, hogy a pontok egy
kozel vizszintes savban szorddnak, azaz vizsgdlt hazai talajok esetén nem tapasztalhatd a

nemzetkdzi szakirodalomban publikalt 6sszefliggés a B, és a szondatényezd értéke kozott.

160 |

140

120

100

= = 80%-os konfidenciaszint
tartomanya
0 I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hatékony CPT csticsellenadllds g (kPa)

Drénezetlen nyirodszilardsag, c, (kPa)

16. dbra A drénezetlen nyirdszilardsag a hatékony CPT csticsellenallds fliggvényében
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Nagyon puha, telitett, kis szonda-ellenallasu agyagok esetén elterjedt a CPT behatolas 3ltal
generalt tobblet porusviznyomas (Au) hasznalata:
_Au u,—u,

C
‘N, N, (13)

u

ahol

Nay  atapasztalati szondatényezd (a Au értékét haszndld 6sszefliggés esetén)

Ug a helyszinen tapasztalhato nyugalmi viznyomas
U, a CPT szonda kupos cstcsa mogott mért pérusviznyomas
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17. dbra Az N, szondatényez6 és a pdrusviznyomadsi aranyszam kapcsolata

Lunne és tarsai (1985) 4 és 10, Karsrud és tarsai (1996) 6 és 8, Hong és térsai (2010) pedig 4
és 9 kozotti szondatényezlket tapasztaltak. A szords nagyobb az els6 két maddszernél
tapasztaltndl, azonban ennél fontosabbnak tlinik az a tény, hogy mindegyik munka
megbizhatoé korrelaciot allapitott meg az N,y szondatényez6 és a By podrusviznyomasi
aranyszam kozott. Ennek megfelel6en megvizsgaltam, a hazai adatok esetén tapasztalt Nay
szondatényez6 értékeket illetve, hogy ezek az értékek mutatnak-e Osszefliggést mas
talajjellemzével (pl. pdrusviznyomasi ardanyszam, plaszticitasi index)

Megnézve a drénezetlen nyirdszilardsag és a tobblet pdérusviznyomds osszefliggését (18.
abra) az tapasztalhatd, hogy a pontok az el6z6ekben latottaknal sokkal nagyobb mértékben

szérdédnak, vagyis ugy tlnhet, hogy a tobblet pérusviznyomas értéke hasznalhaté legkevésbé
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a drénezetlen nyirdszilardsag becslésére. Raadasul a tobblet pérusviznyomds merev allapotu
agyagok esetén negativ is lehet, ilyen Au értékek esetén csak negativ Np, szondatényez6

eredményezhet pozitiv drénezetlen nyirdszilardsagot.
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18. dbra A drénezetlen nyirdszilardsag a tobblet pérusviznyomas fiiggvényében
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19. abra Az N,, szondatényezd és a porusviznyomasi aranyszam kapcsolata

31



Toltések alatti, vizzel telitett agyagok vizsgalata

Ha a tapasztalt Np, szondatényez6ket a B, porusviznyomasi aranyszam fliggvényében
abrazoljuk (19. dbra), az eddigieknél sokkal jobb 6sszefliggést, sokkal szorosabb korrelaciot
(R°=0,81) tapasztalhatunk.

Ebben az esetben tehat az N, szondatényezd értéke ugyan tdgabb hatarok kozott mozog,
mint azt tapasztaltuk a tobbi szondatényez6 esetén, azonban a tobbi esettel ellentétben itt
lehet8séglink van egy masik paraméter, a By pdrusviznyomasi aranyszam ismeretében a
szondatényezG6t pontositani.

A feldolgozott mérési adatok elhelyezkedését lefed6 sav a 0,15<B4<0,50 tartomanyban a
kovetkez6 Osszefliggéssel irhatd le:

Ny, = (24,3 By) 2 14

Szem el6tt kell tartani azonban, hogy alacsony B, értékek esetén a fenti képlettel
meghatdrozhatd szondatényez6 értékek felhasznaldsaval szamithatd drénezetlen
nyirdszilardsag még mindig igen tag értékek kozott valtozhat. A pdrusviznyomasi aranyszam
novekedésével a képletben szerepld + 2 tag egyre kisebb hatdssal bir a szamitott drénezetlen
nyirdszilardsagra, igy ilyen esetekben az megbizhatdbban becsilhet6.

Két minta esetén a podrusviznyomdsi aranyszam értéke negativra adddott, igy ezeket a
szondatényez6k tovabbi vizsgalata soran elhanyagoltuk, az abrakon nem tiintettiik fel.
Merev agyagok esetén, amennyiben azok nem teljesen telitettek elképzelhets, hogy a CPT
altal mért pdrusviznyomas az adott helyen szamitott nyugalmi pdrusviznyomasnal kisebb
lesz, bar ez elsGsorban kemény agyagokra jellemzé. Illyen esetben a szamitott
»tobbletviznyomas” is negativ, kovetkezésképpen csak egy negativ szondatényezdvel
kaphatunk pozitiv drénezetlen nyirdszilardsagot. Bar jelen esetekben a javasolt formula jé
kozelitést adott a negativ pdrusviznyomasi aranyszamu talajok drénezetlen
nyirdszilardsagara is, hangsulyozni kell, hogy a javaslatom telitett puha agyagokra
vonatkozik. Tovabbi vizsgalatok és mérési eredmények sziikségesek, hogy a javasolt
Osszefliggések mennyire alkalmasak merev illetve kemény allapotu agyagok

nyirdszilardsaganak becslésére.

Az Np = 24.3 - B, 6sszefliggés felhasznalasaval szamitott drénezetlen nyirdszilardsag értékek
és a laboratériumban meghatarozott eredmények ardnyat, a porusviznyomasi aranyszam

fliggvényében a 20. abra szemlélteti. Jobb megbizhatdsag érhetd el, ha a porusviznyomasi

32



Toltések alatti, vizzel telitett agyagok vizsgalata

aranyszam magas (Bq > 0,25); ezekben az esetekben a szamitott és mért értékek eltérése
kisebb volt, mint a laboratériumban meghatarozott érték 15-20%-a. A porusviznyomas
csokkenésével a szamitas megbizhatdsaga csokken, ilyen esetben a drénezetlen

nyirdszilardsag az el6z6 szondatényez6knél tapasztalt bizonytalansaggal becsiilhet6.
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Porusviznyomasi aranyszam, B,

20. dbra Drénezetlen nyirdszilardsag becslésének pontossaga a B, fliggvényében — NAu
szondatényezd

Megvizsgaltam, hogy a tobbi szondatényezd esetén is tapasztalhatd-e az el6zGekben
tapasztalat tendencia, azaz a nagyobb pdrusviznyomdsi tényez6jli agyagok esetén
megbizhatdbban becsilhet6-e az agyag drénezetlen nyirdszilardsdga a CPT eredmények
alapjan. A szamitott és mért értékek aranyat a 20. abrahoz hasonléan a B, fliggvényében
abrdzoltam (21. abra). A pérusviznyomasi ardnyszam novekedésével mind a négy vizsgalt
esetben csokkent a szamitott és mért értékek aranyanak szdrdsa, azaz megallapithato, hogy
olyan talajok esetén amelyekben a tapasztalt B, érték nagyobb, a CPT eredmények alapjan a

drénezetlen nyirdszilardsag megbizhatdobban becsilhet6.

A laboratoriumi vizsgalatok és CPT eredmények Osszevetésével kapott szondatényezdk
atlagértékeit és néhdny — a valtozékonysdgra vonatkozo — statisztikai jellemzét a 3.

tablazatban foglaltam Ossze.
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21. abra Drénezetlen nyirdszilardsag becslésének pontossaga a B, fliggvényében

3. tablazat Meghatarozott szondatényez6k

Ny Ny q—u; Nau
=‘Ic—0'vo =‘It—0'vo Nke:c— =u2—u0
Cy, Cy v Cy

Atlagérték 18,4 23,0 18,5 6,3
Minimum 10,5 11,9 10,9 1,8
Maximum 27,6 32,1 28,6 13,1
Szoras 4,4 5,0 4,9 2,8
Variacios tényezé 23,7 % 21,7 % 26,4 % 43,7 %
80%-o0s konfidencia 12,8-23,9 16,6-29,4 12,2-24,8 2,8-9,8
intervallum hatarai +30% +28 9% +34% +56 %

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a CPT csucsellenallas értékét alapul vevd
Osszefliggések (Ni, Nk, Nie), kbzel azonos megbizhatdsaggal haszndlhatdak a drénezetlen
nyirdszilardsag becslésére. A 80 %-os megbizhatésagi konfidencia intervallum hatarai
mindhdrom esetben az atlagérték + 30 % korili értékekre adodtak. Az Np, értékek joval
nagyobb tartomanyban szdordédtak, azonban — mint ahogy azt az el6bbiekben bemutattam —a
porusviznyomasi aranyszam fliggvényében meghatarozott szondatényez6 haszndlataval a

drénezetlen nyirdszilardsag megbizhatdobban becsilhet6.
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3. MAGAS TOLTESEK SULLYEDESEI

Az autdpalya toltések geotechnikai szempontbdl torténé megfelelé  kialakitdsa
vonatkozdsaban a talaj teherbirasa (nyirészilardsaga) mellett a varhaté talaj 6sszenyomddas
is fontos szerepet jatszik. A megbizhaté siillyedésszamitashoz szamos dolog sziikséges, ezek
koziil a legfontosabb a talaj fesziltség-alakvaltozas 6sszefliggéseinek pontos megismerése,
és a talajviselkedés megfelel6 modellezése. Ez utdbbi nemcsak a megfelels, az adott talaj
viselkedését legjobban kozelité modell és modellparaméterek kivalasztdsat jelenti; sziikséges
a terhelés hatasdra 6sszenyomaddo talajréteg vastagsaganak ismerete is.

A tapasztalat az, hogy minél nagyobb az altalaj 6sszenyomddasa, a toltéssiillyedés abszolut
értéke, annal jobb az ,elGrejelzés” (anndl kisebb a relativ hiba). A f6 kérdés itt a talajfizikai

jellemzdk (elsGsorban az 6sszenyomddasi modulus) pontossaga.

A siillyedésszamitdsi modszerek alapvet6en két részre oszthatdak: egyszer(lsitett szamitasi
modszerek és numerikus mddszerek (pl. véges elemes modellezés). Az elsé csoportot,
jellemzéen egyszer(sitett talajviselkedést feltételez6, konnyen elvégezhetd szamitasi
maddszerek alkotjdk. A szamitdgépek elterjedésével e moddszerek haszndlata manapsag
jellemzéen mar csak durva, el6zetes becslésekre korlatozédik. A numerikus maddszerek
segitségével konnyen figyelembe vehet6k az dsszetettebb talajtulajdonsagok is, mint példaul
a nemlinearis feszliltség-alakvaltozas Osszefliggés, vagy kiilonbozd talajtipusoknal eltéréen

alakulé fesziiltségszétterjedés.

3.1. Hagyomanyos siillyedésszamitas

A tapasztalatok és az elméleti ismeretek szerint a toltések siillyedése négy részbdl tevédik
Ossze:
S= Sq+ S+ Sm+ st (15)
ahol:
Sa - az azonnali vagy kezdeti siillyedés, amely térfogat-allanddsag mellett, vizmozgas
nélkil kovetkezik be (L =0,5);
sk — a konszolidacids sillyedés, amely a terhelés okozta pérusviznyomas nullara vald

csokkenése mellett a porusviz eltavozdsa miatt kdvetkezik be;
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sm — a masodlagos kompresszido okozta sillyedés, amelynek oka a vazszerkezetben
terhelés alatt bekdvetkezd fazismozgas (lassu, kuszasszerl jelenség, amely a
nagy plaszticitasu puha agyagoknal és szerves talajoknadl jelentkezik);
st — az altalaj oldaliranyd plasztikus kitérése a toltés 3altali terhelés okozta
nyiréfesziltségek miatt.
Ezek koOzll laboratéoriumban az s, s és sy-nek megfelel6 &, e és &, fajlagos
alakvaltozasokat lehet vizsgalni.
Az azonnali 6sszenyomddas és az els6dleges konszolidacids siillyedés az aldbbiak szerint
szamithatd. A 21. dbran vazolt toltés (i) pontja alatti tetsz6leges vastagsagu réteg siillyedése

az alabbi képletbdl szamithato:

o,
s=sa+sk=f (16)

ahol:
s —a 21. dbran vazolt réteg 6sszenyomddasa,
oy — a rétegben ébredd atlagos fliggbleges fesziiltség,
Eoed — Az anyag 6sszenyomodddsi modulusa, amely a talaj azonnali és elsGdleges

konszolidacios 6sszenyomaddasa alapjan allapithatd meg.

A 16. képletben szerepl6 o, fesziiltséget a toltés terhelésének az egyszer( atalakitdsaval
lehet meghatdrozni. Nevezetesen a toltés terhelését olyan adott szélességl és végtelen
hosszu egyenletesen megoszIlo (p) terhelésként vesszik fel, amely a vizsgalt rétegben az

eredeti toltéssel kozel azonos fesziiltséget ébreszt.

A (p) intenzitdsu, adott szélességli és végtelen hosszu egyenletesen megoszlé terhelés
hatasara a végtelen féltér egy tetsz6leges pontjaban keletkezé o, fesziiltséget a 23. dbra

jeloléseit hasznalva, az irodalombdl jol ismert képlettel lehet szamitani.

B,
2:p 2
o,=——|cos’ada
N 5[1 (17)
A képlet az alabbi alakban is felirhato:
2.pt 2
o,= dx.
- J(X2+ZZ)2 (18)
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E képlet alapjan az integralast és egyszer(sitéseket elvégezve a fligglleges fesziiltség értéke

az alabbi alakba irhaté:

p X,  z-X, X,  z-x
o, =" arctg =2 +——2 —arctg=L ———1 |.
n z X+z z X +z (19)
k
V4 174
A A
h; H
Z

22. abra A fesziiltség és siillyedésszamitasnal alkalmazott jel6lések

Nyilvanvalo, hogy a toltés alatt egy vizsgalt pontban vagy metszetben elsGsorban nem a
fesziiltség nagysagara, hanem a varhat6 siillyedés értékére vagyunk kivancsiak. Eppen ezért
a képletek felhaszndlasaval célszerl lenne azonnal a siillyedést megadni. Az 19. képletet a
16. képletbe behelyettesitve, az integraldst elvégezve az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

2 2
p X, z X, z
= z-arctg—=%+x,-In| 1+— |—arctg——x, -In[ 1 +— | |.
E'E{ I z 7 [ XZJ I z ' ( X2] (20)

s 2 1

Ez a képlet viszont mar igen jol felhasznalhatd egyszerdsitett gépi szamitdsra is. A képlettel
kapcsolatosan meg kell jegyezni:
hogy: z=0 esetben:

s=0 (21)
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és x = 0 esetben:

p

2 2
X z X z
s= z,-arctg—%+x, -In[lﬁtx—zzj—z1 -arctg—=—x, -In(1+—12J

s zZ 2 zl XZ (22)

A képlet tehat az egyenletesen megoszlé savterhelés hatasara keletkezé sullyedések
szamitdsara alkalmas. A téltések esetében viszont egy-egy linedrisan valtozé terhelés és

egyenletesen megoszlé terhelés kombinacidja fordul eld.

a) | k I

N

23. abra A fesziiltségszamitas elve, a helyettesito talpfesziiltség felvétele

A lineadrisan valtozo terhelést a 24. dbran vazolt téglalap alaku lamelldkra bontjuk, majd az
egyes elemi savterhekbdl keletkez6 hatasokat a vizsgalt pontban szuperponaljuk.

Széles, esetleg tobb kilonb6z6 szakaszbdl allo teher alatt csak sdrl lamellazassal kapunk
pontos eredményt, ami igen nagy szamitdsi munkat igényel. Természetesen a nagy tomegul

szamitas célszerlen szamitdégéppel végezhetd el.
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Pi=hi _ _1" :
o | !
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24. abra A linearisan valtozoé savterhelés helyettesitése egyenletesen megoszlo savterheléssel

Az emlitett mdédszer 6nmagdban helyes, de ha ezutan a konszolidacié szamitasanal az igy
kapott sullyedést tekintjik konszolidacios sillyedésnek (és az s,-t nem vdélasztjuk le), akkor az

hibat eredményezhet.

3.2. Siillyedésszamitas véges elemes analizissel

Az el6bb emlitett mddszerek nem alkalmasak a puha, telitett agyagoknadl kiilonosen jellemz6
nemlinedris viselkedés figyelembevételére, igy ilyen talajok esetén a gyakorlatban
jellemz6en véges elemes vizsgalatokkal hatarozzak meg a sillyedéseket. Ez esetben a talajra
jellemzd terhelés-alakvaltozas 0sszefliggést nemlinearis vagy akar dsszetett fliggvényekkel is
kozelithetjlk, azaz a valésaghoz kozelebb 3all6 viselkedést modellezhetiink.

A szamitds soran alapvetéen két tényez6 hatarozza meg annak pontossagat: a talaj
alakvéltozasi paraméterei és az 6sszenyomddd réteg vastagsaga. Ertelemszerlien minél
pontosabban ismerjik és vessziik figyelembe a szamitashoz a talaj viselkedését, annal
pontosabb eredményeket kapunk. A masik fontos tényez6 az 0Gsszenyomddd réteg
vastagsdga, melynek alsé hatarat a hatdrmélységgel definiadlhatjuk. Ez nem egy
laboratdriumban vagy helyszinen mérheté talajtulajdonsdg, kilonb6z6 maodszerekkel
becsllhetd, mesterséges mérnoki fogalom, amely a gyakorlat szamara megadja az adott
probléma esetén a relevans talajzona méretét. Az ez alatti talajrétegek 0sszenyomodasat

elhanyagolhatdan kicsinynek tekintjik.
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4. HATARMELYSEG KERDESEI

A toltések sillyedésszamitasa soran figyelembe vett, 6sszenyomddo talajzona vastagsaga (pl.
véges elemes modell mélysége) jelent6sen befolydsolja a siillyedésszamitasok eredményét:
minél nagyobb Osszenyomddd réteget vesziink figyelembe, annal nagyobb siillyedést
kapunk. Szamos javaslat és eljaras ismert a hatarmélység meghatarozasara, azonban szdmos
megvalaszolatlan kérdés is van e témaban. Ez a fejezet az ezzel kapcsolatos szakirodalomban

fellelhetd javaslatokkal, valamint az ezekkel kapcsolatos problémakkal foglalkozik.

4.1. A hatarmélység meghatarozasara hasznalt képletek

Sok Osszefliggés all rendelkezésre a hatarmélység meghatarozasara, ezen képleteknél a
hatdrmélység altalaban az alapszélesség és a terhelés értékének fliggvényében szamithato. A

gyakorlatban hasznalt, leginkabb elterjedt képletek 6sszefoglalasa a 4. tablazatban talalhatd.

A korabbi moddszerek jellemz6en kizardlag az alapméret fliggvényében definidljdk a
hatarmélységet, azonban a képletekbe késGbb egyre nagyobb sullyal keriilt be a talajra haté
fesziiltségek értéke is. A jelenlegi gyakorlatban leginkdbb elterjedt mddszer szerint a terhelés
okozta fesziiltségnovekményt szamitjuk, és azt a mélységet tekintjiik hatarmélységnek, ahol
ez a ndvekmény a (terhelés el6tti) hatékony fesziiltség bizonyos szazalékdra csdkken (Farkas,
1995). A hazai gyakorlatban leginkabb a korabbi MSZ 15004-1989 és DIN1054 szerinti 20 %-
os arany hasznalata a legelterjedtebb. Nagy alapterilet(i épitmények esetén azonban 50 %-
os értékeket is tapasztaltak (Széchy-Varga, 1968); az elmult évek monitoring eredményeinek
Osszegzése alapjan Kempfert (2006) pedig 25 %-os atlagértéket hatarozott meg. A
kiilonbségek szamottevéek, aminek tobb oka is van: egyrészt a hatarmélység és az
O0sszenyomodasi paraméterek Osszefliiggnek, egy konkrét helyszini mérés esetén -
elméletileg — végtelen sok hatdrmélység-rugalmassagi modulus kombinacié létezik, amely a
tapasztalt sillyedést eredményezi. Mdasrészt valdszinUsitheté, hogy az elhanyagolhatd
alakvaltozasok zénaja sokkal inkdbb az alakvaltozasokhoz kéthetd, mint a fesziiltségekhez;

bar e ketts 0sszefligg, kapcsolatuk talajtipusonként kilonbozé.
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4. tablazat Hatarmélység meghatdrozasi médszerek

Médszer Hatarmélység Megjegyzés
Jaky (1944) 2 B-(1-B/2:L) “B” az alap szélessége
savalapokra:  “L” az alap hosszUsaga, savalapok esetén: L=oo
2B
De Beer (1978) 4B “B” az alap szélessége
Egorov és Malikova €(B-g°/p%)®>  Nagy alapteriiletli lemezalapok esetén.
(1975) “€” egy tapasztalati tényez6
€ = 6 kotott talajok esetén és € = 4 szemcsés talajok
esetén

oa_n

q” a talajra haritott fesziltség atlagos értéke

o _n

p” egy referencia feszliltség, p=300 kPa

DIN 1054 “20 %" Az a mélység ahol az altalajra harulé

MSZ 15004-1989 feszliltségnovekmény a kordbbi hatékony fesziltség
20 %-a ala csokken.

Széchy és Varga (1968) “50 %” Nagy alapterulet(i lemezalapok esetén az a mélység

ahol az altalajra haruld fesziltségnovekmény a

korabbi hatékony fesziiltség 50 %-a ala csokken.
Kempfert (2006) 25% 10 nagy alapterilet(i lemezalapozas esetén mért

értékek visszaszamitasabal.

Az mélység ahol az altalajra haruld

feszliltségnovekmény a kordbbi hatékony fesziltség

25 %-a ald csokken.

4.2. Hatarmélység fogalmanak elméleti hattere

Régodta tudott és elfogadott tény, hogy a talajok alakvaltozasi jellemzGi eltéréek, ha a talajt
statikus terhelésnek vagy dinamikus terhelésnek (pl. rezgés) tessziik ki. A dinamikus terhelés
hatdsara tapasztalt alakvaltozasi jellemz6k (pl. 6sszenyomddasi modulus, nyirdsi modulus)
kb. egy nagysagrenddel nagyobbak a statikus esetben meghatdrozott értékeknél. A statikus
és dinamikus 6sszenyomoddasi modulusok 6sszefliggésének leirdsara Smoltczyk (2003) a 25.

abran lathatd gorbéket javasolja.
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25. abra Dinamikus és statikus 6sszenyomddasi modulusok 6sszefiiggése

Az elmult évtized kutatdsai ramutattak arra, hogy a dinamikus és statikus terhelés esetén
tapasztalt merevség-eltérés oka elsGsorban nem a terhelés jellegében keresends, hanem
sokkal inkdbb a kialakuld alakvdltozasok mértékében. Dinamikus terhelés esetén
nagysagrendekkel kisebb a talaj-alakvaltozasok tartomanya (¢ = 10° - 10), mint statikus
terhelések esetén.

Az ebben a tartomanyban |év6 alakvaltozasok a hagyomanyos geotechnikai vizsgalatokkal
(pl. kompresszids vagy triaxialis vizsgalat) nem mérhet6ek, azonban egyre tobb (elsGsorban
munkagodor-hatarolasi tevékenység sordn végzett) monitoring eredmény értékelése esetén
jutottak arra a kovetkeztetésre, hogy a kis alakvaltozasi tartomanyban merevebb
talajviselkedést feltételez6 modellek a valésagot jobban kozelitik (pl. Schweiger, 2007). A
nyirasi modulus valtozasat a nyirasi alakvaltozas fliggvényében az Ugynevezett degradacios
gorbe irja le. Ez a 26. abran lathatd. Itt Gy jeldli a talaj nagyon kis tartomanyban jellemzé

(y5<10’6) nyirasi modulusat, melyet kezdeti nyirasi modulusnak neveziink.
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26. abra Nyirasi modulus és nyirasi alakvaltozas osszefiliggése

Egy homogén rétegre épitett toltés okozta siillyedések esetén a talaj viselkedésébdl és a
terhelés mddjadbdl addddan a fajlagos talaj-6sszenyomédds a mélység novekedésével
fokozatosan csokken. Ennek oka egyrészt, hogy a terepszinten atadddo fesziiltség szétterjed,
egyre kisebb fajlagos terhelés jut a talajra, masrészt a mélyebben fekvé talajokon eredetileg
is nagyobb normalfesziiltség mikodott, és a nagyobb normalfesziltségek tartomanyaban az
0sszenyomadasi modulus nagyobb.

E két régdta ismert hatason tulmendéen, egy bizonyos mélység utan ezek kiegésziilnek a kis
alakvaltozasi tartomdanyban tapasztalhaté merevségnovekedéssel. A talajban kialakuld
alakvaltozasok mértéke e tulajdonsagok eredményeként csokken elhanyagolhatdan kicsire
egy bizonyos mélység utan. Mig a felsé talajzéndban a fesziiltségszétterjedés és a
kompressziés gorbe hatarozza meg els6sorban a talaj-0sszenyomddast, a nagyobb
mélységben kialakuld alakvaltozasokra a nyirasi (és 6sszenyomddasi) modulus névekedése

gyakorol dont6é hatdst. A nyirasi degradacids gorbe alakjabdél adédik, hogy a hatarmélység

nem egy egzakt mélység, sokkal inkdbb egy mélységtartomany. Ennek megfeleléen egzakt

meghatdrozasa nem lehetséges, csak valamilyen mérndki mérlegelés és dontéshozatal

alapjan valaszthatd ki az adott probléma szempontjdbdl relevans hatarmélység. Véges
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elemes vizsgalatsorozatot végeztem annak céljabdl, hogy iranymutatast adjon a

hatarmélység kivalasztasahoz.

4.3. Hatarmélység meghatarozasanak lehet6ségei véges elemes
szoftverrel

A véges elemes programok lehetévé teszik, hogy a kézi szamitasnal pontosabban, az adott
talajparaméterek  figyelembevételével hatarozzuk meg a  talajpan  kialakuld
fesziiltségallapotot és alakvaltozasokat. Mindemellett azonban megfigyelhets, hogy minél
nagyobb (mélyebb) modellméretet vesziink figyelembe, annal nagyobb siillyedéseket
eredményez a szamitas. Azaz még a jelenleg hasznalt, a talaj nemlinearis jellegét figyelembe
vevl talajmodellek sem képesek teljesen pontosan visszaadni a talaj viselkedését. Emiatt a
véges elemes szamitds esetén is szikséges a hatarmélység elGzetes becslése, és a
modellméret e szerinti definiciéja. A szamos elérhetd talajmodell kozil jelen vizsgalat
kereteiben 4 talajmodellt vizsgaltam:

e Linedrisan rugalmas-tokéletesen képlékeny, ,,Mohr-Coulomb” talajmodell;

e A fesziltség novekedésével izotrop modon keményed6 (,felkeményedd”)

talajmodell;
e Moddositott Cam-Clay talajmodell;
e Fesziiltséggel keményedd, kis alakvaltozasokndl merevebb viselkedést feltételezd

(,,HSsmall”) talajmodell.

A ,Mohr-Coulomb” az egyik legegyszer(ibb talajmodell, a talaj fesziltség-alakvaltozas
gorbéjét linearis Osszefiggésként kezeli, azaz a talaj alakvaltozasi tulajdonsagait — a
feszliltségszinttdl fliggetlenll — a rugalmassagi modulussal és a Poisson tényezGvel irja le. A
,felkeményedd” és a ,moddositott Cam-Clay” talajmodellek a talaj viselkedését mar
pontosabban kozelitik: nagyobb atlagos normalfesziiltségeknél merevebb viselkedést,
nagyobb nyirdfesziltségeknél pedig nagyobb alakvaltozdsokat vesznek figyelembe. Ezek a
talajmodellek mar pontosabb sillyedésszamitast tesznek lehetévé, elsGsorban azaltal, hogy a
mélyen fekvS (nagyobb normalfesziiltséggel terhelt) talajzonaban kisebb alakvaltozasokat

eredményeznek.
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A HSsmall talajmodell esetén az alakvaltozasi tulajdonsagok meghatarozasdhoz 6 paraméter

sziikséges:
- Eoedrmc az 6sszenyomodasi modulus (a referencia fesziltség értékéhez tartozé érinté
modulus);
- m a kompresszids gorbét leird hatvanyfliggvény kitevdje;
- Eso™  a “drénezett” triaxidlis vizsgalatndl a deviator fesziiltség 50%-hoz tartozd har
modulus;

- Eurref a tehermentesités-Ujraterhelés folyamatahoz tartozé har modulus;
- Gg a kezdeti nyirdsi modulus (nagyon kis alakvaltozasnal, ys< 10°);

- Yoz az a fajlagos nyirasi alakvaltozas, ahol G = 0,7G,

A ,HSsmall” modell a ,felkeményedd” talajmodellt azzal egésziti ki, hogy a nagyon kis
alakvaltozasok tartomanydban merevebb talajviselkedést vesz figyelembe. Ezt a
tulajdonsagot a talajmodell egy merevségcsokkenési fliggvény (degradacios gorbe, 25. abra)
alapjan veszi figyelembe, ahol a talaj nyirasi modulusa a nyirasi deformacioé fliggvénye
(Atkinson és Salfors, 1991). A tapasztalatok (Benz, 2007) azt mutattak, hogy kilonb6z6
talajtipusok esetén a gorbék normalizalt alakja nagyfoku hasonldésagot mutat, ennek
koszonhet6en az Osszefliggés két paraméter segitségével becsiilhet6. E két paraméter a
kezdeti nyirasi modulus Gy, és az az alakvaltozas érték, ahol G = 0,722-Go, ennek jele: yo7. E
két paraméter meghatdrozdsa specidlis vizsgdlatokkal (pl.: rezgetett henger, torzids
nyirovizsgalat, dinamikus triaxialis vizsgalat, crosshole vagy downhole vizsgdlat) vagy
tapasztalati 6sszefliggések haszndlataval lehetséges. Az adott helyszineken ilyen vizsgalatok
nem késziltek ezért a paraméterek a kovetkez6kben leirt tapasztalati 0sszefliggések alapjan
keriltek meghatarozasra. A paraméterek meghatarozasi lehet8ségeivel részletesebben a 4.4

pont foglalkozik.

Hatarmélység meghatarozasa egyszeriisitett példa esetén

Egy egyszerUsitett modellt felhasznalva vizsgaltam meg a puha agyagon épitett toltések
slllyedésszamitasahoz rendelkezésre all6 mddszerek el6nyeit, hatranyait, lehetGségeit és
korlatait. A szamitdshoz hasznalt toltés magassaga 10 m, a korona- és talpszélesség pedig 40
és 80 m. EbbGl addéddan a rézslihajlas 8/4. Az altalaj egyetlen, végtelen mélységl puha

agyagrétegbdl allt. Ennek tulajdonsagait az M43 autdpalya nyomvonalan feltart felsé puha
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agyag laboratoriumi és helyszini vizsgalatainak alapjan hataroztam meg. A felhasznalt
geotechnikai modell a 27. abran, a talajrétegek megnevezése és tulajdonsagai az 5.
tdblazatban, a puha agyag leirdsdhoz hasznalt anyagmodellek és jellemz6k pedig a 6.

tablazatban lathatoak.

5. tablazat Talajfizikai jellemz6k

Talajréteg v [kN/m?®] Veat [KN/m?] ¢’ [°] ¢’ [kPa]
Nedves Telitett Hatékony hatékony kohézio
térfogatsuly térfogatsuly surlédasi szog
Feltoltés 16 19 30 1
Puha agyag 17 19 25* 1

*CD vizsgalat alapjan

6. tablazat Alakvaltozasi jellemzdk

ref ref

Talajmodell E, Eso Eoeds Eoed A, (Cam-Clay) Gy; nyirasi Yo.7; Nyirasi
Rugalmassagi  Osszenyomoédasi Kompresszios modulus alakv., ahol
Modulus [kPa] modulus index referenciaértéke G,=0,7G,
[kPa] [ (vs<10°) [kPa] [
»Mohr-
4000 5000
Coulomb”*
Felkeményed6** 4000 5000
HSSmall 4000 5000 50 000 410"

* Linedrisan rugalmas-tokéletesen képlékeny

A felhasznalt talajmodellek a ,Mohr-Coulomb” modell kivételével figyelembe veszik azt,
hogy a talaj alakvaltozasi jellemz8i nemlinearisak. A felkeményedd talajmodell a deviator
fesziiltség-alakvaltozds 0Osszefliggést hiperboldval, a kompresszids fesziltségallapotban
meghatdarozott o-¢ 0sszefliggést pedig hatvanyfiggvénnyel kozeliti. A mddositott Cam-Clay
modell a ,kritikus allapot” (,critical state”) elméletét hasznalva a hézagtényez6 és az atlagos
normalfesziltség kozti 6sszefliggést logaritmikus 6sszefliggéssel kozeliti.

A HSsmall modell a ,felkeményedG” talajmodellt a kis alakvaltozasi tartomanyban jellemz6

modositott merevséggel egésziti ki.
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27. abra Véges elemes modell

Talajmodellek hatasa a szamitott siillyedésekre

Véges elemes szimulaciokat végeztem kiilonb6z6 modellmélységek figyelembevételével.
Ennek célja az volt, hogy megallapitsam, a kiilonb6z6 talajmodellek esetén a szamitott
slllyedésértékeket milyen mértékben befolydsolja a modellmélység. A szamitasokhoz 40, 50
és 60 m mélységli véges elemes modellt hasznaltam, a szamitott legnagyobb
stllyedésértéket pedig a modellmélység fliggvényében abrazoltam (28. dbra).

A ,Mohr-Coulomb” talajmodell esetén a szamitott sillyedésértékek kozel linedrisan
novekednek a szamitashoz figyelembe vett modell mélységével. Azaz e modell esetén a
modellmélység jelentésen befolyasolja a szamitott siillyedések értékeit, emiatt megbizhaté
hasznalatahoz a felhasznalénak el6zetesen meg kell hatarozni az 6sszenyomddo talajréteg
vastagsagat, és a szamitashoz hasznalt modell mélységét ez alapjan kell megadnia.

A ,felkeményedG” és a ,modositott Cam-Clay” modellel kapott eredmények kevésbé fliggtek
a modell mélységtdl, de a szamitott sillyedésértékek kiilonbségei, kuléndsen a
,felkeményedd” talajmodellnél még mindig nem nevezhet6ek elhanyagolhaténak. A
»modositott Cam-Clay” modellel kapott eredmények valamivel realisztikusabbak, a goérbe a
mélység novekedésével egyre inkdabb kozeliti a figgllegest, azaz a mélység hatdsa egyre

kisebb. Azonban még e modell esetén is 7 cm (kb. 10%) kilénbséget tapasztaltunk a 40 és 60
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m-es modellmélységekkel meghatarozott értékek kozott. Rdadasul a gorbének nincs egy
hatarozott toréspontja, ami alapjan a hatarmélység konnyen megallapithaté lenne. Azaz e
két modell esetén is a modellmélység, bar kisebb mértékben, de még mindig nem
elhanyagolhatéan befolyasolja a szamitott sillyedésértékeket, igy itt is sziikséges a

modellmélység dvatos megvalasztasa.

Szamitott sullyedés [cm]
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28. abra. Szamitott maximalis siillyedés kiilonb6z6 talajmodell és modellmélységek esetén

A vizsgdlt talajmodellek kozul a HSsmall modell szolgdltatta a leginkabb modellmélység-
figgetlen eredményeket. A 30 és 40 m-es modellmélység esetén a szamitott
slllyedésértékek kozott jelentés eltérés volt tapasztalhatd, de a modellmélység tovabbi
novelése nem eredményezett szamottevd valtozast. A 40 és 60 m-es modellmélységgel
szamitott értékek kozotti eltérés minddssze 2,3 cm (~ 5 %) volt, azaz e talajmodell
haszndlatakor kell6en nagy (a hatarmélységnél nagyobb) modellmélységekhez szinte
ugyanazokat az eredményeket kapjuk — az eredmények a modellmélységtdl fliggetlennek

tekinthet6k.

A véges elemes szamitasok azt mutattak, hogy a vizsgalt esetben a hatarmélység kb. 40 m,

ami jo egyezést mutat a jelen gyakorlatban elterjedt, kordbbi magyar és német szabvanyban
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megfogalmazott szamitasi mddszerrel (ld. 7. tablazat). Nyilvdnvaldéan a véges elemes
szamitdsokkal meghatdrozott hatarmélység pontossdga a felhaszndlt paraméterek
pontossagatél fligg. Jelen vizsgalathoz a ,hagyomanyos” alakvdltozdsi paramétereket
laboratériumi vizsgalatok alapjan, a kis alakvaltozasi zonaban érvényes paramétereket pedig
tapasztalati 0Osszefliggések alapjan definidltam. Ez utdbbi paraméterek pontosabb
meghatarozasaval (specifikus vizsgalatokkal) természetesen a siillyedések és a hatarmélység
meghatdrozasa még megbizhatdbb lenne.

A véges elemes vizsgalattal és hagyomanyos mddon meghatarozott hatarmélység

kapcsolatanak részletesebb vizsgalata a 4.5. fejezetben talalhatd.

7. tablazat Kézi szamitassal meghatarozott hatarmélység értékek

Maédszer Hatarmélység [m]
Jaky 160

De Beer (1978) 320
Egorov és Malikova (1975) 21,5

DIN 1054 41

MSZ 15004-1989

Széchy és Varga 67
Kempfert (2006) 35

Tavolsag a toltéstengelytol [m]
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29. abra Szamitott felszinsiillyedési gorbék kiilonb6z6 talajmodellek esetén
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A 40 m modellmélység és kilonb6z6 talajmodellek figyelembevételével meghatarozott
felszinstillyedési gorbék a 29. dbran lathatdk. A gorbe alakja j6 egyezést mutat az elsé harom
talajmodell esetén, viszont a HSSmall modellel végzett szdmitdsok kisebb fliggbleges
elmozduldsokat eredményeztek a rézs(ilab kornyezetében. Ez utdbbi alak j6 egyezést mutat
a jelen mérési eredmények feldolgozadsanadl tapasztaltakkal. Ez is arra enged kovetkeztetni,
hogy a kis alakvaltozasi tartomanyban tapasztalhatdé nagyobb merevség figyelembe vétele a
talajviselkedés pontosabb modellezését teszi lehetévé.

Osszefoglalva tehat a kis alakvaltozasok tartomdanyaban tapasztalhaté nagyobb merevséget
figyelembevevd HSsmall talajmodell felhaszndldsaval a varhaté sillyedések jo
megbizhatdsaggal hatarozhatdk meg. A kapott eredményeket csak minimalisan befolyasolja
a véges elemes modell mérete, a hatarmélység alatti mélységben szamitott talajdeformacio
minimalis.

Mindezek ismeretében megallapithatd, hogy a hatdarmélység nem egy konkrét mélység,
hanem egy mélységtartomdny, és az érdemi talaj-6sszenyomodasok megsz(inését a talaj

merevségének kis alakvaltozadsok esetén tapasztalhato jelent6s novekedése okozza.

A HSsmall talajmodell haszndalatdahoz azonban a ,szokasos”, felkeményedé modellhez
hasznalt alakvaltozasi paramétereken tilmenden sziikséges a kis alakvaltozasi tartomdanyban

érvényes alakvaltozasi jellemz6k — pontosabban a degradacios gorbe — definialasa.

4.4. Kis alakvaltozasi paraméterek meghatarozasa

Kis alakvaltozasok tartomanyaban érvényes alakvaltozasi paraméterek
laboratériumi és helyszini meghatarozasanak modjai

A kis alakvaltozasok tartomanydban érvényes alakvaltozasi paraméterek meghatarozasa
tobbféle helyszini és laboratériumi vizsgalattal lehetséges. A legelterjedtebb laboratoriumi
modszerek:
e anyulasmérs bélyegekkel ellatott mintan végzett triaxialis vizsgalat;
e a talajmintan gerjesztett hulldmok terjedési sebességét mérd bender elemekkel
végzett vizsgalat, vagy ,rezgetett henger” (,,resonant column”) vizsgalat;
e dinamikus triaxialis vizsgalat

e és atorzids nyirdvizsgalat.
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A laboratoriumi maddszerek mellett tobb helyszini (jellemz6en szeizmikus) vizsgéalat is
végezhetl az emlitett paraméterek meghatarozasahoz. llyenek példaul:
e adownhole vagy crosshole vizsgalat,

e ésaszeizmikus CPT.

Tapasztalati oOsszefiiggések a Kis alakvaltozasok tartomanyaban érvényes
alakvaltozasi paraméterek meghatarozasahoz

Bar a fenti meghatdrozasi mdédszerek némelyike mar hazankban is elérhetd, a mindennapos
gyakorlatban nem elterjedt a kis alakvaltozasi tartomanyhoz tartozé merevség vizsgalata.
Mérési eredmények hidnydban szamos tapasztalati Osszefliggés all mar rendelkezésre,
melyekkel a hagyomanyos geotechnikai paraméterek alapjan a Gy értékét becsiilhetjik. A
tapasztalati Osszefliggésekben leggyakrabban hasznalt geotechnikai paraméterek a
drénezetlen nyirdszilardsag, a hézagtényezd, az el6terheltségi viszonyszam (OCR), vagy a CPT
ellendllas. Egy ilyen tapasztalati 0sszefliggésre mutat példat a 30. dbra. Hazai puha agyagok
esetén a hézagtényez6 az abran megadottnal jéval sz(ikebb tartomdanyban, kb. e = 0,7 és

e=1,1 kozott valtozik.

1000 g -
E AGYAG TIPUSA:
C @ Rezidulis agyagok
L o Epagyagok (iiledékes) e
& - & Repedezett agyagok "“ -
= m Reziduélis agyagok
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© -
vy -
: —
E L
o
E L
— W% o
@ 10f AVe
= F @
é— L N\ e,
- ,FT . -
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30. abra. A CPT csucsellendllas és a kezdeti nyirasi modulus tapasztalati 6sszefiiggése
(Mayne és Rix, 1993)
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A nagyon kis alakvaltozdsokhoz tartozé nyirasi modulus mellett a merevség valtozdasat leird
fuggvény (degraddcids gorbe) alakjat meghatarozé yo; paraméter sziikséges az alakvaltozasi
tulajdonsagok definidldasdhoz. Amennyiben nem all rendelkezésre konkrét mérési adat,
ehhez a paraméterhez is szamos tapasztalati Osszefliggés ismert. Ezek tObbsége a
mindennapos gyakorlatban elvégzett vizsgalatok eredményeinek fliggvényében adja meg a
Yo,7 értékét. Puha agyagoknal elsésorban a plaszticitasi index hatdrozza meg a degradacios
gorbe alakjat. Benz (2007) szamos kotott talaj nyirdsi modulusdanak degraddacids gorbéjét
Osszegezte, amelyek jé tdmpontot jelenthetnek a mindennapi gyakorlatban (31. abra).
Ugyanakkor mindig szem el6tt kell tartani, hogy ezek a tapasztalati 6sszefliggések nem

altaldnosithatok, kilonb6z6 geoldgiai koriilmények kdzott eltéréek lehetnek.
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31. dbra. Kotott talajok nyirasi modulusanak degradacios gorbéi (T. Benz, 2007)

4.5. Véges elemes maddszerrel és hagyomanyos képlettel meghatarozott
hatarmélységek Osszefiiggése

Az egyszer(sitett (hagyomanyos modon torténd) sillyedésszamitasokhoz sziikséges egy
hatdrmélység felvétele, amely alapjan a szamitas elvégezhet6. Az el6z6ekben leirtak
ismeretében ezt javasolt a hatarmélység-tartomdny kb. kozepénél felvenni, igy a tulbecsult
és az elhanyagolt alakvaltozasok kozelitéleg kiejtik egymast.

Véges elemes vizsgdlatsorozatot végeztem annak megallapitasara, hogy az el6z6ekben

ismertetett médon meghatarozott hatdrmélység miként viszonyul a kordbbi elméletekkel
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szamithatd hatdrmélységhez. A szamitasokat az el6bbiekben ismertetetthez hasonld, 80 m
talpszélességl, kotott talajon épitett toltés esetére végezetem el a kovetkezé esetekre:

- toltésmagassag (H): 5m—-7,5m—-10m

- talajvizszint: terepszinten — végtelen mélységben

- altalaj: puha agyag, kemény agyag (az alakvdltozasi jellemz&ket a 8.

tablazat tartalmazza)

A hatarmélység kritériumaként azt a mélységet valasztottam, ahol a fajlagos
O0sszenyomadddasok €=3-10 érték ala csokkentek. A véges elemes szamitasok eredményeiként

igy a 9. tablazatban 6sszefoglalt hatarmélységek adddtak.

8. tablazat Feltételezett talajok alakvaltozasi jellemzdi

Talajtipus Eso"' Eged Go; nyirasi Yo,7; Nyirasi
Rugalmassagi  Osszenyomoédasi modulus alakvaltozas,
Modulus [kPa] modulus referenciaértéke ahol G;=0,7-Gg[-]
[kPa] (ys< 10-6) [kPa]
Puha agyag 5 000 5 000 45 000 2-10™
Kemény agyag 12 000 12 000 80 000 2:10™

9. tablazat Véges elemes analizissel (HSsmall talajmodellel) szamitott hatarmélységek [m]

Talajviz Toltésmagassag, H [m]
Talajtipus
mélysége 5m 7,5m 10 m
terepszint 37 46 50
Puha agyag
nincs talajviz 20 30 41
terepszint 13 29 37
Kemény agyag
nincs talajviz 7 14 23
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Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m (Element 1 at Node 817)
Minimum value = -0,7911 m (Element 842 at Node 1149)

32. abra Siillyedések puha agyag és magas talajvizszint esetén
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Maximum value = 0,000 m (Element 1 at Node 817)
Minimum value = -0,2044 m (Element 862 at Node 1153)

33. abra Siillyedések kemény agyag és mély talajvizszint esetén
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a hatarmélység a terhelés (t6ltésmagassag) novelésével
novekszik. Ez j0 egyezést mutat a hagyomanyos képletek mutatta tendencidval és a
novekedés mértéke is hasonlénak tekinthetd. Kisebb hatarmélységet kapunk abban az
esetben, ha a talajviz mély fekvésl. Ebben az esetben, a talajban a toltés felhordasa elGtt
miikodd hatékony fesziltségek nagyobbak, azaz a kiindulasi fesziiltség a kompresszids gorbe
laposabb szakaszan helyezkedik el, igy ugyanolyan meértékl terhelésnovekmény kisebb
0sszenyomaddast okoz, mint magas talajviz esetén, amikor a kiindulasi hatékony fesziiltség
alacsonyabb. A kisebb 6sszenyomodas miatt, az alakvaltozas kisebb mélységben éri el azt a
kiiszobértéket, amelytél a kis alakvaltozasi tartomanyban jellemzd, egyre névekvé merevebb
viselkedés jelentkezik, igy a hatarmélység tartomanya is feljebb ,tolodik”.

Megallapithaté tovdbbd, hogy keményebb talajallapot esetén kisebb hatarmélység adddik,
mint puha talajallapot esetén. Ennek magyarazata hasonld, mint a talajvizszint hatasaé, azzal
a kilonbséggel, hogy a kisebb meredekségli gorbeszakaszt nem a magasabb
fesziiltségtartomany, hanem a merevebb talajviselkedés okozza. igy a keményebb talajnal
elébb jelentkezik a ,kis alakvaltozas”-hoz tartozd kiiszob-alakvaltozds érték. Ezzel
kapcsolatban sziikséges megjegyezni, hogy a talajdllapot valtozasa nem csak az alakvaltozasi
paraméterek értékét, hanem a degradacids gorbe alakjat is befolyasolja. Altaldnossagban
elmondhaté, hogy merevebb viselkedés (keményebb talajallapot) esetén a gorbe a nagyobb
alakvaltozasok irdanyaba tolddik, azaz nagyobb alakvaltozasoknal kezdédik a merevség-
novekedés. Ebben az esetben a hatdrmélység a most szamitottnadl is feljebb tolddna.
Ugyanezen esetekre meghataroztuk a hatarmélység értékeket ,,hagyomdanyos” médszerrel is.
Az Eurocode 7 a sillyedés- és hatarmélység-szamitasra vonatkozéoan nem ad konkrét
eljarast, csak elveket fogalmaz meg, igy a hazai gyakorlatban, az ezeknek az elveknek
megfelel6, az MSZ 15004-1989 korabbi szabvanyban talalhatd szamitdsi modszer a
legelterjedtebb. E moddszer esetén azt a mélységet tekintjik hatdrmélységnek, ahol a
terhelés okozta fesziiltség novekmény a hatékony geosztatikai nyomas 20 %-a ala csokken.
Ennél a szamitasnal kizardlag a feszlltségek jatszanak szerepet az O6sszenyomddé talaj
alakvaltozasi tulajdonsagai nincsenek hatassal a szamitott hatarmélységre, azaz ez azonos a
puha és kemény agyagok esetén. A szamitott értékeket a 10. tablazat tartalmazza.

A tendenciak ez esetben is hasonldak, mint a véges elemes eredmények esetén. A terhelés
novekedésével, valamint a vizszint emelkedésével novekszik a hatarmélység; a szamitott

értékek pedig a véges elemes szamitasokkal meghatarozott, meglehetésen tag tartomany
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kozepénél helyezkednek el. Ez utdbbi is azt tamasztja ald, hogy a véges elemes eredmények
esetén, € = 0,3 % alakvaltozasnal meghuzott hatar j6 6sszhangban van a gyakorlat altal is
hasznalt hatarmélységekkel. Mindazonaltal nem lehet figyelmen kiviil hagyni a véges elemes
szamitasok eredményeiben a kiilonbo6z6 talajtipusok esetén tapasztalhato kiilonbségeket. Az
MSZ 15004-1989 régi szabvany hasznalataval és a véges elemes programmal szamitott
hatdrmélységek jobb 0©sszevetése érdekében meghataroztam, hogy a véges elemes
programmal meghatarozott hatdrmélységeknél a terhelés okozta feszliltségtobblet hany
szazaléka volt a hatékony geosztatikus fesziiltségnek. Ezeket az eredményeket a 11. tablazat
tartalmazza.

10. tablazat MSZ 15004-1989 szerint szamitott hatarmélységek

Talajviz Toltésmagassag, H [m]
mélysége 5 7,5 10
Terepszint 25,5 35 43,5

Nincs talajviz 15,5 22,5 27

11. tablazat A véges elemes szamitassal meghatarozott hatarmélységben a terhelés okozta
fesziiltségtobblet a hatékony geosztatikus nyomas szazalékaban

Talajviz Toltésmagassag, H [m]
Talajtipus
mélysége 5 7,5 10
terepszint 12% 13% 16%
Puha agyag
nincs talajviz 15% 13% 11%
terepszint 49% 26% 25%
Kemény agyag
nincs talajviz 51% 34% 25%

A disszertacioé témajat is képezd puha agyagok esetén az tapasztalhato, hogy a véges elemes
szamitassal meghatarozott hatdrmélység ott volt, ahol a feszlltségtobblet a geosztatikus
nyomas 11-16 %-ra csokken. Az eredmények azt mutatjak tehat, hogy puha agyagok esetén a
hatarmélységet a megszokottnal valamivel mélyebben célszer( felvenni. A 11. tablazatban
szerepl6 értékeket természetesen jelentGsen befolyasolja, hogy a talaj valdjaban hogyan
viselkedik a kis alakvaltozasok tartomanyaban, azaz milyen Gq és yo7; paramétereket adunk
meg a futtatds sordn. Tovabbi véges elemes vizsgalatokat végeztem annak megallapitasara,

hogy a tapasztalt, 20%-nal kisebb értékek mds — puha agyagokra jellemzé — paraméterek
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illetve mas geometriai méretek esetén is hasonld értéklire adéddnak-e. A szamitasokhoz a

bemend paramétereket a 12. tdblazatban 6sszefoglalt értékekkel vettem figyelembe.

12. tablazat Véges elemes hatarmélység-meghatarozashoz hasznalt bemend paraméterek

Toltés magassaga, H [m] 5-7,5-10

Toltés talpszélessége, B [m] 50-60-70-80
Alakvéltozasi jellemzék, Eged™ =Eso™ [kPa] 5000

Kis alakvaltozasi paraméterek, Go/yo,7 értékpar [MPa/-] 45/2-10" - 60/3-10™
Talajvizszint terepszint — végtelen mélység

A szamitassorozat eredményeinek Osszefoglalasat a 34. dbra mutatja, e szamitott értékek

részletes bemutatasa a mellékletben talalhaté.

—_—

I
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Fesziiltségndvekmény a kezdeti hatékony fiiggleges fesziiltség
szazaldkaban a véges elemes moddszerrel maghatarozott hatarmélységnél

34. abra Fesziiltségnovekmény a HSsmall talajmodellel meghatarozott hatarmélységnél

A szadmitott szdzalékértékek 11 és 22 kozott valtoztak. Ezek alapjan javaslom, hogy puha

agyagok esetén torténd sillyedésszamitasndl a hatarmélységet a korabbi gyakorlattdl
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eltér6en abban a mélységben vegyik fel, ahol a fesziltségndévekmény a hatékony

geosztatikus nyomas 15%-ra csokken.

Kemény agyagok esetén éppen ellenkez6 a tendencia, a 11. tablazatban megallapitott
értékek nagyobbak, mint a gyakorlatban haszndlt 20 %, azaz a véges elemes szdmitasokban
alkalmazott elmélet szerint ebben az esetben a hatarmélység kisebb. A nagyobb terhelés
esetekben a véges elemes szamitassal meghatarozott hatarmélységnél a fesziiltségtobblet a
hatékony geosztatikai nyomas 25-35 %-a volt; azonban a kisebb terhelés alkalmazasakor
meghatdrozott hatarmélységnél a fesziiltségtobblet 50 % korili volt mindkét vizsgalt
esetben. Jelen disszertacio témdja a puha talajok viselkedése, igy a kemény talajok esetén
meghatarozott eredményekkel részletesebben nem foglalkoztam, azonban a téma nagyon
érdekesnek és igéretesnek tdnik.

Altaldnossagban megéllapithatd, hogy keményebb agyagok esetén — melyek jellemzéen a
nagyobb alaptertiletd és terhelésl |étesitmények zéndjaban legtobbszér eléfordulnak — a
hatarmélységet ott célszerl felvenni, ahol a terhelés okozta fesziltségnovekmény a
hatékony geosztatikus nyomds 25-30 %-ra csOkken. Ezek az eredmények jél egyeznek
Kempfert (2006) megallapitasaival, melyeket 10 nagyobb alapteriletli lemezalapozas
monitoring eredményeinek visszaszamitdsa (,,back analysis”) alapjan fogalmazott meg.
Rétegzett talajok esetén a hatarmélység megallapitasanak szempontjabdl azt a talajtipust
kell irdanyaddnak tekinteni, amelyikben a hatarmélység van. Azaz, ha egy 5 m vastagsagu
puha kotott réteg alatt kemény agyag talalhato, akkor a kemény agyagban csékkennek le a
fajlagos alakvaltozdsok a kiiszobértékig, ebben a rétegben tapasztalhaté a
merevségnovekedés, tehdt a hatarmélységet is a kemény agyag feszliltségi és alakvaltozasi

paramétereinek figyelembe vételével kell meghatarozni.

Altaldnos tendenciaként megfogalmazhatd, hogy a hatdrmélység puha agyagok esetén
nagyobb, mint kemény talajok estén. A hatarmélység puha agyagok esetén ott vehet6 fel,
ahol a terhelés okozta fesziiltségtdbblet a hatékony geosztatikus nyomas 15 %-ra csokken,

kemény talajok esetén ez az arany inkabb 25-30 %-ra tehet6.
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5. ALAKVALTOZASI JELLEMZOK

A hatarmélység mellett a sullyedésszamitas masik alapveté fontossagu kiinduld adatai a talaj
alakvaltozasi tulajdonsagait leird talajjellemzék. A klasszikus sillyedés-szamitasoknal a talaj
alakvaltozasi tulajdonsagainak figyelembevételére az 6sszenyomddasi modulust hasznaljuk,
Osszetettebb szamitogépes (véges elemes) vizsgalatoknal az alakvaltozasokat a kompresszids
gorbét leiré egyenletekkel lehetséges kozeliteni. A bemend paraméterek pontossaga
mindkét esetben alapvetéen befolydsolja a szamitott eredmények megbizhatdsagat, ezért

alapvet6 fontossagu ezek pontos ismerete.

5.1. Osszenyomoddasi modulus meghatarozasanak lehetéségei

Az 6sszenyomddasi modulust meghatarozhatjuk:
a) laboratériumban kompresszids kisérlettel anizotrép fesziltségallapotban;
b) statikus szondazas (CPT) eredményébdl;

c) abekovetkezett toltéssiillyedések értékeibdl.

Kozismert, hogy az emlitett modszerekkel meghatarozott 6sszenyomaddasi modulusok kozott
jelentds eltérést és szérast kapunk.

Az agyagok 6sszenyomhatdsaga a kezdeti viztartalom, a ,talajfajta”, az elGterhelés nagysaga,
az adszorpcids komplexum, és a terhelés felhordasi sebesség fliggvénye.

Laboratériumban a rugalmassagi modulusnak megfeleld viszonyszamot — az 6sszenyomaodasi

modulust — az egydimenzids konszolidacié allapotaban Iévé mintan hatarozzuk meg. Ertéke —
tapasztalataink szerint — a hazai puha agyagokndl (I.~0,5) 2000 — 5000 kPa, a képlékeny
agyagoknal (Ic = 0,5 - 1,0) 5000 — 8000 kPa kozott valtozik. Kopacsy (1953) szerint
Osszefliggés van az 6sszenyomodasi modulus és a konzisztencia-allapot kozott:

E,ey=I.-(160-2-1) (23)

A statikus szondazasok (CPT) egyre gyakoribb alkalmazasaval j6 lehet6ség nyilik az Es

szondazasi csucsellendllasbodl (qc) torténé meghatarozasara. Szamos, elsGsorban tapasztalati
Osszefliggés létezik az 0Osszenyomédasi modulus és CPT csucsellenallas kapcsolatanak

leirdsdra. Ezek koziil az egyik legelterjedtebb Sanglerat (1972) javaslata, mely az MSZ EN
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1997-2 mellékletében is megtaldlhaté. Ez a két paraméter kapcsolatat a kovetkezé
Osszefliggéssel irja le:

Eoea = 0" q, (24)
ahol a egy talajtipustdl fliggs tapasztalati szorzo, puha agyagok és iszapok (g. < 2000kPa)
esetén a = 2-8.

Kulhawy és Mayne (1990) az alabbi 0sszefliggést javasolta:

Eaed :8’25'(qc _O-VO) (25)

ahol 6,0 a helyszini el6terhelés (geosztatikus nyomds) nagysaga. Senneset és tarsai (1989)
hasonlé Osszefliggést javasoltak, de 6k azt tapasztaltak, hogy a Kulhawy és Mayne altal
javasolt dsszefliggésben szerepl6 8,25-0s szorzétényezd a kuldonb6z6 tipusu talajoknal 5 és
15 kozott valtozik.
Abu — Farsakh és tarsai (2007) a laboratoriumi vizsgalati eredményekkel valé 6sszehasonlitas
alapjan az:

Eoed=3,2-G, (26)
javaslatot tette.
A hazai talajok esetén tapasztalhato Osszefliggésekre Mahler (2007) és Pusztai (2008) tettek
javaslatokat. Mahler (2007) laboratériumi, kompresszios vizsgalatok és kozeli CPT
eredmények Osszevetése alapjan kemény allapotu (g. > 2000 kPa) agyagokra a kdvetkez6
Osszefliggést javasolta:

E,oq = 3000 + 1,44 - g, [kPa], (27)

Pusztai (2008) az M6 autdpalya Erd-Dunaujvéros kozotti szakaszan mélyitett statikus
szonddzdsok (CPT) eredményeit haszndlta a magas (6 — 12 m) toltések alatti puha és
képlékeny agyagok q. értékeinek a meghatarozdsa céljabdl. A szamitasokat a GGU
szoftvercsaldd siillyedésszamitdsi programjaval készitették, az igy kapott Eqeq értékek és a qc
csucsellenallasok kapcsolatara a kovetkez6 linearis 6sszefliggés adddott:

Eeq=62-q, (28)
A tapasztalt értékeket illetve az ezekre illeszkedd linearis 6sszefliggést a 35. dbra szemlélteti.

Itt a jobb alsé sarokban a korrelacios tényez6 értéke is lathatd.
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35. abra Osszefiiggés a q. és E, kozott (Pusztai, 2008)

Mas helyszineken végzett CPTu vizsgalatok és a zavartalan mintakon végzett 6dométeres
kisérletek alapjan — puha és képlékeny agyagok esetén:

E.=(2,5-3,5)-q,. (29)

Lathatd, hogy a meglévd 6sszefliggések azonban vagy igen széles tartomdanyt adnak meg az a
értékére vonatkozoan, vagy eltérd tipusu talajokra (pl. keményebb agyagokra) vonatkoznak.
Emiatt szikségesnek éreztem, hogy a rendelkezésre 3all6 toltéssiillyedési eredmények

felhasznaldsaval ezt a kérdéskort részletesebben megvizsgaljam.

5.2. Siillyedésmérések

A vizsgdlatokhoz az Alfold déli részén épitett M43 autdpalya 9 db és az M6 autdpdlya 3 db
toltéskeresztmetszet siillyedésmérésének, valamint a vonatkozd helyszini és laboratoriumi
vizsgalatok adatait hasznaltam. A vizsgalt keresztmetszetek helyét, valamint az alapvetd
geometriai méreteket a 13. tablazat foglalja 0ssze. A vizsgalt toltések talpszélessége 34 és 90
m, a toltések magassaga pedig 5 és 16m kozott valtozott. A sillyedések mérése kozel két
évig zajlott; a mérések befejezésének kritériuma az 1 cm/hdnap sullyedési sebesség elérése
volt, azonban még ezt kovetGen is kozel egy évig torténtek kontrollmérések. A
stllyedésmérés befejezésekor az alakvaltozasi sebesség jellemzéen 0,05-0,1 cm/hdnap volt.
A sillyedésmérések és a konszolidacié folyamatanak tipikus eredményei a 36. és 37. abréan

l[athatoak.
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13. tablazat Mérési helyek és a t6ltések fé6bb geometriai jellemzGi

Keresztszelvény Korona szélesség Talpszélesség [m] Magassag [m]

———
M43 3+212

IS s S S

IIRGCCLI 80

M43 0+268

M43 52+171

M6 85+199

M6 76+213

Talajviszonyok

A talajfeltarasok soran minden helyszinen egy vagy tobb nagyatmérgjd furas illetve CPTu
szonddzas késziilt. A talajrétegz6dés minden helyszinen nagyon hasonlé volt: a terepszint
alatti 10,6-18 m vastagsagu puha agyag rétegek alatt kevésbé kompresszibilis rétegek
taldlhatok (homok, iszapos homok, agyag). Mélyebb elhelyezkedésik és kedvez6bb
alakvaltozasi tulajdonsagaik miatt ez utdbbi rétegek kevésbé jelentdsek a siillyedésszamitds

szempontjabdl. A puha agyag talajjellemzéi a 14. tdblazatban lathatdak.
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14. tablazat A vizsgalt puha agyag jellemzéi

Keresztszelvény | Plaszticitasi index, CPT csucsellenallas, CPT surlodasi

Ip [%] d. [kPa] aranyszam, R; [%]

M43 3+212 14-31 1140

B orade ___

M43 9+059 15-36 1490

M43 0+268 16-20 1160

M43 52+171 12-33 1210

M6 85+199 1300

M6 76+213 1800

Siillyedésmérési eredmények, M43 -9+183
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36. dbra Toltéssiillyedés mérések eredményei
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Toltéssiilyedések idébeni alakuldsa, M43 -9+183

Datum
2008.10.31 2009.02.08 2009.05.19 2009.08.27 2009.12.05 2010.03.15
40

20 4
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-40 4
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37. abra Konszolidacio folyamata

5.3. Siillyedések véges elemes modellezése

Korabbi vizsgalataim tapasztalatai azt mutatjak, hogy a hatarmélység meghatarozasa szamos
kérdést felvet, azonban véges elemes szamitasok esetén a kis alakvaltozadsi merevségeket
figyelembevevs, felkeményedd talajmodell (,HSsmall”) jol haszndlhaté a hatarmélység
megallapitasahoz. E talajmodell alkalmazasa esetén a tobbi talajmodellt6l eltéréen a
modelltér mélysége a szamitott slillyedéseket érdemben nem befolyasolja, igy a jelen
szamitasok elvégzéséhez a HSsmall talajmodellt valasztottam.

Jelenleg a mindennapos gyakorlatban a talajvizsgalat — néhdany kiilonosen jelentGs projektet
leszamitva — nem tér ki a kis alakvaltozasi tartomany vizsgalatara, ezért a szamitasokban
ezeket a paramétereket a helyszini mérési eredmények alapjan tapasztalati 6sszefliggések
segitségével szamitottam. A 4.4 pontban bemutatott lehet6ségek kozil az alabbiakat
hasznaltam.

Mayne és Rix (1993) a Gy értékek meghatarozasahoz a kdvetkez 6sszefliggést javasolja:

Go = 49,4 q)°%% - 7113 (30)
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Ebben az 6sszefliggésben q: a CPT csucsellenallasat, az ,,e” pedig a talaj hézagtényezgjét
jeloli. Mivel e két paraméter gyakran rendelkezésre all a tervezés soran, ez az 6sszefliggés az

esetek tobbségében j6 becslést adhat.

A vyo7 paraméter értékét szamos tényezd és talajjellemzé (fesziltségallapot, el6terheltség,
hézagtényez6, plaszticitasi index) befolydsolja, ebbdl addddan szamos tapasztalati
Osszefliggés is fellelhet6 a paraméter becslésére. Jelen munka sordn a szemcsés talajok
esetén Wichtmann and Triantafyllidis (2004), kotott talajok esetén pedig Benz (2007)

javaslatai alapjan hataroztam meg a legvaldszinlibb értékeket.

Elemzés, visszaszamitas

A vizsgéalt helyszinek mindegyikénél a kialakuld sillyedéseket dontGen a fels6 puha
agyagréteg deformacidja hatdrozta meg; az alakvadltozasok 70-90%-a ebben a rétegben
alakult ki (38. abra). Ebb6l addddan az alsé rétegek deformacidja csak kisebb mértékben
befolyasolta a kialakuld siillyedéseket. A szamitasok sordn ezért az alsé rétegek alakvaltozasi
jellemzdit a rendelkezésre allé helyszini és laboratériumi eredmények alapjan hataroztam
meg, és ezeket a legvaldszinlibb (,best estimate”) értékeket a vizsgalat soran nem
valtoztattam. igy kizarélag a puha agyagréteg alakvaltozasi jellemzSi lettek a
meghatarozandd paraméterek.

A terhelés jellegébdl (nincs tehermentesités) addéddan a tehermentesités-Ujraterhelési

ref) a szamitott siillyedéseket nem befolyasolja, igy ennek értékét nem

modulus értéke (E.,
valtoztattam a szamitdsok soran. A kis alakvaltozasi paraméterek a fels6é agyagrétegben
szintén nem jatszottak jelent6s szerepet, mert ebben a rétegben a fajlagos alakvaltozas
jellemz6en 1 és 10% kozott valtozott, igy a kis alakvaltozasi tartomanyban tapasztalhato
merevség novekedés itt nem jellemzé.

Mindezek miatt tehat a szamitdsi eredményt érdemben befolydsold paraméterek szama
haromra csokken: Eqeq, M, Esq. ElGzetes szamitasokat végeztem annak megallapitasara, hogy

a vizsgdlt esetekben a kilénb6z6 paraméterek valtoztatasa hogyan befolydsolja a kapott

sillyedési eredményeket.
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Réteg 6sszenyomédasa [ teljes siillyedés [%]

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m9+183
m9+059
mo+440
m3+212

= 3+145
e s - Ve

Rétegjele

38. abra Rétegek 6sszenyomaddasainak aranya

Az Es0/Eceqd arany hatasa a szamitott siillyedésekre

Mind az Esg, mind az Eqeq a talajra jellemz6 terhelés-alakvdltozas Osszefliggést adja meg
kiilonboz6 fesziiltségéllapotok esetén. Ertelemszer(ien az értékiik csokkentése a siillyedések
novekedését, értékiik novelése pedig azok csokkenését eredményezi. Nem ilyen egyértelm
azonban, hogy a két érték hanyadosa, ami Iényegében a fesziiltségszint fliggvényében
valtozd Poisson tényez6 értékét hatdrozza meg, milyen hatdssal lesz a szamitott
alakvaltozasokra, ezért egy egyszer(sitett vizsgalatsorozatot végeztem az ardnyszam
hatdsanak vizsgdlatara.

Ehhez 5 kilonb6z6 paraméter-kombinaciét vettem figyelembe. Az értékeket Ugy hataroztam
meg, hogy az Esq és az E.eq atlaga konstans legyen, az aranyuk viszont az aldbbi értékeket
vegye fel: 0,6, 0,8, 1,0, 1,2 és 1,4. A fligg6leges elmozdulasok szamitott értékeit ugyanabban
a mélységben felvett vizszintes metszetben hatdroztam meg ahol a sillyedésmérés tortént.
A szamitasok eredményeit a 39. dbra szemlélteti, ugyanitt |lathatd a mért siillyedések gorbéje
is.

A kilonb6z8 Eso/Eqeq aranyértékek eltéré sullyedéseket eredményeztek: nagyobb ardnyszam
esetén nagyobbak lettek a sillyedésértékek, kisebbek esetén pedig kisebbek. Mindemellett a
gorbék alakja igen hasonlé maradt; a gorbealakok 6sszehasonlitasa érdekében ,,normalizalt”
gorbéket hoztam létre Ugy, hogy az adott Eso/Eceq aranyszammal szamitott

sullyedésértékeket elosztottam az ugyananndl a szdmitasnal tapasztalt maximalis
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sullyedéssel. A normalizalt gorbék a 40. dbran lathatdak. Megallapithatd, hogy az Eso/Eqeqd
aranyszam hatassal van a szamitott sillyedések értékére, de a sillyedési gorbe alakjat csak
minimalisan befolyasolja. Ez egyben azt is jelenti, hogy a mért sillyedési gorbék barmely
aranyszam hasznalata esetén érdemben ugyanolyan jol kozelithetGek.

llyen esetben — ha csak nem all rendelkezésre megbizhatd informacié mindkét értékre
vonatkozoan — legegyszerlbb az Eso/Eqeq=1,0 aranyszam hasznalata — ezt javasolja a

nemzetkozi szakirodalom is.
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39. abra Az E5o/E,.q arany hatasa a szamitott siillyedésekre

A Kkompresszios gorbét leiré hatvanyfiiggvény Kitevojének (,m”) hatasa a
szamitott siillyedésekre

Hasonlé vizsgdlatsorozatot végeztem a hatvanykitevé hatasanak vizsgdlata érdekében,
ennek eredményei a 41. abran lathatoak. Megdllapithatd, hogy a hatvanykitevd vdltoztatasa
sem a slllyedési gorbe alakjat, sem a maximalis slllyedés értékét érdemben nem
befolyasolta a vizsgalt esetekben. Ezzel kapcsolatban meg kell azonban jegyezni, hogy a
referencia feszlltségszint nem megfeleld (a vizsgalt rétegben ébredé atlagos fesziltségtdl
eltérd) beallitdsa esetén a hatvanykitevé hatasa szamottevéen nagyobb lehet. A kapott
eredmények ismeretében az 0Osszenyomdddsi modulusok, véges elemes modellezéssel

4

torténd visszaszamitasa soran az ,m” értékét nem valtoztattam, azt a legvaldszinlbb
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ertékkel, Viggiani és Atkinson (1995) mddszere alapjan az |, fliggvényében (42. dbra) vettem

figyelembe.
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40. abra Az E;y/E.q arany hatasa a normalizalt siillyedésekre
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41. abra Az ,,m” hatvanykitevd hatdsa a siillyedésekre
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42. dbra Az ,m” hatvanykitevd értéke és plaszticitasi index kapcsolata

Viggiani és Atkinson (1995) szerint

Véges elemes vizsgalatok valtozo paraméterei

Mint az a korabbiakban lathatd volt, a HSsmall talajmodellel végzett véges elemes vizsgalat
eredményeként kapott sillyedéseket elsGsorban az 6sszenyomdddsi modulus (Eqeq) €s a
drénezett triaxialis vizsgalat o-¢ gorbéjérél meghatarozott hur modulus (Esg) hatdrozza meg.
Az is lathaté volt tovabba, hogy a két paraméter hanyadosa a kapott sillyedési gorbét csak
minimalisan befolyasolja, igy a szamitasokhoz azonos értékkel vettem figyelembe az Eqeq és

az Esq valtozokat.

A mérések értékelésekor szembetling, hogy a mért értékek szérédast mutatnak. Felmerdil
tehdat a kérdés, hogy milyen mért értékeket célszerli a szamitott értékekkel dsszevetni. A
monitoring folyamat soran — a konszolidacié el6rehaladdsanak értékeléséhez — egy atlagos
slllyedés meghatdrozasa mutatkozott a legcélravezet6bbnek; a toltéstengelytdl szamitott +
10 m-es zdéna atlagos sillyedésének figyelembevételekor a mérési bizonytalansag miatt

»ugralo” adatok eltérései jol kiegyenlitették egymast. Ezt az atlagot hataroztam meg a véges
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elemes vizsgalatokkal oly mdédon, hogy a paramétereket addig valtoztattam, mig a mért és

szamitott atlagos sillyedések megegyeztek.

A visszaszamitott 6sszenyomddasi modulusok segitségével meghatdroztam a vizsgdlt puha
agyagok esetén tapasztalhatd o= Eqeq / qc értékeket, a kapott értékek osszefoglaldsa a 15.
tablazatban lathatd. A tapasztalt a értékek egy elfogadhatdéan keskeny savban mozogtak a
tapasztalt legkisebb érték 3,62 a legnagyobb pedig 5,14 volt, ezek j6 egyezést mutatnak a
korabban hasonld talajok esetére javasolt értékekkel, de azoknal egy szlikebb tartomanyt
hatdroznak meg. A tapasztalt atlagos érték 4,2 volt, ennek hasznalataval az 6sszenyomédasi

modulus a vizsgalt talajok esetén + 20%-o0s pontossaggal becsilhetd.

15. tablazat Szamitott o értékek véges elemes szamitas esetén

Keresztszelvény bdasi | Osszenyomédasi modulus,

hur modulus

Eoedr E50 [kPa]

M43 3+145 1150 2,54% 5200 4,52
M43 3+212 1140 2,55% 5500 4,82
M43 6+440 1170 2,86% 5500 4,70
M43 9+059 1490 3,15% 5400 3,62
M43 9+183 1220 3,31% 4 500 3,69
M43 0+268 1160 3,25% 4700 4,05
M43 0+336 1090 2,45% 5 600 5,14
M43 52+171 1210 3,12% 5000 4,13
M43 52+229 1320 3,15% 5400 4,09
M6 85+199 1300 3,70% 4 600 3,54
M6 85+280 1270 3,30% 4 600 3,62
M6 76+213 1 800 2,85% 7 800 4,33

ATLAG: 4,20
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Tovabbi vizsgalatot végeztem annak kideritésére, hogy az ,a” tényez6 nem hatdrozhaté-e
meg pontosabban egy masik talajjellemzé fliggvényeként. Ennek soradn azt tapasztaltam,
hogy jo Osszefliggés van a CPT szondazas sordn meghatarozhatd surlédasi aranyszam (R¢) és
az a tényezd kozott (43. abra). Kisebb surlédasi aranyszam esetén nagyobb a érték, nagyobb
R¢ esetén pedig kisebb. A tapasztalt 6sszefliggés az alabbi egyenlettel irhatd le

a=8-130-R¢ (32)
A javasolt, R; fuggvényében szamithaté a tényez6 az Osszenyomdddasi modulus még
pontosabb becslését teszi lehetévé, mig az atlagos a hasznalataval a szamitds pontossaga
120 %-os volt, addig az a = 8 — 130-R; képlet szerint szamitott a hasznalataval ez + 10 %-ra
csokkent. Ennek szemléltetésére a két modszerrel szamitott 6sszenyomoddasi modulus
értékeket a slllyedésmérési eredmények alapjdn meghatarozottak fliggvényében

abrazoltam (44. abra).
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43. dbra a tényezd a surlédasi aranyszam filiggvényében
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44. abra Mért és szamitott 6sszenyomaddasi modulusok

Osszegezve megallapithatd, hogy a tapasztalt a = Egeq/qc ardanyszamok ~3,5 és 5 kozott

valtoztak. Az atlagos aranyszdm 4,2 volt. Ennek figyelembevételével az 6sszenyomddasi

modulus a vizsgdlt Karpat-medencei holocén puha agyagok esetén kb. * 20 %-os
pontossaggal becsiilhetd.

Megallapitottam tovabba, hogy az a aranyszam értéke a tapasztalt CPT surlddasi aranyszam

(Rf) ismeretében tovabb pontosithatd. Az igy (31. képlet szerint) meghatarozott a

hasznalataval az E,eq meghatarozadsanak pontossaga + 10 %-ra javult a vizsgdlt agyagok

esetén.

5.4. Hagyomanyos siillyedésszamitas

A mindennapos gyakorlat szamara hasznos informacid lehet, hogy milyen 6sszenyomaddasi
modulus értéket célszer( figyelembe venni a hagyomanyos, régi szabvany (MSZ 15004-1989)

szerinti szamitas esetén. Az elGzGekben vizsgidlt esetekre elvégeztem ezért a klasszikus
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stllyedésszamitast is. A szamitott sillyedést ez esetben is a fels§, nagy vastagsagu
kompresszibilis agyagréteg 0©sszenyomdddsa hatdrozta meg dontéen. A rétegek
O0sszenyomoéddasanak aranyaival kapcsolatban itt is a véges elemes szamitasoknal tapasztalt
tendencia (Id. 38. abra) figyelheté meg, a slllyedések ~ 80 %-a a felsé réteg alakvaltozasabdl
adaddik.

A visszaszamitds soran az alsé rétegek alakvaltozasi tulajdonsdgait a rendelkezésre allé
laboratdriumi és terepi vizsgdlatok eredményei alapjan becsiiltem, és a szdmitdsok soran
nem valtoztattam.

A Kany féle tabldzat alapjan szamitott siillyedés a karakterisztikus pont alatti vagy mas
szavakkal az atlagos sillyedéssel egyezik meg. Ezért ezekhez a szamitasokhoz
meghatdroztam a teljes toltés alatt mért, a konszolidacid lejatszodasa utdni sillyedések

atlagat és ezt tekintettem a kézi szamitds altal meghatarozando sillyedésnek.

16. tablazat Szamitott a értékek hagyomanyos szamitas esetén

Keresztszelvény CPT Surlédasi Osszenyomoédasi

csucsellenallas aranyszam modulus,

qc [kPa] Rf[%] Eoed [kPa]

M43 3+145 1150 2,54% 3 899 3,39
M43 3+212 1140 2,55% 4098 3,59
M43 6+440 1170 2,86% 3933 3,36
M43 9+059 1490 3,15% 3988 2,68
M43 9+183 1220 3,31% 2738 2,24
M43 0+268 1160 3,25% 2531 2,18
M43 0+336 1090 2,45% 3266 3,00
M43 52+171 1210 3,12% 3059 2,53
M43 52+229 1320 3,15% 2971 2,25
M6 85+199 1300 3,70% 3175 2,44
M6 85+280 1270 3,30% 2 588 2,04
M6 76+213 1 800 2,85% 4795 2,66

ATLAG: 2,70
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A szamitasok soran az MSZ 15004 szerinti szamitasban a felsé agyagréteg 6sszenyomaodasi
modulusat tekintettem valtozonak, és ennek értékét ugy hataroztam meg, hogy a szamitott
slllyedés megegyezzen a mért atlagos slillyedéssel. A visszaszamitott 6sszenyomoddasi
modulusokat, a mért CPT szondaellenallast, valamint a tapasztalt o= Eqeq/ gc aranyszamokat
a 16. tablazatban foglaltam 0Ossze. Szembet(ing, hogy az igy meghatarozott 6sszenyomddasi
modulusok értéke jelentdsen kisebb, mintegy 70-80 %-a a véges elemes szdmitasoknal
tapasztaltaknak. Ennek oka els6sorban az, hogy a kézi szamitds sordan kompresszids
fesziiltségallapotot tételeziink fel, azaz nem vesszik szamitdsba a talaj oldaliranyd kitérését.
Ez a hatds puha, kotott talajokra épitett toltések esetén pedig jelent6s, a 45. dbrdn lathaté —
az M43 autdpalya 52+229 keresztmetszetében szamitott — esetben a vizszintes elmozdulasok
sok helyen a 10 cm-es mértéket is meghaladtak. Ha az ebbdl a hatdsbdl adddd sillyedéseket
is kompresszios alakvaltozasként vesszik figyelembe, akkor értelemszerlien kisebb

O0sszenyomddasi modulust kapunk. Emiatt a hagyomdnyos sillyedésszamitas esetén egy

csokkentett 6sszenyomddasi modulus (Ew(red)) hasznalatat javaslom. A csokkentés mértéke

els6sorban az altalaj teherbirdasanak kihasznaltsagatdl fligg, a mostani tapasztalatok alapjan

altalanossagban a valds érték ~70-80 %-a vehet6 figyelembe.
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Minimum value = -0,1570 m (Element 656 at Node 2711)

45. abra Vizszintes elmozdulasok abraja, M43 52+229
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A tapasztalt o aranyszamok ~2 és 4 kozott valtoznak, az atlagérték a = 2,7. Figyelembe véve,
hogy véges elemes szamitasoknal azt tapasztaltam, hogy az o értéke a surlédasi aranyszam
novekedésével csokken, ez esetben is megvizsgaltam, hogy tapasztalhaté-e ilyen tendencia.
A 46. abran jol lathatd, hogy az o értékét célszerli ez esetben is egy R; fliggvényében
meghatarozott értékkel figyelembe venni. A tapasztalt 6sszefliggés a kdvetkez6:

o =6-110-Rf (32)

4,00

3,50 -

[-]

[

3,00 H

P

ényezo

2,50 -

"o tapasztalatit

1,00 . . .
2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00%

CPT surlodasi aranyszam; R; [%]

46. dbra a tényezd a surlédasi aranyszam filiggvényében — kézi szamitas

Az atlagos o értékkel, illetve a javasolt 0Osszefliggéssel CPT eredmények alapjan
meghatarozott 6sszenyomddasi modulusok és a visszaszamitds eredményeként kapott
0sszenyomadasi modulusok dsszefliggését a 47. abra szemlélteti. Bar az el6bb emlitett okok
miatt az 0Osszenyomdddsi modulusok o6vatosan kezelend6k, hiszen az oldalkitérésbdl
szarmazo alakvaltozast is kompresszids feszliltségallapotban elszenvedett
Osszenyomodasként veszi figyelembe, elGzetes becslésként kézi szamitasoknal jol

hasznalhaté értéket ad.
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47. dbra Mért és szamitott 6sszenyomaddasi modulusok — kézi szamitas

5.5. Visszaszamitott és laboratoriumban mért Eqeq értékek kapcsolata

Megvizsgaltam, hogy a visszaszamitott 6sszenyomddasi modulusok mennyire egyeznek a
laboratériumban meghatdrozott értékekkel. A toéltés okozta terhelés hatasara puha
agyagrétegek kozépvonaldban a hatékony fesziltség jellemz6en ~50-80 kPa-rél ~150-200
kPa-ra nétt, igy az o0sszenyomodasi modulust a kompressziés gorbe 50 és 200 kPa-hoz
tartozo értékei alapjan hatdroztam meg. A laboratériumi vizsgalatokkal kapcsolatban meg
kell jegyezni, hogy a puha agyagbdl szarmazé mintdk nagyon kényesek, mind a mintavétel,
mind az 6dométerbe torténd bekészités kdnnyen megvaltoztathatja a minta allapotat —
ezaltal befolyasolhatja a mért értékeket. Raadasul mig a laboratériumi vizsgalat egy 2 cm
magassagu mintan torténik, a visszaszamitott értékek a tébb, mint 10 m vastagsagu réteg
O0sszenyomadasa alapjan keriltek meghatarozasra.

Oszlopdiagramon abrazoltam a kompresszids vizsgalat eredményei alapjan szamitott Eqeq

értékeket, illetve a visszaszamitott 6sszenyomodasi modulus értékeket (48. dbra). Néhany
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kivételtél eltekintve a hagyomanyos sillyedésszamitdssal kapott értékek adodtak a
legkisebbre, alatamasztva a korabbiakban emlitett megadllapitdst, miszerint a toltés alatti
agyag oOsszenyomoddasanal nem teljesen helyes a kompresszids fesziiltségallapot

feltételezése.

9000

2000 m Labor

m Visszaszamitott, MSZ

m Visszaszamitott, plaxis

Osszenyomodasi modulus [kPa]

48. dbra Mért és szamitott 6sszenyomodasi modulusok 6sszehasonlitasa

A laboratdriumi eredmények és a véges elemes mddszerrel meghatdrozott eredmények sok
esetben j6 egyezést mutatnak, néhany esetben azonban jelentds eltéréseket tapasztaltam.
Ez alapjan megallapitottam, hogy a kompresszids vizsgdlattal meghatarozott 6sszenyomédasi
modulus a véges elemes szamitdsokndl jol hasznalhatd, azonban puha agyagok esetén
kiemelten fontos, hogy a mintavételezés illetve a laboratériumi el6készités soran a minta

allapota ne valtozzon meg.
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6. A TEZISEK OSSZEFOGLALASA

6.1. CPT eredmények alapjan becsiilt drénezetlen nyirdszilardsag értékek
megbizhatosaga
25 hazai helyszin esetében, puha kotott talajrétegb6l szarmazé 40 talajmintan végzett
drénezetlen triaxialis illetve egyiranyld nyomoévizsgdlat eredményeinek feldolgozdsaval
kimutattam, hogy a hazai puha kotott talajok esetén a kilonboz6 tapasztalati
szondatényez6k milyen hatdrok kozott valtoznak illetve milyen megbizhatdsaggal
hasznalhatdak a drénezetlen nyirdszilardsag becslésére. A laboratériumi vizsgalatok és CPT
eredmények Osszevetésével kapott szondatényez6k atlagértékeit és néhany - a

valtozékonysagra vonatkozd — statisztikai jellemz6t a 17. tablazatban foglaltam 6ssze.

17. tablazat Szondatényezdk tapasztalt értékei

Ny Ny g —u; Nau
_9c " %w0 _ 4t~ %o Nke=c— _U2—Uo
Cy Cy v Cy

Atlagérték 18,4 23,0 18,5 6,3
Minimum 10,5 11,9 10,9 1,8
Maximum 27,6 32,1 28,6 13,1
Szoras 4,4 5,0 4,9 2,8
Varidacids tényez6 23,7 % 21,7 % 26,4 % 43,7 %
80%-o0s konfidencia 12,8-23,9 16,6 - 29,4 12,2-24,8 2,8-9,8
intervallum hatarai +30% +28 % +34 9% +56 %

Az eredmények alapjan megdllapitottam, hogy a CPT csucsellendllds értékét alapul vevd

Osszefliggések (Ni, Ny, Nie), kbzel azonos megbizhatdsaggal haszndlhatoak a drénezetlen

nyirészilardsag becslésére. A 80 %-os konfidencia intervallum hatarai mindhdrom esetben az

atlagérték + 30 % koriili értékeire adodtak. Az Ny, szondatényezd értékek ennél jelentGsen

tdgabb hatarok kozo6tt valtoztak.

A tézishez tartozd publikdciok:

Farkas J., Rémai Zs. (2009) Nyirdszildrdsdgi jellemz6k meghatdrozdsa. Mélyépitd Tiikérkép ViiI:(8) pp. 24-27.

Rémai Zs. (2012) Hazai holocén agyagok drénezetlen nyirdszildrdsdgdnak becslése CPTU eredményekbdl. Szldvik
L (szerk.) Magyar Hidroldgiai tarsasdg XXX. Vdndorgydilése. Kaposvdr, Magyarorszdg, 2012.07.04-2012.07.06.
(ISBN: 978-963-8172-29-7)

Rémai Zs. (2013) Correlation of undrained shear strength and CPT resistance. Periodica Polytechnica — Civil
Engineering (elfogadott publikdcio)
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6.2. Drénezetlen nyiroszilardsag becslése N u szondatényezdovel

A drénezetlen nyirdszilardsdg pontosabban becsilhet6, ha a szondatényezd értékét jobb
megbizhatdsaggal tudjuk meghatarozni. Jé korrelacié allapithatdé meg a pdrusviznyomasi
aranyszam és az Np, szondatényez6 kozott. A pontok elhelyezkedését lefedd sav a kovetkezd
Osszefliggéssel irhato le:

Np, = (24,3 B;) + 2 (33)
Puha agyagok esetén a pérusviznyomasi ardnyszam jellemzéen magas, igy ilyen talajok
esetén a drénezetlen nyirdszilardsag CPTu eredmények alapjan a kovetkez6 6sszefliggéssel
becsulhetd:
27U

Cc, =
% 243B,

(34)
A 34. képlet illetve a 17. tablazatban szereplé N¢ Ny és Ny szondatényez6k felhasznalasaval,
a CPT eredmények alapjan becsultem a vizsgalt talajmintak drénezetlen nyirdszilardsagat, és
meghatdroztam a szamitott és mért értékek hanyadosat. Ezt az aranyszamot a B,
flggvényében abrazoltam (49. adbra) és megallapitottam, hogy nagyobb pdrusviznyomasi

aranyszam esetén a drénezetlen nyirdszilardsag megbizhatébban becsiilheté a CPT

eredmények alapjan

150% ~
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s E \
125% _ ¢ 3 e ¥ S —
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49, dbra Drénezetlen nyirészilardsag becslésének pontossaga a B, fliggvényében
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A tézishez tartozo publikdciok:

Rémai Zs. (2012) Hazai holocén agyagok drénezetlen nyirdszildrdsdgdnak becslése CPTU eredményekbdl. Szldvik
L (szerk.) Magyar Hidroldgiai tarsasdg XXX. Vdndorgydilése. Kaposvdr, Magyarorszdg, 2012.07.04-2012.07.06.
(ISBN: 978-963-8172-29-7)

Rémai Zs. (2013) Correlation of undrained shear strength and CPT resistance. Periodica Polytechnica — Civil
Engineering (elfogadott publikdcid)

6.3. Hatarmélység fogalmanak elméleti hattere

A megbizhato toltéssiillyedés szamitashoz a talaj alakvaltozasi tulajdonsagainak illetve az

0sszenyomodo talajréteg vastagsaganak (hatarmélység) ismerete sziikséges.

Szamitott siillyedés [cm]
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50. abra Véges elemes siillyedésszamitas eredményei kiilonb6z6 talajmodellek és modellméretek
esetén

Véges elemes vizsgalatsorozatot végeztem, amelyben egy, puha agyagra épitett 10 m magas
80 m talpszélességli toltés alatti siillyedéseket hataroztam meg kilonb6z6 talajmodellek és
modellmélységek felhasznalasaval. A tengelyvonalban szamitott sillyedések értékét és a
modellmélység kapcsolatat a 50. abra szemlélteti. A kis alakvaltozasi tartomanyban névekvd
merevséget figyelembe vevs (,HSsmall”) talajmodell hasznalataval a szamitott sillyedések

értékét nem befolydsolja jelentGsen a véges elemes modell mérete (feltéve, hogy az a
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hatarmélységnél nagyobb), igy a varhatdé sillyedések a felhasznald 3altal becsilt
hatarmélységtdl szinte fliggetleniil szamithatok.

Megallapitottam, hogy a hatdrmélység nem egy konkrét mélység, hanem egy

mélységtartomany, és az érdemi talaj-0sszenyomddasok megsziinését a talaj merevségének

kis alakvaltozasok esetén tapasztalhatd jelent6s novekedése okozza. A hatarmélység

tartomanyanak hatarat elssorban az alakvaltozasok és nem a fesziltségek hatarozzak meg.

Megallapitottam tovabba, hogy a magas toltések hatdsara, puha agyagokban kialakuld

alakvaltozasok modellezéséhez a kis alakvaltozasi tartomanyban merevebb viselkedést

figsyelembe vev6 talajmodell a legmegfelel6bb.

A tézishez tartozd publikdcio:

Rémai Zs. (2012) A hatdrmélység meghatdrozdsdnak lehetségei: Torék Akos, Vdsdrhelyi Baldzs (szerk.)
Mérnékgeoldgia-Kézetmechanika 2011. Budapest, Magyarorszdg, 2012.01.26. Hantken Kiadd,Budapest pp.
117-124.(Mérnékgeoldgia-k6zetmechanika kiskényvtadr; 12.)(ISBN: 978-615-5086-04-5))

Rémai Zs. (2012) On limiting depth. Central European Geology

6.4. Puha agyagok esetén javasolt hatarmélység

Meghataroztam, hogy a véges elemes szamitdassal kapott hatarmélységeknél a Kany tablazat
alapjan szamitott terhelésnovekmény hany szazaléka a hatékony a geosztatikus nyomasnak.
A két szamitas Osszevetése alapjan magallapitottam, hogy a hatarmélység puha agyagok
esetén a gyakorlatban hasznalt 20%-nal kisebb, keményebb agyagok esetén pedig nagyobb.
Ez azt mutatja, hogy a hatarmélység nem csak a terhelés mértékétdl és a teheratado felilet
nagysagatol fligg, hanem a talaj alakvaltozasi tulajdonsagai (elsésorban a degraddcids gorbe
paraméterei) is fontos szerepet jatszanak. Véges elemes vizsgalatsorozatot végeztem a puha
agyagokra jellemz8 talajparaméterek és az autdpalya toltésekre jellemzd geometriai
méretek  figyelembevételével, annak megallapitasara, hogy a  hagyomanyos
stllyedésszamitashoz hasznalt hatarmélység hol vehet6 fel (51. dbra).

Megallapitottam, hogy puha agyagok esetén a hatarmélység nagyobb, keményebb talajok

esetén kisebb. Az eredmények alapjan, klasszikus szamitdsokhoz javaslom, hogy a magas

toltések alatt fekvé puha agyagok esetén a hatarmélység abban a mélységben keriiljon

felvételre, ahol a terhelés okozta fesziiltségnovekmény a hatékony geosztatikus nyomas 15

%-a alad csokken.
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I
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Fesziiltségndvekmény a kezdeti hatékony fiiggtleges feszliltség
szazaldkaban a véges elemes mddszerrel maghatdrozott hatarmélységnél

51. dbra Fesziiltségnovekmény a HSsmall talajmodellel meghatarozott hatarmélységnél

A tézishez tartozo publikdciok:

Rémai Zs. (2012) A hatdrmélység meghatdrozdsdnak lehetSségei: Torék Akos, Vdsdrhelyi Baldzs (szerk.)
Meérnékgeoldgia-K6zetmechanika 2011. Budapest, Magyarorszag, 2012.01.26. Hantken Kiadd,Budapest pp.
117-124.(Mérndkgeoldgia-k6zetmechanika kiskényvtdr; 12.)(ISBN: 978-615-5086-04-5))

Rémai Zs. (2012) On limiting depth. Central European Geology

6.5. Osszenyomddasi modulus becslése CPT szondaeredményekbdl

A rendelkezésre all6 siillyedésmérési eredményekbdl 6sszegyljtottem azokat a helyszineket,
ahol az altalaj felsé rétegét nagy vastagsagu, puha kotott talaj alkotta, ennek koszénhetéen a
kialakulé sillyedések jelentds része (70-90 %-a) ebben a rétegben jatszodott le. Az M43 és
M6 autdpalydk Osszességében 12 helyszinén végzett talajmechanikai vizsgdlatok és
stllyedésmérések eredményei alapjan visszaszamitottam a fels6 puha kotott réteg
alakvaltozasi jellemzéit, és a kapott értékeket Osszevetettem a helyszinen készitett CPT

szonddzdas eredményeivel.
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52. abra ,a” tapasztalati tényezd és R; 6sszefiiggése
A hazai puha kotott talajok esetén az o tényezd értéke 3,5 és 5 kozott valtozott.
Megfigyelhet6 tovabba, hogy a CPT surlédasi aranyszam novekedésével (nagyobb
plaszticitasu agyagok esetén) o értéke csokken (52. abra), ez jol egyezik a Kopacsy (1953)

képlet altal leirt tendenciaval.

A tapasztalatok alapjan a hazai puha kotott talajok esetén az 6sszenyomaodasi modulus CPT

alapjan torténd becslésére a kovetkez6 6sszefliggést javaslom:

§M=(8-130-Rf)-qg. (35)

A tézishez tartozo publikdciok:

Farkas J., Rémai Zs. (2009) Alakvdltozadsi jellemz6k meghatdrozdsa.: Puha, szerves és kététt talajok vizsgdlata.
Meélyépitd Tiikérkép VIII:(5) pp. 4-6.

Rémai Zs. (2012) Back analysis of soft clay behaviour under highway embankments. Asian Journal of Civil
Engineering — Building and Housing (elfogadott publikdcio)
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6.6. Hagyomanyos siillyedésszamitashoz hasznalt 6sszenyomodasi
modulus

Az emlitett helyszinek sillyedésszamitasat elvégeztem a ,hagyomanyos” MSZ 15004-1989
szerinti mddszerrel is. Azt tapasztaltam, hogy az igy meghatarozott 6sszenyomddasi
modulusok jelent&sen kisebbek, mint a véges elemes szamitdssal meghatarozottak. Ennek
oka, hogy ez a sillyedésszamitasi modszer kompresszios fesziltségallapotot feltételez,
azonban a vizsgalt esetekben jelentds oldalkitérést tapasztaltam mind a valdsagban, mind
véges elemes szamitasok eredményeiben.

Emiatt a puha kotott talajokon épll6 magas toltések esetén az MSZ szerinti

slillyedésszamitasnal az 6sszenyomaodasi modulust csokkentett értékkel javaslom figyelembe

venni. A csokkentés mértéke az altalaj teherbirdsanak kihasznaltsagatol fiigg,
altaldanossagban 20-30 %-os csokkentést javaslok.
Az el8z6 tézisnél bemutatott médon meghataroztam a csokkentett 6sszenyomaédasi modulus
és a CPT ellenadllas Osszefliggését, melyet szintén a surlédasi aranyszam figyelembevételével
javaslok meghatarozni:

Eoed"*®=(6-110-R¢)-q. (36)

A tézishez tartozd publikdciok:

Farkas J., Rémai Zs. (2009) Alakvdltozdsi jellemz6k meghatdrozdsa.: Puha, szerves és kététt talajok vizsgdlata.
Meélyépité Tiikérkép VIII:(5) pp. 4-6.

Rémai Zs. (2012) Back analysis of soft clay behaviour under highway embankments. Asian Journal of Civil
Engineering — Building and Housing (elfogadott publikdcio)
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