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1. Bevezetés
A geotechnikéban a talajban miik6d6 vizszintes €s fiiggdleges fesziiltségeket altalaban

a linedris rugalmassagtan alapjan vagy egyszerilibb fesziiltség-eloszlasi modellek alapjan
hatarozzuk meg. Ezen fesziiltségekbdl - tobbnyire linearis alakvaltozasi allapotot feltételezve-
allapitjuk meg az alakvaltozasokat, majd az elmozdulasokat, pl. a fiiggdleges fesziiltségekbdl
az Osszenyomodasi modulussal torténd siillyedés szamitdsnal, vagy a Winkler-féle modellel
egy fal vizszintes elmozduldsanak szamitasanal.

A gyakorlati szamitasok soran a feladatoknal altalaban szétvalasztjuk a teherbirasi
hatarallapotokat (talajtorés okozta allékonysagvesztést) és a hasznalhatdsagi hatarallapotokat
(a talaj alakvaltozdsa miatti elmozdulasok vizsgalatat). A rézstidllékonysagi, foldnyomasi,
alaptorési feladatokat az eldbbi szerint oldjuk meg: a csuszovonalak elméletére épitve, a talajt
merev-képlékeny kozegnek tekintjilk, a méretezési eljarasok soran alland6 nyiroszilardsagi
paramétereket feltételezlink, majd az adott peremfeltételre érvényes egyensulyi allapottal
szemben méretezziik a szerkezeteket. A fenti feladatok hagyoméanyos megoldasaiban a talajok
kezdeti fesziiltségi allapotat nem sziikséges ismerni, ugyanis az egyensulyi hatarallapotot az
nem befolyésolja. Kivételt képez azonban a sdvalapok méretezése, ahol figyelembe vessziik az
eldterheltséget. A nem-linearis modellekben mar megjelenik ugyan a kezdeti fesziiltség, de pl.
a linearis alakvaltozasi allapot feltételezésén alapulo siillyedésszamitasi modellekben is csak a
kezdeti fliggbleges fesziiltséget sziikséges ismerni, a vizszinteset nem.

Vannak azonban feladatok, melyeknél a kezdeti nyugalmi allapot mérlegelésébdl
indulunk ki, ilyen példaul a colopok palastellendllasdnak becslése. Tovabba, a végeselemes
programok napjainkra mar képesek arra, hogy a talajok mechanikai viselkedését a valdosdghoz
hiven nem-lineéaris anyagmodellel irjak le. Ilyen esetben a talaj kezdeti fesziiltségallapotabol
indulnak ki, képesek kezelni a terhelések €s a geometriai valtozasok okozta allapotvaltozasokat
akkor is, ha a vizsgalt talajzona képlékeny allapotba jut. (Szepeshdzi, 2007)

Meg kell jegyezni, hogy a végeselemes programokat minden esetben ésszel kell kezelni,
ugyanis minden kimend adat annyira megbizhatd, amennyire a bemeneti paraméterek.

Az eldterheltség hatasanak figyelembevétele olyan eseteknél jelentds, ahol a talaj
korabban terhelésnek volt kitéve, igy az mar valamennyi siillyedést elszenvedett, melynek
hat4séra az 0jboli terhelés mar nem okoz olyan nagy alakvaltozast, mint amennyire a tervezés
soran szamitunk, ezaltal gazdasagosabban tudunk tervezni. Az alakvaltozasi kovetelmények
betartdsa elsddleges szempont, egy-egy mérnoki feladatnidl azonban ezen alakvaltozasi
kovetelmények teljesiilése még szigorubbak lehetnek. Ilyenek példaul az erémivek, hidak,

munkagddrok, belvarosi foghijtelkeket érintd épiiletek vagy a miitargyak tervezésének kérdése.



2. A kezdeti fesziiltség és a Ky tényezo az eléterhelt talajokban

Adott a térben a vizsgalt talajzéna egy pontja, melynek természetes, valds (,,ott helyben”
uralkodo) fesziiltségallapota van. Ez a fesziiltségallapot az ,,in situ” jelzével torténd megjeldlése
a térbeli értelmezésen kiviil id6beli értelmet is ad. Az iddbeliség azt jelenti, hogy ennek a
vizsgalt pontnak a talaj keletkezése €s majd a geologiai hatasok sordn, a mérndki beavatkozas
eldtt milyen kialakult mechanikai allapota van. Ez az allapot a kezdeti vagy nyugalmi allapot,

azaz legegyszerlibben a Ko allapot.

A Ko allapot mechanikai allapotjellemzOknek, mint a fesziiltségeknek,
alakvaltozasoknak, elmozdulasoknak egy specidlis egylittese. A manapsag alkalmazott
modszerek szerint bizonyos anyagjellemzdket, mint az alakvaltozasi modulus, is definialhatunk
hozza. Az egyezményes definicié szerint a talaj egy pontja akkor van Ko allapotban, ha ott

vizszintes (horizontalis) fajlagos alakvaltozasok ¢€s elmozduldsok nem Iépnek fel, azaz:
ex=¢&=¢en=0 (1)
ux=uy=up=0 (2)

Az 1. feltétel szerint tengelyszimmetrikus alakvaltozasi allapotban vizsgalodunk, azaz
sikbeli alakvaltozasi allapotot feltételezve dolgozunk, ami az y irdnyu alakvéltozasokat
zérusnak tekinti, igy az x irdnyu alakvaltozasok zérus voltat szokas kiemelni, az ehhez tartozo

fesziiltség pedig a nyugalmi nyomas.

A 2. feltétel a vizsgalt foldtomeget megtamaszto fal elhanyagolhatéan kicsi vizszintes
elmozdulasat jelzi. TetszOleges lehatarolast talajtomegek mechanikai 4llapotdnak
vizsgalatakor azonban az 1. értelmezést hasznaljuk, Ko allapot teljesiilésekor is ennek
teljestilését értjiik.

Az elmozdulési peremfeltételek és a geometriai egyenletek miatt mindkét feltevés

valdjaban egyszerre teljestil.

A Ko allapotot, azaz a kezdeti fesziiltségi allapotot egyetlen tényezdvel, a Ko tényezdvel
lehet definialni, ami a vizsgalt pont vizszintes 6’ €s fliggdleges ¢’y hatékony fesziiltségének

hanyadosaként értelmezett Ko-tényezo:

Ko ==he 3)

G'vo

Az indexben szerepl6 0 a kezdeti vagy nyugalmi allapotra utal.



A Ko-tényezd szdmitasdra a normalisan konszolidalt (NC—normally consolidated)
talajok esetében ma szinte minden szakirodalom ¢€s szamitogépes program a Jaky (1944)

képletét javasolja:
KNC = 1— sing’ (4)
A képletben a ¢’ a talaj hatékony belsd surlodési szoge. E képlet altaldban 0,5 koriili
értéket ad, igy a normalisan konszolidalt talajokban a fliggdleges fesziiltség az elso fofesziiltség.

A talaj iilepedése (elsO terhelés) utani tehermentesiilésekor a vizszintes fesziiltségek
nem csOkkennek oly mértékben, mint a fliggbleges fesziiltségek. A talaj oldalirdnyban
,befeszil”. Az eldterhelt (OC-over consolidated) talajokban a Ko tényez6é nagyobb értéket ad,

erre a szakirodalom a kovetkezd képletet ajanlja:
K§C =K} - VOCR = (1-sing’) - (OCR)** (5)
Ahol az el6terheltségi viszonyszam:

OCR = Zymax (6)

G'vo

Ahol a ¢’y pnax @ vizsgalt pontban valaha miikodott legnagyobb hatékony fiiggéleges

normalfesziiltség.

A 6. képletet el szokas fogadni mind a tehermentesiilésre, mind pedig az Gjraterhelésre,
s ugy tekintjiik, hogy az ujraterhelés soran a ¢'y, kozelit a 6"y a5 értékéhez, igy OCR 1,0-hez.

(Szepeshazi, 2007)



3. Az eldterhelési fesziiltség
3.1. A p’ fogalma

A talajok egydimenzidés (1D) deformdacidinak ¢és kordbbi fesziiltségeinek
megismeréséhez a hagyomanyos 6dométeres vizsgalatok szolgalnak alapul. A vizsgalatok
soran a puha €s Osszenyomhat6 talaj altaldban bilinearis fesziiltség-elmozdulasi viselkedést
mutat, az adatokat egy fél-logaritmikus grafikonon abrazolva. A fiiggéleges hatékony folyasi
fesziiltség (c'yy) alatt az elmozdulasok kicsik; e kiiszobérték felett pedig a talaj deformalodik,

ameddig el nem ér egy sokkal tomdrebb éallapotba. A o',y az elSterhelési fesziiltség néven is

ismert (pc’). A pc’ és az in-situ fiiggbleges hatékony fesziiltség (c'y) ardnya az el6terheltségi

viszonyszam, azaz az OCR.

A latszolagos pc’-t, mintegy folyasi fesziiltséget értelmezziik, ami becsiilhetd
0dométeres vizsgalatok eredményeibdl olyan moédszerrel, mint példaul a Casagrande (1936),
Janbu (1969), Pacheco-Silva (1970), Butterfield (1979), Becker et al. (1987), Oikawa (1987),
Burland (1990), Karlsrud (1991), Jacobsen (1992), Onitsuka et al. (1995) és Boone (2010).
Ko6z0s alapja a modszereknek, hogy a talaj merevségének valtozasat vizsgaljak egy p.’-hez
kozeli fesziiltségértékre adott valaszul, de a szamitasi eljarasok ettdl fiiggetleniil jelentdsen

eltéréek tudnak lenni. (P. Paniagua et al., 2016)

3.2. A pc’ meghatarozasa

Az eldterhelési fesziiltség (p.’) az a maximalis hatékony fesziiltség, melynek a talaj a
terhelés hatasara ki van téve. A laboratériumi tesztek végrehajtasa eldtt az eldterhelési
fesziiltség becslésére a multbéli terhek geologiai bizonyitékai hasznalandok. Megallapitasa a
Casagrande modszerrel a konszolidacios vizsgalatbol torténik és a legnagyobb gorbiileti pont
leolvasasan alapszik. Az el6terhelési fesziiltség vagy méas néven a maximalis hatékony multbéli
nyomas, p.’, ami az altalajon van, egy alapveto tényezd a talajon all6 szerkezet siillyedésének
nagysaganak meghatarozasara. A p.’ tehat az a maximalis hatékony fesziiltség, amit a talaj a
korabbi terhelés hatasara elért; ez az Ujraterhelés és az alapozason alkalmazott eredeti
konszolidacios fesziiltség kozotti hatarvonal, ami meghaladja a maximalis multbéli nyomast és

a talajban Iényeges siillyedést okoz. (C H Solanki, M D Desai, 2008)



3.2.1. A témaval kapcsolatos korabbi munkak

Casagrande (1936) javaslatot tett az eldterhelési fesziiltség meghatarozasara szolgalo
modszerre, késobb masok alternativ  kozelitéseket javasoltak, foként empirikus
megfigyelésekre alapozva, az 6dométeres vizsgalat sordn fellépd fesziiltség-alakvaltozas
mintak alapjan. Grozic et al. (2003, 2005), Clementino (2005) és Boone (2010) mutattak be
ezen megkozelitések részletes és grafikus 0sszefoglalgjat. Kiilondsen Grozic €s tarsai (2003,
2005) a p.’ értelmezésének tobb mddszerét vizsgaltak az alacsony lagysagu agyagokban €s arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a bizonytalansagok az Osszes moddszerre vonatkoznak és
egyesek alkalmazéasukban nehezebbek és nem is egyértelmiiek. Amint azt Boone (2010) emliti,
a skaldzas hatasai egyértelmiien befolydsoljak Casagrande modszerét. Azt is részletezi, hogy a
Grozic et al. (2003) a Becker et al. (1987) és Onitsuka et al. (1995) mddszerei - a Casagrande
(1936) és Janbu (1989) moddszereken tul - nehéznek bizonyulhatnak a gyakorlatban, és nem
adnak jobb eredményeket, figyelembe véve a bizonytalansag szintjét, amely ezen modszerek

alkalmazasakor fennall. (P. Paniagua et al., 2016)

3.2.2. Kiilonb6z6 grafikus médszerek ismertetése

A kutatok tobb grafikus megoldast talaltak arra, hogy megbecsiiljék az eldterhelési
fesziiltséget €s ezen modszerek altalaban a kisérleti hézagtényezd (e) és a hatékony terhelési
fesziiltség (p’) kapcsolatan alapulnak.

Minden ilyen modszer a hasznalotol fligg, mivel a logaritmikus skéla pontos leolvasasat,
elotervezési készséget, és a pontok megfeleld mdodon torténd kivalasztasat kovetelik meg. (C
H Solanki, M D Desai 2008)

Szerencsére ez a szamitogépes alkalmazas elterjedésével kisziir6dott, mint hibaforras,

akar Excelben vagy MathCad-ben konnyen meg lehet mar oldani.

Casagrande-modszer (1936)

A Casagrande-modszer, e-logp’, (1936) az el6terhelési fesziiltség meghatarozasanak a
legrégebbi modszere. Ez a modszer egy altalinos megoldas maradt Osszevetve a tobbi
modszerrel (Jose et al.,1989). Az IS 8009:1976 (1.rész) a Casagrande moddszert javasolja a
szemcsék kozti nyomas meghatarozasara. JO eredményt ad, feltéve, ha van egy jol definialt
toréspont az e-logp’ diagramon. Azon a feltételezésen alapszik, hogy a talaj a merevségét
illetéen valtozason megy keresztiil, merev reakciotdl a rugalmas reakciodig, az eldterhelési

fesziiltségig bezarolag. (C H Solanki, M D Desai 2008)



Casagrande empirikus felépitést hasznal a hézagtényezd, (e) és a fliggdleges hatékony
fesziiltség, (ov’) gorbe logaritmusabol. A p.’ meghatarozdsdhoz a geometriai megkdzelitést
ajanlja az 1. abra alapjan: (i.) szemmel vélasszuk ki a konszolidacioés gorbe minimalis sugar
pontjat (vagy maximalis gorbiiletét) (az 1. dbra A pontja), (ii.) hizzunk vizszintes vonalat az A
pontbol, (iii.) hizzunk egy vonalat a gorbe érint6jével az A pontban (iv.) felezziik el a (ii.) és
(ii1.) lépésben kapott szoget, (v.) nyajtsuk ki a nyers kompresszids gorbe egyenes vonalat,
addig, amig el nem éri a (iv.) Iépésben kapott felezovonalat. E két vonal metszéspontja adja a
legval6szinilibb eldterhelési fesziiltségi pontot. (1. dbran B pont). A maximalis lehetséges
eldterhelési fesziiltséget a D pont jelzi, mig az E mutatja az eldterhelési fesziiltség lehetséges

legkisebb értékét. (P. Paniagua et al., 2016)

Tengelyiranyt hatékony fesziiltség, loga' (kPa)
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1. abra A p.’ szamitasanak mddszerei: Casagrande (Holtz and Kovacs, 1981)

(forras alapjan ujraszerkesztve) (P. Paniagua et al., 2016)



Janbu-médszer (1969,1989)

A Janbu modszer (1969) azt javasolja, hogy a konszolidacios fesziiltséget az
osszenyomodasi modulusbél (M=1/my, ahol my a tomérithetdségi egyiitthatd)! hatirozzdk meg,
a linedris skalan a tengelyiranyu fesziiltség fiiggvényében. Janbu javaslata szerint a nagy
érzékenységgel ¢és alacsony OCR-rel bird agyag talajok esetén, a p.’ gyakrabban
hatdrozottabban jelenik meg a fesziiltség-alakvaltozas gorbén, amelyet linearis skalan
abrazoltak. (C H Solanki, M D Desai 2008)

Janbu modszere szerint a p.’ értékének meghatarozdsa az 0sszenyoméddasi modulus
érintdjének és a oy’ fliggvénye alapjan torténik. Ugyanakkor nem részletezte, hogyan kell
elvégezni a p.” meghatarozasat. Az eljarast a 2. abra magyarazza. Janbu megkdozelitése az
ellenallas fogalmat hasznalja. Megéllapitotta, hogy az M érintdmodulus (vagy 6sszenyomodasi
modulus) a hatékony fesziiltség valtozasanak (dc’) €és a fesziiltség valtozasanak egy adott
tehernovekedéshez (6¢€) a hanyadosa legyen, azaz M = 86’/ d¢. Az alacsony fesziiltség szinten,
G vo koriil, az ellendllds az alakvaltozassal szemben (Mo) nagy. Ha a 6” ndvekszik, ez a magas
ellenallas észlelhetden csokken a szemcsevaz részleges dsszeomldsa miatt. Az ellendllds a p¢’
koril éri el a minimumot (My). Kovetkezésképpen, amikor o’ a p.’-n tal emelkedik, az
ellendllas a ¢ novekedésével linedrisan nd. Az M tulkonszolidalt tartomédnyaban (az Mo és My
kozotti  atlagot) gyakran hasznaljdk a  tervezésben. A normdal konszolidacios
fesziiltségtartomanyban a viselkedés egy linearis 6dométeres modulussal kozelithetd meg (M).

(P. Paniagua et al., 2016)

Erint6 modulus, M

Figgoleges hatékony fesziiltség, o'y

2. abra A p.’ szamitasanak moédszerei: Janbu (Lunne et al. 2008) (forras alapjan
ujraszerkesztve) (P. Paniagua et al., 2016)

I Az 6sszenyomodasi modulus Janbu jeldlése alapjan M, de elterjedtebben hasznalt jel5lés az E.
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Pacheco-Silva-moddszer (1970)

Pacheco-Silva modszere szerint az e-logp’ (1970) megszerkesztése nagyon egyszerti €s
pontos eredményeket is ad. Gyors moddszer €s az eredmények nem igényelnek semmilyen
szubjektiv értelmezéseket, illetve nem skala-fiiggd. E modszer konnyebben alkalmazhat6 puha
talajoknal, ahol az 6sszenyomhatdsag valtozdsa nem annyira egyértelmii. Pacheco-Silva az e-
logp’ gbrbe tapasztalati értelmezését haszndlja, ahol az e a hézagtényezd és a p’ a hatékony
fesziiltség. Az ir6 ajanldsa szerint a moédszer gyors és konnyen meghatarozhaté vele az
el6terhelési fesziiltség az 6dométeres vizsgalatokbol. (C H Solanki, M D Desai 2008)

Pacheco-Silva altal a p.' meghatdrozasara javasolt modszert Brazilidban széles korben
hasznaljak. A p.’ értékét a 3. dbra grafikusan meghatarozza €s az alabbi a magyarazata: (i.)
huzzunk egy vizszintes vonalat (A-B), ami athalad a minta kezdeti hézagtényezdjén (eo), azaz
a minta hézagtényezdje mieldtt barmilyen terhelés kerlilne ra; (ii.) nyujtsuk ki a nyers
kompresszids gorbére illesztett egyenes vonalat (C-D), amig el nem metszi az A-B vonalat;
(iii.) Az A-B és C-D vonalak metszéspontjabol fliggdleges vonalat huzzunk lefelé, amig el nem
metszi az e-logp’ gorbét (E-pont); (iv.) az E pontbdl huzzunk egy vizszintes vonalat, amig el
nem éri a C-D vonalat (F pont) és akkor (v.) az F ponthoz kapcsoldédd vizszintes tengely
fesziiltségértéke p.’. A Pacheco-Silva (1970) mddszer fiiggetlen a skalatol (Pinto, 1992). (P.
Paniagua et al., 2016)
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3. abra A p.’ szamitadsanak modszerei: Pacheco-Silva (Grozic et al. 2003)
(forras alapjan ujraszerkesztve) (P. Paniagua et al., 2016)
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Peck-modszer (1974)

Ezt az eljarast Murthy javasolta érzékeny talajon torténd alkalmazasra (Murthy, 2003).
A modszer irodalomban talalhat6 legkorabbi ismertetését Peck és tarsai nevéhez kothetd (Peck,
Hanson és Thornburn, 1974), bar nem nyilatkoztak a mddszer eredetével kapcsolatban, igy a
modszert tehat Peck-modszernek nevezziik. A metdodus a 4. abran bemutatott 1épései a

kovetkezok:
1) Hatarozzuk meg az e-logp gorbe inflexids pontjat, azaz ahol a gérbe csokkenni kezd.

2) Huzzunk egy vonalat, amely ezen a ponton illeszkedik a gorbére és huzzuk felfelé

addig, amig nem keresztezi a kezdeti hézagtényezd vonalat.
3) Keressiik meg a két vonal metszéspontjat.

A b pont annak a nyomasnak felel meg, ahol a szerkezeti 6sszeomlas torténik. A legtébb
rendkiviil érzékeny agyagban ez a pont az a ponttdl jobbra talalhatd, mely a tényleges
tulterhelési nyomas. A mddszer azt javasolja, hogy az a és a b pont kozotti nyomasnovekedés
képviselje a talaj el6terheltségi aranyat, vagy ez szemléltetheti a talajrészecskék kozotti fizikai-

kémiai kotéseket. (Peck et al., 1974)
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4. abra Az el6terhelési fesziiltség meghatarozasa Peck-modszerrel (Peck, Hanson és Thornburn, 1974)

(forras alapjan ujraszerkesztve) (A. Kindres, 2017)
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Sallfors-modszer (1975)

Ennek a moédszernek a végrehajtasakor mind a tengelyiranyu fesziiltséget, mind a
hatékony fesziiltséges linedris skalan abrazoljuk. A folyds eldtti és utani mezdket ezutan
egyenes vonalakkal meghosszabbitjuk és e két vonal metszéspontja kiadodik. Ezutan egy
egyenld szaru haromszdget irunk bele Ggy, hogy a hosszabb €l érintse a gorbét. Az 5. dbra
szemlélteti ezt a modszert, ahol a B jelli pont az egyenesek metszéspontja, a B’ pont pedig az

eldterheld fesziiltséget adja meg. (Sallfors, 1975)

Fiiggoleges hatékony nyomas
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\B

Osszenyomodas

5. abra Az el6terhelési fesziiltség meghatarozasa Sallfors mddszerrel (Sallfors, 1975)

(forras alapjan ujraszerkesztve) (4. Kindres, 2017)

Sallfors (1975) szerint az A pont az a pont, ahol a gérbe el0szor lehajlik, a minta elsd
folyasat képviseli; ezt a pontot azonban nem lehet realisan felhasznalni, mint folyashatar, mert
lehetetlen tokéletesen zavartalan mintat kinyerni a talajbol. Ezen kiviil azt 4llitja, hogy mind a
Casagrande mddszer, mind a 5. abra B pontja ,,til optimista” (vagyis tilbecsiili az el6terheld
fesziiltséget). Mindezek miatt, javasolja a B’ pont hasznalatat, latszolagos kompromisszumként

e tobbi megkozelités kozott. (4. Kindres, 2017)
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Nagaraj-modszer (1990)
Ezt a modszert a talaj elterheld fesziiltségének meghatarozasara fejlesztették ki a minta
zavartsagatol fliggden. Az eljaras alkalmazasa a kovetkezo:
1) Végezziink el konszolidacids vizsgélatot ugyanazon a talajmintan zavartalan és
zavart allapotban.
2) Abréazoljuk mindkét teszt eredményét ugyanazon az e-logp diagramon
3) Mérjiik meg a zavartalan mintahoz tartozo gérbe maximalis gorbiiletét.

4) Rajzoljunk egy olyan vonalat, amely merdleges a zavart minta konszolidacios
gorbéjére €s athalad a zavartalan minta maximalis gorbiiletének pontjan.

5) Huzzunk egy vizszintes vonalat a kezdeti hézagtényezd értékébdl.

6) Ahol a két vonal metszi egymast, az adja meg az el6terheld fesziiltséget.

A modszer két megfigyelésen alapul: az els6 az, hogy egy érzékeny talaj konszolidacios
gorbéje harom zonabol all: nem szemcsés (képlékeny alakvaltozas elotti); dtmeneti (azaz
képlékeny alakvaltozas utani vagy roskadas); és szemcsés. A masodik megfigyelés az, hogy a
talayminta zavartsaganak novekedésével a konszolidacids gorbe ellaposodik, és fokozatosan
megkozeliti a zavart mintat. Amint ez bekovetkezik, a maximalis gorbiilet pontja is csokken az
hézagtényezovel €s a fesziiltséggel egyarant, és egyenes vonal huzhatd, amely Osszekdti a
maximalis gorbiilet pontjait ugyanazon talaj eltérd zavartsagi szintli mintainal. Ez a vonal
merdleges lesz az egyes konszolidacids gorbékre, a maximalis gorbiileti ponton. (Nagaraj,

Murthy, Vatsala, & Joshi, 1990)
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6. abra Nagaraj modszere az elGterheltség meghatarozasara
(forras alapjan ujraszerkesztve) (4. Kindres, 2017)
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3.2.3. Egyéb modszerek

A Schemertmann modszer, e-logp’(1955) a laboratoriumi konszolidacids teszt
eredményének kiegyenlitése, melyben megkisérli kompenzalni a minta zavar6 hatasat. Ez a
modszer alapvetden puha talajoknal hatasos, kemény talajoknal nem hasznalhat6. (C H Solanki,
M D Desai 2008)

A Butterfield modszer, (1979) a minta térfogatanak valtozasa ¢és hatékony fesziiltség
kozti variaciok gorbéjén alapszik. A Butterfield modszernek kiilonféle varidcioi ismertek az
irodalomban, mint a log(1+e)-logs’ In(1+e)-Inc’ megkozelités. Az eldterhelési fesziiltség két
illeszked6 egyenes metszéspontjaban adodik. (C H Solanki, M D Desai, 2008)

Tavena modszere (1979) lineéris kapcsolatot feltételez az alakvaltozasi energia és a
hatékony fesziiltség kozott az 0jboli 0sszenyomddas szakaszara anélkiil, hogy figyelembe
venné a teszt Ujraterhelési szakaszat. A tulkonszolidalt mintadknal a fesziiltség-alakvaltozas
energia gorbe két részbdl all. A gorbe elsd része élesebben ndvekszik, mint a masodik része. A
két illesztett vonal metszéspontja az eldterhelési fesziiltségként van definidlva. (C H Solanki,
M D Desai, 2008)

A Jose modszer, loge-logp’ egy nagyon egyszerii kozelitd modszer arra, hogy
kiszamoljuk az el6terhelési fesziiltséget. Ebben a mddszerben a metszéspontot két kiilonbozo
egyenes adja. Ez egy kozvetlen modszer és mentes a mérési hibaktol a maximalis gorbiilési
pont helyzetében. (C H Solanki, M D Desai, 2008)

Chetia és Bora modszere (1998) elsésorban a terhelési torténet hatdsait veszi
figyelembe, azok karakterisztikdjat és értékelés szempontjabdl az eldterheltségi aranyukat
(OCR). (C H Solanki, M D Desai, 2008)

Nagaraj és Murthy (1986) a kovetkezd altalanositott kapcsolatot javasolta a
tulkonszolidalt, telitett, nem cementalt talajok eldterhelési fesziiltség meghatarozasara: az
alakvaltozasi energia — logaritmikus fesziiltség modszerét, ahol a p’AH/H — logp’ (2000)
Osszefliggést javasolja a p.” meghatarozasara. A Tavena mddszeren alapszik és a Senol et al
(2000) szerint ez a modszer adja a legmagasabb korrelacios egyiitthatdt egy adott allapotban,
Osszehasonlitva a tobbi grafikus modszerrel. (C H Solanki, M D Desai, 2008)

Senol (2005) probalta azt a mddszert meghatarozni, amely kevésbé tér el a Casagrande,
Tavena, Senol mddszerrel kapott eldterhelési fesziiltség atlagértékétdl. Lathatod, hogy sokan
foglalkoztak az eléterhelési fesziiltség meghatarozasaval, szdmos oldalrol megkdzelitve, mégis
maga a szamitas azota sem teljesen egyértelmii, hogy melyik mddszerrel a legpontosabb, vagy

mely modszer kozeliti legjobban a valésagot. (C H Solanki, M D Desai, 2008)
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3.3. A dolgozatban alkalmazott grafikus modszerek

A talajminta el6terhelési fesziiltsége meghatarozhatdo a kisérleti eredményekbdl
kozvetleniil vagy grafikus eljarasokkal. A fent felsorolt és bemutatott grafikus modszerek koziil
a Casagrande, Pacheco-Silva és Sallfors altal megfogalmazott mddszerek alapjan hatdroztam
meg a p.’, elbterhelési fesziiltséget a mintdkon végzett vizsgalati eredményeken. Ezen
modszerek bizonyultak elvégezhetének a rendelkezésemre bocsatott mérési adatsorokra. A
Casagrande ¢és Sallfors modszerhez elegendd ismerni a fesziiltség-alakvaltozas értékeket, mig
a Pacheco-Silva modszeréhez a fesziiltség-hézagtényezd értékeket, melyekrél mind volt
informaciom. A Peck-modszer nagyban hasonlit a Pacheco-Silva mddszerhez, igy azt nem
alkalmaztam, illetve a Nagaraj et al., altal megfogalmazott modszer is egyszeriinek és gyorsan
alkalmazhaténak tiinik, azonban ennek a moddszernek alapvetd feltétele, hogy ugyanazon
mintanak a zavartalan és zavart allapotdban is végezziink konszolidacios vizsgalatot, de ez
esetlinkben sajnos nem tortént meg, igy ezt a modszer ezért nem tudtam felhasznalni.
3.4. Tapasztalati 6sszefiiggések az eloterhelési fesziiltség és az el6terheltségi arany kozott

A siillyedés szamitdsat befolydsold fesziiltség multbéli és jelenlegi allapota az
eloterhelési fesziiltséget tiikkrozi. A Casagrande féle grafikus modszer széleskorlien hasznalt a
gyakorlatban az eldterhelési fesziiltség meghatarozasara. Senol (1997) és tarsai, azt ajanlottak,
hogy az alakvaltozasi energia-log fesziiltség modon vald abrazolasa Osszefliggés jobb
eredményeket mutat, mint a magasabb korrelacios egylitthatokkal rendelkezé modszerek. Az
OCR talajok alapjan megkiilonboztetiink normadlisan konszolidalt, talkonszolidalt ¢&s
alulkonszolidalt talajokat. A konszolidécids siillyedés szamitdsdnak alapja a konszolidacios
paraméterek helyes megvalasztdsa, mint a kompresszids index (C.), duzzadasi index (C;) vagy
a térfogatvaltozasi egylitthato (my). Az eléterhelési fesziiltség ¢s az OCR eléréshez a kutatok is
javasoltak korrelaciokat, Kulhavy (1984), Nagaray és Murthy (1985), Chieta és Bora (1998)
stb. Az 1. tdblazat a normaltol a nagyon tulkonszolidalt talajok tulkonszolidaltsaganak tipikus
tartomadnyat mutatja. (C H Solanki, M D Desai, 2008)

1. tablazat Tulkonszolidacios hatarok (Over Consolidation Margins (OCM)) tipikus tartomanya
(C H Solanki, M D Desai, 2008)

OCM (kPa) Osztalyozas
0 Normalisan konszolidalt
0-100 Kissé talkonszolidalt
100-400 Kozepesen tulkonszolidalt
> 400 Nagyon tilkonszolidalt

Erdekes, hogy minden olyan OCM érték, ami 0-t6l eltér, mér tilkonszolidaltnak van

besorolva, mely nem egészen megszokott.
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4. A vizsgalt teriilet bemutatasa
4.1 A pannon réteg kialakulasa

A Pannon-tenger fejlddésének kozel 10 millio éve alatt valamennyi foldtorténeti
korszakunkat tekintve a legtomegesebb, helyenként 4-6 kilométer vastag liledék képzodott. A
Pannon korszakon, tdgabb értelemben a szarmatatdl a pleisztocénig (jégkorszakig) eltelt id6t,
illetve az ezalatt lerakodott iiledékeket értjiik. Sziikebb értelemben a pannoéniai csak a felsd-
miocén egyik korszaka.

A pannon iiledékek a mai orszagteriilet j6 haromnegyedét boritjak. Olyan dombsagi,
kozéphegységi teriileteken is megtalalhatok, amelyek azota kiemelkedtek. Also rétegdsszleteik
még meglehetdsen finomszemcséjli mész- és agyagmargabol, ritkdbban homokkobol allnak:
ezek vagy a mélyebb vizeknek, vagy az emelkedd hegységkeretbdl kilépd folydk
deltainak egykori, messze a beltengerbe lerakott iiledékei. www/

A Pannon korszak utan Magyarorszag szarazul, emelkedik, az orszag nagy részén 10-
100 m mély, Pannon-tenger helyén vastag homok ¢és agyag rétegek keletkeznek, (illetve ide
tessziik a szénhidrogén keletkezését is) a térszin emelkedik.

A pleisztocénban (kb. 2 millié éve) Magyarorszag teriiletét kiilsd erdk alakitjak, mint a
viz, a sz¢€l, a talajmozgasok, suvadasok, mely er6k a Pannon rétegre telepedett talajt lekoptatjak.
A holocén korban (kb. 10 ezer éve) kavics, homok, folydvizi lerakodasok, folyoteraszok

kialakulasa alakitotta ki Magyarorszag mai teriiletét. (Rozgonyi-B. N., 2020)

4.2 A teriilet geologiaja

A dolgozatomban vizsgalt teriilet a kozép-magyarorszagi région beliil a dél-mez6foldi
kistdj részén talalhaté. A kistd) 90 és 213 m kozotti tengerszint feletti magassagu,
futbhomokkal, illetve 16sszel fedett hordalékkupsiksag. A kistdj teriiletén két jellemzo
orografiai’ szint kiilonithetd el: az elsé 180-200 m kdzotti atlagmagassagi, kdzepes magassagi
tagolt siksag. (Ilyen az EENy-DDK-i irdnyt szerkezeti 1épcs6kkel hatarolt Gyorkonyihat,
amely erdzids-derazids volgyekkel tagolt, és a 16sz sajatos lepusztulas formai jellemzik.) Ezt
gyurtiszerién 6leli koriil a 150-160 m atlagmagassagu, enyhén tagolt siksag futobhomokfelszine.
A felszint a félig kotott futohomokformak (szélbardzda, garmada, maradékgerinc, homoklepel)
fedik. A medencealjzatot tridsz-jura képzédmények alkotjak, amire Paks térségében miocén
riolitos-dacitos sorozat is telepiilt. A kistd) felszine a felsO-pleisztocénig siillyedt, ezért a
panndniai rétegek vastag folyovizi ililedékekkel takartak. Ez az iiledéksor lényegében a

felsdpleisztocénig kifejlédott Os-Sarviz foként homokbol &llo hordalékkupja. A felsd-

2 Hegyrajz: a foldrajznak a fold felszini formait leiré aga. www2
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pleisztocéntdl kezdve a kistaj kozépsd része (Gyorkonyi-hat) gyengén emelkedett, rajta
tobbnyire eolikus jellegli, 10-20 m vastag 16sz képzodott. A pleisztocén végén és a holocénban
a hordalékkupon jelentds kiterjedést futdbhomokfelszin alakult ki. (Magyarorszag Kistajainak

Katasztere)

4.3 A teriileten végzett feltarasok

Paks II telephelyén szamos talajfeltarast, helyszini vizsgélatot végeztek tobbek kozott
furasi tevékenységeket, in situ vizsgalatokat, mint példaul a folyamatos magfuras. Végeztek
szondazasokat (CPTu, SCPT, SPT(C), GCPT, disszipacid6 mérés, Menard pressziométeres
(MPM) mérés, onbefurd pressziométeres (SBP) mérés), tovabba elkésziilt szamos geofizikai
mérés, szeizmikus mérés, hidrorepesztés, crosshole mérés, illetve vizsgaltdk a tertilet
hidrolégiai-hidrogeologiai viszonyait is. Ezeket kovették a foldtani furdsok laboratériumi
vizsgalatai, talajmechanikai ¢és kdzetmechanikai vizsgalatok, majd az eredmények
feldolgozasaval €s tovabbi monitoring tevékenységeket kovetden elkésziilt a tertilet foldtani és
geomorfologiai térképezése, melybdl alapos és részletes kép rajzolodott ki a helyszin felszin

alatti viszonyairol.

4.4 A teriileten feltart rétegek jellemzése

A geotechnikai vizsgalati eredmények alapjan a telephelyi teriiletre a 2. tablazatban
feltlintetett jellemzo rétegsor adhaté meg.

A telephelyen atlagosan kb. 6,5-7,0 m vastag holocén feddréteg talalhatd, mely alatt
20,0-21,0 m vastagsagu pleisztocén iiledék (futbhomok, 6ntéshomok, kavicsterasz) telepiilt. A
pleisztocén rétegek alatt valtozatos pannon rétegsor (agyagos-homokos rétegek) talalhatod
legalabb 130 m mélységig, melyeket G-O betiik jelolnek.

A homokos-agyagos liledékek valtakozasabol felépiilé pannon rétegsor jol korrelalhato.
A pannon rétegek a teriilet E-i részén kozel vizszintesek, azonban ENy fel6l DK felé haladva,
egy bizonyos ponton til ugyanazok a rétegek fokozatosan egyre mélyebben talalhatok.

A pleisztocén rétegek alatt, jellemzéen 67-74 mBf szint kozott (illetve 70-72 mBf
kozott) jelenik meg a pannon iiledékes Osszlet, mely a feltarasok talpaig (130 m) van jelen.

A pannon rétegsorban agyag-iszap ¢és homok-iszapos homok rétegek egymasra
telepiilve valtogatjak egymast. A rétegsorban nagyobb vastagsagih homogén réteget nem
lehetett azonositani, gyakoriak a beteleptilések, illetve a keresztrétegzettség.

A pleisztocén kavicsréteg alatt tobbnyire szemcsés rétegek talalhatdak. A szemcsés
rétegek a pannon 6sszlet meghatarozo rétegei a feltaras also hataraig, viszont csak kevés helyen

lehetett nagyobb vastagsdgi homogén réteget azonositani, a gyakori betelepiilések miatt. A
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pannon formacidra jellemz6 a keskeny kozbetelepiilt rétegek halmozodésa, amit geotechnikai
szempontbol csak atlagositassal, illetve statisztikai elemzéssel lehetett kezelni.

A homokba, iszapos homokba a 130 méteres feltaro furas als6 hatardig 3 olyan iszap-
agyag réteg telepiilt, melyek vastagsaga eléri a 2 métert.

A pannon réteg eldterhelt, ezt bizonyitjdk a helyszini pressziométeres vizsgalatok,
valamint a CPTu szondazasok eredményei is. A mérési eredmények szordsa azonban nagy, igy
az eldterheld fesziiltség nagysagara jo kozelitéssel 1000-3500 kPa kozotti becslés adhato.
(Foldtani Kutatdsi Program zdréjelentése (1.3.25) MA/PA2-16-FT-14 V1)

Dolgozatomban ezt az eldterheltséget kisérlem meg részletesebben vizsgélni, melynek

1éte foldtorténeti 1dokig nyulik vissza €s hatdsa a jelenben is érzodik.

2. tablazat Feltart talajrétegek tényleges ¢€s atlagos vastagsaga
(Foldtani Kutatasi Program zarojelentése (1.3.25) MA/PA2-16-FT-14 V1 3.2 Geotechnikai értékelés)

Talajréteg ) ) » Vastagsag Vastagsag
. Talaj megnevezése Talajtipus [m] [m]
jele ; %

(min-max) (atlag)
»A” réteg Mesterséges feltoltés homokos agyagos iszap; iszapos 1,5-7,8 52
finomhomok
Szervesnyomos, SZervesnyomos, szerves agyagos
»B” réteg szerves, humuszos iSZ}EII ) isz;l s a agy & 0-0,95 0,7
Hfedoréteg” P> pos agyag

»C” réteg Holocén sziirke agyag valtoz6 plaszticitasu agyag 0-1,8 0,9

,D” réteg Futéhomok finomhomok; (agyagos) iszapos 0-12,8 5,0

homok

»E” réteg Ontéshomok homok, kavicsos homok 0-9,7 5,4

WF” réteg Kavicsterasz kavicsos homok, homokos 7,7-12,9 10,0

kavics

»G” réteg Pannon ,,G” Fom el 152apos ok, 4,2-31,0 13,7

homokos iszap

»H” réteg Pannon ,,H” homokos iszap, agyag dsszlet 4,4-26,0 16,2

»1” réteg Pannon ,,I” homok, iszapos homok 3,5-24,7 14,0

»J” Téteg Pannon ,,J” agyag (homok betelepiilésekkel) 2,1-7,6 4,0

»K” réteg Pannon ,,K” homok 10,8-16,0 14,4

»L” réteg Pannon ,,L.” agyag 1,5-4,1 2,9
D R » homok (homokos iszap ;

»M” réteg Pannon ,M s e el ) 4,7-30,9 25,2

»N” réteg Pannon ,,N” agyag (ﬁnomhomgkz oriel<os 7,4-8,5 7,9

iszap betelepiiléssel)

»0” réteg Pannon ,,0” homok 4,0-11,2 8,3
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3. tablazat A szamitasok soran alkalmazott térfogatstiriiségek és rétegvastagsagok (FKP alapjan)

Feltart talajrétegek geotechnikai paraméterei
fe s Réteg also Réteg atlagos . Nedv’fes’, z 7 Telit(?,tt" .
Réteg jele Ratar 2] vastagsapa [m] terfogatsu;‘useg terfogatsu;'useg
[g/cm’] [g/cm’]
"A" 52 5,20 1,70 1,90
"B" 5,9 0,70 1,50 1,70
"c" 6,8 0,90 1,85 2,05
"D" 11,8 5,00 1,75 1,85
"E" 17,2 5,40 1,92 1,98
"F" 27,2 10,00 1,92 2,08
"G" 40,9 13,70 1,90 2,20
"H" 57,1 16,20 1,90 2,20
" 71,1 14,00 1,90 2,20
"Je 75,1 4,00 1,90 2,20
"K" 89,5 14,40 1,90 2,20
"L" 92,4 2,90 1,90 2,20
"M" 117,6 25,20 1,90 2,20
"N" 125,5 7,90 1,90 2,20
"o" 133,8 8,30 1,90 2,20
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5. Odométeres vizsgalatok eredményeinek feldolgozasa

A vizsgalt teriileten végzett feltarasok elhelyezkedése az 1. mellékleten lathatok. Az I-
V.-ig terjedd, romai szammal jelzett szelvényeken beliil megkiilonboztetiink tovabbi,
szelvényenként 8 db, 1-8-ig terjedd, arab szammal jelzett furdsokat, tovabba minden furas
azonositojahoz tartozik még egy betli az A, B, C vagy D, melyek rendre 15-25-50 és 130
méteres mélységii furasra utalnak. A mintadkon elvégzett 6dométeres vizsgalatok 1épcsdzetes
terheléssel, a ISO/TS 17892-5:2004 szabvany szerint lettek elvégezve. A kompresszids
vizsgalatok ot terhelési 1épcsén lettek kivitelezve, 200 kPa-os terhelési kiilonbséggel. A
vizsgalat eredménye megadta az egyes terhelések hatasara fellépd 6sszenyomddast, melybdl
kozvetleniil szdmithaté az alakvaltozas (). A kezdeti hézagtényez6bdl és az alakvaltozasi
értékekbol szamithatd minden terhelés utani hézagtényezo a kovetkezo képlettel:

€n = €n-1 — % X(1+epq) (7

fgy minden talajmintdhoz tartozo alakvaltozasi értékek és hézagtényezok adottak,
melyek a p.” meghatarozasahoz sziikségesek. A 3. fejezetben részletezett modszerek koziil a
Pacheco-Silva modszeréhez a o-e gorbe hasznalata sziikséges, mig a Sallfors és a Casagrande
modszer a o-¢ gorbe leolvasasan alapszik, igy ezen modszerek szerint hataroztam meg az
eldterhelési fesziltséget, abbol pedig az OCR-t. Utdbbihoz a (6) képletet alkalmaztam. Az
el6terheltséget a pannon rétegekben vizsgaltam, igy minden 25-50 m mélységbdl szarmazo
talajmintan elvégzett vizsgalatokkal foglalkoztam. A dolgozatomban vizsgalt firasok szdma 33
db, ez 1732 méter, melybdl 22 db, dsszesen 849,35 méter volt relevans az eldterheltséget
tekintve (25-50 méter mélység kozotti furasok). Egy mintan nem tudtam elvégezni a grafikus
modszereket (IV-4-C 29,50 m), mert itt jelentSsen eltéré terhelési 1épesoket alkalmaztak. fgy a
32 mintan elvégzett 6dométeres vizsgalatbol elkészitett grafikonon mindosszesen 96 db p¢’
meghatarozast végeztem el grafikus uton, a harom kiilonb6zé maddszerrel. A Pacheco-Silva és
Sallfors modszerrel torténd p.: meghatarozast a PTC Mathcad Prime 6.0.0.0 nevii szoftverrel
végeztem, mig a Casagrande modszer tObb szerkesztési igénye miatt, Autocadben

szerkesztettem meg.

A 7. 4bra az 1-2-C jeld furas 40,0 m mélységébdl vett mintan elvégzett feldolgozasat
mutatja a Pacheco-Silva moddszere szerint. Eldszor megadtam egy vektorként a terhelési
1épcsdket (T, [kPa]), majd ezekhez rendre hézagtényezd értékeket rendeltem (e, [-]). Ez minden
mintanal kétszer 5 db értéket jelentett, melyre negyedfoku fliggvényt illesztettem a beépitett

,polyfit” fiiggvénnyel. A nyers kompresszios gorbe kezdeti értékeire egyenest illesztettem,
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amely megadta a fiiggvény meredekségét, amely a mddszer elsd 1épése. Mivel ez egy szemi-
logaritmikus grafikon (azon beliil log-linearis, amikor az x-tengely logaritmikus skalaval, az y-
tengely linearis skalaval rendelkezik), az egyenes ilyen esetben nem linearis egyenes, ezért az
,Infit” fliggvénnyel transzformalnom, lineralizalnom kellett. Ezutan vizszintes vonalat hiztam
a hézagtényezd értékébdl, majd, ahol e két egyenes metszette egymast, fliggdleges és vizszintes,
ugynevezett ,,markerekkel” pontos leolvasast tudtam végezni az eldterhelési fesziiltséget

illetoen.

Minta megnevezése: [.2-C40.0 m
agyag

Pacheco-Silva modszere az eloterhelési fesziiltség meghatarozaisara:

Meérési eredménvek a kompresszios vizsgalatbol:

[ 200 ] [0.91]

400 | [0.90 |

Terhelés: T::| 600 | [kPa] Hézagtényezd: e::| 0,89|
800 0.88

llOOO I_O,Sl

Negvyedfokn polinom illesztése a terhelés-hézagténvezd értékekre:

f::po]yﬁt(T,eA)
x:=200..1000

Nvers kompresszios gorbére illesztett egyenes pontjai (Pacheco-Silva)

[ 980 £(980) | [ 980 0.823]
985 f(985) 985 0.82
A:=| 990 £(990) |=| 990 0.817
|995 f(995]| { 995 0.813‘
1000 £(1000)] |1000 0.81
kezdeti hézagtényezd egyenlete: h(x):=0.95

Egvenes egvenlete log-linedris koordinata tengelyre felirva (x-logaritmikus, v-linedris)

y(x,nl,b) =m-ln(x)+b

[m] 0 L) _[-063
lezzlnﬁt(A o\ )[ 5‘13]

7. abra Pacheco-Silva modszerének felépitése a Mathcad nevili programban az 1-2-C 40,0 m jelii mintan
A 8. 4bra pedig a szerkesztés eredményét mutatja. Jol lathato, hogy ennél a mintanal
feltehetden elegendd volt a laboratdriumi terhelés, hogy elérjiink egy redlis értéket a multbéli
legnagyobb terhelésnek. A zold egyenes a kezdeti hézagtényez6t mutatja, a narancssarga pedig

a nyers kompresszios gorbére illesztett egyenest.
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8. abra Az I-2-C-40,0 m jelii minta eredménye a Mathcad-ben (Pacheco-Silva)

Hasonloé elven végeztem a Sallfors modszerrel torténd eldterhelési fesziiltség
meghatarozast is. Itt is negyedfokt polinomot illesztettem a mérési eredmények altal kirajzolt
pontokra és -ahogy a modszer irja- a gorbe legnagyobb gorbiileti pontja koré kettd érintét
illesztettem, szintén a beépitett ,,slope” és ,,intercept” fliggvényekkel. A mddszer hatranya,
hogy nehezen automatizalhaté, mert minden mintan elvégzett vizsgalat eltéré gorbét
eredményezett és minden minta egyéni érintdk illesztését igényelte, ami sok és aprolékos
munkat igényel.

Sallfors moédszere az eloterhelési fesziiltség meghatarozasara:

Meérési eredmeénvek a kompresszids vizsgalatbol:

[ 200 ] [1.9
| 400 | |2.7
Terhelés: i :| 00 | [kPa] Alakvaltozas: :|3 ["‘%"]
800 3.
[mooj l'l
Al (U
g :=polyfit (T JE. 4)
x:=600.. 1000
Nvers kompresszios girbére illesztett egyvenes pontjai (Sallfors)
[ 980 g(9%0) ] [ 980 6.468] [700 g(700)] [700 3.4 ]
985 g(98w 985 6.618 |?0:< g(705) |705 341
A:=| 990 g{99o 990 6.773 B:={ 710 g(710)1=!710 3.41
|995 2(995) ‘ l 995 6.934J 715 g(?]ﬁ}‘ ITIS 3.4*J
1000 g(1000 1000 7. 720 g(720)] [720 3.43

Egvenes egvenlete 102 linedris koordinata tengelvre felirva (x-logaritmikus. y-linearis

y(x,m,b)=m-x+b z(x,m,b):==m-x+b
m, :=slope (A", A®) my, :=slope (B, B¥)

b, :=intercept (A A?) by := intercept (B, B?)
firend (%) :i=m, e x +D, x:=700..1000 e (x) :=my - x +by
legnagyobb gorbiileti pont helye: Xp=870

érintd egyenlete: e(x) =g (xo) (x—x%)+2(xo)

9. abra Sallfors modszerének felépitése a Mathcad nevii programban az [-2-C 40,0 m jelii mintan
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10. abra Az [-2-C-40,0 m jeli minta eredménye a Mathcad-ben (Sallfors)
A modszer szerint ott van a maximalis eldterhelési fesziiltség értéke, ahol ez a két érintd

metszi egymast, azaz 892 kPa-ndl, de a valos eléterheltség a B pontban (3. fejezet) adodik, ami
jelen esetben 810 kPa. Ezek atlaga tizesre kerekitve 850 kPa, mely ennél a modszernél a
mérvado elSterhelési érték.

A Casagrande modszert Autocad-ben végeztem el, melyet a 11. abran mutatok be,
szintén az [-2-C mintan. A szerkesztés hatranya a Mathcad-es megoldassal szemben, hogy csak
a szazas helyiérték metszete olvashato le pontosan, a tizes helyiértékhez a logaritmikus skala

10-ed részének illesztése szlikséges, mig az egyes helyiértéket 0-5 értékekre becsiiltem.

4 [-2-C-40,0 m

7.3+
6.754

6.21
5.65

5.1
4.55

44

3.45 . 2

2.0+
2.35

1.84 £

. ‘ . ‘ ‘ ‘ . 895 kPa
HI]U ‘ I ‘ ‘ ‘ I "’ 1000

11. abra Az [-2-C-40,0 m jelii minta eredménye a Autocad-ben (Casagrande)
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Mindosszesen négy talajminta esetén (I-2-C-29,45 m; [-2-C-34,50 m; [-2-C-40,00 m;
I1-2-D-31,50 m) rajzolodott ki a kompresszids gorbe ugy, hogy abbol meg lehessen allapitani
az el6terhelési fesziiltséget. A fennmarad6 28 mintanal a szdmitasaim alapjan a laboratoriumi
terhelés nem bizonyult elegendének ahhoz, hogy elérjiik a talaj multbéli terhelését. Ezért
ezeknél a mintdknal iteracidoval hatdroztam meg a p.’=870 kPa értéket, igy a lenti 4bra
rajzolodott ki. A zolddel jelolt OCR-mélység értékek jelentik azt a négy mintat, melyre a p¢’
meghataroz6 modszert lehetett alkalmazni. A gorbe kiadja az OCR-mélység szakirodalom
szerinti alakjat, a négy minta pedig jol illeszkedik erre a gorbére. Ezen eredményeket a 12.

abran mutatom be a harom kiilonb6z6 szamitdsi modszerrel kapott értékeken.

Az eredményeket a Mellékletekben a 6. tablazatom Osszegzem. Osszeségében
elmondhat6, hogy ezen mddszerek csak abban az esetben alkalmazhatok, hogy ha vannak olyan
laboratoriumi koriilmények, amelyekkel el tudjuk érni a feltételezett multbéli terhelést.
Tovabbd a Pacheco-Silva modszer a legegyszeribben masolhatd, mig a Sallfors és a
Casagrande igényli a legtobb beavatkozast a felhasznalo részérdl. A fent bemutatott 1-2-C 40,0
m nevii mintan kapott értékek korrelalnak egymassal, ezért arra a feltételezésre jutottam, hogy
a mddszerek megbizhatok, jelen esetben az eléterheltség nagyjabol 900 kPa koriili lehetett. A
jelenlegi fliggdleges hatékony fesziiltség értéke a feltart rétegsor térfogatstlyaibdl és
vastagsagukbol szamolva 500 kPa koriili, s ezek ardnya nagyjabol 1,8, amely az eldterheltségi
arany. Jelen esetben tehat az OCR=1,8, amely fizikailag azt jelenti, hogy a valaha volt
legnagyobb terhelés 1,8-szor akkora, mint amilyen terhelés most erre a pontra rakédik. Ez azt
bizonyitja, hogy valdban erodalt ez a teriilet, mely igazolja a kezdeti feltételezemet, miszerint

a talaj emlékezetében megmaradt a korabbi fliggdleges fesziiltség értéke.
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12. abra El6terheltség a mélység fliggvényében (6dométeres vizsgalatok feldolgozasanak eredménye)
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6. OCR meghatarozasa CPT/CPTu vizsgalatbol
A geotechnika tudastara koriilbeliil 1978 o6ta gazdagodott kiilonféle CPT és CPTu
adatbol meghatarozhaté OCR modszerrel. Az OCR meghatarozdsa CPT/CPTu adatsorbol
harom {6 kategoriaba esik:
6.1. A drénezetlen nyiroszilardsagon (su) alapulé modszer
A kovetkez0 mddszer Schmertmann (1974, 1975) nevéhez flizodik:
1) Becsiiljiikk meg az s,-t a CPT/CPTu adatsorbol az alabbi képlettel:

_9c~Ovo
sl (8)
ahol Su drénezetlen nyirészilardsag
Je csucsellenallas

ovo  fiiggdleges kezdeti fesziiltség
Nk empirikus csucsellenallasi tényezd

2) Becsiiljiik meg a hatékony fliggdleges fesziiltséget, ¢’vo, a talajprofilbdl (a laborban
mért stirliség értékeket hasznalva, ha lehetséges) és szamoljuk ki a su/c’vo értékét

3) Becsiiljiik meg a megfeleld normalisan konszolidalt (NC) su/c’vo értékét (példaul Ladd
etal., 1977) a mért vagy becsiilt plasztikus indexbdl (Ip)

4) Becsiiljiik meg az OCR értékét a 13. abran lathato Osszefiiggés alapjan (Andersen et
al., 1979) vagy hasonl6 6sszefiiggésekbdl (példaul Ladd et al., 1977)
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_ Eloterhelési fesziiltség
OCR Fiuiggoleges hatékony fesziiltség

13. dbra Az s,/c’vo, OCR és az I, kozotti 6sszefiiggés (Andersen et. al., 1979) és kapcsolatok Brooker
¢s Ireland altal (1965) (forras alapjan tijraszerkesztve)
(T. Lunne, P.K. Robertson, J.J.M. Powell)
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Ha a plasztikus index nem ismert, hasznaljuk az s./c’vo =3 atlagos érté¢két az NC értékhez.

6.2. A CPTu profil alakjan alapul6 médszer
A kup ellenallds profiljanak alakja becslést adhat az eldterhelési fesziiltségre,
ennélfogva az OCR értékére is. Normadlisan konszolidalt agyag esetén a kovetkezo

tartomdnyban normalizalodé kup ellenallas értékre szamithatunk:

Q= % = 2,5 to0 5,0 az I, értékétdl fiiggden 9)
vOo
ahol Q normalizalt csucsellendllas
qt korrigalt cstucsellenallas = (qc+(1-a)xu2)
a szondacsucs keresztmetszeti teriilete

cvw  fligglleges kezdeti fesziiltség
ovw  fiiggbleges hatékony kezdeti fesziiltség
A megkozelités szerint, az OCR egyszerl értékelését elvégezhetjiik, ha egy elméleti

savot (2,5%c’vo— 5,0xG’v0) a korrigalt csucsellenallas (qi) - mélység diagramra, amely a fenti
Osszefliggést abrazolja. Ha a q¢ vonala kozel esik az elméleti savhoz, az agyag valdsziniileg
normalisan konszolidalt. Ha a q: jelentdsen nagyobb, az agyag tulkonszolidalt. Ennek

megfelelden, hogyha a q;az elméleti vonal alatt van, a talaj alulkonszolidalt.

Korrigalt csticsellenallas q (MPa)
0 0.8 1.6 24 32 4.0

Meélység (m)

10

12

14

16

18

14. abra CPTu profil alakjan alapulé médszer (forras alapjan Gjraszerkesztve) (7. Lunne, P.K.
Robertson, J.J.M. Powell)
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6.3. Kozvetleniil a CPTu adatokon alapulé modszer

Baligh és tarsai (1980) ramutattak arra, hogy a drénezetlen kup behatoldsa soran mért
pérusviznyomas tiikrozi a kohézios talaj fesziiltségelézményeit. CPTu teszteknél, ahol a
pérusviznyomast mind a kuap feliiletén, mind pedig a kiip mogott mérik, Sully et al. (1988)
szerint a normalizalt porusviznyomas-kiilonbség (pore pressure difference, PPD)
Osszefliggésbe hozhat6 az OCR-rel.

A porusviznyomas kiilonbség a kovetkezo:

PPD = 22 (10)
Ug
ahol PPD porusviznyomas-kiilonbség
Uo hidrosztatikus porusviznyomas U
ui porusviznyomads a csticson
u poOrusviznyomas a csucs mogott lll 15}
U

OCR <10 esetén az alabbi korrelacid érvényes:

OCR=0,66 + 1,43 (PPD) 15. abra 10. képlet értelmezése
(T. Lunne, P.K. Robertson, J.J.M. Powell)

A fenti 6sszefliggés azon CPTu adatokra alkalmazhat6, ahol a porusviznyomast a kip mogott

mérik (u2).

6.4. Tulkonszolidalt talaj osztalyozasa a Robertson diagram segitségével

Robertson (1990) azt javasolta, hogy a 16. dbra diagramjai mindig globalis természetiick
legyenek, €s utmutatasként kell 6ket hasznalni a talaj viselkedési tipusanak meghatarozasahoz
a CPT és a CPTu adatai alapjan. Az olyan tényezdk, mint a fesziiltség elézmények valtozasa,
az in-situ fesziiltség, az érzékenység, a merevség, az dsvanyi Osszetétel és az hézagtényezd
szintén befolyasoljak a besoroldst. Alkalmanként a talajok az egyes diagramok kiilonb6zo
zonaiba esnek; ezekben az esetekben kiilon megitélésre van sziikség a talaj tipusanak helyes
osztalyozasahoz. (T. Lunne, P.K. Robertson, J.J.M. Powell)

A bovitett Robertson-diagram - a hagyomanyostol eltérden - a fliggdleges tengelyre a
Qr-t, azaz a normalizalt csticsellenallast hatdrozza meg, mig a vizszintes tengelyen F, vagyis a

normalizalt strlddasi aranyszam szerepel. Ezek kiszamitasa az alabbi képletekkel torténik:

Q== (11)
fs
Fr - dt—Ovo (12)

29



1000 |

T T T TT7T
L |

.

100

T TTTTT

e

10

T T T TT17T

Fr (%)

16. abra Bovitett talajtipus osztalyozé Robertson-diagram CPTu adatokra (Jefferies és Davies, 1991)
(forras alapjan ujraszerkesztve) (7. Lunne, P.K. Robertson, J.J.M. Powell)
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7. CPTu vizsgalatok eredményeinek feldolgozasa

7.1. A CPTu vizsgalatok feldolgozasa

A 6. fejezetben részletezett modszerek koziil az 6.1 és az 6.4 jelli moédszerek szerint
dolgoztam fel a rendelkezésemre bocsatott CPTu adatsorokat. Az 6.2 moédszert egyszeri
hasznalni, de hatranya, hogy pontos OCR értékek nem szamithatok vele, azonban egy jo képet
ad a CPTu vizsgalat alapjan arrdl, hogy a mélység fiiggvényében milyen a talaj
(tal)konszolidaltsaga, illetve a 6.3. modszerhez sziikséges adatokkal nem rendelkeztiink. A
rendelkezésemre bocsatott 31 db CPTu szondazéasi adatsorbol minddsszesen 7 db volt
felhasznalhaté szamomra, ugyanis itt is a 25-35 méter mélység kozotti szondazasokkal és az
O0dométeres vizsgalatokkal megegyezd furdsi helyeken végzett CPTu vizsgalatokkal
foglalkoztam, ez az -2, 11-2, 11-4, 11-6, 11I-4, III-6 és V-4 jelii szondazasi helyeket jelenti. Ezek
Osszes hossza kozel 81,28 méter. Ezt a 7 CPTu szondazasi adatsort tovabbi 54 kisebb rétegekre
bontottam a Q; és Rt értékek alapjan, €s mind az 54 kisebb réteghez rendeltem 54 Robertson
diagramot. Azon rétegeket, ahol tilnyomorészt agyagos talaj volt jelen, tovabbi rétegekre
bontottam, immar a Q; és az Ry értékek szerint, ugyanis a furasszelvényben feltehetéen
nagyvonalubb lehatarolas volt fellelhetd az egyes rétegeket illetden, mint ahogy az a valosagban
jelen van. Igy az I-2 jelii furast tovabbi 2 db, a II-2-est 6 db, a II-4-est 7 db, a II-6-ost 12 db, a
II1-4 jelit szintén 12 db, a III-6 jelit 5 db és a V-4 jeliit tovabbi 7 db rétegre tudtam
csoportositani. Az agyagos rétegeket tovabb bontottam, mivel nem egyértelmiien azonos

tartomanyba estek a Robertson-diagramon: az [-2 firasban nem volt agyagos réteg, a II-2

[0 -

]

Y

¢ 1 2 3 & 5 & 7 8B o 1 2 31 4 s 6 T 8
2 = %) Suirgeasi arinyszam (%)

17. abra A 11-4 jelli adatsor agyagosnak jeldlt réteg tovabbi rétegekre bontasa Robertson diagramokon
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azonos tartomanyba estek, a [I-4-eset 6 db-ra, a [I-6-osat 11 darabra, a I1I-4-eset 10 darabra, a
[II-6-osat 12 darabra, végiil az V-4-eset tovabbi 7 db rétegre tudtam felbontani.

Ez Osszesen 57 ujabb réteget jelent és 57 Robertson diagramon azonositottam az
adatsorra jellemzd talajtipust. Az eredmény pedig az volt, hogy tisztdn a Robertson-diagram
11-12. tartomanyaba (ez jelenti a tilkonszolidalt talajokat) esd kisebb rétegek leginkabb a III-
6-0s és a V-4-es furasi helyen voltak fellelhetok. Ezért ezeken a méréseken tovabb dolgoztam.

A tulkonszolidalt tartomanyba esé pontoknak meghataroztam a sulypontjat oly médon,
hogy az egyes kisebb rétegekhez tartozd Q: és Ry értékekbdl szdmtani kdzepet szdmoltam. A
III-6 agyag rétegeiben sulypontokat egy kozos Robertson diagramon abrdzoltam. (18. &bra)
Ugyanezt az V-4 réteg CPTu adatain is elvégeztem és az 6.1. modszer szerint minden
sulyponthoz kiszamoltam az OCR értékeket. (19. abra)

Osszességében kijelenthetd, hogy az OCR értékek a Robertson diagramon egyértelmiien
egy iranyba ndvekednek. Megtfigyelhetd tovabba, hogy a réteg viszonylag kicsi vastagsdgahoz
képest eléggé széles skalan kaptam OCR értékeket. Ugy véljiik, hogy ennek oka a teriileten
lezajlé tektonikus mozgasokban, vetdk kialakuldsaban, a rétegek nagymértékii eltoloédasaban

keresendo.

100,0 3 Robertson-féle talajosztalyozas
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18. abra A II1-6 jeli furas agyagos rétegének elékonszolidaltsaga
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19. abra Az V-4 jelii furas agyagos rétegének elokonszolidaltsaga

7.2. Az eredmények osszevetése a CPeT-IT szoftverrel

A fenti rétegek adatsorait lefuttattam a CPeT-IT nevili szoftverben is, amely tobbek
kozott OCR értékeket is szamol CPT szondazasi eredményekbdl.

A CPeT-IT egy konnyen hasznalhatd, mégis részletes szoftvercsomag a statikus
nyomoszondas (CPTu) adatok értelmezéséhez. A CPeT-IT a Gregg Drilling Inc.-rel, a
geotechnikai helyszini vizsgélatok és a kap penetracids tesztek (CPT) vezeto vallalataval és
Peter Robertson professzorral, a CPT atfogd tankdnyvének tarsszerzéjével valo egylittmitkddés
eredménye. A CPeT-IT atveszi a CPTu nyers adatait, és alapvetd értelmezéseket végez a talaj
viselkedési tipusa és kiilonféle egyéb geotechnikai paraméterek tekintetében, a Lunne,
Robertson és Powell (1997) atfogo attekintése alapjan a jelenlegi kozzétett Osszefiiggések

felhasznalasaval, valamint Robertson professzor leglijabb frissitései alapjan. www3

A 4-5. tdblazat mutatja az altalam szamolt (7.1. fejezetben részletesen bemutatott) OCR
értékek és a CPeT-1T program altal szamolt OCR értékeket. Osszességében az mondhato, hogy
a szoftver nagyobb értékeket hozott eredményiil, mint a kézi szamitds, de az eredmények
viszonylag kozel allnak egymashoz. A szamitoégépes szoftver nagyon gyorsan, minden 2,0 cm-

re szamol OCR-t, mig én csak a lehatéarolt kisebb rétegekre szamoltam egy atlagos értéket, igy
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annak érdekében, hogy Osszehasonlithatdo legyen a kétféle szamitassal kapott eredmény,
ugyanazon rétegekre, a program altal szamolt OCR értékekbdl atlagot vontam, igy alkottam

meg a 4-5. tdblazatok utols6 oszlopait.

4. tablazat I11-6 jelti szonda agyagos rétegein kapott OCR értékek 6sszehasonlitdsa

111-6

Talajtipus Réteg hatarai [m] Szamolt OCR CPeT-IT
37,94-38,00 20,5 22,92
38,00-38,12 7,0 11,38
38,12-38,20 11,5 16,70
38,20-38,52 10,5 14,72
g 38,52-38,66 22,5 24,53
& 38,66-39,02 5,0 9,66
2 39,02-39,08 6,5 10,14
2 39,08-39,34 4,0 7,12
39,34-39,60 5,5 10,43
39,60-39,66 10,5 12,67
39,66-39,84 3,5 6,34
39,84-40,08 21,5 23,49

5. tablazat V-4 jelii szonda agyagos rétegein kapott OCR értékek dsszehasonlitasa

V-4
Talajtipus | Réteg hatarai [m] Szamolt OCR CPeT-IT
32,62-32,74 10,0 14,51
o 32,74-32,80 14,0 18,41
& 32,80-32,98 : -
B 32,98-33,04 28,0 30,7
:g 33,04-33,16 11,0 16,07
- 33,16-33,28 5,50 10,32
33,28-33,40 19,0 20,24

Az V-4 jelli szondandl sem a kézi szamitas, sem pedig a CPeT-IT nem hozott
értelmezhetd eredményt a 32,80-32,98 m kozott. EIobbinél a drénezetlen nyirdszilardsag és a
fliggdleges hatékony fesziiltség aranya (5,82) a grafikonra vetitve nem metszette az I, gorbéket,
ezért ott nem tudtam OCR értéket meghatarozni, mig utoébbi egyszeriien 0 eredményt hozott

erre a tartomanyra.
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8. Osszefoglalas

Végezetiil, a szamitdsaim szerint kijelenthetd, hogy a kdzép-magyarorszagi pannon
réteg altalam vizsgalt agyagos rétege tilkonszolidalt, tehat a feltételezéseink helyesek voltak,
miszerint a multban lezajlé tektonikus mozgéasok, a szél, a viz, a fagy erodalé erejébdl szarmazé
felszinvaltozasok hatédsait a talaj emlékezete 6rzi magaban.

Az 2. mellékleten 1&év0 talajszelvényen is jol lathato, hogy a rétegekben 1€v0 torés miatt
a bal oldalon lejjebb cstsztak a rétegek a jobb oldalhoz képest, ezért azonos rétegben a
fliggdleges hatékony in situ fesziiltség eltérd (a bal oldalon nagyobb), igy adott rétegeben az
OCR eértékek is kiilonbozok lesznek.

A talajszelvény bal oldala mutatja, hogy milyen rétegek pusztultak le a jobb oldali rész
feldl, azaz ezek szerint legalabb 100 méter leerodalt, ami azt jelenti, hogy az eldterheltség
nagyjabol 1800 kPa, vagy ennél is nagyobb volt. (Dr. Nagy Laszlo, 2020)

Az Odométeres vizsgélatok eredményein alkalmazott, az eldterhelési fesziiltséget
meghatarozd6 modszerek szerint az OCR=1-3 ¢érték koril mozog. A CPTu vizsgélati
eredményeken végzett OCR-t meghatarozd modszer szerint pedig akdr 3,5-28 értéket is
felvehet.

Az eltérések oka tobb helyrdl szarmazhat: az 6dométeres vizsgalatokon alkalmazott
modszerek lehetséges, hogy kissé elavultak, pontatlanok, illetve a 870 kP-os érték is iteracid
volt, amit a mérnoki szemlélet alapjan €s a rendelkezésre 4116 irodalmi adatokbdl felvett trendek
alapjan allapitottam meg. Igy ezen értékek illeszkedtek azon 4 mérési eredmény altal kifeszitett
gorbére, melyek kompresszios vizsgalata végig lezajlott, jol illeszkedjenek a pontok és
kozelitse azt a szakirodalmi gorbét, melyet az OCR-mélység fiiggvényében értiink, azaz, hogy
az OCR értéke a mélység fiiggvényében csokkenjen és kozelitse az 1,0-t.

A CPTu vizsgalatbol torténd OCR érték meghatarozasa nagyon érzékeny: pontosan kell
megallapitani a drénezetlen nyirdszilardsagot, mely képletében az Ni képletnek nagy stlya van.
Ezt az N értéket atlagosan vettem fel minden értékre 15,5 értékre (magyarorszagi agyag
talajokra alkalmazott érték (Rémai Zs., 2012)), azonban nem lehetett pontosan tudni, hogy jelen
esetben is minden réteg esetén relevans. Egyrészt mert ez az érték OCR=1 talajokra vonatkozik,
masrészt pedig ez az érték is eltérd lehet, de ezt a szamitasok elején ezt nem tudhattuk. Egyes
becslések szerint akar 11-19 kozott valtozhat az értéke, de masok ennél magasabb szamot
rendelnek hozza. A szamitdsi modellen gy lehetne pontositani, hogyha a grafikon
automatikusan leolvasnd az OCR értéket, majd ahhoz rendelne egy kozelebbi empirikus
csucsellenallasi tényezd értéket, amelybdl egy ujabb drénezetlen nyiroszilardsag értéket

szamolna, melyet megint felvetitene a diagramra, és a valés OCR nagyjabol az lenne, amelynél
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ez az iteracios folyamat befejezddik, azaz, ahol a kapott OCR megfelel annak az empirikus
csucsellenallasi tényezd értéknek, amelybdl ez az OCR érték leolvasasa tortént. A CPeT-IT
szoftver szerint azonban viszonylag jol kozeliti a valos OCR értéket a diagram kézzel torténd
leolvasasat igénylé modszerrel kapott elSterheltségi aranyszam.

Tovabba a plasztikus index pontos ismeretére is sziikség van, de sajnos errdl sem volt
mindenhol informacidom, ezért a vizsgalt réteghez legkozelebb megallapitott I, értéket
hasznaltam. A kapott OCR értékek azonban arra engednek kovetkeztetni, hogy a becslésiink
kozel 4ll a valosaghoz, ugyanis szépen kirajzoldodik egyfajta tendencia a modositott Robertson
diagramon, ami a sulypontokhoz rendelt OCR értékeket illeti. Azt feltételezziik, hogy a
tulkonszolidalt talaj osztalyozasa elvégezhetd oly modon, hogy a Robertson altal megallapitott
talajtipusokhoz rendelt hatarvonalak 11-12-es tartomanyban meghosszabbithatok, és a
tartomanyokon beliil az OCR ndvekedése is iranyhoz kdthetd. Ez csupan spekulacio, ugyanis
mindeddig -ismereteink szerint- ezzel a problémaval a geotechnika tudomanyiaban nem

foglalkoztak.
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1. FKP firasok és szondazasok - Geotechnikai furasok a telephelyen beliil M=1:5000

2. V3 jelii geoldgiai szelvény - Licensing documentation for soil excavation. Soil excavation
on geological sections, Mp=1:500, My=1:200



6. tablazat Az 6dométeres vizsgalatok eredményeinek 0sszesitett tdblazata

ELOTERHELESI FESZULTSEGEK

Eléterhelési fesziiltségek/

E j—:? Fiigeil Moédszer megnevezése " Fiiggdleges hatékony in-situ
|| Minta |Mélység| Réteg L UBBOIEEES | pacheco Sallfors g OCR
S | N . . Talaj tipusa hatékony in-situ R - - - Casagrande >
» | 5> | megnevezése [m] megnevezése e Silva |Tartomany| Atlag |Maximum s Pacheco | Sallfors
fesziiltség [kPa] , [kPa] = L Casagrande
[kPa] | (B-B) ||[kPa] | [kPa] S. (4tlag)
1 1-2-C-2945m | 2945 Pannon "G" iszapos finomhomok 380,2 918 820-885 | 8525 885 915 2415 2,242 2,407
2 1-2-C-3450 m | 34,50 Pannon "H" kovér agyag 4387 821 805-885 845 885 850 1,372 1,926 1,938
13 B 1-2-C-3490m | 3490 | Pannon'H" kovér agyag 4433 222 [ 212281 | 2465 | 281 218 870 | 1963 1,963 1,963
4 1-2-C-40,00 m | 40,00 Pannon "H" agyag 5024 897 810-890 850 890 895 1,786 1,692 1,782
5 11-2-D-31,50 m | 31,50 Pannon "H" kozepes agyag 403,9 897 806-897 | 851,5 897 865 2,221 2,108 2,141
6 11-2-D-34,10 m | 34,10 Pannon "H" finomhomokos iszap 4340 345 334-430 382 430 375 870 2,004 2,004 2,004
7 11-2-D-34,70 m | 34,70 Pannon "H" iszap 441,0 207 200-290 245 290 265 870 1,973 1,973 1,973
8 | X |II-2-D-37,60m | 37,60 Pannon "H" agyag 474,6 293 270-300 285 300 428 X
9 | X |I1-2-D-96,70 m | 96,70 Pannon "M" homok 1159,1 667 401-555 478 555 415 X
10] X | 1I-2-D-98,70 m | 98,70 Pannon "O" homokos agyagos iszap 11822 400 302-418 360 418 325 X
11| X [[I-2-D-122,80 m| 122,80 | Pannon'"M" finomhomok 14614 148 420-480 450 480 315 X
11-4-D-3590 m | 35,90 Pannon "H" | finomhomokos iszap agyagsavokkal 4549 454 325-395 360 395 345 870 1913 1913 1913
11-6-D-28,50 m | 28,50 Pannon "G" finomhomokos iszap 369,2 330 375-430 | 402,5 430 327 870 2,357 2,357 2,357
11-6-D-31,80 m | 31,80 Pannon "H" iszap 4074 255 245-275 260 275 310 870 2,135 2,135 2,135
11-6-D-4540 m | 4540 Pannon "H" finomhomok 564.9 225 275-345 310 345 265 870 1,540 1,540 1,540
11-6-D-50,60 m | 50,60 Pannon "T" finomhomok 625,1 402 310-410 360 410 418 870 1,392 1,392 1,392
11-6-D-5940 m | 59,40 Pannon '"T" enyhén iszapos finomhomok 727,1 252 500-580 540 580 292 X
11-6-D-88,00 m | 88,00 Pannon '"M" finomhomok 1058,3 690 330-415 | 3725 415 830 X
11-2-C-3995 m| 39,95 Pannon "H" agyag 501,8 255 345-430 | 3875 430 2438 870 1,734 1,734 1,734
111-4-C-3590 m| 35,90 Pannon "H" iszap 454.9 304 270-310 290 310 623 870 1913 1,913 1913
I11-6-D-33,00 m| 33,00 Pannon "H" homok 4213 575 255-305 280 305 608 870 2,065 2,065 2,065
111-6-D-41,60 m| 41,60 Pannon "H" iszap 520,9 210 380-460 420 460 435 870 1,670 1,670 1,670
I11-6-D-46,30 m| 46,30 Pannon "H" kovér agyag 5753 365 250-300 275 300 610 870 1,512 1,512 1,512
I1-6-D-48,60 m| 48,60 Pannon "T" homok 602,0 255 235-265 250 265 620 870 1,445 1,445 1,445
111-6-D-49,20 m| 49,20 Pannon "I" homok 608,9 673 265-310 | 2875 310 615 870 1429 1,429 1,429
111-6-D-52,15 m| 52,15 Pannon "[" homok 643,1 310 265-335 300 335 320 870 1,353 1,353 1,353
111-6-D-58,10 m| 58,10 Pannon "" homok 519.9 415 275-350 | 312,5 350 970 X
11-6-D-6520 m| 65,20 Pannon "T" homok 4489 205 290-375 | 3325 375 245 X
1V-4-C-29,50 m| 29,50 Pannon "G" finomhomok 380,8 X
V-4-C-29,00m | 29,00 Pannon "G" iszapos homok 375,0 455 165-220 | 192,5 220 530 870 2,320 2,320 2,320
V-4-C-4230m | 4230 Pannon "H" homokos iszap 529,0 440 485-505 495 505 435 870 1,645 1,645 1,645
32| X |V-6-D-10440 m| 104,40 | Pannon"N" finomhomok 12483 440 260-315 | 2875 315 640 X
33| X |V-6-D-12230 m| 122,30 | Pannon "O" finomhomok 1455,6 850 460-500 430 500 880 X




7. tablazat Példa a CPTu adatsor feldolgozasra (I1I-6 jelt furas, 37,94 - 38,52 m)

i . o Figgoleges | . . . . C
o, Csuics- Palast- |Porusviz- e Fiiggoleges hatékony , Drénezetlen nyirdszilardsag ,
Mélység ellendllas | sirlodas | nyomas Rf feszl-lltseg fesziiltség, o, Gy atlag $4=(0e-0 w0 )/N, sy atlag | s /o | Sy/oy | I, | OCR
vo
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) [l %) | ()
37,94 27510,00 823,70 -21,00 3,16 744,82 483,62 1726,79 3,57
37,96 26988,00 905,06 -23,00 3,31 745,26 483,86 1693,08 3,50
37,98 25276,00 943,75 -24,00 3,65 745,69 484,09 483,97 1582,60 1602,26 3,27 331 2412050
38,00 22548,00 933,82 -23,00 4,12 746,12 484,32 1406,57 2,90
38,02 19262,00 900,71 -23,00 4,61 746,55 484,55 1194,55 2,47
38,04 15735,00 855,03 -23,00 5,04 746,98 484,78 966,97 1,99
38,06 11885,00 769,97 -22,00 6,22 747,41 485,01 718,55 1,48
38,08 9113,00 566,43 -23,00 5,90 747,85 485,25 485,13 539,69 743,97 1,11 1,53 24| 7.00
38,10 8212,00 458,24 -21,00 5,45 748,28 485,48 481,53 0,99
38,12 9468,00 487,02 -18,00 5,92 748,71 485,71 562,53 1,16
38,14 15417,00 552,82 -16,00 4,12 749,14 485,94 946,31 1,95
38,16 19817,00 584,70 -9,00 2,97 749,57 486,17 1230,16 2,53
38,18 19581,00 606,27 -13,00 3,05 750,00 486,40 486,29 1214,90 113947 2,50 2,34 24 11150
38,20 18831,00 703,58 -19,00 3,70 750,44 486,64 1166,49 2,40
38,22 18725,00 804,47 -18,00 4,28 750,87 486,87 1159,62 2,38
38,24 19192,00 888,23 -11,00 4,75 751,30 487,10 1189,72 2,44
38,26 20372,00 980,21 -8,00 4,88 751,73 487,33 1265,82 2,60
38,28 21584,00 1076,80  -13,00 5,02 752,16 487,56 1343,99 2,76
38,30 21716,00 957,96 -16,00 4,51 752,59 487,79 1352,48 2,77
38,32 20448,00 835,72 -17,00 3,98 753,03 488,03 1270,64 2,60
38,34 18310,00 834,49 -15,00 4,49 753,46 488,26 1132,6