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Osszefoglalas

A specidlis mélyépitésben talajbetonok eldallitasara széleskorben elterjedt a jet
habarcsositasos talajszilarditds modszere, melyet a szaknyelvben jet grouting technoldgianak
neveziink. A talajbetonokat els6sorban meglévé alapok megerdsitésére, foldpartok
megtamasztasdra alkalmazzuk, ugyanakkor hasznalhatok alagutak biztositdsdnal vagy
nagytomegii szigetelésnél is. A tervezdi gyakorlat szamara Iényeges kérdés a talajbetonok
(cementtel habarcsositott talajok) korszerti geotechnikai modellekbe illesztése, amihez azok
megfeleld paraméterezése sziikséges. A korszerli talajmodellekhez tartoz6 anyagjellemzdék
felvétele egyeldre igen bizonytalan, aminek oka egyrészt az anyag ismerethidnya, masrészt a

természetes talajok valtozékonysaga.

Mivel a talajbetonok valtozatos anyagjellemzdinek meghatdrozdsa laboratoriumi
torésvizsgalatok segitségével torténhet, dolgozatomban kiillonboz6 koriilmények kozott,
kiilonb6zd jet habarcsositds technologiaval késziilt talajbetonok mintdit vizsgaltam a
Geotechnika ¢és Mérnokgeologia Tanszék Kozetmechanikai Laboratériumaban mind

roncsoldsos, mind roncsolas mentes vizsgalatokkal.

A tanulmany célja, hogy a kivitelezés alatt készitett talajbetonokbdl (jet-oszlopokbdl) vett
eltéré mintak karakterisztikus Mohr-Coulomb paramétereit meghatadrozzuk, ezzel segitséget
nyUjtva a megfelel6 modellezési eljaras kialakitdsahoz, és a tervezésben felmeriilé kérdések

lehetdség szerinti megvalaszolasdhoz.



Abstract

On the field of special deep foundation, jet grouting is widely used for the production of soil
concrete which is used to strengthen existing foundations and support working pits. An
important issue of design practice today is the incorporation of soil concretes (cement-grouted
soils) into modern geotechnical models. That requires their proper parameterization. The
inclusion of material properties belonging to modern soil models is still very uncertain due to

the lack of knowledge and the variability of natural soils.

As the cognition of the diverse material characteristics of soils may be specifically facilitated
by laboratory fracture tests, in my thesis I examined samples of soil concrete made under
different conditions with different jet grouting technology in the laboratory of the Department

of Engineering Geology and Geotechnics.

The aim of the study is to determine the characteristic Mohr-Coulomb parameters of the
samples taken from soilconcrete (jet columns) during construction. This will help to develop

an appropriate modelling process and to answer the questions of design as far as possible.
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1. Bevezetés

A specialis mélyépitésben jelenleg is gyakran alkalmaznak jet grouting technologiat, tobbek
kozott alapok megerdsitésére, foldpartok megtamasztasara, vizzard szerkezet épitésére. A jet
oszlopok anyagat add talajbeton szilardsagtani tulajdonsagai a talajkornyezet, cementtartalom
¢s egyéb kivitelezésbdl szdrmazo jellemzok miatt jelentds eltéréseket mutatnak. Emiatt valt

sziikségessé ezek laboratoriumi vizsgalata.

Dolgozatom célja a jet grouting technologiaval késziilt talajbeton probatestek mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalata. A tanulmany célja, hogy a probatestek Mohr-Coulomb
paramétereit laborvizsgalati torésekkel meghatarozzuk, és ezen adatok mentén rendszerezni,
majd csoportositani tudjuk, hogy az egyes szilardsagi tényezok meghatarozasaval eldsegitsiik a
modellezés folyamatat. Ehhez tizendt, eltérd koriilmények kozott késziilt probatest
részvételével mind roncsolds-mentes, mind roncsolasos laboratoriumi vizsgéalatokat végeztem,

melyek eredményeivel a mechanikai tulajdonsagok Osszefliggéseit vizsgaltam.



2. Jet grouting technoldgia ismertetése
2.1. Jet technologia alkalmazasa

A jet habarcsositas a specialis mélyépitésben a talajok mechanikai tulajdonsagainak javitasara,
alapok megerdsitésére, foldpartok megtamasztasara, alagutak  biztositasara,

munkatérhatarolasra hasznalt technolégia. Kiilonb6z6 felhasznalasi koreit foglalja 6ssze a 1.
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1. abra: Jet grouting technologia alkalmazasai: a, Alapmegerdsités horgonnyal b, Alap
megerositeshorgony nélkiil ¢, Foldpart megtamasztas d, Alkalmazas alagutépitésben e,

Szennyezett talaj vagy kommundalis szemét elzarasa
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1. abra: Jet grouting technologia tovabbi alkalmazasai: f, Munkatérhatarolas és alaplemez

alatti zona kiinjektalasa

Az eljaréas soran a furdszarat folyadék (rendszerint cementhabarcs) 6blités mellett juttatjak a
kivant alapozasi sikra. A firoszarat annak kihuzasaval egyiitt a furoberendezés egyenletesen
forgatja is, mikozben nagynyomasu (400-500 bar) cementhabarcsot juttat a talajba. A
nagynyomdsu cementhabarcs megbontja a talaj szerkezetét, és a felaprozott talajszemcsék
Osszekeverednek a cementhabarccsal, ezaltal a cementkotést kovetden szilarditott
talajoszlopok jonnek létre. A folyamat soran a talajjal keveredett cementhabarcs a felszinre is

visszaaramlik, amivel késdbb az esetlegesen elfolyo anyagot visszatdlthetik. [!112]

1. kép: 400 bar nyomdsii vizsugar 3/

Anyaghasznalattol fiiggden egy-, két- vagy haromfazisu rendszerrdl beszélhetiink. Egyfazist

rendszer esetén egyféle folyadék aprézza fel és koti meg a talajt. Kétfazisu a rendszer, ha a
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folyadékot levegdburok kiséri (levegds rendszer), vagy, ha a talajapritdst nagynyomasu
vizsugar végzi, és ezzel egyidejiileg, a monitor masik fuvokdjan kidramlod cementsugér koti
meg azt (vizes rendszer). Haromfazisu rendszerben levegéburokkal korbevett vizsugar bontja

meg a talajt, a kotdanyag pedig vele egyidében, kiilon fivokan érkezik. 4

f f

Air

Grout Grout
Air

Grout

Single Fluid Double Fluid Triple Fluid

2. kép: Jet grouting technologiak I/ : egy-, két- és haromfazisi eljards
A jet oszlop tulajdonsagait a kivitelezés soran az alabbi tényezOk befolyasolhatjak:

- jet grouting alkalmazott technologiaja,
- fajlagos cementtartalom,

- fuvokadtmérd

- folyadéknyomas,

- kihtizasi és forgatasi sebesség. [!]
Ezeken feliil pedig, a tervezéshez

- a huzo- és nyomoszilardsagot,

- akét szilardsag érték hanyadosat,
- arugalmassagi modulust,

- abelso surlodasi szoget,

- akohézibt és

- aPoisson-tényezdt

is figyelembe kell venniink, igy dolgozatomban ezeket a paramétereket vizsgalom.



2.2. Jet technologia torténete

A technoldgia az 1970-es években Japanban jelent meg és fejlesztése kovette a technika
fejléddését. Yahiro és Nakanishi kutatdomunkajara tdmaszkodva az eljarast fokozatosan, mas

orszagokban is alkalmazni kezdték. [¢]

Az évtized végén Amerikdban az egyfazisu rendszer kezdett terjedni, késébb kdzepén a
haromfazisu rendszert is bevezették. Koltséghatékonysaga miatt végiil a kétfazisu rendszer

alkalmazasa valt igazan népszeriivé. ¢

Eurépaban szintén az 1970-es években kezdett ismertté valni, leginkdbb vizi mitargyak
telepitése €s az alagutépités teriiletein. Fejlesztése elsdsorban Olaszorszagban zajlott, és foként

az egyfazisu rendszer tervezésével foglalkozott. [¢]

Kinaban elsdként tartoszerkezet épitésre alkalmaztdk Sanghajban, és azota Kina a nemzetkdzi

épitdiparban a jet grouting technologiat tekintve vezetd orszagga valt. [6]

A jet grouting kiilon fejlédési aga a horizontdlis/vizszintes jet habarcsositas eljarasa. A
felhasznalas kore igen széles, gyakorlati alkalmazasa az alagutak hatarolo tartofalanak ilyen
modon torténd kialakitasa, nagy felszini terhelés, varosi kornyezet esetén. Azonban az eljaras
nem csak a horizontalis jet habarcsositas utjan kapcsolddik az alagitépitési feladatokhoz, sok
esetben vizszintes jet oszlopok segitségével akadalyozzdk meg, hogy az alagutépitési
munkalatokhoz sziikséges nehézgépek mozgasukkal eldnyteleniil roncsoljak az épitési

teriiletet. [71 (8]



3. A vizsgalat helyszine

A vizsgalatokhoz 2020. oktober 13-4n a Dunatdl kb. 150 m-re talalhatd V. keriileti Dorottya
utca 4. szam alatt épiild0 Dorottya Hotel Budapest alapozasanak kivitelezési munkai soran
vettlink mintakat, az egy szint pincével rendelkez6, padlosik siillyesztéssel érintett épiiletrész
szerkezeti jet falaibol, illetve kiilon, a tanulmény céljara készitett a résfallal kortilvett

munkagddorben készitett proba jet oszlopokbdl.

P
el Eatte

"
S

4. kép: Probaoszlop (sajat kép)
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3.1. Talajrétegzodés, talajviszonyok

A kivitelezés megkezdése elott a teriiletrdl részletes talajvizsgalati jelentés késziilt, igy a
rétegzOdések, a rétegek talajfizikai paraméterei ismertek voltak. A talajrétegz6dést mutatd
furdsszelvényt az 1. melléklet tartalmazza. A teriilet alapkdzetét felsé oligocén kort homokos
agyag alkotja. Bar a térség az oligocént kovetden a miocénben is részben tenger ala kertilt, a
kor homokos, agyagos rétegei ezen a teriileten lepusztultak. Az alapkdzet felett vastag
homokos kavicsréteg éplilt a Duna teraszanyagaként. Ezen gradalt réteg felett iszapos homok,
homokos iszap anyagu iiledékrétegek telepiiltek, a felszinen pedig tobb méter vastag épitési
tormelékes feltoltés talalhatdo. A jet oszlopok talajkornyezete vazlatosan a 2. és 3. dabran

lathato. 11

~20.00 - jetoszlop készitési szintje
v

-350 feloltés - épitési tarmalék
- A

800 szapos finom homck

-8.80
kozepes homok
-12.40
s i e e | e s s S| o e S b e e ] s
-1
_ P revsoskerepeshomk | _
-16.50 kovér agyag
s s e s | e e i’ S’ s e’ e .’ s’ e e
kézepes agyag
-20.40
- _

2. abra: Proba jet oszlopok talajkérnyezetének vazlata (sajat abra)
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~+0,00 - jetosZop készitési szintje
v

-3,50 feltotés - épitésitormelék
tvsz.:~520
-6.00 iszapos finom homok
— v
-8,80
- - ]
kodzepes homok
12,40
. 1350 kavicsos kozepes homok
-16.50 kovéragyag
- ]
kozepes agyag

3. abra: Szerkezeti falban késziilt jet oszlop talajkornyezetének vazlata (sajat abra)

3.2. Talajvizviszonyok

A mintavétel helyszine a Vigado téri vizmérce kozelében helyezkedik el. Mivel a teriilet a
Dunédhoz igen kozel fekszik, a talajvizszintet a folyd vizalldsa nagyban befolyasolja. A
teriileten késziilt firdsok és Budapest Epitéshidrologiai Atlasza alapjan a tervezési vizszintet
102,0 mBf, a karakterisztikus vizszintet 101,5 mBf lehet felvenni. Az atlagos talajvizszintet
99,2 mBf-re adjak. A kivitelezési munkak soran a teriilet abszolut nulla szintje 104,42 mBf

volt, a Vigadé téri vizmérce nullpontja 94,97 mBf. (1%
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4. A vizsgalatok bemutatasa

A megfeleld modellezhetdség érdekében célunk volt a mintdk minél szélesebb korti vizsgalata,

melyek a kovetkezOk voltak:

a) Roncsolas-mentes vizsgalatok

- slirliseg

- ultrahang terjedési sebesség
b) Roncsolasos vizsgalatok

- rugalmassagi modulus

- huzoszilardsag

- nyomoszilardsag

A mért két szilardsagi érték aranyabol meghatarozhat6 a belsd surlodasi szog, kohézio, illetve

kovetkeztetni lehet a Poisson-tényezore is.

4.1. A mintak elokészitése

A mintavétel soran harom proba jet oszlopbdl és két, a szerkezeti jet falhoz tartozé oszlopbol
vettiink zavartalan mintdkat. A mintavétel pontos helyét a Bohn M¢élyépité Kft. geotechnikai
adatszolgaltatdsaban szerepld furdsok, illetve a 2. melléklet statikus (CPTu) szondaeredményei

alapjan jeloltiik ki. Ezek megkdozelitéen biztosan hatarozzdk meg a talajrétegzddést.

Mivel a probaoszlopok egymashoz kozel késziiltek, ezek esetében csaknem azonos
talajrétegzddésrdl beszélhetiink, hasonldan a szerkezeti falbol vett mintak talajkornyezete is
kozel azonosnak tekinthetd. Az azonosithatosdg érdekében a probatesteket a mintavételi

mélység szerint (fentrdl lefelé novekvo sorrendben) sorszamoztuk.

A nagyméretli probatesteket (10-12 cm atmérdvel), eldkészitve Oket a vizsgdlatokhoz, a
Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszék Kdézetmechanikai Laboratoriuméaban méretre vagtuk
¢s szaritbkemencében kiszaritottuk. A vagas soran a vizsgalando probatesteket ugy alakitottam
ki, hogy az eredetileg vett mintdkhoz tartozoan egy nyomo- és egy huzdvizsgalatot el tudjak

végezni.
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6. kép: Kiszaritott probatestek a laboratoriumban (sajat kep)
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4.2. Mintatorések elott vizsgalt paraméterek
A minték kiszaritdsa utdn rogzitettem minden henger atmérdjét (d), magassagat (h) €és szaraz
tomegét (m), amiket felhasznalva térfogatukat (7) és stirtiségiiket (2) is ki tudtam szdmitani.

d?m
4

V= h (D

p=7 2)

Az alapvetd mérések utan az ultrahang terjedési sebesség (3) vizsgalatat is elvégeztem, amihez
el0szor az ultrahang-sebességmérd muszer segitségével mértem meg az egyes probatestekhez

tartozo terjedési idot (T).

H
Vyg = T (3)

7. kép: Ultrahang terjedesi sebesség vizsgalat (sajat kép)
4.3. Roncsolasos vizsgalatokkal meghatarozott paraméterek

4.3.1. Nyomo- és htzoészilardsag
A probatestek elOkészitése utdn az egyirdnyll nyomo- €s brazil hazovizsgélat elvégzése

kovetkezett. Az egyiranyl nyomovizsgalatokhoz az eldkészitett probatesteket terheldgépbe

14



helyeztem. Az ehhez tartozdé miiszer folyamatosan méri a mintdkra kifejtett erét €s a felso
terhelt lap elmozduldsat. Amennyiben a henger két lapja parhuzamos, azonos feliiletli (A) és
mindkettd a henger palastjara merdleges, illetve a kifejtett kozponti nyomoerd egyenletesen, a

lapokra merdlegesen hat, a nyomoszilardsag az alabbi képlettel (4) szamithato:
F
oc =~ [MPa] 4)
A miiszer altal mért elmozduldsokbol (e) fajlagos alakvaltozés értéket szamitottam (5).
€= %*100 [%] (5)

Ezen paraméterekbdl rajzolddott ki az egyes probatestek fesziiltség-alakvaltozas diagramja,

amiknek meredeksége kiadta a hozzéjuk tartozé rugalmassagi modulus értéket (6).

__ Ao

E =" (6)

8. kép: Egyiranyu nyomovizsgalat (sajat kép)

A brazil huzdvizsgélathoz a probatestet 90 fokkal elforgatva helyeztem a két acéltarcsa kozé.
A modszer lényege, hogy a terheldgép a probatestet a fiiggdleges atmérdje mentén

egyenletesen nyomoerdvel (F) terheli, ami 4ltal a henger hiizasi tonkremenetelt szenved.!!
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A vizsgalat sikerességéhez feltételezziik, hogy a kialakuld6 nyomofesziiltség a

huzofesziiltségnél kisebb, igy a probatest valoban huzasra megy tonkre, az alabbiakban (7)

szamitottak szerint.['?)

(7)

A vizsgalat szempontjabol fontos lehet tovabba a két szilardsag érték aranya, az in. Brinke-

szam (8), ami a tovabbi szdmitasaim alapjat is adja:

B=2¢

Ot

A fenti aranyszambol (B) kovetkezik, hogy (9)

R=2Z,
2
a huzoszilardsaghoz tartozoé pedig (11)
= 9¢c
"~ 2B
© [kPa]
¢
R
.
% e o [kPa]
X1

4. abra: Altaldnos Mohr-kér vizlata (sajat dbra)

4.3.2. Tovabbi szamitott paraméterek!!’!

(8)

)

(10)

(11)

Dolgozatomban a fentieken tul a probatestek tovabbi tulajdonsédgait is vizsgdlom, amelyek

szintén sziikségesek a talajbetonok megfeleld modellezéséhez. Ide tartozik a belsé strlodasi

sz0g, a kohézio, illetve a Poisson-tényezo.
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A fentebb levezetett 6sszefiiggéseket felhasznalva belathato, hogy (12), (13)

X1 = sirl; (12)
_ R
2 7 sing’ (13)
illetve (14)
(14)

XZ—X1=I'+R,

tehat (15)
R __L —r4R (15)
sing sing
Rendezve az egyenletet a kovetkezd dsszefiiggést (16) kapjuk:
r=R—(r+R): sing (16)
Ezt atrendezve, ¢s a két szilardsag érték osszefliggését alkalmazva (17)
oc_Sc
sin @ = 228, 17
M 4
igy (18)
. B-1
sing = ——, (18)
amibdl a belsd surlodasi szog értéke (19) az aldbbiak szerint szamithato:
@ = arcsinE (19)
A Brinke-szamot felhasznalva a kohéziot (20) is szamitani tudjuk,
1 c |1
czz,/oc-ctz%\/; (20)
o
c= 2B
2
A Poisson-tényezd (21) kozelité kiszamitasa [1*]
- 1)

szerint torténik.

17



5. Az eredmények ismertetése

Az eredmények Osszegzésekor az el6z6 pontban részletezetteken feliil még néhany tényezot
figyelembe kell venniink. A technolodgia, a fajlagos cementtartalom, a fuvoka atmérdje és a
forgoszar forgatasi sebessége kihuzaskor ugyanis szintigy befolydsolhatjdk a késziild

talajbeton tulajdonsagait, minOségét.

2,6 mm
b= 37 cm/p
1fazis

: 2.6 mm
<= 37 cm/perc
« dfazis '

9. kép: A mintavételre késziilt probaoszlopok (sajat kép)
A bemutatott vizsgalatok eredményeit az /. tablazatban 6sszegeztem.

Mivel a kapott értekek szordsa igen nagy, a meghatdrozobb fesziiltség-elmozdulés

diagramokat az 5. abran 6sszefoglalva is abrazoltam.
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Oszlop jele

Szerkezeti fal

Minta jele

1

C1-3
C1-10c
C1-11
C1-15
C2-1
C2-2b

Talajréteg

iszapos homok
homok
kavicsos homok
iszapos homok
homok
kavicsos homok
iszapos homok
homok
kavicsos homok
iszapos homok
homokos kavics
homok
kavicsos homok
homokos kavics

homok

2 fazis
2 fazis
2 fazis
1 fazis
1 fazis
1 fazis
2 fazis
2 fazis
2 fazis
2 fazis
2 fazis
2 fazis
2 fazis
2 fazis

2 fazis

Fajlagos
[kg/fm]
333
333
333
350
350
350
650
650
650
650
650
650
650
650
650

Favoka Probatest Probatest Probatest
Technoldgia cementtartalom atméré atméréje magassaga térfogata
D [mm]

2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

d [cm]
10.44
10.44
10.45
10.89
10.91
10.93
10.90
10.93
10.96
12.33
10.08
10.11
9.85
12.34

12.37

1. tablazat: A vizsgalat eredményei osszefoglalva

h [cm]
12.76
12.30
12.17
12.25
12.83
12.78
12.38
12.64
12.45
14.61
12.90
12.52
12.39
14.70

14.77

V [em3]
1092.30
1052.92
1043.79
1140.99
1199.41
1199.12
1155.22
1185.98
1174.57
1744.48
1029.44
1005.07
944.13
1758.08

1775.05

Ultrahang
terjedési
sebesség

vun [km/s]

2.80
2.75
2.49
2.53
2.38
2.75
2.36
2.64
2.63
3.80
2.97
3.08

2.93
3.10

19

Probatest
tomege
m [g]

2317.60
2241.20
2163.60
2356.20
2570.30
2584.10
2261.60
2518.20
2537.40
3792.80
2153.70
2166.00
2136.10
3488.20

3462.80

Siiriiség Nyomészilardsag Huzészilardsag

p [g/em3]

2.12
2.13
2.07
2.07
2.14
2.16
1.96
2.12
2.16
2.17
2.09
2.16
2.26
1.98
1.95

o. [MPa]

4.89
6.28
6.06
4.60
5.10
6.67
8.02
10.08

18.17
23.35
17.03
4.74
12.63

15.94

ot [MPa]

0.4
0.31
0.67
0.45
0.52
0.63
1.02
0.72
0.74
1.84
237
1.62
0.84
1.40
0.97

G/G¢
B[]
11.22
20.46
9.02
10.21
9.87
10.63
7.83
14.04
12.64
9.86
9.84
10.54
5.62
9.00

16.44

Rugalmassagi
modulus
E [GPa]

0.71
0.51
1.79
0.74
0.49
0.72

2.01
1.36
7.66
6.91
4.84
6.97
455
5.88

Elo.
MR [-]
145.60
81.21
295.38
160.87
96.08
107.95
150.87
199.40
146.08
421.57
295.93
284.20
1470.46
360.25

368.88

Belsd Poisson-
s{lrl('idési Kohézio tényezs
SZ0g ¢ [kPa] v
¢ I°
56.76  729.82  0.16
65.07  694.17  0.11
53.17  1008.96  0.18
5524 719.86  0.16
54.69  811.57  0.17
5590  1022.76  0.16
50.68  1432.77  0.19
60.11  1345.07 0.14
5858 130947 0.15
54.67  2893.50  0.17
54.64 372147 0.17
5576  2622.83  0.16
4426  999.69  0.23
53.13  2105.05 0.18
62.29  1965.60  0.13



25.00

——C1-10¢
—q
20.00 7
—3
—C2-1
15.00
=
A
= 10.00
bu
>00 /\
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

€ [%l]
5. abra: Meghatarozo nyomoszilardsag-alakvaltozas gorbék

A kovetkezOkben az egyes paraméterek kozotti lehetséges 0sszefliggést vizsgalom, diagramok
formajaban. A 6. és 7. dbra a rugalmassagi modulus értékét mutatja a nyomo-, illetve

huzoészilardsag fliggvényében.

9.00
8.00
700 . .
6.00 o

g 5.00 .

= 4.00
3.00 .
2.00 e

y =0.3396x - 0.3706

1.00 R?=0.5456

b Y
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
o.[MPa]

0.00

6. abra: Rugalmassagi modulus a nyomoszilardsag fiiggvényében
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9.00
8.00
7.00
6.00

< 5.00

S

= 4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

y =3.6436x - 0.4406
R?=0.6281

0.00 0.50

1.00 1.50
o, [MPa]

2.00 2.50

7. abra: Rugalmassagi modulus a huzoszilardsag fiiggvényében

A 8. abran a htiz6- és nyomoszilardsag értekek osszefliggését abrazoltam.

Nyomo- és huzoszilardsag kapcsolata

3.00

2.50

2.00

—_ °
& o "
= 1.50 °
E ' y= 0.3475¢0-085x
1.00 o . ° R>=0.8579
o .7
!’ ......... o0
0.50 &
°
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
o.[MPa]

8. dbra: Huzoszilardsag a nyomoszilardsag fiiggvényében
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A stirliség és a rugalmassagi modulus kapcsolatat a 9. abrdn mutatom be.

9.00
8.00
7.00

=)

y = 3.6436x - 0.4406
R?=0.6281

0.00

0.50

1.00 1.50
o, [MPa]

2.00

9. abra: Rugalmassagi modulus a stiriiség fiiggvényében

Az eredmények részletes jegyzOkonyvét probatestenként a Fiiggelék tartalmazza.
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6. Az eredmények értékelése

6.1. Stiriiség

A probatestek mind hasonld stiriiségértékeket mutattak, a legmagasabb 2,26 g/cm?®, a
legalacsonyabb 1,95 g/cm® volt. Az eredmények atlaga 2,10 g/cm?, szérasuk pedig 0,09 lett.

Az atlagérték a szerkezeti falbol és a proba jet oszlopokbol vett mintak esetében egyarant 2,10

g/cm’.
6.2. Ultrahang terjedési sebesség

Az ultrahang terjedési sebességek maximumértéke 3,80 km/s-re, minimumértéke pedig 2,36
km/s-ra adddott. Atlaguk 2,94 km/s, szorasuk 0,39 km/s. A szerkezeti falbdl vett probatestekre

nagyobb ultrahang terjedési sebesség jellemzod, ezek atlaga 3,21 km/s, mig a probaoszlopokbol
vett mintaké 2,59 km/s.

6.3. Nyomoszilardsag

A nyomoszilardsag értékek maximuma 23,35 MPa-ra adddott, a legkisebb érték 4,60 MPa. Az
atlagérték 10,19 MPa, az eredmények szorasa pedig 5,90 MPa.

10-15 15-20 20-25
o, [MPa]

45
40
35

Eloszlas [%]
—_ —_ N N (%)
S ()} (e} ()} (e}

9]

==

10. abra: Nyomoszilardsagok eloszlasa

A proba jet oszlopok nyomoszilardsaga a 650 kg/fm fajlagos cementtartalommal rendelkez6

talajbeton esetén lathatdoan magasabb, atlagosan 1,62-szerese a masik két oszlopénak. Bar a
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szerkezeti fal oszlopainak &tlagos nyomoszilardsaga (15,31 MPa) magasabb, az egyik

legalacsonyabb érték, 4,74 MPa mégis itt adodott.
6.4. Huzoszilardsag

A legalacsonyabb huzoszilardsag érték 0,31 MPa, a legmagasabb 2,37 MPa, atlaguk pedig
0,97 MPa-ra adddott. A szoras itt is jelentds, értéke 0,59 MPa.

50
45
40

W
S W

Eloszlas [%]
[\®] [\ W
(9]

0
15
10
5 |
0
0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5
o, [MPa]

11. abra: Huzoszilardsagok eloszlasa

A fentebb emlitett arany itt is megfigyelhetd, a magasabb fajlagos cementtartalommal
rendelkez0 talajbeton oszlop atlagos huzoszilardsaga 0,83 MPa, a masik kettonek kozel 1,65-
szerese. A szerkezeti fal oszlopainak huzoszilardsaganak atlaga ezesetben is az Osszes
prébaoszlopnal joval magasabb, 1,51 MPa.

6.5. Nyomo- és huzoszilardsag hanyadosa (Brinke szam)

Betonok huzo- és nyomoszilardsdganak aranya altaldban 1:10-re vehetd fel, jelen esetben is
hasonloan alakul, c./c; értéke atlagosan 11,15, azonban eléfordulnak kiugré eredmények, a

minimumérték 5,62, a maximum 20,46.
6.1.Rugalmassagi modulus

A rugalmassagi modulusok terén kozel kétszeres a kiilonbség a kiilonbozd fajlagos

cementtartalmu probaoszlopok kozt, a magasabb cementtartalmu oszlopok javéara. A
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prébaoszlopok rugalmassagi modulusainak atlaga 1,06 GPa, a szerkezeti fal oszlopai¢ 6,14

GPa. Szérasuk 2,71 GPa, a legalacsonyabb érték 0,49 GPa, a legmagasabb pedig 7,66 GPa.
6.2. Rugalmassagi modulus és nyomoszilardsag aranya

A rugalmassagi modulus €és nyomoszilardsag Osszefliggése (MR érték) is kiilonb6zo a
szerkezeti fal és a probaoszlopok esetén. A szerkezeti falbdl vett probatestek esetében az

atlagérték 533,55, a probaoszlopok esetében 153,72. Az eredmények szoérdsa 340,01.

60

50

) . I I
0
2-4 4-6 6-8

Eloszlas [%]
[T b
(e [«]

\®]
]

0-2
E [GPa]

12. abra: Rugalmassagi modulusok eloszlasa
6.3. Belso surlédasi szog

A bels6 surlodasi szogek tekintetében nem mutatkozott akkora kiilonbség a szerkezeti fal és a
prébaoszlopok kozott. Szorasuk 4,87°, az atlagérték 55,66°-ra, a minimum 44,26°-ra, a

maximum pedig 65,07°-ra adodott.
6.4. Kohézié

A kohézi6 esetében nem beszélhetiink ennyire homogén eredményekrdl, a legmagasabb érték
3721,47 kPa, a legalacsonyabb pedig 694,17 kPa lett. A prdba jet oszlopok atlagos kohézidja

1008,27 kPa, a szerkezeti fal¢ ennek tobb, mint kétszerese: 2384,69 kPa. Az eredmények
szorasa 917,20 kPa.
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6.5. Poisson-tényez6

A Poisson-tényez0 értéke szinte minden esetben 0,1 és 0,2 kozé esett, ez aldl csak a maximalis

érték (0,23) kivétel. A legalacsonyabb eredmény 0,11, a tényezok atlaga pedig 0,16.
6.6. Osszegzés

Minden paraméter vizsgalata igen kiilonbozd eredményeket mutatott, igy rendszert jelenleg a
fajlagos cementtartalom mentén tudunk felallitani. Lathato, hogy magasabb cementtartalom

esetén jobb szilardsagi értékeket kaptunk.

A szilard betonéval ellentétben a Magyar Epitdanyagipari Szovetség Beton és vasbeton
készitése cimu eldirasa szerint a talajbetonok szilardsaga tervezési értékének szamitdsahoz az
eredmények szordsa helyett a legkisebb tapasztalt értéket kell felhasznalnunk, mivel a
talajbeton oszlopokbdl vett minta nem laboratoriumi koriilmények kozott késziilt

probatestekbdl szarmazik. Az eldiras szerinti képlet (22): 14
Ry = 1,15 - Ry 22)

Ezzel az  alacsonyabb  fajlagos  cementtartalommal  rendelkezd  talajbetonok
nyomoszilardsaganak tervezési értékét Rep=5,29 MPa-ra, huzoszilardsagat Ri»=0,31 MPa-ra

vehetjik fel.

Az eredmények alapjan a magasabb, 650 kg/fm fajlagos cementtartalmii mintdk esetében a
legalacsonyabb szilardsaggal rendelkezd probatest feltehetden egy, a talajbetonba keveredett
nagyméretli szemcsének koszonhetéen joval gyengébb nyomoszildrdsagi értéket mutat a
tobbinél, igy ezt a tervezési érték meghatirozasakor nem vettem figyelembe. Igy a

nyomoszilardsag Rep,650=9,22 MPa-ra, a huzoszilardsag pedig Rep650=0,72 MPa-ra adédik.

Ugyanakkor, pontosabb szilardsag tervezési érték meghatarozasahoz szélesebb mintacsoport
kisérleti vizsgalatokra van sziikség. Ehhez hasonldan a bels6 surlodasi szog, a kohézio, illetve
a Poisson-tényezé megadasahoz is nagyobb mintaszdm sziikséges, mivel a kis mennyiségii

probatest a szamitott értékeket valamely sz€lsdérték iranyaba befolyasolhatja.
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7. Javaslattétel

Pontosabb modellezési rendszer felallitaisdhoz nagyobb mennyiségli mintara van sziikkség. A
vizsgalt tartomany szélesitésével lehetdség nyilik a mintak csoportositasara, kiillonbozo talajok,
technolégia, fajlagos cementtartalom ¢és fuvokaatmérd szerint, hogy a tovabbiakban az egyes

csoportok szildrdsagi paraméterei tervezési értékét minél érzékenyebben tudjuk meghatarozni.

Ehhez kiilonb6z6 munkateriiletekrél tovabbi mintakat vesziink, amik mechanikai
tulajdonsagait az eddigiekhez hasonldan, a fenti szempontok szerint fogom vizsgalni, hogy a

meglévo eredményeket boviteni tudjam.
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Fiuiggelék

Az eredmények jegyzOkonyve probatestenként
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Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomdvizsgalat

Talajréteg iszapos homok
Technologia kétfazist
Fajlagos cementtartalom 333 kg/fm
Favoka atmérd d 2,6 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,44 cm Huzovizsgalat
Magassag h 12,76 cm
Tomeg m 2317,60 g
Térfogat v 1092,30 cm’
Stirliség P 2,12 g/em’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,80 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag o 4,89 Mpa
Huzoészilardsag Gy 0,44 MPa
o./o, arany B 11,22 -
Rugalmassagi modulus E 0,71 GPa
E/o, arany MR 145,60 -
Belso surlodasi szog [0} 56,76 °
Kohézio c 729,82 kPa
Poisson-tényezd v 0,16 -
o-¢ diagram
6
5
4
5
=3
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2
1
0
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Prébatest jele 2
Oszlop jele C

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 333 kg/fm
Favoka atméro d 2,6 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,44 cm Huzovizsgalat
Magassag h 12,30 cm g :
Tomeg m 224120 g
Térfogat \Y 1052,92 cm’ :
Stirliség P 2,13 glem’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,75 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 6,28 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,31 MPa
0./c, arany B 20,46 -
Rugalmassagi modulus E 0,51 GPa
o./E arény MR 81,21 -
Bels6 surlodasi szog [0} 65,07 °
Kohézio c 694,17 kPa
Poisson-tényezd v 0,11 -
o-¢ diagram
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Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg kavicsos homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 333,00 kg/fm
Favoka atméro d 2,6 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,45 cm Huzovizsgalat
Magassag h 12,17 cm = s
Tomeg m 2163,60 g =
Térfogat v 1043,79 cm’ :
Siiriiség P 2,07 glem’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,49 km/s 7:‘;
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 6,06 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,67 MPa
0./c, arany B 9,02 -
Rugalmassagi modulus E 1,79 Gpa
o./E arany MR 295,38 -
Bels6 surlodasi szog [0} 53,17 °
Kohézio c 1008,96 kPa
Poisson-tényezd v 0,18 -
o-¢ diagram
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Probatest jele 4
Oszlop jele B

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg iszapos homok
Technologia 1 fazis
Fajlagos cementtartalom 350,00 kg/fm
Favoéka atméro d 2,6 mm
Probatest adatai
Atméro D 10,89 cm
Magassag h 12,25 cm
Tomeg m 2356,20 g
Térfogat A\ 1140,99 cm’
Stiriség P 2,07 glem’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,53 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 4,60 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,45 MPa
0./c, arany B 10,21 -
Rugalmassagi modulus E 0,74 Gpa
o./E arény MR 160,87 -
Belso surlodasi szog [0} 55,24 °
Kohézio c 719,86 kPa
Poisson-tényezd v 0,16 -
o-¢ diagram
5
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4
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S 25
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Probatest jele 5 Torésképek
Oszlop jele B Nyomovizsgalat

Készités koriilményei

Talajréteg homok

Technologia 1 fazis

Fajlagos cementtartalom 350,00 kg/fm
Favoéka atméro d 2,6 mm

Probatest adatai

© 2212 02 61 81 L1 9L SL ok €L 20 41

Atmérd D 10,91 cm
Magassag h 12,83 cm
Tomeg m 2570,30 g
Térfogat \Y% 1199,41 cm’
Stirliség P 2,14 g/em’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,38 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 5,10 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,52 MPa
0./c, arany B 9,87 -
Rugalmassagi modulus E 0,49 Gpa
o./E arény MR 96,08 -
Bels6 surlodasi szog [0} 54,69 °
Kohézio c 811,57 kPa
Poisson-tényezd v 0,17 -
o-¢ diagram
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Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei
Talajréteg

Technoldgia

Fajlagos cementtartalom

kavicsos homok
1 fazis

350,00 kg/fin

Torésképek
Nyomovizsgalat

Favoka atméro d 2,6 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,93 cm
Magassag h 12,78 cm . e
Tomeg m 2584,10 g : S =
Térfogat v 1199,12 cm’ = AU ol
Strtiség p 2,16 g/cm3 5 ' ;‘ ‘
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,75 km/s e '( 5 4
Szamitott mechanikai paraméterek !
Nyomoszilardsag G 6,67 Mpa _
Huzészilardsag S, 0,63 MPa |
0./c, arany B 10,63 -
Rugalmassagi modulus E 0,72 Gpa
o./E arany MR 107,95 -
Bels6 surlodasi szog [0} 55,90 °
Kohézio c 1022,76 kPa
Poisson-tényezd v 0,16 -
o-¢ diagram
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Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg iszapos homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,90 cm
Magassag h 12,38 cm
Tomeg m 2261,60 g
Térfogat \Y% 1155,22 cm’
Stirliség P 1,96 g/em’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,36 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 8,02 Mpa
Huzoszilardsag oy 1,02 MPa
0./c, arany B 7,83 -
Rugalmassagi modulus E 1,21 Gpa
o./E arany MR 150,87 -
Bels6 surlodasi szog [0} 50,68 °
Kohézio c 1432,77 kPa
Poisson-tényezd v 0,19 -
o-¢ diagram
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Probatest jele 8 Torésképek
Oszlop jele A Nyomovizsgalat
Készités koriilményei
Talajréteg homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,93 cm
Magassag h 12,64 cm
Tomeg m 2518,20 g
Térfogat A% 1185,98 cm’
Stirliség P 2,12 g/em’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,64 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag O, 10,08 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,72 MPa
0./c, arany B 14,04 -
Rugalmassagi modulus E 2,01 Gpa
o./E arany MR 199,40 -
Bels6 surlodasi szog [0} 60,11 °
Kohézio c 1345,07 kPa
Poisson-tényezd v 0,14 -
o-¢ diagram
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Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

9 Torésképek
A Nyomovizsgalat

Talajréteg kavicsos homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,96 cm
Magassag h 12,45 cm
Tomeg m 253740 g
Térfogat A\ 1174,57 cm’
Stirliség P 2,16 g/em’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,63 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 9,31 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,74 MPa
0./0, arany B 12,64 -
Rugalmassagi modulus E 1,36 Gpa
o/E arany MR 146,08 -
Bels6 surlodasi szog [0} 58,58 °
Kohézio c 1309,47 kPa
Poisson-tényezd v 0,15 -
o-¢ diagram
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Cl1-3
Szerkezeti fal

Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg iszapos homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 12,33 cm
Magassag h 14,61 cm
Tomeg m 3792,80 g
Térfogat A\ 1744,48 cm’
Stirliség P 2,17 glem’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 3,80 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag O, 18,17 Mpa
Huzoszilardsag oy 1,84 MPa
0./c, arany B 9,86 -
Rugalmassagi modulus E 7,66 Gpa
o./E arény MR 421,57 -
Bels6 surlodasi szog [0} 54,67 °
Kohézio c 2893,50 kPa
Poisson-tényezd v 0,17 -
o-¢ diagram
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Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

Cl1-10c
Szerkezeti fal

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg homokos kavics
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,08 cm
Magassag h 12,90 cm
Tomeg m 2153,70 g
Térfogat \Y% 1029,44 cm’
Stirliség P 2,09 g/em’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,97 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag O, 23,35 Mpa
Huzoszilardsag oy 2,37 MPa
0./c, arany B 9,84 -
Rugalmassagi modulus E 6,91 Gpa
o./E arény MR 295,93 -
Bels6 surlodasi szog [0} 54,64 °
Kohézio c 3721,47 kPa
Poisson-tényezd v 0,17 -
o-¢ diagram
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Prébatest jele Cl-11
Oszlop jele Szerkezeti fal

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 10,11 cm
Magassag h 12,52 cm i
Tomeg m 2166,00 g S
Térfogat \% 1005,07 cm’ : d
Siirliség p 2,16 glem’ :
Ultrahang terjedési sebesség Vun 3,08 km/s o Zf
Szamitott mechanikai paraméterek y
Nyomoszilardsag O, 17,03 Mpa
Huzoszilardsag oy 1,62 MPa
0./0, arany B 10,54 -
Rugalmassagi modulus E 4,84 Gpa
o./E arany MR 284,20 -
Bels6 surlodasi szog [0} 55,76 °
Kohézio c 2622,83 kPa
Poisson-tényezd v 0,16 -
o-¢ diagram
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Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

Cl-15
kavicsos homok

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg kavicsos homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 9,85 cm
Magassag h 12,39 cm
Tomeg m 2136,10 g
Térfogat A\ 944,13 cm’
Stirliség P 2,26 glem’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 3,37 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 4,74 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,84 MPa
0./c, arany B 5,62 -
Rugalmassagi modulus E 6,97 Gpa
o./E arény MR 1470.,46 -
Bels6 surlodasi szog [0} 44,26 °
Kohézio c 999,69 kPa
Poisson-tényezd v 0,23 -
o-¢ diagram
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C2-1
homokos kavics

Prébatest jele
Oszlop jele

Készités koriilményei

Torésképek
Nyomovizsgalat

Talajréteg homokos kavics
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atméré D 12,34 cm
Magassag h 14,70 cm
Tomeg m 3488,20 g
Térfogat \% 1758,08 cm’
Stirtiség P 1,98 g/em’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 2,93 km/s -
Szamitott mechanikai paraméterek :
Nyomoszilardsag O, 12,63 Mpa
Huzoszilardsag oy 1,40 MPa
0./c, arany B 9,00 -
Rugalmassagi modulus E 4,55 Gpa
o./E arény MR 360,25 -
Bels6 surlodasi szog [0} 53,13 °
Kohézio c 2105,05 kPa
Poisson-tényezd v 0,18 -
o-¢ diagram
14
12
10
< 8
2.
b 6
4
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

e[%]



Probatest jele C2-2b Torésképek
Oszlop jele homok Nyomovizsgalat
Készités koriilményei
Talajréteg homok
Technologia 2 fazis
Fajlagos cementtartalom 650,00 kg/fm
Favoka atméro d 3,5 mm
Probatest adatai
Atmérd D 12,37 cm
Magassag h 14,77 cm
Tomeg m 3462,80 g
Térfogat A% 1775,05 cm’
Stirliség P 1,95 g/lem’
Ultrahang terjedési sebesség Vun 3,10 km/s
Szamitott mechanikai paraméterek
Nyomoszilardsag G, 15,94 Mpa
Huzoszilardsag oy 0,97 MPa
0./c, arany B 16,44 -
Rugalmassagi modulus E 5,88 Gpa
o./E arany MR 368,88 -
Bels6 surlodasi szog [0} 62,29 °
Kohézio c 1965,60 kPa
Poisson-tényezd v 0,13 -
o-¢ diagram
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