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1. fejezet Bevezetés

1. Bevezetés

Az alapozésok, foldmunkak, fo6ldalatti miitargyak tervezéséhez ¢és épitéséhez
elengedhetetlen az adott teriilet altalajviszonyainak megfeleld ismerete. A kozvetett és
kozvetlen talajfelderitési mddszerek megfeleld kombinalasaval részletes képet kaphatunk az
altalaj rétegzddésérdl és az egyes talajrétegek tulajdonsagairdl. A kozvetett talajfelderitési
modszerek természetesen nem helyettesithetik a kozvetlen modszerekkel —torténd
talajmintavételt ¢és laboratoriumi vizsgalatokat, azonban jol kiegészithetik azokat.
Napjainkban a helyszini geotechnikai vizsgalatok egyre nagyobb teret hoditanak a hazai és
nemzetkdzi geotechnikai gyakorlatban. A szamos helyszini (,,in-situ”’) geotechnikai vizsgalati
modszer koziil jelenleg a statikus szonddzas (CPT vagy CPTu) a legsokoldalubb eszkoz a
talajfelderités tertiletén.

A statikus szondazas kozel szaz éve alatt Oriasi nemzetkdzi tapasztalat halmozddott fel a
felhasznalasi lehetdségekrdl. Szdmos Osszefliggés sziiletett a szondaeredmények ¢és a
»hagyomanyos”, laboratériumban meghatarozhatd geotechnikai paraméterek kapcsolatarol,
illetve szondaeredmények kozvetlen felhasznalasi lehetdségeirdl a geotechnikai tervezésben
(pl. sik- és mélyalapok teherbirasdnak meghatarozasa).

Az Osszefliggések jO része tapasztalati Uton sziiletett. Az ilyen képletek felhasznéalasaval
Ovatosan kell banni, ha azokat 1j teriileteken, eltérd geologiai eredetii talajok esetén kivanjuk
felhasznalni. Ilyen esetekben javasolt az Osszefiiggések megbizhatosagat az adott

koriilmények kozott is ellendrizni, vagy esetleg a tapasztalati tényezdket modositani.

Magyarorszagon — bar régdta hasznélnak statikus szondat a talajfelderitésben — a jelenleg
is hasznalt, pérusviznyomas mérésére is alkalmas CPTu szondédk jelentdsebb elterjedése az
elmult évtizedekre tehetd. A mérési eredmények kiértékelésekor azonban szinte kizarélag a
nemzetkdzi szakirodalomban publikalt Osszefiiggésekre tamaszkodhatunk. Kevés vizsgalat
késziilt azzal kapcsolatban, hogy a kiilonb6z6 moddszerek milyen megbizhatosaggal
alkalmazhatoak a hazai talajviszonyok esetén.

A CPTu eredmények geotechnikai tervezésben torténd felhasznalasaban tehat elsésorban
nem a téma kidolgozatlansaga okozza a problémat, hanem az, hogy a kiilonbozd
probléméakhoz tobb, sokszor egymassal ellentmondé tapasztalati Osszefliggés is 1étezik.

Sziikséges tehat a tervezdi gyakorlatban gyakran eléforduld témékban a 1étezd Osszefiiggések
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attekintése, megbizhatosadganak ellendrzése, sziikség esetén 1) a hazai talajviszonyok jobban

igazodo Osszefliggések kidolgozasa.

A kozvetett talajfelderitési modszerek egyes tipusainak hasznalhatosagat, elterjedtségét a
mérndki gyakorlatban elsésorban az hatdrozza meg — természetesen a gazdasagossagi
kérdések mellett — hogy mennyire ad részletes képet az altalajviszonyokrol, mennyire
szolgéltat informdciot a talaj tulajdonsagaival kapcsolatban — azaz mennyire hasznalhaté a
késdbbi tervezési folyamat soran.

Ezekben a kérdésekben dontd jelentdséggel bir, hogy a vizsgalat sordn mért adatok
kiértékelésére milyen, illetve milyen megbizhatosdgh modszerek allnak rendelkezésre.
Ertelemszertien, egy vizsgalat minél tobb és minél pontosabb informacidt nydjt az
altalajviszonyokrol, anndl hasznosabb eszkozt jelent a mérnokok kezében a talajfelderités
teriiletén.

Az értekezésem {0 célkitizése, hogy a statikus szonda (CPTu) eredmények
feldolgozasdhoz hazai talajviszonyok esetén megbizhatéan haszndlhatdo Osszefiiggéseket
adjon. Ehhez feldolgoztam a téméval kapcsolatos nemzetkozi szakirodalmat, valamint az
elérheté hazai (laboratériumi, és helyszini) vizsgéalati eredményeket. Vizsgédltam az
irodalomban javasolt 6sszefiiggések megbizhatdsagat a hazai talajadottsagok esetén, valamint
tobb a magyarorszagi talajviszony mellett pontosabb eredményeket add (megbizhatobb)

Osszefiiggéseket javasoltam.

1.1. Rovid torténeti attekintés

A szonda hasznalata mar a XIX. szazad végén elkezd6dott Svédorszagban. Egy fém rudat
nyomtak, vagy vertek le a sziikséges colophossz megallapitasanak céljabol. 1914-22 kozott a
Svéd Allami Vasat Geotechnikai Bizottsdga hasznalt szondazasi kisérleteket a vasutak
épitésekor. Az 1920-es években aztdn mar tobb orszagban alkalmaztak szondéazési
modszereket, melyeknél egy rudazat talajba nyomasaval probaltdk a felsé puhabb rétegek
alatti keményebb, tomorebb rétegek felszinét felderiteni. Az SPT szabadalmi bejelentése
1927.-ben tortént meg. Az elso, a jelenlegi CPT vizsgalatokhoz hasonlé szondazéast 1930-ban
fejlesztette ki P. Barentsen Hollandidban, am ekkor még csak a szondacsucs ellenallasat
mérték (ezt ,,holland szondazas” elnevezéssel hasznaltak mas orszdgokban is). Hasznalatanak

elsd célja az volt, hogy mennyiségi adatokat kapjanak a puha kotott talajrétegek

crers

4



1. fejezet Bevezetés

a nyirdszilardsag és teherbiras vonatkozasdban is a mélyebben fekvd kotott és szemcsés
rétegekrdl. Szamos probalkozas tortént a szonda szabvanyositasara. Tobb kisérletet tettek a
szondaellenallas értékeit transzformalni a talajfizikai jellemzokre, pl. a homok belsd strlodasi
modulusanak és agyazasi tényezdjének meghatirozasara. ,,Gépesitették”, tokéletesitették a
modszert, €s az idOk folyaman nagyszamu szondazé-berendezést fejlesztettek ki kiilonbozo
méretekkel. Az ISSMFE (International Society of Soil Mechanics and Foundation
Engineering) IV. Nemzetkozi Konferencidjan, Londonban 1957.-ben bizottsagot alakitottak a
statikus és dinamikus szondazdsi modszerek tanulmanyozasara és a szabvany-javaslat
elkészitésére. A munka azonban az egyes orszagok képviseldinek jelentds vélemény- és
érdekkiilonbozdsége miatt igen lassan haladt. Ezt kovetden szondazas mint szabvanyositott
modszer folyamatos fejlodésével az 1970- es évek kozepén érte el jelenlegi formadjat.
Kifejlesztették a porusviznyomas mérésére is alkalmas szondat amely az 1980-as évek elejétdl

is jelentds fejlodésen esett at.

A Szondazas 2. Eurodpai
L o Megjegyzés:

Konferencidjan 1982-ben  dontés

.. . A statikus szondazas kivitelezésére vonatkozo
sziiletetett a nemzetkozi

ad d elfogadott nemzeti szabvanyok:
egylittmukodésre a szondazas
gyuttmu zondaz 1989 — Franciaorszag (NFP 94-113)

egyesitése terén. 1990 — Anglia (BS 1377)

Tobb éves munkat kovetden, elGszor 1993 — Svéd Geotechnikai Egyesiilet
1989-ben (Rio de Janeiro, Brazilia)y 1994 Norvég Geotechnikai Egyesiilet
rogziti az ISSMFE ~ a XIL 1994 — Japan Geotechnikai Egyestilet

1995 - ASTM
1996 — Hollandia (NEN5140)
1997 — CEN Ideiglenes Eurdpai Szabvany

Nemzetkozi Talajmechanikai és
Alapozas Konferencian — irasban a CPT
szondazas szabvanyos menetét 1999 — MSZ ENV 1997-3

(International Refernce Test Procedure for Cone Penetration Test). Ezt kdvetden, jellemzoen a
90-es években szamos nemzeti szabvany sziiletett leirva a statikus szondazas jelenleg is

elfogadott végrehajtasi modjat.
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1.2. A szondazas végrehajtasa

A statikus szondas sordn egy rudazat végén talalhato kupos szondacsticsot allando (v = 2

cm/s) sebességgel fiiggllegesen a talajba
sajtolnak, ¢és ekozben mérik a szondacsucs
ellenallasat (q.), a szondacstics mogott talalhatod
surlodd hengeres kopeny ellenallast (f;)
valamint — ,»piezokonikus” (CPTu)
vizsgalatoknal — a pérusviznyomast (u).

A szonda kialakitasat az 1. dbra szemlélteti.
A kuap csticszoge 60°, a szonda atmérdje 35,7
mm (ennek megfeleléen a szondacstlcs
vizszintes sikra vetitett teriilete 10 cm?). A
kopenyellenallast méré elem kozvetleniil a
szondacsucsot kovetden talalhatdo, hossza
133,74 mm (igy a feliilete 150 cm?).

A poérusviznyomas mérésére tobb lehetdség
van. A mérés torténhet a szondacsucson (u;), a
kozvetleniil a csics mogott (up), illetve a

surlodo elemet kovetden (us). E lehetdségek

I |
i F 3
[
i
i
|
[ 1= o
i el §
H ] o~ o
i P~ )
H (2] -
! 21w
H 0 £
i o | <

!d =357 mm

A, =10cm?

1. abra CPT Kkialakitasa

koziil az u, mérésének legkisebb a bizonytalansaga, ezért ez a tipusi vizsgalat a

legelterjedtebb, az altalam feldolgozott eredmények is ilyen szondatipussal késziiltek.

Az adatok rogzitése a nemzetkdzi gyakorlatban altaldban 1-2 cm-enként torténik,

Magyarorszadgon a 2-2,5 cm-enkénti adatrogzités az elterjedt. Az adatokat a mérést kovetden

— jellemzden egymas mellett, a mélység fiiggvényében abrazoljak.




1. fejezet Bevezetés

1.3. A mért adatok feldolgozasa

A mért adatok feldolgozasakor figyelembe kell venni bizonyos hatdsokat, amelyek a mérés
eredményét befolyasoljadk. Ezek koziil legalapvetébb a poérusviznyomas hatdsa a csucs és
kopenymenti ellenallas mért értékére. A szondacstics €s a kopenyelem kozott talalhatd viz a
szondacsucsra lefelé hato erdt harit, emiatt a valos talajellendllasnal kisebb q. értéket lehet
mérni (Id. 2. dbra). E hatés kikiiszobolése a q; érték hasznalataval lehetséges, ami a kovetkezd
(1) képlettel szdmithato:

4 =9, +U,-(1-2a), (1)
ahol

a=Ay/A. a belsé tengely (erdmérd) ¢és a szondacsucs keresztmetszeti teriiletének

hanyadosa.

Ugyanez a hatas jelentkezik a kdpenymenti | |
ellenallast mérd elemnél, itt azonban alul-feliil { I
hat kiilonb6z6 mértékli viznyomads, emiatt a : J>

korrekcio hatdsa kevésbé jelentds. Ez esetben a S

¥

korrekcid csak akkor hajthato végre, ha a N

%

poérusviznyomas értékét mindkét helyen (uy, us) =

mérjiik, ekkor (ha kdpenyelem vastagsaga J ~J
¢

allando) a kovetkezd képlet hasznalhato:

fo=1f,—(u,-u,). ) [/
A korrekciok jelentéssége akkor nagy, ha a \ A,
poérusviznyomas  értéke  megkozeliti  a \

csucsellenallas  értékét (pl. puha agyagok 2. Abra Pérusviznyomss hatdsa
esetén), ekkor a mért és ,tényleges” cslics ¢€s

kdpenymenti ellenallasértékek kiilonbsége jelentds lehet.

A CPTu mérési eredményeinek abrazoldsanal a mért adatok bemutatasa mellett gyakori az
un. surlddasi ardnyszam Ry abrdzolasa is, ami a mért kopenymenti ellenallas €s csucsellenallas
hanyadosaként a kovetkezd képlettel hatarozhatd meg:

f

R, :q—5-100%. 3)
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1.4. CPTu felhasznalasi lehetbségei

Szamos Osszefiiggés sziiletett a kiilonbozd talajjellemzdk statikus szondazasi eredmények

alapjan torténé meghatarozasara. Ezek megbizhatdsdga természetesen eltérd.

Lunne és tsai. (1997)' osszefoglalast ad a kiilonb6z6 paraméterek meghatirozasanak

biztonsagarodl. E szerint a CPT szondazas eredményeibdl

e megbizhatdan meghatarozhat6 a:

(0]

(0]

o

0]

talajtipus,
talajrétegzddés,
porusviznyomas,

colopteherbirés;

e kdzepes megbizhatdsaggal szamithato az:

0]

O O O O O O o

(idedlisan) szemcsés talajok belsé surlodasi szoge,
kotott talajok drénezetlen nyirdszilardsaga,

a talajok (relativ) tomorsége,

0sszenyomoddasi modulus,

konszolidécids egyiitthato,

ateresztOképességi egyiitthato,

eléterheltség (OCR) mértéke,

colopsiillyedés;

! Lunne T., Robertson P.K., Powell, J.J.M. 1997 Cone penetration testing in geotechnical practice, (ISBN 0 751
40393 8) Blackie Academic and Professional, Chapman and Hall, London
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Ezzel kapcsolatosan meg kell jegyezni, hogy bar kozepes megbizhatésaggal
meghatarozhat6 az idealisan szemcsés, illetve idedlisan kotott talajok nyirdszilardsaga,
azonban 4ltalanos esetben a nyirdszilardsagi paraméterek meghatarozdsa egy alapvetd
problémaba litkozik. A szonddzas soran a szondacsucs koriil alland6 talajtorés kovetkezik be,
melynek sordn a ,,toréteher” értékét tudjuk mérni. Idedlis esetekben, igy valoban — kozelitdleg
— meghatarozhato a belsé surlédasi szog vagy a drénezetlen nyirdszilardsag értéke, viszont
altalanos esetben a ,tordteher” végtelen sok @-c értékpar eredményeként eldallhat (egy ismert
adathoz, két ismeretlen tartozik). Emiatt ez esetekben a szondaeredmény (magaban) a
talajfizikai jellemz6k meghatarozasara nem hasznalhat6 megbizhatdéan. Mindig szem el6tt kell
tartani, hogy a szonddzdsi eredményekbdl meghatdrozott geotechnikai paraméter
»szarmaztatott” érték, melyet elmélet, korrelacod vagy tapasztalat alapjan hatarozunk meg a
vizsgélati eredményekbdl. Azonban ezek a szarmaztatott értékek alapot adnak a
karakterisztikus értékek kivalasztdsdhoz, amelyek a geotechnikai szerkezetek tervezéséhez is

hasznalhatoak.




2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

2. A statikus szondazas (CPTu) eredményeinek kiértékelése

2.1. A statikus szondazasi eredmeények kiértékelési nehézségei

A statikus szondazas napjainkra igen elterjedt eszkozz¢é, az egyik leggyakrabban hasznalt
helyszini vizsgalattd valt a talajfelderités teriiletén. A kozel folytonos mérési eredmények
(csticsellenallas, kopenysurlodas, porusviznyomads) pontos képet adnak a talajrétegzodésrol, a
talajok allapotardl illetve heterogenitasardl. Szamos képlet, diagram Ilétezik, melyek
segitségével a mért adatokbdl az altalaj tipusarol, talajfizikai jellemzdirdl informaciot
kaphatunk. A szamitoégépes feldolgozas segitségével akar minden egyes mért adathoz, akar

néhany centiméterenként is meghatarozhatjuk a sziikséges talajjellemzdket.

A gyakorlatban azonban jobban hasznélhato Megjegyzés:

eredményeket kapunk, ha a fent emlitett modszerek e )

A szamitbgépes — végeselemes —
alkalmazasa elétt, a rétegeket szétvalasztjuk, a mért  sqszerek gj fejlesztési iranya, a
adatsort korrigaljuk, és igy hatarozzuk meg az adott helyszini mérési adatok kézvetlen

rétegre jellemzd szondaellenallast. Ezt a korrekciot — feldolgozasa. Ez azt igényli, hogy a

az teszi sziikségessé, hogy a mért értékek nem mért adatokat (valamilyen jol leirhato

o ) o algoritmus segitségeével) feldolgozzuk,
mindig az adott talaj ellenallasanak ,,igazi” értékét

és a szamitasokhoz egy idealizalt
mutatjak. Az eltérést okozhatjak méresi hibak, de  gsrpe aljon rendelkezésre.

gyakran korrigalasra szorul a réteghatarok kornyékén

jelentkezé atmeneti zondkban tapasztalt csucsellendllds is. A mért adatok megfeleld

modositasdhoz meg kell vizsgalnunk ezeket az eltéréseket okozo hatasokat.

A mérési hibak sokfélék lehetnek; ezeket a statikus szonda esetén Lunne €s tsai. (1997) két
csoportra osztja: szabalyos €s véletlenszerli hibakra.

A szabalyos hibak koziil a leggyakoribbak poérusviznyomas-mérésébdl, homérséklet
nagy része kikiiszobolhetd vagy a mérés soran vagy mérést kovetden észlelhetd és az adatok

atszamitasaval korrigalhato.
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

A véletlenszerli hibdk hatdsa nem mutat egyértelmi tendenciat: ilyenek lehetnek a
méréstechnikai vagy adatatviteli hibak. Korrigadlasuknal az jelenti a nehézséget, hogy csak
né¢hany adat hibés, igy ez nem javithato a teljes adatsor atalakitasaval. Ebben az esetben a
hibas adatokat ki kell szlirni. Figyelni kell azonban arra, hogy csak a valoban hibédsakat
szurjiik ki; s ekdzben az altalajrol szolgaltatott adatok részletességét (pl.: felderitett vékony

rétegek lokalizalasat) ne csorbitsuk.

A réteghatarok kozelében jelentkezd eltérések abbol adddnak, hogy a szondacstcs egy
réteghatarhoz kozeledve, vagy azon athaladva ,.érzi” a szomszédos réteg hatasat, igy a
csucsellenallas valtozasa mar a réteghatar eldtt €s még a réteghatar utan is érzékelhetd. Ezen
atmeneti zondk vastagsaga els@sorban a szomszédos rétegek csticsellenallasainak aranyatol és
a szonda méretétdl fiigg. Ez a hatds okozza azt is, hogy puhabb rétegekbe dgyazott nagyobb
szonda-ellenallasu rétegeknél (pl. puha agyagban 1évé vékony homok rétegek) a ,,valddi”
értéknél alacsonyabb csticsellenallast tapasztalunk. (Youd és tsai., 2001%; Robertson és Fear,

1995%)

A fent emlitett hibdk jelentds része a mért adatsor megfeleld kiértékelésével
kikiiszobolhetd, ezaltal pontosabb képet kaphatunk a talajrol.

A leirt problémdk kikiiszobolésére altalam javasolt kiértékelési modszert a kovetkezo
példan keresztiil mutatom be. A példaként hasznalt CPTu csticsellenallas-gorbe egy budapesti
helyszinen késziilt, kozelében hasonlo mélységli furast és dinamikus szondazést is
mélyitettek. A tertlilet altalajat jellemzden nagy vastagsagu pliocén homokliszt, homoklisztes
homok ¢és az erre telepiilt valtozd Osszetétell, 0j-holocén, rétegek alkotjak. A vizsgalt teriilet

nagy részét egy métert is meghalado vastagsagu feltoltés fedi.

2 Youd, T.L., Idriss, .M., Andrus, R.D., Arango, 1., Castro G., Christian, J.T., Dobry R., Finn, W.D.L., Harder,
L.F., Hynes, M.E., Ishihara, K., Koester, J.P., Liao, S.S.C., Marcuson, W.F., Martin, G.R., Mitchell, J.K.,
Moriwaki, Y., Power, M.S., Pobertson, P.K., Seed, R.B., Stokoe, K.H. 2001 Liquefaction resistance of soils:
Summary report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on evaluation of liquefaction
resistance of soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 127(4): 297-313

® Robertson, P.K., Fear, C.E. 1995 Liquefaction of Sands and Its Evaluation. Proceedings of Ist International

Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Keynote Lecture, Tokyo, Japan
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2. fejezet

Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

2.2. Kiértékeles inegralgérbével

A véletlenszerli mérési hibakkal terhelt adatsorok elemzésére kozismert eljaras, hogy nem

magat az adatsort vizsgaljuk, hanem az adott mélységnél mindig a felette 1évd gorbe alatti

tertilet értékét abrazoljuk, egy integralgdrbét hozunk 1étre. A statikus szonddzas esetében a

szonda csucsellenallas értékeinek elemzése tiinik a legkézenfekvobbnek. Ebben az estben az

integralgdrbe pontjai a kdvetkezd képlettel hatdrozhatoak meg:

t
Qe () = [dc(2)dz
0

Az ily modon meghatarozott gérbén a kozel
azonos csucsellenallasti rétegek kiilonb6zo
meredekségli egyenesekként jelentkeznek. A
rétegek szétvalasztasdhoz ezen egyenesek
szétvalasztasa sziikséges, melyhez egy tobb
1épésbdal allo eljarast javasolok.

1. Els6é lépésként a legkisebb négyzetek
modszerét alkalmazva meg kell keresni
az integralgorbére legjobban illeszkedd
egyenest;

2. ezt kovetéen az egyenest illetve az
integralgdrbét  részszakaszokra  kell

bontani.

(4)

Megjegyzés:

A statikus szonda mért értékei kéziil a
csucsellenallas jelzi legmegbizhatébban a
rétegvaltasokat. Tébb esetben a
porusviznyomas vagy képenymenti ellenallas
diagramjan élesebb valtozasként jelentkezik
ugyan egy-eqgy réteghatar, azonban a
csucsellenallas valtozasa szinte minden
rétegvaltasnal megfigyelhet6.
Természetesen specialis esetekben
elképzelhetb, hogy két szomszédos rétegben
is hasonlé csucsellenallast tapasztalunk,
ekkor a tébbi mért adat segithet a

réteghatarok megtalalasaban.

3. Az osztopontot oda kell tenni, ahol a kozelitd egyenes €s az integralgdrbe értéke kozt a

legnagyobb kiilonbség.

4. lIgy 1épésrol lépésre a gorbéhez mind kozelebb és kozelebb keriilé szakaszokat

(rétegeket) kapunk.

A kiindulo allapotot 3. dbra mutatja be. A jobb oldalon lathatd a statikus szonda

csucsellenallas-diagramja, illetve az atlagos szondaellenallas. A bal als6 abra mutatja a 4.

képlettel meghatarozott integralgérbét és az arra illesztett egyenest, a bal felso részen pedig

az integralgdrbe és az egyenes kozti kiillonbséget éabrazoltam. A kiilonbséget az

integralgorbe végdsszegének szdzalékaban adtam meg.
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése
Eltérés [%] CPT csucsellenallas - q. [MPa]
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Az egyenes ¢s az integralgorbe kozti legnagyobb eltérés (a végpontokat elhanyagolva)

6,1 m mélységnél tapasztalhatd. Ide egy osztopontot elhelyezve az adatsort két részre

oszthatjuk. Ezutan az integralgorbe also €s felsd rész kiilon-kiilon egyenesekkel kozelithetd. A

kovetkezd abran (4. abra), az elézdvel megegyezd elrendezésben bemutatom az osztas utan

kapott értékeket.
Eltérés [%] CPT csucsellenadllas - q. [MPa]
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

Az osztds utan az integralgorbe ¢és a kozelitdé egyenesek kozti kiilonbség jelentds
mértékben csokkent, ¢s a jobb oldali abran lathatéo atlagos csucsellenallasok értéke is
valamivel kozelebb van a mért értékekhez. Az eljarast folytatva ujabb és ujabb osztopontok
elhelyezésével az integralgorbe egyre jobban kozelithetd, a csucsellenallas gorbe egyre

kisebb, hasonld csucsellenallasu rétegekre oszthatd. Az 5. dbra a 16. 1épés utani allapotot

mutatja.
Integralgorbe - Q. CPT csucsellenallas - q. [kPa]
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5. abra

A feldolgozasnal problémat jelent, hogy statikus szondézés esetén a szemcsés és kotott
talajok csucsellenallasa kozott kozel egy nagysagrend kiilonbség tapasztalhat6. Emiatt a
fajlagosan hasonld mértéki eltérés is kozel egy nagysagrenddel kiilonbozik a két talajtipus
esetén, azaz szemcsés talajoknal nagyobb sullyal keriilnek a szamitasba az esetleges eltérések.
Az als6 nagyobb vastagsagi homogén réteget az eljaras szdmos kisebb rétegre osztotta, mig a
fenti, kisebb szondaellendllasti részeken tapasztalhatd talajrétegz6dés nem jelenik meg a
kiértékelés eredményeként. A szamitast tovabb folytatva azt tapasztaltam, hogy a tovabbi
rétegek szétosztasanal, mar a nagy szondaellenalldsu részek mérési hibai dominalnak, azaz
ezek helyén kaptunk ujabb rétegeket, €s fent 3,80-4,00 m koriili vékony réteget ez a modszer
nem mutatja ki. Azaz nagysagrendileg kiilonb6zé mértékli hibakkal terhelt, nagysagrendileg
kiilonb6z6 csucsellenallas-értékek kiértékelésére a modszer ebben a formdban nem

hasznalhat6 megbizhatdan.
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

Ennek a hatasnak a kikiiszobolésére célszerii a csucsellenallas helyett a csucsellenallas
természetes alapu logaritmusat abrazolni, igy a kozel nagysagrendileg kiilonbozd értékek

eltérései azonos sullyal szerepelnek a szamitasban.

t
Q'c (t) =[Ingc(z)dz (5)
0

Ezt a szamitdst mas irdnyt gyakorlat is aldtdmasztani latszik, hiszen szamos mas
talajazonositdsi modszer is a csucsellenallast logaritmikus Iéptékben abrazold diagram
hasznalatdan alapul (pl.: Douglas and Olsen®,1981; Robertson’,1990; Eslami and
Fellenius®,1997)

A kovetkezd abran (6. abra) bemutatjuk az igy meghatdrozott integralgorbét, illetve az
eredeti csucsellenallas diagramot, bejelolve rajta a cstcsellenallas logaritmusa alapjan késziilt
integralgorbe felosztasdnak eredményeként kapott rétegeket (a felosztds folyamatat

1épésenként a mellékletben mutatom be).

Ln qc integralgdrbe CPT csucsellenallas - gqc [MPa]
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6. abra

4 Douglas, B.J., Olsen, R.S., 1981 Soil classification using electric cone penetrometer. ASCE Proceedings of
Conference on Cone Penetration Testing and Experience, St. Louis pp. 209-227

> Robertson, P.K. 1990 Soil classification using the cone penetration test. Canadian Geotechnical Journal Vol.
27,No 1,pp. 151-158

® Eslami A., Fellenius B.H., 1997 Pile capacity by direct CPT and CPTu methods applied to 102 case histories.
Canadian Geotechnical Journal Vol 34, No 6, pp 880-898
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

Ez az értékelési mod az integralgorbét kisimitja, a kiilonbozo rétegeket jellemzo egyenesek
meredeksége joval kisebb mértékben tér el. Ennek megfelelden a felosztast kovetden kapott
rétegek is sokkal kozelebb éllnak a valoésighoz, mint az el6z6 esetben. A CPT gorbék
kiértékelésével szerzett tapasztalataim azt mutatjdk, hogy igy a kiugré mérési hibak jol

kiszlirhet6ek és a rétegek jobban szétvalaszthatdak.

Egy mérési adatsor kozelitésének pontositasat altalaban addig célszerli végezni, amig az
érdemben javitja eredményt. Ez jelen esetben is célra vezetonek tiinik, ezért megvizsgaltam,
hogy a szakaszokra vald felosztassal hogyan valtozik az adatok szérasa egy-egy 1épésben. Ezt

"or

a kovetkez6 abran (7. dbra) mutatom be.
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7. abra

A bal oldali diagramon mutatom be a szoéras valtozasat 1épésrdl 1épésre. Az elsd 1épést
kovetden a szoras értéke egy nagysagrenddel csokken, majd ezt kdvetden a csokkenés mar
kisebb mértékli. Azt, hogy a kozelités mennyivel lett pontosabb egy-egy 1épést kovetden,
altalaban a szoras valtozasanak mértékével szemléltethetd. Ennek megfelelden abrazoltam a
szOras valtozasanak mértékét; minden egyes szamitdsi lépést kovetden meghatdroztam a
szamitasi 1épcs6t megeldzd és kovetd kozelitések szordsanak hanyadosat. Ezen hanyadosok
értékei az 7. abra jobb oldalan lathatoak. Itt az elsé 1épésnél lathaté az elobb mar emlitett

nagysagrendi szoras-csokkenés, azonban ennek csokkenésének mértéke nem mutat
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

egyértelmii tendenciat. A harmadik 1épésnél mar csak 1,08 a szorasok hanyadosa, ez arra
utalna, hogy mar csak kis mértékii javulast értiink el ezzel a felosztasi 1épéssel. A szamitast
tovabb folytatva a hatodik Iépést koveten azonban kevesebb, mint felére csokken a szords, és
a kilencedik ¢és tizenkettedik 1épcsd is nagyobb szords-csokkenést eredményez.
Megallapithat6, hogy a szoras csokkenésének mértéke nem mutat egyértelmii tendenciat, igy a
kozelités folyamatanak befejezésére vonatkozo kritériumot nem lehet a szoras valtozasa

alapjan megallapitani.

Megvizsgaltam a kozelitd egyenesek pontjainak legnagyobb eltéréseit az integralgorbétol,
ami az el6zéekhez hasonld képet mutat, igy ez sem bizonyult megfelelonek a szamitas utolso
1épésének meghatarozasara. Szamitasaim soran jO kritériumnak bizonyult viszont, hogy a
kozelités finomitdsat addig végeztiik, amig az egyenes és az integralgdrbe pontjai kozt az
eltérés kisebb nem lett, mint az integralgdrbe végértékének 0,2%-a. Ebben az esetben
altalaban a vékonyabb rétegek mar kiilon rétegként jelentkeztek, a durva mérési hibak viszont
még nem befolyasoltdk a rétegek szétvalasztidsat. Természetesen a finomitas utolso 1€pése
mindig miiszaki megfontolast igényel, azonban a 0,2%-0s javasolt érték azonban tdmpontként

figyelembe vehetd.

2.3. Atmeneti z6ndk, nagyobb vastagsdgu homogén rétegek

Mint az 2.2 fejezetben bemutatott példa is szemlélteti az alkalmazott eljards tobb
talajréteget eredményezhet mint ami a valdésagban megfigyelhetd. Egyrészt a kicsi €s nagy
csucsellenallasu rétegek hataran nagyobb, akar 1 m-t is elérd vastagsagu atmeneti zéna
talalhato, ami a szétosztast kovetden egy vagy tobb 6nallod rétegként jelentkezhet.

Masfeldl azon nagy vastagsagl rétegekben, Megjegyzés:

ahol a csucsellenallas a mélységgel egyiitt .
u ysceg gyu A mérési eredményekben a réteghataroknal

novekszik, ¢ppen a folyamatosan valtozo tapasztalhato atmeneti zénakat az okozza,

csucsellenallasbol  adodéan  nem  1étezd hogy a rétegvaltasok kbzelében a

réteghatart eredményezhet az eljarss. Az ~ SZondacsucs .erzi’a szomszédos reteg
. (1w 1 s A IR IRY N hatasat. A szondaellenéllas mar a valodi
integralgorbével torténd kiértékelést kovetden “ varodi

réteghatar elérése el6tt megvaltozik, és a

mindezek miatt utdlagos korrekcid javasolt.
z utolag jav réteghataron tdlhaladva is érzédik az el6z6

réteg hatasa.
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

Tapasztalatom szerint a réteghatarokon tapasztalhatdé atmeneti zéna esetén a ,tévesen
jelzett réteg” vastagsaga mindig kicsi. Kordbbi, gyakorlati tapasztalatok segitségével kalibralt
végeselemes vizsgalatok alapjan (Ahmadi’, 2005) az atmeneti zona vastagsiga tomor
homokban a legnagyobb, itt elérheti szondacsucs atmérdjének 10-20 szorosat is, puhabb
agyagokban ez szamottevoen kisebb (a szondacstiics kemény rétegben haladva tavolabbrol
»erzi” a kozeli puha réteg csucsellenallas csokkentd hatasat, mint puha rétegben haladva a
kozeli kemény réteg csucsellendllas noveld hatasat).

Annak eldontésére, hogy egy adott ,,réteg” atmeneti zOnat jelez-e, a réteg vastagsagat, az
elotte és utdna kovetkezd réteg atlagos cstcsellenallasat kell megvizsgdlni. Ha kis
rétegvastagsag mellett a felette €és alatta tapasztalhatd csucsellenallas jelentdsen kiilonbozik,
feltehetden atmeneti zonat takar a ,réteg”. A konkrét vizsgalatra a kovetkezdé kritérium

hasznalatat javaslom:

Qc,i-1 —c,i , 6

c,i-1 ~lc,i+1 >10000@ (6)
i m

ahol:

Qei-1: a vizsgalt réteg feletti réteg atlagos csuicsellenallasa,

Qi+l a vizsgalt réteg alatti 6sszlet atlagos csucsellenallsa,

h;: a vizsgalt réteg vastagsaga.

A (3) egyenlétlenség teljesiilése esetén a levalasztott réteg nagy valoszinliséggel atmeneti
zonat mutat. A fenti kritérium mellett javasolt ilyen esetekben a porusviznyomas és a
surlédasi ardnyszam diagramjainak mérndki mérlegelése. A tovabbi adatok hasznalataval

konnyebben eldonthetd, hogy a gorbén egy-egy kiugrd érték valdban 6nallo réteget jelent-e.

Bizonyos esetekben sziikséges lehet a nagyobb vastagsagu, mélységgel fokozatosan
novekvod csucsellenallast rétegek korrigalasa is. Itt a problémat az okozhatja, hogy az eljaras
soran a réteg tobb, lépcsdzetesen ndvekvd csucsellendllasu részrétegként jelentkezik a
kiértékelést kovetden. Ebben az esetben a rétegek altalaban vastagabbak és az egymast kovetd

részrétegekben csak kisebb cstcsellenallas-valtozas tapasztalhat6. Annak eldontésére, hogy

7 Ahmadi, M.M., Robertson, P.K., 2005 Thin layer effects on the CPT q. measurement. Canadian Geotechnical
Journal Vol. 42, No. 5, pp 1302-1317
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

adott egymast kovetd rétegek egy talajrétegben bejkovetkezd fokozatos csucsellenallas-

novekedést mutatnak-e a kovetkezd kritériumot javaslom:

Oc.i+1 —c,i 7

‘ <0,2, )
dei -(hi +his1)

ahol:

qe.i: a vizsgalt réteg atlagos csucsellenallésa,

Qe.iti: a vizsgalt réteg alatti 6sszlet atlagos csucsellenallésa,

h;: a vizsgalt réteg vastagsaga,

hi: a vizsgalt réteg alatti Osszlet vastagsaga.

Ezen kritérium teljesiilése esetén a szétvalasztott rétegek a 1épcsdsen emelkedd konstans
csucsellenallasok helyett jobban jellemezheték egy a mélységgel linearisan ndvekvd
»idealizalt” csucsellendllas értékkel. Ennek meghatarozasdhoz az integralgérbére masodfoku
gorbét kell illeszteni, és ennek derivaltja adja meg az adott réteg csucsellenallas értékeit

jellemzd linedris egyenest.

2.4. A mért adatsor korrigalasa, a szétvalasztott rétegek jellemzése

A rétegek szétvalasztasat kovetden célszerii a réteghatarok altal befolyasolt értékeket és a
durva mérési hibakat kisz{irni.

Els6 lépésként az adtmeneti zondkat javaslom levalasztani; ezek csak nagyobb vastagsag
esetén jelentkeznek kiilon ,,rétegként” a kiértékelés sordn, altalaban a szétvalasztott rétegeknél
csak vékonyabb ,zavart” (a szomszédos réteg altal befolydsolt szondaellenallast) rész
tapasztalhatd. Az atmeneti zondk hatasa kiilonosen vékony, ~1 méternél kisebb vastagsagu
rétegek esetén lehet szdmottevd (Id. 18,50 m ¢és 19,00 m kozotti réteg a vizsgalt
szondadiagramon). Jelentds eltérés adodhat puha agyag rétegek kozott talalhatdo vékony,
tomor homok rétegek esetén. Ilyen esetben eléfordulhat, hogy a puha rétegek hatdsa miatt a
homokban a csucsellenallas mar akkor csokken (az alatta 1év6 puha réteg miatt), mikor még (a
fels6 puha réteg miatt) el sem érte a ,,tényleges” csucsellenallast. Ebben az esetben a mért a

csucsellenallas korrekcioja sziikséges. Erre Youd et al. (2001) a kdvetkez0 javaslatot adja:

H 2
O = Ky - 0ca Ky :O.25-Ld°7} +1.0 (8)

ahol

H: a puha rétegek kozotti réteg vastagsaga,

de: a szonda atmérdje.
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

Az atmeneti zonakon beliil a réteghatarok helyének meghatarozdsa miiszaki mérlegelés
feladata. Ennek sordn figyelembe kell venni az egymast kovetd rétegek tipusat és az ott
tapasztalt csticsellendllas értékeket is. TaAmpontot nyujthatnak ehhez a statikus szonda altal

mért kopenysurlodas €s porusviznyomas értékek is.

A véletlenszeri durva mérési hibak
CPT csucsellenallas - q. [MPa]
0 10 20 30 40

kiszliréséhez javaslom az 4atmeneti zonak

levalasztasat  kovetden  rétegenként  az

i

atlagértéket és a szoradst meghatdrozni. Az

atlagtol a szoras kétszeresénél nagyobb

mértékben eltérd értékeket elhanyagolni. Ezt

0N O~ WN = O
I I

kovetden a réteg atlagos ellendllasat az

atmeneti zonak és a mérési hibak nélkil lehet

meghatarozni.

Mélység - z [m]

N = = 4 a2 o a o aa
O © O N WN-=00©
L L L L L L L

A leirt médon meghatarozott idealizalt q.

gorbét a 8. dbra szemlélteti.

N
-
I

N
N

8. abra
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2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

2.5. Tézis 6sszefoglalasa

Szamitasi algoritmust dolgoztam ki a statikus szondazés eredményeinek feldolgozasara. A
modszer segitségével a talajrétegek kiilonvalaszthatoak, a vékony rétegek és a véletlenszerti
mérési hibak megkiilonboztethetoek.

Az eredmények kiértékelése a statikus szonda csucsellenallasanak logaritmusabol
létrehozott integralgdrbe segitségével torténik. Az integralgorbe értékét ,,t° mélységben a
kovetkezd Osszefliggéssel lehet meghatarozni:

t
Q'c () =[Ingc(z)dz *

0
Az integralgérbén a kiilonb6zd cstcsellenallast rétegek kiilonb6zé meredekségli kozel

egyenes szakaszokként jelentkeznek. A gorbét egyenesekkel kozelitve az egyenesek kozti
toréspontok jelzik a réteghatarokat. A modszer eldnye, hogy a kiugré mérési hibak csak
nagyon rovid szakaszként jelentkeznek, igy belesimulnak a réteg egyenesébe.

Javaslatot adtam a réteghataroknal a szondaellenallasban tapasztalhaté ,,atmeneti zonak”
levalasztasara (az atmeneti zonakat az okozza, hogy az eltéré keménységii talajok hataranak
kornyékén a szonda ,,érzi” a szomszédos réteg hatdsat, a csticsellenallas értéke megvaltozik,
1d.: példa: 5-6 m mélységben). Az ilyen atmeneti zondk kiszlirése a kovetkezd kritérium

alapjan lehetséges:

‘%,i—l —0c,i+1 S IOOOO@ .
hj m

Ha a feltétel teljesiil akkor a levalasztott réteg dtmeneti zOonat takar.

Hasonl6é kritériumot javasoltam a nagy vastagsagu, mélységgel fokozatosan ndvekedd
csucsellenallasu rétegek lokalizalasra. Az ilyen réteg az algoritmus eredményeként tobb
rétegként jelentkezhet. Amennyiben a szomszédos rétegek esetén a lenti kritérium teljestil, a
szétvalasztott rétegek egy, a mélységgel fokozatosan ndvekvd cstcsellenallasu réteget

jeleznek (1d. példa 6-18 m):

‘QC,HI ~ e,
Oc,i -(hi +hitp)
Ilyen esetekben a réteg a mélységgel linearisan ndvekvd csucsellendllds értékkel

<0,2.

jellemezhetd. Ez a linearis Osszefliggés az integralgorbére illesztett masodfoku gorbe

derivalasaval allithato eld.

21



2. fejezet Statikus szondazasi eredmények kiértékelése

A javasolt eljaras altal eredményezett, idealizalt a q. diagramot a kdvetkezd éabran

bemutatott példa szemlélteti:

Integralgérbe - Q' CPT csucsellenallas - q. [MPa]
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
0 1 1 0
14 1 _'/P
2 g —
3,] 3]
4 4
5 ‘\ 5
6 6 ;b’F.
I ‘] <
=8\ s —
E o E o =
N 104 N 10
'g’) 11 ~§ 11 4
2121 212 —
g 13 g 1 —
41 \ 14 - p:
15 15 - B
16 - \ 16
17 4 17 —_—
18] N\ 10 —
19 19 = ——
20 \\ 20 —%
21 1 21
22 22
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3. fejezet Statikus és dinamikus szondaeredmények kbzotti 6sszefliggés

3. Statikus és dinamikus szondaeredmények kozotti

osszefuggés

A magyarorszagi geotechnikai gyakorlatban hasznalt kozvetett talajfelderitési modszerek
két igen gyakori fajtaja a dinamikus (vagy nehéz) verdszondazds, és a statikus szondazas.
Ezek koziil a dinamikus szonddzas mar régota népszerl eljaras, ennek megfelelden szamos
Osszefiiggés (helyi tapasztalat) all rendelkezésre a talajallapot ¢és szondaellenallés
kapcsolatara. A statikus szonda hasznalata az utdbbi évtizedekben valt és valik egyre
széleskoriibbé hazankban. A szondazasi eredmények feldolgozasanal elsésorban a nemzetkozi
szakirodalomban k6zolt 6sszefliggésekre tamaszkodhattunk.

A tudomény ¢és azon mérnokok szamara, akik a tervezdi gyakorlatban foként az egyik
szondatipus kiértékelési modszereiben jartasak, és a masik tipus lehetdségeit kevésbé ismerik,
hasznos lenne Osszefiiggést taldlni a két szondazasi eredmény kozott. Ez — gazdasagossagi
okokb6l — varhatéan fOként arra korlatozddik, hogy az olcsobb dinamikus
szondaeredményekbol kozelitd q. (CPTu csucsellenéllas) érték meghatarozasara nyiljon
lehetéség. Igy — bar a megbizhatosig kétségteleniil csokken — a CPTu szondak esetére
kidolgozott szdmos Osszefliggés hasznalata a dinamikus szondaeredmények alapjan is

lehetové valik — azaz a dinamikus szonda felhasznalasi teriilete szélesedhet.

3.1. A szondazasi modszerek rovid leirasa

A CPTu szondézds moddszerét mar kordbban (1. fejezet) bemutattam, ezért itt csak a
dinamikus szondazést (nehéz verdszonda) ismertetem réviden.

A nehéz verészondazas soran a rudazat aljan 1évé szabvanyos méretii (A=15 cm’,
d=43,7 mm) kapos szondacsucsot a szabvanyos tomegli (m=50 kg) ejtdsuly adott
magassagbol (h=0,50 m) torténd ,.ejtegetésével” juttatjuk a talajba. Ekozben a 20 cm
behatoldshoz (német szabvanyban 10 cm) tartozo iitésszamot (Nyo) rogzitjiik, és a mélység
fliggvényében abrazoljuk. A nehéz verdszondazas kivitelezésének modjarol hazankban
korabban az MSZ 2635:1965 rendelkezett (2004.09.01-én visszavonva), jelenleg az MSZ EN
ISO 22476-2:2005 eldirdsai érvényesek.
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3.2. Korabbi vizsgalatok eredményeinek attekintése

Kiilf6ldon kordbban mar tobb, a statikus és dinamikus szonddzasok eredményét sszevetd
vizsgalat késziilt, ezért a magyarorszagi adatok feldolgozasa el6tt célszerli az ezekben javasolt
Osszefliggéseket attekinteni, megvizsgalni. Irodalomkutatdsom soran a Magyarorszagon egyik
legelterjedtebb nehéz verdszonda, vagy mas néven dinamikus szonda (Dynamic Probing,
heavy: DPH) és a statikus szonda (CPTu) eredményei kozti korrelaciordl csak kevés
publikaci6é taldlhat6. Ezen eredmények elsésorban német nyelvteriiletrél szarmaznak,
melynek oka, hogy e teriileteken ez a két szondatipus igen elterjedt. Sokkal tobb (és wjabb)
vizsgalat késziilt — az Eszak-Amerikaban igen gyakran hasznalt — SPT (Standard Penetration
Test) és CPTu eredmények 0Osszefiiggésérdl. Mivel ez a probléma is igen hasonld a jelen
feladathoz (dinamikus és statikus szondaeredmények Osszevetése), ezért érdemes e munkékat

is tanulmanyozni, és ottani tapasztalatokat felhasznalni.

3.21. CPTu-DPH korrelacio

Ezen a terlileten mar a statikus szonda elterjedésének kezdetekor, az 1960-as évektol
kezdddden késziiltek vizsgalatok. Ezt mutatja pl. az 1968-ban e témaban kiadott publikaci6 is

(Melzer, 1968%), mely homok talajok esetére a kovetkezd Ssszefiiggést javasolja:

0c =4,708- Np» 9)
ahol:
qe: a statikus szonda csucsellenallasa,
Noo: a dinamikus szonda 20 cm behatolashoz tartozo titésszama.

Ez az Osszefiiggés kizarolag homok talajok esetére ad javaslatot; a két szondaeredmény
kozotti Osszefiiggést egyetlen szorzdval probalja leirni. Meg kell azonban jegyezni, hogy az
Osszefiiggés tin. Maihak tipusu statikus szondahoz késziilt, és ez a szerz0 tapasztalati szerint a
,holland” statikus szonda eredményeit6l eltérd értékeket ad. Bar kozelitd szamitasaink szerint
ez az egyenlet csak nagy pontatlansaggal kozeliti a kapcsolatot, még az 1975-ben késziilt

sszegzé kutatési jelentés is (Teferra, 1975°) ezt a javaslatot tartalmazza.

¥ Melzer, K.-J. 1968 Sondenuntersuchungen in Sand. Mitt. Inst. f. Verkehrsbau, Grundbau und Bodenmechanik
an der TH Aachen, No 43

° Teferra, A. 1975 Beziehungen zwischen Reibungswinkel, Lagerungsdichte und Sondier widerstinden
nichtbindiger Bdéden mit verschiedener Kornverteilung, Forschungsberichte aus Bodenmechanik und

Grundbau; Published by (herausgegeben von) Prof. Dr.-Ing. E. Schultze Heft 1. Aachen
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Ennél részletezettebb Osszefiiggést ad az 1984-ban publikalt kutatasi jelentés (Biedermann,

1984'%), amelyben a szerzé mar a kiilsnboz6 talajtipusukhoz kiilénb6z6 qo/Nio aranyszamokat

rendel. Ezek értékét illetve a kiilonbozd talajtipusok megnevezését a kovetkezd tablazat

tartalmazza (1. Téablazat). Ebben a tablazatban lathatd tovabbd az Ny értékhez atszamitott

aranyszam, €s a szamitasi modszer érvényességi tartomanya is.

1. Tablazat Dinamikus szonda és CPT eredményeinek kapcsolata( Biedermann, 1984)

. Ervényességi
Talajtipus q¢/Nio | qe/Nao
tartomany
rosszul gradualt homok 0,7 0,35
- —— 6<N2<60
jol gradualt és frakcidhidnyos homok 1,0 0,50
homokos kavics 1,5 0,75
. 6<N;(<38
agyag (alacsony és kozepes plaszticitasa) 1,0 0,50
0,75<1.<1,3
Megvizsgaltam, hogy a 3
Magyarorszagon tapasztalt -
statikus és dinamikus
szondaellenallasok esetén ez az ° ®
5sszefiioad A ¢ (]
Osszefliggés milyen pontosan = Y| @
irja le a két érték kapcsolatat. % o
o [ J
Ehhez a dinamikus szonda £ < *e - °
., , E *
iitésszamaibdl meghataroztam a § .o - “
(%2}
g e s , ®
»SZamitott” q. értékeket, és ezt ( 3’0 -
e . = ¢ agyag
a tapasztalt, ,.mert L 2R 4 B rosszul gradualt homok
, L, . , , jol gradualt homok
csucsellenallas  fliggvényében ® homokos kavics
—1:1
(logaritmikus 1éptékben) -

abrazoltam (9. abra).

Lathatd, hogy bar a jellemz6

tendenciat érzékelteti az

Osszefliggés, azonban az adatok

10

Mért CPT csucsellenallas (q.) [MPa]

100

9. abra Mért és szamitott CPT csucsellenallas értékek

(Biedermann, 1984)

' Biedermann, B. 1984 Vergleichende Untersuchungen mit Sonden in Schluff. Forschungsberichte aus

Bodenmechanik und Grundbau; Published by (herausgegeben von) Prof. Dr.-Ing. E. Schultze Heft 9. Aachen
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szorasa igen nagy. Raadasul az agyagok esetén minden esetben feliilbecsiilte a q. értékét e
modszer. Mindezek mellett a mddszer elismertségét jelzi, hogy a nemrég kiadott, Smoltzcyk
altal szerkesztett geotechnikai méroki kézikonyv'' (Smoltczyk, 2000) is ezen Gsszefliggés

hasznalatat javasolja.

3.2.2. CPTu-SPT korrelacio

E két szondazasi modszer eredményei kozti kapesolat leirasara a Robertson és tsai'> (1983)
¢és Kulhawy és Mayne' (1990) altal javasolt sszefiiggések a legelterjedtebbek. Mindkét
modszer szerzdje kiemelten hangsilyozza annak sziikségét, hogy a kiilonb6zd tipust
késziilékkel végzett SPT szonddzasi eredmények korrigaladsa kiemelten fontos. Ennek alapja
az, hogy az adott tipusu eszk6zoknél a dinamikus energia milyen mértékben (milyen
hatasfokkal) adodik 4t a talajra. Korabbi ilyen tipusit mérések alapjan a 60 %-os hatdsfokhoz
tartozo Uitésszamokat (Ngo) vették az Osszefliggések alapjaul, az ennél jobb illetve rosszabb
hatasfoku késziilekek eredményeit ennek megfelelden korrigalni sziikséges. Ez a dinamikus
szondazas hazai gyakorlatdban is célszeri lehet, ezzel azonban értekezésemben nem
foglalkoztam, mert a vizsgalt dinamikus szondazasok mind azonos eszkdzzel (Borro tipusu
verdszonda) késziiltek.

Robertson munkéjdban 16 helyszin korédbban

Megjegyzés:

mar publikalt adatait hasznalja fel. Megallapitja, A hivatkozott irodalmakban mértékads

hogy a korabbi publikaciok szerz6i — szinte  gremesedtmérdként — a hazai
ellentmondésosnak tlinden — igen tdg hatarok gyakorlattol eltéréen — a Ds, érték (az

kozott  valtozd —aranyszamokat adtak a két — 90% atesett tomegszazalékhoz tartozo

. , , szemcseatmeérd) szerepel; ez kis
szondaeredmény hanyadosara. Ez az ) p

_ mertékben eltérhet az altalunk hasznalt
aranyszamvaltozas konnyen érthetévé valik, ha

leggyakoribb szemcseméret alapjan
értekét a mértekadd szemcseatmérd fliggvényében megallapitott d, értéktol.
abrazoljuk Az igy 4abrazolt ponthalmaz ¢és a

Robertson altal javasolt dsszefiiggés a kdvetkezd abran (10. abra) lathato.

" Smoltzeyk, U. 2003 Geotechnical Engineering Handbook(ISBN 3-433-01449-3) Vol. 1. Ernst & Sohn Verlag
fiir Architektur und Technische Wissenschaften GmbH und Co. KG, Berlin

'> Robertson, P.K., R.G. Campanella, and A. Wightman. (1983), SPT-CPT correlations. Journal of Geotechnical
Engineering ASCE Vol. 109, No. 11, pp. 1449-1459

1 Kulhawy, F.H. and P.W. Mayne. (1990), Manual on estimating soil properties for foundation design. Final
Report 1493-6, EL-6800, Electric Power Research Institute, Palo Alto, CA.
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A tapasztalat q./N aranyszamok értéke
szemilogaritmikus  koordinata-rendszerben
abrazolva jol illeszkedik egy gorbére.

Kulhawy és Mayne (1990) munkdjaban
két javaslatot is ad az Gsszefiiggés leirdsara.
Egyrészt tovabbi adatok feldolgozasaval a
Robertson gorbéjét pontositja, mdasrészt a
q/N aranyszamot az iszapt+agyag tartalom
fiiggvényében felirva 1 Osszefliggést is

javasol. E két 6sszefliggés:

a, . bars ; M, blows/foal {1bars 100KPa)
CLAYEY SATS  SAMOT ST

CLaY o WELTY DLAY A& AT BiLFY fanD ETUTY
. 4
& P R N
p=
T
x )
‘- [3 ) /
(-] - '.
Y -
o ' a2
= K
L al— e, § MM PR
3 l__,‘{u
3 -
iz W i : 'y
2 & -t
_-___':,..-r'pr_
1 'y
1]
0001 0.0 ol o

MEAN GRAIN SIIE, IJW, mm

10. abra Mértékado6 szemcseatméro — qc/N

aranyszam osszefiiggése (Robertson, 1983)

A
Pa _544.D,"
N
) (10)
Y
Pa
=425———, 11
41,3 ()
ahol:
Pa: a légkdri nyomas (100 kPa), ) .
Megjegyzeés:
Dso: a ,,mértékado szemcseadtmérd” [mm]
, . o ) Az iszap+agyagtartalom (fine
(50% atesett tomegszazalékhoz tartozo), o o
content) értékét itt az amerikai
FC: iszap+agyagtartalom (fine content) [%]. USCS szerint hatarozzék meg. It

Késébbi munkaikban a szerzok els6sorban a Dsg

homok-iszap frakcio hatara 0,075
mm (No. 200 sieve).

értékét felhasznalod, jobb pontossagl Osszefliggést javasoljak (Mayne és tsai', 1995),

megjegyezve, hogy az aranyszamot az iszap+agyagtartalom is befolyasolja.

Abban az esetben ha furas illetve laboratoriumi vizsgalati eredmény nem all rendelkezésre

a CPTu eredményein alapuld talajazonositas figyelembe vételével lehet a szondaeredmények

kozotti Osszefiiggést kozeliteni. Ennek a Robertson és Wride' (1998) attal bevezetett tn.

»talajviselkedési index” (soil behaviour index, I.) értéke szolgal, amelyet a nemzetkozi

14 Mayne, P.W., Mitchell, J.K., Auxt, J.A., Yilmaz, R., US National Report on CPT. Proccedings, International

Symposium on Cone Penetration Testing (CPT’95). Vol.1. pp. 263-276.
!> Robertson, P.K. and Wride C.E. (1998), Evaluating cyclic liquefection potential using the cone penetration

test. Canadian Geotechnical Journal Vol. 35. pp.442-459.
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szakirodalomban I.-vel jelolnek. Ezt a jelolést a magyar gyakorlatban a relativ konzisztencia
index jeleként hasznaljuk, ezért a tovabbiakban a ,talajviselkedési index™ jelolésére az I, -ot

fogom hasznalni. Ertéke a kovetkezd képlet segitségével szamithato:

I =J(3.47-10gQ) +(logF, +122) . (12)
Itt Q; és F; a normalizalt csucsellenallés illetve strlddasi ardnyszam:
-o 13
Q = 9t — 920 , (13)
070
f
S (14)
4t =020
ahol
q: a statikus szonda korrigélt csucsellenallasa (1d.: 1. egyenlet),
fi: a statikus szonda kopenymenti ellenallasa
G20: a talajrétegben miikodo atlagos teljes geosztatikai nyomas
G,0: a talajrétegben miik6do atlagos hatékony geosztatikai nyomas

Az, felhasznalasaval a qo/Ngo aranyszam a kovetkezéképpen szamithaté (Lunne, 2006'°):

i %
&=8,5-(1—'LJ, (15)
6 4,6
ahol
Pa: a légkdri nyomas (100kPa),
Nso: az SPT titésszam (60% hatasfok feltételezésével).

A fent leirtakon kiviil szdmos publikacié foglalkozott e témaval, melyek els6sorban a
meglévé moddszerek pontossagat vizsgaljak, illetve helyi tapasztalatokat irnak le. A téma
aktualitasat jelzi, hogy szdmos igen friss munka is foglalkozik ezzel (Viana da Fonseca,

20067, Akca, 2003'%).

' Lunne (2006) Direct applications of CPT/CPTu results. Cone Penetrometer Testing: Geotechnical and
Environmental  Practice. ~ Seminar at Argonne National Laboratory, Lunne Lecture#5.
http://www.ead.anl.gov/new/newsdocs/Lunne lect5_directappl.pdf (2007.02.19.)

7 A. Viana da Fonseca, J. Carvalho, C. Ferreira, J.A. Santos, F.Almeida, E. Perreira, J. Feliciano, J. Grade, A
Oliveira 2006 Characterization of a profile of residual soil from granite combining geological geophysical
and mechanical testing techniques. Geotechnical and Geological Engineering (pp. 1307-1348)

'8 Akca N. 2003 Correlation of SPT-CPT data from the United Arab Emirates. Engineering Geology, Vol. 67,
No 3, pp. 219-231(13)
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3. fejezet Statikus és dinamikus szondaeredmények kbzotti 6sszefliggés

3.3. CPTu és dinamikus szondazasi eredmények kapcsolata

A magyarorszagi tapasztalatok feldolgozdsdhoz 29 helyszinen 83 talajréteg adatait
hasznaltam fel. Minden helyszinen nagyatmérdji furds, dinamikus és statikus szondazés
késziilt, jellemzden 20 m mélységig. A furasszelvények ¢és a felhasznalt szondadiagramok a
mellékletben talalhatdak meg.

Ahhoz, hogy réteghatarok és a beékelddott rétegek hatésat kiszilirjem, a vizsgalatainkhoz
kizarolag min. 2 m vastag kozel homogén talajrétegek adatait hasznaltam fel, és nem vettem
figyelembe a réteghatirok kornyékén tapasztalhatdé  csokkend vagy novekvo
szondaellenallasok értékeit. Az eldzetes kalkulaciok — a mar CPT-SPT Osszefiiggésnél is
tapasztaltaknak megfelelden — eredményei szerint a q./N,o ardnyszamok értékei igen tag
hatarok valtoztak, azonban e véltoz6 eredmények jol kettévalaszthatdak szemcsés és kotott

talajok esetére. Emiatt a kovetkezOkben ezt a két talajtipust kiilon vizsgaltam.

3.3.1. Szemcsés talajok

A keresett q./Nyo ardnyszamok valtozatos volta miatt mindenképpen egy harmadik valtozo
(talajtulajdonsag) fiiggvényeként érdemes a keresett ardnyszam értékeit dbrazolni. Ehhez
szemcsés talajoknal az SPT-CPT Osszefiiggésnél Robertson (1983), valamint Kulhawy és
Mayne (1990) altal javasolt mértékad6 szemcseatmérd, valamint agyag-+iszaptartalom értékét
hasznaltam (probalkoztam az egyenl6tlenségi mutatd hasznalataval is, azonban a korrelacio itt
a masik kettdnél joval rosszabbra adodott). A mértékadd szemcseatmérd értékeként
szamitdsaimban a magyar gyakorlatban elfogadott leggyakoribb szemcseméretet
(szemeloszlasi gorbe inflexids pontja) vettem figyelembe.

Mindkét esetben jol kirajzolddtak egy-egy Osszefiiggés korvonalai, azonban az adatok
szOrasa még viszonylag nagyra adodott. Az eltéré adatokat megvizsgalva egyértelmiive valt,
hogy ez az eltérés tendencidzus: nagyobb mélységben 1évé talajrétegek esetén a tapasztalt
aranyszamok a ponthalmaz also6 részén, a terepszinthez kozelebbi rétegek aranyszamai pedig a
ponthalmaz felsd részén helyezkedtek el. Emiatt sziikségesnek tartottam a dinamikus szonda
litésszamait a hatékony geosztatikai nyomas értékével korrigalni (osztani), igy a ponthalmaz
,08sz€bb huzodott” egy gorbe kornyékére — azaz a szdras csokkent és az Osszefliggés
pontosabba valt. Annak érdekében, hogy a dimenzioktol fliggetlenitett sszefliggést kapjunk,
javaslom a fesziiltség dimenzidju tagokat a (légkéri nyomasnak megfeleld)
referencianyoméssal osztani, igy az aranyszamra dimenzi6é nélkiili (,,normalizalt) érték

adodik.
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A kovetkezd abrakon bemutatom a CPT csucsellenallds, illetve hatékony geosztatikai

nyomassal korrigalt dinamikus szonda iitésszamainak hanyadosat az iszap+agyagtartalom (11.

abra) valamint a mértékado6 szemcseatmérd fliggvényében (12. dbra).

18

16

0% 10% 20%

iszap+agyagtartalom [%]

11. abra Szondaellenéllasok aranya az iszap+agyagtartalom

fiiggvényében

A, [mm]

12. abra Szondaellenallasok ardanya a mértékadé

szemcseatméro fiiggvényében

Lathat6, hogy a normalizalt
szondaellendllasi ardnyszamot az
iszap+agyagtartalom
figgvényében  dbrazolva  (11.
abra) logaritmikus gorbe jol
illeszthetd a ponthalmazra,
azonban a pontok e gorbe koriil,
viszonylag  szélesebb  sdvban
helyezkednek el, ezt mutatja a
korrelaciés tényezd alacsonyabb,
=0,79 ¢érteke is. Megtfigyelhetd
tovabba az is, hogy az
iszap+agyagtartalom=0% értékhez
tartozd pontok (ezek jellemzden
kavicsos talajok voltak) esetén
igen tag hatarok kozott mozog az
aranyszam; azaz ez esetben nem
allapithat6  meg  egyértelmi
Osszefiiggés.

Ha wugyanezt a normalizalt
szondaellendlldsi ardnyszdmot a
mértékadod szemcseatmeérd
fliggvényében abrazoljuk akkor a
pontok a d.<1-2 mm
szemcseméreteknél  igen  sziik
savban helyezkednek el, ennél
nagyobb mértékado
szemcseatmérénél mar itt  is

nagyobb az adatok szorésa.
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Véleményem szerint ennek oka, hogy ezeknél a talajoknal (a vizsgalt esetekben) mar nagyobb
méretli kavicsokat is tartalmazott a talaj. Az ilyen — a szondaatméré ~1/10-é&t meghaladd
szemcseatmérdjii — kavicsok a mérések megbizhatdsagat (pontossag, ismételhetdség) mindkét
szondatipus esetén jelentdsen csokkentik — azaz homogén rétegekben is tag hatarok kozott
valtozik (,,ugral”) a szondaellendllds. Természetesen emiatt ilyen talajokban a két
szondaeredmény kozott is csak nagyobb bizonytalansaggal lehet Osszefiiggést taldlni, ezért
célszerlibb a kavicsfrakciot (d>2mm) is tartalmaz6 talajokat kiilon valasztani.

A kovetkezo abran (13. abra)

18 kiilonbozOképpen  jeldltem a

16 . kavicsfrakciot tartalmazo

14 | . (sotétkék rombusz) ¢és nem

* ¢ tartalmazo talajokat (piros kor).

“ . Itt jol lathato, hogy a kavicsos
L1 talajoknal az aranyszam és a
anlr, 8 1 / mértékadd szemcseatmérd
6 - P, kozott  (csakagy, mint az

4 . 0"/{ agyag+tiszaptartalom esetén)

S e nem allapithaté meg megbizhatd

g ¢ Osszefiiggés. A d>2mm

00‘01 0.1 ) 10 szemcséket  (kavicsot) nem

dp, [mm] , . ,
tartalmazd talajok esetén az

13. abra Szondaellenallasok arianya a mértékado aranyszamokat jellemzé pontok

szemcseatméro fiiggvényében .
jol illeszkednek egy egyenesre a
szemilogalritmikus koordinita rendszerben; azaz logaritmikus Osszefliggéssel a két

szondaeredmény kapcsolata a mértékado szemcsedtmérd fiiggvényeként jol leirhato.

A bemutatott abrakon lathaté ponthalmazra a legkisebb négyzetek moddszerével

crer

Ez az iszap+agyagtartalom fliggvényében a kovetkez6 alakban irhato le:

d./ Py
NZO

0-0/ Po
Itt (I+A) — a talaj iszap+agyagtartalma.

= -23-log(l + A)+188 (16)
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Ezt az Osszefliggést — az adatok nagyobb szoérdsa miatt — csak durva becslésre javaslom
hasznalni.
Ennél pontosabb aranyszam értéket eredményez a mértékadd szemcseatmérd értékét

hasznald Osszefiiggés:

(17)
/PO _y 5 10gd, +78
N2o

50/90

Itt d,, @ magyar gyakorlatban hasznalt mértékad6 szemcseatmérd (,,inflexids pont”).

Ez az Osszefliggés kizardlag olyan talajok esetén hasznalhatd, amely nem tartalmaz d>2
mm atmérdjii (kavics)szemcséket. Ebben az esetben a korrelacidos tényezd értéke 1is

lényegesen kedvezdbb, mint az el6zd sszefiiggésnél: r=0,93.

3.3.2. Kotott talajok

Kotott talajok esetén a vizsgalt probléma Osszetettebb és komplikaltabb, mint a szemcsés
talajoknal. A dinamikus szondadzasi eredmények feldolgozasanal azt tapasztaltam, hogy
homogén agyagrétegekben gyakran a fels6 ~1,0 m vastagsagli, kozel konstans
szondaellendllasu részt kdvetden az litésszamok a mélység novekedésével (kozel) linearisan
novekedtek, holott sem a furasban, sem a statikus szonda eredményeiben nem volt
tapasztalhatd valtozo talajtipus vagy talajallapot. Ezt a jelenséget nagy valoszintiséggel az
okozza, hogy a dinamikus hatds miatt az agyagban felszokik a pdorusviznyomads, a talajnak
nincs ideje konszolidaldédni, a szonda az litések hatdséara ,,berugédzik”. Mindezek miatt az
agyagrétegekben tapasztalt iitésszamok nehezen értékelhetdek, mindenképpen a mért értékek
csokkentése (korrigdlasa) lenne sziikséges. Ilyen esetekben a felsd, kozel konstans
szondaellenallast tekintettem az adott rétegre jellemzonek.

Kotott talajok esetén problémat jelent tovabba, hogy a statikus és dinamikus terhelés
hatasara kialakul6 tobblet porusviznyomas mértéke eltérd. Mig a statikus szonda (CPTu)
esetén a kialakuld porusviznyomas értékét mérni lehet, és ezéltal a szamitasoknal figyelembe
vehetd, addig a dinamikus szonddzds soran nincs informacionk, hogy mekkora a —

valoszintisithetéen a mérési folyamat soran is valtozo — porusviznyomas.
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30 A szemcsés talajokhoz hasonldéan
ebben az esetben a normalizalt
[ ]
25 1 ° szondaellenallasi aranyszamot egy

0,00 0,50 1,00

Relativ konzisztencia index - I [-]

14. abra Szondaellenallasok aranya a relativ konzisztencia

index fiiggvényében

30

25 1

0 10 20

Plasztikus index - I, [%]

15. abra Szondaellenillasok aranya a plasztikus index

fiiggvényében

talajjellemzd fiiggvényében
kerestem. Kotott talajok  esetén
kézentekvd ehhez a plasztikus index
(Ip) és a relativ konzisztencia index
(I) hasznélata, 1igy a 3.3.1
fejezetben is hasznalt normalizalt
szondaellenallasi  aranyszamot a
plasztikus  index és  relativ
konzisztencia index fiiggvényében a
kovetkezo abrakon (14. abra, 15.

abra) mutatom be.

Az abrdkon jol lathatd, hogy
nehéz  pontos  Osszefiiggést
megallapitani az értékek kozott,
ezt a korrelacios  tényezok
alacsony értéke (I, esetén r=0,56,
L. esetén r=0,69) is aldtdmasztja.
Mindezek mellett egyértelmiien
kirajzolédik egy — nagyobb
szélességli — kozel linearis sav,
ahol a pontok elhelyezkednek. A
plasztikus index ¢és aranyszdm
abrajan (15. abra) lathaté egy
ebbdl a savbol ,.kilogd” pont, ez
azonban nem mérési hiba, hanem
tobbi vizsgalt pontnal jelentsen

keményebb  allapoti  agyag

(Ie=1,5, mig a tobbi vizsgalt helyen [.<1,0). Ez is megerdsiti azt a megallapitast, hogy a

keresett normalizalt szondaellenéllasi aranyszam értéke mind a plasztikus index, mind a

relativ konzisztencia index ndvekedésével szintén novekszik. Az dsszefliggés pontossaganak
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javitasara az normalizalt szondaellenallasi ardnyszam értékét e két tényezd fiiggvényében

irtam fel, az igy meghatarozott 6sszefiiggés:

/Py —122-1,+0,22-1, -0,19. (18)
N20

go/po

fgy a képletben a konstans értéke a szamitott értékekhez képest kicsi, ezért célszerii

egyszerlsitést jelent ennek elhanyagoldsa. Ezt kovetden a (18) Osszefiiggés a kovetkezd

alakra modosul:

19
de/Po (1)

Nao
Uo/po

Az eredmények pontossaganak szemléltetésére a kovetkezd é&bran bemutatom a

=12-1c +0,22-1 .

szondazasok soran tapasztalt és fenti képlettel szamitott normalizalt szondaellenallasi
aranyszamok értéket.

Ezen az abran kiilonbozdképpen

30
jeloltiik azokat a kotott talajokat,

25 melyek konzisztencia indexe (I)

0,85-nél nagyobb volt (piros kor),

N
o
!

illetve azokat a talajokat ahol
[.<0,85 volt (sotétkék rombusz). Jol
lathato, hogy a kemény dallapoth

talajoknal a szamitott ardny 15 és

Szamitott aranyszam
o

-
o
!

20 kozott valtozott, azonban a

tapasztalt  ardnyszdmok  ennél

szélesebb skalan mozogtak. Ilyen

‘ allapoti  kotott talajok esetén a
0 5 10 15 20 25 30 ) . o
Mért arényszam javasolt  Osszefliggés nem ad

16. abra Tapasztalt és szamitott aranyszamok értéke megbizhatd eredményt.
Az ennél puhdbb talajoknal
(I.<0,85) viszont a pontok a teljesen pontos szamitasi eredményt jelenté 45°-os egyenes
kornyékén helyezkednek el, azaz ilyen esetekben az Osszefiiggés jo kozelitést ad a

szondaellenallasok ardnyszamara. Ilyen allapota talajok esetén a korrelacios egyiitthato értéke
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r=0,81-re, a tapasztalati szoras pedig 6=2,45-re adodott. Ez a vizsgalt probléma Osszetettségét

figyelembe véve kedvezonek mondhato.

3.3.3. CPT eredmények alapjan

Abban az esetben, ha laboratoriumi vizsgéalatok nem 4allnak rendelkezésre, az ardnyszam

meghatdrozasa a CPT

160
\ ° eredmények  alapjan  torténd
140 \ s . talajazonositas  segitségével s
120 torténhet.  Ekkor a  3.2.2
\ * fejezetben mar  emlitett L.

100
értekének fiiggvényében

q‘! Pl: [ \' gg y
M, 80 . abrazolhato a normalizalt
afpy 60 \ ° szondaellenallasi aranyszam.
° ® " .
¢ oo . Abrankon (17. abra) lathatoéak a
40 e, ,
o © 3{‘ . kiilonbozo 1, értékekhez tartozod
° °9
20 @ 2 kiilonbdzd aranyszamok, illetve a
s °

0 el S ponthalmazra a legkisebb
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 négyzetek modszerével illesztett

hatvanyfiiggvény.  Ebben az
17. abra Szondaellenallasok aranya az I. fiiggvényében esetben lathatéan pontatlanabbul
becsiilhetd csak a szondaellenallasok kozotti 0sszefliggés, a kovetkezo képlet segitségével:

—qT\l/ Po 294177, 20)

20
(o2 o/ Py
Ennél a szdmitasi modszernél a korrelacids egyiitthatd értéke r=0,80-ra adddott, azonban

az adatok szorasa lényegesen nagyobb, mint a korabbi esetekben.

35



3. fejezet Statikus és dinamikus szondaeredmények kbzotti 6sszefliggés

3.4. Tézis 6sszefoglalasa

Osszefiiggést allapitottam meg a statikus szonda csucsellenalldsa (qc.) és a dinamikus
szonda iitésszama (Nyo) kozott, szemcesés €s kotott talajok esetére.

Kimutattam, hogy kavicsfrakciot is tartalmazd (dm.c>2,0 mm) talajok esetén a
szondaellenallas értékek kozott nem allapithatdé meg elfogadhatd Osszefliggés. Ennek oka,
hogy kavicsos rétegekben a nagyobb szemcseméret miatt, mindkét szondatipusnal az
eredmények — kozel homogén rétegben is — igen tdg hatarok kozott mozognak. A nagy
szorasu szondaeredmények kozott, még durva becslésre alkalmas Gsszefiiggést sem lehetett
talalni.

A kovetkezO tablazatban Osszefoglaljuk az elézéekben javasolt Osszefliggéseket, azok

érvényességi tartomanyat, illetve a korrelacios tényezot.

Talajtipus Korrelacios
‘ ge-Nao Osszefliggés
(érvényességi tartomany) tényezo (1)

M =45 logdy +7,8

Nz 0,93
Szemcsés talajok 0/Po
(dmax < 2mm) 9 /Po _ 5310l + A)+ 188
N20 0779
O-O/ po
Kotott talajok de/Po
TZIZ' IC +0,22' I p
(10,85) Nag 0,81
(1,<40%) @0/Po
qc/po =204.| *=2.9
Minden talajtipus N, ’ 0,80
00/ pO
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4. Kotott talajok alakvaltozasi tulajdonsagainak vizsgalata

A kotott talajok alakvaltozasi tulajdonsdgait legtobbszor laboratoriumi vizsgalattal
(kompresszios vizsgalat) hatarozzék meg. Meg kell azonban jegyezni, hogy az ehhez hasznalt
»zavartalan” minta fesziiltségallapota és szerkezete a mintavétel hatasara valamilyen
mértékben megvaltozik. Mindezek mellett a teljes talajrétegbdl vett mintdn végzett vizsgalat
nem minden esetben tekinthetd reprezentativnak a nem teljesen homogén (pl. homokeres vagy
iszapcsikos) rétegek esetén. Emiatt tobb probalkozads is sziiletett a talaj alakvaltozasi
paramétereinek helyszini vizsgélatok, pl. CPTu eredmények alapjan torténd meghatarozasara.
Toltéssiillyedések mérése soran Crawford és Campanella'® (1991) azt tapasztalta, hogy a
varhato siillyedéseket hasonld pontossdggal lehet meghatdrozni laboratériumi vizsgalatok
illetve CPTu eredmények alapjan, Kuo-Hsia és tsai’® (1994) puha talajokon épitett toltések
stillyedésmérései alapjan azt allapitotta meg, hogy a CPTu alapjan szamitott siillyedésértékek
kozelebb alltak a mért értékekhez, mint a laboratoriumi vizsgalati eredményeken alapuld

szamitasok.

4.1. Vizsgalt adatok

Szdmitasaimhoz harom helyszin adatait hasznaltam fel. Ezek a helyszinek:
- M7 autdpalya épiil6 szakasz miitargyai
- Péatka kiilteriilet, szélerdmiipark
- Csévharaszt kiilteriilet.
Mindharom helyszinen, tobb helyen késziilt egymas mellett nagyatmérdji furas, illetve
statikus szondazas. A furdsok a soran vett zavartalan mintdk alakvaltozasi tulajdonsagait
kompresszids vizsgalatokkal hataroztuk meg. A firasszelvények, a kompresszids vizsgalatok

eredményei valamint a szondadiagramok a mellékletben lathatdak.

' Crawford, C.B., Campanella, R.G. 1991. Comparison of Field Consolidation with Laboratory and In situ tests.
Canadian Geotechnical Journal, Vol. 28. pp. 103-112

% Kuo-Hsia, C., William D.K., Ming-Jiun W. 1994 Comparison of predicted and measured settlement of a test
embankment over soft soil. ASCE Geotechnical Special Publication No. 40. Vertical and horizntal

deformations of foundations and embankments. Proceedings of settlement *94. College Station, Texas
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4.2. Meglevé szamitasi moédszerek

4.21. Sanglerat (1972)*' médszer

Sanglerat (1972) munkdjéban a statikus szonda csticsellenéllasa €s a talaj 6sszenyomodasi
modulusa kozti 0sszefliggést a kovetkezd alakban adja meg:

E.=a-q,. 21)

Itt a a talaj tipusatol fiiggd tapasztalati szorzo, ennek értékeit a 2. Tédblazatban mutatom be.

2. Tablazat

Talajtipus (USCS jelolés) CPT csucsellenéllas [MPa] | o
Al lasatic 0,0-0,7 3-8
acson aszticitdsu agya

> P e 0,7-2,0 2-5

(CL)
2,0- 1-2,5

Alacsony plaszticitast iszap | 0,0-2,0 3-6
(ML) 2,0- 13
Na laszticitasi  agyag,
| gy p gyag 0.0-2.0 6
1szap (CH, MH)
Szerves iszap (OL) 0,0-1,2 2-8
Tézeg, szerves agyag (P, OH) | viztartalomtdl fiiggden 0,4-4

4.2.2. Jones és Rust (1995)*2 modszere

A dél-afrikai agyagok vizsgalata alapjan Jones és Rust (1995) a tapasztalati tényezd

értekére a = 2,75+0,55 hasznalatat javasolja.

2 Sanglerat, G., 1972. The penetration and soil exploration. Elsevier, Amsterdam 464 pp.

2 Jones, G. A., Rust, E. 1995. Piezocone Settlement prediction parameters for embankment on alluvium.
Proceedings of the International Symposium on Penetration Testing, CPT 95. Linkdpping, Sweden. Vol. 2.
pp- 501-508
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4.2.3. Senneset és tsai (1989)** médszere

Senneset és tsai (1989) a kordbban az 0sszenyomddasi modulus szamitdsdhoz az Gin. nettd

csucsellenallas hasznalatat javasolja:

E,=a, Qu =, (0 —0), (22)
ahol
020: a teljes geosztatikai nyomas a vizsgalt mélységben,
Olp: tapasztalati tényezo.

A szerzOk tapasztalatai szerint a keresett Osszefliggés a, = 10 hasznélatdval irhatd le

legpontosabban, és az eredmények mindig az o, = 5+15 sdvban mozogtak.

4.2.4. Kulhawy és Mayne (1990) médszere

Kulhawy és Mayne (1990) korabban mar hivatkozott miivében az alakvaltozési jellemzok
szamitasara is ad javaslatot. Senneset és tsai (1989) moddszeréhez hasonléan a nett6 CPT
csucsellenallas hasznalatat javasolja:

E, =8,25-(q, —0,). (23)

4.2.5. Abu-Farsakh és tsai (2007)** modszere

A szerz6k 7 helyszin adatainak (kompresszids vizsgalat és statikus szondadzas
eredményeinek) felhasznalasaval vizsgaltak az elébb felsorolt modszerek megbizhatdsagat. A
javasolt Osszefliggések figyelembe vételével szamitottak az 6sszenyomodasi modulus értékét,
¢s ezt a kompresszids vizsgalat eredményével vetették Gssze. A szamitott és mért értékeket a
18. abra szemlélteti, itt a vizszintes tengelyen lathatdo a mért és a fiiggdleges tengelyen a
szamitott érték.

A szerzok azt tapasztaltdk, hogy a Senneset és tsai (1989) valamint a Kulhawy és Mayne
(1990) modszerek az 6sszenyomodasi modulus értékét jelentdsen tulbecsiilték, a Jones és

Rust (1995) mddszer valamivel kisebb mértékben de (elsdsorban a kisebb E tartoméanyban)

2 Senneset, K., Sandven R., Janbu, N. 1989. The evaluation of soil parameters from piezocone tests.
Transportation Research Record, No. 1235., pp. 24-37.

2 Abu-Farsakh, M.Y., Zhang, Z., Gautreau, G. 2007. Evaluating the deformation modulus of cohesive soils from
PCPT for consolidation settlement estimation. Proceedings of TRB 86th Annual Meeting, Washington D.C.
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egyértelmiien alabecsiilte ugyanezt. A Sanglerat modszerével szamitott értékek atlagban jol
kozelittették a laboratoriumi eredményeket, azonban az adatok szorasa itt is szdmottevo.

A szerzOk 1) Osszefiiggéseket is javasoltak az sszenyomoddasi modulus szamitdsara mind a
gc mind a gy felhasznélasaval:

E,=32-q,, (24)

E, =3,6-(q, —0,,). (25)

Az Osszefiiggéseket valamint azok pontossagat a

19. abra szemlélteti.
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18. 4bra Mért és szamitott 6sszenyomdodasi modulus értékek az (a) Sanglerat (1972), (b) Senneset és

tsai (1989), (¢) Kulhawy és Mayne (1990) és (d) Jones és Rust (1995) modszerek esetén
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aF mM=32+%q L gk mM=36+*-0, i
RZ2=091 ,? 1 L R2=0328

Szamitott Es [MPa]
Szamitott Es [MPa]

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30
. (MPa) (@, - ou.) (MPa)

Meért Es [MPa] Mert Es [MPa]

30

19. 4dbra q; — E, valamint (q¢-0,) — E, 6sszefiiggések

4.2.6. Megjegyzések a meglévé modszerekhez

Lunne ¢és tsai (1997) Osszefoglald miivilkkben figyelmeztetnek, hogy a javasolt
Osszefliggések nem tekinthetdk altalanosan elfogadhat6 formuldknak, még ha tobb esetben jo
eredményeket is adnak. Ennek oka, hogy egy gyors (drénezetlen) torési folyamatot okozo
vizsgalat eredménye, €és egy lassu (drénezett) Osszenyomodasi folyamatot jellemzd érték
kozotti Osszefiiggés altalanos leirasa — f0leg tapasztalati képletek esetén — meglehetdsen nehéz
feladat. A megadott képletek hasznalatdval szdmitott Osszenyomodasi modulus értéke
jelentésen eltérhet a laboratériumban meghatarozott ¢értéktdl. Természetesen helyi
tapasztalatok figyelembe vételével nagyobb pontossagu, helyszin- vagy teriilet-specifikus

Osszefiiggések nagyobb megbizhatosdggal hasznalhatoak.

A Senneset és tsai (1989), valamint Kulhawy és Mayne (1990) altal javasolt a, értéke
tulzottnak tlinik, mert a q. és o, értéke az altalunk vizsgalt esetekben tobb, mint egy
nagysagrenddel kiilonbozott, emiatt qc €s qner=qc- 020 €rtéke csak kis mértékben tért, viszont
az a tényezOk kozel dupldjara néttek a qc-t hasznalo osszefiiggésekhez képest. Ezt tAmasztjak
ald az Abu-Farsakh és tsai (2007) altal végzett vizsgalatok is; itt a qne értékét hasznalo
Osszefliggések jelentdsen tulbecsiilték Eg értékét, és a szerzOok altal javasolt (qne-hez tartozo)
o, tényezo is csak kis mértékben tér el a (q. értékhez rendelt) a értékétol.

A qnet hasznélata elsésorban puha allapoti q.<2000 kPa agyagok esetén lehet hasznos, itt

jelentds lehet az eltérés qne; €s qc értéke kozott.
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4.3. Javaslat az 6sszenyomddasi modulus meghatarozasara

Az 6sszenyomodasi modulus meghatarozasanal legelsé problémaként meriil fel, hogy mit
tekinthetiink a talaj Osszenyomodéasi modulusanak. Koézismert, hogy talajok esetén a o-¢
Osszefliggés nem linearis, az E= o/e értéke a terhelés fliggvényében valtozik. A helyszini
mérés soran a talaj fesziiltségallapota adott, a talajt kizarolag ilyen allapotban lehet vizsgélni.
Célszerli tehat a laboratoriumi vizsgalati eredménybdl is a hasonld fesziiltségallapothoz
tartozo Es értéket figyelembe venni. Ez azt jelenti, hogy a kompresszios gorbébdl mindig a
minta mélységében mikodo hatékony fiiggéleges fesziiltség ¢értékhez tartozd érintd
meredekseégét kell meghatdrozni. A szamitdsaim soran annyi egyszerisitéssel éltem, hogy az

adott fesziiltséget kozrefogd

20 000 fr—*

két terhelési lépcsd pontjai Py 7
k6zé rajzolt hiir meredekségét . vy ®
V/ /
vettem figyelembe az = /,"/ / )
= 15000 7 /
,  a w7 e
Osszenyomodasi modulus uf Jre /
1 / ‘/
Al /
értékeként. ﬁ ./ /
=]
A korabban  emlitett 8 /y ®
£ 10000 8
nemzetkdzi gyakorlatnak 8 / -
T L -
0 L
megfelelden az £ *
. 2 Rte
Osszenyomodasi modulust a g € 5000 - .-
, ., . ., A ® Mérési eredmenyek
€S (net értékek fuggvenyeben ‘0 — — Jones & Rust (1995)
F1er — = Sanglerat (1972)
kerestem. Ehhez abrazoltam a — - Abu-Farsakh és tsai (2007)
;. ====Lin. trendvonal
laboratoriumban 0 : :
0 2000 4000 6000 8000 10000

meghatarozott Eg értékeket
cghatarozo s criekekel ¢ CPT csucsellenallas - q. [kPa]

két érték fliggvényében (20.
abra, 21. abra). Az abrakon

20. abra

feltiintettem az ismertetett
Osszefiiggések eredményeit (illetve az eredmények tartomanyat).

A .-t hasznald 0sszefliggések koziil a Sanglerat (1972) altal javasolt tartomany jol lefedte
a mért adatok ponthalmazat. A masik két modszer csak az alacsony szondaellenallasu
tartomanyban szolgéltatott j6 E értékeket, a nagyobb tartomanyban a laboratériumban

meghatarozottnal nagyobb 6sszenyomddasi modulusokat eredményezett.
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A et értékén alapuld Osszefiiggések mindegyike tulbecsiilte az Eg értékét. Ezek az

Osszefiiggések vélhetéen puhabb allapota (kisebb szonda-csucsellenallastl) kotott talajok

esetén adnak j6 eredményt.
Ahogy azt kordbban is

irtam a drénezetlen, (,,gyors”)

vizsgalat (szondézas)
eredményébdl, egy lasst
(konszolidacos folyamatot
kivaro) kisérlet
eredményeként kapott
talajjellemzot (Es) csak
kozelitéleg lehet
meghatarozni. Az dbrékon

lathatd pontokra a legkisebb

négyzetek modszerével
illesztettem  gorbéket, ¢és
mindkét esetben azt

tapasztaltam — ami egyébként

ranézésre is sejthetdé volt —,

20 000

Osszenyomodasi modukus - E; [kPa]

15 000

10 000

(&)
o
o
o
1

® Mérési eredmények

— = Senneset és tsai (1989)
— — Kulhawy & Mayne (1990)
— = Abu-Farsakh és tsai (2007)
e _in. tr‘endvonal

2000

4000 6000 8000 10000

CPT nett6 csucsellenallas - q,; [kPa]

21. abra

hogy a két érték kozotti Osszefliggés linedris egyenlettel irhatd le a legpontosabban. A

pontokra a legkisebb négyzetek modszerével illesztettem egyeneseket. Ezek egyenlete:

Eg = 3000 + 1,44 - ¢

Eq =3070 + 1,48 - et -

(26)

(27)

A két valtozo esetén igen hasonld 0sszefiiggés adddott, ennek oka, hogy a qc €s qnet értékek

csak igen kis mértékben kiilonboztek egymastol. Az Osszefiiggéseket jellemzd néhany

statisztikai értéket a 3. Tablazatban foglaltam Ossze.

3. Tablazat

. Korrelacios Es,szémitott/ Es, mért
Osszefliggés Szoéras/atlagérték
tényezo (1) max. min.
Es =3000 + 1,44 - q¢ 0,86 20,3 % 160,8% | 77,2%
Es =3070 + 1,48 - Qpet 0,86 20,1 % 162,6 % | 77,5%
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A két képlet hasonld pontossagu eredményeket ad, igy célszeriibb az ,,egyszeriibbet”
hasznalni. Ez jelen esetben a kozvetleniil mérési eredményként kapott q. értékét hasznald
Osszefiiggés.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy ezek a képletek q.>2000 kPa cstcsellenallasu talajok
feldolgozasanak eredményeként adodtak, ennek megfeleléen az Osszefiiggések is ebben a
tartomanyban érvényesek. A kiilfoldi tapasztalatok alapjan valoszinlsitem, hogy puhabb
agyagok esetén az Osszefiiggés mas alakban irhat6 fel (elképzelhetd, hogy itt qner hasznalata

célravezetobb).

4.4. Tézis 6sszefoglalasa

A kiilfoldi szakirodalom, valamint magyar talajokon végzett helyszini és laboratdriumi
kisérletek feldolgozasaval kimutattam, hogy a kiilf61don hasznalt 6sszefliggések koziil a hazai
agyag talajok esetén nem vagy csak erds kozelitésként hasznalhatoak.

Javaslatot adtam a q.>2000 kPa szondaellenallasu agyagok CPTu eredményekbdl torténd

meghatarozasara:
Es =3000 + 1,44 -qc-

Az 0sszefiiggésnél a korrelacios tényezo érteke r=0,86-ra adodott.
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5. CFA colopok teherbirasanak meghatarozasa CPTu

eredmények alapjan

A modern colopméretezési eljarasok nagy hangsulyt fektetnek a helyszini vizsgalatok
eredményeire. Kiilonosen a statikus szondazas (CPT, CPTu) eredményein alapuld szamitasi
modszerek terjedtek el, és segitik a mérnokok munkajat vilagszerte.

A c0lopok teherbirasdnak meghatarozasa a CPT egyik legrégebbi felhasznalasi teriilete, a
statikus szondat ,,modell colopként” a

talajba sajtolva mérjiik a talaj ellenallasat, »,Mibta az ember el6szér kisérelt meg biztonsagos

., lakohelyet épiteni és patakokon, folyokon val6
¢s a mért adatokbol jol lehet o Y . p, . P ) 'y
atkelést létesiteni ott, ahol a vizszint folyamatosan

kovetkeztetni a helyszinen készitendd valtozik — mely az épliletek allékonysagat és az

c0lopok teherbirasara. éllandé atkelést a vizfolyasokon bizonytalann4 tette
Szamos, jellemzden tapasztalati — cOvekek és cblbpok talajba torténd leverésével

dsszefiiggést  dolgoztak ki melyek probélta csékkenteni az életveszélyt. E leletek

fog ., némelyike t6bb ezer éves. ldészamitasunk el6tti
segitségével a tengelyiranyban terhelt o ) - .
5000-bél szarmazé facdlbpdkre épitett bronzkori,

egyedi colopok tordterhelése kozelitdleg vaskori és inka hazakat tartak fel a régészek.”
szamithat6. Ezen modszercket az 5.3 (Farkas, 2002%°)

fejezetben mutatom be.

5.1. CFA cd6lépo6zési technoldgia

A CFA (Continuous Flight Auger) c6lop ,folyamatos” furdspirdllal készitett colop
készitésének folyamatabraja a kovetkezd abran (22. dbra”®) lathato.

A CFA technolégidval készitett colop viselkedését tekintve a furt és vert colopok ,,ko6z¢”
helyezhetd el, ami elsdsorban a készités soran bekovetkezd részleges talajkiszoritasnak
koszonhetd. A késziild colop viselkedését ebbdl addddan a talajkiszoritds mértéke
(betonnyomas nagysaga, spiralfird lehajtasi sebessége, kornyezd talaj fajtaja, spiral és
béléscsd atmérdjének aranya) jelentdsen befolyasolja. A  gyors ¢és  egyszeru
kivitelezhetdségének, valamint a ,hagyomanyos” furt c616pokhoz képest nagyobb fajlagos
teherbirasdnak koszonhetéen napjainkra a leggyakoribb c616pdzési technologiava valt

hazankban.

* Farkas, J., 2002. Hidak alapozasanak torténete. Kozati és Mélyépitési Szemle 5. sz. pp. 193-201.
% http://www.hbm.hu/images/stories/pdf_technologiak/cfa.pdf
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A CFA ¢és vert colopok teherbirasanak és alakvaltozasanak Osszehasonlitd vizsgalata
(Evers és tsai, 2003%") azt mutatta, hogy a CFA c6lopok fajlagos kdpenymenti ellenallasa
kozel akkora lehet, mint vert colopoké. A csucsellendllds Osszehasonlitdsa viszont arra

mutatott rd, hogy az CFA colopdk esetén jelentdsen kisebb, és nagyobb siillyedések ,,aran”

mobilizalodik.
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kiemel ése kiizben a friss betonba

22. abra CFA c6lopozési technolégia

5.2. Vizsgalt adatok

Jelen munka keretében 30 CFA colop probaterhelés adatait dolgoztam fel, ebbdl 23
probaterhelését haszndltam a szamitasi modszer kidolgozasahoz és hetet — referenciaként — a
kapott eredmények megbizhatésaganak ellendrzéseként. Mindegyik helyszinen egy statikus

probaterhelés és annak kozelében egy nagyatmérdju furas és egy CPTu szondazas késziilt. A

" Evers, G., Hass, G., Frossard, A., Bustamante, M., Borel, S., Skinner H. 2003. Comparitive performances
of Continuous Flight Auger and Driven Cast in Place piles in sand. Deep Foundations on Bored and Auger pile

(szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3. pp. 137-144.
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vizsgalt colopok atmérdje 0,60 illetve 0,80 m volt, a c6lophossz pedig 7 és 22 m kozott
valtozott. A vizsgalt colopok Magyarorszag teriiletén elszértan 1igen valtozatos
altalajviszonyok mellett késziiltek, elhelyezkedésiiket a 23. dbra mutatja. A kiilonboz6
helyszinekhez tartozd furasszelvényeket, szondadiagramokat és probaterhelési gorbéket a

mellékletben mutatom be.
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23. abra CFA probaterhelések helyszinei

5.3. Meglévé modszerek a c6lépteherbiras szamitasara

Mivel mar szdmos ilyen eljarast publikaltak a nemzetkozi szakirodalomban, célszerli a
probléma vizsgalatat ezek attekintésével kezdeni.
Az egyedi colopok teherbirasat a talp- és kopenymenti ellenallas Osszegzésével

szamithatjuk az ismert 6sszefiiggés alapjan:

F=Fes+Fc =0cs Acs + 2 7ki - Ai? (28)
ahol,
Ocs: a colop fajlagos talpellenéllasa,
Ag: a coloptalp keresztmetszeti teriilete,
Tk it az ,,1” jelt réteg fajlagos kopenymenti ellenallsa,
Agi: a colop kopenyfeliilete az ,,i” jelli rétegben.
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A fajlagos kopenymenti ellenallas értékek szamitdsa torténhet laboratoriumi vizsgalati

eredményekbdl, vagy helyszini mérési
Megjegyzés:
eredmények (szondazasok)

., Az itt emlitetteken Kiviil tobb ujabb, elterjedt modszer
felhasznalasaval. Az utobbi években ! I v Y 4 28 z
is létezik. llyen pl. az Eslami és Fellenius® (1997),

mind nagyobb teret hoditott hazankban 129

valamint az ICP (Imperial College: Jardine et a
a CPTu eredményeket felhasznalo 2005) modszer. Ezek azonban elsGsorban vert

colopmeéretezési eljarasok hasznéalata. A c6lbpok vizsgalatainak eredményeként sziilettek, igy
kovetkezOkben roviden bemutatom a ~ ©Zeketitt nem mutatom be.

hazai gyakorlatban elterjedt 6sszefiiggéseket, azok rovid értékelésével.

A tengelyiranyban terhelt, egyedi CFA c6lopok teherbirasanak meghatarozasara koziil
vilagszerte igen elterjedt az LCPC (Bustamante and Giasenelli 1982%°) és a de Ruiter and
Beringen®' (1979) modszer. Ez utobbi moédszer az alapja az Eurocode 7-3*2-ban is
megtalalhato colopteherbiras-szamitasi eljarasnak is. E két utobbi koziil az ujabb, az Eurocode

7-3 szabvanyban megfogalmazott szdmitasi modszert vizsgaltam.

Az elébb emlitett lehetdségek mellett a hazai tervezdi gyakorlatban a német — furt
co1opdkre vonatkozd — szabvanyban (DIN 4014°%) talalhatd szamitisi modszer is igen

népszeru.

% Eslami, A., and Fellenius, B. H., 1997. Pile capacity by direct CPT and CPTu methods applied to 102 case
histories. Ca-nadian Geotechnical Journal, Vol. 34, No. 6, pp. 880 - 898.

2 Jardine, J., Chow, F., Overy, R., Standing, J., 2005 ICP design method for piles in sands and clays. Thomas
Telford Publishing Ltd.

3% Bustamante, M. and Gianeselli, L. 1982. Pile bearing capacity prediction by means of static penetrometer
CPT. Proceedings of the 2nd European Symposium on Penetration Test-ing, ESOPT-II, Amsterdam, 2: 493-
500

3! de Ruiter, J. and Beringen, F.L. 1979. Pile foundations for large North Sea structures. Marine Geotechnology,
3:267-314

> EUROCODE 7: Geotechnical design — Part 3: Design assisted by fieldtesting; European Committee for
standardization, 1999

33 DIN 4014 Bohrpfihle — Herstellung, Bemessung und Tragverhalten; Deutsche Institut fiir Normen, 1990
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5.3.1. LCPC (Bustamante and Giasenelli 1982) médszer

Ez a moddszer a cOlopozési eljarasokat kiillonbozé kategoridkba sorolja, és minden
kategoridhoz talajtipustol és allapottol fiiggd tapasztalati tényezdket javasol a fajlagos talp- és
kopenymenti ellenallas szamitasara.

Ez az eljaras minden talajtipus esetére kozvetlen szamitast javasol, tehat a colopteherbirdst

a mért adatokat (q.) kozvetleniil felhasznalva kaphatjuk meg:

O = kc ' qc,étl

qc,z
rk =
a
(29)
ahol
Qe atl az szonda csucsellenallasanak (q.) atlagos értéke a coloptalp felett 1,5D (D:
cOlopatmérd), valamint a coloptalp alatt 1,5D mélységek kozotti zonaban,
ez a szonda csucsellenallasa (q.) ,,z” mélységben,
ke, o a colop és talaj tipusatol, valamint a mért cstcsellenallas (qc) értékektdl fliggd

tényezOk (CFA co616pok esetére 1d.:4. Tablazat).
Meg kell jegyezni, hogy a fajlagos kopenymenti ellendllas értékére a modszer minden

csoporthoz megad egy maximalis Tmax €rtéket. Ezek az értékek szintén az 4. Tablazatban

lathatoak.
4. Tablazat

Talajtipus qc [kPa] ke o Tmax [KPa]
puha agyag q.<1000 0,4 30 15
kozepesen kemény agyag 1000<q<5000 0,35 40 80
kemény agyag és iszap q->5000 0,45 60 80
iszap és laza homok qc<5000 0,4 60 35
kozepesen tomor homok és kavics 5000<q.<12000 0,4 100 120
tomoOr homok és kavics q.>12000 0,3 150 150

5.3.2. DIN 4014 modszer

Az emlitett Német Szabvany ,hagyomanyos” fart colopok teherbirdsanak szamitdsra
tartalmaz javaslatot, ennek megfelelden ennél a szamitasnal CFA technologia — részleges

talajkiszoritasbol adodo — kedvezdbb hatasat nem veszi figyelembe.
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Ez a mddszer kiilonb6z0 szamitasi eljarasokat tartalmaz kotott €s szemesés talajok esetére.
Szemcsés talajok esetén a furt colopok fajlagos talp- és kopenymenti ellendllasa a kdvetkezd

tablazatok alapjan szamithato (5. Tablazat, 6. Tablazat):

5. Tablazat 6. Tablazat
Atlagos szonda- Fajlagos Atlagos szonda- | Fajlagos kopenymenti
csucsellenallas talpellenallas csucsellenallas ellenallas
qc [MPa] o.s [MPa] qc [MPa] T« [MPa]
10 2.0 0 0.00
15 3.0 5 0.04
20 3.5 10 0.08
25 4.0 > 15 0.12

A tablazatban megadott értékek kozott a fajlagos ellenallas értékeket linearis
interpolacidval lehet meghatirozni. A talpellenallas meghatarozasdhoz a coloptalp alatti 3D

(D a colopatmérd) vastagsagl zona atlagat kell figyelembe venni.

Kotott talajok esetére a DIN 4014 egy kozvetett eljarast javasol, azaz a fajlagos ellenallas
értékeket nem kozvetleniil a mért szondaadatokbol lehet meghatarozni. Els6 1épésben meg
kell hatdrozni a talaj drénezetlen nyirdszilardsadgat, majd a talp- és kopenymenti ellenallas
ebbdl szamithatd. A szamitdsok itt is tablazatok segitségével torténnek (1d.: 7. Téablazat, 8.

Tablazat), a kozbenso értékek szintén linedris interpolacidéval hatdrozhatdak meg.

7. Tablazat 8. Tablazat
Atlagos ‘ Atlagos drénezetlen | Fajlagos kopenymenti
Fajlagos .
drénezetlen nyirészilardsag ellenallas
‘ talpellenallas
nyiroszilardsag sy [MPa] T« [MPa]
o.s [MPa]
sy [MPa] 0,025 0.025
0,10 0,80 0,10 0.04
0,20 1,50 >0,20 0.06

A talpellenallas szamitasdhoz itt is a cOloptalp alatti 3D vastagsadga zonat kell vizsgalni, az

itteni atlagos drénezetlen nyirdszilardsagbol hatdrozhatd meg a keresett érték.
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Szamos modszer ismert a drénezetlen nyirdszilardsag (c,) CPT eredményekbdl torténd
meghatarozasara, azonban ezen modszerek pontossdga jelentdsen befolyasolhatja a
végeredmény pontossagat. Ily mdédon — a tobbi esettdl eltéréen — itt a c6lop teherbirdsanak

szamitasakor tobbféle eredményt kaphatunk.

5.3.3.  EUROCODE-7-3 altal javasolt médszer

Ennél a modszernél a fajlagos talp- €s kopenymenti ellenallas a kovetkezo képletek alapjan

szamithato:
qc a + qc, Jal
Prmaxtalp = &p -0,5- (% + qc,lu,aﬂJ
pmax,kt’)peny =a- qc,z , (30)
ahol:

Je.Latl a coOloptalp alatti hy, vastagsdgl zona atlagos szondaellenéllasa. A hy,
mélységet 0,7D ¢és 4D mélység kozott ugy kell felvenni, hogy a szamitott
cstcsellenallas a minimum legyen:

dcrit
qc, al =5 qc, dz
e dcrit Z')- |
0’7.D<dcl‘ltg4 D (31)

Qe.I4tl a minimum ¢ értékek sulyozott atlaga. A legkisebb q. értékeket ugy kell
meghatarozni, hogy a kritikus mélységtdl felfelé¢ haladva a colopesucsig
mindig csak az addigi legkisebb q. értéknél kisebb vehetd figyelembe:

0
Oenan = _[ q., nd
crlt derit (32)
Qe Ll qen Szamitasdhoz hasonldan a coloptalptol felfelé indulva a coloptalp felett 8D
szintig a minimalis q. értékek sulyozott atlaga:
1 -8D
Ue,in =_D J.qc m
0 , (33)
ez . értéke az adott z mélységben,
ap coloptipustal fiiggd tényezd (CFA c6lopdk esetén: 0,8),
O a coloptipustol és talajfeltételektdl fiiggd tényezd (CFA colopok esetére 1d.:9.

Tablazat).

51



5. fejezet CFA cblbpbk teherbirasanak meghatarozasa CPTu eredmények alapjan

9. Tablazat

Talajtipus relativ mélység z/D Ol
homok 0.006
durva homok 0.0045
kavics 0.003
agyag/iszap (q. < 1 MPa) 5<z/D<20 0.025
agyag/iszap (q. > 1 MPa) z/D>20 0.055
agyag/iszap (q. > 1 MPa) - 0.035
tozeg - 0

5.3.4. Megjegyzések a bemutatott médszerekhez

A nemzetkdzi szakirodalomban szamos publikacié taldlhaté a bemutatott mddszerek
megbizhatosaganak, pontossaganak vizsgalatarél.(Campanella és tsai’*, 1989; Briaud®, 1988;
Sharp és tsai’®, 1988; O’Neil és Reese’’, 1999; Fellenius®®, 2002; Abu-Farsakh és Titi*’,
2007). Vizsgalataim elso 1épéseként, a hazai probaterhelés eredmények felhasznalasaval én is
e mddszerek megbizhatosagat ellendriztem.

A fenti mddszerek a talajokat két tipusra — szemcsés és kotott talajra — osztjak, emiatt

nehéz kivalasztani a megfeleld tényez6t a Magyarorszag teriiletén gyakori &tmeneti talajokra.

Az LCPC médszernél a q. fliiggvényében valtozd szorzotényezok miatt eléfordulhat, hogy

két kozel azonos szondaellenallasu talajnal, ha q. egyik esetben éppen nagyobb a két ,,zona”

34 Campanella, R.G., Robertson, P.K., Davies, M.P., Sy, A. 1989. Use of in situ test sin pile design. Proceedings
of XII International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rio de Janeiro. pp. 199-203

% Briaud, J.L. 1988. Evaluation of cone penetration test methods using 98 pile load tests. Proceedings of the
International Symposium on Penetration Testing, ISOPT-I, Orlando, Vol. 2. 687-697.

*® Sharp, M.R. McVey, M.C., Townsend, F.C., Basnett, C.R. 1988. Evaluation of pile capacity from in situ tests.
Soil Properties Evaluation from Centrifugal Models and Field Performance: session at the ASCE National ,
Nashville, Tenessee, 135-156.

37 0”Neil, M.W., Reese, L.C. 1999. Drilled Shafts: Construction Procedures and Design Methods. Technical
Report, U.S Department of Transportation, Federal Highway Administration (FHWA-IF-99-025)

¥ Fellenius, B.H. 2002. Background to unicone (http://www.fellenius.net/papers/ 52%20Background%20t0%20
Unicone.pdf)

% Abu-Farsakh, M., Titi, H. 2007. Probabilistic CPT Method for Estimating the Ultimate Capacity of Friction
Piles. ASTM Geotechnical Testing Journal (published online)
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hatarértékénél a masik esetben meg éppen kisebb jelentds kiilonbséget eredményezhet a
szamitas, sOt bizonyos esetekben a kisebb szondaellenalldsu talajnal eredményez nagyobb
teherbirast.

A hazai probaterhelések feldolgozasanal szerzett tapasztalataim azt mutatjak (Mahler®,
2003; Mahler és tsai'', 2004), hogy a kopenymenti ellenallis szamitasanal, a modszernél
javasolt felsd korlat (tmax) hasznalata indokolt, igen nagy szondaellenallasok esetén, mar nem
kovetkezik 1ényeges novekedés a kdpenymenti ellendllas értékében.

Az LCPC modszernél a talpellenallas szamitdasa csak egy sziik (talan tal sziik) zéna
eredményei alapjan torténik, igy nem jelentkezik az alapsik alatt és felett 1,5 D tavolsdgon
kiviili gyengébb rétegek hatasa, ennek ellenére a vizsgalt esetekben a valdshoz kozeli

eredményeket adott a talpellenallas értékére.

A DIN 4014 a masik kettdnél konzervativabb mddszernek bizonyult, altaldban a
probaterheléseknél tapasztalt teherbirasnal kisebb értékeket eredményezett.

Ennél az eljarasnal, kotott talajok esetén a drénezetlen nyirdszilardsdg meghatdrozasanak
moddja (pontossdga) jelentdsen befolyasolja, a szamitott kopenymenti ellenallas értékét, azaz
pontossaga erdsen ,,felhasznalo-fliggd”.

Szemcsés talajok esetén a csucsellenallas meghatarozdsdhoz a tablazatban szerepld
legkisebb érték nagy, q-=10MPa, igy ha a talp lazabb (vagy akar kdzepesen tomor) telepiilésii
rétegben kertiil kialakitasra (pl.: lebegd colopok esetén) a modszerrel nem hatarozhaté meg a

talpellenallas. Hasonl6 a helyzet puhdbb agyagok (q.<1500 kPa) esetén is.

Az EUROCODE 7-3-ban talalhat6 mddszer mar figyelembe veszi a CFA technologia
kedvezdbb hatasait, ehhez a coloptipushoz nagyobb a tényezot rendel, mint a ,,hagyomanyos”
fart colopokhoz.

A cstcsellenallas szamitasanal az EUROCODE 7-3 altal javasolt modszer legtobbszor igen
pontos értékeket eredményezett. A szamitdsi modszer nagyon jol figyelembe veszi a

colopesucs kornyékén taldlhato gyengébb rétegek hatasat (Mahler, 2007*%). Azokban az

0 Mahler, A. 2003. Use of cone penetration test in pile design. Periodica Politechnica Ser. Civil Engineering
Vol.47, No.2, pp 189-197

I Mahler A., Imre E., Kocsis A. 2004. Evaluation of pile behaviour using piezocone tests. Proceedings of the
2nd International Conference on Site Characterization. ISC-2 Porto pp. 1507-1510.

*> Mahler, A. 2007. Settlement prediction of CFA piles based on CPTu results. Proceedings of XIV. European

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (megjelenés alatt)
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esetekben azonban mikor a c6l6pcsucs nagy vastagsagu, homogén rétegben kertil kialakitasra
(ebbdl kifolydlag qc1=qc2=qc3) a colopok csticsellenallasara a probaterhelésekbdl szamitottnal
nagyobb értékeket eredményezett.

Kopenymenti ellenallas szamitasakor agyagok esetén néhany esetben a javasolt modszer
talbecsiilte a teherbiras értékét (Mahler43 ,2002; Mahler** , 2004).

Fellenius® (2006) a colopteherbiras-szamitasi modszerek vizsgalatat koveten, megjegyzi,
hogy a jelenlegi mddszerek (mivel a CPTu elterjedése elott késziiltek) nem veszik figyelembe
a porusviznyomas-mérés eredményét. Ez kiilondsen agyagok esetén eredményez jelentésebb

eltérést.

5.4. Javaslat CFA c6l6p6k teherbirasanak szamitasara

A colopok teherbirdsanak meghatarozasakor . §
Megjegyzés:
alapvetd kérdésként meriil fel, hogy mit

»--. This choice is consistent with my belief

tekintlink végsé teherbirasnak. A szamos ) )
that we may never be able to estimate axial

lehetséges  kritérium  koziil a  colopok pile capacity in many soil types more
teherbirasaként  (toréteherként) a s=D/10 accurately than about +30%.”
siillyedésértékhez  tartozé  terhelést vettem  (Randolph, 2003)*

figyelembe. Ezt azért tartottam a legmegfelelébbnek, mert munkam tavolabbi célja a c6lopok
terhelés-stillyedés Osszefliggésének vizsgalata, igy célszerii ebben az esetben is alakvaltozasi
kritérium figyelembe vétele.

A colopteherbiras kozelitését tobb 1épésben végeztem el. Elsoként a probaterhelések
eredményeként kapott tordteher értéket szétvalasztottam kozelitdleges kOpenymenti és
csticsellenallasra. Ezt a terhelés-siillyedés gorbe alakja, a szondazasi eredmények, valamint a
laboratériumi vizsgalatok alapjan végeztem el. Ezt kovetOen eldzetes Osszefliggést kerestem a
szondazasi eredmények és a vizsgalt colopok fajlagos csucs- és kdpenymenti ellenallasa

kozott. Ennek a célja az volt, hogy kivalasszam, milyen alakban érdemes a szondaellenallas és

a colopteherbiras kozotti 6sszefliggést keresni.

“ Mahler A. 2002. Ermittlung der Pfahltragfihigkeit aus CPT Daten. XIV. Frithlingsakademie, Miinchen

* Mahler A. 2004. Use of cone penetration test in geotechnical design. Proceedings of the 5th International PhD
Symposium in Civil Engineering. Delft. pp. 947-952

* Fellenius, B.H., 2006. Basics of foundation design. Electronic edition. (http://www.fellenius.net/papers/
271%20The%20Red%20Book Basics%200f%20Foundation%20Design.pdf)

% Randolph, M.F. 2003. Science and empiricism in pile foundation design. Geotechnique Vol. 53. No. 10. pp.
847-875.
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5.41. Az osszefluggés alakjanak el6zetes keresése

A CPTu szonddzasok  sordn . §
Megjegyzés:
porusviznyomds-mérés is torténik ezért
Ha a szamitaskor nem all rendelkezésre a q; értéke,

célszerli ezen adatokkal korrigdlni a _ o
a q. érték hasznalatat javasolom. Ennek oka, hogy q;

mért cstcsellenallast, és a hat¢kony  sske 4 gyakoriati hasznalatban elterjedt eszkozék

csucsellenallas, a qg=qr-uy értékét esetén: q;=q.+u»(0,6+0,8). Ebbdl a pérusviznyomas
(Eslami és Fellenius 1997) hasznélni. értekeét kivonva az eredmeény q. értékhez kbzelebb

Ez els6sorban agyagok esetén jelent lesz, mint ha q.-u, értékkel szamolnank.

¢rezhetd javulast a szamitas pontossagaban.

A c0lopok csucsellenallasanak meghatarozasa igen Osszetett probléma. Nagy
valoszinliséggel nem lehet egyetlen fix méretli zona jellemzd szondaellenallas értékei alapjan
megallapitani, mert ezen zoéna méretét szamos tényezd befolyasolja (ugymint: talajrétegek
merevsége, illetve azok aranya, rétegvaltasok a cstics koriil stb.). A feldolgozott
préobaterhelési adatok azt mutattak, hogy az EUROCODE 7-3 mddszere altalaban igen pontos
csucsellenallas értékeket eredményezett. Nagyobb vastagsdgti homogén rétegek esetén
azonban a csucsellenallast talbecsiilte. Ezen esetekben az LCPC modszer adott jo kozelitést a
colop csucsellenallasara.

A probléma Osszetettsége, és a meglévd modszerek pontossaga e két mddszert hasznaltam
a csucsellenallds meghatarozasara. Rétegzett esetben az EUROCODE 7-3 modszert
hasznaltam, abban az esetben amikor a csucs nagyobb vastagsagl, homogén talajban kertilt

kialakitasra az LCPC modszerrel szamoltam.
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A c0lopok kopenymenti ellendlldsanak és a szondaellendlldsnak a kapcsolatat
indokoltabbnak éreztem egy folytonos fiiggvénnyel jellemezni, ezért itt a probaterhelési
adatok alapjan egy 0j Osszefliggést probaltam keresni. Elsé 1épésként meghataroztam, hogy

varhatéan milyen jellegli (milyen

s T 160
fliggvénnyel kozelithetd) o o
Osszefliggés l1étezik a 140 a
kopenymenti ellendllds ¢és a 120 O ,
szondaadatok kozott. Ehhez a
, . . . 100
robaterhelések eredményeit a
b Y ? Mo @
felhasznalva kozelitdleg S 80 faa
meghatdroztam az egyes rétegek ¢ a T
. . 60 | A
fajlagos kopenymenti A gl
ellenallasat, majd ezeket az adott 40 AR O
rétegekben szondazasi adatok 20 | 0 Szemeses és atmenetli
A Kotott
fliggvényében dbrazoltam. A
0
ért adatok koziil &
et acalofe koztl @ T €5 4 G . 10000 20000 30000 40 000
értcke kozott tapasztaltam a ge [kPa]
legszorosabb  kapcsolatot. Az 24. ibra

abran (24. abra) kiilon jeloléssel
abrazoltam a kotott valamint a szemcsés €s atmeneti talajokat, mivel e két talajtipushoz
tartozo6 pontok jol kiilonvalaszthatéak a ponthalmazbol.

A CPTu szondazasok soran a szonda csucsellenallasan kiviil a kopenysurlodas és a
porusviznyomas értékeit is mérik, igy célszeriinek tiinik az adatok tovabbi szétvalasztasa az
adott rétegekre jellemzd porusviznyomas kopenysurlodas vagy esetleg strlodasi aranyszam
alapjan. Ezt a lehetdséget megvizsgdlva nem tapasztaltam egyértelmi tendencidt arra
vonatkozoan, hogy az emlitett értékek hogyan befolyasoljak a colop kopenysurlodasat (a

porusviznyomads értékek hatdsa mar a qg szamitasanal figyelembe vételre keriil).

Azt hogy a qg-t Osszefliggést milyen alakban keressiik, az donti el, hogy a ponthalmazra
milyen gorbét lehet jo pontossaggal illeszteni. Mindkét esetben egy, a qg értékének
novekedésével csOkkend meredekségli gorbével lehet az Osszefiiggést kozeliteni. Ehhez
hasznalhatunk valamilyen (egynél kisebb kitevdjli) hatvanyfiiggvényt, logaritmikus
fiiggvényt, vagy hiperbolat. Ez utobbi azért is tlinik célszerlinek, mert tobb modszer (LCPC,

DIN 4014) is tartalmaz felsé korlatot a kopenymenti ellenallasra vonatkozodan, és ez a
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maximum érték hiperbolaval igen jol leirhatd. A probaterhelések tapasztalatai alapjan is
indokoltnak tartottam egy Tmax=150 kPa-os felsé hatar bevezetését.
Mindkét talajtipus esetén a fent emlitett harom Osszefiiggéstipus lehetdséget vizsgaltuk a

kovetkezd formakban:

Hatvanyfiiggvény:

7=0-Qg, (34)
Hiperbola:

C3
T=0C -7qE c
Co+AE™ (35)

Logaritmikus 6sszefiiggés:

Z'ZCl-lng +Cz_ (36)

Szemcsés talajok esetén mindhdrom Osszefliggésnél tmax=150 kPa felsé hatart vettem
figyelembe. A hiperbolikus Osszefliggésnél a felsd hatar definidlhatd a ¢; (=tmax) konstanssal,
azonban ezt 150-es (vagy e koriili) értéken rogzitve a keresett sszefiiggés pontossaga jelentds
mértékben romlott.

A ponthalmazra illesztett gorbék pontossadganak jellemzésére a determinacios egylitthato

értékét hasznaltam:

n2 Tl -XAr
st , (37)

ahol X1’ az egyes rétegek probaterhelésbél szamitott kopenysurlodas értékeinek
négyzetosszege, XAt pedig szondazasbol szamitott illetve probaterhelés alapjan
meghatarozott kopenymenti ellenallas-kiilonbségek négyzetdsszege.

Az adott fliggvénytipusok esetén a konstansok meghatarozasakor azt a fiiggvényt
tekintettem ,,legpontosabbnak™ ahol a determinacios egyiitthato értéke a legnagyobb volt.

A pontossag jellemzésére ezen kiviil még meghataroztam a t értékek eltérésének atlagos és
maximalis értékét:
ATj
T
n, (38)
Atj

T

)

Afavg =

ATmax = max

; (39)

ahol n a vizsgélatban szerepld rétegek (t értékek) szama.
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5. fejezet CFA cblbpbk teherbirasanak meghatarozasa CPTu eredmények alapjan

A kovetkezO két tablazatban megadom az elézetes szamitds eredményeként adodott
konstansokat, a determindcios egyiitthatot valamint az atlagos és maximalis eltérés értékeit.

10. Tablazat Szemcsés talajok

C ,
.. . 2 max. atl.
Fuggvenytipus 82 R eltérés | eltérés
3
Hatva 0,15 N o
atvany 0.66 0,98 46% 14,9%
245
Hiperbola 26143 | 0,98 68% 17,4%
1,01
o 86
Logaritmikus 266 0,96 | 555% 4.8%

Lathatd, hogy szemcsés ¢és atmeneti talajok esetén a hatvany fiiggvény tlinik
legpontosabbnak, de hasonlé pontossdgu eredményezett a hiperbolaval valo kozelités is. Ez
utobbi esetben rdadasul a hatvanykitevd (Cs) kozelitdleg egyre adddott igy ez az dsszefliggés
is kétparaméteresre egyszertisodhet. A logaritmikus dsszefiiggéssel igen eltérd eredményeket
kaptam, sot alacsony szondaellenallasok esetén a képlet negativ t értékeket eredményezett.

11. Téblazat Kotott talajok

.. . 2 max. atl.
Fuggvenytipus gz R eltérés | eltérés
3
Hatvény 0T L oos | 533 | 13
221
Hiperbola 542 0,98 57,3 13,0
0,64
. 58
Logaritmikus 147 0,98 38,1 13,5

Agyagok esetén mindharom fiiggvényforma hasonld pontossagu eredményt adott; meg kell
azonban jegyezni, hogy a logaritmikus Osszefliggés itt is eredményezhet negativ
kopenysurlodas értékeket.

A toréteher szdmitasdhoz célszeri mindkét talajtipus esetén hasonld Osszefiiggés
hasznalata. Az el6zetes szamitasok alapjan a hatvanyfiiggvénnyel illetve hiperbolaval torténd
kozelités, hasonld pontossagi eredményt ad, a logaritmikus 6sszefiiggés hasznalata azonban a
kis és nagy qg tartomanyokban jelentds eltérést eredményez.

A vizsgalt 6sszefliggések koziil a hatvanyfliggvény hasznalata tiinik a legcélszertibbnek,
hiszen itt a madasikhoz hasonlé pontossagi eredményt kevesebb tapasztalati tényezd

hasznalataval érhetiink el.
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5. fejezet CFA cblbpbk teherbirasanak meghatarozasa CPTu eredmények alapjan

5.4.2. A colopok teherbirasanak meghatarozasa

Masodik Iépésben az elobb meghatarozott hatvanyfiiggvényt felirva, a meghatarozandé
(Cj) paraméterek segitségével felirtuk a colopteherbirds (D/10 siillyedéshez tartozo) értékét
(1d.: 28. képlet).

A képletben a fajlagos csticsellenallast a csucs koriili homogén altalajviszonyok esetén az
LCPC modszerrel, rétegzett talajviszonyok esetén pedig az EUROCODE 7-3 mddszerével
hataroztam meg. A fajlagos kopenymenti ellenallds pedig a meghatarozando ,,C;” tapasztalati

tényezok fliggvénye.

A tordteher értékeket a keresett C; tényezok fiiggvényében felirva, az ismeretlencket ugy
hatdroztam meg, hogy a szamitott és a mért teherbiras kiilonbsége a lehetd legkisebb legyen.
Ehhez kritériumként a mar korabban is hasznalt determinécios egyiitthatot (37) hasznaltam. A
C; értékeket ennek maximalizdlasdval hatdroztam meg. A szamitasok eredményeként a

kovetkezo Osszefiiggéseket kaptam:

Szemcsés €s atmeneti esetben:

r=0.237-qg %! (40)
Kotott esetben:

r=104-qg"% (41)

Ez utobbi esetben a hatvanykitevd 0,5-hez igen kozel taldlhato, ezért kézenfekvd
egyszertsitésnek tlinik az Osszefliggést qp négyzetgyokének fiiggvényében felirni. Ez

osszhangban van a hazai gyakorlatban Igy a (41) képlet a kovetkez6 alakra médosul:

r=092-qg (42)

Ez az atalakitds a determindciés egyiitthatot érdemben nem befolydsolja, az mindkét
esetben R?=0,984 értékre adodik. J6 egyezést mutat viszont a kordbbi tapasztalatokkal

(Szepeshazi®’, 2001; Szepeshazi*, 2007), mely szerint a kdpenymenti ellenallas a drénezetlen

7 Szepeshazi, R. 2001. A CFA-colopok hazai bevezetésének moédszerei és tapasztalatai. Kozlekedési és
M¢élyépitési Szemle, Budapest, 2001/5
* Szepeshazi, R. 2007. A hidak colopalapozasanak tervezése az Eurocode 7 szerint. II. rész: Az Eurocode 7

szerinti coloptervezés megbizhatosaganak értékelése. Kozuti és Mélyépitési szemle. Vol.57. No.1. pp.18-27.
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nyirészilardsag (s,) gyokének fiiggvényében szamithato, drénezetlen nyirdszilardsag pedig a
kovetezd képlettel (Campanella® et al. 1982) hatarozhatd meg:

s = J (43)

u
Nie

ahol Ny tapasztalati tényez6 (Ny.~1-13).

A javasolt modszer pontossaganak ellendrzéséhez a felhaszndlt adatok mellet wjabb 7
coOlop probaterhelési adatait hasznaltam fel. A 30 probacolop mellet késziilt CPT eredmények
alapjan a fent leirt mdédon meghataroztam a vizsgalt cOlopok teherbirasat, és a kapott
eredményeket a probaterhelés eredményeinek fliggvényében adbrazoltam (25. dbra). Itt a 45°-
os egyenes jelenti a teljesen pontos szamitas helyét (mért = szamitott). Az abran kiilon (kék
rombusszal) jeloltem azokat a colopdoket, melyek probaterhelési eredményeit felhasznaltam a
javasolt modszer kidolgozasdhoz, €s azokat amelyeket kizardlag a szamitasi moddszer

megbizhatdsaganak ellendrzésére hasznaltam (piros kor).

5000
4000 d
«© * N
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£ 3000 - ° ¢
<
®
= {
s
£ 2000
£ .
N
0
1000 -
.
0 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Colop teherbirasa

25. abra Mért és szamitott colopteherbirasok értéke

Lathatd, hogy a szamitott és mért colopteherbirasok az esetek tilnyomd tobbségében igen

jO egyezést mutatnak, és csak néhany esetben tapasztalhatdo kisebb eltérés. A szdmitasi

* Campanella , R.G., Gillespie, D. and Robertson P.K. 1982. Pore pressure during cone penetration testing.

Proceedings of the 2nd European Symposium on Penetration Testing ESOPT-II, Amsterdam, 507-512
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modszer kidolgozasahoz felhasznalt, valamint a ,,fiiggetlen” adatok esetén is hasonlo szorast
mutatnak a szamitott és mért teherbirdsértékek (az atlagos eltérés az eldbbi csoportnal 7,6%,
az utobbinal pedig 7,5% volt az R? értéke pedig csak ezredekben tért el), azaz a szamitasi
modszerrel hasonld megbizhatdsaggal lehetett meghatarozni a colopteherbirast a két csoport

esetén.
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5.5. Tézis 6sszefoglalas

Huszonharom hazai probaterhelés eredményét feldolgozva szamitési eljarast javasolok a
CFA colopok kopenymenti ellendllasdnak statikus  szondaeredményekbdl — torténd
meghatdrozasara. A fajlagos kopenymenti ellendllds szamitasa kozvetlentil a mért adatok
felhasznalasaval torténik a kovetkezd 0sszefiiggések segitségével:

szemcsés €s atmeneti esetben:

r=0,237-qg*%!

2

kotott esetben:

r=092-\/0g

A hazai probaterhelési adatok feldolgozasaval kimutattam, hogy az Eurocode 7-3 altal
javasolt — éaltaldban j6 eredményeket add, a coloptalp kornyékén tapasztalhatd
talajrétegzettség hatasat jol figyelembe vevé — mddszer nagy vastagsagu talajrétegek esetén
(ha a talp felett 8D mélységtdl a talap alatt 4D mélységig kozel azonos szondaellenallast talaj
fekszik, igy qc1=q2=qc3) a talpellendllést talbecsiili. Ilyen esetekben az LCPC modszerrel
szamithato a talpellenallas.

A szamitasi modszer a vizsgalt 23, €s ellendrzésképpen felhasznalt 7 db CFA c6l6p esetén
az abran lathatd eredményeket adta. Itt a vizszintes tengelyen abrazoltam a probaterhelés
eredményeként kapott torSterhet (kritérium: s=D/10), a fiiggdleges tengelyen pedig a

szamitott teherbirast.
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6. fejezet CFA cb6lbpék siillyedésének becslése CPTu eredmények alapjan

6. CFA colopok terhelés-sullyedés gorbéjének kozelitése

CPTu eredmények alapjan

A colopalapozdsok gazdasdgos tervezéséhez nem elégséges a colopok teherbirdsdnak
ellendrzése, sziikséges a colop varhato siillyedésének meghatirozasara. Ehhez ismerni kell,
hogy a teherbirds komponensei hogyan mobilizalédnak a colop siillyedésének hatasara. A
probléma elméleti és laboratoriumi vizsgalatokon alapulé megoldasi lehetdségeirdl tobb
publikacié sziiletett (pl.: Poulosso, 1989; PoulosSI, 2000; Bowles®> 1996; Klosinski és
Rychlewski™, 2003; Zhusupbekov és Zhakulin®, 2006), azonban csak néhany helyszini

vizsgalati eredményen alapulé modszer 1étezik.

6.1. Meglévé mébdszerek silillyedések becslésére CPT

eredmények alapjan

Mig a c6lopdk teherbirdsanak meghatarozasara sok CPT eredményeken alapuldé modszer
ismert, addig a siillyedések szamitdsdra csak néhany javaslat taldlhatdé a nemzetkozi
szakirodalomban. A kovetkez6kben bemutatom a CFA c06lopok esetén hasznalhato

eljarasokat.

% Poulos, H.G., 1989. Pile behaviour — theory and application (Rankine-Lecture). Geotechnique 39., No. 3.
pp-365-419.

*! Poulos, H.G., 2000. Foundation settlement analysis — practice versus research. The 8th Spencer J. Buchanan
Lecture. Department of Civil Engineering at Texas A&M University (http://ceprofs.civil.tamu.edu/
briaud/buchanan%20web/Lectures/Eighth%20Buchanan%20Lecture.pdf)

52 Bowles, J.E., 1996. Foundation Analysis and design (5th edition). ISBN 0-07-912247-7 The McGraw-Hill
Companies Inc.

3 Klosinski, B., Rychlewski, P., 2003. Analysis of bearing capacity and settlement of CFA piles. Deep
Foundations on Bored and Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3.

% Zhusupbekov, A.Zh., Zhakulin, A.S. 2006. Analysis of single-pile settlement in saturated soils. Soil
Mechanics and Foundation Engineering Vol. 43., No. 1. pp. 8-12
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6.1.1. DIN 4014

A hazai tervezdi gyakorlatban is hasznalt modszer az elébbi fejezetben is emlitett, furt
cOlopokre vonatkozo német szabvanyban (DIN 4014) leirt eljaras. A szabvany a téréteherhez
hasonlé modon tablazatos formaban adja meg a 0,02D és 0,03D siillyedésértékekhez tartozo
talpellenallas-értékeket szemcsés és kotott talajok esetére. A tablazatban megadott értékek
kozotti értékeket linearis interpolacioval lehet meghatdrozni. A kdvetkezd tablazatokban
lathatoak a szabvany altal megadott értékek szemcsés (12. Téablazat) és kotott (13. Tablazat)

talajok esetén.

12. Tablazat Szemcsés talajok 13. Tablazat Kotott talajok

Atlagos Fajlagos talpellenallas Atlagos Fajlagos talpellenallas
szonda- 6.s [MPa] drénezetlen ocs [MPa]
csucsellenallas nyiroszilardsag
4. [MPa] 0,02D 0,03D s, [MPa] 0,02D 0,03D
10 0,7 0,9 0,10 0,35 0,45
15 1,05 1,35 0,20 0,90 1,10
20 1,4 1,8
25 1,75 2,25

A kopenymenti ellenallds mobilizalodéasat linearisnak feltételezi a szabvany egészen a
teljes (,,tord”) érték eléréséig. A teljes kopenymenti ellenallashoz sziikséges siillyedés értekét
a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozza meg:

Sy =0,5-F,(MN)+0,5<3cm, (44)

ahol Fy a colop teljes kopenymenti ellenallasa MN-ban.

Ezzel a mddszerrel kapcsolatban — a teherbiras-szamitashoz hasonléan — megjegyezheto,
hogy furt colopokre vonatkozik, igy nem veszi szamitdsba a CFA co6lopok kivitelezési
eredmény kotott talajok esetén a drénezetlen nyirdszilardsag meghatirozasanak pontossagatol

is fligg.
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6.1.2. Gwizdala és Steczniewski médszer>®

Gwizdala és Steczniewski a terhelés-siillyedés Osszefiiggést az un. g-z, t-z gorbékkel irja
le. Ezek a gorbék szemléltetik az Osszefiiggést a siillyedés és a mobilizalodo képenymenti
(t-2), illetve csucsellenallds (q-z) kozott. Javasolt dsszefliggeésiik szerint a fajlagos ellenallasok
egy bizonyos hatarsiillyedés értékig folyamatosan novekednek, ezt kdvetden értékiik allando
(rugalmas-képlékeny viselkedés). A rugalmas szakaszon a kopenymenti ellenallas

mobilizalodasi gorbéje (t-z) a kovetkezd alakban irhatd le:

r=1,, (i] . 1<z, (45)
Zv
ahol
T az adott elmozdulas mellett mobilizalddé kopenymenti ellenallas,
Tinax: a fajlagos kopenymenti ellendllas maximalis értéke,
Zy: az az elmozdulas, amelynél a maximalis kopenymenti ellenallas mobilizalodik.

A cstcsellenallas mobilizalodasi gorbéje (q-z) ehhez hasonloan:

B
Gzamax-[iJ , 51, (46)
z f
c: az adott elmozdulas mellett mobilizal6do talpellenallas,
Cmax. a fajlagos talpellenallds maximalis értéke,
Zy: az az elmozdulés, amelynél a maximalis talpellenallas mobilizalodik.

A modszer z, értekére 0,015 m, zere pedig 0,1D (D>1,0 m esetén 0,10 m) figyelembe
vételét javasolja. A szerzOk tapasztalatai szerint a érték 0,40 és 0,60 kozott, B pedig 0,40 ¢és
0,70 kozott valtozott.

> Gwizdala, K., Steczniewski, M. 2003. Calculation of load-settlement curve based on CPT results. Deep
Foundations on Bored and Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3.
pp.191-195.
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6.2. CFA c6lopék siillyedésének becslése

Természetesen nem egy kizardlagos 0Osszefliggés létezik, a teherbirds-komponensek
talajtipustol és allapottol fliggden kiilonbdzoképpen mobilizaldédnak. A vizsgalataim soran a
kovetkezo feltételezéseket tettem:

- a kdpenymenti ellendllas

mobilizalodasat (nem linearisan) Vi

rugalmas-képlékeny modellel / ~

lehet leirni , —
— a kopenymenti ellenallas teljesen / s
mobilizalodik legkésébb 0,03-D
(ahol D a colopatméro) siillyedés
elérésekor (korabbi tapasztalatok

szerint ez mar 0,01-0,02-D

Kopenymenti ellenallas
]
~

stillyedésnél bekovetkezik), /
— a csucsellenallas kozel linearisan

novekszik a 0,03-D siillyedésig. 4

. . L Elmozdulas
A kopenymenti ellenallés

mobilizalodasanak folyamatat a 26. 26. dbra

abra szemlélteti. Itt szaggatott

vonallal jeldltem a mobilizdlodasi gorbét a ,,felkeményedd” (hardening) és ,.felpuhulo”
(softening) talaj-viselkedések esetén. Az elsé esetben a cOlopkopeny €s a talaj kozott az
elmozdulasok novekedésével folyamatosan n6 az ellenéllas értéke is, a masik esetben pedig
egy csucsérték elérését kovetden a teherbirds visszaesik az Un. rezidudlis értékre. A statikus
szonda eredményei alapjan ezt a két viselkedési Megjegyzés:

tipus igen nehéz ¢és Osszetett feladat lenne o >
Ha a laboratériumi vizsgalatok alapjan

modellezni; ~ nagy  valészinliséggel — csak megallapithatd, hogy a felkeményedd, vagy a

kiegészitd laboratoriumi vizsgalatok felpuhulé modell irja le jobban a c6l6p
segitségével lehetne megoldani. Raadasul ez ~ Vviselkedesét, a szamitott t-z gorbe utolag
korrigalhato.

esetben a sokféle bemend paraméter a

szamitasi modszer hasznalatat is megnehezitené.
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Ehelyett a szamitashoz (a mostani modszerekhez hasonloan) egy idealizalt t-z Osszefliggés
hasznalatat javaslom; ezt a 26. dbra lathato folytonos vonal szemlélteti. Ez a felkeményedo ¢€s
felpuhul6 viselkedést leird gorbék kozé esik; a kezdeti szakaszon — 0,01-0,02D siillyedésig —
egy gorbe szakaszbol all, majd ezt kovetdéen az elmozduldsok ndvekedésével az ellenallas
nem valtozik. igy a szamitasi modszerrel nem teszek kiilonbséget a két talajviselkedés kozott,

azonban mindkett6t jOl kozelitd megoldasra teszek javaslatot.

A keresett Osszefiiggés meghatdrozasahoz a probaterhelési gorbékrdl leolvastam a
kiilonboz6 siillyedésekhez tartozo teherértéket. A vizsgalt siillyedésértékeket a colopatmérd
aranyaban hataroztam meg: 0,0025D, 0,005D, 0,01D, 0,02D, 0,1D (toréteher).

Ezt kovetden a siillyedés fliggvényében definidlhatd a mobilizalodo kdpenymenti illetve
cstcsellenallas.

A kopenymenti ellenallas szemcsés €és atmeneti talajok esetén:

7(8) = Ca(s) - 7urt, (47)
kotott talajok esetén:

7(8)=Cp(8) - 7ult, (48)
a csucsellenallas:

a(s)=Cc(s)-oult, (49)

ahol oy €és 1y a csucsellendllds illetve kopenymenti ellenallds végsd értéke, C, Cy, a
kopenymenti ellenallas mobilizalodasat (a siillyedés fiiggvényében) leirod tényezdk szemcsés
¢s atmeneti (C,) valamint kotott (Cy) talajok esetén, C. pedig a csucsellenallas mobilizalodéasat
leird tényezo.

Ezen mobilizdlédasi tényezok fiiggvényében a korabban emlitett, vizsgalt konkrét
stillyedésértékekhez (0,0025D, 0,005D... etc.) tartozd erdk felirhatéak. Az ismeretleneket a
tordteherhez hasonléan, ugy hatiroztam, hogy meg a szdmitott és a mért teherértékek
kiilonbsége minimalis legyen, ehhez itt is a determinacids egyiitthatd maximumat kerestem.

A vizsgalt siillyedésértékekhez meghatdrozott a mobilizalodasi tényezok értékét a

stillyedés fliggvényében abrazoltam (27. abra).
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Az &bran jol lathatd, hogy a

. 1,20
kopenymenti ellenallas

mobilizalddasat leird t-z

1,00 = »
gorbék (C, és Cp) kozel //. /.

szabalyos fiiggvény alakot X 0.80

eredményeztek. A ﬁ | d

kopenymenti  ellendlldas — ° 0,60

stillyedés Osszefliggés é \
szemcsés  talajok  esetén S 0,40 /

hatvanyfiiggvénnyel,  kotott ‘,_—/

talajok esetén pedig 0,20 ~ —+—Ca
. . -=-Cb
hiperbolikus fiiggvénnyel —Cc
kozelithetd a legpontosabban. 0,00
0,00% 1,00% 2,00% 3,00%

lit a  pontsort legjobban s/D - siillyedés/colopatmérd

kozelito fiiggvényt a legkisebb
27. abra Siillyedés és mobilizalédasi tényezok odsszefiiggése
négyzetek modszerével
hataroztam meg.
A kopenymenti ellenallas mobilizaloddsanak becslésére ennek megfeleléen a kovetkezd
Osszefiiggéseket javaslom:
szemcsés €s atmeneti talajok estén:
50
T(S)ZO,6'1g(sj+2 , ( )
Tult D

kotott talajok esetén:

S 2,88
7(s) _ (Dj

i 2,88
08 +(Sj
D (51

A cstcsellenallas mobilizalodasa legegyszeriibben linedris Osszefiiggéssel kozelithetd a

kezdeti szakaszon (s=0,03D-ig):
a(s) _16-s
out D (52)
Nagyobb siillyedéseknél mar a tonkremeneteli mod nagy mértékben befolyésolja a gorbe

alakjat, emiatt altaldnossagban nehezen leirhato.
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sének becslése CPTu eredmények alapjan

A javasolt mddszer pontossaganak szemléltetésére bemutatom a kiilonboz6 siillyedésérték

esetén a szamitott és mért teherbirasértékeket (28.
abra - 33. abra) a feldolgozott (kék rombusz) és az
ellenérzésképpen hasznalt colopok (piros kor)
esetére. A dolgozat mellékletében megtalalhato az
Osszes vizsgalt CFA colop mért és szamitott
terhelés-siillyedés gorbéje. Ebben az esetben az
adatok szoérds nagyobbra adddott, mint a toréteher
szamitasa esetén. Véleményem szerint ennek oka,
hogy a szamitasnal tobb, az altalanos trendet jol
leir6, azonban a kisebb eltéréseket (felpuhulo,
felkeményedd viselkedés) elhanyagold feltételezést

tettiink. Mindezek mellett a javasolt mddszerrel a

Megjegyzés:

Az 6sszefliggés pontosabb leirasat
tovabb neheziti, hogy azonos
talajviszonyok és céléptechnolégia
esetén is tapasztalhato eltérés a célop
teherbirasaban illetve slillyedések
alakulasaban. Ennek oka Bustamante®
(2003) szerint, hogy c6l6pot készitd
személyzet munkajanak minésége —
kiilbnésen talajviz alatt szemcsés
talajban készlilb c6l6pbk esetén — is
Jelentdst hatast gyakorol az elkészlilt
c6lép viselkedésére (pl.: talaj

. i . ey .. " fellazulasa).
varhato siillyedések mértéke jol becsiilhetd. )
4000 4000
3000 3000 -
3 ]
:2 He)
G G
£ 2000 £ 2000 1
= = *
£ E
© \©
» o
@ .
1000
1000 1oy o
[ J
0 T T 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Terhel6er6 a probaterhelésbél [kN] s=0,0025D

28. abra Szamitott és mért F eré; s/D=0,25% 29

Terhelberé a probaterhelésbdl [kN] s=0,005D

. abra Szamitott és mért F ero; s/D=0,5%

°6 Bustamante M. 2003. Auger and bored pile construction monitoring and testing. Deep Foundations on Bored

and Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN

90-77017-76-3.
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Szamitott er6 [kN]

Szamitott er6 [kN]

4000

3000

1000

0

30. abra Szamitott és mért F eré; s/D=1%

2000

0 1000 2000

Terhel6erd a probaterhelésbél [kN] s=0,01D

3000

4000
3000
z
x L
2
Q
2 i .
% 2000 o % . o
§ & e IS
» ® .'
1000 <
(S
0
4000 0 1000 2000 3000 4000

Terhel6er6 a probaterhelésbdl [kN] s=0,015D

31. abra Szamitott és mért F ero; s/D=1,5%

4000 4000
3000 . 3000 Y
= *
Z *
L 4 * 0 *® o o
[
2000 ® 9 ooe £ 2000 - °
* = *Q
o o.: € .
*we® N
e i
1000 1000
78 .
0 T 0 . .
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Terhel6er6 a probaterhelésbél [kN] s=0,02D Terhelberé a probaterhelésbél [kN] s=0,03D
32. abra Szamitott és mért F ero; s/D=2% 33. abra Szamitott és mért F ero; s/D=3%
Megjegyzés:

Ha a c6lépcsucs nagyon kemény, cementalt rétegben, vagy
kézetben kerlil kialakitasra, a csucsellenallas is igen kis
stillyedések mellett mobilizalodik. llyen esetekben a javasolt
maodszer a varhato slillyedések értékét talbecstili (a kialakuld
nagyon kis slllyedések miatt, ilyen esetekben az alakvéltozéas
vizsgalatanak jelentésége csekély).
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6.3. Teézis o6sszefoglalasa

Szamitasi modszert javasolok a CFA colopok terhelés-siillyedés gorbéjének becslésére. Az
Osszefliggéseket a teherbirds vizsgélatanal is hasznalt 23 hazai probaterhelés eredményének
feldolgozasaval dolgoztam ki, és tovabbi 7 probaterhelés eredményét hasznaltam a kapott
szamitasi mdodszer megbizhatosdganak ellendrzésére.

A CFA c06lopok kopenymenti ellendllasdnak mobilizalodasat (t-z gorbe) a kovetkezd
Osszefiiggésekkel javaslom becsiilni:

szemcsés €s atmeneti talajok estén:

®) _ g6 lg(sj +2 7(8) = Tur
Tult D

kotott talajok esetén:

S 2,88
7(s) _ (D)

ult B [ S )2,88
2-10 ° +| —
D 7(S) <7y .
A csucsellenallas 15
mobilizdloddsa (q-z  gorbe)
legegyszeriibben linedris 1 -
Osszefiiggéssel kozelithetd a
. _ e 5 | |
kezdeti szakaszon (s=0,03D-ig): 8 0,8 ——tz (szemosés)
o(s) _16-s <2 Bt (KGOt
Oult D 0,6 - —4—q-z
A javasolt Osszefiiggéseket a ’E«‘s
l_)
kovetkez6 dbra szemlélteti: & 044
0,2 -
0 T
0,0% 1,0% 2,0% 3,0%

s/D - Sullyedés/colopatméro [%]
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7. Screwsol colopok teherbirasanak meghatarozasa CPTu

eredmények alapjan

Kozismert, hogy a vert, talajkiszoritasos colopok fajlagos teherbirdsa nagyobb, mint a flrt,
talajkiemeléses colopoké. Ugyanakkor a furt c6lopok helyszini készitése szamottevden kisebb
hatassal van az épitési helyszin kornyezetére (zaj, dinamikus hatds stb.), és a ,termelés”
sebessége 1s nagyobb. A furt és vert c6lopozési technoldgia eldnyeinek egyesitése szamos
probalkozas sziiletett, ezek egyike a csavart c6lopok technologidja. Ez a dinamikusan fejlédd
eljaras a vilagon elkészitett colopok ~6%-at adta 2003-ban, és ez az arany erdteljes

ndvekedést mutatott az eurdpai és azsiai térségben (Van Impe’’, 2003).

7.1. Csavart c6l6pok kialakulasa, tipusai

A csavart colopok készitése igen
hosszii multra tekint vissza. Mar a
XIX. szazad els6 felében késziiltek
fabol és oOntottvasbdl csavartanyéros
colopoket (GTL Partnership Ltd,

2007)%, majd ezt kovetéen a

technologia hosszii és szertedgazd

fejlédési folyamaton ment keresztiil.

Itt terjedelmi okok miatt, a csavart

e ey

helyszinen, talajkiszoritassal késziild beton colopok ,,fejlddési iranyait” mutatom be. Az elséd
kisérletek ilyen irany cOlopdzési technologia kialakitasara az 1970-es években torténtek,
majd folyamatos fejlesztések eredményeként szamos coloptipus alakult ki. Ezen c6lopok két
fo csoportra oszthatok: sima és csavarmenetes kopenylek. A sima kopenylek kozil a
legismertebbek az Omega, a Fundex, a de Waal, a Llamada, és a CHD co0lopdk; a

csavarmenetes kopenytliek koziil pedig az Atlas (34. abra™), az Olivier és a Screwsol co616pok.

*7 Van Impe, W.F., 2003. Screw Piling: still a challenging discussion topic? Deep Foundations on Bored and
Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3.

> http://www.gtl-partnership.com/screwpile-history.php (2007.03.30.)

> http://www.geoforum.com/info/pileinfo/images/atlas1.jpg (2007.04.11.)
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7.2. Screwsol c6l6pbzési technolégia

A colopozési technoldgia sordn a
colopozd gép egy a kupos furdfejhez
csatlakozd furoszarat hajt a talajba. A
faréfejen spiralis vagoél talalhato, ennek
forgatasaval, valamint fiiggdleges
nyomds biztositdsdval a fardfejet — a
talajt oldalra kiszoritva — a kivant
mélységig lehajtjak (35. abra). A c6lop
betonozasa a furdfejen keresztiil, annak
folyamatos forgatdsaval és kiemelésével
torténik. A forgatas irdny az Oramutato
jarasaval megegyez0 iranyu, igy a
,,cOloptorzs”  koriil egy ,.kibetonozott

csavarmenet” alakul ki (36. abra, 37.

abra). Az elkésziilt colop friss betonjaba
utélag helyezik el a sziikséges vasalast. 35. abra Screwsol cblopozés
A hazai faroberendezés 330/500 mm,

illetve 530/700 mm atmérdji c61opoket készit.

36. abra Screwsol colopok 37. abra Csavarmenet kialakitasa
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A technolégia elényei:

- a csavarmeneteknek koszonhetden kedvezo teherbiras,

- talajtomoritd hatés,

- aspirdlmenetek tavolsaga a kihtizasi sebességgel valtoztathato,

- kis zaj és semmiféle vibracids hatds (meglévo épiiletek kozelében alkalmazhato),

- gyors kivitelezhetdség,

- nincs foldszallitasi koltség, a helyszin ,.tiszta” marad a c616pdzést kovetden,

- O colopmindség, jo ellendrzési rendszer (a colopkészités miiszerezett).

E szdmos elény miatt a technologia tovabbi térhoditasa varhato, ezért sziikségesnek tartom

az ilyen tipust colopok méretezési lehetdségeinek vizsgalatat, ezen belill is a statikus

szondazas eredményeket felhasznald Osszefiiggés keresését.

7.3. Vizsgalt adatok

A technoldgia Ujszerlisége miatt, kevés hazai tapasztalat all rendelkezésre a Screwsol

colopok teherbirasdnak szamitasaval kapcsolatban, Osszesen 9 db statikus probaterhelés

késziilt hazankban. A terhelt c610pok mellett minden esetben késziilt talajfeltaro furas illetve

statikus szonddzas, a vizsgalt helyszineket a 14. Téblazatban foglalom 06ssze.

14. Tablazat Felhasznalt prébaterhelések adatai

Colopatmérd Colop- o o Toréteher
Helyszin Ké&penymenti talaj Talp alatti talaj
D [mm)] hossz [m] F, [kN]
M7 130+800 iszapos finomhomok, iszapos
330/500 7,0 2216
(PD) iszapos homokliszt homokliszt
M7 130+810 iszapos finomhomok, iszapos
330/500 9,0 3295
(P3) iszapos homokliszt homokliszt
o hl.-es
M35 3+567 330/500 12,9 agyag, homokliszt, iszap 1 875
finomhomok
hom. iszap; agyag; hom., homok, isz.
M35 3+723 330/500 12,7 1313
isz. homokliszt homokliszt
sov. agyag, iszap,
M35 3+863 330/500 10,0 hl.-es homok 650
homoklisztes homok
MS5 81. homoklisztes homok,
330/500 15,1 ) agyag 1567
miitargy iszapos hl., agyag
M5 81. homoklisztes homok,
530/500 15,1 agyag 1 826
miitargy iszapos hl., agyag
homok, homoklisztes
Kerepesi ut P1 530/500 11,0 agyag 2 400

kavics, agyag
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7.4. Screwsol c6l6po6k teherbirasa — altalanos kérdések

A colopok  teherbirdsanak

meghatdrozdsa — mint mar Terheld erG - F [kN]
litett . . tott 0 100 200 300 400 500 600 700 800
emlitettem igen  Osszetett, . :
g 0 =]
napjainkban is nehezen kezelhetd \~
probléma, mivel a talaj és colop 10 R
kolcsonhatasat igen sok tényezd :
g y 20 AN
befolyéasolja. Egyértelmii, hogy a ' \
A
talajviszonyok mellett 30 \

colopkészitési technologia
40

. l"'-. \
. R
\ o

befolyédsolja dontden a varhat6 a

teherbirast. Ennek megfelelden az

eurdpai szabvany is kiilonbséget

Siillyedés - s [mm]

tesz a vert (talajkiszoritasos) a furt

(talajkiemeléses) és CFA

technoldgidval készitett (részleges

1]
o — Csavarmenetes '
talajkiszoritasos) colopok 80 kdpenyi c6l6p :

i B o = = Sima képenyl "
méretezeése kozott. Az coldp |
EUROCODE a lényegében teljes %0 i

1,2 T I3 YR 4 L
talajkiszoritassal késziilo csavart- 100 \
colopokrdl  (Screwsol) nem tesz

o . , . 38. abra Japan példa
emlitést. Véleményem szerint ez a panp

modszer — a kialakul6 fajlagos talp-

¢s kopenymenti ellenéllas szempontjabdl — a CFA ¢és a vert c6lopok koze tehetd. Ezt igazolja
szamos kiilfoldi Osszehasonlitd kisérlet eredménye is, Japanban pl. tobb mint 100, csavart
colopon végrehajtott probaterhelés soran azt tapasztaltak, hogy teherbirasa 1,2-1,4-szerese az
azonos méretil, sima feliiletli CFA c616phoz képest (Turi, 2004%%). Egy ilyen ésszehasonlitést

mutat a 38. dbra is, itt egy-egy csavarmenetes illetve sima kopenyli 6 m hosszusagu és 0,5 m

atmérdju colop probaterhelési gorbéje lathato.

5 Turi, D. 2004. A Screwsol c6l6pozési technologia. TDK dolgozat BME Epitdmérnoki Kar
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Hasonl6 vizsgalat tortént F [kN]

, . e 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Magyarorszagon is az ¢épilé M7

04
autopalya  130+800-as  szelvényénél %\\

(Farkas és tsai 2005°"). Itt egymastol 9-9 \ \‘\\
méterre  két  330/500 mm  atmérsjii \ N N
Screwsol (7 €s 9 m hosszusagl) és egy \
600 mm atmérdjli, 7 m hosszisagi CFA 20 \
colop késziilt, homoklisztes, iszapos
finomhomok ¢€s iszapos, homokos g
homokliszt  talajpan. E  co6lopok ‘%’30
probaterhelési  gorbéit a 39. 4abra ——CFA I1=7,0m
szemlélteti. A colopok torSterhe a 40 1 TRl
kiilonb6z6é colopok esetén a kovetkezd +|S=%r,%vr¥130|
értekekre adodott: 50
- CFA (I=7m): 1750 kN
- Screwsol (I=7m): 2290 kN
- Screwsol (I=9m): 3250 kN. 60

39. abra Magyarorszagi példa
Azaz a 44%-kal kisebb talpfeliileti,

~20%-kal kisebb kopenyfeliiletii
Screwsol colop teherbirdsa a CFA c6lopénél 24%-kal nagyobbra adodott.

7.5. Meglévé szamitasi modszerek a colopteherbiras

meghatarozasara

A ,,csavart cOlopok™ fajlagos kopenymenti és talpellendllas meghatarozasara tobb modszer
talalhaté a nemzetk6zi szakirodalomban. Az elézdekben targyalt colopteherbirds-szamitasi
modszerek koziil a Bustamante és Giasenelli (1982) mddszer tartalmaz javaslatot ilyen
coloptechnologia esetére is, azonban a szamitdsi modszer és a tapasztalati tényezdk
ugyanazok, mint a CFA co6lopok esetén; azaz nem veszi figyelembe a technologia kedvezd

hatasat. A masik két vizsgalt modszer nem tartalmaz javaslatot vizsgat coloptipus esetére.

¢! Farkas, J., Madar Gy., Sata, L., Pusztai J., Kausay Gy. 2005. A Screwsol c616p6zés — Munkahelyi bemutat6 az
épiild M7-esen. Mélyépitd Tiikorkép Magazin 2004. december pp 12-13.
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7.5.1. Van Impe (2003) moédszer

Van Impe (2003) a korabbi tapasztalatokat Osszefoglald cikkében javaslatot a ,,csavart
cOlopok” fajlagos ellenallas értékeinek meghatarozasra. A szamitashoz, a korabbi
modszerekhez hasonléan a CPTu csucsellendllas értékének hasznalatat javasolja. A
kdpenymenti ellendllds az ismert 1=0y-q. Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg, itt ,,ox” a talajtol
fliggd tapasztalati tényezd, melynek értékeit szemesés és kotott talajok esetére a 15. Téblazat

tartalmazza.

15. Téblazat Csavart c6lopok kopenymenti ellenallisianak szamitasa (Van Impe, 2003)

Kotott talajok Szemcsés talajok
qc [kPa] Ol q. [kPa] Ol
75 0,06
<10 000 1/150
200 0,05
500 0,036
1 000 0,031 linedris
10 000 < g, <20 000
1500 0,029 interpolaciod
2000 0,029
2 500 0,028
>20 000 1/200
>3 000 0,027

A talpellenallds meghatarozasdhoz az eurdpai szabvanyban (EUROCODE 7-3) is
megtalalhato eljarast javasolja (Id.: kordbban), a szamitdsdhoz a CFA és vert colopoknél

hasznalatos tényezdk kozotti a,=0,8-1,0 értéket adja meg.

7.6. Javaslat Screwsol c6l6pok teherbirasanak

meghatarozasara

Mivel Magyarorszagon jelenleg csak igen kevés Screwsol probaterhelés eredménye all
rendelkezésre, ezért a CFA colopokéhez hasonld vizsgalatot csak ugy lehet elvégezni, hogy
bizonyos ,,peremfeltételeket” szabunk kiilfoldi tapasztalatok alapjan. Emiatt — az - pontban
leirtaknak megfelelden — a szamitasaimat azzal a feltételezéssel végeztem, hogy a c616pok
fajlagos kopenymenti és talpellenallasa nem kisebb, mint az ugyanolyan talajviszonyok

mellett készitett CFA technologiaval késziilt colopokeé.
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A CFA colopoknél meghatarozott Osszefiiggésekhez hasonléan a co6lop kdpenymenti
ellenallasa és a CPTu szonda csucsellenallas kozotti Osszefliggést itt is hatvanyfliggvény
alakban kerestem, €s a szamitashoz a hatékony csucsellenallas értékét (qg) hasznaltam.

A keresett kopenymenti ellendllds szemcsés és atmeneti talajok esetén:
_ Cy
T=C -0~ (53)
kotott talajok esetén:
r=cy Qe (54)

ahol ¢y, ¢y, ¢3 €s ¢4 a meghatarozando tapasztalati konstansok.

A cstcsellendllds meghatarozasahoz az Eurocode 7-3-ban leirt modszer hasznalatat

javaslom:

(55)

q atl + 0 4
O =0‘b'035'( c,l,atl c,Il,atl

+qc,|||,at|j'
Itt azonban az oy értéke — mas c6lopozési technologiarol 1évén szo6 — nem egyezik meg a
CFA vagy vert colopok esetén hasznalatos értékekkel. Ezt az oy, tapasztalati tényezot

ismeretlennek (meghatarozando tényezonek) tekintettem.

Csakugy mint a CFA c0lopdk esetén fajlagos ellendllasokat a tapasztalati konstansok
fiiggvényében felirva az ismeretleneket ugy hataroztam meg, hogy az azokkal szamitott
teherbiras a probaterhelés soran meghatarozott toréteher kiilonbsége minimalis legyen, ¢€s a
fent emlitett peremfeltételek (a fajlagos ellendllasok értéke nem lehet kisebb, mint a CFA
technologia esetén) teljesiiljenek.

A minimadlis eltérés kritériumaként a mar kordbban is hasznalt determindcios egyiitthatot
hasznaltam. A keresett ismeretlenek ennek maximalizéldséval hatdroztuk meg. A szdmitasok
eredményeként a kovetkezd Osszefiiggéseket kaptam:

Kopenymenti ellenallas szemcsés és atmeneti talajok esetén:
r=03-qg%% (56)
kotott talajok esetén:

r=01-qg"8. (57)
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A meghatarozott Osszefiiggéseket Osszevetettem a korabbi kiilfoldi tapasztalatokkal: A
kovetkezd abran (40. abra) dbrazoltam a Screwsol c6lopok szamitott kopenymenti ellenallasat

a hatékony CPTu csucsellenallas
150

(qe) fliggvényében. Az abran
lathatoak az el6bb ismertetett, f /

125 /
100 /

75 1

valamint a Van Impe (2003)

modszer eredményei kotott és

szemcsés talajok esetén. Az dbran
a Van Impe (2003) modszer

eredményei nem teljesen pontos

értekekkel szerepelnek, mert ez a 50 -

. . 1114 . =& 4tmeneti és szemcsés
kopenymenti ellenéllast a mért g,

Colopkopenymenti ellenallas < [kPa]

- . L. . - ktott
értékekbdl szdmolja, az altalam 25 4
. . =&—\/an Impe (2003) - szemcsés talaj
javasolt modszer pedig — a

=&—\/an Impe (2003) - kotott talaj
porusviznyomast is figyelembe 0 ; ;

0 10000 20000 30000

véve — a hatékony csucsellenallas
CPT csucsellenallas - qe [kPa]

(qe) értékbdl.
A két szamitdsi modszer 40. abra
eredményei azonos tendencidkat

mutatnak, természetesen az eredmények kozott — kismértékii — eltérés tapasztalhato.

A talpellenallas szamitdsahoz hasznalt a;, tényezd értékére 0,96 adddott. Az ezekkel a
tényezokkel meghatarozott colopteherbiras értékeknél azt tapasztaltam, hogy a modszer a
talpellenallas értékét kotott talajoknal talbecsiili, szemcsés talajok esetén pedig alacsonyabb
eredményt ad. Véleményem szerint ezt az okozza, hogy a talajkiszoritasos technoldgia
eredményeként kialakul tomorodés a szemcsés talajoknal érzékelhetéen noveli (a CFA
cOlopokhoz képest) a talpellenallast, kotott talajokban viszont ugyanez nem okoz jelentds
teherbiras tobbletet. Ennek figyelembevételére javaslom:

- kotott talajokban: 0,=0,8,
- szemcsés talajokban: op=1,0

értekek hasznalatat.

Meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt c6lopok kozott nem volt olyan, ahol a coloptalp nagy
vastagsagu (a coloptalp alatt 4D ¢és a talp felett 8D mélységek kozott) homogén rétegben
kertilt volna kialakitasra (q.1=qc.2~qc3). Ilyen esetekben CFA c6lopdknél azt tapasztaltuk, hogy
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7. fejezet Screwsol c6l6pbk teherbirasanak meghatarozasa CPTu eredmények alapjan

az Eurocode 7-3-ban javasolt moddszer a talpellendllds értékét tulbecsiili, és erre lehet
szamitani Screwsol colopok esetén. Ilyen talajviszonyok esetén — az LCPC modszerhez
hasonloan — a talp koriili atlagos q. értékek alapjan javasolt a szadmitast végezni. Az o
tényezok értékét ez esetben csak tovabbi probaterhelések alapjan lehetne meghatarozni,
azonban az varhatoan a vert és a CFA colopok esetén haszndlatos értékek kozt helyezkedik el
— azaz kotott talajok esetén 0=0,4-0,5, atmeneti és szemcsés talajok esetén 0=0,5-0,6 koriili

érték valdszinusitheto.

A javasolt modszerrel

szamitott teherbiras értékeket 3500

a fiiggbleges, a probaterhelés 3000

eredményeként kapott .
4

tordterhet pedig a vizszintes a % 2500 *
‘O

tengelyen d4brazolva a 41. s ¢

, e .. 220001 ¢

abra szemlélteti a szamitasi g
He]

modszer pontossagat. Az 8 1500 o/ o8

abran berajzoltam, a teljesen 8 /

i1 Ao £ 10001
pontos szamitast jelz8 45°-0s N

egyenest is. 500

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Mért colopteherbiras [kN]

41. abra Mért és szamitott colopteherbiras
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7. fejezet Screwsol c6l6pbk teherbirasanak meghatarozasa CPTu eredmények alapjan

7.7. Tézis 6sszefoglalasa

A nemzetkézi szakirodalom, valamint a hazdnkban késziilt probaterhelések
eredményeinek feldolgozasaval javaslatot adtam a Screwsol colopok teherbirasanak CPTu
eredményekbdl torténd szamitasara:

Kd6penymenti ellenallas szemcsés és atmeneti talajok esetén:
r=03-qg%0,
kotott talajok esetén:
r=01-9g%% .
Kimutattam, hogy a talpellenallds az Eurocode 7-3-ban javasolt modszerrel jol
meghatarozhat6, a szamitashoz kotott talajoknal a,=0,8, szemcsés talajoknal pedig a,=1,0 (a
talp koriili tomoritéhatas okozta teherbirastobblet miatt) értekek figyelembe vételét javaslom.

Az igy szamitott

teherbirasértékeket a 3500

probaterhelés eredményeként
3 000

kapott toréteher .
2 500 *

fiiggvényében az alabbi dbra

szemlélteti.

2000 /
1500 /é.
1000 -

500

Szamitott c6lopteherbiras [kN]

O ) ) ) )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Mért colopteherbiras [kN]
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