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E L N Ö K I  M E G N Y I T c /

D r. Juhász József *)

T isz te lt Ankét, kedves Kolleginák és Kollegák !

A m érnökgeológiai feladatok m egoldásakor minden c é ls z e rű  vizsgálati e s z 

közt és v izsgála ti m ó d szert figyelembe veszünk. M ár a  m ú lt század e lső  

felében a nagy vasutépitkezések  kezdetekor ism ern i k e lle tt  m indazokat a 

ré tegeke t, am ikre ép itettek , m indazokat amikből ép íte ttek . Ezidőtájt 

szin te  k izáró lag a helyszíni m egfigyelések és egyszerű  vizsgálatok -  nem  

egy szer a m érnök sétabo tja , m int szonda -  b iz tosíto tták  az akkor le h e tsé 

ges inform ációkat.

A nagy m élyépítési m unkálatok ta rtó s  fellendülése, a földmunkák m ennyi

ségének h irte len  m egnövekedése, az elm é le ti v izsgálatok  gyors e lő re tö ré 

sé t eredm ényezték. M egszülettek azok az e lm életi, m echanikai eredm é -  

nyék, am elyek közül nem  egy ma is  használatos. A m echanika -  különösen 

a laza  kőzetek, a " ta lajok" m echanikájának -  felfutása m agával hozta az 

igényt azon kőzetfizikai és á llap o t-jellem zők m eg h atáro zásá ra , amik az 

e lm életi összefüggésekbe helyezve m egfelelően pontos é s  megbízható e re d 

m ényeket szolgáltatnak, Ebben az időben a fú rásos, ak n ás , tá ros fe ltá rá s  

-  az úgynevezett közvetlen fe ltá rások  -  m á r első v irágko ruka t élték. Az 

elek trom os és szeizm ikus m űszerek  so ro za t-h aszn á la ta  m ég várato tt m a 

g á ra , T erm észe te s  volt tehát, hogy a ré tegek  fizikai é s  á llap o t-p a ram é te 

re inek  m eghatározására  a fúrásokból ve tt m intaanyagot használták fel l a -

*)
A M érnökgeológia-Építésföldtani Szakosztály elnöke 
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boratórium i körü lm ények  közötti v izsgá la tta l, Ez a m ódszer olyan sze ren 

csésen  elégítette k i az elm élet igényeit, a közvetlen fe ltá rásbó l k ikerülő  kő

zetanyag m e g ism eré sé t és a gazdaságosságot, hogy közel egy század ra  meg 

is  határozta a m érnökgeológiai v iz sg á la t ren d sze ré t és m ódszere it,

A század első fe léb en  az e lektrom os és  a szeizm ikus m érések  pontosságának 

növekedése, egyszerűségének  fokozódása lehetővé te t te  azok m érnökgeológiai 

használatát, uj s z in t  hozott a v izsgálatokba. Tudjuk, hogy a m echanikus 

szondák mint ob jek tiv  vizsgáló eszközök néhány e lsz ig e te lt a lkalm azástó l el

tekintve ugyancsak e század első  fe lében  indultak kom oly fejlődésnek.

A század huszas éveiben  a technikai haladás olyan fokot é r t  el, hogy a közvet

len  anyagleirást m á r  segítette  a g e o fi^ k a i lyukszelvényezés, a sz ilá rd ság i 

tulajdonságok v iz sg á la tá ra  kis m ély ség  esetén cerjed t a m echanikai szondá

zás  és a fe lsz ín rő l tö rténő  ré teg  elhatáro lásban  is  fokozatosan hely t kaptak a 

geofizikai m ó d sze rek . Ez a nagy fe jlődés eleinte - a  pontossági igények és a 

költségesség m ia tt  -  a legtőkeerősebb alkalm azott földtani te rü le ten  a kőolaj

kutatásban k e rü lt fe lh aszn á lásra .

A kisebb m élységben dolgozó, sokkal nagyobb sz e le k tiv itá s t és pontosságot 

igénylő, m echanikai, i l l .  fizikai szem pontból kvan tita tív  je llem zőket igénylő 

m érnökgeológia e ze k e t az eredm ényeket csak évtizedekkel később, a bekerü 

lé s i  költségek csökkenése , a m ű sze rek  m in ia tü rizá lá sa  és érzékenységük j e 

len tős növekedése u tán  tudta v izsg á la ti eszközei és m ódszere i közé so ro ln i,

A 60-70-es évek v o ltak  gyakorlatilag  a két évtizedes kezdeti k ísé r le tezések  

után a sorozatv izsgálatok  m egkezdésének és e v izsgá la tok  fokozatos térhódí

tásának évei.

A m űszeres h e ly sz ín i vizsgálatok, vagy is a közvetett vizsgálatok ebben az 

időben lényegében k e tté  váltak: azo k ra  a m ó d szerek re , amik a ré tegek  szé t

válasz tásá t és té rb e l i  e lhelyezkedését szolgálják és  azokra, am ik az egyes
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rétegek, össz le tek  bizonyos te rh e lé sse l kapcsolatos tu lajdonságait és v á rh a 

tó v iselkedését elem zik .

Az első  csoportba ta rto z ik  a m echanikai szondák és a geofizikai vizsgálatok 

jelentős ré s z e . Ezek a vizsgálatok fejlődésük során  egyre finomodva, egy

re  alkalm asabba váltak a rétegek olyan tulajdonságainak szám sze rű  m egha

tá ro z á sá ra  is , am iket a v izsgála tkor nem m érnek , Különösen a geofizikai 

lyukszelvényezés m utat e té ren  nagy fejlődést, de újabban a  szondázás is  

egyre sokoldalúbb eredm ényeket szo lgálta t.

A m ásodik csoportba a hagyományos p róba te rhe lésen , próbacbiöpözésen, 

próbaszádfalazáson, próbainjektáláson és p ró b a résfa lazáso n  kivül e lső so r

ban sp ec iá lis  céllal sze rk e sz te tt vagy á ta lak ito tt m űszerek  és berendezé

sek tartoznak  például egy-egy kőzetcsoport rogyásának, kúszásának stb , 

v iz sg á la tá ra .

Hazánkban is  szám os kutatócsoport dolgozott és dolgozik a  m űszerek  és 

m ódszerek  kidolgozásán figyelem re méltó eredm énnyel, T alán  nem bizo

nyulok ro ssz  jósnak, ha azt mondom, hogy a hazai kutatások  és külföldi 

eredm ények átvételeként a helyszíni v izsgálatok  hazánkban is  fokozottabban 

té r t  hódítanak a 80~as évtizedben és felsorakoznak a hagyományos v izsg á la 

tok m ellé  m int azok he lyettesitő i, k iegész ítő i, i l l .  pontosabbá tevői,

A hagyományos v iz sgálatoknak a szálban álló kőzetekre való ex trapo lálása  

elég nehéz, E gyrész t a z é r t, m e rt a kivett m intaanyagról nem  tudjuk, hogy 

m ennyire rep rezen tá lja  m agát a ré teg e t, Lehet, hogy egy k evéssé  je llem ző  

m inta é rté k é t ex trapoláljuk , M ásrész t a z é r t, m e rt a k ivett m intaanyag za 

varta lansága  nagyon nehezen, gyakorlatilag  a lig  b iz tosítható  addig, am ig 

v iz sg á la tra  k e rü l, Különösen a nedvesség re  érzékeny anyagok szenvednek 

szabályos hibában a labora tó rium i v izsgálatok  so rán ,
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H arm adrész t a hagyom ányos labo ra tó rium i v izsgála tok  pontossága köztu -  

dottan korlá tozo tt. Az is m e r t  p rág a i egyetemi v izsgálatok  s z e r in t akár 35 % 

e lté rés  is  lehet azonos anyag ugyanazon állapotában folyási ha tárának  m egál

lap ításánál, hogy csak  a legegyszerűbbeket em lítsem . Ezeket a pontossági 

korlátokat a v izsgálatok sokaságával igyekeznek csökkenteni, s ké tség te len , 

hogy a szabályos nibákon kívül a v izsg á la t-tö m eg  az eredm ényeket pontosab

bá te sz i,

A szabályos és vé letlen  hibákkal te rh e lt  vizsgálatoknak m ég egy nagy prob -  

lém ája, az, hogy a m intaanyagot egym ástól e lsz ig e te lt egyedekként keze li,

A valóságban azonban a ré tegek  ö ssz le tek e t, ré tegcsoportoka t alkotnak, s 

önmagukon belül is  o sszc illá c ió s , tra n z g re ssz iv , vagy re g re s sz ív  jellegűek 

lehetnek, és v iselkedésüket nem eg y sze r éppen ezek  szabják m eg, vagy h a t

nak azok ra , A labo ra tó rium i v izsgálatok  ezeket az összefüggéseket nem de

rítik  fel,

A helyszíni v izsgálatok  kétség telenü l e lsősorban  a z é r t  nagy jelentőségűek 

a m érnökgeológiai v izsgálatokban, m e rt az anyagot eredeti környezetében 

és e red eti állapotában vizsgálják  m eg . Hátrányuk az, hogy a v izsg á la t so rán  

anyag nem  ju t a v izsgáló  elé, s igy kénytelen az egy, vagy két je llem ző t m é

rő  berendezés ad a ta ira  tám aszkodva vélem ényt m ondani, Ezt a veszély t nem 

szabad lebecsülni különösen nem a m érnökgeológiában, ahol az anyagnak na

gyon sokré tű  fizikai, kém iai tulajdonsága, p ó ru s ta rta lm a  és annak je llem zői 

egyaránt szükségesek .

A je len  és a jövő egyik fontos fe ladata , hogy a helysz ín i v izsgálatok  sokolda

lúságát és m egbízhatóságát fokozzuk, E rre  m a m ár minden lehetőség  bizto  - 

s ito tt. Ugyancsak a m a feladata a helyszíni és a hagyományos labo ra tó rium i 

v izsgálatok összhangjának és arányainak  k ia lak ítása  különös tek in te tte l a 

szükséges pontosság m e lle tt a g azdaságosság ra .
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Az a vélem ényem , hogy a helyszíni vizsgálatok fe jle sz té se  m elle tt sz in te  

vele azonos fontosságú többek között a kőzetek egységes, m inél á lta lánosab -
l

ban alkalm azható olyan kvantitatív nevezéktanának k ia lak ítása  és elfogadá -  

sa , am ely lehetőséget ad a r ra ,  hogy a kőzetnév m elle tt a legtöbb kőze tje l

lem ző m ennyiségi adatai egyértelm űen húzódjanak m eg. Ebben az esetben  

ugyanis néhány j ellem ző fizikai tényből m eg lehet állap ítan i a helyes kő zet

nevet és ebből szám os m ás, nem v izsgá lt je llem ző  m ennyiségi é rté k é re  tu 

dunk következtetni.

A m ai ankétot fontos láncszem nek ta rto m  a hazai in situ  kőzetv izsgálatok  

v ég reh a jtá sá ra , h asznosságára  és az eddig e lé r t  eredm ények m egbeszélé

s é re  vonatkozóan, R em élem , hogy a m ai ism e rte té se k  és a holnapi bem u

tatók segítenek bennünket a hagyományos és a helyszíni v izsgálatok helyes 

kapcsolatának és é s s z e rű  együttalkalm azásának fe jlesz tésében .

Ezekkel a gondolatokkal nyitom m eg a Magyarhoni Földtani T á rsu la t M ér

nökgeológia-Építésföldtani Szakosztályának a helysz íni m érnökgeológiai 

v iz sgálatok jelentősége é s fe jle sz tése  cím ű ankétját, Kívánok az Ankétnak 

eredm ényes munkát és minden résztvevőnek jó sz e re n c sé t !
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t á jé k o z c / dc/ s z o n d á z á s o k  é s  a  s z o n d a  j e l l e m z ő k

FELHASZNÁLÁSI LEHETŐSÉGEI

# X)Vágó Istvánná -  Tényi V arga László  7

A geotechnika (m érnökgeológiai, alapozástervezésh) talaj fe ld e ríté s  ma m ég  

a legtöbb országban fúrásokkal, m intavételekkel és labora tó rium i v iz sg á la 

tokkal készülő Ez a gyakorlat időigényes és kö ltséges, K özism ertek  a m in 

tavételek  elkerü lhetetlen  hibái, a labo ra tó rium i m ódszerekben rejlő  sok kö

zelítés  és bizonytalanságo Ezek e lkerü lése  érdekében egy re  inkább e lő té rb e  

kerülnek a helyszíni v izsgálatok , melyek gyorsan  végrehajthatók és a ta la j

je llem zőket e red eti fekvésben határozzák  m eg . A helyszín i vizsgálatok a  fú

rá so k a t nem pótolják, de lehetővé teszik  azok szám ának je len tős csökkenté-

séto

A Földm érő és T alajv izsgáló  V állalat az " in  situ" v izsg á la ti m ódszerek be 

vezetésében hazánkban ú ttö rő  sze rep e t v á lla lt és ma m á r a talaj fe ltá rá so k  -  

ban ezeket a m ódszereket rendszeresen  a lkalm azza. A helyszíni v izsgála tok  

közül a penetrác iós e ljárásokkal foglalkozunk, rám utatva az azokkal s z e rz e t t  

újabb tap asz ta la to k ra .

A szondázások a lk a lm azására  a talaj fe ltá rá so k  terü le tén  tág  lehetőség nyi -  

lik , csak  ügyelni kell a berendezés, a hely , az időpont és a m ódszer a lk a l

m as m eg v álasz tására .

A b e ren dezések  közül azFTV ren d sze resen  alkalm azza az SZ-832 tipusu  

szov jet re g isz trá ló  s ta tikus szondát, a B o rro  statikus szondát, és a B o rro  

dinam ikus szondát,

X) r ,7 Földm érő  és Tál aj viz sági ó V állalat 
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A statikus szondáknál elektronikus utón külön m érh e tő  a esu csellen á llás  és 

külön a p a lás tfe lü le ten  fellépő e lle n á llá s . Ezek é r té k e it  a m élység  függvé

nyében a re g is z trá ló  berendezés folyam atosan ra jz o lja , B orro  dinam ikus 

szonda ké tkerekű  utánfutóra s z e r e l t  igen könnyen m ozgatható berendezés 

minim ális hely igénnyel, A szonda á  DIN szabvány sze rin ti param éterekke l 

készült, igy 50 kg  tömegű kost e jt  50 cm m ag asság ró l, K iértékelő  adat a 

20 cm behato láshoz szükséges ü té ssz á m ,

A vizsgálat h e ly e  mindenkor m egado tt, A helyszín i v izsgála t i dőpont 

m egválasztása a  korábbiakhoz k é p e s t újabb elvek figyelem bevételével tö r

ténik, A geológiai adottságokhoz a  fe ltá róberendezés alkalm as m egválasz

tásával kell igazodn i. Statikus szondák puha kőzetek , dinam ikus szondák 

(könnyű, nehéz és  igen nehéz verőszondák) a kem ényebb kőzetek fe ltá rá sá 

r a  alkalm asak.

A fúrásokat m egelőző  "tájékozódó szondázás" á lta lában  háló rendszerben  

az azonos je llem ző jü  ta la jré teg ek e t v ízszin tes és m agassági é rte lem ben  le 

határolja, és a  hagyományos ta la j fiz ika i jellem zőkön kívül m ég eddig nem 

kimutatható tá l  aj tú l aj dón Ságokra h ívhatja  fel a figyelm et, A fú rásokkal p á r- 

husamosar. v é g ze tt szondázások a  ré teghatárok  e llenő rzésén  kívül főleg a 

szem csés ta la jo k  töm örségére , ta la jo k  összenyom ódás! m odu lusára  és a 

cölöpalapok v á rh a tó  te h e rb írá sá ra  nyújtanak tá jék o z ta tá st. Az alapkőzet 

fedője dinam ikus szondával h a tá rozha tó  meg a legm egbízhatóbb módon, igy 

az alapozási te rv e k  ism eretében  a  cölöpalapozás fe ltám aszkodási síkja 

valamennyi p i l l é r  esetében e llen ő rizh e tő ,

A szondázást m ó d sze r m eg v álasz tása  a te rv ezési fe ladat és geológiai ado tt

ságok függvénye, Általános ese tb en  a statikus szonda folyam atos szondázási 

eredményei ad ják  a legtöbb in fo rm ác ió t a ta la jré te g rő l, A s ta tik u s  szondá -  

zás adataiból a ré teghatárokat, a ta la j je llegét (kötött, szem csés), az ö s z -  

szenyomódási m odulust, a sú rló d á s i szöget és tö m ö rség é t lehet m eghatározni,
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cia index) kívánnánk a szondajellem zőkből m eghatározni, -  egyenlőtlen 

süllyedésből szárm azó  épületkárok esetében célravezetőén  m egvalósítható ,

A tö m ö rség re , i l l .  a ta la já llap o tra  jellem ző  ü tésszám  (csucsellená llás) k ü 

lönbsége seg ít térben-m élységben és v ízsz in tes  k ite rjedésben  -  a sü llyedést 

okozó ré tegek  lehatáro lásában , az e lté ré s  nagyságának m eghatározásában ,

A szondázás a fú rásnál gyorsabban és sok esetben , -  am int az t a példákból 

látn i fogjuk -  eredm ényesebben seg íte tt hozzá, hogy a ta la já llap o t e l té ré s e it  

és azok okát k im utassuk .

Egy kb„ 200 x 100 m a lap terü letű , p illé rv ázas , határozo tt sze rk eze tű , -  2 m- 

en, finom hom okra alapozott csarnok  keleti o ldala dm nagyságrendben jobban 

m egsüllyedt, m int a Ny-i oldal. Az alapok a la tti m axim ális ta lajigénybevétel 

1, 5 kp /cm  . A te rv e zé s t m egelőző rövid fú rások  a két oldal között nem  je le z 

tek em litésrem éltó  különbséget, ennek e llen ére  még az ép ítkezés b efe jezése  

elő tt a keleti p illé rso rn á l ("A" so r), (2, ábra) kb, 20 cm sü llyedést é sz le l

tek és a sü llyedés a m érések  so rán  nem m utato tt a konszolidáció irányába.

Statikus szondával, összesen  20 ponton m indkét oldalt végigszondáztuk 10-16

m m élységig . A két oldal szondadiagram jait felrakva és ezek burkolóját kü-

lön-külön m egrajzo lva (3. ábra), ké t igen e lté rő  d iagram ot kaptunk, A keleti
2

p illé rso rn á l a csucsellenállás 8-12 m m élységig  E = 40 k p /c m  -né l sehol
2 *sem  nagyobb, általában E = 20 k p /cm  , de volt olyan m élység  is , ahol szin te  

e llenállás nélkül haladt a szonda. Az eredm ények a m élységgel sem  javultak .

Ezzel szemben a nyugati p illé rs o r  m elle tt a csucsellená llások  a felső  2 -3  m - 

től eltekintve -  E = 100 kp/cm ^ körü l adódtak.

Az egyenlőtlen sü llyedést a keleti oldalon lévő igen laza te lepü lés és sz e rv e s  

szennyeződés okozta. A ta la jv íz  a la tt fekvő, folyós homok töm örségében re jlő  
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lényeges különbséget fúrásokkal nem  lehete tt k im utatn i -  a m agm intavétel 

k ö z ism ert nehézségei m ia tt, -  a szondázás azonban ezt egyértelm űen je  -  

lez te .

Az előbbiekben is m e r te te tt  csarnoktól (továbbiakban I) kb, 100 m -re  K -re  

terveztek  egy m ásik , hasonló sze rk eze tű  épületet (II. csarnok). T erm é - 

sze tes , hogy az I. üzem nél tap asz ta ltak  után i t t  i s  fe lm erü lt a k é rd és , nem 

várhatók-e  hasonló p rob lém ák , E z é r t az I. c sarnok  szondázásaival egyidő- 

ben, ugyanazzal a b e ren d ezésse l 25 db 10 m m ély szondázás készü lt a II. 

te rü le tén . Az összehason litás  ebben az esetben e lsősorban  nem  egym ás kö

zött, hanem a két üzem  diagram jai között volt é rd ek es . Az ö sszeh aso n litá st 

elvégezve m egállapíthattuk, hogy a II, csarnoknál a leggyengébb eredm ények 

is  jobbak, m int az I . - n é l  az "A" so ria k  és it t  a m élységgel a ta la j te h e rb írá 

sa javul. Az ÉK-i sarokban  - az I. csarnokkal éppen ellen tétes oldalon -  ta 

láltunk kisebb te h e rb írá sú  ré tegeke t. Az itt k észü lt szondadiagram ok is  azon

ban gyakorlatilag  az "A" és "L" burkológörbék közé esnek, kivéve a 101 és 

101/A je lű  szondázások -4 ,5  -  7, 0 m közé eső d iag ram szak asza it (4, áb ra ),

A szondadiagram ok alap ján  -  a szondázási pontok szükség sz e r in ti sű r íté sé 

vel -  le  tudtuk határo ln i a kedvezőtlenebb sávot (2. ábra), és jav asla to t le 

hetett tenni gazdaságos és biztonságos a lap o zásra ,

Következő vizsgálatunk egy 10 em ele te s , UNIVÁZ szerkeze tű , - 4 , 5  m -en , 

áthalm ozott lö sz re  a lapozo tt lakóház sü llyedésével volt kapcso la tos. A ta la j

víz a te rü le ten  m élyen m ozog, Az épü let Ny-i irán y b a  k issé  m egdőlt, közép

ső ré sz e  jelentősen m egsüllyedt. A sü llyedések  oka részben  a ta la j utólagos 

e lázása , so rozatos cső tö rések  következm énye volt,

Az azonos település -  e red e ti fekvésben, tehát e lázás  előtt -  közel azonos 

te h e rb írá s t is  je len te tt.
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Az elázás tényét a fúrásokból vett m inták nem tám asz to tták  alá, e z é r t szo n 

dázáshoz folyamodtunk. Az épület m indkét oldalán, k é t-k é t sorban a ház 

falától 3 és 10 m -re  szondáztunk. Miután a diagram ok a k é t párhuzam os s o r  

és a ké t oldal szondázási e llenállásai között szem re  könnyen érzékelhető  kü

lönbséget nem m utattak, a csucsellenállások  (R k p /c m 2 ) átlagolásával k is é  -  

re ltük  m eg, a két oldal talajv iszonyai közötti különbség k im utatását.

A Ny-i oldalon a szondázás te ljes  m élységét (10 m) figyelem bevéve az
2 2 R = 13-20 kp/cm  - r e ,  az épület k e le ti felén R = 16-25 kp/cm  - r e  adó-

Éti atl
dott. Az e lté ré s  igy sem  volt olyan látványos, m int az előző példánkban, 

azonban a talajállapotban fellelhető  különbséget és a c ső tö ré s , valam int a 

csa to rnaszivárgások  helyét egyértelm űen jelezte .

H arm adik példánk D unaújvárosból szá rm az ik . Itt is  egy 10 em eletes lakóház 

egyenlőtlen süllyedésének okát ke lle tt m egállapítanunk. A panelépület - 4 . 0  

m -en , típusos löszön, lem eza lapozássa l készült. A ta la jv íz  a te rü le ten  sz in 

tén nagy m élységben helyezkedik e l,

Az épület ké t oldalán, valam int ettő l távolabb 3 ponton szondáztunk -1 0  m -ig . 

Az ö sszehason lítást e három  -  a fe lté te leze tt e lázástó l m á r m entes te rü le ten  

k észü lt és igy etalonnak tekinthető -  szondázás és a k é t egyenlőtlenül süllyedő 

oldal szondázás! eredm ényei között végeztük el.

A 6. ábrán látható két szondázási d iagram  az épület k e le ti, kevésbé 

(X szondázás) és nyugati, jobban m egsüllyedt oldalán k észü lt. A ke ttő  közötti 

e lté ré s  egyértelm űen é rzék e lte ti a c ső tö rés  okozta ta la já llap o t ro m lá s t.

A talajviszonyokban m eglévő különbségek szám szerű  é rzék e lte té sé re  m ind az 

etalon szondázások, m ind az épület kö rü li szondázások c su cse llen á llá sa it kü

lönböző rétegvastagságokban összegeztük . Ezek közül a 2-8 és 5-8 m k ö zö tti

eket tettük elem zés tárgyává. Az utóbbiak gyakorla tilag  csak az a lap o zási
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s ik  alatti rétegek ta la já llap o tá ra  je llem zőek , az előbbiek  a közmüvek fek

te té s i  m élységéről szá rm a z ó  adatokat is  ta rta lm azzák .

Az etalon szondázások csucsellená llása inak  ö sszegzett é rték e it átlagolva 2

é s  8 m között R — 205 kp/cm 2 , 5 és 8 m között R = 125 k p /cm  ̂2 -8  5-8
é r té k e t nyertünk. A z  épület körül ugyanezekben a m ély ség i tartom ányokban

p
a csucsellenállások ö sszeg ze tt é rté k e i R = 104-200 k p /cm  ,

2
R -  72-144 k p /c m  között v á ltoz tak . A legkisebb csucsellená llások  a 5-8
N y-i oldalon je len tk ez tek , olyan é rték ek k e l is , m elyek az etalon 52-66 %- 

ának  felel meg.

Az a körülmény, hogy  az etalonhoz viszonyitva á lta lában  az épület m indkét 

o ldalán  alacsonyabb csu csellen á llás  összegeket kaptunk, várható volt, m ivel 

az  épület egész te rü le té n  - ha különböző időpontban is  -  voltak közmű hibák.

A szondázások s z á m s z e rű  adatait helyszin rajzon  áb rázo lv a  kiadódott az a 

pon t, ahol - a le g k iseb b  csucsellenállások  helyén -  a k á ro sodást kiváltó ok - 

ad o tt esetben a c s ő tö r é s ,  ill. a h ibás csa to rn aszak asz  -  keresendő (6. ábra).

Az ism ertetett m in d h áro m  példa egyen le tes  ré tegződésű , azonos földtani fe l

ép ítésű  terü letrő l v a ló . Ez bizonyos fokig előfeltétele ilyen  jellegű feladatok 

szondázással való m egoldásának, m ive l ezzel a m ó d sz e rre l csak akkor lehet 

egyértelm űen a ta la já llapo tban  bekövetkezett vá ltozást m eghatározni, ha köz

ben  rincs ré te g v á ltá s .
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774 775
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WO R kp/cm 100 R kp/ cm

5, ábra
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A DINAMIKUS SZONDÁZÁS JELENTŐSÉGE A 

GEOT E CH NIKÁBA N

K rálik  Béla

1. A lkalm azási te rü le tek

A dinam ikus szondázás a talajm echanikai helyszini v izsgálatok sorában  mind 

jelentősebb helyet foglal e l. A szondázások révén és igy a dinam ikus szondá

zás á lta l a talajm echanikai vizsgálatok pontosabbá válnak.

A dinam ikus szondázások önállóan m ég nem alkalm azhatók, azonban á lta luk  

bizonyos m ennyiségű fú rás i kapacitásitakaritha tó  m eg.

T erm észe tesen  olyan terü leteken , ahol korábban szám os fú rás  készü lt, 

k isebb volumenű lé tesítm ények esetében  elegendő szondázás v ég reh a jtá sa .

A dinam ikus szondázások alkalm asak  könnyűszerkezetes épületekhez készü lő  

talajv izsgálatok  kész ítéséhez  is . Ilyenkor m egfelelő je llem ző  adatot kapunk a 

fe lsz in t alkotó fe lső  ré teg rő l. A szondázás m elle tt csak 1-2 e llenőrző  fú rá s  

és helyszini CBR v izsgála t a lkalm azása  szükséges. Önállóan alkalm azhatók a 

dinam ikus szondák az üregkutatás te rü le tén , am ikor fö ldalatti üregek, pin - 

cék kö rü lh a tá ro lása , elhelyezkedésének m egállap ítása  a fe ladat.

2; Szondaparam éterek, a szondázás végrehajtása

A használatos szondák igen e lté rő  param éterüek , hazánkban a DIN szabvány 

sze rin ti 50 kg töm egű verőkossal rendelkező 50 cm e jté s i m agasságú v e rő  - X)

X) f f; Földm érő és T alajv izsgáló  V állalat
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szondák terjedtek e l .  A Földm érd é s  T alajv izsgáló  V állalatnál használatos 

B orro  dinamikus szonda főbb p a ra m é te re i az alábbiak:

verokos töm ege: 50 kg

ejtési m agassága: 50 cm

szo ndaszár átm érője: 32 mm

szo ndaszár tömege: 6,25 kg

szo n d aszár hossza: 1 ,0 m

szondacsucs átm érője: 43,7 mm

k ere sz tm e tsze ti te rü le te : 15 cm?

köpeny hosszúsága: 43, 7 mm

szonda csucsszöge:

ooO}

Az egyes szondák p aram éte re in ek  ism e re te  igen fontos a szondázási e re d 

m ények k ié rték e lése  szem pontjából.

Az em lite tt B orro  dinam ikus szonda alkalm azható kötött, szem csés és á t

m eneti talajokban i s .

A dinamikus szondázás során a szo n d aszá r bizonyos behato lása  függvényé

ben az ü tésszám ot m érjük , A szokásos behato lási intervallum ok 10 c m ,i l l .  

20 cm . N = 30 ü tésszám  az előbbiek alapján tehát azt je len ti, hogy 20 ̂U
cm behatoláshoz 30 ü té s re  volt szükség  az adott esetben .

A dinamikus szondázási eredm ények felhasználhatók

tala jré tegek  vastagságának, azonos állapotú és össze té te lű  ta lajok  k i

terjedési h a tá ra in ak  m egállap ítására ,

talajok v iz sz in te s  k iterjedés é s  m élység sze rin ti hom ogenitásának m eg

h a tá ro zásá ra ,

sziklás és d u rv a  törm elékes ta la jok  felszínének és te lepülési m élységé

nek m eghatározására ,
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ta la jfiz ikai je llem zők, főleg töm örség , összenyom ódási modulus m e g 

közelítő  m ennyiségi é rték e lé sé re ,

fe ltö ltések  töm örség i foka térbeli és időbeli változásának  m eghatáro

z á sá ra .

Fagyott állapotban lévő ta la jban , szik lában, kőzetekben, v a s - , kő, be ton

darabokat, vagy ezekhez hasonló anyagokat ta rta lm a zó  feltöltésben du rv a  

kavicsban, görgetegben a szondázás nem alkalm azható, m ivel az i r r e á l i s  

eredm ényekhez vezetne.

Szondázás so rán  a szá rak  felü lete is  fe lvesz  bizonyos e llen á llás t, am i az 

ü tésszám  értékeke t m egnöveli. E zért a ján latos 10 m m élység  után a s z o n 

dázás közben a szo n d aszára t elforgatni, hogy a rúd to rz ió já t kiküszöböljük. 

Térfogatváltozó talajokban is  ezt a m ó d sze rt kell a lkalm azn i.

A szondázási eredm ényeket szondázási naplóban rögzítjük , azonban az 

em líte tt B orro  dinam ikus szondánál az autom ata folyam atos k ijelzés és adat

tá ro lá s  is  m egoldott vállalatunknál, Üymódon lehetőség nyílik az eredm ények 

szám i tógépes feldo lgozására  is .

Szondázás so rán  szem csés  és átm eneti ta la jok  esetében talajv íz je len lé te  

befolyásolja az eredm ényeket. Szem csés talajok ese tében  végzett k ís é r le te k  

azt bizonyították, hogy az ü tésszám  ta la jv íz  alatt lecsökken . (1. áb ra ).

3, A szondázási eredm ények feldolgozása

A verőszondázási eredm ényeket szondázási diagram okban ábrázoljuk, K ét

fajta ábrázolásm ód használatos, a 20 cm , i l l .  10 cm behatoláshoz szü k sé  -  

ges ü tésszám okat feltüntető d ifferenciá lgörbe , ill . az ü tésszám ot áb rázo ló  

in tegrálgörbe fo rm a, m elyek az ü tésszám okat a m élység  függvényében m u

ta tják , (2, ábra)
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A dinamikus szondázási eredm ények és az egyes ta la jfiz ikai je llem zők  

között kapcsolat m utatható k i, A ta la jo k  töm örsége és az ü té sszám  közötti 

összefüggésre m u ta t be példát a 3. áb ra , homokos kavics e s e té re ,

A 4, ábra ta la jv iz  feletti homok re la t ív  töm örségét ábrázolja  az ü tésszám  

függvényében,

A szondázási eredm ényekből a

T r = 0,340 + 0,270 N tap asz ta la ti6 A U

képlet fe lhasználásával is szám olható  a re la tív  tö m ö rség .

Az ütésszám  és  a  talajok összenyom ódási m odulusa közötti k ap cso la tra  utal 

az

log E = 0,854 . log N + 0,183 + 0,017 (MN/m2)
S  £  u

képlet (5, áb ra ),

A talajfizíkai je llem ző k  m eg h atáro zása  m ellett a szondázási eredm ényekből 

talajkutató fú rá so k  felhasználásával ré teghatárok  is  m egállapithatók, A ré 

tegváltás ott következik  be, ahol az in tegrálgörbének  tö réspon tja  van.

4 , Összefoglalás

Összefoglalóan m egem lithetjük, hogy a dinamikus szondázás a ta la jok  fel

tá rá sa  szem pontjából a helyszíni v izsg á la ti berendezések és m ódszerek  so

rában igen h aszn o s  eszköz. Az eredm ények k ié rté k e lé se  még azonban a 

kutatás stádium ában van, a jövő tendenciája  m indezek m ellett a szondázá

sok számának növekedése és e zá lta l m inél nagyobbfoku m eg takaritás  el

é ré se  a ta la jku tató  fúrások te ré n ,
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Mindig szem  előtt kell tartanunk azonban, hogy a szondázások, a szondázási 

tevékenység a talajm echanikai gyakorlatban az ese tek  többségében k ieg ész itő  

je llegű . Nem pótolja a m érnöki gyakorlatban bevált d irek t fe ltá rá s i m ódot, 

ahol a m érnöknek lehetősége nyilik a közvetlen sze m re v é te le z é sre , a ta la j ák 

lapot é rté k e lé sé re .

E rövid cikk célja  a dinam ikus szondázás rövid ism e rte té se , figyelem felkel

tés  és tájékoztatás volt.
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1. Talajvíz befolyása az ü té sszám o k ra  szem csés  talajok

ban

2. Szondázási eredm ények áb rázo lá sa

3. Ö sszefüggés a re la tív  tö m ö rség  és az ü tésszám  között 

homokos kavicsban, ta la jv íz  fe le tt
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talajvíz befolyása az utesszamokra

SZEMCSÉS TALAJOKBAN

425b
1. áb ra
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SZONDÁZÁS EREDMÉNYEINEK ÁBRÁZOLÁSA
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ÖSSZEFÜGGÉS A RELATIV TÖMÖRSÉG ÉS AZ 
ÜTESSZÁM KÖZÖTT

HOMOKOS KAVICSBAN TALAJVÍZ FELETT

3. áb ra
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ÖSSZEFÜGGÉS A RELATIV TÖMÖRSÉG ES AZ 
ÜTÉSSZÁM KÖZÖTT 

EGYENLETES SZEMSZERKEZETŰ (U<3) 
HOMOKTALAJOKBAN TALAJVÍZ FELETT

4 .  áb ra
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ÖSSZENYOMÓDÁSI MODULUS MEGHATÁROZÁSA

5. ábra
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SZIVÁRGÁSI TÉNYEZŐ MEGHATÁROZÁSA 

SZONDÁZÁSSAL

Szvák M ih á ly i

A felszinközeli, porózus ta la jré teg ek  szivárgási tulajdonságainak, s z iv á r 

gási tényezőinek ism e re te  az épitésföldtani, m érnökgeológiai v izsgálatok  

egyik fontos e lem e. Ism eretük  mind az ép ité s te rv ezés i és k iv ite lezési, 

m ind a környezetvédelm i feladatok többségében elengedhetetlen . A ta la j-  

s z ilá rd itá s i munkáknál a ré teg ze tt ta la jok  nyelőképessége, azaz egyes r é 

tegek szivárgási tényezője elsődleges m eghatározó. Külön jelentőséggel 

b ir  a sz ivárgási tényező m egállap itása  olyan te rü le tek  állékonysági v iz sg á 

la tán á l, melyek talajában  agyagba ágyazódó vékony, csú szásveszély t m a -  

gukban hordozó vizvezető ré tegek  fordulnak elő; ezen  vékony ré tegek  je len 

lé tének  még fú rássa l tö rténő  fe ltá rá sa  is  nehéz,

A fentiekből következően m ár régebben kialakultak olyan -  fúrásokban tö r 

ténő szivattyuzásos, illetőleg v iznyeletéses - e ljá rá so k , melyek a porózus 

ré tegek  "in situ" v iz sg á la tá ra  a lkalm asak .

A Földm érő és T alajv izsgáló  V álla la t M érnökgeológiai Irodája 1977 óta 

foglalkozik -  m űszaki fe jle sz té s i tém a keretein  b e lü l -  a felszinközeli r é  -  

tegek szivárgási tényezőjének m eghatározására  a lk a lm as  m ódszerekkel,

E tém a keretében m erü lt fel igényünk olyan eszköz, szonda s z e rk e sz té sé re , 

m ely  nem igényel talajm echanikai fú rá s t és m in tavé te lezést, v izet nem  tá 

ro ló  ré teg ek re  is  használható , a lkalm as pár cen tim é te re s  rétegződés k im u-

x ); Földm érő és Talajv izsgáló  V állalat 
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ta tá sá ra , és a ta la jm echan ikai szondákhoz hasonló m ódon, statikus vagy di

nam ikus e ljá rá s sa l a  talajba ju tta tha tó ,

A szonda - mely a  későbbiekben a h id roszonda nevet k ap ta  - k ia lak ítása  a 

szivárgásh id rau likai problém ákon túlm enően szám os technikai nehézséget 

v e te tt fel. Az a lap fo rm áció  eg y szerű  ü reg es  rudazat v o lt, melyet a végén 

csúccsa l láttunk e l ,  0 ,1  m hosszban perforáltunk  és sz itaszöve tte l burko l

tuk . Talajba ju t ta tá s á t  dinamikusan, 50 kg tömegű v erő k o s 0, 5 m m ag assá 

gú ejtésével végeztük . A rudazat v ég ére  töm lőt csa tlakoztatva , egy 300 1- 

es tartályból k o m p re ssz o rra l adagolt levegő nyom ásával különböző m eny- 

nyiségü vizet p ré se ltü n k  a szon d aszárb a . Mivel a viz gyakorlatilag  minden 

esetben  feltört a szo n d aszá r m e lle tt, egy -  a cső és a  kialakuló lyuk fala kö

zö tt zá rás t b iz to sitó  -  gumigyűrűt helyeztünk el a szondaszáron  a szü rő zés  

fe le tt, az 1. ábrán  látható  módon. Az e lső  k isé rle tso ro za to k a t Tolna megye 

térségében , laza , k is  p e rm eab ilitásu  iszapos-agyagos á r té r i  üledékben h a j

to ttuk  végre, különböző nyom ással, különböző vizhozam okkal. A ta la jba  

v e r t  szonda közvetlen  környékére 0 50 m m  átm érőjű szü rő zö tt PVC piezo- 

m é te r  csöveket te le p i tettünk, hogy a lé tre jö v ő  ta la jv iz sz in t em elkedésből 

következtethessünk a  lejátszódó sz iv á rg á s i fo lyam atokra. A piezom éter 

csövek m élyítése közben zavartalan  talajm echanikai m in tavé te lezést eszkö

zöltünk, a m intákból laborató rium ban  -  összehason litás céljából - változó 

viznyom ás m elle tt m eghatároztuk a függőleges sz iv á rg á s i tényező é rték e it,

Egy jellem ző m é ré s t  közlünk az I, táb lázatban , ille tő leg  a p iezom éter 

csövekben m érhető  feltö ltődési v izsz in tfe lü le tek  időbeni, vizhozam tól füg

gően változó a la k u lá sá t ábrázoljuk a  2, áb rán . A v izsz in tek  logaritm ikus 

je lle g e  szembetűnő, a  görbék e lső  v iz sg á la tra

y = In függvény alakot Í rn ak  le .
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A m é ré s i adatsorokból, ille tő leg  a görbék  grafikus k iegyenlitésével n y e rt 

függvényértékek alapján m egállapítottuk, hogy az egyes görbék pontjai kö

zelítő leg  a

S.
■—————  = const« (1)

R
I n — ----x.

függvénynek tesznek  eleget. A szak irodalom  szám os, hasonló logaritm ikus 

kép letet közöl, o ldalt p e rfo rá lt szü rő cső  e se té re  is .

F orm ailag  a

k = ----------------  In ~  (2)
2 s .C  o

kép lettel lehet a m é rt adatainkkal a sz iv á rg ás i tényezőt szám olni.

A labora tó rium i m inták iszapos hom okliszt m inősítésse l (I 23 3 ,2  -  9, 8 %)
- 5 - 7  P10 -  10 m /s  nagyságrendű sz iv á rg á s i tényező é r té k e t adtak. A (2)

képlettel szám olva R = 2, 6 -  3 ,4  m k iha tási távolság, r^  = 0, 02 m szonda

cső su g ár, s. = 10 -  15 m nyom óm agasság és C = 1 m geom etriai 
^  —  6konstans esetében k = 5 ,1  -  6, 8 x 10 m /s  sz iv á rg ás i tényezőt ad, a l a 

bora tó rium i értékek  szó rásán  belül. Több m érés hasonló eredm ényeket ho

zott.

Hibája a k ia lak íto tt típusnak, hogy nem  lehetett b iztonsággal továbbjuttatni 

a m élységbe, m ivel a s z á r ra  helyezett zá ró  gumigyűrű a fa lsurlódástó l 

tönkrem ent, a m é ré s t nem lehetett függély mentén végrehajtan i.

A k isé r le tso ro z a t m ásodik szakaszában olyan szondafej k ia lak ítá sá ra  tő re  -  

kedtünk, m ely az előző k ísé rle ti típus m echanikai h iányosságait k iküszöböli.
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Több próba után a  3 . ábrán lá tha tó  ö ssz e te tt szondafej típus vált b e , A 20 

m m  átmérőjű sz iv á ro g ta tó  csú cso t három féle  (1 = 20 m m ; 40 mm és  50 

m m ) hosszban, c se ré lh e tő  módon képeztük ki, A c sú cs  felett kúpos közda

ra b o t helyeztünk e l .

E zzel a szondatipussal k isé rle tso ro za ta in k a t a Bonyhádi Vizmü te rü le tén  

végeztük, a V ölgységi patak k a v ic s te ra sz á t fedő finom szem csés, agyagos

iszapos, á tm osott, zavart fedőré tegeiben , Bebizonyosodott, hogy 0 -4 , 5 

b a r  nyom ástartom ányok között a  szü rő zé s  fe le tt e lhelyezett kúpos közda

ra b  tökéletes z á r á s t  biztosit, egy esetben  sem  tapasztaltuk  a víznek a 

szondaszár m e lle tti fe ltö rését,

A hidroszonda ta la jb a  ju tta tását vá ltozatlanul dinam ikusan végeztük, 0 ,1  

m -kén ti szakaszos e lő reh a lad ássa l. Számoltuk az előrehaladáshoz szü k sé 

ges ütésszám ot, m a jd  0,1 m -kén t m értü k  a nyelethető vízhozamot (Q), va

lam in t az ehhez szükséges nyom ást (P).

így a talajszelvény m entén a szonda szivárog tató  csúcsáva l érin tkező  "1" 

vastagságú ta la jsá v  "k" tényezőjének függvényében változó Q -  P é rté k p á 

ro k a t kaptunk.

Több pontban m é rtü k  az egyes szondacsucsok Q -  P  je lleggörbéjét.

(4. ábra). Bebizonyosodott, hogy a Q = c .P  (c = konstans) lin e á ris  ö sz- 

szefüggés érvényes mindegyik szo n d acsu csra , így lehetséges, hogy a  p il

lanatnyi H. m élységben  lévő c sú cs  á lta l nyeletett vízm ennyiséget v a la  — 

m ely  állandó (esetünkben P  ̂ = 2 b a r)  szürőponti nyom ásra  szám íthatjuk  

á t a teljes m érési szelvény minden po n tjá ra ,

K isérle tso ro za tu n k at 8 m sugaru körön  belül kb. 0, 8 -6 , 5 m m élységek kö

zö tt mindhárom szondacsuccsal tö b b szö r elvégeztük, A m érési adatokat 

Q = 0-28 1/min é s  P  = 0,8 -  4, 5 b a r  in tervallum ban kaptuk, Bebizonyo-
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sodott, hogy amennyiben a szondát v e ré s  közben is  állandóan nyomás a la tt 

ta rtju k , akkor a p e rfo rá lt csúcs nem sz á llítja  magával az á tharán to lt ré te 

gek anyagát.

A szondával végzett k ísé r le tek  terü le tének  környezetében ugyancsak te lep i

tettünk 1 m -e s  térközzel vonalmenti p iezom éter cső so ro za to t, egyben a 

te rü le t ré s z le te s  talajm echanikai fe ltá rá sá t  is  elvégeztük. A korábbi v iz s 

gálatokhoz hasonlóan m eghatároztuk egyes m élységekben a feltöltődési 

görbe pon tja it, m egállapítva, hogy a távolhatás ta rtó s  nyeletés  esetében 

átlagosan R =-2,5 m .

A talajm echanikai fe ltá ráso k  jellem ző szelvényét közli a II. táb lázat. Saját

ságos je llem ző je  a ré tegnek , hogy nagyobb rétegváltozékonyság m elle tt is  

közel azonos függőleges "k" értékeket kaptunk a zavarta lan  m intákból.

Nem közöljük a te ljes  m é ré s i so rozato t. Három átlagos, 1 = 0, 05,

1 = 0, 04 és 1 = 0, 02 m szürőhosszal végzett szondázás eredm ényeit á b rá 

zolja grafikusan  az 5 .;  6. és 7. áb ra . Párhuzam osan ábrázoltuk  a 

0 ,1  m előrehaladáshoz szükséges ü tésszám o t, a Q ’ -  szondacsucs s z in tre  

redukált P ’ = 2 b a r nyom ásra  á tszám íto tt, 0 ,1  m -kén t nyelt vízhozam  é r 

tékeket.

A görbék gyakorlatilag  ta rta lm azzák  a hidroszondával tö rtén ő  m éré sse l

nyerhető  ú jsze rű  inform ációkat. A pontonként m ér nyelési értékek  kb.

he tv en szeres  -  gyakorlatilag  két nagyságrend - e lté ré sű  v ízsz in tes  nyelési

értékeke t (Q*) m utatnak, m ig az összehason lító  lab o ra tó riu m i "k" tényező
-7értékek  viszonylag- egyöntetűen k = 2 .10  m /s  függőleges sz iv á rg ás i 

é rtékeke t adtak. A .hidroszonda pontszerűen  lényegesen finomabb ré te g z é s t 

m utat.
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A (2) képlettel szám o lt "k" tényezők 2 ,1 .1 0  ^ -  3 ,7 .1 0   ̂ m /s  között 

változnak, egyenesen  arányosan a Q ’ értékekkel. E képlettel tö rténő  

szám itás  hibája, hogy nem tü k rö z i a szürőhossz v á ltozásá t. Az adatok 

m egbízhatóságát illetően az egyes m érési adatsorok  között k o rre lác ió s  

szám ítá s t végeztünk. Az átlagosan 0 ,4 5 -0 ,6 5  é rtékű  korelációs tényező 

közepes összefüggést mutat az egyes m érések  között, b á r  a talaj ré teg ző 

d és  8 m körzetben  történő legk isebb  változásai is  tükröződnek a k o r re lá 

ció szám ításban .

Néhány- a szakirodalom ban k özö lt -közelitő  kép le tte l is  k iszám íto ttuk  

a Q ’- P ’é rték p árja ib ó l a "k" leh e tség es  é rték e it.

A lengyel GEO PROJECT V álla la t á lta l használt

21 ' 1 (3)

-5  -7kép lette l 3.10 -  5.10 m /s  in tervallum ban, W, R ichter-W . L illich

sze rző k  által k ö zö lt szürőzött fu ra to k ra  vonatkozó

Q
5, 5 r  s (4)

-6  -4kép lettel 7, 5 .10 -  4 ,2 .10  m /s  in tervallum ban kaptuk a sz iv á rg á 

s i tényező é r té k e it .

Az alábbiak neh ez ítik  az egyes szá m ítá s i é rtékek  és a talajm echanikai 

m intákból szám íto tt szivárgási tényezők é rtékeinek  ö sszeh aso n lítá sá t ;

1. A szondacsucs környezetében feltehetően tu rbu lens sz ivárgás lép fel, 

b á r  a Q’ - P ’ g ö rb e  lin ea ritá sa  inkább lam in áris  á ra m lá s ra  utal.

2 . A labora tó rium i "k" tényező függőleges, a h idroszonda á lta l szo lgá l

ta to tt  "k" v íz sz in te s  sz iv á rg ásra  vonatkozik.

4 2 5 8 4 4



3. A szivárgás nem te lje sen  o ldalirányú párhuzam os, hanem  pon tszerűen  

gömbi á ram lás t hoz lé tr e ,

4. K isérle te ink  so rán  tartó san  (kb, 10 min) nyelettünk pontonként, igy a 

nyelési felü let kim osódások m iatt nőhet,

5. A rövidebb m é ré s i periódus nem perm anens sz iv á rg á s i állapotot tü k rö z ,

K isérle te inket 1979, augusztusa óta az Ybl Miklós É p ítő ipari Műszaki F ő is 

kola M élyépitési Tanszékéval közösen végezzük, A T anszék  a francia  g y á rt

mányú MÉNARD-féle p re ssz io p e rm eo m éte r honositás e lőkész itésé t végzi. 

Ezen eszköz 0 65 m m  furatban, 0 ,34  m in tervallum ban, hasonló módon nyo

m ás a latti nye le tésse l határozza m eg a ta la jré tegek  v izsz in tes  sz iv á rg ás i 

é rték e it.

A hidroszondával és a MÉNARD-féle p re ssz io p e rm eo m éte rre l közös la b o ra 

tó rium i k ism inta v izsgálatok  végzését, valam int a he lysz in i k ísé rle tek  foly

ta tá sá t tervezzük. E k ísé rle tek  so rán  igyekszünk tisz tázn i a fe lso ro lt p ro b lé 

m ákat. Tervünk a h idroszondát s ta tikus e ljá rá ssa l ta la jb a  juttatva, a fo lya

m atos nyomás és vízhozam  m éré st m egoldani.

Eddigi m érése ink , és az azokból nyerhető  inform ációk biztatóak. A m ó d sze r 

-  függetlenül a sz iv á rg ás i tényező szám sze rű  é rtékétő l -  a finom ta la j ré te g 

ződés k im u ta tására  különösen alkalm asnak tűnik.A hidroszonda fe jle sz té s i 

k ísé r le te i e lő re lá tható lag  1980. decem berében fejeződnek be.

4258

45



I .  táblázat

I .  s z o n d a á l lá s  4 m m élységben  
nyugalmi v i z s z i n t :  -  3 ,8 3  m t e r e p s z i n t  a l a t t

E l t e l t  idő 
t/min/

Nyomás
P /a t /

Viznyelés
q / l /m in /

É s z le lő  kutak 
5 /7  5 /8

v i z s z i n t j e i  
4/1  4/2

t , s z i n t t ő l  /m/ 
4/3 4 /4

0 0 0 3,62 3,72 3,87 3,83 3,84 3,91
10 1,0 3 3,63 3,45 3,85 3,67 3,43 3,84
20 0 ,8 3 3,60 3,32 3,57 3,83 3,30 3,74
30 1,15 4 3,53 3,23 3,79 3,50 3,13 3,69
40 1,10 4 3,48 3,16 3,75 3,46 3,07 3,64
45 □ 0,90 4 3,48 3,21 3,72 3,47 3,23 3,65

Nyugalmi v i z s z i n t r e  á t s z á m í t o t t  v i z o s z l o p

t /min/ P /a t /  q / l /m in /  5 /7  5 /8

magasságok

4/1

s; /m/

4/2 4/3 4/4

0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 ,0 3 0 0 , 2 7 0 , 0 2 0 , 1 6 0 , 3 7 0 , 0 7
20 0 , 8 3 0 , 0 2 0 , 4 0 0 , 0 0 0 ,3 0 0 ,5 0 0 , 1 7
30 1 ,15 4 0 ,0 9 0 ,4 9 0 , 0 8 0 , 3 3 0 , 6 7 0 ,2 2
40 1 ,10 4 0 ,14 0 , 5 6 0 , 1 2 0,37 0,73 0 ,27
45 □ 0 ,9 0  4 

□ V iz ta r tá ly  k i fogyott
0 ,1 4 0 ,51 0,15 0 , 3 6 0 ,5 7 0 , 2 6
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I I .  t á b l á z a t

Fúrás M élység Anyaga w L * wp % k m/ s

1. 0 , 0 - 0 , 9 köv .agyag 6 1 , 7 2 9 , 4 3 2 ,3
0 , 9 - 1 , 5 köz«agyag 5 2 , 8 2 7 , 4 2 5 ,4
1 , 5 - 1 , 9 köv .agyag 6 9 , 4 3 0 , 3 3 9 ,1
1 , 9 - 4 , 8 köv .agyag 6 4 ,5 2 9 , 2 3 5 ,3
4 , 8 - 5 , 7 i s z a p 3 4 , 7 2 2 , 3 1 2 ,4 _ Q
5 , 7 - 7 , 0 i s z . h . l i s z t 2 8 , 2 2 2 , 2 6 ,0 3 , 0 . 1 0  g
7 m - t o l i s z . h . l i s z t  - — - 1 , 3 . 1 0  6

2 . 0 , 0 - 0 , 9 i s z .  homok- 3 1 ,0 2 2 , 8 8 ,2
l i s z t

0 , 9 - 1 , 9 köv . agyag 6 7 , 2 2 9 , 7 3 7 ,5
1 , 9 - 3 , 8 k ö z .a g y a g 5 4 ,9 2 5 ,0 2 9 ,9
3 , 8 - 4 , 9 köv .agyag 6 7 ,5 2 7 , 2 4 0 ,3 <7
4 , 9 - 7 , 1 i s z .  homok- 2 9 , 2 2 1 , 8 7 , 4 4,0 .10 1

l i s z t
3 . 0 , 0 - 0 , 8 köv.  agyag 6 5 , 3 3 0 , 0 3 5 ,3

0 , 8 i s z a p 3 5 , 7 2 4 , 3 1 1 ,4
0 , 8 - 3 , 2 köv. agyag 8 0 , 2 3 1 ,5 4 8 ,7

4 . 0 , 0 - 0 , 9 köv . agyag 7 7 ,0 3 5 , 2 4 1 , 8
0 , 9 - 1 , 9 k ö z .a g y a g 4 5 , 8 2 5 , 6 2 0 ,2 1, 0.10 1
1 , 9 - 4 , 8 köv . agyag 7 0 , 3 2 8 , 7 4 1 ,6

5 . 0 , 0 - 0 , 8 köv .agyag 8 2 ,0 3 4 , 2 4 7 ,8
0 , 8 - 3 , 8 köz .a g y a g 4 7 ,0 2 4 , 7 2 2 ,3 1 , 5 . 3 0  '
3 , 8 - 4 , 7 köv .agyag 7 1 , 4 3 6 , 7 3 4 ,7
4 , 7 - 5 , 0 köv .agyag 9 8 , 5 3 5 , 3 63 ,2
5 , 0 - 6 , 7 köv .agyag 8 9 , 5 4 3 , 6 4 5 ,9

6. 0 , 0 - 1 , 0 köv .agyag 8 0 , 2 3 7 , 8 4 2 ,4
1 , 0 - 1 , 8 sov .a g y a g 4 2 , 2 2 4 , 4 1 7 ,8
1 , 8 - 2 , 8 köz .a g y a g 5 8 ,0 2 8 , 4 2 9 ,6
2 , 8 - 4 , 7 köv .agyag 7 3 ,5 3 0 ,9 4 2 ,6 •7
4 , 7 - 6 , 0 i s z a p 3 2 ,2 2 1 , 1 1 1 ,1 2 , 7 . 1 0  '

7 . 0 , 0 - 0 , 8 k ö z .a g y a g 5 4 , 6 2 7 , 1 27 ,5
0 , 8 - 1 , 8 köv .agyag 6 4 , 1 2 9 , 0 3 5 ,1
1 , 8 - 2 , 3 köz .agyag 4 7 ,5 2 9 , 1 2 4 ,4
2 , 3 - 3 , 5 köz .agyag 4 2 , 4 2 2 , 4 20 ,0
3 , 5 - 4 , 6 köv .agyag 9 3 , 2 3 5 ,5 5 7 ,7
4 , 6 - 5 , 8 köv. agyag 9 6 ,0 5 1 , 8 4 4 ,2 2, 1.10 1
5 , 8 - 6 , 5 so v .a g y a g 3 6 ,6 2 0 , 8 1 5 ,8
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0 ,0 -1 ,8 iszap 34,3 23,6 1 0 ,7 2,7.10**7
1,8-3,6 köv.agyag 66,2 29,3 36 ,9
3 6-4,6 köv.agyag 67,5 27,1 4 0 ,4 ä7
4 ,6-6 ,8 iszap 31,2 21,2 10 ,0 2 ,2 .1 0  *

(köv. = kövér 
(köz. = közepes)
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Á brák je g y z é k e

4258

1. áb ra  A szonda üzem elte tésének  elvi sém ája , a szondafej e lső

k ia lak ítása

2. áb ra  Szonda környezetében kialakuló fe ltö ltődési görbék

3. áb ra  M ódosított szondafej k ia lak ítás

4. áb ra  Különböző hosszúságú szondacsucsok nyom ás-vizhozam

jelleggörbéi

5. áb ra  N yeletési szelvény 1 = 0 ,0 5  m szondacsucshossz e se té  

ben

7. áb ra  N yeletési szelvény 1 = 0 ,0 4  m szondacsucshosszal

8. áb ra  N yeletési szelvény 1 = 0, 02 m szondacsucshosszal
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p'*p + 0,1 H (bar)

P*mért nyomás (bar)

H » terepszint alatti mélység
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Ütés szóm Nyelés
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1979 VII. 22. 
I * 0,04 m
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B o n y  h ó d  

s z o n d a  p o n t  VI.
1 9 7 9 . IX, 11. 
I - 0 ,0 2  m
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TALAJSZIL ÁRDITÁSSAL KAPCSOLATOS 

HELYSZÍNI VIZSGÁLAT

Dr. G reschik  Gyulax)

A ta la jsz ilá rd itá s i technológiák egyik ku lcskérdése  a  ta la j nyelőképessége, i l 

le tve a ta lajjelem zőként kezelhető sz iv á rg ás i tényező. A nyelőképesség külön

böző v iszkozitású  és reo lóg iai tulajdonságú folyadékokra m ás és m ás. A sz i - 

v á rg ási téhyezőből -  m ely  v iz re  vonatkozó tulajdonság -  szám i tható. A m in - 

tavételen  alapuló labo ra tó rium i v izsgálatok  túl kis m intaanyagra, a he lysz in i 

sz ivattyúzással végzett vizsgálatok túl nagy tömeg tu la jdonságára  adnak adato t, 

igy a 30 cm - 1 , 5  m -e s  távolságban lévő in jek tálási pontok környezetében v á r 

ható é rték ek re  a talajv izsgálatok  alapján csak durva k ö ze lité s t lehet tenn i. Kü

lönösen a nem nagyon v astag  iszapos-agyagos ré tegek  je len lé te  okozhat nehéz

séget a kém iai anyag, vagy cem ent-bentonit zagy besa jto lásán á l. tehát a ta la j

szelvény pontos ism e re te  az injektálható és nem in jektálható  zónák e lk ü lö n íté 

se  a legfontosabb,

A talaj sz ilá rd itá s i munkákban nagy já rta sság g a l b iró , v ilág szerte  is m e r t  

SOLETANCHE eég olyan e ljá rá s t dolgozott ki, m ely az injektáló csövek e lhe

ly ezésé re  szolgáló fú rá s  k ész ítése  so rán  a fúrási p a ram é te rek  rö g z íté sév e l 

ad é rték es  adatot a technológiai te rv e zé s  kezébe. Technikailag a p a ra m é te re k  

m élységgel arányos, teh á t szelvényezés jellegű autom atikus m eg ra jzo lása  je 

len te tt nehéz feladatot, m elyet azonban sikeresen  m egoldottak,

x)
K özlekedési és M etróépitő  V állalat 
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A reg isztrá lt fú r á s i  jellem zők

az öblitőfolyadék nyomása 

-  a fúrási nyom aték 

az előtolóero 

a fajlagos e lőhaladás.

A négy re g isz trá lt p a ra m é te r m egfeleld  gyakorlattal rendelkező k ié rték e ld  

mérnököknek jó l je lz i  a különböző tulajdonságú ré teg ek  helyzetét, A bem u

ta to tt ábrákon (1, 2 áb ra ) a h a rán to lt képződmények m egnevezése is  fel van 

tüntetve. Az á te re sz tő k ép esség  v á lto z á sá ra  az öb litd iszap  nyom ásának ada

ta i adnak fe lv ilág o sítás t, Kis öblitofolyadék-nyom ás nagy á te resz tő k ép essé 

get (és zagyveszteséget) je lez . K evéssé  változó, egyen letes elo toló-görbe 

agyagos, képlékeny kőzetre  u ta l. A fú rás i te ljesítm ény  a  keményebb kőpa

dok jelenlétére h ív ja  fel a figyelm et.

A fúrási tevékenységgel együtt fe lv e tt diagram ok in form áció ja  e lsősorban  

nem  az á teresz tő k ép esség  szá m sze rű  értékének m egállap ításá t te sz i lehe

tővé, hanem az e lő z e te s  fe ltárás egym ástó l (10-50 m) távol lépd pontjai kö

zö tt, azok pontos a d a ta ira  tám aszkodva ad olyan k o rre lá c ió ra  lehetőséget, 

m ely  az injektálható  -  szilárd ítható  talajtöm eg pontos m eghatározását tesz i 

lehetővé.

A talaj sz ilárd ítás kö ltséges e l já rá s .  Hazánkban, m a, talajköbm éterenként 

3500 - 5000 Ft k ö z ö tti költséggel k e ll szám olni, A ténylegesen szilárd ítható  

talajrétegek m eg h atáro zása  tehát a  költségek m eghatározásában is  seg itsé  - 

g e t jelent. Az o s z t r á k  SWIBO cég a  b écs i m etró  ép ítésén él végzett ta la js z i-  

lá rd itá s i m unkáinál az  egyik m unkahelyen (a Schwedenplatz közelében) több 

m illió  Schilling m eg tak a rítá sá t köszönhette  a hom okos-kavics p le isztocén  

folyóhordalék és  a z  agyagos harm ad k o ri "W iener T egel" határának pontos 

m egállapításának. T e rm észe te sen  szondázássa l is  ugyanezt az eredm ényt
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lehetett volna elérnie A fú rási p a ram éte rek e t azonban külön tevékenység  

nélkül azokon a fú rá s i pontokon lehet m eghatározni, m elyeket a v ég rehajtan 

dó technológia m iatt am ugyis m egfúrnak, tehát többletköltség nélküli adató  -  

kát kapunk.

Az injektálható és nem injektálható zónák elkülönitése nem csak a költségek  

m eghatározásánál seg ítség , de a k is  á teresz tőképességű , vagy vizátnem  -  

e re sz tő  ré tegek  e rőszako lt m eginjektálása ese tén  jelen tkező  kedvezőtlen je 

lenségek, a té rsz in em elk ed és , és az épületkárok m egelőzésében is  fontos.
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£7óto/ás Elotolóerő Nyomaték Öbl/to/szapnyomás

/m a rg a

-37m

homokos 
átm enet/ r é te s

morog
, homokos , 
■~39m átmenet/ rétég

m argó

homokos 
átm enet/ réteg

-39 m-

m argó

1 . áb ra  Enpasol reg isz trá ló  berendezéssel

felvett diagram  m árgás összletben
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S/őtotís Előtolóerő Nyomaték Obh'tőiszapnyomás

2. ábra Enpasol reg isz trá ló  berendezéssel felvett 

diagram  homokos és agyagos összletben.
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a  p r e s s z i o m é t e r  a l k a l m a z á s i  t e r ü l e t e i  és

MÉRÉSI EREDMÉNYEINEK ÉRTÉKELÉSE

Gajdos Györgyx)

Előadásom ban a M énard-féle  p re s sz ió m é te r  a lkalm azási lehetőségeirő l, a 

m é ré s i eredm ények feldolgozásáról és azok é rté k e lé sé rő l lesz  szó, néhány 

példa kapcsán.

Meg kell em litenem , hogy beszám olóm at kellő  szám ú haza i tapasztalatok  

hiányában e lsősorban  külföldi cikkek, könyvek és szabványok adatainak fe l-  

használásával k ész íte ttem ,

A geotechnikai kutatások  során  m ár a kezde t kezdetén foglalkoztak a zz a l a 

gondolattal, hogy a ta la j te rh e lés  h a tá sá ra  bekövetkező alakváltozását egy

sze rű  k ísérle tekke l v izsgá lják . Az is  fe lism e ré s t n y e rt, hogy a kapott e re d 

mények csak akkor voltak használhatók, ha nagy m odellk ísérle teke t végez  -  

tek, melyeknek gyakorlati kivitele v iszon t sok nehézséget je lentett, n em csak  

a m agas költségek, de sokszo r a helyszín i adottságok m ia tt is .

»Számos kutató foglalkozott egy egyszerűbb, a gyakorlat, te rvezés s z á m á ra  

egyarán t hasznos készü lék  k ife jle sz té sév e l,

Ide tartoz ik  P re s s  (1932) és Kögler kezdem ényezése i s .  Ennek során  K ögler 

k ész íte tt egy készü léket, am ely a fúrólyuk falának benyom ódását m é rte  v íz 

sz in tes  irányú te rh e lé s  h a tásá ra ,

Földm érő és T alajv izsgáló  V állalat 
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A z adatok k ié rté k e lé sén é l azon a lapve tő  fe lté te lezésbő l indultak k i, hogy

a vízszintes irá n y ú  terhelés h a tá s á ra  bekövetkező alakváltozás azonos 

a függőleges irá n y ú  terhelés h a tá s á ra  lé tre jövő a lak vá ltozássa l,

Ennek a lá tám a sz tá sá ra  számos k ís é r le te t  végeztek, m elynek eredm énye

képpen két fontos m eg állap ítás t te ttek :

a .  ) A kétféle i r á n y ú  terhelés -  a lakvá ltozási görbék között az e l té ré s  elha

nyagolhatóan k icsiny  értékű (pnax, 5 %) volt.

2b .  ) 600 cm te r h e lő  felület fe le tt a  felületnövekedés és a benyom ódás kö

zött lin e á ris  összefüggés van.

E tapasztalatokat figyelem be véve a m ásodik  világháborút követően 

Lo Ménard k ife jle s z te tt  az előbbiekhez hasonló elven működő készü léket, m e

ly e t 1957-ben m u ta to tt  be, a londoni talajm echanikai konferencián, E p re sz -  

sz ióm éterre l, i l le tv e  ennek továbbfe jlesz te tt változatával 1963 óta a v ilág  kü

lönböző országaiban  szám os v izsg á la to t végeztek. E zek  eredm ényeirő l igen 

so k  szakcikk je le n t m eg , a lá tám asztva  az  adatok használhatóságát a  geotechni- 

k a i gyakorlatban.

A m ódszer elve egy  olyan ta la jp ró b a te rh e lé s , am ely so rán  a helyszínen egy 

e lő re  elkészített fúrólyukban vagy m á s  módon a te rep  a lá  egy m eghatározott 

m élységbe le h e ly ez e tt szonda seg ítség év e l a fúrólyuk fa lá ra  te rh e lé s t adnak 

é s  ennek függvényében m érik  a szonda té rfo g a tv á lto zásá t. A m érés  lehetővé 

te s z i  a talaj te rh e lé s -a lak v á lto zá s  viszonyának m egállap ítását, am elyből 

egyéb talajfizikai je llem ző k  szám íthatók .
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Példaképpen bemutatok két 100 b a r (azaz 10 MPa) nyomásig alkalm azható p re s z -  

szióm étert, melyek közül a baloldali az un. G .tipusu, a jobboldali egy m odernebb, 

GA. tipusu készülék.

Elvi felépítése mindkettőnek ugyanaz, működésűk azonos. A berendezésnek három  

fő ré sze  van:

-  szonda

-  koaxiális cső

-  m érőkészülék.

A szonda egy hengeralaku, kb. 60 cm hosszú fém test, am elyet egy belső, un. 

"Gumimembrán" és egy külső gumiköpeny b o rit.

A szonda működés közben három  celláre  tagozódik. A középső cellát m érőcellának, 

a szélsőket pedig védőcellának hivják.

Meg kell em líteni, hogy az első  szondakialakitásoknál csak egy gumi b o rítá s t alkal

m aztak, ez azonban meglehetősen bonyolult té rb e li feszültség eloszlást eredm énye

zett. Ennek kiküszöbölésére fejlesztették ki a három cellás szondát. Ezáltal ugyanis 

a középső m érőcella magasságában egyenletes teherátadást é rtek  el. Különböző át

m érőjű szondák ism eretesek , ezek 32-70 mm között változnak.
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A koaxiális cső  olyan kettős falu veze ték , am elynek be lső  csővezetékében 

v iz , a külsőben gáz á ram lik , E cső  b iz to s ítja  az ö sszekö tte tést a szonda és 

a  m érőkészülék közö tt.

A m érőkészülék m agában foglalja a  v íz tá ro ló  hengeres ta rtá ly t, a  szabály

zókat, a nyom ásm érőket, a sze lepeke t és a té rfo g a tm érő t.

Az alkalm azott nyom ást sű ríte tt levegős palack szo lgá lta tja ,

A palackban lévő  kb„ 100-150 b a r  (10-15 m Pa) nyom ást a m érő k észü lék re  

sz e re lt reduk ter csökkenti a kívánt m é rté k re ,

A m érés m egkezdése előtt a m érőkészü léket a szondát és a veze téket fel

töltjük vízzel, A re n d s z e r t  lég te len ítjük , majd k a lib rác ió s  m é ré s t végzünk. 

E zt egy v izsgált te rü le ten  belül a m é ré sso ro z a to t m egelőzően kell vég rehaj- 

ten i. A kalib rác ió  cé lja  a szonda gumi m em bránjának és köpenyének, a m é 

rőkészülék, a m anom éterek  és egyéb a lk atrészek  rugalm as alakváltozásából 

adódó korrekciós tényezőjének m eg h atáro zása ,

A h itelesítés s o rá n  jó l m egválaszto tt te rh e lé s i értékekkel nyom ás a lá  helyez

zük a b erendezést, Az egyes te rh e lé s i lépcsőkön belü l a térfogatm érőn  

15,30 és 60 m p -o s  leolvasások szükségesek ,

A terhelési lép cső k  szám át addig növeljük, amig a té rfogatm érőn  leo lvaso tt 

v izszin t 700 cm é rték ig  süllyed, A kalib rác ió  b e fe jezése  után a szondát le 

helyezzük a k íván t m é ré s i pontra , m e ly e t kétféleképpen lehet v ég rehajtan i. 

Az egyik m ó d szer az , ha előzetesen  e lőkész íte tt fu ra tb a  helyezzük a szondát. 

Ebben az esetben  a  fu ra t m é re té re  m eglehetősen sz ig o rú  m egkötés van, A 

szondaátm érők függvényében m egadott m ére tek  a bem utato tt táb lázaton  lá tha

tók. (lásd 69, o ld a lt).

A m ásik m ó dszer s z e r in t a szondát fu ra tk ész ités  nélkül, statikus nyom ással, 

vagy veréssel, vagy a szondával egybeépített fúrófej seg ítségével sü llyesztik  

a  kívánt m élységbe,
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Szondajde Szóidn
ál mérv

Fúrásátmérö
min. máz

a 32 34 38

AX 44 46 52

BX 58 60 66

Á/X 70 74 80

Ajánlott furatmérőtök

Ha a talaj szerkezete , összetétele  olyan, hogy veszélyezteti a  szonda külső  gum i

köpenyének épségét, a szondát egy un. hasito tt csővel kell e llá tn i.

A következő táblázat L . Ménard által aján lo tt e ljá rás i módokat m utatja be, m e

lyek a szonda talajba juttatásához szükségesek. Meg kell jegyezni, hogy nem  á l- 

lékony talajoknál zagym egtám asztást alkalm aznak, (lásd 70. oldal).

Miután a szonda a Mvánt m érési helyen van, kezdődik a tulajdonképpeni p ró b a te r

helés.

Előtte azonban tájékozódni kell, a környék altalajviszonyáról, ugyanis az egyes 

te rhe lési lépcsők é rték e it ajánlatos a v izsgált talaj becsü lt törőfeszültségének 

l/10 -ében  m egválasztani. Ez azé rt szükséges, hogy a feldolgozás során a  tény

leges törőfeszültség m egközelítéséhez elegendő értékelhető  adatpárral rendelkez

zünk.

Mindkét bem utatott készülék alkalm as 10 m alatti m érés végrehajtására , ez e se t

ben a G típusnál a csőcsatlakozások bizonyos változ tatására  van szükség, a  GA tí

pusnál elég az e r re  szolgáló kapcsoló beállítása .

A próbaterhelési eredm ények feldolgozását először a ka lib rációs görbe m e g sz e r

kesztésével kell kezdeni, (lásd 71. o ld a l .) .
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A SZOUDA TALAJBA JUTTA TASAMAIL MÓDJA
TALAJFÉLESÉGEk

AGYAS ISZAP, H LISZT SOMOM MAV/CS

1 ! 2 3 T 5  I e  T
—

8  9 10 I  //

'
FÚwiyum
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- ■ ]

nézi fúrás szárazon
I

- 1 +
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Gép/ fúrás vízöblítéssel, vágófejjel -  I ° J-* o o o +■.. +  j o o
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n fa k m
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kalibrációs görbe

A vízszin tes tengelyen a m anom éteren leolvasott értékek, a függőlegesen pedig az 

egy p e rces  térfogat leolvasások szerepelnek . Ezt követően a tényleges p róbaterhe

lés adatait korrigáljuk részben a kalibrációnál kapott értékek, részben  a h id ro 

sztatikus nyomás figyelem bevételével. E k o rrig á lt nyom ást a v ízszin tes tengely

re  rakjuk fel és az egy perces térfogatváltozásokat pedig a függőlegesre. Az igy 

kapott görbének három  jellem ző szakasza van, amelyhez három  pont rendelhető 

(p , p és p ). (lásd 72. oldalon lévő ábrát).O K  t
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or : a?

p°

0,4 0,5 Ofí 07

Pk

0,8

Pt

09 iO P -V.fy

Az első o-po közötti görbeszakasz a m érés  bizonytalanságából e red . (A további

akban ezzel nem foglalkozunk). A pQ-p  közötti m ásodik szakasz lin eá ris , az 

"álrugalm as" talajállapotot je llem zi.

A p - és p értékek között a talaj p lasztikus állapotban van, az alakváltozó
K. I

görbe egy p értékű függőleges aszim ptotához sim ul. A különböző talajfizikai 

jellemzők és egyéb adatok, m int p l. (i. , süllyedések szám ításához elengedhe-

tétlenül szükség van ezen jellem ző p , p és p pontok lehetőség szerin tiO K  I
pontos m eghatározására . Egyik módja az, hogy ezen pontokat a p re ssz ió m éte res  

görbéből szem léle t alapján, becsült é rtékkel leolvassuk.

E pontatlanság kiküszöbölésére irodalm i adatok alapján két e ljá rá s t em lítek:

Az első a p és p pontok m eghatározása az un. kúszási görbe segítségével.
O K

(lásd 73. oldal).
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Az időtényezőt is  figyelembevevő görbe egy, a fent bem utatott ábrán látható

alakot veszi fel. A töréspontok m eghatározzák a pQ és p^ értékét.

A grafikon függőleges tengelyére a 30 p e rc es  és 60 p e rc es  térfogatleolvasások

különbségét kell felrakni, a vizszintes tengelyre pedig a m anom éteren leo lvaso tt

p nyom ást, m

A m ásik m ódszer a p^ érték  m eghatározását teszi lehetővé, (lásd 74. oldalon 

lévő ábrát).

M egszerkesztjük a p ressz ió m éteres  görbe inverz  görbéjét úgy, hogy az o rd in á 

tá ra  l /v  értékeket rakjuk fel.

Ez ism ét jól elhatárolható három  ré sz re  o sz tja  a görbét, amelynek p lasz tikus 

tartom ányba eső szakasza is  egyenes le sz , s ez az abszc issza  tengellyel (p) m et

szésbe hozható. Az itt leolvasott nyom ásérték a p^-t adja.
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p m j

A törőfeszültség a z  inverz görbe adataiból szám ítássa l is  m eghatározható:

ahol pa> v& és p^ , a  próbaterhelésnél leolvasott összetartozó  értékpárok .

A továbbiakban néhány talajfizikai je llem ző  m eghatározását ism erte tem , melyek 

a p ressz ióm éterre l k a p o tt részadatok felhasználásával szám íthatók.

E lsőként a p ressz ióm etrikus modulus m eghatározásával foglalkozom. Szándéko

san nem  összenyomódási modulust mondok, m ert a kettő nem  azonos egym ással. 
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A pressz ióm etrikus modulus egy újfajta talajfizikai jellem zőnek fogható fel. 

Ménard sze rin t a következő képlet segítségével szám ítható:

r  i s  ^ o  ( P )
L P  A - A '  (V)

ahol a K szonda alakváltozási tényezője, mely a közepes térfoga t függvényében 

szám ítható (lásd a lenti ábrát).

V C.'Tt* H crv3 A 10
c/n3

A i
cm3

0 1420
28 2.8

ou 1 ÖÖU
26

26
100 1690

90

ISO 1820
író

28 29
200 1960

26 26
250 2090

26 26
300 2220

26 26
350 2350

28 2.3
400 2490

26 2.6
450 2620

26 2.6
500 2750

28 29
550 2990

29
600 3020

zrb

26 26
650 3150

23 29
700 3290

26 2,6
750 3420

26 26
800 3550

Szonda alakváltozási tényezőjének 
meghatározása
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»

Wambeke ajánlása sze rin t a p ressz ióm etrikus modulus m eghatározható az un. 

"inverz görbéből" i s ,  ahol K - t  a  pQ nyomáshoz tartozó  térfogat alapján 

kell szám ítani a m ár ism e rt táblázat alapján

£-; =/C ■ R

A két szám olt E és E ’
P P

modulus az "ál rugalm as" 

deti feszültséghez ta rtoz ik .

értékek nem  egyeznek egym ással, 

állapot átlagos értékét adja, az E^

m ivel az E
P

pedig a p^ kez-

A p ressz ióm éteres k ísérletekkel kapcsolatosan az Inzenyrské Stavby 1972 8 -9 -es 

szám a érdekes összehasonlító  v izsgálati eredm ényt közölt:

négy különböző helyen a p re ssz ió m éte res  p ró b a te rh e lés t függőleges és víz

szintes irányú fúrólyukakban végezték. A kapott eredm ények között -7  és 

+ 9 ,5  % e lté rések  adódtak.

Korábban der Bauingenieur 1966 12-es számában is  m egjelent egy összehasonlitó 

é rtékelés, az ödom éteres k ísérle tek  é s  a p re ssz im é te res  modulusok eredm ényei

rő l. A két érték közötti egyezést, ille tv e  a k ism értékű e lté ré s t jó l m utatja az ábra 

(lásd 77. oldalon lévő áb rá t).
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TALAJFAJ TA
,

ÁLLAPOT FÍ52LILT5QTFPVp/CfTp
a  1 b

Ö55ZEÁ/YOMÓ0AS/ 
MQWLUSOk fs Pp/cnf

0  ! b

trochi ftufa - c/gyag kemény (5 25 f96 /67

agyag puha-plasztikus 0.6
■

a s 2t 23

iszap puha /0 LO 25 23

agyagos iszap
.

puha tD L2 56 37

/szop kemény 15 25 i24 ///

w o g puha,ploszlikus W L2 59 66

iszap kemény 2.2 30 t42 /30

iszap kemény L5 30 t/8 1/5 '''

iszapos homok kemény (5 30 it6 /05

Lösz kemény 2.5 4.5 233 2/6

iszapos homok kemény 25 4.5 294 276

közép cfurvo homok tömör 25 4.5 676 633

iszapos közepes homok közepesen tömör 25 40 402 387

köves iszap kemény 2.5 7.0 6/2 573

köves iszap kemény 25 6.5 563 544

boza/t-tufa kemény /0 L6 65 76

trachit-tufo fét-kemény 2.0 4.5 266 270

Q —  ödam éteres kísérlet bői 
b  —  pressziom éterre,i meghatározva
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A nyirószilárdsági pa ram éte rek  szá m ítá sá ra  a franciaország i tapasztalatok alap

ján a következő k ép le te t dolgozták k i.

2 (1 + /“)-  s in  <j> Po C c t g  (j> -(i+sin(l>)'(p0 + c c t9 < l> ) - c - c tg < />  j

ahol:

4
p és p o t

= 0,35 (Poisson szám)

= kohézió 

= súrlódási szög

= p ressz ió m éteres  k ísérlettel nyertadatok.

K ét határesetben, a m ik o r  is a c = o , i l l . 4 = o, a képlet a következőképpen 

m ódosul:

1 .)  c = o P é~ ^ o  ~  b ' 2 - —

ahol b = 1,8 nedves ta la j esetén 

b = 3,5 szá raz  " 

b = 2,5 átlagos esetben.

E r re  az esetre a bem utato tt grafikon is  gyors szám ítási lehetőséget nyújt, 

(lásd 79. oldalt).
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V'i
s>\
• » !  
J7 í
•*1 
X 
M 
} i  L
«}
U f

29 \ ----
SS
2!
SC
25

2 .)  4  = o esetén

1-Po^[<+

képletet lehet használni.

A ny irósz ilárdság  kérdéséhez kapcsolódva két nem európai irodalm i h ivatkozást 

em litek. Az Am erikai Egyesült Államokban végzett összehasonlitó  k ísé rle tek  

eredm ényei sze rin t a ny irósz ilárdság  m élységbeli változását különböző v izsg á la 

tokkal elem ezték. A különböző eredm ények közötti kapcsolatot a következő két 

ábra szem léletesen m utatja be. (Lásd a 80. oldalon lévő ábrákat).
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Gyors nyírás r/rlelenilés nélltúl [M/nf]
o o  20 SO 40 so  so
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Egy további témakörben a süllyedés számítás Ménard-féle m ódszerét ism ertetem :

A süllyedés várható értéke a két rész összegéből áll:

Za = V  ^
C <

4,5

<33 •er- A
ß o

ahol -  B az alap félszé lessége

-  presszióm etrikus modulus homogén altalajt feltételezve

-  B = 3 0  cmo
-  X  , alaki tényező

-  oC szerkezeti vagy reológiai tényező

(o  süllyedést okozó feszültség

és > -  „ értékek, valamint az 0(,tényezők a következő táblázatokból szám it-Ct ü
hatók:

Ll2B
: I 1  

1 2  3  5  20

X  2  

A  3

■

V2 1,53 178 2,14 2£5 
1,1 1,2 1,5 14 15 .

Alaki tényezők{X} m eghatározása
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TALAJTÍPUS
TÓ2EG AGYAG /S2AP piMim/SFr 

F'SOM GOM GM
DUWAPOMGP-

PAV/CS

tpipt fylpt
. ' 
C*̂ £P/Pt U. fylPt oC £P/Pt oC

rúuxujszauűÁLT >16 / >H 25 >12 12 >to 1(3

POPJAI/SAP 
PUUSEOi/E)ALr 1 9-16 2/3 S-P f/2 7 12 13 610 fr

ÁrHALMDtorr ts  
FELPOLTÉSES

7-9 >
1

_:_
__

1

f i 13 t/4

oc szerkezeti tényezők meghatározása
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Rétegzett altalaj esetén az alap alatti félteret 16 x B m élységig öt sávra k ell bon

tani. Ezt a bemutatott ábra szem lélteti:

SB

16B

H otír m élység ré teg ezett to to j esetén
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Kiszámi tjük átlagos presszióm etrikus modulust a bemutatott képlet alapján:

4
4___ _ . 4 . 4

£ / *  2,5 2,5 £ß'6

Ezt követően a sü llyedés számítási képletek közül az 

s^-be pedig E - t  kell behelyettesíteni.

s^-be az E* értéket az 
P

A süllyedésszám itással kapcsolatosan szeretném a következőket megjegyezni:

Akár az eddig használt konvencionális süllyedésszám itási módszert nézzük, akár

a Ménard-féle kép letet, mindegyikben szerepel a talaj alakváltozási tulajdonságát

jellem ző érték, ez  E , ill. az E .s p

A külföldi irodalmi cikkek egy része elsősorban nem ezen talajfizikai jellemzők

összehasonlító érték elését elemezték, hanem az E felhasználásával számított és
P

a m ért süllyedések viszonyát vizsgálták. Ilyen összehasonlító értékelést tartalmaz 

a következő táblázat, mely Die Bautechnik c. folyóiratban jelent meg.

(lásd 85. oldalon lév ő  ábrát).

Meglepően jó arányt tüntet fel az utolsó oszlopban felsorolt S’ / s  értéksor, me

lyeket 11 különböző munkahelyen végzett mérések alapján számítottak.
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építméuy ALTALAJ
5ÜLLYEDE5 mm \ ARÁHY 

szám i Lőtts > m ért s  5/5

HOPHA2, L UHU, SVÉDORSZÁG moréna

\

í
n

 
^

 
Cf

e

íC
x 

vt
s

L
__

__
_

-J

IRODAÉPULÍT.SODEPTÁLJE
SYÉDOPSZÁG

TAPTÁLY, 0  2 7 m 
BAYONNE

tartály' k 20m
ROUEU

m esterséges
homok-feNö/tés

finom h o m o k
,

is za p

69  60 V5

12 / /  109 
28 5 / 0,90

. . . , . 4

800 700 1,14 
(n in cs lek ero k iivs)

TARTÁLY 0  67m 
GABOR

homok
'

25 24 1/9 
35 36  0,97

i

LAHÓÉPULET,AHWEPPEN
-

HÍD,AUDEMARDE 

ACÉLMŰ, TA RAUTE

finom h om ok

isza p
»

szilárd a g  g  a  g

/75 /8  0,97
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I

195
/03

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3.5 3,/ 1/4
3.5 3,3 W5

S/LÓ, GENUA oggogm árga 3.0 j 3,0 10
3.0 ! 3,15 0,95

HÍD'LILLE-DUNR/RCNEU iszapos h o m o k
1

3,5  1 4,6 0,76

HÍD, 0155EL fo/gós hom ok 3,5 ,  2.65 132
í 1
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Végül megemlitem m ég  a  p ressz ió m éteres  k ísé r le t eredm ényeinek felhasználha

tóságát a síkalapozás tervezéséné l. Ennek során a ß* m eghatározásához Ménard 

a következő képletet k ö z li:

=  ?o+ kó S ' ( J

ahol:

qQ -  geosztatikus nyomás

p -  h a  p ressz ióm éterben  a  k ís é r le t  során  ébredő hidrosztatikus nyo-t
m ással csökkentett tö rő feszü ltség  

Kq • , = 0 ,5 5

t  -  alapozási mélység

k -  te rh e lé s i tényező

k -  te rhelési tényező a  következő ábra alapján szám ítható:

„ ̂  te rh e lé s i té n ye ző  szőni Hős a
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toró feszül tségef (pf i TERM orr TALAJ OR TÁL AJRATEGÓR/Ák

kevesebb mint t2Mfb 
kei esőbb min1 0,7Mfb

ogj/og/szop /  MATEGÓR/A

iS-4,0 
.. 12-$Ü 

04-0,8 
W-5,0

komor / sz a o
7/0 moh lisz t 

puha vág// ólliolvozolt kOzel
U RATECOPIA

1D-0O
4.0/00

ti o nmk es kavics 
szí ki a //! RATE GÓR,'A

5/70,0 noi/uoa tornor homok tk kniors VakATEGÖRIA

Talaj kategóriák m eghatározása

A t/B  viszony és a talajnem  ism eretében m eghatározzuk az A és B pontokat. 

Ezt összekötve az A’ és B’ pontokkal, egy C j .  m etszéket kapunk. E m e ts z ő 

kén és az ism e rt L /2  B értéken  (M’ ) áthúzott egyenes m eghatároz egy M pontot, 

melyhez tartozó (k) érték  leolvasható.

Ö sszefoglalásul a következőket lehet m egállap ítan i:

A külföldi szakcikkek tanulmányozásaiból kitűnik, hogy a p re ssz ió m éte res  k é sz ü 

lékkel nyert adatok a te rv ezés  során jól hasznosíthatók.

Ezzel a készülékkel újabb lehetőség nyílik olyan talajféleségekben talajfizikai 

jellem zők m eghatározására , amelyekben eddig fúrási technológiával nem , vagy 

csak igen nagy nehézségekkel lehetett zavarta lan  ta la jm intát venni. Ezen kivül 

nem szabad figyelmen kivül hagyni azt, hogy mint "in situ" vizsgálat, a ta la j e re 

deti állapotában végez m érések e t, mely a valóságot a lehető legjobban m egközelí

tő eredm ényeket szo lgálta tja .

A többi "in situ" v izsgálati módokhoz hasonlóan munkaerőt, időt, szá llítá s i k ö lt

séget és laborvizsgálatot tak arít meg. Ugyanakkor meg k e ll em liteni, hogy a d rá 

ga berendezés, kezeléséhez jól képzett technikus vagy üzem m érnök szükséges, 

mivel az igen érzékeny m űszer pontos és p rec íz  munkavégzést igényel.
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Hasonlóan p re c íz  m unkát igényel a  fu ra t k ész ítése  i s ,  A furat falának  á llé 

konyságát a m é ré s  egész id ő ta rtam a a la tt  b iztosítan i k e ll, Ez ké tség te len  

sarkalatos pontja  az egész p ró b a te rh e lésn ek . E m iatt a N yugat-Európai 

országokban e g y re  gyakrabban a lk a lm azzák  az e lőzetes fu ra tk ész ité s  n é l

küli vizsgálatot, A szondát közvetlen  á  fúrófej fölé helyezve sü lly esz tik  a 

m é ré s i helyre.

4 2 5 8
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A LAPDILATOMÉTEE ÉS ALKALMAZHATÓSÁGA

Szabó Gyula x)

A talajm echanikai gyakorlatban a geotechnikai szám ítások a ta la jfiz ikai je l 

lem zőkre tám aszkodnak, e z é r t ezek m egbizható m eghatározása  döntő jelen

tőségű. K özism ert, hogy a labora tó rium i eredm ényeket a ta la jm in tá t é r t  

káros hatások  nagym értékben befolyásolhatják , sok esetben felhasználható

ságukat is  kétségbe vonhatja. A fu rásk o ri ta la jm in tavéte l, a csom agolás, a 

szá llitá s , a tá ro lá s , a m inta e lőkész itése , de nem uto lsósorban  a feldolgo

zása is  hibalehetőségeket re jten ek  magukban.

A mai körülm ények m elle tt legm egbizhatóbb m intavétel a kutatógödrökből 

eszközölhető, azonban alkalm azási köre nagyon korlá tozo tt. A fúrásokból 

tö rténő  m intavétel m egbizhatósága ennél lényegesen k isebb , egyes ese tek 

ben (pl. ta la jv iz  a la tti finom homokokban) pedig te ljesen  m egoldatlan. Nyu

godtan m ondhatjuk, hogy a jó m intavétel a talajm echanika egyik alapvető k é r

dése, m e rt minden további szám ítá s  m egbizhatósága a m in tavétel jóságának 

függvénye,

Kézenfekvőnek lá tsz ik , hogy célravezetőbb a ta la jt e red e ti állapotában is  

fekvésében v izsgála t alá vonni. Ennek szé le s  körben a lkalm azott egyik e sz 

köze a szondázássa l való ta la jfe ld e r ité s . Ezek az "in s itu "  vizsgálatok jól 

k iegészítik  és részben  h e lyettesitik  a labora tó rium i v izsgála tokat. A szon

dázás a ré tegek  sz ilá rd ság áró l, vastag ság áró l, a talaj tö m ö rség érő l és á l

lapo táró l folyam atos inform ációkat szo lgá lta t. Az alakváltozási je llem zők

F öldm érő  és Talajvizsgáló V állalat
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m eghatározásához a szondázási adatok m á r csak e rő s  közelítésnek tek in the

tők. Némileg enyhíteni kívántak e m egoldatlan kérdésekben  a p re ssz ió m é te  - 

rek  használatával. A p re s sz ió m é te re s  m érésn é l egy előzőleg e lk ész íte tt 

fúrólyukba kell a kívánt m élységbe az ész le lő fe je t leengedni, A m agasan 

képzett keze lőszem élyzete t igénylő, viszonylag bonyolult p re ssz ió m éte rek  

viszont nem tudják k ie lég íten i a gyorsaság , az egyszerűség , a m é rt adatok 

szubjektivitásból szá rm azó  hibáitól való m entesség  követelm ényét,

Olyan helyszíni vizsgálati, m ódszert, m ely a fenti követelm ények m axim ális 

k ie lég ítését jó l m egközelíti, O laszországban dolgoztak k i. A p re ssz ió m é te 

rek  viszonylagos bonyolultságát és az ebből e redő  hibalehetőségeket kikü -  

szöbölve, az e lőfurás e lhagyásával, az ú jszerű  m érő fe je t a sta tikus szonda 

működésével azonos módon nyomják be a ta la jba, é s  folyam atosan m érik  a 

szondázással nyerhető  adatokon túlm enően a ta la j a lakvá ltozására  vonatkozó 

-  egyébként a p re s sz ió m é te r re l m eghatározható -  je llem zőket i s .

Az uj m űszert, a lap d ila to m éter Silvano M archetti, az Aquilai Egyetem  

Geotechnikai Tanszékének m egbízott p ro fesszo ra  k ísé r le te z te  k i. Az 

Aquilai labora tó rium , valam in t a Földm érő és T alajv izsgáló  V állalat közötti 

együttműködés kere tében  az FTV szervezésében  M archetti p ro fe ssz o r 1978. 

júniusában az uj m ű sze rrő l, annak működési e lvérő l az FTV-ben előadást 

ta rto tt, m ajd ezt követően Budapest határában helysz ín i bem utatóra  kerü lt 

so r, ahol az érdeklődők a m ű szert m é ré s  közben is  m egtekintették .

Az újonnan k ife jle sz te tt helyszíni ta la jfe ltá ró  készü lékkel egyszerű  k o rre lá 

ciós kapcsolatokat s ik e rü lt kim utatni -  a szé lesk ö rű  geotechnikai te rv ezés  

ré sz é re  -  a k ísé r le ti eredm ények és a talaj néhány je llem ző  p a ram é te re  kö

zött. A ko rre lác iók  a tényleges d ila tom éteres ad atok ra  tám aszkodnak, m e

lyeket különböző munkahelyeken, különböző ta la jfa jták  esetében m értek , és 

ezeket a talajokat geotechnikai szem pontból lab o ra tó riu m i és egyéb m ás 

helyszíni m ódszerekkel többszörösen  e llenőriz tek .
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A m ű sze r ism e rte té se

A ’apd ila tom éter nyom ószondázásra alkalm as bárm ely  b e ren d ezésse l és az 

iparban általánosan használt nyom áscsökkentővel fe lsz e re lt  gázpalackkal 

(sű ríte tt levegő, n itrogén, széndioxid) üzem eltethető . A következő három  

fő részbő l á ll :

1. D ila tom éter csúcs, m ely egy rozsdam entes acélpenge, m elyet a statikus 

szonda ru d aza tá ra  erősítenek  és a talajba nyomnak. Az acélpenge egyik o l

dalában 60 mm átm érőjű  fém -m em brán  van elhelyezve. A m em brán felü lete  

és a fém penge nyugalmi helyzetben közel azonos síkban helyezkedik e l. A 

ta la jba p ré s e lt  acélpenge m em bránja  gáznyomás h a tá sá ra  kitágul és az e re 

deti síkjából kiem elkedve a ta la jra  nyom ást fejt k i,

2. Ö sszekötő vezeték, m ely a sta tikus szonda ü reges rudazatába  befűzve 

összeköti a talajban levő acélpengét a felszíni m é rő m ű sz e rre l. Az ö ssze 

kötő vezetéket egy rugalm as cső  és egy elektrom os kábel összeép ítéséve l 

kapjuk, (A vezeték az 1. képen tekercsben  lá th a tó .)

A vezeték csövén k eresz tü l továbbítjuk a gáznyom ást a m em brán ra , a 

m em brán m ozgásáról pedig a kábel segítségével tud a m érő m ű sze r in fo r

m ációkat adni.

3. M érőm űszer. A gáznyomás h a tá sá ra  a m em brán e lő szö r nekifekszik a 

talajnak  (ez a kezdeti pQ nyom ás), m ajd a gáznyom ást fokozva benyomó

dik a ta la jb a . A m érőm űszer a kezdeti nyomás fe llép ések o r sípoló hangot 

ad (ekkor a m ű sze rt leolvassuk). A sípoló hang addig ta r t ,  m ig a nyomás 

fokozása m elle tt a m em brán 1, 0 m m -t benyomódik a ta la jb a . (A hang m eg

szűnésekor leo lvassuk  a m űszeren  a p^ gázn y o m ást,) A gáz adagolásának 

seb esség é t úgy kell szabályozni, hogy a rugalm as m em brán 1, 0 m m -es k i-  

nyom ódása 15-30 sec a la tt következzék be.
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Az acélpenge csúcsnak  a talajba való benyom ása 20 c m -es szakaszokban 

történik. Mnden 20 c m -e s  előrehaladás után a b e sa jto lá s t m egszakítják  és 

gáznyomás adagolása m e lle tt elvégzik a pQ- és p^ -é r té k  leo lvasásá t, 

majd tovább folytatják az acélpenge le sa jto lá sá t. E zálta l a ta la jró l 20 cin

ként kapunk é rtékes in fo rm ációkat. A berendezés üzem kész állapotba he

lyezése után a 15 m m élységig  való szelvényezés időszükséglete  alig  két 

óránál.

A leolvasások feldolgozása

A helyszínen leo lvaso tt pQ és p^ értékeket három  p a ra m é te r k iszám ítá 

sá ra  használjuk fel, m elyek az é rték e lé s  a lap ját képezik .

-  Az I -  index szo ro san  kapcsolódik a talaj szem cseö ssze té te léh ez„ Ha 

értéke 0, 6-nál k isebb, akkor agyagról, 0 ,6 -  1, 8 között iszap ró l, 1 ,8 -n á l 

nagyobb é rték  esetében hom oktalajró l van szó . T e rm észe te sen  az esetek 

legnagyobb ré szén é l átm eneti talajokkal állunk szem ben . Ezt homokos, 

iszapos, agyagos je lzővel -  az eddigi gyakorlatnak m egfelelően - lehet k i

fejezni.

A -  é rték  a v íz sz in te s  oldalnyom ás s z á m ítá sá ra  szolgál, igy a

földnyom ási együtthatót határozhatjuk  meg belőle. hoz

závetőleges envállandó é r té k re  adódik, de e lő te rh e lt és idők folyamán te h e r

m entesült talajokban a  m élységgel fokozatosan csökken.

-  Az E ^  -  d ila to m é te res  modulusból a talaj n y iró sz ilá rd sá g á ra  és ősz-
2

szenyom ódására lehet következtetn i. Homokban 150-1300 kp /cm  , lágy
o

agyagokban 5-30, kem ény agyagokban a 250 k p /cm  nagyságú. Az E l 

érték nagyon közel á ll a ta la j összenyom ódási m odulusához.
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A m é rt p^ és p^ nyom ásból a p a ram éte rek  szám ítása  a következők sz e 

rin t történ ik :

t .  ,V - . P°
D p -  u o o

k d  -

p -  u o o

e d  '  a (pi  -  po> •

ahol a pórusviznyom ás, é  a hatékony függőleges feszültség

(geosztatikai nyom ás), a talaj v izsgált m élységében, a m érő m ű szer be- 

sa jto lása  előtti állapotban. A szám ításhoz -  m int fentiekből következik -  

a ta la jv íz  szin tjé t és a talaj térfogatsú lyát -  legalább közelítően -  e lőre  

ism ern i kell. Az képletében levő "a"  m üszerállandó a m em brán

rugalm asságának a függvénye.

Talajjellem zők m eghatározása

A gyakorlati felhasználáshoz M archetti p ro fe s sz o r  k o rre lác ió s  kapcsola

tot m utatott ki a laboratórium ban kapott je llem zők  és a d ila tom éteres 

m érésbő l szám íto tt p a ram éte rek  között. Néhány k o rre lá c ió s  kapcsolato t 

az 1„- 3. ábrák  szem lélte tnek . Az 1-3. ábrákon levő összefüggések leh e 

tővé tesz ik , hogy a m élység  függvényében folyam atos szelvényben m egha

tározzuk  a következő talaj jellem zőket:
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nyugalm i földnyom ási tényező (az 1. ábra gör

béje e lő te rh e lt ta la jok  e se té re  is  érvényes) ;

az előkonszolidáció foka, ahol az elő-

te rh e lé s i feszültség. Az előkonszolidáció a ta 

laj egykori ese tleges tú lte rhe lésébő l szá rm az 

hat, m elyet az idők folyamán e ltávolito ttak  

(2. á b ra ) .

Számítható m ég a függőleges összenyom ódási m odulus, a n y irá s i ellen

állás (kohézió), m elyet labora tó rium ban  v ízelvezetés nélküli (UD, undrainsed), 

nem konszolidált (UC, unconsolidated) triax iá lis  v izsgá la tta l kaphatunk meg 

j_4_J . A 3. áb ra  egyenese c^ legkisebb é r té k e it adja.

A 4. ábra lehetővé te sz i, hogy a ta la j szem cseö ssze té te lé t, a ta la j megneve

zését m eghatározzuk, és talaj szelvényt készítsünk .

Ko ~6

OCR = vm

Alkalm azási lehetőségek

A helyszíni d ila to m é te res  felvételből n y ert adatok a talajm echanikában szé les  

körben felhasználhatók, éspedig a következő te rü le teken .

1. Süllyedés szám ítá s  (Az M összenyom ódási m odulus, ille tv e  annak vál

tozása a fe ltá r t  m élységig  ren d e lk ezésre  áll).

2. Talaj o ldalnyom ása le jtő s  te rü le teken  levő m érnöki lé tesítm én y ek re .

3. Lejtők s tab ilitá sv iz sg á la ta , a le jtő  lábánál figyelem be vehető passz ív  föld- 

ellenállás m eg h atáro zása .
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4. Erózió á ltal lepusztu lt terü leteken  az e lő te rhelés  m eghatározása .

5. T ám falakra, a lagu tfalazatokra  ható földnyomás szá m ítá sa , szádfalak, 

vasbeton falak s tab ilitá sv izsg á la ta .

6. Földgátak feszü ltségállapo tsa , csuszásveszélyes ré s z e k  e llenő rzése .

7. T alajá llapot, ré tegszelvény  m eghatározása , stb .

Hazai k ís é r le t

A lapd ila tom étert szám os olasz m unkahelyen alkalm azták , több külföldi 

állam ban Üzem szerűen kipróbálták, a m ű sze r m űködési elvét a lkalm azási 

te rü le té t még több helyen ism erte tték . A m ű sze rt az FTV szervezésében  

hazánkban is  k ipróbálták . Az ész le lő  csúcs talajba való le ju tta tá sá ra  az  Sz 832 

tipusu  szovjet sta tikus szondázógépet használtuk fe l. A berendezés nyomó ru - 

dazatán levő eredeti szondacsucsot a lapd ila tom éter é sz le lő  csúcsával h e ly et

te s ítv e , a rudazatba az elektrom os kábelle l is  e llá to tt hajlékony csövet befűz -  

ve, a berendezés a lkalm assá  vált a d ila tom éteres m é ré s r e .  Meg kell jegyezn i, 

hogy egyéb szondázó b e re n d ez ésse l is  végrehajthatók a  vizsgálatok.

Az FTV-ben ta r to tt ism e rte tő  előadás után Nagykovácsiban a Növényvédelmi 

Kutató Intézet telephelyén k erü lt s o r  a helyszíni bem uta tó ra , ahol 12, 5 m  

m élységig  készü lt d ila tom éteres fe lvé tel. A geológiailag e lő terhelt isz a p  és 

iszapos hom okliszt ré teg rő l a felvétel k é t ó rá ig  sem  ta r to t t  az érdeklődők a 

gép m űködése közben kaptak v á lasz t k é rd ése ik re , m a j d  rövid e lőzetes é r té 

k e lés  alapján néhány ta la jfiz ikai je llem ző  is  még a helyszínen is m e r te té s re  

k e rü lt.

4258

95



Az irodai é r té k e lé s  viszonylag e g y sze rű  és gyors, de gépi feldolgozás is  

megoldott. A N agykovácsi k ís é r le trő l  készü lt gépi feldolgozás ré s z le te  az 

5. ábrán lá th a tó . A feldolgozás R óm ában készült.

A k isérle t ig a zo lta , hogy a lap d ila to m é te r hazai talajv iszonyok m e lle tt is  

jó l alkalm azható, és értékes adatokat ad a te rvezés r é s z é re .  Hazai beve

zetésével v izsg á la ta in k  pontosabbá és  gyorsabbá tehetők .

Meg kell jegyeznem , hogy a je len leg i in situ v izsgála tok  mind a r r a  tö rek 

szenek, hogy a  helyszinen  m ért adatokból az eddig h aszn á lt ta la jfiz ikai je l

lem zőket h a tá ro zzák  meg, am elyeknek a fe lhasználásával a szükséges geo- 

technikai szám ítá so k  elvégezhetők. Jövőbeni fe jlődés iránya az , hogy a 

helyszinen m é r t  m ű sze re s  adatokat közvetlenü l, -  a hagyományos ta la jfi

zikai jellem zők szám ításának  elhagyásával -  használjuk  fel a geotechnikai 

m éretezéshez.

Végül köszönetem  fejezem  ki m indazoknak, akik az é rték es  ism e rte tő  elő

adás és a h e ly sz ín i bemutató m egszervezésében  seg ítség e t nyújtottak, annak 

anyagi fedezetét (FTV) b iz to sitó tták . A cikkhez az e re d e ti ábraanyagot, és 

részben a szövege t is  M archetti p ro fe s sz o r  bocsáto tta  rende lkezésem re , 

ezáltal is h o zzá já ru lv a  ezen uj m ű sz e r  m eg ism eréséh ez . Ezirányu fárado

z á sá t itt is  s z e re tn é m  m egköszönni.
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2. áb ra  OCR előkonszolidáció foka a Kp függvényében.

3 . áb ra  K o h éz ió s  talajok v íze lv eze tés  nélküli cu nyírási e llen á llá 

sa  é s  a  Kp tényező közötti összefüggés.
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in d e x ek  alapján.

5. á b ra  R é s z le t  a Nagykovácsiban végzett d ila to m éte res  m é ré s  gépi

fe ldo lgozásáró l.
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F T. I. DILHTDMETER TEST
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INKLINOMETER ES VIZSGÁLATOK ALKALMAZÁSA 

TALAJMOZGÁSOK ÉSZLELÉSÉRE

M arczal László x)

1. A talajm ozgás m érésének  általános alapelve.

A talajok m ozgása nem csak felszin i je lenség , hanem  legtöbbször nagyobb 

m élységekre k iterjedő  folyam at. A m ozgások eredendő okát ren d sze rin t 

nagyobb m élységben, ké t ré teg  é rin tk ezési felületén, vagy egy te rm é sz e 

tes állapotában m egzavart ré teg  belse jében  találjuk m eg, ha sze ren csé sen  

telepitjük a fe ltá rá so k a t.

Sajnos, sokszor csak  költséges, nagyszám ú fe ltá rá s i munka (fúrás) á rán  

érünk el eredm ényt és a jelenséget folyam atában nem  tudjuk észleln i és 

követni hosszabb időn k e resz tü l. R endszerin t csak a m ozgás bekövetkezte 

után kezdjük az okokat kutatni és fogunk ré sz le te s  fe ltá rá sb a , tanulm ányok 

kidolgozásába.

Régóta fe lm erü lt tehát az igény olyan helyszini m egfigyelési, m é ré s i m ód

sz e r  k ido lgozására , amelynek segitségével nem csak a fe lszin t ta rth a tju k  

állandó m egfigyelés a la tt, hanem a m élyebben fekvő ta la jré teg ek e t i s .

x)
Budapesti Műszaki Egyetem Geotechnikai Tanszék
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A m ódszer lényege, alapelve röviden  a következő:

kész ítsü n k  fu rato t a  talajban  és béleljük ki a fúrólyukat v i

szonylag  rugalm as, a lakvá ltozásra  képes csővel» A csőnek 

követn ie  kell a lyuk defo rm áció ját, igy a feladat egyszerű 

en a r r a  korlátozódik, hogy a cső  függőlegestől való e l t é r é 

s é t  bárm ely  m élységben meg tudjuk h a tározn i. Ez a fe ladat 

c sa k  látszólag eg y sze rű , szám os nehézséget je len t, am e

ly e k re  a későbbiek so rán  rész le te ib en  r á  kívánok m utatni.

A m ű sze rt, am ely a  fu ra t e lfe rd íté sé t m é ri, ink linom éter- 

nek  nevezzük. A m ű sze rek  általános alapelve az, hogy egy 

alaphelyzethez (ren d sze rin t függőleges) viszonyítva m egál

la p ít ja  a m űszer tengelyének e lté ré s i szögét. A k o rlá to 

z o tt hely a m éré sh a tá ro k a t is  beszűk íti, a je len leg  haszná

la to s  m űszerek c sak  néhány fokos h a jlá s t képesek re g is z t

r á ln i .  A következőkben néhány ink linom eter típust is m e r

te te k .

2. Inklinom eterek szerkezetének  ism e r te té s e .

Ingás érintkezővel működő m ű sze r

A Svéd Geotechnikai Intézet á lta l k ife jle sz te tt változato t m utatja az 1. áb ra .

A z á r t, hengeralaku  házban csuklós felfüggesztésű  inga helyezkedik el.

Az ingára  e lek trom os érintkezőt sz e re lte k , am ely m ik ro m éte r csavarhoz 

csatlakozik. Ezt a  csav art a fe lsz ín rő l lehet forgatni hajlékony acélvezeték  

segítségével. Az inga  függőleges helyzetbe igyekszik b eálln i. A ház és a 

benne lévő c sav a r követi a fu ra t fe rd eség é t, igy az inga érin tkezőjéhez ké

p e s t a csavar h e ly ze te  a ferdeség tő l függően változik . A m ik rom éter c sa v a r

ra l  beállítható az érin tkezés p illan a ta , a c sav a r á llá sá ró l (amely skálán le -
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olvasható) meg lehet állapítani a m üszerház függőlegestől való e lté ré sé t. A publi

kációk alapján a m érés pontossága 0,002 fokot is  elérhet.

csavar
érintkező

i n g a

1. ábra

A Svéd Geotechnikai Intézet hajlásm érő  m űszere .

Súllyal te rh e lt, befogott rugós lem ezzel működő m űszer.

Hollandiában, Svédországban és Angliában is  alkalm azott e lv . Egy változatát a

2. ábra m utatja be. A 38 cm hosszú, lényegében h árom részes m űszer a lsó  és 

felső tagja csuklósán csatlakozik a tulajdonképpeni m érőházhoz. A két végtag 

szerepe a könnyebb mozgás és a furatban való vezetés b iz to s ítá sa . A tagok ru 

gós szorítólem ezekkel fekszenek a csőfalhoz.

A hajlás m érést a középső tagban elhelyezett rugó végzi. A rugó a ljára  rézsu ly  

van rögzítve, am ely a ferdeség következtében a súlypont helyzetének változása 

m iatt változó erővel terheli a rugót. A rugó a  terhelés h a tá sá ra  meghajlik és a 

ra jta  elhelyezett nyulásm érő bélyegek segítségével a vá ltozás folyamata e lek tro 

mos je llé  alakítható és reg isztrá lható .
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m

rugós vezető idom

csukló

acéllemez rugó

terhelő súly 

csukló

rugós vezető idom

i

2. ábra

Súllyal te rh e lt lem ezrugós inklinom eter
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A m ű sze r 50 mm átm érő jű  furatban alkalm azható , akár 1 m  sugaru ívben 

is , de pontossága m eglehetősen k ic s i, h ib ah atára  _f 20 p e rc . További h á t

rányai között m egem líthető, hogy érzékeny a h irte len  h ő m érsék le tvá ltozás

ra , és viz a la tt nem volt megoldva a sz ig e te lé s , tehát csak  szá raz  furatban  

alkalm azható. Előnye az e lek trom os, autom atikus reg isztrá lhatóságban  

re jlik .

Szabadon függő, sú llyal te rh e lt rugós lem ezzel működő inklinom eterek .

Talán az egyik leggyakrabban alkalm azott m ü szertipus, am elyet az előző 

típusnál em líte tt hátrányok kiküszöbölésével fe jlesz te ttek  k i. A Soil 

Instrum ent m ű szeré t m utatja be a 3. áb ra . Az 50 cm h o sszú  hengeres 

te s t ké t m erev tengelyű és két mozgó tengelyű kerékkel tám aszkodik a 

fu rat béléscsövének oldalán. A mozgó tengely t rugó s z o r ítja  a cső falához, 

igy kisebb deform ációkat, cső torzu lásokat á t lehet hidalni a  m űszer m eg- 

szo ru lása  nélkül. A m űszer fe lső  részében  helyezkedik el a laprugó, am ely  

felül befogott, alul pedig egy kúpos k ia lak ítású  nehezék te rh e li . A rugó igy 

ingaszerüen  működik és a m üszerház e lfe rdü léseko r a sú ly  h a tásá ra  a rugó 

szabad vége igyekszik függőleges helyzetben m aradni, A lem ezrugó ezá lta l 

h a jlitá s t szenved és ráhe lyeze tt e lektrom os nyulásm érők lehetővé tesz ik  a 

ferdeség  függvényében növekvő hajlitás elek tronikus re g is z trá lá s á t. A m ü

szerh áz  zárt, viz elleni sz ig e te lésse l k észü l, igy ta la jv íz  a la tt is  h a sz n á l

ható. A ház b e lse je  o la jja l van töltve, am ely  előnyösen csillap ítja  a lem ez 

rugó lengése it. S zállítás id e jé re  a rugó és  sú ly  rögzíthető .

A m ű sze r + 15 fokos hajlásig  és 200 m m élységig  használható . L eolvasá

si pontossága 5 fokos hajlásig  +_ 2 p e rc , am i 0 ,6  ezre lék  hajlásnak fele l 

m eg. A csatlakozó d ig itá lis  k ije lző  a fe rd eség e t fokban m utatja , de átkap

cso lássa l a fajlagos elm ozdulás k ije lz é sé re  is  alkalm as. A hőm érsék le ti 

érzékenysége 0, 001 fok /C elsius , tehát je len ték te len .
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3. áb ra

A Soil Instrum ent hajlásm érője
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Az ism erte te tteken  kívül lé tezik  még néhány eltérő  típ u s , amelyek ré s z le 

tes ism e rte té se  nem célom , az előadás helyszínén ren d e lk ezésre  álló de

m onstrációs anyag segítségével ezekrő l rövid á ttek in tés t adok. 

(B em utatásra kerü l a Slope Indicator, D eflectom eter s tb . Írásvetítőn ,.)

3. Az inklinom éter v eze té sé re  szolgáló berendezések

Az előzőek során  nem em lítettem  a m é ré s  egyik a lapvető  p roblém áját: a 

m ű szer csak egyetlen függőleges síkban m utat fe rd ü lé s t, m ert az elm ozdu

lá s i vek tor kom ponenseit nem tudjuk szé tvá lasz tan i. A m é ré s t tehát ké t, 

egym ásra  m erőleges síkban kell végrehajtan i és az elm ozdulás összetevő i 

alapján kell m eghatározni az eredő fe rd eség e t, ill . e lm ozdulást.

A legnagyobb gondot a m ű sze r m érősik jának  á llandósítása  je len ti. A m egol 

dások egyik csoportja  a vezetést a b é lé s cső cé lszerű  kialak ításával b iz to - 

s itja . A 3. ábrán bem utato tt csőprofilt a Soil Instrum ent m űszerhez a ján lják  

A négy v á ja t a kere tek  befogadására szo lgál és lehetőséget ad a két m e rő le 

ges síkban való m é ré s re . Hasonló lehet a négyszögkeresztm etszetü  cső , de 

a deform ációs veszélye nagyobb, igy alkalm azhatósága korlátozott.

A m ásik  m egoldás, ha a m űszer le e re sz tő  sze rk eze té t képezik ki olym ódon, 

hogy az e lfo rdu lást m egakadályozza. Ilyen lehet egy kardán tengelyszerü  kap

cso la t, am ely a cső  h a jlá sa it követni tud ja , de nem fordul el a v ízsz in tes  s ík 

ban. A m egoldás hátránya, hogy a m erev  tengelyrészek  hossza k o rlá to zo tt, 

igy nagyobb m élységek esetén  a kapcsolatok nagy szám a elfordulási h ibát 

e redm ényez,
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4. A BME Geotechnikai T anszékén  alkalm azott inklinom éterek is m e r

tetése.

A Tanszék m űhelyében először a Komlón ész le lt ta laj m ozgás m é ré sé re  ké

s z ü lt  inklinom éter. Működési elve a lap ján  a szabadvégü, lem ezrugós m ű

s z e re k  csoportjába ta rto z ik , e lső  k iv ite leze tt form ájában  m erev tengelyű 

k erek ek  vezették é s  a  m érőelem  nem  volt szigete lt házba helyezve, hanem  

a t e s t  alatt szabadon függött (4. á b ra ) . A vezetést négyzetm etszetü  a lum i

n ium  béléscsövek b iz tosito tták , a m ozgás során lé tre jö v ő  deform áció, va - 

la m in t a merev tengelyű  kerekek a lk alm azása  m ia tt a m ű szer egy idő után 

n em  volt képes a csőszükületeken áthaladni és a m é ré s t  abba ke lle tt hagyni.

A tapasztalatokat felhasználva a H erm an  Ottó ut a la tti talajm ozgás v izsg á

la tá r a  a készüléket jelentősen m ódosíto ttuk. A feladat nehezebb volt, m e rt 

lényegében vizszintm egfigyelő  kutakban kelle tt a m é ré s t  végezni. A célk i

tű z é s  alapján a m érőm űszernek  b iz to s ítan ia  kell a m egbízható m űködést 

k ö r  ke resz tm etsze tű , illesz tésekke l m egzavart felü letű  csőben ta la jv íz  a la tt 

i s .  Három lényeges szempontot k e lle tt  figyelembe venni a te rvezésnél:

a m ű szern ek  át k e ll ju tn ia  az ille sz té s i felületeken, ugyan

a k k o r jól kell követnie a cső  vonalát

a -m ü sze rn ek  nem szab ad  lényegesen e lté rn i m érés közben 

a b e á ll íto tt  síktól

a m ű s z e r  belsejébe nem  juthat viz, nedvesség .

E hárm as követelm ényből kettő a m ű sze r külső futófelületének k ia lak ítása  

szempontjából m eghatározó , a h a rm ad ik  követelm ény egyszerűen tökéletes 

v iz  elleni sz ig e te lé s t kíván.
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4. ábra

A BME Geotechnikai Tanszékén először alkalmazott 
inklinometer
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Az inklinom éter nyulásm érő  e llen á llá ssa l működik. A m érő  elem  vékony 

rugalmas lem ezen  fekszik; a lem ez  végén elhelyezett nehezék b iz to sitja  

a ha jlásm érés lehető ségét. A m érő lem ez  egy kb. 4 cm . á tm érő jű  hengeres 

testben van e lhelyezve. A kábel k iv eze tésé t s ik e rü lt tökéletesen  szigete ln i.

A hengeres te s t  fe lfekvését és m ozgathatóságát a három  sikban elhelyezett 

kerekek b iz to s itják . A m űszer r é s z le te i t  az 5, s z ,  ábrán tüntettük fel. A 

kerekek fém ből készültek ; a nagyobb tapadást rugós fe sz íté sse l értük el. 

Megjegyezzük, hogy ezzel a k ia lak ítá ssa l sem leh e t a m ű sze rt m indig töké

letesen azonos sikban ta rtan i, csak  többször ism é te lt m é ré s , az irá n y ta rtá s  

ellenőrzésével ad értékelhető  e redm ény t.

A k ifejleszte tt inklinom étereken  kivül a Tanszék rendelkezik  m ég egy Soil 

Instrum ent tip u su  m ű sz e rre l, am elynek ré sz le te it az előzőek so rán  ism e r

tettem .
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vezetőkerék

5. ábra

A Geotechnikai Tanszéken k ife jleszte tt ha jlásm érő  vázlata .
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5. A m érés  ism e rte té se  a H erm an O ttó-uti talaj m ozgás v izsgála tá

val kapcsolatban,

A Geotechnikai T anszék  1977-ben m egbízást kapott a Herm an Ottó utón m ár 

évtizedek óta tap asz ta lt talajm ozgások inklinom éteres m egfigyelésére . A 

le jtő  m etsze té t a 6, s z , áb ra szem lé lte ti. A fe lső  padkán, am i lényegében 

a H erm an Ottó ut vonala, 2 db megfigyelőkut k e rü lt le m é ly íté sre , mig a le j

tő közepén húzódó padkán három  kút készült. Á tlagos m élységük 18-19 m, 

átm érőjük  100 mm és  PVC cső képezi a b é lés t. A bem utatott m ű sze rre l 

1977. m ájus 1 0 .-én  végzetük az e lső  m érést, am ely  lényegében a kút a lap 

helyzetét rö g z íte tte . A további m éré sek e t kb. 1 hónapi gyakorisággal végez

tük.

A 3. m é ré s  alkalm ával a 4, 5 és 6. sz . kutakban a cső deform áció ja m ia tt 

a m é ré s  nehézzé v á lt, a 6. sz . kutban a m űszer m egszoru lt és a s ik e res  

v isszan y erés  után a m ű sze r futó szerkezetén  további m ódosításokat k e lle tt 

végrehajtan i (rugó fe sz íté s , k e rék á tm érő  v á ltoz ta tása , beszabályozása). 

Néhány nap múlva a m ódosított m ű sz e rre l az a lsó  három  kút b em érés t m eg

ism ételtük .

Sajnos, m int m ár e r rő l  em lítést te ttem , a k ö rk e re sz tm e tsze tü  csőben 

a m é ré s  nehézkesebb, m e rt a m ű sze r síkban m arad ásá t csak  a vezető ke

rekek tapadása b iz to s ítja . E zért csak  azokat a m érések e t fogadtuk el e red 

m ényesnek, am ely esetekben a m ű sze r függőleges s ík ja  le e re sz té s  és fe l

húzás közben nem fordu lt el 5 -10°-nál nagyobb m értékben.
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A m ér é se k  f e ld o lg o z á s á r a  m u ta to m  b e  a  7 , s z ,  á b r á t , A m é r é s  k ö z v e t le n

eredménye a c ső  falának, vagy közvetve a tengelyének elhajlása a függőle

gestől,, A h a jlá s t  az  e lté rés  szögével jellem ezzük, ez látható az á b ra  bal

oldali részén . H a a  m érést a m é ly ség  függvényében m éterenként végeztük, 

akkor a m é te re s  szakasz  átlagos h a jlá sa  alapján kiszám ítható , i l l ,  s z e r 

keszthető a m é te re s  szakasz a lsó  pontjának v ízsz in tes  e lté rése  a fe lső  

ponthoz v iszony ítva . Ez e lté ré se k e t összegezve m egrajzolható  a cső  ten

gelyének vonala a  m élység függvényében.

Az ábrán ezt a v o n a la t a jobboldali ré szén  lá thatjuk . A m érés s ík ja  egyéb

ként a lejtő e sé sv o n a lá ra  i l le s z te tt  függőleges sik , minthogy a fe lté te leze tt 

m ozgás főiránya ebbe a síkba e s ik . Az egymást követő m érések  alapján 

kapott haj lás v ona laka t úgy ra jzo ltu k  egym ásra, hogy a cső legfelső  pontját 

mozdulatlannak ve ttü k . A párhuzam osan  végzett geodéziai m egfigyelések 

ugyanis a kutak fe lsz ín i m ozgásait csak  1-2 cm . nagyságrendben adták, és 

ez nem volt lén y eg es  a mozgás szem pontjából.

B ár az előadásnak nem  célja a m é ré s i  eredm ények alapján levont következ

te tések  ism e r te té s e , m egem lítem , hogy a m érés v á ra tlan  eredm énnyel já r t  

é s  még ma sem  z á ru lt  le . A m egfigyelések  sze rin t ugyanis nem a felszínen 

jelentkezett nagyobb m értékű m o zg ás , hanem a fe lsz ín  a la tt a le jtő  b e lse jé 

ben . E rre  m ag y aráza to t csak a le j tő  történelm ének és geológiai sajá tságainak  

ré sz le te s  tanulm ányozása után le h e t adni.

A m érés pon tosságáró l b e c s lé ssz e rü  é rték e lés t le h e t csak adni, m ivel a 

bé léscső  i l le s z té s e i  és perfo rác ió ja  10-20 szögpercnyi hibát eredm ényezhet

tek . Ez a m é te re s  szakaszokra _+_ 5 m m  vízszin tes e lté ré s i hibát okoz. Ked

vezőtlen, egyirányú  hiba összegződés esetén  a 18 m . hosszú cső tengelyre  

+ 9 cm hibát okozhat. Ez azt je le n ti , hogy amig a hajlásvonalak közö tt víz

szin tes  é rte lem ben  nincs 10 cm -nél nagyobb e lté ré s , a kutak tengelyét m oz-
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dulatlannak lehet tek in ten i. A m éré sek n é l s ze re n csé re  ilyen jellegű p ro b lé 

m a  nem volt, m e r t  a  mozgási periódusban  két m érés  között nagyságrendi

le g  lényegesen nagyobb volt a különbség, igy az e lm ozdu lásra  egyérte lm ű

en lehetett következte tn i.

V égezetül m egjegyzem , hogy drágább , érzékenyebb m ű sze rt és nagyobb 

beruházást igénylő, különleges p ro filú  és anyagú béléscsövek a lkalm azá

sá v a l nagyobb p o n to ssá g  is e lé rh e tő . A m ár em lite tt Soil Instrum ent mű

s z e r r e l  a hozzá g y á r to tt  bordás p ro filú  csövekkel a m é ré s i h ibahatárt m é

terenkén t 0,5 -  1 ,0  m m  értékig le h e t csökkenteni. Ilyen b erendezésse l p l. 

a  m i esetünkben 2 c m -e s  összpontosságot, vagyis az ism e rte te tt m é ré sn é l 

5 -sz ö rte  nagyobb pontosságot leh e t b iz to sitan i. É rdem es tehát az ink lino- 

m é te re s  m éréseke t a  tartósan é s z le lt  m ozgások m egfigyelésére szé lesebb  

k ö rb en  alkalm azni, különösen, ha é r té k e s  ku ltu rterü leteken  je len tkezik  a 

p rob lém a, ille tve ah o l nagyértékü ip a r i  lé tesitm ények, berendezések , lakó

te lep ek  biztonsága fo ro g  veszélyben.
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a  k a r o t á z s - p r o g r a m b ó l  n y e r h e t ő

MÉRNÖKGEOLÓGIAI "IN SITU" INFORMÁCIÓK 

A BUDAPESTI METRÓ/ FÚRÁSAINÁL

Fáy Miklósx) Szlabóczky P ál* XX^

BEVEZETÉS

A kőzetrétegek  fizikai tulajdonságainak m eg ism eréséhez , a kutató m agfú rá

sokból kétféle inform áció fo rrás  áll rendelkezésünkre:

a kőzetm intaanyag és 

a fúrólyuk kőzetfala .

A hagyományos talajm echanikai, m érnökgeológiai furásfeldolgozás csak  az 

e lső  hasznositja , m aga a fúrólyuk "elvész" a m érnöki feldolgozás sz á m á ra . 

A lyukfal, ill . a m ögötte levő, e red e ti állapotú kőzet "in situ" v izsgá la ta , 

k a ro tázs  m éré sse l (geofizikai "á tv ilág ifássa l") végezhető e l. (A szó e red e te  

fran c ia , rép á t je len t, m ivel több m int fél évszázada az e lső  m érési görbék 

alakja a francia  furósokat ré p á ra  em lé k ez te tte .)

A főbb karo tázs  m ódszerek a következők:

a .)  E lektrom os szelvényezés. A kőzetbe veze te tt á ram  e llen á llásá t és  a 

te rm észe te s  földi á ram okat m érik . Ehhez iszapos v izzel fe ltö ltö tt, 

csövezetlen fúrólyuk szükséges.

; UVATERV csoportvezető , geológus, m érnök,
XX ) OFKFV vezetőgeológus, bányageológiai m érnök, m érnök geológiai 

szakm érnök
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b .  ) Radiológiai szelvényezés. A te rm é sz e te s  és m este rség esen  ke lte tt

radioaktiv sugárzáson a lapu l. Ez sz á ra z , csövezett fúrásban is  vé

gezhető, igy  talajm echanikához k iterjed tebben használható .

c .  ) Akusztikus szelvényezés. H angterjedési seb esség et m érnek.

d .  ) G eom etrikus m ódszerek: bőségszelvényezésse l a lyukátm érő válto 

zást, fe rd eség m érésse l a lyukszelvény v ízsz in tes  vetületének abszo

lút irányú vá lto zásá t m érik .

A k a ro tázs  p rog ram  helyét és je len tő ségé t, az ép ítési célú kutató fú rás 

feldolgozásban, az 1. ábra m utatja .

A k aro tázs  m érés többlet előnyéi a  m intavételeken alapuló hagyományos ta 

lajm echanikai fu rásfe ldo lgozássa l szem ben a következők:

(1) Folyam atos inform ációt ad .

(2) A fúrás te lje s  kőzetanyagáról tá jékoztat.

(3) "In situ" körülm ényeket v iz sg á l.

(4) Jóval kevesebb szubjektív h ibával te rh e lt, m int a laborató rium i 

anyagfeldolgozás.

(5) A m érés n y e rs  e redménye közvetlenül a felvétel után, tehát még a 

furóberendezésnél terepen lá tha tó , igy hetekkel, hónapokkal m egelőzi 

a labora tó rium i kőzetm inősitő  eredm ényeket.

(6) Réteg felbontóképessége je len tő sen  m eghaladja az átlagos em beri kő

ze tfe lism erés  pontosságát.

(7) A fú rássa l fe l tá r t  ré tegeket ö ssz le tek re  vonja ö ssze , átlagolva azok 

p a ra m é te re it.
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Az UVATERV ill. METROBER m egbízásából az O rszágos Földtani Kutató 

és Fúró V állalat (OFKFV) 1966. óta végzi az épülő budapesti m etró  vonalak 

te rv e zé sé t m egelőzd m érnökgeológiai, ta lajm echanikai, sd t a m űszaki fú rá 

sokat i s .  15 év a latt kb. 26 eze r fm, m integy fé leze r darab  kutató fú rás  m é

ly íté sé t és feldolgozását végezték el Budapest egész te rü le tén . A fúrásokban 

-  a kezdeti h itetlenkedések után -  ré s z le te s  karo tázs m éré s  is  tö rtén t.

GYAKORLATI PÉLDÁK

A következőkben néhány k ísé r le te t mutatunk be az OFKFV karo tázs  sze lv é 

nyei, és az UVATERV talajm echanikai labora tó rium  eredm ényei közöttk kap

c so la tró l. E lőre  kell bocsájtan i, hogy az ilyen v izsg á la t csak akkor hozhatna 

egzakt eredm ényt, ha a talajm echanikai m intavéte lek a ka ro tázs  szelvény alap- 

ján_ történ ik , ta lajm echanikus, -  geológus, -  geofizikus együttm űködéssel. En

nek hiányában egyelőre csak  laza kapcsolatokat várhatunk.

A jL áb ra  fú rás i ré te g so ra  m elletti e lső  két görbe a te rm é sz e te s  té rfo g a t

súly és a neutron-gam m a (továbbiakban n - ) su g á rzá s i szelvény k apcso la -
/>

tá t m utatja . Látható, hogy a n- > in tenzitás v á lto zást követi a té rfo g a tsú ly  

változása . Szembetűnd az is , hogy a karo tázs görbe sűrűbb kozettöm örség  

yáLozásokat_mutat.; m int az átlag 2 m -kénti zavarta lan  m intavételekkel m eg

ha tározo tt té rfogatsú ly  e lo sz lás . P l. a fú rás 45 m a la tti szakaszán a n - 

szelvénybol 7 db nagy töm örségű sz in t jelölhető ki (az ábrán  ezeket s o rs z á 

moztuk) , még a labor eredm ényekből csak két c súcs adódik a 6. és a 2. j e 

lű .

A jobboldali két görbe, am i te rm észetes-gam m a su g árzás  (továbbiakban 

T - • ) és m ikro  elek trom os e llenállás szelvény, 38 m -ben élesen je lez  egy 

nagy e llenállású  és m agas radioaktiv sugárzású  sz in te t. Ebben a földtani sz i

tuációban ezt laza , vulkanogén közbetelepülésnek k e ll Íté ln i, Ez egy k iem el -
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kedoen rossz n y író  szilárd ságú  sz in te t je len t, am it a te rep i k ő ze tle irá s - 

n á l nem lehetett fe lism e rn i, az egyébként is  tufigén agyagban, e zé rt 

m intavétel sem tö r té n t  belőle, így -  k a ro tázs  m éré s  hiányában -  a ta la j-  

mechanikai é r té k e lé s  szám ára ism e re tle n  m arad t volna ez a gyenge zóna.

Az előbbi ábrán té rfo g a tsú lly a l ö sszev e te tt n- szelvény kapcso latát mu

ta tju k  be az eg y irán y ú  nyom ószilárdsággal, a 3, áb rán . A karo tázs g ö r

béken feltűnően lá ts z ik  38 m m élységben egy csúcs, am i nagyszilárdságú  

közbetelepülést je le n t ,  Mivel ebből a m élységből éppen nem tö rtén t m in ta

v é te l, ez az in fo rm ác ió  is "e lv esze tt"  a talajm echanikai é rtékelés  szám á- 

r a ,

A karotázs, ré teg fe lbon tó  képességének rendkívüli je len tő ségére  m utat 

p é ld á t a 4, á b ra , A felső  oligocén korú  zöldes szinü, vizuálisan  ro ssz u l 

értékelhető  hom okos agyag ré te g so r te lje sen  egyve re tü nek lá tszo tt (a -o sz - 

lo p ). A talajm echanikai laborató rium i v izsgálatok so rán  m ár kim utatható 

v o lt néhány agyag é s  agyagos homok ré teg , (b-oszlop). Ezzel szem ben a 

k a ro tázs  33 ré te g re  bontotta a ré te g s o r t .  Ennek ig azo lá sá ra  a te lje s  k a ro 

tá z s  mérési p ro g ram b ó l egy e lek trom os e llen á llás t és a T - görbét mu

ta tju k  be. Ez utóbbi "agyagcsucsait"  besö té tite ttük  és ehhez képest m utatjuk 

a plasztikus index g ö rb é t, Szembetűnő a felbontó képességbeli különbség, 

Megjegyezzük, hogy a  m élyépitési geotechnikai k a tasz tró fák , gazdasági k i

m enetelű károk je le n tő s  részé t a ré te g so r  túlzottan sem atikus figyelem be

v é te le  okozza. Ez kiküszöbölhető a fenti példák alapján, karo tázs m é ré s se l.

Á ltalános geotechnikai szempontból az épitő  m érnök ré s z é rő l is közvetlenül 

é r té k e lhető m é ré s fa jta  a fúrólyuk á tm é rő  változását reg isz trá ló , ugyneve- 

z e tt  bőségszelvény (kaliber-szelvény), A bőségszelvény é rté k e lé sé re  az 

5, ábrán mutatunk p é ld á t. A fú rás fe lső  kav icsré teg  szak aszá t "k itám asztó" 

b é lé sc ső  alja (sa ru ja )  a la tt, m indenkor jelentkezik  egy e rő te lje s  á tm érő  nö

vekedés a fúrólyuk öb litőáram  és a sz e rsz á m  k i-b eép itések  m iatt. A la tta  a 
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homogén aleuritban  (kemény agyagban) látható  e rő te lje s  lyukátm érő növe

kedést m á r a kőzet nagym éretű  te rm é sz e te s  tö redeze ttsége  okozza. Itt 

ez fö ldtörténeti expanzióból ered ). Egyedi kőzetm intákon ez aligha is m e r

hető fe l. A homokos szakaszokban je lö lt á tm érő  csökkenéseket a folyóso-

m érő  növekedések, különböző m értékű tö red eze ttség ek re  utalnak. Mind

ezek a helyek "gyenge zónái" a kőzetszelvénynek. Ezek fel nem ism e ré se  

m élyépítési problém ákat okozhat.

Az OFKFV hazánk egyetlen általános geológiai kutató v á lla la ta . Mivel a 

nyersanyag telep  m eghatározásán kivül a bányászat egyre  inkább igényli 

a meddő kőzetek fizikai p a ram éte re in ek  m eghatározását is  -  a NIM pénzügyi 

tám ogatásával -  állandóan fe jlesz tik  a kőzetm echanikai irányú k aro tázs mód

sze rek e t. Ezekből ism erte tünk  néhányat, ami talajm echanikai te rü le ten  is  

használható .

Fókuszált szondák

A hagyom ányos, valam int fókuszált e lektrom os m é ré s i m ódszerek  áram kép 

vázlatai láthatók a áb rán  , A hagyományos szonda á ra m fo rrá sa  (F) a fú

rólyuk körüli kőzettérben göm bszerü áram képet ke lt, A szondában levő két 

m érő  elektródával m érjük  az á ra m té r  k é t pontja közötti potenciál csökkenést, 

(M , M ). így egy m eghatározandó kőzetréteg rő l kapott inform ációba a
J. z

szom szédos rétegek  is  bejátszanak .

A fókuszált szondánál úgy te re lik  az áram vonalakat, hogy azok m inél véko

nyabb nyalábban haladjanak, igy egy-egy vékony ré te g rő l, pontosabb e llenál -  
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á llá s  értéket kapunk . Ezáltal megnő a ré teg  felbontóképesség is . Az á ram 

té r  terelését, t e r e lő  áram fo rrásokkal (T , T 0) végzik . Az egyik m érő  

elektróda közös a z  á ra m fo rrá s sa l.

Tovább fokozható a  ka ro tázs  rétegfelbontó képessége , a mélységi lépték 

növelésével. F ó k u szá lt göm bszonda, közetm inőséget jelző, nagyellenállásu  

csúcsait hasonlítjuk  össze, a hagyom ányos léptékű m ikroszelvénnyel a 7. áb

rá n . Az eredm ény: a gömbszonda m élységszin tjei pontosabbak és a  csúcsok 

ellenállás é rtékei d ifferenciáltabbak m int a hagyományos m ikrológ szelvé - 

nyen.

Rádió aktiv szondák

Kiválóan hasznosítható  talajm echanikai c é lra  a rád ióak tiv  m érések  közül, 

a kétsugaras gam m a-gam m a szelvényezés (8. áb ra ). A hagyományos mód

sze rn é l egy d e te k to rra l é rzékelik  a  m este rség esen  k e lte tt Compton-féle su

g á rz á s t. Az uj m ó d sze rn é l az egyik de tek tor a lyukfal közeli, a m ásik  a tá 

volabbi sugárzást m é r i ,  ill . hason litja  ö ssze . így kiküszöbölhető a lyukfal 

k ö rü li zavart zóna to rz itó  hatása , valam int az u thossz különbségekből fizikai 

p a ram éte r ha tá ro zh a tó  meg. Rendkivül fontos lehet ez a  m ódszer az "in situ" 

térfogatsúly m eghatározásáná l, m ivel a leg tökéletesebb zavartalan m intavé

te ln é l is  a laborban m á r  csökkent v iz ta rta lm u  m inta eredm ényét kapják . Ezt 

igazo lja  a 9. á b ra . Magasabb térfoga tsú ly  tartom ányban a labor, é rték ek  né

hány tizeddel alacsonyabbak a k a ro tázs  értékeknél.

A 10. ábrán ö sszefog la ltuk  a je len leg  talajm echanikai p a ram éte r m eghatá

ro z á s ra  használható k a ro tázs  m ód szerek e t. Ezek á lta lános bevezetéséhez 

azonban még c é lk u ta tá s ra  van szükség .
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Á b r á k  f e l i r a t a i

1. áb ra A k a ro tá z s , m int "in situ" v izsgála t helye a m érnökgeológiai 

fú rások  értékelésénél

2. áb ra R ész le tek  a K - l l .  fú rá s  szelvényeiből

3. áb ra R ész le tek  a G ellért té r i  298-as fú rás  szelvényeiből

4. ábra R ész letek  a B-50. fú rá s  szelvényeiből

5. ábra R ész letek  a K-13. fú rá s  szelvényeiből

6. áb ra E lektrom os szondák áram kép vázlatai

7. áb ra Különböző elektrom os felvételek  összehason litása

8. áb ra
, i ,

A k é t su g aras  -  m érés  elve.

9. ábra L aborató rium i és k a ro tázs  térfogatsú ly  m érések  k o rre lá 

ciója

10. áb ra A főbb karo tázs m ódszerekből nyerhető m érnökgeológiai 

p a ram éte rek
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furc / m a g o k  k ő z e t m e c h a n ik a i  á l l a n d ó in a k

DINAMIKUS MEGHATÁROZÁSA ÉS

ö s s z e h a s o n l ít á s a  a s t a t ik u s  a d a t o k k a l

Csókás János x)

Bevezetés

Olyan ip a ri objektumok, m int am ilyenek az aknák, vágatok, fúrólyukak, a lag 

utak és m ás üregek, vagy az alapozásán k e resz tü l a ta la jra  te rh e lé s t okozó 

lé tesitm ények, utak, vasutak, repü lő terek , épületek, gátak , tartályok lé te -  

sitésBnek tervezéséhez  ism ern i kell azoknak a talajoknak vagy kőzeteknek a 

m echanikai p a ra m é te re it, amelyekben a te rh e lések  h a tá sá ra  feszültségek és 

deform ációk keletkeznek. A kőzetm echanikai pa ram éte rek  ism eretében  követ

kezte tések  vonhatók le  a létesitm ények környezetének v ise lk ed ésé rő l és ada

tok határozhatók meg a te rv ezés i és a m é re tez é s i szám ításokhoz.

A kőzetekre  és a ta la jo k ra  megengedhető te rh e lések  és deform ációk b e cs lé se  

céljából e lsősorban  a m odulusok in situ  m eghatározásának van gyakorlati je 

len tősége. A kőzetek anizo tróp iája  m iatt és azok rheológiai tulajdonságainak 

ism e re te  nélkül te rh e lé se s  m ódszerekkel a statikus m odulusok csak túl nagy 

hibával határozhatók m eg. A kőzetekből v e tt furómagok egy ré szé t képező p ró 

batesteken  m eghatározott m echanikai állandók csak a kőzettöm eg egyes ré s z e i

nek v iselkedését je llem zik  és csak a v izsg á la ti laboratóiüum  körülm ényeinek 

m egfelelő fe lté te lek  m e lle tt. A v izsgálat p ró b a test a kőzetform áció t nem  m o

dellezi sem  m éreteiben , sem  szerkeze ti felépitésében, sem  hidrológiai s a já t

ságaiban.
x)

' N ehézipari Műszaki Egyetem, Geofizikai Tanszék, M iskolc 
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A létesítm ények leg tö b b szö r s ta tikusan , sok esetben azonban dinam ikusan 

i s  hatnak a kőzettöm egekre . F ö ldrengések , robbantások és m ás rengetések , 

ta rtá ly -fe ltö ltések  é s  k iü rítések , hajó zsilipe lések  például az a lta la jt dina

m ikusan is igénybe vesz ik .

A rugalmassági é s  sz ilárd ság i állandók in situ vagy labora tó rium i statikus 

m eghatározása h o sszad a lm as , k ö ltséges és pontatlan. Ezzel szem ben a di

nam ikus m eghatározás akár in s itu , a k á r  laboratórium ban gyors, pontos, 

sokkal kisebb k ö ltség b e  kerül és -  am i m ég fontosabb -  a statikus m ó d sze r

n é l sokkal nagyobb té rfoga tú  kőzettöm egekre vonatkozik, tehát je llem zőbb a 

v izsgá lt fo rm ációk ra .

A dinamikus p a ra m é te re k  azonban a kőzetek rheológiai sajátságai m ia tt e lté r 

nek a statikus é r té k e k tő l, ugyanis dinam ikus v izsgá la ti m ódszerek ese tén  a 

deformációk ruga lm asaknak  tekinthetők, a statikus m éréseknél v iszont a fe

szü ltség  id ő ta rtam átó l és nagyságától is  függenek, teh á t az egymásnak m eg

fe le lő  statikus és d inam ikus állandók különbsége a kőzetek  rheológiai je llegét 

is  tükrözi.

Mivel a kőzetm echanikai param éte rek  dinam ikus m eghatározása  a s tatikusnál 

könnyebb, pontosabb és a kőzetfo rm áció ra  jellemzőbb, e z é r t cé lsze rű  ö ssze 

függéseket k eresn i a z  egymásnak m egfelelő  dinam ikus és  statikus m odulusok 

közö tt azért, hogy a  dinam ikus adatok statikus adatokká átszám íthatok legye

nek , ha az u tóbb iakra  van szükség.

I .  A kőzetm echanikai param éterek

A mérnökgeológiai te rvezésekhez  álta lában  a kőzetek m echanikai p a ra m é te re i 

közül azok Young-m odulusát, n y irá s i m odulusát, té rfo g a ti (kom presszió)- 

m odulusát, P o is so n -hányadosát, a nyom ó-, a huzó- és a nyiró sz ilá rd sá g á t 

szokták m eghatározni. A szám ításokhoz ism ern i ke ll m ég a kőzetek té rfoga t- 

sű rűségét, h ézag térfoga tá t, a v íz ta rta lm á t és a v izá te resz tőképesség i ténye - 

z ő jé t is .
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Az izo tróp  közegek rugalm asság i állandói között sok összefüggés ism e re te s  

[ i ]  , igy nem szükséges m indegyiket m eghatározni, hanem  csak azokat, 

am elyekből a többi a legpontosabban szám i tható ki«

Laboratórium i és in situ  m ódszereket a Young-, a n y irá s i-  és a k o m p resz- 

szió-m odulus, valam int a P o isso n -hányados m egh atáro zásá ra  dolgoztak k i. 

A té rfoga tsü rüség  laboratórium ban té rfo g a t- és töm egm érésből, in s itu  pe

dig sű rűség  (gam m a-gam m a)-szelvényből nyerhető. A hézagtényező (poro- 

z itás) és az á teresz tőképesség i tényező (perm eabilitás) is  m egm érhető az 

em líte tt két körülm ény között.

2. Furómagolc dinam ikus rugalm asság i állandóinak m eghatározása

Az állandók m eghatározása a m érési adatokból olyan képletekkel tö rtén ik , 

m elyekben a té rfo ga tsü rüség  is  s ze re p e l. A furóm agok csak  akkor lehetnek  

a fo rm áció jukra  jellem zők, ha úgy konzverválják, szá llítják  és úgy k ész ítik  

elő a v izsgála tokra , hogy az in -s itu  állapotukat lehető leg  m eg tarthassák .

Két kutatóhelyen egym ástól függetlenül m é rt fu róm ag-térfogatsü rüségek  ö sz - 

szehason litása  az 1. ábrán lá tható . A m intákat a Nagy egyháza-63. s z , fú rá s 

ból vették  és ro sszu l konzerválták , az egymásnak m egfelelő  értékek e z é r t 

té rnek  el lényegesen egym ástól. Jó l konzervált furóm agok e se té re , m elyek 

a M ány-132. s z . fúrásból szárm aznak , az ö sszehason lítást a 2, áb ra  m uta t

ja . A két kutatóhelyen a té rfoga tsü rüségeket és a többi p a ram é te rt is  ke tté  

osz to tt furómagok m akroszkopikusan egyformának lá tszo k  egyik.illetve m á

sik  felén határozták  m eg. A két áb ra  összehason lításábó l látható, hogy labo

rató rium ban  egyszerűen és pontosan m érhető  térfogatsü rüségek  m egbízható

ság á ra  is  nagy gondot kell fo rd ítan i. A rosszu l ko n zerv ált m intáknál az e lté 

ré se k e t a furómagok nedvesség tarta lm ának  csökkenése okozta, ugyanis kevés 

k ivéte lle l ott kaptak nagyobb értékeket, ahol a m é ré se k  korábban tö rtén tek ,
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A dinamikus Young-m odulus m eg h a tá ro zásá ra  k észü lt berendezés egy a la 

csonyfrekvenciás generáto rbó l, egy feszü ltségm érőbő l, egy oszcilloszkóp

bó l, valamint a k ő ze tm érő  tartóbó l á ll . A furómagok k é t véglapját p árhuza

m osan fű részelve, m ajd m tö m e g é t, 1 hosszúságát és d á tm érő jé t

m egm érve, azok a  ta rtóba  kerü lnek  úgy, hogy középen három  csav a r rögziti 

a  palástnak s z o r ítv a  egymástól 1 2 0 °-ra . A minta a lsó  lapjához illeszkedik  a 

generáto r által re z g é sb e  hozott p iezoelek trom os, k e rá m ia  korong, a felső 

lapjához pedig a m in ta  dilatációs rezg és-am p litú d ó já t é rzéke lő  de tek to r.A z  

utóbbihoz csa tlakozik  a voltm érő, am elynek k ité ré se  a m inta d ila tációs re z 

g ési am plitúdójával arányos, továbbá az oszcilloszkóp, amelyen a rezg és i 

folyam at látható.

A generátor frek v en c iá já t változtatva a voltm érő a fu róm ag (f^) d ila tációs 

rezonancia-frekvenciájánál m utat m ax im ális  k ité ré s t .

Az N-63. és N -68. s z .  fúrásból szá rm azó  néhány fu róm ag rezonancia gör

b é je  és a (-3dB) csillap ításhoz  ta rto zó  sávszélességek  a  3. ábrán láthatók.

A furómagok fe ls o ro lt  adataiból a  dinam ikus Young-m odulus a következő mó-

te h á t

E

1—
1 

lü
l :

4m
( k g /m

d21

21fl (m /s)

v d - ? d j (N /m 2)

(1), a k ő ze t té rfogatsürüsége

(2) , a d ila tác ió s hullám  seb es
sége

(3) , a dinam ikus Young-modu-
lu s ,

E = 5 ,0 9 3 .m .l .d  2f? (N /m 2) (4)d 1
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A dinam ikus Poissonhányados m egh atáro zásá ra  szeizm oszkóp készü lt, 

am ely im pulzusgenerátorból, feszü ltségm érőből, időm érő oszcilloszkópból 

és a rezg ésseb esség m érő  mintabefogóból á ll. Az im pulzusgenerá to r a fu ró - 

mag egyik véglapjához ille sz te tt p iezoelektrom os kerám ia  korong utján 

m echanikai kom pressz iós im pulzusokat kelt a m inta hozzá i lle s z te tt  védő

lapján. Az im pulzusok az 1 hosszúságú mintán t idő a la tt haladnak á t. Az 

im pulzus beérk ezése  a minta m ásik  véglapján egy hasonló p iezokerám ia  ko

rongban elek trom os feszültségim pulzust ke lt. A m echanikai im pulzus indu

lá sa  és b eérk ezése  kOzOtt e lte lt t idő az időm érő oszcilloszkópon o lvasha

tó le . A csővoltm érő  az im pulzus g en erá to r és az oszcilloszkóp m űködésé

nek e llen ő rzé sé re  szolgál. Az eszköz m érési pontosságát és h ite le s ité sé t 

etalon-anyagokon, alum inium , s á rg a ré z , acél és plexirudakon lehet ellen

ő rizn i.

A kom pressz iós hullám  sebessége

V
P

1
t (m /s) (5)

A dinam ikus Poisson-hányados pedig:

egyenletből szám i tható, ahol

e (7)

azaz

(8)
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A fúróm arók rheológiai tu la jdonságaira  je llem ző  az ifj vesz teség i tényező, 

ille tve rec ip roka, a Q jósági tényező, mely a d ila tációs rezo n an c ia -frek 

vencia m é ré sse l együtt m eghatározható . Ugyanis

1  ^  f  r

V  Q = = t6<í (9)

ahol az f^ frekvencia  (-3dB) csillap ításának  m egfelelő sáv szé lesség  

(3. á b ra ) . A o veszteség i szög a d ila tációs feszü ltség  és a deform á

ció közötti fáziskülönbséget jelenti konstans re z g és i állapot ese tén .

A dinamikus Young-m odulus és Poisson-hányados ism eretében  a dinam ikus 

ny irás i modulus, m ely e t Lam é-, ille tv e  m erevség i állandónak is  neveznek, 

az alábbi képletből szám i tható:

Ed
G , = -------- ------  (N /m 2) (10)

2<+ Cd>

A kom pressziós hullám  sebességből a ny irás i m odulus:

Gd

1-2  61
(N /m 2 ) ( 11 )

3. A statikus és a dinam ikus kőzetm echanikai állandók kapcsolata

A szakirodalom ban ta lá lhatók  olyan re g re ssz ió s  egyenletek, am elyek a 

statikus és a dinam ikus m érési adatokból szám ito tt kőzetrugalm asság i 

állandók között fejeznek  ki ta p asz ta la ti összefüggéseket ' 3; 4 . T alá l

hatók a furómagokon laborató rium ban  és a fúrólyukban in situ  m érések 

ből kapott dinam ikus rugalm asság i állandók egym ás közötti kapcso la tá-
r—1ró l szóló közlem ények is  5 .
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A statikus és a dinam ikus modulusok közötti összefüggések v izsgálata  so 

rán  felvetődött az a gondolat, hogy az összefüggések egyik változója a d i

la tációs rezgések  f rezonancia frekvenciája  lehet.

A dinam ikus Young-modulus és a rezonancia  frekvencia között például fe l

tehető  az alábbi összefüggés:

Ea - e; fl+<r~>37 j  <12

ahol f egy "k arak te risz tik u s  frekvencia" (ß ' . Az f^ /fQ h á n y ad o sa  

tehetetlenségi és a viszkózus erők hányadosának fele l m eg és a rezgő  m oz

gás R eynolds-szám ának fogható fe l. az f^=0 frekvenciához ta rto zó

Young-modulus, am ely  megfelel annak az E sta tik u s  modulusnak, am elys
az f^ d ilatációs rezonanciás rezg és  am plitúdójával m egegyező sta tik u s  de

form ációhoz ta rto z ik . Ez a felfogás a z é r t  é ssze rű , m e r t  a kőzet re z g és i 

deform ációja a d ila tációs frekvencia zé ru s  felé csökkenésével d inam ikus

ból egy statikus h a tá ré r ték  felé közeled ik .

Az E ,, f_ és f ism eretében  (12) alapján E ’ "statikus Young-m o- d 1 o s
dulus" k iszám ítható . Ez az összefüggés azonban E ’ m egh atáro zásá ras
csak f értékének birtokában használható , o
Az M á-132. sz . fú rásbó l szárm azó  furóm agok egyik felének dinam ikus, a

m ásik felének pedig statikus m ó d sze rre l m eghatározott Young-m odulusai

E , /E  hányadosát az f, rezonancia  frekvencia függvényében a 4 /a .  áb ra  d s 1
m utatja . Laza homoknak m inősitett furóm agokra f = 475 Hz, m árg á k ra  és

töm ör homokkövekre f = 2157 Hz k a rak te risz tik u s  frekvenciát v á la sz tv ao
az egyik kutatóhelyen dinamikus m é ré s i  adatokból szám ito tt E ’ " sz ta tik u ss
Young-m odulus"-ok közelitőleg m egegyeznek a m ásik  kutatóhelyen szta tikus

m ó d sze rre l kapott E sztatikus Young-modulusokkal, am int a 4 /b . és  4 /c .s
ábrákon látható .
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A (12) egyenletből k itűn ik , hogy a furóm agok szokásos m éreteinél, kötöttebb

kőzetek  esetében, ah o l több kHz az f d ilatációs rezonancia-frekvencia ,

fQ értékének p o n to sság a  é r té k é t nem  nagyon befo lyásolja. Az f^ - ra

k ö ze li tő pontossággal felvett adatta l szám i tva a dinam ikus utón kapott E ’s
jó l megegyezik az  E statikus Y oung-m odulussal.s

Az .f k a rak te risz tik u s  frekvenciák  közelitő  érték tartom ányai a v iz sg á lt 

eocén  összletben a  következők lehetnek :

K ő zet f (Hz)o

Laza hom okok 450-600

Homokok 1100-1300

Homokkövek, m árgák 2100-2300

A dinamikus n y irá s i modulus a (11) egyenletből a té rfoga tsü rüség , a 

kom pressziós hu llám seb esség  és a  dinam ikus P o isso n -hányados is m e re té 

ben kiszám itható. A dinamikus és  a  s ta tikus Young-m odulusok között a (12) 

összefüggéshez h aso n ló  kapcsolat a  dinam ikus és a s ta tikus n y irás i m odu

lu so k  között is fe lté te lezh e tő , azaz

(13)

ahol G’ a d inam ikus m érésekből kapott dinam ikus n y irá s i m odulusból a s
k arak terisz tikus frek v en c iá ra  red u k á lt "s ta tikus n y irá s i m odulus".

A (13) összefüggés érvényességének v iz sg á la tá ra  a m ásik  kutatóhelyen m eg

h a tá ro zo tt egytengelyű nyom ószilárdság , é rtékek  nyújtották az alább 

l e i r t  lehetőséget úgy , hogy végül egy olyan egyenlet is  adódott, am ellyel a 

dinam ikus m érési adatokból az egytengelyű nyom ószilárdság  értéke  k isz á 

m itható , illetve egy  becslési é rték  m egadható.

4 2 5 8
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A H uber-M ieses-H encky-féle tö ré s i e lm élet sze rin t a "m egengedhető ta 

pasz ta la ti fajlagos tis z ta  alakváltozási m unka" X Q h a tá ré rték én é l követke

zik be az anyag tönkrem enetele  jVj . Ez a  h a tá ré rték  a  m echanikai á llan 

dókkal az alábbi módon fejezhető k i.

1+M 2_____s_ °  o
o ” -V 6Es s

ahol V = 1 /  S  a Poiüson-hányados rec ip roka  (P o isson-szám ). Ism e - s s
re te s , hogy a (10)-hez hasonló egyenlet a m egfelelő s ta tikus m ennyiségek 

között is  érvényes. A (10) és (14) egyenletbe a 6 Q = m egm ért egyten

gelyű nyom ószilárdságot, az E szta tikus utón m egm ért Young-m odulusts
és statikus Poisson-hányadost behelyettesítve  0 a  Ó c é rték ek

függvényében k iszám ítha tó . Az M á-132. s z .  fúrásból v e tt furómagok é rté k e i 

az 5. ábrán láthatók.

A kiegyenlítő egyenes egyenlete;

X = 3 , 2  . 10"í 6 0 , 7  (15)o c

6G (14)

A (14) és (15) egyenletek jobb oldalát egyenlővé téve az egytengelyű nyom ó

sz ilá rd ság  és a statikus ny irás i modulus között a következő összefüggés kap

hatói

é> =
c 4,43 0,76 = 7 , 6 .  10“ 3G °’ 76 (N /m 2) (16)s

A (16) egyenletnek a M á-132. s z . fú rásbó l ve tt furóm agok statikusan m é r t

& és szám íto tt G értékei a 6. ábrán látható  módon tesznek  eleget. Ac s
M á-133. sz . fú rásbó l ve tt furóm agok G statikus n y irá s i modulusából (16)-s
tá l szám íto tt és a m é rt é> egytengelyű nyom ószilárdsága kapcsolatát a

4258

145



7. ábra m u ta tja . A 6. és a 7. áb rábó l látható, hogy a (16) egyenlet (o 

é s  Gg között e lég  szo ros kapcso la to t fejez k i.

Tételezzük fe l, hogy a (13) egyenletből k iszám ítható  G’ n y irás i moduluss
esetén is é rv én y es  a dinamikus m ó d sze rre l kapott E^ "sta tik u s  Young-

modulusra" vonatkozó m egállap ítás, vagyis jó k ö ze líté sse l m egegyezik a

statikus n y irá s i m odulussal, azaz G’ = G . E zzel mód nyílik a z t m eg-s s
vizsgálni, hogy a  m é rt  é  nyom ószilárdságok és  a  hozzájuk ta rto z ó  G’c s
ny irási m odulusok között is  fen n á ll-e  a (16) egyenlet sze rin ti összefüggés.

Az Má-132. é s  az  M á-133. sz . fú rásb ó l vett furóm agok G’ és & é r té -s c
k e it egymásnak m egfelelően felhordva a 8. áb ra  m u ta tja . A re g re ssz ió s  

egyenlet:

> —3 , 0 , 68  , 9
6  = 5 ,1  . 10 • G’ ’ (N/mz ) (17)c s

A (16) és (17) egyenleteket összehason lítva  lá tható , hogy köztük elég  nagy

a hasonlóság annak  e llenére , hogy a a  é rték ek e t az egyik kutató  helyen

a furómagok egyik feléből kivágott k is  darab m intákon ha tározták  m eg, a

G’ értékeket ped ig  a m ásik kutató helyen a furóm agok m ásik fe le  te lje s  tö - s
megének d ila tác ió s  és k om pressz ió s rezgései m éréséb ő l kapták. A furó

magok té rfo g a tsü rü ség e , a k o m p ressz ió s  hullám ok sebessége és a dinam i

kus nyirási m odulusok ism ere téb en  a Kd dinam ikus k om pressz ió s 

modulusok is  k iszám íthatók , ugyanis

Ka = ^  - !  Gd <N/m2> <18>
p

ahol t a k o m p ressz ió s  hullám ok egységnyi hosszúságú táv o lság ra  eső  
P

futási idejét je le n ti .
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Ö sszefoglalva: Furóm agok dinamikus rugalm asság i állandói a te lje s  té rfo 

gatukra vonatkozóan egyszerűen , gyorsan és pontosan m eghatározhatók.

A dinam ikus és a statikus állandók között egy kőzetp rov inciára  függvényszerü 

kapcsolatok állíthatók fe l. A dinamikus és a statikus állandók különbsége a 

m inták rheológiai tu la jdonságára  je llem ző . A dinam ikus adatokból a nyomó

sz ilá rd ság  is  szám itható , vagy közelitő é rték e  becsülhető .
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Má-133. fúrás

6 C =4.43 ■ lÖ3(ft f ) °  76 = 7 ,6TŐ3- G Í76 (N/m2)
«S a
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