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1. Epitésfoldtani alapismeretek

A mérnoki létesitmények €s a kdrnyezetiik kozott bonyolult kdélcsonhatasok alakulhatnak
ki, melynek alapfeltételeit a foldtani torvények szabdlyozzak. Fontos tehat a Fold felépi-
tésének, a kéreg kialakulasat, valtozasat befolyasold folyamatoknak a megismerése, hogy
a létesitményeket éré kornyezeti hatasokat, illetve a 1étesitmények kornyezetre gyakorolt
hatésait fel tudjuk mérni, és helyes dontéseket hozhassunk.

1.1. Fold szerkezete és anyagai
1.1.1. A Fold felépitése

A Fold gombhéjas szerkezetii, az un. geoszférak alkotjak.
A belsé geoszférak (1.1. abra)
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1.1. abra. A bels6 geoszférak.

A kiils6 geoszférak mozgasait a napenergia indukalja, és hatasaik jelentés mértékben ala-
kitjak a Fold kérgét is.
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1.2. 4bra. A kéreg és a kopeny felépitése.



1.1.2. A foldkéreg anyagai

A Foldkéreg anyagait kdézeteknek nevezziik, ezek kiilonb6zé dsvanyok (molekuldk) tarsu-
lasai, melyek pedig elemekbdl épiilnek fel.

Az elemek koziil a leggyakrabban
eléforduldkat  gyakorisagi sor-
rendben az 1.1. tablazat mutatja.

1.1. tablazat

A Foldkéreg leggyakoribb elemei
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Felépitésiik ¢s beldliik fakado tulajdonsagaik alapjan megkiilonboztetjiik

- a szabalyos kristalyos szerkezeti felépitésii asvanyokat, melyek anizotropok, azaz tu-
lajdonsagaik iranytol fiiggdek, és

- a szabdalytalan szerkezetli, amorf alakq, izotr6p tulajdonsagu dsvanyokat.
Tulajdonsagaikat sokféle paraméterrel lehet jellemezni. Ilyenek pl. a strliség, a fajho, a
vizfelvevd képesség, a hézagossag, az iddallosag, a keménység, a rugalmassagi jellem-
z6k, a tord- és hasitoszilardsag, az optikai, a magneses €s az elektromos jellemzdk.

Az asvanyokat az alabbi modszerekkel lehet meghatarozni, azonositani:

- hagyomdanyos a makroszkopos vizsgalat, a vegyi Osszetétel meghatdrozasa és a mikro-
szkopia,

- Ujabb modszer a rontgensugaras vizsgalat, a termikus analizis és az elektron-
mikroszkopia.

A legfontosabb asvanyfajtakat az 1.2. tablazat foglalja 6ssze.

1.2. tablazat

A foldkéreg leggyakoribb asvanyai

fajta szerkezet példa
szilikatok sziget olivin
gylriis | berill
lancos |piroxének
kettds lanc |amfibolok
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szulfatok gipsz
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A Foldkéreg kozetei az un. kézetciklus folyaman keletkeznek, melyet az 1.3. abra érzé-
keltet. A folyamatokat a Nap és a Foldmag energiai vezérlik.
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A magmas kozetek ugy alakulnak ki, hogy a felfelé mozgd magma nyomasa ¢s homér-
s¢klete egyre kisebb lesz, ezért kristalyosodasnak indul. A kiilonb6zd homérséklet- és
nyomasértékeken kiillonb6z6 asvanyok szilardulnak meg, igy kiilonb6z06 tarsulasok jonnek
létre. A képz6dod kbzet tulajdonsagait befolyasolja, hogy milyen mélységben kovetkezik
be a szilardulds, mennyire hatnak mar a kiils6 geoszférak is.

Az iiledékes kozetek a kovetkezd folyamat soran keletkeznek. A felszinre keriilt magmas
vagy mas kdzetek a kiilsé geoszférak hatdsara elmallanak. A felaprozodott és/vagy meg-
valtozott Osszetételli kézeteket a gravitaciod, a vizek vagy a sz¢€l el is szallithatjak, s vala-
hol lerakhatjak. Az dsszegyiilekez6 anyagok leiilepednek (ez a szedimentacid), majd a f6-
1éjiik keriil6é rétegek nyomasa alatt tomorddnek, kézetté valnak (ez a diagenezis).

A metamorf koézetek keletkezése e folyamat folytatoddsa, Akar a magmas, akar az iile-
dékes kozetek siillyedése soran a homérséklet és nyomas novekedése szerkezet- €s as-
vanyatalakulassal, atkristalyosodassal jar, €és igy Gjfajta anyagl kézetek képzddnek.
A mélybe keriil6 kézetek aztan ujra beolvadhatnak a magmaba, s a ciklus ujra indul.

A kozetek tulajdonsagai kozil - a feladattol is fliiggden - a kovetkezOket szokas vizsgal-
ni: kézetszovet, kopasallosag, mallasi hajlam, szilardsag, asvanyi Osszetétel, koviiletek,
szerkezet, rétegzettség, porozitas, palassag.

A koézetek rendszerét és a legismertebb kézetfajtakat az 1.3. tablazat ismerteti. Jellem-
z6 tulajdonséagaikat itt nincs moéd részletezni, de késObb részben e jegyzetben, részben
mas targyakéban, (ha valamiért eldkeriilnek) bemutatjuk a lényeges jellemzdiket.



1.3. tablazat

A koézetek rendszere és jellegzetes fajtai
mélységi granit, szienit, diorit, gabbro
B telér granitoporfirit, gabbroporfirit
magmas T — ;
kiomlési riolit, dacit, andezit, bazalt
tufak riolittufa, bazalttufa, andezittufa
N , laza orgeteg, kavics, homok, agya
tormelékes - Z, - £orgeies - A £Yas ——
Osszealld konglomeratom, breccsa, homokkd, 16sz
.. maradék marga, mészk6, dolomit
iiledékes kémiai — g . - — ~ -
oldatbdl kivalt |kaolinit, bentonit, bauxit, k6sé, termdtalaj
Szerves szénkbzetek készén, barnaszén, lignit, tézeg
szénhidrogének |foldgaz, kdolaj, paraffin, aszfalt
metamorf gnajsz, csillampala, fillit, marvany

1.2. A foldkéreg arculatat formalo erék, hatasok

A kéregalakito erdk:

- endogén erdk, melyek a foldkéreg belsejébdl szarmaznak és a mélyebb geoszférak ter-
mikus energia- és anyagdramai indukaljak dket, vagy

- exogén erdk, melyek a kiilsé geoszférakbol erednek, s a napenergiabol taplalkoznak.
Ezen erdk hatasa kétféle:

- a kodzetképzés (magmakristalyosodas, mallas, iiledékképzés, metamortozis),

- felszini formaciok kialakitasa (gyarapodas, lepusztulas) lehet.

A folyamatok az idébeliség szempontjabol kétfélék lehetnek:

- az evolucioés szakaszokban lassan zajlanak a valtozasok (mallas, szedimentécio),

- arevolucids szakaszokban gyors az atalakuléas (foldrengés, vulkanizmus).

1.2.1. Endogén ero és hatasaik

A lemeztektonika néven dsszefoglalt jelenség a foldkéreg un. nagyszerkezeti valtozasait
jelenti. Eszerint a kérget 6 nagyobb és 20 kisebb kiilon mozgd tabla alkotja. Peremiikon
jelentds folyamatok zajlanak, az 6ceéni aljzat szétteriil, a tablak egymas ala tolddnak, {it-
koznek. Ezek jelentdés mértékben alakitjak a szilard kérget, torésrendszereket formélnak,
a peremeken foldrengések, vulkdnkitorések kovetkeznek be. Ilyen perem van pl. Japéan
kornyékén és Eszak-Amerika nyugati partjan.

A gyiirédéses atalakulas a vizszintes nyomoerdk kovetkez- =smmrmvrraae v
ménye, s fO0 eredménye a hegységképzddés (orogenezis). A e
gyturddéssel képzddd reddk részei: a nyereg (antiklinalis) és
a tekné (szinklinalis). S tovabbfejlodésiik vetddéshez, majd
takarored6hoz vezethet (1.4. abra).

A toréses atalakulas a vizszintes nyomo- vagy huzoerdk,
valamint a kifelé és befelé hatd erdk egyiittes hatasara alakul
ki. A mozgas mértékétdl fliggden csak repedés (litoklazis)
vagy toréses elmozdulés jon létre. Irany szerint van:

- valddi vetddés, melynél kétoldalt két, kiilonbozd iranyu
mozgas kovetkezik be,

- feltolodés, amelynél az egyik oldal feltolédik a helyben
marad6 masik mellett, 1.4. 4bra. Gytirédéses és
- eltolodas, vagyis vizszintes iranyu elmozdulés. vetédéses formaciok.




A vetddések eredményeként 1étrejovo jellegzetes formaciokat érzékeltet az 1.5. abra.

A foldrengés energiafelszabadu-

last, hullamterjedést és foldmoz- lépcsd sashérc arok
gast jelent. Tektonikus vagy vul- e
kanikus eredetiiek, de kisebb ren-
géseket beomlasok és mesterséges
hatasok is okozhatnak. Kézéppont-
ja az epicentrum, melynek felszini ,
vetiileti helye a hipocentrum. 1.5. dbra. Vetddéses formak.

Megkiilonboztetiink sekély-, kozepes- €s mélyfészkli rengéseket, melyek koziil a kozepe-
sek a legveszélyesebbek. A rengés soran tobbféle hullam terjed:

- P-jelti (primer), longitudinélis hullam, mely anyagstiriisddést és -ritkulast okoz,

- S-jelt (szekunder), transzverzalis hulldm, mely a kdzeteket elnyirja,

- L-jeld, hossza hullam, mely a felszinen fut, ¢s maradé hullamosodast kelt.

A foldrengések erdsségét tobbféle skalaval mérik. Koziilik a Mercalli-Cancani-Sieberg
¢s a Richter-skala leginkabb hasznélatos. Az elébbi az érzékelhetd hatdsok alapjan 12 fo-
kozatot kiilonbdztet meg, az utébbi mért adatok alapjan 9 fokozatot.

A rengések eldrejelzése rendkiviil fontos lenne, de megbizhatosdga még ma sem kielégi-
t6. A szeizmograf a kisebb elérezgések mérése alapjan ad eldrejelzést, a nagyobb rengés
veszélyére utalnak a felszini deformaciok, a karsztviz mozgésai, s a tengerek rengése. A
korabbi rengésadatok statisztikai értékelése, a szeizmicitasi térképek alapjan lehet egyes
teriiletek potencialis veszélyeztetettségét megitélni, és ezek alapjan kell a 1étesitmények a
rengésvédelmét megtervezni.

A vulkani tevékenység a forrd, olvadt magma felszinre torése. A jol ismert jelenség
foldrengésekkel, gazkitorésekkel jar egyiitt, s eredményeként a megszilardult 14vabol ki-
omlési és tufas kézetanyagok képzddnek.

1.2.2. Exogén erdok és hatasaik

Hatéasaikra: a mallasra és a szallitasra, ill. felhalmoz6dasara mar utaltunk. Néhany jel-
lemz6t még kiemeliink.

A mallasnak két fajtaja van. A fizikai mallas aprozodast jelent, a kdzet a kiilsé hatasokra
megreped, majd mobilizalodik, de 4t nem alakul. Ez jellemz6 pl. a kvarcra, mely vegyileg
stabil, ezért nem alakul at, csak apr6zodik. A kémiai mallas soran viszont az asvanyok
Osszetétele meg is valtozik, pl. foldpatokbol agyagasvanyok képzddnek, s ilyen folyamat
a karsztosodas.

A szallitas nem csak a kézet helyzetvaltozasat eredményezi, a transzportacid kdzben sze-
lektalodas, kopas és esetleg vegyi atalakulas is bekdvetkezik. A szallito kozeg (viz vagy
levegd), a szallitasi ithossz a hatdsok mértékében meghatarozo.

A kovetkezdkben sorra vessziik az egyes kiilsd erdket és hatésaikat.

A csapadék a kézetre hullva mallas okoz, és mobilizdl is. Az er6zid, a felszin pusztula-
sanak mértéke jelentds, néhol tobb cm/év is lehet.

A vizfolyasok felszin alakito tevékenysége ismert. Jellemz6 (1.6. abra):

- a felsO szakaszra a hordalékképzés €s ezzel a medermélyités,

- a kozépso szakaszon egyensulyban van a lerakas s a szallitas, s mert a kanyarulatok
kiils6 oldalat bontja, a belsét €piti a folyo, oldaliranyt medervandorlas kovetkezik be,

- az als6 szakaszra a hordaléklerakas, ami szigetek, mellékagak, illetve a (tengeri) tor-
kolati deltak kifejlodéséhez vezet.



1.6. abra. A vizfolyasok szakaszai (felsd-, kozépso- és alsé szakasz).

Az allévizek felszinalakitd tevékenysége enyhébb. A hullamzo6 viz okozta partbontést
abrazionak nevezzik. Az allovizbe szallitott hordalék durvabb része a partkdzelben rako-
dik le, a finomabb tovabb lebeg, igy az iiledék a parttdl tdvolodva finomodik.

A ho6 és a jég repesztd hatdsa a fizikai mallas egyik kivaltdéja. A magas hegyekben a
gleccserek a széllitasban is jelentds szerepet jatszanak, a morénds lejtétormelékek képzé-
se ma is jol érzékelhetd valtozasokat okoz, st a talajfolydsok olykor stilyosan veszélyez-
tethetik a meglévd 1étesitményeket. A jégkorszaki vastag jégtakard nagy terhet jelentett a
talajra, s ennek hatdsa a mai felszinkdzeli zondk viselkedésében ki is mutathato.

A homérsékletvaltozasok mallasztdo hatasa is jelentds, mivel a kdzetek egyenetlen
hétagulasuk miatt megrepedhetnek. A hohatasok szerepe a talajképzddésben is fontos.

A szél hatésai egyes korokban és teriileteken a vizénél is nagyobbak voltak. Pusztité ha-
tasat deflacionak, épité hatdsat eolikus akkumulacionak nevezziik. Az utobbi hazankban

- a futé homokok (diinék, buckék, gerincek, fodrok) és

- alosz (szaraz térszini, futbhomokkal keveredett, infzids)

lerakasaval nagy teriiletek felszinképzésében volt domindns. A szélhatdsok eredménye-
képpen kialakult formékra mutat példat az 1.7. abra.

Ellenallo
kozet

1

mallo kbzet

homokdiinék szélbardazddk  rétegborda kueszta tablahegy

1.7. abra. Szél hatasara kialakulo6 felszini formaciok.

A gravitacidés felszinmozgasok jelentdsen atalakithatjak a felszint. Akkor kovetkeznek
be, amikor a lejtok anyagéanak nyirasi ellenallasa kisebb lesz, mint a lejtok sulyabol (és
esetleg mas hatasbol) szarmazé csusztatd erd, mert

- az ellenallasok klimatikus hatasok, viz, stb. miatti csokkenhetnek és/vagy

- acsusztatd erd pl. a lejté alavagasa, aramlo v. hullamz6 viz miatt novekedhetnek.

A lejtdmozgésok fobb tipusait az 1.4. tablazat foglalja dssze.

A novényzet mallaszto hatasa is ismert, a gyokerek a legszilardabb kdzeteket is elre-
peszthetik, de egyes novények kibocsatott nedvei kémiai mallast is kelthetnek. Fontos a
novényeknek a talajok vizhaztartast befolyasolo szerepe is, elsésorban a parologtatason
keresztiil. A ndvények maradvanyai ott vannak szdmos szerves iiledékben.



1.4. tablazat

A gravitacids lejtdmozgasok tipusai

tipus képe jelenség kozetfajta ok
kézettombok |szilard kozet |meredek rézsi,
omlas 5ré
letorése Kézet-
repedések
gyors lesza- homok- viznyomas-
rogyas kadas mere- lencsékkel ré- [ novekedés
dek tegzett altalaj
S —— csuszbélapon
csuszas gorbe |agyagtalaj egyensuly-
suvadas csuszolapon vesztés
néhany nap
alatt
viszonylag jellemzden egyensuly-
reteg- lassu cstiszas |agyagréteg vesztes
csuszas réteghataron | felszinén
nagyon lasst | puha agyag viszkozus
kiszas idészakos lej- anyag-
tomozgas jellemzdk
B lefolyas fel- puha agyag, felpuhulas,
folyas 7 szinhez kozeli

il

e
H )
| Tl il
L e

csuszbdlapon

foly6s homok,
kdéanyag

gyors telitddés

dinamikus ha-
tasok

Az emberi tevékenység felszinalakitd szerepe egyre nagyobb. Ma mar sulyos kornyezeti
veszélyek is keletkezhetnek ebbdl. A hatasok koziil a felszin-atalakitast, a banyaszatot, az
épitést, a novényzetalakitast, a vizkivételt és az ontdzést kell kiemelni, melyeknek rdada-

sul kiilonb6z6 masodlagos hatdsi is vannak.

1.3. Vizfoldtani alapismeretek

1.3.1. Hidrolégiai alapok

A Fold teljes vizkészlete a becslések szerint 26,6.1018 m’ lehet. Ebbdl 94,7 % a kozetov-
ben van lekdtve. A hidroszféraban levd tobbi viz 97,2 %-a az 6ceanok (so6s) vize, a to-
vabbi felszini vizek 2,2 %-ot, a felszin alattiak 0,6 %-ot tesznek ki, mig a légkori vizek
még a 0,1 %-ot sem érik el.

A viz a Foldon egyidejlileg tobbféle formaban van jelen.




A légkori nedvesség a széllel vizszintesen ¢és a homérséklettol fliggd nyomas-
viszonyokhoz igazoddan fiiggdlegesen is mozog.

A 1égkorbol csapadék formajaban jut a felszinre a viz. Keletkezése ismert: a felszalld pa-
ra lehlilve kicsapodik és lehull. Tipusai: esd, ho, jégdara, harmat, dér, talajharmat, zz-
mara. Térbeli és iddbeli eloszlasat az éghajlati hatdsok, az oceantol vald tavolsag és a
tengerszint feletti magassdg szabja meg. Hazankban az 6szi idészakra esik a maximum.

A felszinen a viz beszivarog, lefolyik vagy elparolog. A szabad viz- ¢s talajfelszin pa-
rolgdsa az evaporacio, a novények parologtatasa a transpiracid. (A kettd egylitt az eva-
potranspiracid.) A parolgas mértéke a csapadék aranyaban teriiletileg valtozik.

A felszini vizek az 6ceanok, tengerek, tavak, belvizek, jég, a felszinen lefolyd vizek, fo-
lyok, forrdsok formajaban jelennek meg.

A felszin alatti viz a talajhoz val6 kotodéstdl fiiggden lehet:
- szerkezeti (az dasvanyi
kristalyokba beépiilt) viz,
- kotott viz (kapillaris,
viz, para a hézagokban),

- talajviz (a hézagokat | csapadék a felszinen |
Osszefiiggden kitoltd),

- karsztviz (a2 mészkd
repedéseiben),

- rétegviz (vizzar6 réte-
gek kozott).

A viz e megjelenési for-
mak kozott - a kdzetdvben
lekotott viz kivételével -
mozog, allandé korforgas-
ban van, amit hidrolégiai
ciklusnak neveziink. Ezt
érzékelteti az 1.8. abra.

[ 1égkéri nedvesség |

lefolyas |

felszin alatti viz

parolgas

felszini viz [

parolgas [

Iégkori nedvesség

1.8. abra. A hidrolégiai ciklus.

1.3.2. A talajviz jellemzoi

Talajviznek a felszin alatti els6 vizzard réteg feletti, a talaj hézagait 6sszefliggden kitoltd
vizet nevezziik. Ha felszinén 1égkori nyomds uralkodik, akkor szabad (nyilt) viztiikrlinek
nevezziik, ha felszinén nagyobb a nyomads, akkor nyomas alattinak (zart viztiikrlinek)

A talajviz felszinének alakja sokféle lehet. A legjellemzdébbeket az 1.9. abra érzékelteti.
A kiterjedt, tobbé-kevésbé sik vizfelszin a sik vidékekre jellemz6. Koncentralt beszivar-
gas esetén alakulnak ki a vizdomok, mig egy vizzard agyaglencse felett lebegd vagy alta-
lajviz jelentkezhet. Lejtds terepeken a vizfelszin altalaban koveti a domborzatot, és tartos
es¢s alakulhat ki nyilt vizek mentén is. Sajatos rétegviszonyok esetén a talajviz toészerlien
vagy talajvizfolydk formajaban is jelentkezhet.

A talajviz szintje valamely helyen idében nem allandd, ezért dinamikus vizszintként
szokas felfogni. Az évi vizjaras jellege alapvetden az éghajlattol fiigg, lehet 6ceédni vagy
kontinentalis jellegli. A vizjarast befolydsold hatdsok szerint beszélhetiink

- zavartalan (szabalyos) talajvizrol,

- természetes hatdsok (folyok, stb.) altal befolyasolt talajvizrdl;

- mesterséges hatasok (pl. 6ntdzés) altal befolyasolt talajvizrol.
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A vizszint helyzetét a csapadék, a parolgas, valamint az el- és hozzafolyas idében ¢€s a
mélységtdl is fliggd ardnya szabja meg. A talajviz jellemzdit a dinamikus vizszint helyze-
te szerint az 1.5. tablazat foglalja 6ssze.

A talajviz vegyi Osszetéte-
le is rendkiviil fontos, eset-
leges agresszivitdsa az épi-
tbanyagokban  cserebom-
last, oldodast, duzzadast
okoz. A legveszélyesebb a
szulfation duzzasztd haté-
sa. A hazai eldirdsok kii-
16nb6z6 agresszivitdsi ka-
tegoéridkat rogzitenek, me-
lyeket elsésorban a szulfa-
tion és a pH érték alapjan
kell megitélni. Az egyes kategoridkhoz védekezési mddszereket is rendelnek. (Pl. novelt
cementtartalom, vastagabb szerkezet, szulfatalldo cement, stb.)

1 szabad felszint
2 nyomas alatti

3 also emelet

4 vizdom

5 lebegé talajviz

6 altalajviz

1.9. abra. Talajviztipusok.

1.5. tablazat

A talajviz jellegzetességei a mélységtol fiiggoen

mélység befolyasolo hatasok vizjaras

1 m-ig |csapadékbdl kozvetleniil taplalkozik erdsen ingadozd, szabalytalan

1 -5m |beszivargas-parolgas-aramlas egyenstulya |szabdlyos menetgdrbe

5-7m |aparolgasnak mar nincs szerepe csekély ingadozas

7 m-t8l |a beszivargas is jelentéktelen allando vizszint

A talajvizjaras évi menetgorbéjét zavartalan (kontinentalis) talajviztipus esetében a
marcius-aprilisi maximum ¢€s a szeptember-oktoberi minimum jellemzi. Az el6bbi annak
kovetkezménye, hogy az Oszi-téli csapadék, melybdl a hdmérsékleti viszonyok miatt alig
parolgott el, addigra beszivarog, a minimum viszont az erdteljes tavaszi-nyari parolgas
miatt alakul ki. A vizjaték atlagosan 70-90, maximum 200-230 cm, fligg a mélységtdl s a
talajfajtatol.

A természetes modosité hatasok koziil a folyoké a legjelentésebb (1.10. abra). Ha a ta-
lajvizhez kozvetleniil kapcsolodik folyd vize (1), akkor a folyd valtakozdan taplalhatja és
meg is csapolhatja a talajvizet. Az ingadozas és a kihatasi tdvolsag a talajfajtatol fligg.
Ha a talajviz vizzaré medri folyo felett van (2), akkor talajviz dllanddan taplalja a folyot.
Az ellenkez6, viszonylag ritka esetben, a lebegd medrii folyd (3) fiiggetlen a talajviztol.
Az allovizek hatasa jellegében hasonlo, de az ingadozas altalaban kisebb.

A mesterséges modositéo hatasok koziil a tarozok a talajvizszint tartdos novekedését
okozzadk. Az 6ntdzés - ha a viz mashonnan keriil oda - viszont tobbféle hatast okozhat:

- 1d6ben s mértékében eltolddo, de
egyébként a szabalyoshoz hasonl6 viz-
jarast,

- ardnyos emelkedést a ,,rendes” viz-
jaras fennmaradésaval,

- folyamatos emelkedést ,,kicsi” inga-
dozassal. A

Talajviz

1.10. &bra. A foly6 hatdsa a talajviz szintjére.
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Emelkedést okozhat a szennyvizszikkasztas, de a beépités, a térburkolas is, mert a fedett-
séggel csokken a parolgas.

A vizkiemelés, melyre viznyerés, banyaszat, épitkezés miatt keriilhet sor, jelentds mérté-
ki csokkenést idézhet eld. A kiterjedés karsztviz esetén 50 km is lehet.

A talajvizszint észleléséhez, elorejelzéséhez hazankban megfigyeld kuthalozatot 1étesi-
tettek. Ha ilyen nincs a koézelben, akkor az &sott kutak, a pincék ¢és a feltaro furasok ada-
taira kell tdimaszkodnunk. Az észlelési adatok értékelése, feldolgozésa soran érdemes sta-
tisztikai modszereket alkalmazni.

Az eldrejelzési feladat altalaban a 1étesitmény életében véarhatd maximalis talajvizszint
meghatarozéasa. Ezt az észlelt vagy becsiilt maximum megndvelt értékeként vessziik fel.
A novelést a vizjatéktol és az észlelés megbizhatosagatol fliggden kell meghatarozni a
vonatkozo eldirasok szerint, de minimalisan 50 cm-t kell tervezni.

1.4. Hazank foldtani jellemz6i
1.4.1. Magyarorszag foldtani szerkezete

Hazank foldtanilag a Karpat-medence része, hegységek, alfoldek és medencék alkotjak.

A foldtani nagyszerkezetet a kovetkezOk jellemzik. (1.11. abra). Az alaphegységet 0- ¢és
kozépkori képzédmények alkotjak, ezek az ujkoriak alapjai, a felszinen viszont ritkan je-
lennek meg. Egy EK-DNy torésrendszer jellemzi. A fedéképzédmények az alaphegységre
telepiilt ujkori alakulatok, attol elkiiloniilve, illetve abbdl kiemelkedve. A medencealaku-
latok az alaphegység medencéit kitolté Gjkori képzédmények.

Magyarorszag osszefoglalo foldtani térképe a felszint boritd, 1-3 m mélységben levd
képzédményeket mutatja az 1.12. abran. Elsd t4jékozdodasul altaldban jol hasznalhatok
az ilyen térképek a mérnoki feladatokhoz is.

1.4.2. Magyarorszag foldtorténetének attekintése

Az 6korbdl (235 millié évnél régebbrdl) csak lepusztult hegységrészek maradtak fenn, s
az alaphegység kb. felét képezik. A devonbdl és a karbonbol tomor mészkd és dolomit ta-
lalhat6 felszinkozelben (Vashegy, Polgardi, Eszak-Borsod). A perm id3szakban keletke-
zett a Balaton-felvidéken és a Mecsekben az dkor legjelentdsebb hazai képzddménye, az
¢épitési célra is hasznalt vorés homokka.

A kozépkorban (a 235 és 67 millio évvel ezeldtti idokozben) hazank teriiletét a Thetisz-
tenger fedte, s meg is talalhat6 valamennyi rétegsora, s az alaphegység mintegy felét adja.
A felszinen a hegységekben fellelhetd

- atriasz mészkd, dolomit és marga (Bakony, Bilikk, Mecsek, Aggtelek),

- ajura mészkd, koszén (Bakony, Gerecse, Mecsek),

- a kréta mészkd, agyag, marga, bauxit (Dunantuli-k6zéphegység, Mecsek).

A harmadkorban (kb. 2 és 67 millié évvel ezeldtti idékozben) altalaban sekély tenger
boritotta az orszag teriiletét, a hegységek szigetet alkotva emelkedtek ki, s ezek partjain
vastag iiledékek képzddtek. A miocénban €s a pliocénban aktiv vulkanossag is volt. Az
egyes korszakokbdl az alabbi jellemz6 képzédmények lelhetdk fel

- eocén: agyag, breccsa, marga, mészkd (Vértes, Nograd), barnaszén (Tatabanya),

- oligocén: hasonl6 az eocénhoz, tovabba harshegyi homokkd ¢és kiscelli agyag (Bp.),

- miocén: agyag, mészkd, kdszén (Nograd, Fertdrdkos, Budapest), andezit (Matra,
Zempléni hg.)

- pliocén: Pannon-tengeri vastag homokos agyag ¢és lignitiiledék (hegységeink pereme),
bazalt vulkanok (Balaton-felvidék, Nograd).
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A negyedkort (a 2 millié éve tartd idészakot) szarazfoldi viszonyok, szélhordta ¢és fo-
lyami tiledékképzddés jellemezte:

- a pleisztocénban jégkorszaki 16sz rakddott le a Dunantali medencére és az Alfoldre,
ill. futé homok az Alféldre és durva folyami hordalékok (homokos kavics) a Kisalféldre,
- a holocénban is a futé homokok ¢s a folyami hordalékok a jellemzdk, mig a kisebb fo-
lyok mentén Ontéstalajok és tézegek képzodtek.

Hazank teriiletének tilnyomo részén tehat - mint lattuk - a mérndki szempontbo6l 1ényeges
zOndban harmad- vagy negyedkori laza iiledékes kdzetek talalhatok. Ezeket nevezziik
mérnoki értelemben talajnak. Epitményeink nagyobb része erre keriil, ezen anyagokban,
ill. ezekbdl alakitjuk ki a foldmiiveinket. Ezek tulajdonsagait kell tehat részletesebben
megismerniink.

' Felszini okori
L B vonulat
z > eTn Felszini kdzepkori
— o fakozepkon
szin a
Ej(ori,vonu?qf
0 50 100 k elszin alath
- ! 2 — kbézepkor vonulat

1.11. abra. Magyarorszag alaphegysége.
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1.12. abra. Magyarorszag foldtani térképe.
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2. A talajok alapvet6é miiszaki tulajdonsagai, talajosztalyozas

A talajok harom f6 alkotorészbdl, a szilard halmazallapotii szemcsékbdl, a folyékony
vizbdl és a légnemi levegdbdl dllnak. Ezekhez még egyéb alkotok is tarsulhatnak.

Mint minden tobbfazisi rendszerét, a talaj tulajdonsagait is

- az alkotdinak (sajat) tulajdonsagait,

- az alkotok aranyait, valamint

- az alkotorészek elrendezddését és kdlesonhatasait

feltérképezve lehet megismerni. (Ez utdbbiakat egyiitt szokas talajszerkezetnek is nevez-
ni.) A talajok varhato viselkedése fiigg még azoktdl a hatdsoktdl is, amelyek a talajt ke-
letkezése utan érték, amit tomdren talajtorténetnek neveziink.

2.1. A talajalkotok tulajdonsagai

A 16 alkotok koziil csak a szemcsék és a viz tulajdonsdgait vazoljuk, mert a talaj viselke-
dését mindig e kettd feldl kozelitjiik meg, a levegdét ezért nem targyaljuk. Nem tériink ki
kiilon az egyéb alkotokra sem, csak arra utalunk, hogy a mindennapi gyakorlatban a szer-
vességet és a mésztartalmat szokas vizsgalni. Altaldban elegendé kozelité meghataroza-
suk: a szervességet az izzitasi veszteség alapjan, a mésztartalmat a s6savval valo reakcio
intenzitdsat megitélve mindsitjiik.

2.1.1. A szemcsék tulajdonsagai

Ezek a legfontosabbak, beldliik a talaj egészének viselkedése mar jol levezethetd.

A szemcsék elsddleges jellemzésére a méretiiket hasznaljuk. Mivel a szemalak sokféle
lehet, a méretet az in. névleges atmérovel ragadjuk meg. Ezt a nagyobb szemcsék eseté-
ben annak a szitanak a lyukbdségével azonositjuk, amelyen a szemcse még atesik. A ki-
sebbek névleges atmérdjének annak (a szemcsével azonos anyagll) gdbmbnek az atmérdjét
tekintjiik, amellyel a szemcse egy folyadékban azonos sebességgel iilepedik.

A névleges atmérd széles hatarok kozott valtozo tartoméanyat frakeiokra osztjuk. Ezekre
az 0j eurodpai talajosztdlyozasi szabvany nyoméan a 2.1. dbran lathatd6 megnevezéseket
hasznaljuk. (A korabbi hazai osztalyozasi rendszerben a 0,1 és 0,02 mm kozotti szemcese-
tartomanyt homoklisztnek neveztiik.) A frakcidok nevének roviditésére az angol szavak el-
sO betliit kell hasznélni.

Egy természetes talajt sokféle méretii szemcse, sOt altalaban még frakciobol is tobb alkot-
ja. A szemcsemérete ezért csak a szemcsék eldfordulasanak valoszinliségét mutatd szem-
eloszlassal jellemezhetd. Ennek meghatarozasara a szitalas €s/vagy a hidrometralas (iile-
pités) szolgal. A szitalas soran - 6sszhangban a névleges atmérd definiciojaval - azt mér-
jik meg, hogy valamely atmérdjii szitan a halmaz tomegének hanyad része hullik at. A
hidrometraldssal tigy hatarozzuk meg az egyes szemcseméretek gyakorisagat, hogy a talaj
vizes szuszpenzidjanak slriiségvaltozasat mérjiik, ami a szemcsék iilepedésének sebessé-
gérol ad képet.

A szemeloszlast legkifejezObben a szemeloszlasi gorbével adhatjuk meg. Ez azt mutatja
meg, hogy valamely atmérdnél kisebb atmérdjii szemcesék a halmaz tomegének hanyad ré-
szét képezik. A 2.1. dbra mutatja a szokasos szemilogaritmikus dbréazolasi modot, a frak-
cidhatarokat ¢és harom jellegzetes talaj gorbéjét. Az A jell egy olyan iszapos homoké,
mely csaknem azonos méretli szemcsékbdl 4ll, a B jeli talaj egy folytonos szemeloszlasu,
vegyes Osszetételll talajra példa, a C jeli pedig egy frakcidhianyos (Iépcsds szemeloszla-
si) homokos kavicsot abrazol.
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A szemeloszlast gyakran csak az egyes frakcidok részaranyaval adjak meg, pl. a C talajra
Gr=59 %, Sa=40 % és Si=1 % allapithatdo meg. Sokféle szdmszerli paraméterrel is jellem-
zik a szemeloszlast, melyek koziil az

Cu =Dg0/D10

képlettel szamithato egyenlétlenségi mutato a leglényegesebb (a B jelii talaj esetében
C,=0,30/0,007=43). Ez a szemeloszlas folytonossagat jellemzi és kiilondsen a talajok to-
morithetdségének elbiralasadra ad jo informaciot. Konnyen belathatod, hogy az egyszem-
csés, kb. C,=1,9 jellemzdjii A jell talaj alig tomdorithetd, szemben a vegyes Osszetételit B
talajjal, s ezt a C, értékek kiilonbsége jol érzékelteti.

Elsdsorban a szemcsék vizzel kapcsolatos viselkedésének jellemzésére hasznalatos a Dy
hatékony szemcsenagysag, mely annak a gombnek az dtmérdjével azonos, melynek faj-
lagos (tomegegységre vonatkoztatott) feliillete a vizsgalt talajéval azonos. A kutatasok
szerint jo kozelitéssel

Dp =Dy,

ami abbol kovetkezik, hogy a finomszemcsék adjak a feliilet tilnyomo részét.

kavics homok iszap agyag

100 Gr Sa Si Cl
2 80 \\ \
(7] B \ A

c \

x 60 \
g \ \
N \
us \
w 40
g ) N\
£
9

20 N \

\ —
0 ‘#
100 63 10 2 1 0,2 0,063 0,02 0,005 0,002 0,0002

szemcseatméré6 D mm
2.1. abra. Szemeloszlasi gorbék.

A szemcsék anyagardl az 1. fejezetben mar szo6ltunk. Kiemeljiik, hogy a nagyobb ka-
vicsszemcsék még kdzettormelékbdl, a kisebbek, ill. a homokok és homoklisztek tulnyo-
morészt kvarcbol allnak, mig az iszapokban és az agyagokban feldisulnak az agyagéasva-
nyok. A kvarc eléforduldsa azért szamottevo a talajokban, mert az kevésbé mallik, mivel
kemény, vegyileg semleges asvany. Az agyagdsvanyok viszont mar vegyi malléassal kelet-
keztek, tomegiikh6z képest jelentds elektromos toltéssel rendelkezhetnek, ami miatt a
vizhez és egymashoz is elsdsorban elektrosztatikus erékkel kapcsolddnak.

A szemcsealak, mely szintén valtozatos lehet, valojaban kétféle tulajdonsdgot jelent. A
geometriai forma lehet z6mdk, lemezes, tliszerli. Az elsé inkabb a homokokra, homok-
lisztekre, az utdébbi az agyagokra jellemzd. A feliileti a (viz- vagy levegdbeli) szallitasi
tavolsagtol fiigg, €s ¢les, érdes, legdmbolyodott, sima jelzOkkel jellemezhetjiik.

A szemcsék siiriisége viszont kevésbé valtozik, ezért mérésére (az un. piknométeres elja-
rasra) ritkdn van sziikség. A szemcsefajtatol fiiggéen lehet felvenni, a kavicsok és a ho-
mokok esetében ps=2,65, az iszapokra ps=2,70, az agyagokra 2,75 g/cm’ ajanlhato.
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2.1.2. A viz tulajdonsagai és megjelenési formai

A viz a természet egyik legegyszeriibb és legbonyolultabb anyaga. Az elétanulmanyokbol
mar ismert jellemzdi koziil felsorolasszeriien csak azokat emeljiik ki, amelyek a talaj vi-
selkedése szempontjabol 1ényegesek.

A viz fizikai tulajdonsagai koziil fontos, hogy

- gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan,

- viszkozitasa miatt sebességkiilonbség esetén surlodas 1ép fel benne,

- vékony csovecskékben kapillarisan felemelkedik, mégpedig a vékonyabb atmérdjiiek-
ben magasabbra,

- halmazallapota a nyomastol és a hdmérséklettdl fiiggden valtozik.

A viz kémiai tulajdonsagai koziil a kovetkezdknek van szerepe:

- a vizmolekulak dipolus jellegiik révén hidratburkot képeznek ionok, molekulak és
kristalyracsok feliiletén (1. 2.2. abra),

- avizmolekulak hidrogén- (H") és hidroxilionokra (OH") esnek szét, disszocialnak,

- a vizben mas ionok is lehetnek, s ekkor a viz elektrolitként viselkedik, illetve egyes
zbénaiban az ionkoncentracid kiilonbozhet, ami vizmozgast indukalhat.

Ezen tulajdonsagok miatt a viz a talajban a kovetkez6é formakban jelenik meg.

A szabad talajviz a szemcsék hézagait 6sz- 5. O-

szefliggden kitolti, nyugalomban van, vagy @
kiils6 hatasokra - elsdésorban a gravitacio

okén - folyadékszeriien aramlik. H+ H+ a dipdl jele

A kapillarisan kotott viz a talaj alkotta vé-
kony csovecskékben az Osszefiliggd talajviz
folé emelkedik. Egy bizonyos magassagig a S
hézagokat még teljesen kitolti (zart tarto- %
many), majd - ahogy egyre tobb hézag eme-
16képessége meriil ki - egyre tobb lesz a le-
vegd, kevesebb a viz (nyilt tartomény). A 9
kapillaritds a beszivargast is gatolhatja, ami
fliggdvizek kialakulasahoz vezet. A durvabb
szemcséjl talajok kis viztartalma zonajaban
a kapillaris hatdsra a szemcsék érintkezési
pontjai koriil szegletvizek alakulnak ki.
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2.2. 4bra.

A viz dipdlus jellege és a pozitiv ionok,
ill. a szemcsefeliiletek hidratacidja.
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A kémiailag kotott viz elsésorban az

agyagszemcsék €s a viz kozotti elektrosztatikus erdk hatasara alakul ki. A hidratburokban
levd vizmolekuladk a szemcsefeliilettdl valo tdvolsagtol fliggden kotddnek a szemcsékhez.
Téavolodva fokozatos atmenettel valnak szabad vizzé¢, ill. a feliilethez kdzeledve mar gya-
korlatilag elmozdithatatlanna, szinte a szemcse részévé, szolvatvizzé. Bizonyos koriilmé-
nyek kozott pedig a viz be is épiilhet a szemcsék kristalyracsaba (szerkezeti viz).

Paraként lehet jelen, illetve mozoghat a viz egy része a talaj legfelsd 1-2 m-nyi zOnéja-
ban a kiilsé hdmérséklet hatasara.

2.2. A talajalkotok aranyai

Altalaban igaz, hogy ha egy talajzéna sok szemcsét tartalmaz, azaz tomor, ill. kevés ben-
ne a viz, akkor kedvezObbek a miiszaki tulajdonsdgai. Fontos tehat szamszertiien is leirni
az alkotok aranyat. Szokds az ezekre bevezetett paramétereket allapotjellemzéknek is
nevezni, kifejezve azt, hogy ezek - szemben pl. a szemeloszlassal - valtozhatnak. A sok-
féle jellemzd értelmezését a 2.3. abra segiti.
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2.2.1. Az alkotéok egymashoz viszonyitott aranyai

A viztartalom a talaj nedvességének mérdszama. Jele w, és a viz tomegének (my) vala-
mint a szemcsék tomegének (m;) hanyadosaként definialtak:

w=m,/ms

¢s altalaban %-ban adjak meg. Minthogy tomegardnyt fejez ki, a talaj lazuldsa és tomoro-
dése nem befolyasolja az értékét, s ezért zavart (szerkezetét, térfogatat nem 6rz4é) minta-
bol is meghatdrozhat6. A homokok viztartalma - ha nincsenek a talajviz alatt - csak 5 %
koriil van, mert a szemcsék nem tudnak tobb vizet megkdtni. Az agyagok viztartalma vi-
szont természetes allapotban 20-30 %, a szerves talajoké pedig akar 100-300 % is lehet.

v, ¢!
Vv Vh © ie-sr i v n
-~ 1+e -~ 1 -~
V 1 S
2.3. abra

A hézagtényezo a talaj tomorségének a jellemzdje. Jele e, és a talajban levé hézagok (a
viz €s a levegl egyiittes) térfogatanak (Vy), illetve a szemcsék térfogatanak (V) hanyado-
sa:

e:Vh/Vs

Ertéke egy talajzona térfogatvaltozasa (tomorddése vagy lazulasa) esetén valtozhat, meg-
hatarozasahoz zavartalan minta sziikséges. Egy tomor homokos kavics hézagtényezdje
0,3 koriil lehet, laza homokra kb. 0,6 jellemz0, mig egy természetes agyag esetében érté-
ke 0,5-1,0 kozott valtozhat, s a mélységgel altalaban csokken.

A telitettség azt fejezi ki, hogy mennyire tolti ki a viz a talaj hézagait. Jele S;, és a viz
térfogatanak (V) és hézagok térfogatanak (Vy) aranydval szamitjuk:

S r=Vv/ Vh

Ertéke vizfelvétel, illetve leadas, valamint lazulds-tomorddés esetén is valtozik. Ez is
csak zavartalan minta adataibol szamithato. Ertéke elvileg 0 és 1 kozott lehet. A talajviz
alatt természetesen S,=1,0, a homokok egyébként 0,2-0,4 koriili telitettségliek, az agya-
gok viszont még a talajviz felett is kozel telitettek (S,=0,8-0,9) lehetnek.
A 2.3. abra k6zépso része, mely egy egységnyi szemcsetérfogatu talajmintat mutat, jol ér-
zékelteti e €és S; definicidjat. Azt is vilagosan jelzi, hogy két paraméter, pl. az e és az S,,
mar egyértelmiien leirja a talaj allapotat, ami masként azt jelenti, hogy w, e €és S; kozott
kapcsolat van. Irjuk ezt fel w-re a 2.3. abra segitségével a w definici6jabol kiindulva az
m=V.p Osszefliggést alkalmazva:
:&: Vv'pv — e'Sr'pv
my Vs Ps 1- Ps

A gyakorlat leggyakrabban az e és w paramétereket haszndlja, a vizsgalatok ered-
ményeként a talajmechanikai szakvéleményekben ezeket adjak meg, és sziikség esetén
ezekbdl szamitjak a tovabbiakat.
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2.2.2. Az alkoték térfogatanak aranya a teljes térfogathoz

A hézagtérfogat (n) a hézagtényezéhoz hasonldan a tomorség mutatdja. A hézagok tér-
fogatanak (Vy) és az 0ssztérfogatnak (V) a hanyadosa:

n=Vh/V
A szemcsetérfogat (s) a tomorség kifejezdje, szemcsék térfogatanak (V) és az Ossztér-
fogatnak (V) a viszonya:

s=V./V
A viztérfogat (v) a nedvesség paramétere, a viz térfogatanak (V) és az 0ssztérfogatnak
(V) a hanyadosaként kell képezni:

v=V,/V
A levegotérfogat (/) hasonloan szadmitand6 az eldbbiekhez: a talajban levd levegd térfo-
gata (V) és az Ossztérfogat (V) aranya:

I=V1/V
Nyilvanvalo, hogy ezek kozil is elég két fliiggetlen paraméter az allapot leirasahoz. Az
egységnyi Ossztérfogatii talajmintanak a 2.3. dbran vazolt térfogataranyibdl ez jol érzé-
kelhetd, és annak alapjan konnyen felirhatdk a kovetkezd Osszefiiggések:

n=1-s n=v+/ stv+/=1

E mutatok koziil a hézagtérfogatot mindeniitt, a tobbit inkabb csak idehaza hasznaljuk, de
nalunk is inkabb az eldbbi csoport (e...w...S;) paramétereivel dolgoznak.

2.2.3. Térfogatsiiriiségek

A természetes ("nedves') térfogatsiiriiség (p,) a talaj teljes tomegének (m,) és
Ossztérfogatanak (V) hanyadosa
Pn=m,/V

Jellemz§ értéke 1,8-2,1 g/em’. Altalaban talajtdmegek, foldnyomasok nagysaganak szé-
mitasdhoz hasznaljuk, mint allapotjellemz6é 6nmagaban keveset mond.

A szaraz térfogatsiiriiség (pq) a talaj szaraz (kiszaritott) tomege (mq) és az Ossztérfogat
(V) hanyadosa:

pa=my/V
A tomorség mutatdjaként hasznalatos elsésorban a foldmuépitésben.
A telitett térfogatsiiriiség (p.) a telitett talaj teljes tomege (m;) és az Ossztérfogat (V)
hanyadosa:

p=m/V
Altalaban szamitassal hatarozzuk meg, a szamitasi képletben "telitjiik" a talajt.

A viz alatti térfogatsiiriiség (p’) a viz alatti talajtomegekben uralkodé nyomasok szami-
tasanak egyszertisitésére bevezetett, szarmaztatott mennyiség

P'=pt- Py
A térfogatstriiségeket nagyon gyakran az e, w és S, paraméterekbdl kell felirni, mert
vizsgalati eredményként azokat adjak meg. A 2.3. 4bra segitségével a definiciobol kiin-
dulva ez konnyen megtehetd:
m, mg+m, l-p,+e-S -p,

Y% Vo l+e
E képlet S;=0 behelyettesitésével a pg-t, mig S,=1 értékkel a p, térfogatsiiriséget adja.
Mivel - mint emlitettiik - az a leggyakoribb, hogy e és w adott, a képletet célszerli ezekre

Pn =
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is atalakitani. A kordbban felirt w-e-S; Osszefliggésbdl az eldbbi képlet szamlalojanak
masodik tagja helyére 1-ps-w irhato, igy
1+w

1+e
Gyakran szilikséges a talaj sulydnak vagy nyomdsanak szamitasa, melyekben a p térfogat-
stiriség és a g nehézségi gyorsulds szorzata is szerepel. Célszerti ezt y-val jeldlni, s e
y=p-g mennyiséget szokas térfogatsulynak nevezni, a p-éval azonos jelzokkel kiegészitve.
Megjegyezendé még, hogy ha valamely talaj térfogatsiirisége pl. p=2 g/cm’, akkor a ter-
mészetes térfogatsulya y=20 kN/m’-re vehetd.

Pn = Ps

2.2.4. Az allapotjellemz6k meghatarozasa

Az elébbi talajparamétereket a talajmintak mérhetd jellemzdibdl kell szamitani. Ezek az
m;, nedves tomeg, az my szaraz (105 °C-on kiszaritott) tomeg és a V teljes talajtérfogat. A
szamitasokhoz fel kell még hasznalni az ismertnek tekinthetd striiségeket: a szemcsék

(ps), viz, (py) és a levegd (p,) stirliségét, amibdl az utdbbi zérusnak tekinthetd).
A szamitasi képleteket a 2.3. abra segitségével a definiciokbodl kiindulva lehet felirni (ti-

los megtanulni!) az eddig is alkalmazott m6édon az m=V.p Osszefiiggés felhasznalasaval.
Vegylik figyelembe, hogy

m,=m,—myg €s mg=my
P¢ldaul a hézagtényezd my=V,.ps figyelembevételével:
. VM _V=-V, _V = V-
V. V. V. my

S S S

2.3. A talajalkotok kapcsolata, a talajszerkezet
2.3.1. Az alkotorészek kapcsolata

A szemcsék egymas kozotti és a vizzel alkotott kapcsolata alapvetden mas jellegii a na-
gyobb kavics- és homok-, mint a kisebb agyagszemcsék kozott (1. 2.4. abra)

A nagyobb szemcsékbdl 4116 talajokban kevés szemcsekapcsolat van, és ezért ott megle-
hetdsen nagy erdk adodnak at. A szemcsék kozott kozvetlen érintkezés alakul ki, a fellé-
po fesziiltség eléri a szemcsék folydsi hatarat és az érintkezési feliilet akkorara nd, hogy a
kapcsolatra haruldo normal és surlodasi erdk atadédhassanak.

A kapcsolatban a viz szerepe alarendelt, a nagy nyomas miatt kiszorul az érintkezési felii-
letr6l, mivel egyébként sem nagyon kotddik a szemcsefeliillethez. Ha nem telitett a talaj,
akkor az érintkezési feliilet koriil alakul ki a szegletviz ¢és 0sszehuzza a szemcséket un.
"kapillaris kohéziot" kolcsondzve a kapcesolatnak. Ennek nagysaga egy bizonyos viztar-
talomnal lesz maximalis, kiszaradva, vagy telitédve viszont eltiinik.

szegletviz

kozvetlen
érintkezés

diszpergalt kapcsolat  koagulalt kapcsolat

2.4. dbra. A homok- illetve az agyagszemcsék kapcsolata.
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Az agyagszemcsék kapcsolata bonyolultabb. A toltéssel bird szemcsék koril hidrat-
burok alakul ki, és az abban levd ionoktol is fiiggden a szemcsekapcsolat diszpergalt
vagy koagulalt jellegli. Az eldbbi esetben nincs kdzvetlen érintkezés, a szemcsék negativ
toltésu lapjai, illetve az azokhoz kacsoldodd vizmolekulak taszitjak egymast. Kialakulhat
lap-¢1 kapcsolat is, amelyet az elektromos vonzderd hoz létre, s ezt még erdsiti is a kozos
hidratburok. A kapcsolat jellege a vegyi kornyezet valtozasdval modosulhat is.

A kapcsolatban mindenképpen dontdé szerepe van a viznek. A kiils6 nyomés hatdsara a
viz egy része kiszorul a talajbol, a szemcsék kdzelebb keriilnek egyméshoz, s a vékonyo-
d6 hidratburok mar nem is "igazi" vizként viselkedik, hanem szinte a szemcse részeként.
Hasonl6 a helyzet kiszaradaskor is, a parolgas révén eltavozik a viz egy része, a marado-
ért a szemcesék szinte "kiizdenek" egymaéssal.

Nagyobb viztartalom esetén tehat gyenge az agyagszemcsék kapcsolata, olyan mintha a
szabad vizben usznanak a szemcsék, az agyag stirii folyadékhoz hasonléoan viselkedik.
Kisebb viztartalom esetén erdsek a kapcsolatok, mert a vékony vizburok nem is folyadék-
szerl, olyan mintha az agyag szilard anyag lenne.

Masrészrél a szemcsék olyannyira "torekednek" arra, hogy koriilottiik a lehetd leg-
nagyobb hidratburok legyen, hogy emiatt az agyagok vizfelvétel lehetdsége esetén még
térfogatuk novelésére is képesek (duzzadnak), illetve vizleadaskor inkabb térfogatukat
csokkentik (zsugorodnak).

2.3.2. Az agyagok konzisztenciaja

Az agyagasvanyokat tartalmazo talajokban tehat a viztartalommal valtozik a szemcsék
kapcsolatanak erdssége. Ezt szokas - miként a beton esetében is - konzisztencianak ne-
vezni, ¢és altalanossagban az anyagi 6sszetartas mértékét értjiik rajta.

A konzisztencia a viztartalommal folytonosan valtozik, a valtozds szamszerli érzékelteté-
s¢hez a mérnoki gyakorlat szamara célszerli volt hatarokat bevezetni, amint azt a 2.5. ab-
ra érzékelteti. Ezeket konzisztencia- vagy Atterberg-hataroknak nevezziik.

kemény képlékeny folyods

0 Wp WL W
2.5. ébra. A talajok konzisztencidjanak valtozéasa a viztartalommal.

A sodrasi (vagy plasztikus) hatart a képlékeny és kemény allapot elvalasztasara vezették
be. A gyakorlati tartalma az, hogy e hatar koriil j61 megmunkalhato, mert sem nem tul ta-
pados (képlékeny), sem nem tul rogos (kemény) a talaj. Meghatarozéasara az Gn. sodrasi
vizsgalat szolgal. A talajt kézzel (liveglapon vagy papiron) kis szdlacskdkra sodorjuk,
olyan allapotra térekedve, hogy éppen 3-4 mm vastagsagot elérve jelentkezzenek az olda-
lukon repedések. Az ilyen szdlacskak viztartalmat tekintjiik a sodrasi hatar szamértéké-
nek. Nagysaga altaldban 18-28 %.

A folyasi hatar a képlékeny és a folyds allapot elvalasztasara szolgdl. Gyakorlati tartal-
ma, jelentése kb. az, hogy az ilyen allapotil agyag mar egy kb. 10°-os lejtdn is lefolyik. A
2.6. abran lathato Casagrande-késziilékkel hatarozhaté6 meg. A csészébe bekent talajba
a formakéssel egy arkot kell huzni, majd a csészét a kis mozgatd karral titdogetni kell
mindaddig, mig az d&rok 10 mm hosszban 6ssze nem folyik. Meg kell hatarozni a talaj ek-
kori viztartalmat, majd hasonlé mdédon ismételve eld kell allitani az {itésszdm és a viz-
tartalom kapcsolatat. Errdl leolvashato az a viztartalom, amelynél éppen 25 iités hatdsara
folyna 6ssze 1 cm hosszban az arok. Ezt tekintjiik a folyasi hatar szamértékének. 35 és
120 % kozott valtozik, s nagyon jellemzd a talajfajtara, a talaj szemcse-viz kapcsolatara.
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Emlitendd, hogy az 0j eurdpai szabvanyok mas moédszert, a kipos penetrométeres vizsga-
latot ajanljak. Ennek sordn azt kell vizsgalni, hogy egy szabvanyos méreti kiip 5 mp alatt
milyen mélyre hatol be a pépes talajmintaba. A folyasi hatar az a viztartalom, melynél
éppen 10 mm a behatolas, amit a Casagrande-vizsgéalathoz hasonldéan lehet megallapitani.
Mar régen megallapitottak azt is, hogy még jellemzObb a folyasi és a sodréasi hatar kii-
16nbsége, vagyis a képlékeny tartomany terjedelme. Ezt az

Ip = wr—wp
mennyiséget plasztikus indexnek nevezték el. Nyilvanvald, hogy a kis Ip vizérzékenysé-

get, a nagy Ip nagy vizfelvevOképességet jelent.

Egy agyag szemcse-viz kapcsolatanak jellegét jol jellemzi a plasztikus index, aktudlis
viztartalmat pedig a konzisztenciahatarokhoz viszonyitva érzékelhetjiik az aktualis alla-
pot milyenségét.

Cl _ep 80
urok\ , 3 ; 60 +
1 Dot e 1
talaj — % 40 T wi
% pu
S 20 +
] > T 25
| s 0 : -
10 itésszam n 100

2.6. abra. A folyasi hatar meghatarozasanak eszkdze €s modszere.

2.3.3. A talajok szerkezete

A talajszerkezeten a szemcsék elrendezddését és a kapcsolatok Osszességét értjik. A
szerkezetek alaptipusait a 2.7. abra érzékelteti.

Y

S SRS S
vazszerkezet sejtszerkezet diszpergalt szerk. pehelyszerkezet
2.7. dbra. A homok ¢és az agyagtalajok szerkezete.

A nagyobb szemcséjii (kavics, homok) talajokban a 2.3.1. pontbeli kapcsolatokbol un.
vazszerkezet alakul ki. A kiilsé er6kbdl kialakuld erdataddsi vonalakat a szemcsevaz
kozvetiti tovabb. A szerkezet viselkedését a szemcsék mérete, a szemeloszlas és a tomor-
ség szabja meg a viz szerepe nem jelentds. Az ilyen szerkezettel biro talajok

- statikus erdével alig nyomhatdk 0ssze, mivel a vazszerkezet az Osszetdmaszkodas €s a
surldédas révén annak jol ellenall;

- vibracios hatdsra viszont jol tomorodnek, mivel a vibracidé kioldja a szemcsék kozotti
kapcsolatokat, €s igy a szemcsék sajat sulyuk alatt tomorebb allapotba rendezddnek;
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- nyirdssal szemben a szemcsék kozotti surlédasi ellendllas és a szemcsevaz Osszeka-
paszkodasa révén dolgoznak;

- viszonylag nagy hézagaiban a szemcsékhez alig k6t6do folyadék "elég" szabadon mo-
zoghat, vagyis nagy az ateresztoképessegik.

Az agyagszemcsékbol felépiild talajokban tobbféle szerkezet alakulhat ki:

- a sejtszerkezetnek nevezett kartyavarszerli rendszerben a lap-¢é1 kapcsolat dominal,
- adiszpergalt szerkezetben féleg lap-lap kapcsolat van,

- a pehelyszerkezetben a lap-¢él kapcsolatu "pelyhek" egymashoz gyengén kotddnek.

A szerkezetben azonban nem az elrendezddés az igazan fontos, bar bizonyos hatasokra
adott valaszok a szerkezettdl fliggden jelentdsen kiilonbozhetnek is. Dontd a szemcese-viz,
illetve a szemcsék kozotti kapcsolat jellege, aminek legfobb kovetkezményeit az alabbi-
akban foglaljuk 6ssze:

- statikus teher hatasara elegend6 i1d6 alatt a nagy hézagmennyiség és az egyedi kapcso-
latok gyengesége miatt jelentds 6sszenyomodast szenvedhetnek,

- tOmdoriteni gyaro hatédssal lehet, mert vibracié vagy rovid idejli statikus teher alatt zart
rendszerként viselkednek a kis ateresztoképessége miatt,

- a nyirassal szemben elsdsorban kohézios jellegli ellendllas miikodik, melynek mértéke
nagyban fiigg a szemcséket koriilvevd vizburok vastagsagatol,

- a kisméretli szemcsék kozotti kisméretli hézagok €s a szemcsék vizk6td hatdsa miatt a
vizateresztoképesség kicsi.

A vegyes szemosszetételii és atmeneti (iszap) talajok viselkedése a szemcsedsszetétel-
tél fliggden kozeliti az elébbieket. Ha a durvabb szemcsék vazat a finomabbak csak kitol-
tik, akkor a homokokra jellemz6 viselkedés lesz tapasztalhato. Ha tobb a finom szemcse,
akkor abban usznak a durvabbak, és az agyagra jellemz6 viselkedés az eredmény. Altala-
ban 25-30 % egyiittes agyag+iszaptartalom esetén mar az utobbi varhato.

2.4. A talajok osztalyozasa

A talajosztalyozasnak az a célja, hogy egy vizsgalt talaj fobb tulajdonsagait mar az osz-
talyba sorolasaval feltérképezhessiik, felhasznalva az egyes csoportokrol 6sszegyilt ko-
rabbi tapasztalatokat. Ehhez az osztadlyozasnak természetesen az el0bbiekben targyalt leg-
jellemzoébb tulajdonsagokon, paramétereken kell alapulnia. A kdvetkezdkben az 0 hazai
talajosztdlyozasi rendszert mutatjuk be, mely 2006-ban az 0j eurdpai osztalyozasi szab-
vanyok alapjan Iépett életbe. Roviden utalunk a régi osztdlyozas modszereire is.

2.4.1. A talajok megnevezése (azonositasa)

A megnevezés a talaj szemcsedsszetételére, illetve a szemcse-viz kapcsolat jelentdségére
utal, ill. azon alapszik. A talaj nevét allando jellemz6jének tekintjiik, amely legfeljebb
kiilonleges hatasokra (pl. aprozédast okozd nagy erdk, a vegyi kdrnyezet atalakuldsa mi-
atti mallas) valtozhat, amit ilyen esetben kiilon tisztazni kell.

A szemcsés talajokat a szemeloszlas alapjan nevezziik meg, mivel - mint lattuk - ezek

viselkedését a szemcsedsszetétel determinalja. A kotott talajokat a plasztikus index

alapjan osztalyozzuk, mivel ezek viselkedésében az ezzel jol kifejezhetd szemcse-viz

kapcsolat domindl. A megnevezést az uj MSZ 14043-2 szabvany szerint pontosan a ko-

vetkezOk szerint kell megallapitani:

- a szemeloszlas alapjan, ha Sy 063<40 % és Ip<10 %

- a plasztikus index alapjan, ha Sg 063>40 % ¢és Ip>10 %

- a szemeloszlas és plasztikus index egyiittes értékelése alapjan, ha az So 63 €és az Ip
elobbi kritériumai szerint ellentmondas lenne, s ekkor a szomszédos rétegek osztalyo-
zasa és a geoldgiai eredet segithet a dontésben.
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A szemeloszlas alapjan a
2.8. abran lathato diag-
ram segitségével kell a ta-
lajnak nevet adni. Meg
kell allapitani a talajnak a
haromszogdiagram tenge-
lyein abréazolt adatait, s
azokbol megszerkeszthetd
a talajt jellemzdé pont. A
talaj annak a tartomanynak
a nevét kapja, melybe a
pontja esett. Az alsd rész
az iszap- ¢és az agyagfrak-
ciok elvalasztasara szol-
gal, s annak alapjan lehet
az iszapos vagy agyagos
jelzék kozil valasztani.
(Az abran lathat6é példa-
ban az iszapos agyag meg-
nevezés dukalna, de az
ilyen talajt mar a plaszti-
kus index alapjan kell osz-
talyozni.)

A régi hazai osztalyozas-
ban a szemcsés talaj annak
a frakcionak a nevét kapta,
melyb6l a legtobb volt
benne. Jelzéként ehhez
hozza kellett tenni annak a
frakcidnak a nevét, mely-
bdl "elég sok" volt benne.
Pontosan: a kavics, a ho-
mok és a homokliszt 20,
az iszap és az agyag 10%
felett volt nevesitendd.

2.8. abra. Megnevezése a szemeloszlas alapjan az MSZ 14043-2 szerint.

A kotott talajok nevét a plaszti-
kus indextél fiiggdoen a 2.1. tab-
lazat alapjan kell megallapitani.
A kozéps6é oszlopban szerepld
jelzéket ajanlja az eurdpai szab-
vany, de megengedi, hogy az elsé
oszlopban levd hatarokat minden
nemzet maga rogzitse. A kiegé-
szit6 magyar szabvany ezt tette
meg, ¢és hozzakapcsolta ehhez a
harmadik oszlopban lathatoé régi
hazai megnevezéseket.

2.1. tablazat
A kotott talajok osztalyozasa
Plasztikus Csopotnév Név

index MSZ EN ISO 14688-2 az MSZ 14043-2

lp % szerint szerint
........ 10 nem plasztikus szemeloszlas alapjan
10....15 kis plaszticitasu iszap
15....20 kdzepes plaszticitasu s"ovany agyag
20....30 kbézepes agyag
30........ nagy plaszticitasu kdévér agyag
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A talajmegnevezésben utalni kell a szervességre. Az uj rendszerben kissé szervesnek
nevezziik azokat a talajokat, melyek szervesanyagtartalma 2-6 %, kozepesen szervesnek
6-20 % esetén, ¢€s nagyon szervesnek 20% felett. Kordbban ennél szigorubb volt a mind-
sités, a kotott talajokat 5 %-nal nagyobb, mig szemcsés talajokat mar 3 % felett szerves-
nek mindsitettiik.

Az 0j eurdpai-magyar szabvany kiilon értelmezi a szerves talajokat, s a kiillemiik és alko-
toik alapjan ad megnevezéseket rajuk (kiilonb6zd tézegek, mocsari iiledék, humusz).

A talajok megnevezésének ki kell terjednie a szin megjeldlésére is, mert az a munkahe-
lyeken segiti a talajazonositast €s mas informdacidkat is adhat. Emellett indokolt lehet
utalni a geologiai eredetre és jellemzOkre, s minden mas Iényeges tulajdonsagra, pl. a
mesterséges eredetre, az esetleges szennyezddésre, a helyi elnevezésekre, stb.

2.4.2. A talajok allapotanak mindésitése

A szemcsés talajok esetében - lattuk - a tomorség a 1ényeges, ezért azt kell mindsiteni.
Az Uj magyar szabvany szerint a tomorségi indexet kell a

e —-e
Ip=—max ~ 2.2. tablazat

®max ~®min . . . .

) ] ] A tdmorség osztalyozasa
képlettel meghatarozni, vagyis az aktudlis e hézag- —
tényezOt a vizsgalt talaj leglazabb allapotat jellemzd Megnevezés Tomorlse%l index
emax €S a legtomorebdb allapotra jellemz6 e, hézag- °
tényezohoz kell viszonyitani. Ennek segitségével a Nagyon laza 0-15
tomorséget a 2.2. tablazat szerint kell minGsiteni. L‘?_Z’a ___ 15-35
Ez igy volt a régi rendszerben is, csak a mutaté jele K.c.)ze"pesen tomor 3565

. f e e . . TOémor 65 -85
(Tre) és neve (relativ tomorség) volt mas, s csak ha- —
rom egyenletesen ,.elosztott” kategdria (laza — ko- Nagyon tomor 85-100

zepesen tomor — tomor) volt.

A leglazabb allapot egyébként ugy allithatd eld, hogy a szaraz talajt egy tolcsér segitsé-
gével a legkisebb tomoritd hatést is kizarva egy edénybe folyatjuk. A legtomorebb allapo-
tot - mivel szemcsés talajrol van sz6 - vibracios hatdssal lehet elérni.

A tomorséget azonban igy nagyon sokszor nem lehet szamitani, mivel a szemcsés anya-
gokbol nehéz zavartalan mintat venni a hézagtényezd méréséhez. Altaldban kozvetett
adatokbol (pl. a furasi ellenallasbdl vagy szondazéasbol), vagy korabbi tapasztalatokbol
(pl. munkagddorbdl vett nagyminta) lehet becslést adni.

A kotott talajok allapotat természetesen a viztartalom hatdrozza meg, ezért a konzisz-
tenciat kell jellemezni. Erre mind a régi, mind az uj eurdpai és magyar szabvanyban az

W, — W
[[=——r0o
WL = Wp 2.3. tablazat
képlettel szdmitand6 (relativ) konzisztenciaindex - —
(volt) haszndlatos. Az 0j szabvany szerint 2.3. tab- Konzisztencia Kon2|szteInC|a index
lazatban szerepld jelzok adanddok, mig a régiben a c
gyurhato helyett a konnyen sodorhatd, a merev he- Nagyon puha <025
lyett a sodorhato jelzoket kellett adni, s 1,5 feletti Puha 0,25-0,50
érték esetén a nagyon kemény jelzd ,,jart”. Gydrhat6 0,50 - 0,75
Merev 0,75-1,00
Kemény > 1,00
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2.4.3. A talajok kozelit6 osztalyozasa, felismerése

A mélyépitési munkahelyen nagyon sok esetben van sziikség arra, hogy a talajokat ponto-
sabb vizsgalat nélkiil gyorsan azonositsuk. Példaul meg kell tudni itélni egy toltésépitésre
kiszallitott talaj fajtajat, el kell tudni donteni, hogy a kiemelt munkagddor aljan valoban
az a talaj van-e amelyikre a terv szerint alapozni kell, stb. Kiilonféle egyszeri modsze-
rekkel legalabb kozelitéen osztalyozni kell tudni a talajokat.

A szemcsés talajok koziil a kavicsok és a homokok szabad szemmel is felismerhetdk.
Szemrevételezéssel még a szemeloszlasukrol is képet alkothatunk.

A kotott talajok szabad szemmel mar nem kiilonithetdk el, kiilonb6z6 fogédsokhoz kell
folyamodnunk.

A széaraz rogoket ujjal szétnyomva érdemes vizsgalni, vagy viz alatti szétesésiikbol lehet
fajtdjukat megallapitani. Az iszapok konnyen szétnyomhatok, illetve gyorsan szétfolynak,
az agyagok - minél kotottebbek - annédl nehezebben, illetve lassabban esnek szét.

Nedves allapot esetén gytrassal, razéassal lehet - bizonyos gyakorlat utan - a plasztikussag
mértékét megitélni. A masik jo lehetdség, hogy késsel sima feliiletet vagunk a mintan. Ha
barsonyos lesz, iszappal van dolgunk, minél fényesebb, "szappanosabb" a feliilet annal
kotottebb a vizsgalt anyag.

A talajallapot sodréssal értékelhetd, a sodrasi hatartol vald tdvolsag - mar kis gyakorlattal
- elég jol megitélhetd.

A szervesség a bomlas miatti jellegzetes szagrol €s a sotétsziirke-fekete szinrdl ismerhetd
fel.
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3. A talajok hidraulikai jellemzo6i

A talajokban természetes hatdsokra és a mérnoki beavatkozasok kovetkeztében vizmoz-
gasok kovetkezhetnek be. Lattuk mar az el6zdekben, hogy a viz talajbeli szerepe milyen
jelentds lehet, s altalaban igaz, hogy a legtdbb talajjal osszefliggd épiiletkart és a foldesu-
szasokat valojaban a vizmozgasok, ill. viznyomas- és viztartalom-valtozasok indukaljak.

Vizmozgast sokféle ok kivalthat, ezeket a 2.1.3. fejezet alapjan konnyen felsorolhatjuk:
gravitacid, mechanikai terhelés, kapillaris fesziiltség, a szemcsék vizszivoképessége, ho-
mérséklet-kiilonbség, elektromos potencidlkiilonbség. Ezek koziil az elsé a legfontosabb,
a legnagyobb hatasu, ezért ezzel foglalkozunk részletesebben, a tobbit csak réovidebben
tekintjiik at.

Mindezek megismerése eldtt azonban roviden fel kell idézniink a hidraulikédnak - a Fizika
targy keretében mar megismert - azon ismereteit, amelyek a talajbeli vizmozgéasok értel-
mezéséhez, kezeléséhez sziikségesek. (Megjegyzendd, hogy bar a targy jellegéhez igazo-
doéan altalaban vizrdl lesz szo, de az értelemszerti modositasokkal a legtobb esetben bar-
mely mas folyadékra is érvényesek a leirt torvények.)

3.1. Hidraulikai alapok
3.1.1. Hidrosztatikai alapok

A hidrosztatika a nyugvé viz térvényszeriiségeit targyalja. Koziiliilk harmat kell felidéz-
niink.

A viz nyomasa - mint Euler torvényébdl tudjuk - a viz felszine alatti barmely h mélységl
pontban
- merdleges a barmely felvett (nyomott) feliiletre,
- barmely irdnyban (barmely helyzetii feliiletre vonatkozo6an) azonos,
- nagysaga po légnyomas esetén
pP=po+h-p,-g
A masodik tagot szokas hidrosztatikus nyomasnak is nevezni, €s u-val jeldlni.
A vizben levd testekre a kiils¢ feliiletiikre hatd viznyomdsokbol - azok ereddjeként - fel-
hajté eré hat (Archimédesz-térvény). Ez

- fliggdlegesen felfelé iranyul és
- nagysaga, ha V térfogat van a viz alatt:

Ff :V'pv'g

A zart teret kitoltd folyadékokban a kiils6é nyomas Pascal torvénye szerint minden pont-
ban gyengitetleniil jelen van.

3.1.2. A folyadékok kinematikaja

E tudomanyteriilet a vizmozgasok leirasaval foglalkozik, anélkiil azonban, hogy az azokat
kivalto erdket, energidkat, illetve ezek és a mozgasjellemzdk kapcsolatat vizsgdlna.
Valamely vizmozgast, pl. a 3.1. abran vazolt csé egy-egy szelvényében vald dramlast
vizsgalva, harom szelvényjellemzot kell értelmezniink. Ezek:

- a Q vizhozam a szelvényben egységnyi id6 alatt ataraml6 vizmennyiség pl. m*/s-ban,

- az A keresztmetszeti teriilet az aramlasra merdlegesen értelmezve, pl. m*-ben,

- a v kozépsebesség, pl. m/s-ban.

A héarom jellemz6 kozott a
Q=vi-A
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Osszefliggés all fenn. Egy szelvényen beliil a széleken (a hatarold feliileteken) lassubb,
koézépen gyorsabb az aramlas, amint pl. az a folydkon megfigyelhetd. A kdzépsebesség
tehat egyfajta atlagsebességnek tekinthetd.

E harom jellemz6 a természetben idében altalaban valtozik, de hosszabb-rovidebb ideig
allando is maradhat, vagy jo kozelitéssel annak tekinthetd. Ez a permanens mozgas.

Egy alland6 vizhozamu aramlasi szakaszon, pl.

a 3.1. abran lathato cs6 egyes szakaszain:

- az 1-2 szakaszon mindharom szelvényjellem-
: z6 allandd, itt permanens, egyenletes a mozgas,

- a 2-3 szakaszon a szelvény folyamatosan bo-
viil, ezért allando Q mellett vy is valtozik, az it-
teni vizmozgast permanens, fokozatosan valto-
3 zonak nevezziik,

- a 3 helyen ugrésszerlien valtozik a szelvény,

3.1. abra. Modelleso. itt permanens, hirtelen valtozé a mozgas.

Mindegyik szakaszra, tehat a permanens szelvények sorozatara igaz, hogy allandé hozam
esetén

Vii

.+ A, = const.

Ez a kontinuitas torvénye.

A természetben a legtobb aramlas nem permanens jellegii, mert a mozgést kivaltd energia
is valtozik. A nem permanens vizmozgdsok matematikai kezelése azonban altalaban na-
gyon bonyolult. Ezért a legtobbszor ugy jarunk el, hogy egy-egy iddtartamra permanens-
nek tekintve vizsgaljuk 6ket, kivalasztva azokat az idopontokat és peremfeltételeket, me-
lyek a vizsgalt probléma szempontjabol mértékadok, kritikusak lehetnek. Csak kiilondsen
nagy jelentdségli feladatokat oldunk meg nem-permanens modellekkel.

A vizmozgasok szdmitdsa altaldban az dramlo viztomeg egyes vizrészecskéi altal befutott
palya, az aAramvonal vizsgalatan alapul.

A laminaris (vizszalas) mozgasok az dramvonalak idoben allanddk, vagyis

- ha egy vizrészecske egy ponton egy bizonyos pillanatban egy meghatarozott irdnya és
nagysagu sebességvektorral haladt at, akkor ezen a ponton késObb is ugyanigy halad at
egy masik vizrészecske, illetve

- ha egy vizrészecske valamely A ponton athaladva egy masik B pontba jutott, akkor
barmely mas vizrészecske, mely az A ponton athalad a B ponton is atdramlik.

A turbulens (gomolygd) mozgas esetében viszont ezek nem teljesiilnek, a vizrészecskék
palyéaja szabalytalan €s idében valtozik, s csak egy hosszabb iddre érvényes atlagos aram-
vonal képzelhet6 el.

A két aramlastipus kozott egyébként hidrodinamikai szempontbol még 1ényegesebb kii-
16nbség van, mert a lamindris mozgas esetében a vizrészecskék csak surlédnak egymason
¢s a hatarold kozegen, a turbulens mozgés sordn viszont iitk6zés is van.

Az aramlasok vizsgalatara az aramvonalak kiilsé hatarfeltételek altal meghatarozott hely-
zetétol fliggden altalaban haromféle modellt lehet hasznalni (3.2. abra):

- egydimenzids aramlasi modellt, amelynek az d&ramvonalai parhuzamos egyenesek,

- sikbeli modellt, amelynek az dramvonalai sikgdrbék és az egymassal parhuzamos si-
kok sorozataban az dramvonalak azonos alaktiak és helyzetliek,

- tengelyszimmetrikus modellt, amelynek az aramvonalai szintén sikgdérbék, am ez
esetben az aramkép egy fiiggdleges tengelyre illeszkedd forgassikok sorozataban azonos.
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E modellek bizonyos esetekben valdéban pontosan megfelelnek a valds viszonyoknak, a
legtobb esetben viszont csak kozelitésként alkalmazhatok. Az is lehetséges, hogy csak
egy-egy aramléasi zonara tekinthetjiik érvényesnek dket, viszont jol kivalasztva azonban
ezeket a zondkat a probléma egészére elfogadhatd pontossaglh megoldast nyerhetiink.

hY
felviz | *\
! —
1 T g
I \\ +
hv.d 1
i ] —~ T
1 >

3.2. abra.
Aramléasi modellek:

a) egydimenzids dramlas, felviz

b) sikbeli aramlas, /

c¢) tengelyszimmetrikus aramlas.

3.1.3. Hidrodinamikai alapismeretek

A hidraulika ezen harmadik részteriilete mar a mozgéasok dinamikai 0sszefiiggéseit is tar-
gyalja.
Bernoulli torvénye jelenti e tudomanyteriilet alaptorvényét, mely egy dramvonalon moz-
g0 viz-részecske energidjanak valtozasat irja le. Levezethetd, hogy egy egységnyi sulyu
vizrészecskének az daramvonal valamely pontjdban meglévo helyzeti, nyomasi €s mozgasi
energiaja a kovetkezd geodéziailag is értelmezhetd energiamagassagokkal fejezhetd ki:
2
E =z+ P + M

Vop,-g py-g 2-g
ahol E a teljes energia a vizsgalt pontban, V a vizrészecske térfogata, p, a vizrészecske
stirisége, z a vizsgalt pont magassaga egy tetszéleges helyzetli viszonyito sikhoz képest,
p a pontbeli viznyomaés, v a vizrészecske sebessége, g a nehézségi gyorsulas.

Bernoulli torvénye szerint idealis (stirloddsmentes) folyadékokban ez a 0sszeg egy aram-
vonal mentén allandé marad, mikdzben a harom O6sszetevd kiilon-kiillon valtozhat. Surlo-
do (viszkoézus) folyadékban, igy a vizben is, az dramvonal két pontja kdzott energiavesz-
teség is keletkezik, tehat e két pontra a torvény igy érvényes (3.3. abra):

vl

2
\%
P2 B [ B S - B

py-g 2-g py-g 2-g

+h

v
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Ebben h, az energiaveszteség (viz)nyomod-magassagban kifejezve, melyet célszerii egy-
ségnyi ut-hosszra vonatkoztatni. Ez az aramvonal L szakaszara jellemzd fajlagos energia-
vesztes€g az

képlettel szamithatd, és hidraulikus gradiensnek nevezziik.

Az energiaveszteség a vizmozgas sebességével természetesen ndvekszik. CsObeli aramlas
esetén pl. Reynolds kisérletei szerint
- lamindaris mozgés esetén [=C, vy

- turbulens mozgas esetén [=C, vy

Osszefiiggés jellemz6, ahol a C konstansok az dramlas hatarold kozegétdl és a folyadék
tulajdonsagait6l fiigg. Példaul D atmérdjii csében bekdvetkezd lamindris dramlés esetén

C1=L~§-D2
32 v

ahol v a folyadék kinematikai viszkozitasa.

Az aramlast jol jellemzi az

Re= ViR R R
A% v_12 €nergiavong| 9
képlettel szadmithatdo Rey- 29 %
nolds-féle szam, melyben R - =

nyomas v.
von

a hidraulikai sugar, a szel-
vény keresztmetszeti teriile-
tének és nedvesitett kertile-
tének hanyadosa. (PIl. telt
szelvényl korkereszt-
metszetre R=D/4.) Rey-
nolds kimutatta, hogy az
aramlas akkor véalik turbu-
lenssé, ha Re>580.

Az elébbiekbol érzékelhe-

piezometrikys
al

t6, hogy az dramlds soran a 1 viszonyitosik 2
hosszal ardnyosan 1épnek
fel a surlodas jellegli vesz-
teségek. Koncentralt veszteségek is vannak azonban egy dramlas soran, példaul szelvény-
valtozasnal, irdnyvaltozasnal, stb. Ezek altaldban a sebesség négyzetével aranyosak.

3.3. abra. A Bernoulli-torvény értelmezése

3.2. Gravitacios vizmozgas (szivargas) a talajban
3.2.1. A mozgas alaposszefiiggései

A szivargas torvényszerliségeit kisérleti iton elsOként Darcy tarta fel. Kisérleteinek és
azok eredményeinek 1ényegét a 3.4. abra érzékelteti. Darcy a

e
A

képlettel értelmezte a szivargasi sebességet, melyben A az aramlas iranyara merdleges

teljes talajkeresztmetszetet jelenti (jollehet a viz csak a hézagokban aramlik, &m azok ke-

resztmetszete nem szamithato ki). Az energiaveszteséget az
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szivargasi gradienssel jellemezte, amely annyiban sajatos, hogy a vizrészecskék valdja-
ban szabdlytalan, L-nél hosszabb palyat futnak be, de az nem hatarozhat6 meg.

Darcy kimutatta tovabba, hogy a szivargds soran a sebesség kis értékei miatt elhanyagol-
hato a v?/2g sebességmagassag.

|

i —+ b &
/

hy v ttfolyo vy turbulens
RK\Q o
Vskr
talai I I laminaris

L / Jo JS =

L 1
mikroszivargas

tdtolyo

3.4. abra. Darcy szivargasi kisérlete.

Darcy a vg és Iy mennyiségek kapcsolatat vizsgalva a 3.4. abran lathato Osszefiiggéseket
tapasztalta. Megallapitotta, hogy

- a finomszemcsés talajokban van egy un. mikroszivargasi tartomany, melyben a gradi-
ens novekedésével a sebesség erdteljesen (hatvanyfiiggvény szerint) no,

- a gyakorlatban leginkabb eléforduld gradiens, ill. sebességtartomanyban a kapcsolat
linearis, ami a 3.1. fejezet szerint a laminaris mozgésra jellemzo, s ez a

Vs =k'(Is_IO)

Osszefliggéssel irhatd le, ahol k a talajra jellemzd un. vizateresztoképességi egylitthatd
vagy szivargasi tényezo, Iy pedig szintén a talajra jellemzd kiiszobgradiens,

- egy bizonyos kritikus vy, sebességnél, illetve I, hatdrgradiensnél az d&ramlas turbulens-
s¢ valik, ahol a v kevésbé né a gradiens novekedésével, illetve megforditva: vy noveke-
désével I sokkal erdteljesebben ndvekszik, mint a laminaris aramlas esetében.

A talajokra jellemzo k, Iy és I, értékeket a 3.1. tablazat érzékelteti. Kiilon felhivjuk a fi-
gyelmet k értékének tobb nagysagrendet feloleld valtozasara, ami szinte példatlan a mér-
noki gyakorlatban hasznalatos egyéb anyagparaméterek kozt. k értékének ez a jelentds
valtozasa nagy nehézségeket okoz a talajbeli vizmozgasok tervezésében, mert meghataro-
zasakor sajnos alig keriilhet6 el fél nagysagrendnyi tévedés. Ez 6tszoros eltérést eredmé-
nyez a vizhozamokban, és pl. az ennek alapjan tervezendd szivattyuterhelésekben, amit
az ¢épitési gyakorlat sokszor nehezen tud kezelni.

3.1. tablazat

A talajok hidraulikai paramétereinek jellemzo értékei
talaj ateresztOképesség Iy kiiszob In hatar
fajta k m/s gradiens gradiens
homokos kavics 10°.....10° 0 1
homokos iszap 107.....10° 0,2 10
kozepes agyag 10°.....10” 0,8 100
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A Darcy-torvényt a legtobbszor a kiiszobgradienst elhanyagolva az
v, =k

egyszerlsitett forméajaban hasznaljuk, ill. ha egyértelmii, hogy szivargasrél van szo, akkor
meég az s indexeket is elhagyjuk.

A szivargast elméleti uton KoZeny vizsgalta. Egy un. csékdtegmodellt fogalmazott meg,
melyben a talaj valamely A keresztmetszetének valtozo hézagrendszerét N db Dy atmérd-
ju csovel modellezte. Az L hosszusagu csovek Dy atmérdjét abbol a két feltételbdl hata-
rozta meg, hogy

- a csovek (belsd) Ossztérfogata legyen azonos az A-L talajtér hézagainak térfogataval,
hogy ezzel a viz aramlasi tere azonos legyen,

- a csovek belsd palastfeliilete legyen azonos e talajzona szemcséinek Osszfeliiletével,
hogy igy az dramlast akadalyozo6 surlédas azonos lehessen.

Kozeny e feltevésekbdl érdekes eredményekre jutott, melyekbdl kiemeljiik a szivargasi
sebesség

Osszefliggését, melyben a konstans a szemalakot ¢és a talajszerkezetet fejezi ki és legjel-
lemz&bb értéke 107-re vehetd. A képlet jelzi, hogy a szivargasi tényezé

- valdjaban nem csak a talajtél, hanem az dramlo kozegtdl is fiigg, hiszen a képletben v
a kinematikai viszkozités is szerepel, mely raadasul - mint ismeret - hdmérsékletfiiggd is,
- a tomorségtdl, az e hézagtényez6tdl a jelzett mddon fiigg, mely e realis szélsé értékeit
figyelembe véve kb. 2,5 nagysagrend valtozast jelenthet, ennyit ér tehat pl. a gatak anya-
ganak tomoritése a vizzardsagban,

- dontden a talajfajtatdl, a Dy hatékony szemcsedtmérdtdl fiigg, ennek lehetséges 4-5
nagysagrendbeli valtozasa (a kavics és az agyag kozt) magyardzza k oriasi kiilonbségeit.

A talajok szivargasi tényezdjét haromféle modszerrel lehet meghatarozni.

Laboratériumban a talajbdl vett zavartalan mintdkon at vizet dramoltatva, az dramlés
mindegyik jellemzdjét mérve a Darcy torvény alapjan k szdmithat6. Haromféle modszert
hasznalnak:

- a homokok, kavicsok esetén az Un. alland6 viznyomésos vizsgalatot,

- a homoklisztek, iszapok, sovadny agyagok esetében az Un. valtozdé viznyomasos vizsga-
latot,

- kozepes és kovér agyagokra pedig a konszolidacio vizsgalatot.

Mindegyik laborvizsgalat hatranya, hogy a terepi hidraulikai viszonyok barmely anomali-
ajat (pl. repedéseket, mikrorétegeket) nem lehet igy utanozni, pedig ezek a vizmozgéso-
kat jelentésen megvaltoztathatjak.

Helyszini, terepi méréseket is alkalmaznak éppen az utdbbi bizonytalansdgok kikiisz-
0bolése érdekében. Itt is haromféle alapmddszer hasznalatos:

- a probaszivattylizds, melynek keretében egy kuttal létrehozott leszivas eredményeit
mérve szamitjak k értékét,

- a furdlyukas vizsgalat, melynek soran a furat falfeliilletének egy részén valamely nyo-
mas hatésara elszivargd vizmennyiség mérésbol becsiilik k nagysagat,

- a szikkasztasos vizsgalatok, melynek sordn a talajba mélyitett ismert méretti tiregekb6l
(furat, akna) torténd vizelszivargas idejébdl kovetkeztetnek az ateresztoképességre.

E vizsgalatok legfébb hatranya koltségességiik, s idébeli litemezhetdségiik nehézsége (t.1.
hogy mar a tervezéskor sorra keriiljenek).
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Kozelité elméleti vagy tapasztalati eredetii képletekkel, diagramokkal is lehet becsiilni
k értékét, amire foleg az eldtervezés idoszakaban van nagy sziikség. Ilyen képletnek te-
kinthetd tulajdonképpen Kozeny-¢ is, melyhez sok hasonl6 (altalaban egyszeriibb alaku)
képlet talalhato a szakkonyvekben.

3.2.2. Az aramlasi ero és hatasai

Mint lattuk, Archimédesz torvénye szerint a nyugvo vizben levo testre a test kiilsé feliile-
tére hatd viznyomasok ereddjeként fiiggdleges iranyu felhajtd erd hat. A talaj esetében ez
azt jelenti, hogy nyugvo vizben egy V térfogatu (értelemszeriien telitett) talajelemre a
sulyanak ¢és a felhajto erdnek a kiilonbsége hat:

P=G-Ff =V-pr-g-V-py g=V-p'g

Levezethetd, hogy aramlo vizben a viznyomasokbo6l a felhajté eré mellett még egy to-
vabbi erd is keletkezik, s ezt szokds aramlasi eronek nevezni. Ez a viznyomasok eredd-
jének ¢és a felhajto erdnek a vektorialis kiilonbsége,

- nagysaga A=Viepyg,

- iranya minden pontban az aramvonal ottani érintéjével azonos.

Ugy is értelmezhetjiik ezt, mint azoknak a strlodasi eréknek az ellentettjeit, melyekkel a
szemcsék akadalyozzak a viz mozgasat. Ezek magukkal akarjak ragadni a szemcséket, te-
hat szemcsemozgasokat okozhatnak. A felszini vizmozgasok, a csapadéklefolyas ilyen
hatasa kozismert, ezt nevezziik er6zionak. A felszin alatti vizmozgas ilyen hatasa sokaig
kevésbé feltlind, am egy 1d6 utdn, elfajulva, sulyos kovetkezményekkel jarhat.

Szuff6zié esetén csak a finomabb szemcsék mozognak a durvabbak kozott egy rétegen
beliil. E jelenséget kolmatdcionak hivjuk, ha egy réteghataron kovetkezik be, ahol pl.
agyagot "moshat be" a viz kavicsba. Hatasa "csak" hidraulikai jellegli, megvéaltozik az at-
eresztOképesség, ami pl. egy kit vizhozamanak csdkkenésével jarhat.

Bels6 ero6zio, hidraulikus talajtorés kovetkezik be, ha az erésebb aramlas a talaj egy
zonajat megbontja, s ez mar mechanikai kovetkezményekkel jar, egészen nagy foldtome-
gek veszthetik el igy a stabilitasukat. Ilyen kovetkezhet be pl. a 3.5. abran lathato ese-
tekben: gatak alatti vizmozgas, munkatérhatarolo falakat megkeriil6 vizszivargas esetén,
lejtd labanal bekovetkezd vizkilépéskor. Hatékony védekezést altalaban az nytjt, ha az
aramlasi erdt, azaz a szivargasi gradienst csOkkentjiik: a hy, vizszintkiilonbség csdkkenté-
sével vagy az L uthossz novelésével. A rézsilab karosodasa ugy védhetd ki, hogy nem
engedjiik meg a viz kilépését, szivargdoval mélyebbre vissziik a vizet (l1asd a 10.2.3. feje-
zetet).

%__—_ | vizzaro fal

buzgar ,
) 00, (X XXD — —— )
LRI08E X | lebeges %9
LB IRLIN g - — 14 L']
v 59
‘: 4 J _3_ g
. v
buzgarosodas fenékfelszakadas rézslilab kimosédasa

3.5. abra. P¢éldak a belso erozidra és a hidraulikus talajtorésre.
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3.2.3. A szivargasi feladatok megoldasanak alapjai

A gyakorlatban jelentkezd feladatokban altalaban harom kérdést kell megvalaszolni:

- mekkora a vizhozam,

- mekkora az aramlasi tér egyes pontjaiban a viznyomas,

- mit okozhat az dramlasi erd.

A megoldasokat az el6bbiekben vazolt elvek, médszerek alapjan talalhatjuk meg:

- a Darcy-térvény egyszerusitett alakjat fogadjuk el,

- permanensnek tekintjiik az aramléasokat,

- avazolt (egydimenzios, sikbeli vagy tengelyszimmetrikus) modellekkel dolgozunk,

- a Bernoulli-torvényt hivjuk segitségiil a viznyomasok meghatarozasara,

- az aramlasi erd hatasait az elébbiek szerint elemezziik, s haritjuk el veszélyes hatésait.
Az egydimenzidos aramlasokat homogén talaj esetén a Darcy-féle kisérlet analogidjara
lehet vizsgalni. Ismerniink kell az d&ramvonalak valamely két, L tavolsagu pontja kozott
fellépd h, energiakiilonbséget, melybdl a hidraulikus gradiens és abbol a k ateresztoké-
pesség ismeretében a vg sebesség szamithatd. Ebbol a kivalasztott A feliileten ataramlé

h
Q:VS-Azk.TV.A

vizhozam is kiadodik.

Két pont kozt ilyenkor linedrisan valtozik az energiaszint, s ebbdl barmely kdzbensd ponté, s ab-
bol - a pont geodéziai helyzete alapjan - az ott uralkodd viznyomas is meghatarozhato.

Rétegzett talajban — ha az ateresztOképességek nagysagrendileg kiilonboznek - az aramlast
nagymértékben befolyadsolja az &ramvonal és a réteghatarok viszonya. Igazolas nélkiil emeljiik ki a
leglényegesebb ismereteket:

- a rétegzddésre merdleges aramlas esetén a legkisebb ateresztoképességli réteg szerepe
a meghatarozo: kozelitéleg altalaban ugy szdmolhatunk, mintha a rétegzett rendszerre es6
teljes energiaveszteséget az e rétegen torténd ataramlas emésztené fel,

- a rétegekkel parhuzamos (s a rétegekben azonos gradiensii) aramlas esetén a legna-
gyobb ateresztoképességii réteg szerepe a dontd: kozelitdleg altalaban tigy vehetd, mintha
csak ebben aramlana a viz, a tobbi hozama elhanyagolhato,

- aréteghatarral szoget bezard aramlas esetén a hataron az aramvonal — a fényhez hason-
l6an — megtorik, éspedig a nagyobb ateresztoképességii rétegben haladva zar be nagyobb
szoget a hatarfeliilet normalisaval.

Sikbeli aramlasok esetén a gbérbe aramvonalak és a rajuk merdleges azonos energidju
pontokat 6sszekotd Un. ekvipotencidlis vonalak (feliiletek) alakjat és helyzetét kell meg-
hatarozni. A mérndki gyakorlatban legtobbszor probalgatassal, a konkrét koriilményekre
érvényes aramkép megszerkesztésével ériink célt. Addig kell a kettds vonalsereget ja-
vitgatni, mig azok kielégitik a kovetkezd kovetelményeket:

- az aramvonalak és az ekvipotencialis vonalak egymasra merdlegesek,

- avonalak altal alkotott halok szemeibe érintékor szerkesztheto,

- a vonalak illeszkednek a peremfeltételekhez (az aramléasi tér hatarold vonalai vagy
aram- vagy ekvipotencialis vonalak).

A 3.6. abra egy elfogadhatd pontossagi megoldast mutat egy szadfal koriil bekovetkezo
mozgasra. Az aramkép alapjan az egy folyométerre esé vizhozamot (m*/s/m-ben) a

n
Q=k-—£. hy
p
képlettel lehet szamitani, melyben az ismert jelolések mellett a tort szdmlaldja az dram-
vonalak kozti csatornak, nevezdje pedig a potencialesések szama.
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Az aramkép alapjan
hy _ Bernoulli torvényét
alkalmazva megha-
tarozhato, hogy egy
pontban mekkora a
viznyomas, ha azt
is figyelembe vesz-
sziik, hogy barmely
két potencidlvonal
kozott az energia-
veszteség h,/n,. Az
N pontban példaul

-4

Zq

e

MN) h
3.6. Sikbeli dramlas dramképe. hy =(z +h1)_(2+M_Oj'_V—ZN
n,
Olyan sikbeli aramlésokra, amilyent
a 3.7. abra érzékeltet, vagyis ahol
- alul egy vizzard réteg hatéarolja az T
aramlasi teret h ,‘ﬂfdﬁ
- (legalabb) két helyen ismert a ]
vizszint magassaga ¢és 1 hs
- az esés elég kicsi (kb. 0,3 alatti), h
a Dupuit-féle kozelité szamitassal " Il
is dolgozhatunk. Ez az ekvipotencia- /7 , ‘ , -
lis vonalakat fiiggéleges egyenesnek Orrre x1" RS R AR x
tekinti, ami nyilvan csak kisebb L L
esésnél fogadhatd még el. Az erre o
alapozott levezetés végeredményei-
ként megadhaté a folydméterenkénti 3.7. A Dupuit-f¢le kozelités.
vizhozam és a vizfelszin helyzete:
o1 h2=hi h:\/(hg—hf)- X=X | p2
2 Xy — X4 X2 = X4

A tengelyszimmetrikus aramlasi eseteket is gyakorlatilag mindig a Dupuit-féle képle-
tekkel oldjuk meg. Ez ugyanolyan feltételek mellett alkalmazhat6, s végeredménye is ha-
sonld, csak a képletekben az x értékek helyett Inr értékek szerepelnek (r az aramlas ten-
gelyétdl mért tavolsagot jelenti), illetve a vizhozam képletében 2 helyett © szerepel.

3.3. Egyéb vizmozgasok
3.3.1. Kapillaris vizmozgas

A kapillaris jelenségre a 2.1.2. fejezetben mar utaltunk. Vazoltuk, hogy az emelkedés
magassaga a cséatmérdvel forditottan ardnyos, ezért a durvabb szemcséjli kavicsokban,
homokokban az emelkedési magassag kisebb, mint az agyagokban. Erzékel-tettiik mar azt
is, hogy egy bizonyos talaj csdovecskéinek atmérdje is valtozik, ezért alakul ki a zart és a
nyilt kapillaris tartomany.
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A talajbeli kapillaris emelkedés elméleti és kisérleti titon is vizsgalhatd. Mindkét mdédon
eldallithatok a 3.8. abran lathato gorbeék.

A gorbékrdl megéllapithato, hogy

- a homokokban kicsi az emelke- 200

dés, és az igen rovid id6 alatt be- g —

kovetkezik, z 150 // —— homok
- az agyagokban nagy magassdg /

alakulhat ki, de csak nagyon o 100 / / —iszap
hossz i alatt, <

- az iszapokban alakul ki vi- £ 50

szonylag rovid id6 alatt a legna- @ W ——agyag
gyobb magassag. 0

Az elméleti képletek anyagjellem- 0 2 4 6

z01 azonban nehezen hatarozhatok idé t nap

meg, a kisérleti modszerek eseté-
ben pedig a 3.2.1. fejezetben
jelzett problémak meriilnek fel.
Ezért a gyakorlatban inkabb a
terepi megfigyelésekre hagyatkozunk. Igy nyert jellemz6é emelkedési magassagokat fog-
lal 6ssze a 3.2. tablazat.

3.8. abra. A kapillaris emelkedés idobeli alakulasa.

32 tablazat A kapillaris emelkedés gyakorlati vonat-
kozasai koziil kiemeljiik, hogy

Jellemzd kapillaris emelkedési magassagok - ily modon a talaj vizet szallithat az épit-
o emelkedési mények alapjaihoz, falaihoz, ami ellen szi-
talajfajta magassag getelni kell 8ket;

h, m - talajfagyaskor jelentés mennyiségli viz

homokos kavics 0,10 ... 0,20 emelkedhet kapillaris uton az utburkolatok

alatti fagyzondba, ezzel megnd ott a viz-

homok 0,40 ... 0,80 tartalom, aminek kovetkeztében a fagy- és

homokliszt 1,00 ... 1,50 az olvadas okozta karosodas veszélye, ill.
mértéke fokozodik;

iszap 2,00 ... 3,00 - negativ hidrosztatikus nyomast eredmé-

kézepes agyag 4,00 ... 8.00 nyez a talhajviz felett, am% Viszont jaV'itja a

talajok szildrdsagat a kapillaris kohézid ré-

kovér agyag 10,00 ... 50,00 vén, 4m ez a talajviz emelkedésekor meg-

szunik, ezért csak ritkan szamithatunk ra.

3.3.2. Elektroozmozis

Emlitettiik, hogy a talajban altaldban talalhatok fémionok, melyeket hidratburok vesz ko-
riil. Kiilonosen igaz ez az agyagokra és foleg akkor, ha pH értékiik a semlegességre jel-
lemzd 7-t61 jelentdsebben eltér.

Ha egy ilyen talajban természetes vagy mesterséges okok miatt elektromos potencialkii-
16nbség 1ép fel, akkor az vizmozgast okoz. A mozgas ugy zajlik le, hogy a pozitiv toltésii
fémionok a katdéd felé aramlanak, ezt hivjdk elektroforézisnek, de magukkal viszik a
hidratburkukat, azaz a vizet, ez az elektroozmozis.

Természetes potencialkiilonbség johet példaul 1étre a talajba helyezett szerkezetek és a

crer

sziiltségkililonbség két kiilonbozoé 0sszetételll réteg hatdran is, mert az 0sszetétellel egylitt
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kiillonbozik a dielektromos allandéjuk is. Az ezaltal bekdvetkezd aramlas pl. az egyik fel-
szinének elnedvesedéséhez, felpuhuldsahoz vezethet, ami aztan e felszinen bekovetkezd
csuszast okozhat. Tulajdonképpen mikroméretekben lezajlo elektroozmozisrdl van széd
akkor is, amikor az agyagszemcsék a szabad hézagokbdl elszivjak a vizet, hogy
hidratburkukat noveljék. Ugy is felfoghato a jelenség, hogy a viz azért aramlik, hogy a
szabad hézag ¢és a szemcsék kozotti zona koncentraciokiilonbsége kiegyenlitédjon. Ez a
jelenség az ozmozis elméletével targyalhato, s ezzel az agyagok duzzadasanak jelenségé-
re is adhat6 fizikai magyarazat.

Mesterséges potencialkiilonbséget bizonyos esetekben elsdésorban azért hoznak Iétre,
hogy a talaj egy z6ndjat szaritsak. Ha a katédot ugyanis kutként képezik ki és a vizet ki-
emelik beldle, akkor az andd kornyékén a vizszint, ill. a viztartalom csdkkenthet6. Ha
nem emelik ki a vizet, akkor az andd kdrnyékén csak a viznyomés csdkkenthetd le. Ha
viszont a mesterséges potencialkiilonbség létrehozasaval egyiitt az anodnal még valami-
lyen fém ionjait is bejuttatjuk a talajba, akkor az ioncserével a talaj tulajdonsagait is ja-
vithatjuk.

3.3.3. A termoozmozis és a talajfagyas

A hémérsékletkiilonbség hataséara létrejovo vizmozgas a természet kozismert jelensége. A
viz elsésorban paraként mozog a hidegebb és ezért kisebb nyomasi helyek felé. igy
van ez a talajban is, &m ott a vizsgalatok szerint még a szemcsék hidratburkai kozott is
lezajlik vizmolekula atadas, s az is a hidegebb hely felé iranyuld vizmozgést eredményez.
A mérések szerint a talajhémérséklet hazankban a 3.9. abra szerint alakul.

A semleges szint kb. 4,0 m mélyen van, ez alatt a 1éghdmérséklet hatdsa mar nem érvé-
nyesiil, a talajhémérséklet idoben alland6. 2,5 m alatt azonban mar alig van valtozas, leg-
alabb is nem akkora,

, , talajpémérséklet °C
hogy vizmozgast keltsen.

A valtozdsok mértékét -10 0 10 20 30

persze a talajfajta és a 0 ‘ ‘ .
fedettség is befolyasolja. \\\\ NN _géﬁﬂén
Lathato, hogy télen, ill. 17 \ \ — — nyari
nyaron hajnalban alakul £ \ hajnal
ki felfelé cs6kken6 ho- = 21 \ / / — téli
mérséklet, s ezzel felfelé "3;; / éjszaka
iranyuld vizmozgas. Az g 3 - - - - téli meleg
elébbi eredménye a meg- nap
fagyo talajzona elnedve- 4 ——gyors téli
sedése, az utobbié a ta- lehiiles
lajvizszintet  csOkkentd

parolgas. S

Télen a felszin feldl le- 3.9. abra. A talajhdmérséklet valtozasai.

hilo talajzéna felé¢ az

elobbiek szerint alulrél viz aramlik, s ott megfagy. Az iszapokban és az agyagokban un.
jéglencsék alakulnak ki, melyeket az alulrdl jovo viz egyre hizlal. A jéggé fagyo viz tér-
fogata egyébként is megnd, igy a jéglencsék szétrepesztik a talajszerkezetet, novelik a ta-
lajtérfogatot, megemelhetik a felszint, illetve a rdhelyezett szerkezetet, esetleg Ossze is
torhetik azt. Ezt a jelenséget hivjuk fagykarnak.

Tavasszal az olvadas is feliilrél indul meg, a kiolvadt tobbletviz azonban nem tud be-
szivarogni, mert alatta még jég van, ezért a felsd zona puha lesz, teherbirasa erdsen le-
csokken. A rajta levd szerkezet a meggyengiilt aldtdmasztdson terhelés alatt tonkre me-
het. Ez az olvadasi kar.
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A karok akkor nagyok, ha a fagyas alatt sok viz juthat a jéglencsékhez, ami akkor valo-
szin(, ha

- a talajviz kozel van, s onnan a viz kapillarisan p6tlodhat abba a zoénaba, ahonnan a
homérsékletkiilonbség miatt felfelé aramlik a viz,

- a talaj homokliszt, iszap, sovany agyag, mert ezekben elég gyorsan elég magasra
emelkedhet kapillarisan a viz, jéglencsés fagyas alakul ki és elnedvesedve csokken a te-
herbirasuk,

- a fagyas viszonylag lassu és tartds, mert igy van id6 a kapillaris emelkedésre, mélyen
atfagy a talaj, amivel novekszik a kritikus allapotba juto talajzona.

Mindezeket az eldirdsok szerint pontosabban is értékelni kell. Hazankban ugy tartjuk,
hogy a felszin alatti 2,2 m-nél magasabb téli talajvizszint mar kritikus, ha a talaj ho-
mok+kavicstartalma 75 %-ndl kisebb és egyben az iszapt+agyagtartalam 10 % feletti. A
fagymélységet altalaban 50-80 cm-re vessziik az épités helyétdl fliggden, de a felszint ta-
kard burkolatok hdszigeteloképességét figyelembe véve ez csdokkenthetd.

Az ¢épiiletek esetében altalaban ugy védekeziink a karosodas ellen, hogy az alapsikot a
fagyhatar ala helyezziik. Az 0j kozlekedési palydk esetében a védelem f6 moddszere az,
hogy a fagyhatarig csak fagyallo talajt (homokos kavicsot) épitiink be. Régi palyak eseté-
ben - ha a terepadottsdgok azt lehetové teszik - a talajvizszint csokkentésével érhetjiik el
a legjobb eredményt.
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4. A talajok mechanikai jellemzéi

A legtobb mérnoki feladatban valamilyen terhelés is éri a talajt, vagy ellenkezdleg: a talaj
terheli a 1étesiild szerkezetet. Az eldbbire az épiiletek alapozéasa a példa, az utdbbira a
foldbe épitett csovek, alagutak, falak. Terhelési problémak meriilnek fel a foldmiivek ese-
tében, pl. egy toltés épitésekor is, ahol a talaj teher és teherviseld kozeg is.

E probléméak megoldasahoz meg kell ismerni a talajnak, mint anyagnak a mechanikai sa-
jatossagait, ez lesz e fejezet targya. Ugyanakkor meg kell ismerni azokat a modszereket
is, melyekkel egy talajzonanak, mint tartoszerkezetnek a viselkedését vizsgdlni lehet, ez a
kovetkezo fejezet téméaja. Valojaban azonban az a helyes, ha mindkét vonatkozasban a ta-
laj és az uj épitmény, (ill. az 1) mérndki beavatkozas) kdlcsonhatésait érzékeljiik és ele-
mezzik, s a konkrét esetnek megfeleld anyag- €s szerkezeti modelleket valasztunk. Ezért
a mechanikai (méretezési) modszerekre majd a késébbiekben, a foldmiivek és az alapoza-
sok kialakitasanak ismertetésekor is kitériink.

A talajok terhelés alatti viselkedésének vizsgdlataban a szamitastechnika oridsi fejlédése
szamos Uj lehetséget teremetett, s ennek megfelelden az ismeretanyag napjainkban je-
lentdsen kibdviil. E tanulméanyok keretében azonban természetesen csak az alapok ismer-
tetésére van mod.

4.1. Szilardsagtani alapok

4.1.1. Fesziiltségek és alakvaltozasok

A feladatok megoldaséhoz a 4.1. abran lathaté koordinatarendszert hasznaljuk.

Ha egy terhelt talajzénat akarunk elemezni, akkor el0szor egy-egy pontjdnak mechanikai
allapotat kell vizsgalni. Ehhez a pontba egy elemi (kis oldalhosszisagu) hasabot képze-
link, melynek lapjait célszerlien a koordinatatengelyekkel parhuzamosan vessziik fel.

A pont mechanikai allapotat a kdvetkezd 15 paraméter jellemzi:

- 3 normal- és 3 nyiréfesziiltség a hasab oldallapjain: Gx, Oy, Oz, Txy> Tyz> Toxs
- 3 fajlagos nyulés és 3 szogtorzulds, a hasdb deformécioi: €xs Eys €2, Vxys Yyzs Yzxo
- 3 eltolodés: a pont elmozdulasvektoranak komponensei: Uy, Uy, Uy,

A dualitas torvénye szerint az ¢éleknél talalkozé nyirofesziiltségek abszolut értéke egyen-
16, igy pl. |txy|=|tyx|. Ezért elegendd a kilencbdl csak hat fesziiltségkomponenst ismerni, s
ugyanez igaz a szogtorzula-
sokra is.

A talajmechanikaban a normal-
fesziiltségeket akkor tekintjiik
pozitivnak, ha nyomofesziiltsé-
gek, azaz ha - mint az &bran is
- a sik felé irdnyulnak. Ezzel
O0sszhangban a fajlagos alak-
valtozasok esetében is az Osz-
szenyomodas pozitiv, a nyulds
negativ. A nyiréfesziiltségeket
pedig - mint szokasos - akkor
tekintjiik pozitivnak, ha a po-
zitiv.  normalfesziiltség oOra-
mutatoval egyezd iranyu elfor-
4.1. Egy pont fesziiltségi allapota. gatasaval adodo irdnyba mutat-

nak.

X
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Az elébbi paraméterek azonban nem fiiggetlenek egymastdl. Osszefiiggéseiket 15 diffe-
rencial- egyenlettel lehet megadni:

- 3 egyensulyi egyenletben adhato meg a kiils6é erdk (q;) €és a fesziiltségek kapcsolata,

- 6 geometriai egyenlet irhat6 fel az alakvaltozasokra és az eltolédasokra,

- 6 fizikai egyenletben irhat6 le a fesziiltségek €és az alakvaltozasok kapcsolata.

Az Osszefliggéseket szimbolikusan a 4.2.
abra érzékelteti.

Bebizonyithato, hogy ha e 15 paraméter
ismert, akkor ezekbdl tetszdleges nor-
malist sikra hato fesziiltségek, tetszole-
geometriai ges iranyu fajlagos elmozdulasok és elto-
egyenletek 16dasok megadhatok. Levezethetd, hogy
altalanos esetben van harom olyan sik,
melyre csak normalfesziiltség hat, nyird

fizikai nem. Ezeket fosikoknak, a harom fe-
egyenletek sziiltséget féfesziilltségnek nevezzik. Bi-
zonyithatdo az is, hogy a harom f6sik
egymasra merdleges, illetve a harom f6-
feszliltség egyike a pontban eléfordulo
normalfesziiltségek maximuma, a masik pedig a minimuma. Az eldbbit szokdsosan ¢}, az
utobbit o3 jeloli. Egy pont fesziiltségi allapotat a 4.1. 4bran vazolt moéd helyett gyakran a
fofesziiltségekkel adjuk meg, éspedig a 3 fofesziiltségnagysaggal ¢és 3 iranyszoggel, me-
lyek a fésikok helyzetét rogzitik. (Mivel a fosikok egymasra merdlegesek, harom adat
egyértelmiien rogziti helyzetiiket.)

egyensulyi
egyenletek

4. 2. abra.
A mechanikai jellemzok 0sszefiiggésrendszere.

Egy pontban tetszéleges helyzetii sikokat is felvehetiink, s sziikség lehet az ezekre hatd
fesziiltségre is. Egy ilyen sik a 4.1. 4bran felvett elemi hasabbol lehatarol két részt, s a
rédhato fesziiltségeket e részek valamelyikének egyenstulyabol lehet meghatdrozni. Az igy
kiad6do Osszefiiggések a felvett sik keresett fesziiltségeit az x-y-z koordinatarendszerbeli
fesziiltségek vagy a fofesziiltségek fliggvényeként adjak meg.

E fesziiltségeket szemléletesen lehet az un. Mohr-féle c—1 koordinatarendszerben korok-
kel abrazolni. A 4.3. abra példaul azt mutatja, hogy a masodik fOésikra merdleges és az
els6 fosikkal az abra szerint értelmezett o szoget bezard sikra hatd o-t fesziiltségeket
miként jeloli ki a o,-03 fofesziiltségek altal meghatarozott Mohr-kor egy pontja. (Ha-
sonlé mdédon a o©,-03 kor az elsé fosikra merdleges €s a masodik fosikkal a szoget beza-
16 sik fesziiltségeit jeloli ki.) A kor geometridja alapjan konnyen felirhaté a két kompo-
nensnek a féfesziiltségekbdl szamithatd, az elébb emlitett szamitasi képlete is:

_01+03  G1~03

2

G{—GC, .
=1 3 §in2a

o -cos 20 Ty =

4.3. abra. A Mohr-féle fesziiltségabrazolas.
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4.1.2. A rugalmas viselkedés és a Hooke-torvény

A mérndki gyakorlatban a legtobb esetben - legaldbb is elsé kozelitésben - erdsen ideali-
zalt tulajdonsagokkal ruhazzuk fel az anyagokat. Altalaban feltételezziik, hogy az anyag
- homogén, azaz tulajdonsagai pontr6l pontra azonosak;

izotrop, azaz tulajdonsagai iranytol fiiggetlenek;

rugalmas, azaz a terhelés megszlinte utan a deformacidk is megszliinnek;

linearis fesziiltség-alakvaltozas kapcsolattal jellemezhetd.

A linearisan rugalmas anyagtorvény az elobbiekben emlitett fizikai egyenletek legegy-
szeriibb és leggyakrabban hasznalt példaja.

Egyszeri Hooke-torvénynek nevezett formaja kézismert. Az egytengelyli nyomodkisérlet
eredményein értelmezték a fliggdleges terheléssel azonos iranyu fesziiltség (o,) és az
ugyanilyen irdnyt alakvaltozas (g,), ill. és a keresztiranyt alakvaltozasok (e és &, kap-
csolatat:

GZ:E.SZ S

A képletekben E a rugalmassagi (Young-) modulus, p a harantkontrakciés (Poisson-) té-
nyez0, a linearisan rugalmas, homogén, izotrop kozeget altalaban e két anyagjellemzdvel
jellemezziik. Képezhetdk azonban mas paraméterek is, példaul a nyirasi modulus:

E
G=——
2-(1+p)’

mindenesetre két fiiggetlen anyagjellemzd leirja a vazolt tulajdonsagu anyagot.

Az altalanos Hooke-torvény az eldbbinek a térbeli fesziiltségi €s alakvaltozasi allapotra
torténd altalanositdsa 3 fajlagos 6sszenyomoddasra és 3 fajlagos szogtorzuldsra kifejezve,
melyekbdl példaként egyet-egyet mutatunk be:

TXZ

G

Figyeljiink fel arra, hogy valamely iranyu fajlagos dsszenyomddas elsésorban az ugyan-
olyan iranyu normalfesziiltségtdl fiigg, de a keresztiranytak is befolydsoljak. Valamely
sz0gtorzulas viszont csak az ugyanolyan irdnyu nyiréfesziiltség kovetkezménye, ami azt
is jelenti, hogy a fosikok eltolédhatnak, de nem fordulnak el.

gz:%'[cz_u'(cx-l_cy)] Vxz =

4.1.3. A képlékeny viselkedés és a Coulomb-torvény

Kozismert, hogy az anyagok terhei, ill. a benniik keletkez6 fesziiltségek csak egy bizo-
nyos hatarig néhetnek. Példaul a rugalmas viselkedés utdn elkdvetkezik egy olyan alla-
pot, amelyben mar marado6 alakvaltozasok is keletkeznek, azaz ha a terhelést e hatar el-
érése utan sziintetjiik meg, akkor a terhelt test mar nem nyeri vissza az eredeti alakjat.
Masként: az anyag megfolyik, képlékeny allapotba kertiil. Tokéletesen képlékeny allapot-
rol akkor beszéliink, ha a hatar elérése utan mar csak képlékeny alakvaltozdsok keletkez-
nek. Egyes anyagok - pl. a beton - a rugalmas allapot végén nem képlékeny allapotba ke-
riillnek, hanem torési allapotba jutnak, azaz megszlinik benniik az anyagi folytonossag.

A mérnoki gyakorlatban a leggyakrabban az idedlisan rugalmas - tokéletesen képlékeny
anyag-modellt (4.4. abra) hasznaljuk, bar ez talan csak az acélra igaz. Osszetettebb
anyagmodellek alkalmazasdhoz viszont rendkiviil bonyolult matematikai apparatusra van
szilkség, aminek kezelése kordbban, a hagyomanyos médszerekkel lehetetlen volt. Ujab-
ban a szamitdogép mar lehetévé teszi a kiilonbdz6 nem-linearis modellek "bevetését" is,
de még mindig fennall az a nehézség, hogy miként hatdrozzuk meg e modellek nagyobb
szamu anyagjellemzdit. Ezért még inkabb a 4.4. abra szerinti idealizalt modell hasznélata
jellemzd, de e tekintetben a jovOben valtozasok varhatok.
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A képlékeny allapot fizikai egyenletei is le- W
irhatok, &m mar nincs egyértelmii kapcsolat / =

a fesziiltségek ¢s az alakvaltozasok kozott.
Belép az i1ddtényezd, a terhelésvaltozéasok
idébeli alakulasa, a fesziiltségtorténet, mivel
a képlékeny alakvaltozasok megmaradnak a
tehermentesiilések utan 1is, a rugalmasak
azonban nem. Ilyen szdmitdsokra azonban a
mindennapi gyakorlatban ma még ritkan ke-
riil sor, bar az emlitett (1) szamitdégépes lehe-
toségek e tekintetben is eldrevetitik a valto-
zast.

nl'g ?I. =1h '."-.l

4.4. 4dbra. A linearisan rugalmas, tokéle-
tesen képlékeny anyagmodell.

A mai mérnoki gyakorlatban olyan eljardsok hasznélatosak, melyekben elegendd azt
vizsgéalni, hogy egy kozeg valamely (vagy tobb) pontjaban milyen fesziiltségi allapot
esetén lesz képlékeny (vagy torési) allapot. Az ilyen Osszefiiggéseket leird egyenleteket
szokas képlékenységi (vagy torési) feltételnek nevezni.

A talajokra a Coulomb-féle feltételt hasznaljuk, mert az anyagvizsgalatok szerint ez felel
meg a legjobban a sajatossagaiknak. Eszerint egy pontban akkor kovetkezik be képlékeny
allapot (vagy torés), ha talalhato a pontban egy olyan sik, ahol a ra haté o és t fesziiltség
kielégiti a
T=0-tgp+cC
Osszefliggést, a torési-képlékenységi feltételt. A képlet bal oldalan tehat a vizsgélt pont
valamely sikjara a kiils6 terhelésekbdl hato nyirofesziiltség szerepel, a jobb oldalt pedig
az ezzel szemben rendelkezésre 4ll6 myirédszilardsagnak nevezhetjiik. A mas anyagok
esetében megszokott modon tehat tgy is fogalmazhatunk, hogy torés akkor kovetkezik
be, ha a nyirofesziiltség eléri a nyirdszilardsagot. Latni kell azonban, hogy a jobb oldal, a
nyiroszilardsag fiigg a sikra (szintén a kiils6 terhelésekbdl) hatdo normalfesziiltségtdl is,
nem alland6 anyag-jellemz6 tehat. Az anyagjellemzd a @ belsé surlodasi szog és a ¢ ko-
hézio, ezeket nyirdszilardsagi paramétereknek szokds nevezni. A o.tge surlodasi ellendl-
las, az ismert surloddsi mechanizmus szerint a feliileteket 6sszenyomd normalfesziiltség-
gel aranyos. A kohéziot valamilyen "ragasztasjellegii" ellenallasként lehet felfogni, mert
ez fiiggetlen a feliiletre aktudlisan hato normalfesziiltségtdl, inkabb a korabbi hatdsok mi-
att 1étrejovo anyagi kapcsolatok eredménye. (Ez a fizikai kép erdsen leegyszeriisiti a 1¢é-
nyeget, valdjaban sokkal bonyolultabb a nyirdszilardsag mechanizmusa, de ez az értelme-
zés az elsd 1épésben segiti a megértést.)
+G A Coulomb-féle torési feltétel 6ssze-
kapcsolhatdo a Mohr-féle fesziiltség-
abrazolassal. A feltétel ekkor gy is
megfogalmazhatd, hogy egy pontban
akkor van torési (képlékeny) allapot,
ha a pont (o; és o3 altal meghata-
c rozott) fékore érinti a Coulomb-
egyenest (4.5. abra). Mint lattuk
ugyanis, a Mohr-kor valamely pont-
~< janak koordinatai a vizsgalt anyagi
pont valamely sikjara hat6 (6sszetar-
~< tozd) o...1 fesziiltségparokat adja
meg.

4.5. dbra. A Mohr-Coulomb torési feltétel.
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A Coulomb-egyenes viszont azokat a c...1 fesziiltségparokat adja meg, melyek kielégitik
a torési feltételt. Mivel az érintési pont mindkettOn rajta van, a vizsgalt anyagi pontban
torési allapotnak kell lennie, éspedig abban a sikjdban, mely a masodik fésikra merdleges
¢s az elso fosikkal o szoget zar be. Az ABK haromszog geometridja alapjan levezethetd,

hogy
o =45+¢/2

A 4.5. dbra alapjan - viszonylag hosszadalmas uton - az is levezethetd, hogy a Mohr-kor
akkor érinti a Coulomb-egyenest, ha fofesziiltségeire igaz az alabbi két osszefiiggés:

o3 = 01tg*(45-¢9/2) - 2-c-tg(45-¢/2)

o1= 03tg*(45+9/2) + 2-c-tg(45+¢/2)

A két képlet természetesen azonos 0sszefiiggést fejez ki, de

- az els6 azt mutatja, hogy mekkorara csokkenhet adott o; mellett 63, hogy torés legyen,
- a masodik azt adja meg, hogy mekkorara novekedhet adott o3 mellett o, hogy éppen
torési allapot legyen.

Egyébként a két Osszefiiggés ugy is felfoghatd, mint a Coulomb-féle feltétel egy masik, a
fofesziiltségekkel valé megfogalmazasa. Ennek fizikai tartalma nehezebben értelmezhetd,
viszont pl. a szdmitogépes vizsgalatokban a torési allapot igy egyszerlibben ellendrizhetd.

4.2. A talajok mechanikai viselkedésének sajatossagai

Az 4ltalanos szilardsagtan elébbiekben (is) vazolt torvényszeriiségeit hasznalja a
geotechnika is. A talaj, mint természeti képzddmény, sok tekintetben kiilonbozik azonban
a mérnoki szerkezetek szokasos anyagaitdl, melyekre e mddszereket kidolgoztak. Telje-
sen mas eljarasok alkalmazasa viszont nagyon megnehezitené a mérnoki munkat, ezért -
bar az emlitett valtozasok er6s6dében vannak - ma még az elobbi mechanikai torvényekre
tamaszkodunk. Ezek alkalmazasakor sem hagyhatok azonban figyelmen kiviil a talajok
alapveto sajatossagai. Ezeket tekintjiik at a kovetkezOkben.

4.2.1. A talajokban fellép6 fesziiltségek sajatossagai

A talaj altaldban haromfazist kozeg, s e tényt mar a fesziiltségek értelmezésekor figye-
lembe kell venni. A talajt a fesziiltségek szempontjabol folytonos kozegnek, kontinu-
umnak tekintjiik. Ezért amikor egy pont fesziiltségi allapotarol beszéliink, akkor is tgy
kell képzelniink, hogy abban a harom fazis ugyanolyan aranyban van jelen, mint a kozeg
egészében. A pontban valamely sikra hat6 p fesziiltség elvileg mindharom alkotora hat:

P=pPstPvt i
ahol az indexek a szokasos moddon jeldlik a szemcsét, a vizet és a levegot.

Harom féazisu rendszerben ez a megoszlas a kapillaris jelenségek miatt meglehetdsen bo-
nyolult. Vannak ugyan mar erre is elméletek, &m azok a gyakorlatban még alig alkalmaz-
hatok. "Szerencsére" a terhelések altaldban inkabb a talajviz alatti talajzonakat érik, illet-
ve mar kb. 0,85 feletti relativ telitettség esetén ugy viselkednek a talajok, mintha telitett
volnanak (kvazi-telitettek).

Telitett talajokra viszont Terzaghinak kdszonhetéen mar kb. hét évtizede bevalt keze-
lésmoddal rendelkeziink. Tekintsiik a p fesziiltség egyik OsszetevOjét a normalfesziiltsé-
get. A kiviilrél hato erdkbdl keletkezd o fesziiltséget részben a szemcsevaz veszi fel,
részben a viz:

c=c'+tu
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Ebben a o fesziiltség a teljes fesziiltség, a szemcsevaz altal felvett ¢’ 6sszetevd a haté-
kony fesziiltség, a pérusokban uralkodo6 u viznyomas pedig a semleges fesziiltség.

A o' hatékony fesziiltség a szemcsék érintkezési pontjaiban atadédd nyomo és surladodsi
er6knek, valamint a szemcsék kozott miikodo elektrosztatikus erdknek a talaj egészének
feliiletegységre vonatkoz6 értéke. A normal- és surlédd erdk a szemcsés talajokban, az
elektrostatikus erdk az agyagokban domindnsak. A szemcsék érintkezésénél c'-nél nagy-
sagrendekkel nagyobb fesziiltségek miitkddnek, elérhetik a szemecsék anyagénak folyasi
hatarat is. Az elektrosztatikus erdk esetében pedig a szemcsetavolsag a meghatarozo,
mert ahogy kozelitenek a szemcsék, ugy novekszik a koztiik levd taszitéerd, amibdl a ha-
tékony fesziiltség "lesz". A "hatékony" jelzd éppen arra utal, hogy ez az eldbbiek szerint
a szemcsekapcsolatok erdsddését, a talaj tomorodését okozza, s ezzel noveli a nyirdszi-
lardsagot és a talaj alakvaltozasait, tehat hatékony. Az elmondottakbol az is kovetkezik,
hogy altalaban akkor lehet pontosabban megoldani a terheléssel kapcsolatos feladatain-
kat, ha a hatékony fesziiltségekkel tudunk szdmolni. A hatékony fesziiltséget azonban a
vazolt OsszetevOkbdl nyilvanvaldéan nem lehet meghatdrozni. A Terzaghi-egyenlet jelen-
tésége €ppen abban van, hogy segitségével a talaj viselkedését meghatarozé hatékony fe-
sziiltség a teljes és a semleges fesziiltség kiilonbségeként kiszamithato.

Az u semleges fesziiltség a szemcsék kozotti szabad vizben uralkod6d viznyomas. A
»semleges" jelz6 azt fejezi ki, hogy mindazt nem eredményezi, amit a hatékony, 6nmaga-
ban mind a nyirasi ellendllas, mind az alakvaltozas szempontjabdl semleges hatast. A
semleges fesziiltség "beallt" (konszolidalédott) allapotban meghatarozhato:

- nyugvo vizben azonos a talajvizszint helyzetébdl adodo viznyomassal,

- permanens aramlas esetén a Bernoulli-torvény alapjan lehet szamitani.

A terhelések valtozasakor viszont valtozik a viznyomds, azaz a két komponens viszonya,
amivel a kovetkezd pontban foglalkozunk. Ilyenkor a pérusviznyomas nagysdga bizonyta-
lan, ezért altalaban csak a teljes fesziiltséggel tudunk szdmolni. Tudnunk kell viszont,
hogy az elébbiek szerint az ilyen szadmitdsok eredménye bizonytalanabb.

A talaj valamely sikjara hato p fesziiltség masik komponense, a T nyiréfesziiltség csak a
szemcsevazra hat, mert a viz nyirofesziiltséget nem tud felvenni. (Pontosabban az a cse-
kély nyirofesziiltség, amely az aramlo vizben felléphet, a talajterheléseknél fellépd fe-
szlltségeknél nagysagrendekkel kisebb, ezért elhanyagolhatd.) A nyirofesziiltségeknek a
normalfesziiltségekhez hasonld bontasat tehat nem is kell hangsulyozni, de tudjuk, hogy
azok csak a szemcsevazra hatnak.

4.2.2. A terhelés és a vizmozgas viszonya, a konszolidacio

Ha telitett agyagtalajt gyorsan terheliink, akkor a kezdd pillanatban teljes fesziiltség
novekménye csak a viznyomast képes novelni. Az agyag csekély atereszté-képessége mi-
att ugyanis olyan a helyzet, mintha a viz zart térben volna, és arra Pascal torvénye érvé-
nyes. A hatékony fesziiltség nem tud novekedni, mert a talaj nem tomorddhet, hiszen ah-
hoz az kellene, hogy a viz eltdvozhasson. A talaj ekkor térfogatallando kozegként visel-
kedik, s legfeljebb olyan alakvaltozasai lehetségesek, melyek térfogatdsszege zérus (pl.
fliggbleges 0sszenyomddas az oldalirdnyt nytldsokbol lehetséges). Mivel a talaj nem to-
morodik, nem né benne a hatékony fesziiltség, nem javul a nyirasi ellenédlldsa sem. Az
ilyent zart rendszerid vagy drénezetlen (vizelvezetés nélkiili), esetleg konszoliddlatlan
terhelésnek szokdas nevezni, és altalaban U betlivel jeldlik az angol "undrained" sz6 utan.
Ha szemcsés talajt viszonylag lassan terheliink, akkor més a helyzet. A szemcsés tala-
jok nagy ateresztoképessége gyors vizmozgast enged meg, ezért a (lassu) terhelés alatt a
folos viz a terhelés litemében eltdvozhat, a vizben tobbletnyomas nem keletkezik. A teljes
fesziiltség novekménye a hatékony fesziiltséget noveli, ennek megfeleléen a terhelés alatt
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lezajlanak az alakvaltozdsok, novekszik a talaj tomorsége, kozelebb keriilnek egymashoz
a szemcsék, nd a nyiradsi ellendllas. Az ilyen terhelést nyilt rendszeri, vagy drénezett
(vizelvezetéses), esetleg konszolidalt terhelésnek nevezziik és az angol "drained" szo6
nyoman D-vel jeldljiik.

A valdsagos terhelések a két sz¢lsd helyzet kozott is lehetnek, sét példaul 16késszeri ter-
heléskor (pl. foldrengés esetén) a homokok is viselkedhetnek zart rendszerként, mig egy
nagyon lassu toltésépités esetén egy agyagréteg is képezhet nyilt rendszert.

A nem (teljesen) nyilt rendszerti terhelések végén tobbletviznyomasok maradnak a talaj-
ban, s a terhelés befejez6dése utan - amikor tovabbi viznyomas-névekedést mar nem kelt
a teher - zajlanak le mindazok a folyamatok, melyek a nyilt rendszerben mar a terhelés
alatt bekdvetkeztek. Ezt az idoben elhtizédva lezajlé folyamatot nevezziik konszolidaci-
onak, mely alatt tehat

a teljes fesziiltség novekménye hatékonnya valtozik,

- aporusviznyomdas névekménye zérusra csokken,

lezajlanak az alakvaltozasok,

- lezajlik a vizmozgas.

Négy jellemzdé valtozik tehat, s koztiik egyér-
telmi kapcsolatok vannak a 4.6. abra szerint:
- a vizmozgast, ill. annak v, sebességét a ta-
laj kiilonb6z06 pontjai kozott levd és iddben is
valtozd u viznyomaskiilonbségek vezérlik,

- az u semleges és a ¢' hatékony fesziiltségek
Osszege azonos a kiilsd terhelésekbdl szarma-
z6 o teljes fesziiltséggel,

- az ¢ fajlagos alakvéaltozasok a o' hatékony
fesziiltséggel ardnyosan ndvekednek,

- a valamely idépontig bekdvetkezett AV ta- e=o0'/E;
lajtomorodés egyenld az addig eltdvozott AV,
vizmennyiséggel.

4.6. dbra. A konszolidéacid soran
valtozo6 jellemzdk és kapcsolataik.

4.2.3. A talajok kezdeti fesziiltségi allapota
és fesziiltségtorténete

A talajban a legnagyobb fesziiltségek sok esetben a vizsgalt pont f6lotti talajtomegek su-
lyabol keletkeznek, melyek mar a mérndki beavatkozas eldtt is miikodtek, s az 1) terhelé-
sek erre szuperponaldédnak. Az eldbbiekben lattuk azt is, hogy a talaj allapota, viselkedé-
se erdsen fiigg a rdhatd fesziiltségektdl és az azok altal kivaltott hatasoktol. Mindezek
miatt nem koz6mbos tehat, hogy milyen a talaj egy pontja-
ban a kezdeti fesziiltségi allapot.

A 4.7. abran vazolt (vizszintes felszinll) réteg esetében a

kezdeti fesziiltségi allapot az alabbiak szerint szamithato: tv.

- fiiggbleges teljes fesziiltség G,=2p-g ; A
- semleges fesziiltség (porusviznyomas) u=h-p,-g l G h
- fiiggbdleges hatékony fesziiltség L =0,—-1u AIT ® — AT
- vizszintes hatékony fesziiltség L =Ky-0 Ox

- vizszintes teljes fesziiltség 6, =0 +u

A 4.7. abra
Itt p a pont feletti talajok 4atlagos térfogatstirlisége,

s a talajviz felett a nedves, az alatt a telitett térfogatsiirliséggel kell szamolni.
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A Ky aranyossagi tényez0 a nyugalmi nyomas szorzodja. Ez a foldtomeg egyensulyabol
nem hatdrozhatd meg, csak kiilonb6z6 feltevések alapjan becsiilhetd, mint pl. azt Jaky is
tette. Ertékét a talajtorténet is befolyasolja. Ujabban helyszini és laboratoriumi eszko-
zokkel mérik, de ezekkel kapcsolatban az kelt kétségeket, hogy a mérés zavarja meg a
nyugalmi allapotot. Becslésére visszatériink.

A z és x iranyu normalfesziiltségek egyben fofesziiltségek is, tehat ismeretiikben a kezde-
ti fesziiltségi allapotot egészében ismertnek tekinthetjiik. Megemlitjiik még, hogy a fiig-
gbleges teljes fesziiltséget geosztatikai nyomasnak is szokds nevezni.

A talajok a fesziiltségek hatasdra tomorodnek, benniik 1) szemcsekapcsolatok alakulnak
ki. A tehermentesiiléskor ezek egy része megmarad, ugy is szokas ezt fogalmazni, hogy a
talajnak "emlékezoképessége" van. Az sem k6zombos tehat, hogy a kezdeti fesziiltségal-
lapotba milyen korabbi valtozasok utan jutott a talaj, milyen volt a fesziiltségtorténete.
A tobbnyire bonyolult valtozasokat pontosan kovetni szinte lehetetlen. Legaldbb azt
azonban jo tudni, hogy volt-e valaha a vizsgalt pontban nagyobb hatékony fiiggdleges fe-
sziiltség a jelenleginél, vagyis az eldbb szadmitott kezdeti ¢’, értéknél. Jelolje a valaha
mikodott legnagyobb fliggdleges hatékony fesziiltséget 67 ,max, €s képezziik az

OCR = GZH;}&X
(e}

hanyadost. Ha az OCR eléterheltségi (vagy tulkonszolidéaltsagi) viszonyszam 1, akkor a
talajt normalisan konszolidaltnak (NC-talaj) nevezziik. Ha OCR nagyobb 1-nél, akkor a
talajt tulkonszolidaltnak (eldterheltnek) nevezziik (OC-talaj).

Az eléterhelt talajok altalaban jobb mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, kevésbé
0sszenyomhatdk, nagyobb a szilardsaguk. Emellett az eldterhelt talajokban nagyobbak a
vizszintes fesziiltségek is, mint az NC-talajokban, ezért a vizszintes hatékony fesziiltsé-
gek szamitasara szolgalo Ko-tényezében figyelembe kell venni az elSterheltséget is. igy

- NC-talajokra Jaky szerint K{¢ =1-sing’

- OC-talajokra mérési adatok szerint ~K§¢ =(1-sin¢')-v/OCR

A normalisan konszolidalt talajokban tehat Ky=~0,5 koriil van. Ha négyszeres eldterheltség
van (OCR=4), akkor viszont mar Ko=1,0 koriil lesz, azaz a hidrosztatikushoz kozeli a fe-

sziiltségallapot. Nagyobb eldterheltség esetén pedig a vizszintes fesziiltségek lehetnek
nagyobbak, s ekkor a fiiggdleges fesziiltség lehet a legkisebb fofesziiltség.

4.2.4. Egyéb sajatossagok

A fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat jellege a fofesziiltségek viszonyatol fiigg:

- ha a foéfesziiltségek kiilonbsége a fesziiltségi szinthez képest ndvekszik, akkor a talaj
alakvaltozdsa fokoz6dod mértékben nd, a képlékeny allapot felé tart, mint pl. egyiranyu
nyomas esetében,

- ha a féfesziiltségek kiilonbsége a fesziiltségszinthez képest nem nd, akkor a talaj alak-
valtozasa csokkend mértékben nd, a talaj keményedik, nem kozelit a képlékeny allapot
felé.

E jellegzetesség miatt lehet a talajokra a Coulomb-féle feltételt hasznalni.

Egyes talajok (féleg a tomdr homokok és eldterhelt agyagok) nyirdszilardsaga a nagy
alakvaltozdsok hatasara csokken. Az elnyir6dds nyoman ugyanis a szemcsék a torési si-
kon rendezddnek, mar nem "kapaszkodnak egymésba", csak cstsznak, gordiilnek egyma-
son. Igy a kisebb nyirasi alakvaltozdsnal mutatkozo cstcsszilardsagrél egy un.
rezidualis szilardsagra eshet vissza az ellenallas.
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A puha agyagtalajok viszkdézus tulajdonsagokkal birnak, hiszen - mint emlitettiik - na-
gyobb viztartalommal inkabb stirt folyadékként viselkednek. Ezt a viselkedést a

T=17+B A

dt
képlettel, azaz a Bingham-modellel lehet kdzeliteni. Itt 1, az un. fundamentélis nyirdszi-
lardsag, B az anyag viszkozitasara jellemz6 paraméter. E modelltorvény azt jelenti, hogy
az ilyen talajok terhelés utan csak akkor lehetnek mozgas nélkiil is egyenstulyban, ha nem
hat rajuk a 1, fundamentalis nyiroszilardsagnal nagyobb nyiréfesziiltség. Ellenkez0 eset-
ben az egyensuly csak egy dy/dt sebességli kuszas mellett maradhat fenn, amit keriilni

kell.

Valgjaban a talajok ilyen (reoldgiai) viselkedése bonyolultabb, mert a féfesziiltségek ara-
nyatol fiiggden a 1, és B anyagjellemzdk is valtozhatnak. Bizonyos koriilmények kozott
(pl. egyirdnyll nyomas esetén) csokkenhetnek, ezért az alakvaltozasi sebesség novekszik,
s olyan szemcseatrendez6dési mechanizmusok miatt, amilyenre az elébb utaltunk, a talaj
egyes pontjai végiil a teher novekedése nélkiil is torési allapotba keriilhetnek. Mas perem-
feltételek mellett (pl. gatolt oldalkitérés esetén) a két paraméter javulhat a tomorodés mi-
att, ¢s az alakvaltozasi sebesség csokken.

Emlitést érdemel még, hogy a talajok gyakran

- heterogének, a vizsgalt, igénybevett zonadban nagyon kiilonb6z6 tulajdonsagu rétegek
valtogathatjak egymast;

- inhomogének, azaz mechanikai jellemz6ik véletlenszerlien vagy trendjelleggel (pl. a
mélységgel ardnyosan) valtoznak;

- anizotropok a keletkezési mod (iilepedés) ¢és kezdeti fesziiltségek (Ky-allapot)
anizotrop volta miatt;

- determinalt csuszasi feliiletekkel birhatnak, pl. mert kordbban csuszas kovetkezett be
e feliileten, vagy mert amikor e feliilet a felszinen volt, ott malldsok kovetkeztében meg-
gyengiiltek a mechanikai jellemzdk.

Tovabbi lehetséges "rendellenes" jelenségek Iehetnek, hogy

- a szerves alkotok oxidalddasa kuszas jellegli alakvaltozasokat eredményezhet;

- a cementald kotések rideg viselkedést és kohéziot kdlesondznek;

- az allapotvaltozasok (pl. az agyagok felpuhuldsa) a mechanikai viselkedést is modosit-
jak.

4.3. A talajok torési allapotanak vizsgalata
4.3.1. A torésvizsgalat modszerei

Amikor valamilyen talajtorési problémat vizsgdlunk, akkor a terhelt talajzondban torési
mechanizmusokat tételeziink fel, vagyis az adott geometriai és mechanikai feltételek mel-
lett veszélyesnek vélelmezhetd tonkremeneteli (csuszasi) feliilletek mentén bekovetkezo
(nagy) elmozdulasok lehetOségét (valdszintiségét) elemezziik. A leggyakoribb (foldstati-
kai) eseteket az 5. fejezetben targyaljuk, itt most csak azt tisztdzzuk, hogy az ilyen
csuszolapok egy-egy pontjdban milyen nyirdszilardsag tételezhetd fel. Az altalanos szi-
lardsagtan 4.1. fejezetben attekintett modszereivel dolgozhatunk, am - ha a valdsagot jol
akarjuk kovetni - nyilvanvaloan figyelembe kell venniink a talajok 4.2. fejezetben bemu-
tatott sajatossagait is.

Gyakorlatilag mindig a Coulomb-féle torésfeltételt alkalmazzuk, azaz a nyirdszilardsa-
got a torési sikon hatd normalfesziiltségbdl, a belsd surlddasi szogbdl és a kohéziobol
szamitjuk. Ezen beliil két alapveté médszert kiilonboztetiink meg.
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A hatékony fesziiltségek analizise esetén a Coulomb torvényt a
T=0"-tge +c'

alakban hasznaljuk, azaz normalfesziiltségként a hatékony fesziiltségeket vessziik figye-
lembe, és az ezekhez tartoz6 belsd surlodasi szoggel és kohézidval szamolunk. Hasznal-
jak ezekre a "hatékony", "drénezett", "nyilt rendszerben érvényes" és "konszolidalt" sur-
16dési szog és kohézid kifejezést is. Minthogy a talajok nyirasi ellendllasat a szemcsevaz
adja (hiszen a viz nyirofesziiltség felvételére nem képes) amikor csak lehet ezt a mod-
szert kell hasznalnunk. Az a kérdés, hogy a vizsgaland6 esetben ismerjiik-e a pérusviz-
nyomast, tudjuk-e szamitani a hatékony fesziiltségeket.

Az elébbiek alapjan biztos, hogy

- szemcsés talajok esetében szinte mindig igy szamolhatunk, mert a terhelés nem véaltoz-
tatja meg a viznyomast, az a terhelés eldtti, a talajvizszint, illetve az aramlasi viszonyok
alapjan meghatarozhaté

- kotott talajokban csak egészen lasst terhelés esetén nem keletkezik porusviznyomas-
tobblet, ami a valdésagban ritka, viszont a konszolidacié lezajlasa utani, tehat a végleges
lizemszerti allapotra a porusviznyomdsok az agyagokban is visszaallnak az altalaban
meghatarozhaté eredetire, tehat szamolhatunk a hatékony fesziiltségekkel;

- kritikus esetekben beépithetiink a talajba poérusviznyomas-méro berendezéseket és akkor
a mérésekbol meghatarozhatjuk a pdérusviznyomasokat, illetve segitségilikkel a hatékony
fesziiltségeket.

A teljes fesziiltségek analizise esetén a Coulomb-torvényt a
T=0-1tgp, +¢,

alakban hasznaljuk, azaz normalfesziiltségként a teljes fesziiltséggel szamolunk, s a hoz-
zajuk tartozo nyiroszilardsagi paramétereket vessziik figyelembe. (Ezeket szokas
"drénezetlen", "zart rendszeri" és "konszolidalatlan" nyir6szilardsadgi paramétereknek is
nevezni.) Az eldbbiek szerint ezt csak akkor alkalmazzuk, ha a hatékony fesziiltségeket
nem tudjuk meghatarozni. Erre kényszertliink:

- kotott talajok viszonylag gyors terhelése esetén, amikor is a terhelés ismeretlen nagy-
sagu tobbletviznyomasokat kelthet,

- telitetlen talajok esetében, mert a kapillaritas miatt a semleges fesziiltségek nem széa-
mithatok.

A talajok mechanikai viselkedésének tovabbi sajatossagait ugy kell (ugy probaljuk)
szamitasba venni, hogy a belsdé surlddéasi szoget és a kohéziot - legyen az akar ¢’ és c',
akar ¢, és c, - olyan vizsgalatokkal hatdrozzuk meg, melyek a lehetd legjobban modelle-
zik azt a terhelési szituaciot, amelynek vizsgalatira a mérendd paramétereket hasznélni
kivanjak. A modellezés elvét kell(ene) kovetniink tehat, am kovetkezetesen végigvinni
nehéz, mert pl. a talajvizsgalatok idején az alapozadsi megoldas esetleg még nem is is-
mert, vagy mert a vizsgalo eszkdzok csak specialis allapotokat képesek modellezni. Még-
is torekedni kell erre, illetve egy vizsgalat esetén pontosan meg kell adnunk a kortilmé-
nyeket, hogy késébbi felhasznaldéja donthessen, miként kell esetleg mddositania a mért
adatokat. Mindenképpen torekedniink kell arra, hogy

- a terheléseket a kezdeti allapotbol kiindulva, esetleg a korabbi fesziiltségtorténetet is
"lejatszva", de legalabb is nagysagrendileg abban a fesziiltségtartomanyban végezzik,
amelyben a talaj a valésagban is van;

- aterhelés sordn a fesziiltségek (pl. a fofesziiltségek ardnya) kb. ugy valtozzanak, ahogy
az a valdsagban is varhato;

- a terhelés sebessége - féleg puha kotott talajokndl - kozelitsen a varhatohoz, vagy le-
gyen madd arra, hogy a terhelés sebességét figyelembe véve modositsuk az eredményeket.
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Ha ilyen vizsgalatokat végziink, akkor remélhetjiik, hogy a kapott eredményben (a nyiro-
szilardsagi paraméterekben) "benne lesznek" ezek a sajatossagok. Hogy ilyeneket tudjunk
végezni, ahhoz ismerni kell a vizsgalati lehetdségeket és a kiilonb6z6 talajok nyirdszi-
lardsaganak sajatossagait. Az elobbire a kovetkezdkben kitériink, az utébbiakbol itt csak
a legfontosabbakat emlitjiik.

A szemcsés talajok nyirdszilardsaga viszonylag egyszeriibb kérdés. Lattuk, hogy gya-
korlatilag mindig nyilt rendszerként viselkednek, és ennek megfelelden a torés a haté-
kony fesziiltségek analizisével vizsgalhatd. Belsd surlodasi szogiik ¢'=28-42° kozott val-
tozhat, és befolydsolja

- aszemcseméret: a kavicsokra inkabb 38-40°, a homokokra 30-34° jellemzd,

a szemeloszlas folytonossaga: az U-t6l fiiggben ¢' 6°-ot is valtozhat,

a tomorség: a leglazabb és a legtomorebb allapotok kozott 6° eltérés is lehet,

a szemcsék feliiletének érdessége: kb. 3° kiillonbséget eredményezhet.

Emlitettiik mar, hogy a tomor homokok nyirdszilardsaga a nagy nyirdsi alakvaltozdsok
utan fellazulas (dilatacio) miatt csokkenhet, a rezidualis értékre esik vissza. A belsé sur-
16dasi szog csokkenését a dilatacids szoggel lehet jellemezni, mely az eldbbiek szerint
akar 6° is lehet.

Telitett vagy szaraz allapotban kohézidjuk zérus, telitetlen allapotban - a kapillaris hatés
miatt - kb. 5 kPa kohézioval rendelkezhetnek. Ezt azonban a szamitdsokban altalaban el-
hanyagoljuk, mert a telitddés és a kiszaradas megsziinteti.

Lokésszeri terhelés esetén a telitett homokok is zart rendszerként viselkednek. A po-
rusviznyomdasok akkorak is lehet benniik, hogy a hatékony fesziiltségek szinte megsziin-
nek. Mivel pedig kohéziojuk nincs, ilyenkor - mint a folyadékoknak - nem marad nyirasi
ellenédllasuk, megfolyosodnak. Ez tulajdonképpen barmely szemcsés talajban eléallhat,
de konnyebben bekovetkezik a laza (e=0,6), szinte ,,egyszemcsés” (U=2), finom (d=0,15
mm) homokokban, melyeket ezért folyos homokoknak szokas nevezni.

A kotott talajok nyirédszilardsaga bonyolult, nehezebben kezelhetd probléma. Emlitet-
tik, hogy

- aterhelés sebességétdl fiiggden alkotnak nyilt vagy zart rendszert;

- anyiroszilardsag a viszkozus tulajdonsagok miatt a terhelés sebességétdl is fiigg;

- ugyanezért kiszasra hajlamos, s a kuszas torésbe mehet at;

- az eldterhelés ndveli a nyirasi ellenallast;

- az eldterhelt agyag szilardsdga azonban a tomdr homokéhoz hasonldan lecsdkkenhet.

Mindezekrdl sok mérési adat talalhato a szakirodalomban, és az egyes hatasok leirasara
kiillonb6z0 tapasztalati fliggvényeket is ajanlanak.

Nyilt rendszerben terhelve, vagy konszolidalt dllapotban az agyagok nyirasi ellenalla-
sat a hatékony fesziiltségekkel lehet leirni. A normalisan konszolidalt kotott talajoknak
altalaban nincs kohézidja, hacsak valamilyen cementald kotésiik nincs. Belsd surlodasi
szogiik a plasztikus index-szel csdkken, egy iszapra kb. ¢'= 24-26°, egy kovér agyagra
¢'=18-20° jellemzd. Az eldterhelt talajok belsé surlédasi szoge kisebb, kohézidja viszont
nagyobb, Osszességében a nyirdszilardsag nagyobb éspedig az eldterheltség mértékével
(OCR) aranyosan.

Zart rendszerben terhelve a kotott talajokat azt torténik, hogy a keletkezd fesziiltségek-
bdl nem lesz hatékony fesziiltség, a talaj allapota nem javul, ezért nyirdszilardsaga nem
novekszik. Ez ¢,=0 bels6 surlodasi szogben nyilvanul meg, a ¢, kohézié pedig a terhelés
elott, a kezdeti fesziiltség allapot hatasara létrejott allapotnak megfeleld szilardsag. Nor-
malisan konszolidalt talajokra kozelitésként c¢,=0,25-c,' vehetd szamitasba, eldterhelt
agyagokban viszont az eldterhelés mértékével ardnyosan nagyobb lehet c, értéke.
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4.3.2. Nyiroszilardsagi vizsgalatok
Az elézbéekben vazolt modellezd vizsgalatok végzésére sokféle eszkozt fejlesztettek ki.
A triaxialis vizsgalat a leg- -
fontosabb, ezzel lehet leg-

terheld dugattyd
jobban kdvetni a valos vi- —

szonyokat.

A terheld berendezés leg- leszoritd

fontosabb része a cella (4.8. s N A :

abra). Az altaldban 75 mm im1Z

magas és 38 mm atmérdji | :
tomitds =

mintat ebben az alsé talpra
tessziikk, melyen furatok
vannak. Ezeken. keresztiil Ziﬁaiggzg
viz vezethetd a mintaba teli-

tés céljabol, de a viz ki is
vezethetd beldle, hogy nyilt
rendszert alkothassunk, a o 1
vezeték lezarhatd zart rend- gumt:f;;?r:;::n
szert képezendd, ill. ekkor a

vezetékhez viznyomasmérd

kapcsolhatd, hogy mérhes- ng:irg%rd\ /Leszoritb
siik a porusviznyomast. Fe-

lilrél a cella tetején atmend

dugattyu segitségével széles  atlakozs
hatarok kozott valtoztathaty ©celotémes
sebességgel terhelhetiink. A

mintat gumikdpennyel vesz-

sziik koriil, s ezen keresztiil azonos (viz)nyomas adhaté a minta oldalara. Erzékelhetd,
hogy e lehetdségek valoban modot nyujtanak az olyan kisérletekre, melyekkel a valos vi-
szonyok utdnozhatok. A belsd cellanyomassal és a dugattyun keresztiili fiiggéleges terhe-
léssel csaknem tetszOleges fesziiltségi allapotok allithatok eld, és mérhetdk a minta fiig-
glbleges ¢s oldaliranyu alakvaltozasai is. Ez utobbiakbdl érzékelhetjiik, ha a minta torési
(képlékeny) allapotba keriil, s az ekkori fesziiltségeket abrazolva egy torési allapot Mohr-
koréhez jutunk. Tobb ilyen kort produkalva megrajzolhaté az dket érinté Coulomb-
egyenes, ¢s meghatarozhatok a nyirdszilardsagi paraméterek. Ha a teljes fesziiltségek
Mohr-korét abrazoljuk, akkor az azokhoz tartozé ¢, €s c,, ha a hatékony fesziiltségekét,
akkor pedig az 6hozzajuk tartozé ¢' és c¢' nyiroszilardsagi paramétereket kapjuk. A leg-
korszertibb berendezések programozhatok, automatikusan iranyithatok és az eredménye-
ket a hozzajuk kapcsolt szamitogép rogton értékeli.

terheldlap ——— || |

szurokd

plexi cellafal

H:s
1
DN AR S

N
- SAS TN N

. :
) __alsd porusviz
e

csatlakozo

T
4.8. abra. Triaxialis cella.

Az egyiranyd nyomovizsgalat a triaxialis vizsgalat egyszerisitett valtozatanak tekinthe-
t6. Nincs cella, oldalnyomas, csak feliilrdl terheljiik a mintat. Nem mérhetjiik a porusviz-
nyomasokat, a vizsgélati eredmény csak a teljes fesziiltségek alapjan értékelhetd. A belsd
surlodési szoget a torési sik hajldsszogét lemérve lehet becsiilni, a kohézid ebbdl és a
mért q, nyomodszilardsagbol szamithato. A 4.5. abra alapjan konnyen beldthatd, hogy mi-
vel 03=0, fenndll, hogy

q,=2-c, tg(45+¢,/2)

A qq érték és a vazolt modon szamolt ¢, és ¢, paraméterek csak tajékoztatdo adatként ér-
tékelhetok.
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A dobozos nyiras (4.9. abra) a triaxialis vizsgalatnal valamelyest kevesebb lehetdsége-
ket nyUjt, de az ezzel végzett vizsgalattal is képesek lehetiink bizonyos modellez6 jellegli
vizsgalatokra.

A nyirddoboz egy vizszintes sikban kettévagott doboz, melyben a talajt feliilr6l normalfe-
szliltséggel lehet terhelni, azaz a minta ekkor gyakorlatilag olyan allapotban van, mint a
valosagban. Oldalrél egy motorral (tetszoleges sebességgel) eltolhato a kiilsé edény és a
rd tdAmaszkodd mozgé keret. A talajmintan keresztiil atadott erd fékezi az alsé keret moz-
gasat, s a felsé kerethez kapcsolt erémérével megmérhetd, mekkora erd kell ennek moz-
dulatlanul tartdsahoz. igy kiszamithaté az a nyiréfesziiltség, amely a talaj nyirt vizszintes
sikjan atadodik. Ennek maximuma a talajnak a mikodtetett normalfesziiltség melletti nyi-
roszilardsaga. Ha meghatarozunk néhany 0sszetartozé torést okozd o-t fesziiltségpart, és
abrazoljuk 6ket a Mohr-féle koordinatarendszerben, akkor a pontokra illeszkedé Cou-
lomb-egyenes meghatarozhat6. E kisérlet esetében nincs mdéd a pdérusviznyomds mérésé-
re, ezért a hatékony fesziiltségek alapjan csak akkor értékelhetd, ha "elég" lassu volt a
terhelés.

A dobozos nyirovizsgalatnak vannak egyszerisitett és tovabbfejlesztett valtozatai is.

1 auos keret l 7 terheldlap

2 mozgd keret f 8 terheld dugattyl
3 kiilsé edeny 9 elmozdulas merd
4 meghajtd egyseg 9 K 10 erdmerod

5

6 szlirbkd 12 nyirt felilet

gorgd ..(b_..f ; Ve S 11 +talajminta

—_——tee— AU

) Q O

ol
[
5

f
6
4.9. dbra. A dobozos nyiroberendezés.

Megemlitjiik még, hogy a talaj nyiroszilardsagat kiilonb6zo helyszini vizsgalatokkal, el-
sodsorban statikus- és nyirészondazassal is meg lehet hatarozni. Ezeket kiilon a 12. feje-
zet targyalja.

4.4. A talajok deformacios jellemzoi

A mérndki szamitasokban tobbnyire csak a fiiggdleges alakvaltozast kell szamitani,
amely tomorodésbol és harantkontrakciobdl szarmazhat. Két sajatossagara utaltunk mar:
- a féfesziiltségek aranyatol fiiggden valtozd nem-linearis o-¢ kapcsolatra és

- az alakvéaltozas iddbeli valtozasara, a konszolidaco jelenségére.

Az eldbbivel kapcsolatban itt eldljaroban emlitjiik, hogy amikor a mindennapi gyakorlat-
ban a talajok terhelés okozta alakvaltozasat vizsgaljuk, akkor altalaban azzal a kdzelités-
sel éliink, hogy nem kovetkezik be oldalirdnyt alakvaltozas, a talaj Gn. linearis alakval-
tozasi allapotban van. E kozelités teljességgel ritkan igaz (pl. csak egy széles lemezalap
kozepe alatti talajzondkban), mégis a tapasztalat szerint egyéb bizonytalansagokhoz ké-
pest elhanyagolhat6 hibat okoz, ugyanakkor szamitdsainkat nagyban megkonnyiti.
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Az iddbeliséget illetden arra mutatunk ra, hogy a harom paraméter, a o fesziiltség, az ¢
fajlagos alakvaltozas és a t ido egyiittes valtozadsanak vizsgalata ritka, mert - egy-két
esettdl eltekintve - ez bonyolult szamitasokhoz vezetne. Ezért altalaban kiilon vizsgaljuk
- az alakvaltozasok egy allando fesziiltség okozta idébeli alakulédsat és

- az alakvaltozasok fliggését a fesziiltségtdl egy ésszeriien megvalasztott idétartamot fi-
gyelembe véve.

4.4.1. Az alakvaltozasok idobeli alakulasa

A megfigyelések szerint az 6sszenyomddas idoben harom részre tagozodik.

Az azonnali 6sszenyomodas telitetlen talajokban lehet jelentdsebb, mivel azokban a le-
vegd Osszenyomodhat, tehat a talaj azonnal tomordodhet is. Telitett talajban csak a
harantkontrakcié miatt kovetkezhet be fiiggdleges 6sszenyomodas.

A konszolidacios 6sszenyomodas teszi ki a telitett talajok 6sszenyomddasadnak nagyobb
részét. Altaldban ennek idébeli alakulasat kell csak vizsgalni, ezzel foglalkozunk a ko-
vetkezdkben mi is részletesebben.

A masodlagos 6sszenyomoddas kuszas jellegii, hosszan (esetleg évtizedekre is) elhtiz6do,
de egyre lassuld 0sszenyomddés, mely altalaban csak puha agyagokra jellemzd. Ilyenre
altalaban nem alapozunk, vagy csak a fundamentélis nyiroszilardsagnal kisebb fesziiltsé-
geket engediink meg benniik. E probléma kezelése mar kiilonleges szakértelmet kivan,
ezért e targy keretében részletesebben nem is targyaljuk.

Vizsgaljuk meg részletesebben a konszolidacids siillyedés idobeli alakulasat, felhasznal-
va a konszolidaciorol a 4.2.2. fejezetben emlitett altalanos ismereteket.

Tekintslink egy h vastagsagu talajréteget (4.10. abra), és teljes feliiletét terheljiik egyen-
letesen megoszlo o, (teljes) fesziiltséggel - végtelen rovid (t=0) id6 alatt felvive, és to-
vabb nem valtoztatva a terhelést. A teljes fliggdleges fesziiltség tehat sem térben, sem
idében nem valtozik. Tegyiik fel, hogy a k ateresztoképességii talajbol mindkét hatarold
feliileten szabadon kiléphet a viz, s ezért ott a terhelés okozta pdrusviznyomads-tobblet
rogton a terhelés utan megszlnik, ugyszo6lvan ki sem fejlodik. A réteg kozepe felé viszont
a porusviznyomas nyilvan novekszik, viszont idében mindeniitt csokken. Ezzel szemben
a hatékony fesziiltség allanddéan ndvekszik, a széleken azonnal eléri a teljes fesziiltséget,
beliil viszont csak hosszu id6 alatt. Fogadjuk el tovabba, hogy a talaj fliiggdleges fajlagos
alakvaltozasat a fiiggdleges hatékony fesziiltségbdl a

képlettel szamithatjuk, ahol E a talaj alakvaltozadsat jellemzd 0sszenyomdddsi modulus,
melynek pontos értelmét a kovetkezo fejezetben lathatjuk majd.

A konszolidacio soran lezajlo valtozasokat a 4.2. fejezetben mar bemutattuk, s érzékeltet-
tiik a paraméterek Osszefiliggéseit is. Az abran vazolt esetre, melyet egydimenziés kon-
szolidacionak szokds nevezni, ez viszonylag konnyen matematikai forméba is onthetd, s
igy egy differencidlegyenletre jutunk. Ennek megoldasaként eldallithatjuk a porusviz-
nyomas mélység €és ido szerinti valtozasat leirdo u=f(z,t) fliggvényt, amibdl aztan az 6sz-
szenyomoOdas iddbeli valtozasa is megadhatdé. Ennek a gyakorlat szamara kidolgozott
megoldasat mutatja a 4.11. abra.

A fliggbleges tengelyen a h vastagsagl réteg Osszenyomoddéasanak mértékét kifejezd x
konszolidacids fok szerepel, mely a valamely t idépontig bekdvetkezett Ah(t) dsszenyo-
modasnak és az elméletileg végtelen hosszt id6 alatt bekdvetkezd Ah(t=00) 6sszenyomo-
dasnak a hanyadosa:
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Ah(t) G,

A

K=—"—"
Ah(t = o) u (t=0)
o, (t=00)
A vizszintes tengelyen a mérték- 7=0
. 11t s 2k . . | . I
egység nélkiili idétényezé van: | u(2) v=k-i I
k-E, 1 1 | k=const |
T= S.—-t=c,-—5-t —n! ) I
. H2 v H2 8X_O R _ ‘C;X:0
" oo\ o), S
amelyben a mar ismert mennyisé- I aZ=EZ I
gek mellett H az a leghosszabb ut, z=hl 5 |
| |
| I

amelyet valamely vizrészecskének
a kilépésig meg kell tennie, a je-
len esetben H=h/2, c, a talaj kon-
szolidacios tényezdje, mely valoja-
ban az els6 tort Osszefoglalasa, de tekinthetd 6nalléd talajjellemzének is, mivel kisérleti-
leg 6nalloan is meghatarozhato.

4.10. abra. Egy h vastagsagu réteg konszolidacioja
alul s feliil is lehetséges vizkilépés esetén.

Az é4brarol leolvashatd, hogy

- valamely id6 alatt milyen konszolidacids fok érhetd el, illetve megforditva,

- valamely konszolidacios fok eléréséhez mennyi id6 kell a teherfelvitel utan.

Hasonl6 konszolidacios gorbéket bonyolultabb peremfeltételekre is kidolgoztak, s alta-
laban haszndalatuk is hasonl6. Van pl. megoldas

- 1ddben novekvd

terhelésre, 2 0

- mélységgel valtozo % 20 \

fesziiltségre, fé

- parcialis terhelésre. 8§ 40 B

Hangstulyoznunk kell % 60

viszont, hogy - els6- @ \

sorban az atereszto- g 80 ~—~

képesség bizonytalan- * 100

saga miatt - a konszo- (] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

lidaci6észamitds min-
denkor csak becslés-
nek tekinthetd.

idotényezé T

4.11. dbra. Az elméleti egydimenzios konszolidacid gorbéje.

4.4.2. A talajok fesziiltség-alakvaltozas kapcsolata

Ha a 4.5. fejezet bevezetdjében vazoltak szerint a talajt linearis alakvaltozasi és ten-
gelyszimmetrikus fesziiltségi allapotban novekvd fesziiltséggel terheljiik, s mindegyik
terhelés alatt az alakvaltozasra "elegendd" id6t hagyunk, akkor a fliggéleges o, fesziiltség
¢s a fliggdleges fajlagos alakvaltozas €, kapcsolata a 4.12. abra szerint alakul. Linearis
alakvaltozasi allapotban nincs oldalirdnyu alakvaltozas (ex=¢,=0), ezért a fiiggdleges faj-
lagos alakvaltozéas egyben a fajlagos térfogatvaltozassal azonos. A talaj 6sszenyomddasa
tulajdonképpen szemcsemozgasok eredményeképpen 1étrejovd tomorddés. A vizszintes
fesziiltségek ugyanakkor természetesen nagyobbak zérusnil (o.#c,#0), az 4ltalanos
Hooke-torvénybol a fajlagos alakvaltozas zérus voltabol levezethetden:

il
6,=06,=——:0C
X y 1_“ z
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A 4.12. abran lathaté gorbét kompresszi- G G+ AG

6s gorbének szokas nevezni. Az el8bbiek 20 20 z
szerint nyilvan azért gorbiil a o tengely o, kPa
felé, mert a talaj a fesziiltség hatasara to-
morodik, az Gjabb fesziiltségek mar "jobb"
talajt terhelnek, ezért a talaj "valasza" is
jobb: azonos fesziiltségndévekmények egy- A&y
re kisebb 0Osszenyomoddasnovekményeket
okoznak, ha a rugalmassdgtanban maradva
gondolkodunk, akkor egyre novekvd ru- e, %
galmassagi modulussal jellemezhetjiik a
talajt.

4.12. abra. Jellegzetes kompresszids gorbe.

A kompresszids gorbe kisérletileg is meghatarozhat6 - amint a kdvetkez6 fejezetben majd
bemutatjuk. Ha pedig egy siillyedésszamitasnal pl. egy épiiletalap fesziiltségei altal oko-
zott fajlagos alakvaltozast akarunk a segitségével szamitani, akkor

- "gyalogos modszerrel" dolgozva leolvashatjuk az alakvaltozasokat kozvetleniil a gor-
bérél,

- szamold- vagy szamitogéppel szadmolva kozelithetjiikk a gorbét valamilyen képlettel, s
azt haszndlhatjuk a szadmitasban.

A matematikai kozelitések koziil - nyilvan egy- 4.1. tablazat
szeru’sege folytan - a lmearlzala‘s a leginkabb Jellegzetes dsszenyomodasi modulusok
szokasos. Ekkor egyenesnek tekintjik a o,-g, —
kapcsolat grafikus képét, egyenletének szokasos talajfajta E; MPa
formaja pedig a mar megismert tomor homokos kavics 100

e — c, laza homok 15

" E, eléterhelt, kemény agyag 30

Osszefiiggés. Ebben a talaj alakvaltozasi paramé- sodorhaté kézepes agyag 5
tere az E; 6sszenyomo6dasi modulus, melynek tézeg 0,5

jellemzd értékeit mutatja a 4.1. tablazat.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az 0sszenyomoddasi modulus nem azonos a rugalmassagi
modulussal, jollehet a fesziiltség-alakvaltozas Osszefiiggések, amelyekkel értelmezziik
Oket, azonos alakuak, mindkettd a fliggdleges fesziiltség és a fiiggdleges fajlagos Ossze-
nyomoddas kozti linearis kapcsolat aranyossagi tényezdje. Latni kell viszont, hogy a ru-
galmassagi modulust a linearis fesziiltségi allapot, az 6sszenyomodasi modulust viszont a
linearis alakvaltozasi allapot linearis 0sszefiiggésének tényezdje, tehat mas a tartalmuk.
Alkalmazva g,-re az altalanos Hooke-torvényt €s bevezetve az elobb felirt fesziiltség-
aranyt, levezethetd, hogy a két modulus k6zotti 6sszefiiggés:

Nyilvanvalo, hogy az 6sszenyomddasi modulus csak akkor jellemzi jol a talaj alakvalto-
zasi képességét, ha a kompresszids gorbét abban a tartoméanyban helyettesitjliik egyenes-
sel, amelyben majd a terhelésvaltozasok is lezajlanak. A linearizaldshoz tehat ismerni
kell a vizsgalt talajzona kezdeti fesziiltségeit és azokat a fesziiltségeket, amelyek e zona-
ban a terhelés nyoman varhatéak.

A nemzetk6zi gyakorlatban mas kozelitéseket is alkalmaznak, pl. hatvanyfiiggvényt. Na-
gyon elterjedt tovabba a linearis e.../nc, szemilogaritmikus kozelités, mely a fajlagos
alakvaltozas helyett a hézagtényez6 valtozasat irja le.
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4.4.3. Az alakvaltozasi paraméterek meghatarozasa

Az eldbbiekben megismert alakvaltozasi paraméterek laboratériumi meghatarozasanak f6
modszere az 6dométeres vizsgalat, melynek eszkozét az 6dométert a 4.13. abra mutatja.

Az altaldban D=7,5...10,0 cm atmérdéji H=1,5...2,5 cm magas talajmintat egy acélgyuri
veszi koriil, mely meggatolja az oldaliranyt alakvaltozast, linearis alakvaltozasi allapotot
biztosit. A mintalaphoz alul-felil szlir6ké csatlakozik, igy a viz a mintdbél mindkét
iranyban el tud tdvozni (1. 4.10. abrat). Feliilrél egy kereten keresztiil hat a terhelés, me-
lyet egy allvany segitségével kétkaru emeldkon keresztiil sulyokkal fejtiink ki. (Vannak
mas megoldasok is, pl. terhelés viznyomassal gumitomldn at, egyoldalt vizeltavozas stb.)

A rutinszerl terheléskor a nyomas igy nd:

F terheld er6
50 - 100 - 200 - 400 - 800 kPa, de sok- l

szor tehermentesitést és ujraterhelést is ayir G

kozbeiktatunk. Lehet azonban egyedi S\ ) )
program szerint eljarni. Egy teherlépcs6t 'isszzgtro NZ S zrl’;\g%ap
altalaban t=24 o6ran at tartunk fenn, ez- :

alatt a konszolidacié szinte mindig befe- S /1,§

jezodik. (Kovér agyagok esetében ezt el- &\\ &\\\,//,‘
len6rizni kell.) Mérni kell a talajminta Nﬁ& N P
AH fiiggdleges Osszenyomoddasat, s ebbdl
az g, fajlagos érték szamithatdo. Mind-
egyik 1épcsdre megadhatdo a AH-t konszo-
lidacios gorbe, melyekbdl a konszolidacié elméletét alkalmazva a talaj ¢, konszolidacios
tényezOje szamithatd. Az egyes o, terhek-hez tartozd végso e, értéket abrazolva pedig
eldallithatdo kompresszios gorbe (1. 4.12. abra), annak barmely kozelitése és paramétere.

tomités vizekivezetés

4.13. abra. Az ddométer.

Az 6dométer egyéb alakvaltozasi jelenségek és paraméterek vizsgalatara is haszndlhato.

Az agyagok vizfelvétel esetén mutatkozé duzzadasat, ill. a duzzadéasi nyomast is mérni
lehet 6dométerben. Az eldbbi esetén a hézagtényezd valamely ésszerli nyomas mellett
bekovetkezd novekedést vizsgaljuk, az utobbi esetén azt a nyomast, amellyel a duzzadas
teljes egészében meggatolhato.

A ldsztalajok roskadasat is mérhetjiik igy. A talaj varhato terhelését adjuk a mintara,
majd vizzel elarasztjuk, és mérjiik a statikus 0sszenyomodddas €s a hirtelen roskadés mér-
tékét fajlagos 6sszenyomoddasban kifejezve.

A puha agyagok kuszasa is mérhetd, ha a jellemz6 terhelést nagyon hosszan, hetekig is
fenntartjuk. Az 0sszenyomodast az id0 logaritmusaban abrazolva altaldban egyenest ka-
punk, s ennek hajlasat lehet a talajt jellemz6 paraméterként kezelni.

A talajok alakvaltozasa ugyanakkor mas moédon is vizsgalhato.

A triaxialis késziilékben a vazolt modon tetszdleges terheléskombinaciok modellezhe-
tok. Ha megfeleld eszkdzzel (pl. taguld gytrtivel) mérjiik a vizszintes alakvaltozast is,
akkor a minta 6sszes fesziiltségi és alakvaltozasi jellemzdje ismerté valik, igy barmilyen
talajmodell paramétere szamithatd. A legegyszeribb Hooke-torvényt alkalmazva pl. egy-
egy fesziiltségtartomanyra a Young-odulus és a Poisson-tényez6 is megallapithato.

Az alakvaltozasi paraméterek is meghatarozhatdk (vagy inkabb becsiilhetdk) terepi vizs-
galatokkal is, legjobban a statikus szondéval.

Mindegyik vizsgalatok esetében - sajnos - szdmos tényezd gyengitheti a pontossagat, el-
sdésorban a mintadk zavartsdga, ami a feltaraskor és minta bekészitésekor keletkezik. Ezért
nagy jelentésége van a helyszini probaterhelések €s a tényleges épités soran végzett moz-
gasmérések eredményébdl szarmaztatott deformacios jellemzéknek.
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5. Foldsztatikai alapfeladatok megoldasa

A negyedik fejezetben azt vizsgaltuk, hogy a talaj, mint anyag, miként viselkedik terhelés
hatasara, milyen mechanikai torvényekkel lehet ezt leirni, s miként lehet meghatarozni az
ezekben szerepld talajjellemzdket. A jelen fejezetben az mutatjuk be, hogy a talaj, mint
teherviseld vagy terheld kozeg (mint egy sajatos tartdszerkezet) egyensulya, illetve "kis-
elmozduldsa" (siillyedése, vizszintes mozgasai) miként szamithato.

5.1. Foldnyomasok szamitasa
5.1.1. A foldnyomas fajtai, kialakulasa

A foldnyomasok problematikajat Terzaghi modellkisérletei tisztaztak. O egy, az also sa-
rokpontja koriil elforduld, merev, fiiggdleges fal mégé homoktalajt toltott, és mérte, mi-
ként valtozik a falmozgastol fiiggden a falra hatdo nyomoderd. A kisérletet és eredményeit
az 5.1. abra érzékelteti, mely szerint a falmozgastdl fiiggden haromféle foldnyomasi ha-
tarallapotot lehet megkiilonboztetni.

Nyugalmi allapotnak nevezziik a moz-
dulatlan fal mdogotti talaj allapotat,
melyben a nyiroszilardsag csak részben
mobilizalodik, s a falra a 4.2. pontban
megismert kezdeti vizszintes fesziiltsé-
gek (oxo), ill. ereddjik, a nyugalmi
nyomoerd (Ey) hat.

AKktiv allapotnak nevezziik a talaj altal
terhelt, a talajtol elmozdulo fal mogotti
talaj allapotat, melyben a nyiroszilard-
sag teljesen mobilizalodik. Ezért a nyu-
galmihoz képest csokken a falra hato
erd, éspedig viszonylag csekély (x,) el-
mozduléds utdn az aktiv vizszintes fold-
nyomasi fesziiltség (oxa.), ill. ereddjiik,
az aktiv foldnyomasi er6 (E,) értékére.

Passziv allapot alakul ki a talajban, ha
egy erd a talaj felé nyomja a falat, s ez-
zel szemben a mobilizadl6dd nyirdszi-
lardsag révén foldellenallas fejlédik ki.
Viszonylag nagy (X,) elmozdulas utan
fejlodnek ki a passziv foldnyomasi fe-
sziiltségek (oxp) és ereddjiik, a passziv
5.1. Terzaghi foldnyomasi kisérletei. foldnyomasi eré (Ep).

A harom allapotot f6 jellemzdi a kovet-

kezok. (Pontos meghatarozasuk a kovetkezdkben keriil bemutatasra.)

T Eo

X Xg 0 Xp TX

A foldnyomasi hatarértékek jellemz6 ardanya kb.
Ea:Eo:E;=0,5:1:5

A hatarallapot eléréséhez sziikséges elmozdulasok kozelité nagysaga a fal tetején:
- aktiv allapotban Xa =~ H/300
- passziv allapotban xp ~ H/S
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(Valéjaban a falmozgés tipusatol és a talajtomorségtol is fiigg a hatdrelmozdulas, ponto-
sabb tapasztalati adatok a szakirodalomban taldlhatok.) Az aktiv allapothoz sziikséges
csekély értek kedvezd, mert ekkora mozgéas altalaban megengedhetd, s ezért szabad a
tamfalakat, hidfoket az aktiv hatarallapot kedvezden alacsony foldnyomasi terhére mére-
tezni. Ezzel szemben a passziv hatarallapotban mar rendelkezésre allo nagy féldellenal-
lasra altaldban nem szabad szamitani, mert annak kifejlédéséhez akkora elmozdulas kel-
lene, amelyet nem viselnének el a szerkezetek.

A foldnyomas a nyugalmi és a hatarallapotok kozotti a mozgas mértékétdl fiiggd val-
tozasa hatvanyfiiggvénnyel viszonylag jol leirhatd, a szakirodalomban taladlhaték ilyen
Osszefliggések képlettel vagy grafikus formaban megadva.

A mobilizalt talajzéna hatarat az 5.1. abran berajzolt csuszolapok érzékeltetik. Ugy ve-
hetd, hogy a csuszolap mogotti talajzona mar nem mozdul el. (Valojaban passziv allapot-
ban inkdbb gdérbe a vonal, az egyenes ennek csak kozelitése.) Az egyenes (pontosabban
sik) csuszoélap hajlasszoge:

- aktiv allapotban o, =45+ /2

- passziv allapotban op,=45—¢/2

Ezekkel az értékekkel lehet kozelitden elbirdlni, hogy egy fal mogott levd 1étesitmények
veszélyeztetve vannak-e, illetve terheiket a foldnyomas szdmitasakor figyelembe kell-e
venni.

5.1.2. A foldnyomasok meghatarozasa a Rankine-féle fesziiltségekbol

A foldnyomasok meghatarozasa-
nak e modszere a fiiggdleges fal
mogotti talajzéna egyes pontjai- T=C.tgp+c
ban fellépd vizszintes fesziiltsé-
gek szamitasara épiil (5.2. abra).

T

A fiiggéleges fesziiltség mindig a
talaj Onsulyabol és az esetleges

térszini (tobbnyire) egyenletesen ©
megoszlo terhelésbdl (p) szamit-
hato (1. 4.2.3. fejezet):

G, =ptzpg

A vizszintes fesziiltségek a fiig-
gOleges fesziiltségbdl szamitha-
tok, részben a 4.2.3. fejezetben
megismert  nyugalmi nqua’m 5.2. abra. A Rankine-féle fesziiltségek.
szorzoval, részben a fofesziiltsé-

geknek a torési allapotban érvényes, a 4.1.3. fejezetben targyalt 6sszefiiggéseivel.

G3=0y G1=0xp

A nyugalmi allapotban, mivel altalaban K, kisebb egynél,
G,= 0| Gx = O3

és
Ox = Ox0 = 6,Kj

ahol a nyugalmi nyomas szorzoja (NC-talajra)

Ko=1 - sing
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Az aktiv allapotban, a torési allapot eléréséig, a nyiroszilardsag teljes mobilizalodasaig
csOkkenhet a vizszintes fesziiltség, és ekkor

Gz = Gl Gxa = O3
¢s a fofesziiltségek toréskori kapcsolatat alkalmazva
Oxa = O, tg2(45-0/2) — 2-c-tg(45-¢/2)
Gxa= (zp -g+p)-Ka— 2.C.\/fa
vagyis az aktiv foldnyomés bevezetett szorzdja
Ka = tg*(45-¢/2)
Belathato, hogy kohézios talaj esetén a fenti képlet szerint

Oxa< 0 z<h, :Q-tg(45+(p/2)—L mélységig,
p-g p-g

ezért e tartomanyban c4,=0 veendd szamitasba.
A passziv allapotban a torési allapot eléréséig, a nyirdszilardsag teljes mobilizalodasaig
novekedhet a vizszintes fesziiltség, ekkor

G6z= G3 Oxp = O1
¢és a fofesziiltségek toréskori kapcsolatat alkalmazva

Gup = Ot (45+¢/2) + 2-ctg(45+¢/2)

pr = (Zpg+p)Kp + 2-c- ,KP
vagyis a passziv foldnyomas szorzéja

K, = tg’(45+¢/2)
Ezekbdl a fesziiltségekbdl a foldnyomasi eredd erd a fesziiltségek Osszegzésébdl, a z=H
mélységig vett integralbdl (a pozitiv fesziiltségi abra teriiletébdl) szamithato:

az eredd nagysadga az eredd hatdsvonaldnak magassaga

a fal alja (z=H pont) felett

H 11
Ezjcx-dz h=—-j0x-(H—Z)-dz
0 E 5
Pl. aktiv nyomas esetén, amikor
ha h.<0, azaz p-Ka>2-¢c K,

vagyis a teljes mélységig van foldnyomads, akkor a foldnyomasi eré nagysaga

E =%-H2-p-g-Ka+p-H-Ka—2-c-H-,/Ka

mig a tdAmadaspont helye

~H H-p-g-K,+3-p-K,-6-c-\K,
3 Hp-gK,+2:p-K,-4-c-{K,

h
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5.1.2. A foldnyomas meghatarozasa a Coulomb-féle ékelmélet alapjan

A foldnyomas meghatadrozasanak e modszere mas alapokon nyugszik. A hatdranalizisnek
vagy toréselméletnek nevezett eljaras 1ényegét az 5.3. abra segitségével értelmezhet;jiik.

A B hajlasu falra a feltételezett AB csuszolappal hatarolt foldék sulydbol szarmazd erd
hat, ill. megforditva: a falnak E, erdvel kell megtdmasztania a foldéket, hogy az egyen-
sulyban maradjon. Nyilvanval6, hogy azt a cstiszélaphelyzetet kell keresniink, amelyhez a
maximalis eré adodik. A probléma megoldasanak menete tehat a kovetkezo:

a) a csuszolap felvétele (az a szoggel, mint valtozdval jellemezve a csuszolap helyzetét),

b) a foldékre hatd erdk felvétele (a foldék G sulyanak, a K kohézios erdnek nagysaga és
iranya, a Q csuszodlapreakcionak és az erd iranyanak felvétele),

c) az egyensulyhoz sziikséges E, er6 meghatarozasa a f6ldék egyensulyvizsgalatabol,

d) a foldnyomasnak a cstiszdélap helyzetétdl valo fiiggését leiro fliiggvény eldallitasa,

e) a mértékadod foldnyomas meghatdrozasa szélséértékkereséssel.

— &
Av ,/ B & S
o Q
’
s
l Ve /K G
H /s _
, K=c.AB

/ N
/I

, ¢ Q=(N; S=N.tgy)

Ro Ve

b

5.3. 4bra. A Coulomb-féle ékelmélet.

A foldék sulya a foldék teriiletébdl szamithatd, s ehhez még a felszinen miikodo terhelés
adddhat. A csuszolapon hato erdk a helyben marado foldtomeg hatdsai, a normalfesziilt-
ségek ereddje az N normalerd, a foldék lecsuszasat akadalyozé nyirofesziiltségek ereddje
a K kohézios és az S surlodasi erd dsszege. Mivel a csuszodlap torési feliilet, ott a Cou-
lomb-féle torési feltétel teljesiil, ebbdl adodik a K, ill. S erdre felirt 6sszefliggés. A fold-
nyomas iranyat a falsurlédas mértékét kifejezé o szog szabja meg, melyet a ¢ belsd sur-
16dasi szog felére, kétharmadara vehetd fel.

E megoldas alapjait és a legegyszeriibb peremfeltételekre vonatkozo megoldasat Cou-
lomb dolgozta ki. Fliggdleges (B=90°) és surlédasmentes (6=0°) falra, vizszintes (¢=0°)
térszinre és kohézid nélkiili (c=0) talajra a G, E, és Q erdk egyensulyabol felirhatd, hogy

Eﬁ%-Hz-p-g-ctga-tg(a-cp)

Ebbol szélséértékkereséssel (az a szerinti derivaltfiiggvény zérushelyének megkeresésé-

vel) az adodik, hogy a foldnyomas maximuma az
a=45+2
2

hajlasa csuszolap esetén adodik, nagysaga pedig
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| 2 (Pj
E.=—H"-p-g-tg”| 45-—
a =5 p-g g( 5

Vegylik észre, hogy Rankine-ével azonos eredményre jutottunk, aminek az az oka, hogy a
peremfeltételek és az alkalmazott torési feltétel is azonos volt.

A valosagban a peremfeltételek altalaban bonyolultabbak, ezért Rankine és Coulomb
végeredménye kozvetleniil ritkan alkalmazhato. Az ékelméletet azonban tovabbfejlesztet-
ték, bizonyos esetekre explicit megoldasokat adtak, a bonyolultabbakra pedig a mdédszer
"probalgatasos" szélsdértékkereséssel hasznalhato. A foldnyomasokkal foglakozo6 bdséges
szakirodalomban megtalalhat6 megoldasok koziil az alabbiakra hivjuk fel a figyelmet.

a) Ferde és surlodo fal, illetve ferde és megoszlo terheléssel terhelt térszin gyakran
fordul eld a gyakorlatban, s az is szokasos, hogy a hattoltés anyaga szemcsés talajbol ké-
szlil. Erre az esetre a fal normalisaval d szoget bezaro foldnyomas nagysagat a

Ea :%'Hz 'p'g'Ka+p'H'Ka
képlet adja, melyben a foldnyomadsi szorzo

- sin’(B - ¢) :
sin’B. {\/m ‘ \/ sin( S+1 f()ﬁ s_ir;()cp - 8)}

b) Ugyanezen koriilményekre, de kohézios talajra Gross dolgozott ki megoldast, s azt
a magyar szabvany is atvette. Coulomb nyomdan vezette le a mértékadd csuszolap hajlas-
szO0gét és a foldnyomas nagysagat ado képletet. Ezeket itt nem kdzoljiik, a szakirodalom-
bol vagy a szabvanybol kivehetdk.

Emliteni kell ennek kapcsan, hogy Gross szerint a kohézidé csak a Rankine (vagy Cou-
lomb) esetben nem befolydsolja a csuszolap helyzetét, ezért nem teljesen korrekt az a
szokasos kozelités, hogy a foldnyomast az 5.1.1. fejezet szerint a Rankine-képlettel, de
az eldbbi foldnyomasi szorzoval szamitjak.

c) Teljesen altalanos koriilményekre nincs explicit megoldas. Példaul a kohézios tala-
jokban lehetséges h, mélységii fiiggdleges berepedés és az abban kialakul6 viznyomas, a
felszini parcidlis és koncentralt terhelés, esetleg dramldsi nyomads, stb. miikodésekor
egyedileg kell megkeresni a foldnyomas szélsé értékét. Fel kell venni tobb csuszodlapot,
szerkesztéssel meg kell hatarozni a kiilonb6zé csuszolapokhoz tartozd foldnyomast és az
E.=f(a) fliggvény képét eldallitva kell meghatarozni a legnagyobb aktiv foldnyomast.

Emlitést érdemel még, hogy a szakirodalomban (szabvdnyokban) szdmos foldnyomasi
tablazat talalhato, melyek kiilonb6z6 peremfeltételekre adnak féldnyomasi szorzokat.

A foldnyomasok problémakorének stlyos hidnyossdga a foldnyomasi eré taAmadaspont-
janak bizonytalansaga. A foldék egyensulya ugyanis statikailag hatarozatlan feladat,
mert a csuszdélapon ébredd normalerdk sokféle eloszlasa mellett teljesiilhet az egyensuly.
Erre azonban nem sikeriilt még egzakt megoldast adni, ezért a foldnyomds hatdsvonalara
kiilonbozo kozelitésekkel €liink. Ilyenek Iehetnek:

- Rankine-nyomésok eloszlasa alapjan vessziik fel az ¢kelmélettel nyert eré hatdsvona-
lat,

- a foldnyomas kiilonb6zd eredetli 6sszetevdinek eloszldsara tett feltevésekbdl szamitjuk
a tdmadaspont helyét,

- kozelitésként, h, berepedés esetén a fal als6 pontja feletti h=(H-h.)/3 magasagban, ter-
helt felszin, kohézid és més bonyolult peremfeltételek esetén h=H/3 vessziik fel a tdma-
daspontot.
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Végiil megemlitjiik, hogy a passziv foldnyomas is szamithaté az é¢kelmélet alapjan. (A
csuszolapon a K és S erdk ekkor értelemszertien ellentett iranytak és a falsurlodas is for-
ditott iranyban hat.) A vizsgalatok szerint azonban a legkisebb passziv foldnyomast nem
sik, hanem a fal als6 pontjabdl indulé korbdl és ahhoz csatlakozo egyenesbdl alld ossze-
tett csuszolap esetén kapjuk. Vannak olyan féldnyomasi tdblazatok is, melyek ilyen
csuszolappal meghatarozott szorzdkat adnak, ill. ilyen cstszélapokkal probalkozva lehet
szerkesztéssel az elobbi ¢) pontban vazolt médon meghatarozni a mértékado értéket.

5.2. Rézsiiallékonysagi vizsgalatok
5.2.1. A rézsiallékonysag problematikaja

Foldtomegeket gyakran hatarolnak természetes lejtok, mesterséges rézsik, tereplépcsok, s
ezek esetében tartani kell attdl, hogy a foldtomeg egyensulyat veszti, és egy csuszodlap
mentén lecsuszik. A je-
lenséget az 5.4. abra ér-
zékelteti. A csuszas oka
az, hogy a csuszolap men-
tén ébredd nyirdfesziiltsé-
gek elérik a nyirdszilard-
sagot, ami vagy az eldbbi
novekedése vagy az utob-
bi csokkenése miatt ko- Q=(N;S=N.tgo) Q\Y ,
vetkezhet be.

A feladat a cstszassal
szembeni biztonsag meg-
hatdrozasa, illetve olyan rézsiihajlas felvétele, mely biztositja a sziikséges biztonsagot,
altalaban legalabb 1,5-6t. A biztonsagot altalanossagban az

5.4. abra. A rézstiallékonysag problematikéja.

m

n=_m
s

hanyadossal értelmezziik, ahol 1, a csiszdélapon rendelkezésre allo atlagos nyirdszilard-

sag, Ts a csuszolapon az egyensulyhoz éppen sziikséges nyirdszilardsdg, ami azonos a

mikodod nyirofesziiltséggel.

A csuszoélap a torési allapotdh pontokat 6sszekotd, a torési sikokat érintd, térbeli feliilet,
de a - biztonsag javara kozelitve - a lecstiszé foldtomegnek csak egy sikmetszetét vizs-
galjuk. Alakjat sok koriilmény befolyasolja, igy
- a geometria: meredek rézsi esetén talppontbol indulnak ki a csuszolapok (talpponti),
lapos rézsii esetén viszont a talppont eldl (alametszd);
- atalajfajta: agyagokban inkabb koérh6z kozeli,
homokban logaritmikus spiralis,
rétegzett talajban 0sszetett (egyenes, gorbe)
- beépiilt, ill. hatarol6 szerkezetek, melyekhez igazodnia kell.

A nyirofesziiltségek altalaban a fold 6nsulyabol (G), a felszini terhelésekbdl (P), esetleg
aramlasi er6kbdl, foldrengésbdl szarmazhatnak.

A nyirdszilardsagot a csiszélapon a Coulomb-torvény szerint értelmezziik. A normal-
fesziiltségek ereddje a normalerd (N), a surldédasi ellendllasoké a surlédasi erd (S), a ko-
hézié ereddje a kohézios erd (K). A vizsgalatokat a hatékony vagy a teljes fesziiltségek
analizisével lehet végezni, lehetdség szerint az eldbbire kell torekedve.

Az allékonysagvizsgalat soran a kovetkezd 1épéseket ismételgetjiik, mig a legkisebb biz-
tonsagot megtalaljuk:
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a) csuszolapfelvétel,

b) a lecstiszo foldtestre hatd erdk felvétele,

c) egyensulyvizsgélat,

d) egyensulyhoz sziikséges nyiroszilardsag meghatarozasa,
e) a felvett csuszolaphoz tartoz6 biztonsdg meghatarozasa.

5.2.2. Az allékonysagvizsgalati modszerek attekintése

A szakirodalomban nagyon sokféle modszer talalhatd. Ezeket 1ényegiik alapjan harom f6
csoportba sorolhatok. Jellemzdiket az 5.1. tablazat foglalja dssze.

5.1. tablazat

A legfontosabb allékonysagvizsgalati modszerek f6 jellemzoi
modszer neve surlodokords blokkos lamellas
csuszola . egyenesekbol .
ap kor &y tetsz6leges
alakja Osszetett
foldtomeg egyetlen harom sok
osztdsa merev test merev test lamella
talaj- , , "
. J homogén rétegzett tetsz6leges
viszonyok
geometria & egyszerl egyszertli tetszdleges
koriilmények &y &y &
alkalmazas szerkesztés . szerkesztés
r - o . szerkesztés S
modja, eszkdze grafikonok szamitogép

A surlodé koros allékonysagvizsgalat 1ényegét az 5.5. abra mutatja.

A lecstuszo foldtomeg (egy folydméterére) a kovetkezd erdk hatnak.

A G sulyeré a feliilet, a slirliség és g szorzata.

A K kohézios erd, a csuszolapon keletkezd elemi kohézids erdk ereddje:
- nagysaga a vektorialis 0sszegzés szerint a c; kohéziotol fiiggden

K=c,.l

- hatasvonala a kozéppontra
irt nyomatékbol

L

z=R.—

1
A Qi csuszolapreakcio az
elemi normal- és surlodasi

erdk ereddje

- nagysaga ismeretlen,

- iranya érinti a @;-t6l fiiggd
ri=R-sin@; sugaru surlodo ko-
roket, mivel N a kor kozép-
pontjaba mutat, mig S;=N-tgo;
a torési allapot okan.

Egyéb kiilsé erdk is lehetnek,
pl. felhajtéerd, aramlasi erd,
felszini teher, ezeket G-hez
kell adni.

Q:

I

Q2

dq

0 I

3

/ Kz
i

K123

[
L Q2

5.5. 4bra. A surl6do koros eljaras.

Qs
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Az egyensilyi kovetelményekbdl kovetkezik, hogy

- G, K ¢és Q; er6knek egy pontban kell talalkozniuk, ezért a Q; erd atmegy a G és K erdk
B-vel jelolt metszéspontjan és érinti a kiilonb6zé surlédo kordket;

- G, K ¢és Q; zart vektorsokszdget alkot, s ebbdl meghatarozhatd, hogy valamely Q; mel-
lett mekkora K; er6 kell.

fgy meghatarozhato, hogy mekkora ésszetartozé @; belsé stirlodasi szogek és ¢; kohé-
ziok biztositanak egyensulyt a vizsgalt csuszolap esetén.

Az eljarast ismételgetni kell mas csuszolapokkal, s e vizsgalatok végeredményként meg-
hatarozhat6 a felvett csuszélapokon torténd lecsuszast éppen meggatlo, Osszetartozod
¢j...c; paraméterek.

Ezeket grafikusan egy tgo...c koordinatarendszerben abrazolva gyakorlatilag egyeneseket
kapunk (5.6. abra), s ezek burkoldja adja meg a rézsli egyensulyat (barmely cstisz6lap
esetén is) biztositd dsszetartozd ¢...c értékeket.

C A biztonsagot az 5.2.1. pont szerint az

_r_m_tg(pm_cm_O_M

T, tgo, C, oS

M képlettel szamithatjuk, igy ¢-re és c-re azonos a
biztonsag. (Esetleg mas kovetelmény is lehetsé-
ges, pl. c-re kétszeres biztonsagot kivanhatunk
meg, mert a kohézi6 szdrasa esetleg nagyobb.)

0 5.6. abra. A biztonsag értelmezése.

tgo

Az eljarassal az aramlé viz hatasanak figyelembevételére kétféle lehetdség van:

- a csuszolapon hat6 viznyomdasok ereddjét adjuk G-hez,

- a lecsuszo foldtomeg viz alatt 1évo részére hatd felhajtoerdt és dramlési erét adjuk G-
hez.

Az 5.5. abran lathat6é vektorsokszoget elemezve megallapithatd, hogy ilyen esetben a biz-
tonsag csokken, mert kisebb a sulya ,s emiatt a surlodasi erd is. (Ez ugyanazt jelenti,
mint amire a 4.3. fejezetben utaltunk: a nyiroszilardsag csokken a semleges fesziiltség
novekedése miatt.)

A blokkos allékonysagvizsgalat 1ényegét az 5.7. abra mutatja.

Si Ki EP

L B E,

— aflo K a=nNseNige)
K=Ci.|_

5.7. Blokkos allékonysagvizsgalat.
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A lecsuszo6 foldtomeget harom részre bontjuk. A kdzépsé rész egyensulyat vizsgaljuk, de
természetesen figyelembe kell venniink a masik két rész erre gyakorolt hatasat.

A mozgéasok elemzése alapjan feltételezhetd, hogy ezek éppen a pl. Rankine szerint sza-
mithatd aktiv, ill. passziv foldnyomasok. A csuszolap felvétele tehat ez esetben tulaj-
donképpen a két elvalaszto fiiggély helyének kijelolése lesz, és természetesen ezt kell va-
ridlni.

A csuszolap meghatarozé szakasza altaldban valamilyen determinalt sik, mely egy ke-
ményebb réteg felszine, esetleg egy gyenge nyirdszilardsagu sav lehet. A normalerd erre
merdleges, a nyirasi ellenallasok pedig ebben a sikban hatnak. A k6zépsd blokkra haté
erok felvétele utan a vizsgalatot a surlédo kords eljardshoz hasonloan kell elvégezni és a
végeredményt is hasonldéan kell meghatarozni.

A biztonsagi tényez0 a kritikus sikon valo elcsuszassal szembeni biztonsagra vonatkozik.
(A csuszolap tovabbi szakaszain bekovetkezd toréssel szemben is megkdveteliink azon-
ban valamekkora biztonsagot, éspedig ugy, hogy a féldnyomdasokat csdkkentett nyirdszi-
lardséggal szamitjuk.)

A lamellas allékonysagvizsgalatok esetében a foldtomeget fliggdlegesekkel lamellakra
osztjuk, s az egyensulyvizsgalatot lamellanként végezziik el. Egy lamellara altalanos
esetben az 5.8. abran lathato erdk hatnak.

Ismert ezek kozil a G; sulyerd
nagysaga ¢s hatdsvonala, az ol-
dalfalakon haté6 Wi, és Wj; viz-
nyomasok nagysdga ¢és hatds-
vonala, a csuszdlapon haté V; viz-
nyomas nagysaga ¢s hatadsvonala.

Ismeretlenek a csuszolapon haté
N; normalerd nagysaga és k; helye,
az (K;+S;j)/n nyiréasi ellenéllas biz-
tonsaggal osztott nagysaga, a fold-
nyomasok a szomszédos lamel-
lakrol: ezek az Ej, és E;j vizszintes
komponensek, a Tj, és Tj; fiiggo-
leges komponensek nagysaga ¢és
hatasvonaluk h;, és hj; helye. Y la-
mella esetén Osszesen 6-Y-2 isme-
retlen van

Lamellanként felirhatd két vetiileti
¢s egy nyomatéki egyenlet, tovabba
az N; ¢s a (Kifrsi) erbkre a 5.8. abra. A lamellakra hat6 erdk.
Coulomb-féle torési feltétel, dssze-

sen tehat 4-Y egyenlet.

Megoldast - a trivialis Y=1 esetet kivéve - csak akkor lehet adni, ha bizonyos feltevések-
kel ¢lve csokkentjiik az ismeretlenek szamat. A kiilonb6z6 kutatok altal kidolgozott mod-
szerek a feltevésekben és a megoldaskeresés matematikai atjaban kiilonboznek. A mod-
szerek tobbsége csak szamitogépes program segitségével hasznalhato. A legfejlettebb el-
jaras Morgenstern és Price munkaja, a célprogram nélkiil, tablazatos adatkezeldvel vi-
szonylag még konnyen alkalmazhatéo modszerek koziil Bishop eljarasa ajanlhato.
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5.3. A sikalapok alatti talajtorés vizsgalata

5.3.1. Az alap alatti talajtorés problematikaja, a torésvizsgalat moédszerei

Egy alaptest terhelés-siillyedés kapcsolata a probaterhelések szerint az 5.9. abra szerint
alakul. A torés azt jelenti, hogy allando P, P

terhelés mellett (is) novekvo siillyedés P
mutatkozik, aminek az oka, hogy a to- ‘
rési allapotban nagy elmozduldsok ko- l

vetkeznek be egy csuszolap-rendszer —
mentén. Ez a vizsgélatok szerint koz-
pontos, fiiggoleges terhelésii savalap
alatt az 5.10. abran vazolt mdédon ala-
kul ki. Az alap alatt a surlédas miatt S
egy foldék alakul ki, mely mintegy
szétfesziti az alap alatt a talajt, mely
két oldalra kitér a terhelés eldl.

5.9. abra. Sikalap siillyedése terhelés hatasara.

"Eléggé" Kkiilpontos ¢és/vagy ferde terhelésii savalap alatt a toréskép elfajul, csak
egyirdnyban mozdul ki a talaj az alap alol, sokkal kisebb feliiletli csusz6lapokon gydzve
le az ellenallast. Ahogy a teher ,,ferdiil”, egyre laposabb lesz a csuszolap, és ha mar csak-
nem vizszintessé valik a teher, akkor az elcstiszas mar gyakorlatilag az alapsikon kovet-
kezik be.

Négyszog alaprajza pilléralapok alatt térbeli csuszolap fejlédik ki, de az elmozduld
foldtomegek szimmetriasikbeli metszetei az eldbbiekkel azonos tulajdonsaguak. Ha pedig
a korliilmények Osszetettek, pl. ferde térszin, rétegzett talaj, ferde alapsik, stb., akkor sok-
féle, bonyolult torési mechanizmus alakulhat ki.

5 (1
/Ir P=passziv z6na
t o
p‘\ A=aktiv z6na
[& 1
o

o o E=az alappal egylttmozgo féldék

2 -
) 0=45-9/2  510. abra
Sikalap alatti toréskép.

A torést okozé erot, vagyis a talaj torési ellenallasat kozpontos, fliggdleges terhelésti
savalapra sokan (Prandtl, Terzaghi, Balla) vizsgaltdk elméleti iton. Felvettek valamilyen
csuszolaprendszert, illetve a csuszélapok mentén valamilyen fesziiltségeloszlast, majd
vizsgaltdk az 5.10 abran elhatarolt zénak egyensulyat. Ebbol végiil is a terheld erd torést
okoz6 értékére adtak altalaban explicit alaki megoldast. Az egyes elméleti képleteket az
egyszerlsités érdekében esetenként mdodositottak.

Az ezen alapesettél vald valamennyi eltérés hatdsat modellkisérletekkel mérték fel. A
kiilpontos terhelést pl. ezek alapjan egy kisebb (,,dolgoz6”) feliilettel vessziik figyelembe,
nevezetesen azzal, amelyre a terhelés szimmetrikus. A ferde terhelést és a savalaptol elté-
r0 alakot modellkisérletekkel meghatarozott ferdeségi, illetve alaki korrekcios tényezdok-
kel vessziik szdmitasba.

Ma mar gyakorlatilag vilagszerte azonos elméleti és kisérleti dsszefiiggéseket alkalma-
zunk, pl. az ) eurdpai szabvany is ajanl ilyent, melyet idehaza is elfogadtunk.
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5.3.2. A teherbirasi képletek

Nyilt rendszeri (drénezett, konszolidalt) terhelés esetén a hatékony fesziiltségek anali-
zisén alapuld szamitast végezhetiink, mely szerint a talajtorést okozé fesziiltség fiiggdle-
ges komponensét a kovetkezd képlet adja:
o, =R,/B"-L)=s -B"“y"N, i +s,-q" "N i +s.-c"-N i,

A képlet harom tagbél all, az elsét szélességi, a masodikat mélységi, a harmadikat ko-
hézios tagnak szokas nevezni. Figyeljiink fel arra, hogy maga a tordéfesziiltség is filigg a
szélességtdl, vagyis a talajnak dnmagéban nincs toréfesziiltsége, az csakis egy meghata-
rozott szélességli alapra vonatkoztathat6. (Ha az 5.10. &brat szemlélve meggondoljuk,
hogy a cstszdlapok terjedelme a szélességtél mennyire fligg, akkor ez érthetd is.)

A képlet tényezoinek jelentése a kovetkezo

- Ry a talajtorést okozo6 erd fliggdleges komponense,

- B a dolgozo alapfeliilet szélessége,

- L a dolgoz¢ alapfeliilet hossza,

-y az altalaj (nedves, viz alatti vagy az daramlassal modositott) térfogatsulya,
- q az alapsik szintjén mikddo hatékony fiiggdleges fesziiltség,

- c az altalaj hatékony fesziiltségekhez tartoz6 kohézidja

- Ny, Ng, Nc a teherbirasi tényezdk a ¢’ hatékony bels6 strlodasi szogtdl fliggden,

- Sy, Sq, Sc az alap alaki tényezdi,

- 1y g, 1c a torderd ferdeségi tényezoi.

A tényezok szamitasa

B'=B-2-e, ep kiilpontossag esetén  L'=L-2-¢ e kiilpontossag esetén
Nq:en'tg‘l’ .tg2(45+(p'/2) SY=1_0’3'EV
N, =(N, -1)-tg¢/ s, =142 sing
Yy q g0 q LI
Sq -Nq -1
— ! § =——
N, =(Ng ~1)-ctgp TN
i, =(1-£)™"
ig=(-f)" _ Rp
i N -1 Ry +B'-L"-¢"-ctgo’
i q q
N, -1
Ry=R,tgu 1 a terheld erd fliiggdlegessel bezart szoge
_2+(B'/L) _2+(L'/B)
T 1+(B'/L) " 1+(L/B)

ha a toréerd Ry vizszintes komponense
B’ -vel parhuzamos

c¢'# 0 esetén iteracid sziikséges, mivel
f és Ry kolcsonosen fliggenek egymastol

ha a toréerd Ry, vizszintes komponense
L' -vel parhuzamos

¢'=0 esetén kozvetleniil szamithato a tord-
erd, mivel ekkor f = Ry/R,=tgu

66



Zart rendszeri (drénezetlen, konszolidalatlan) terhelésre a teljes fesziiltségek
analizisén alapuld szdmitas végezhetd az alabbi képlettel

Ry/(B'-L)=q+(2+m)cy -s¢ -ic

A képletben q az alapsik szintjén miikodo teljes fliggdleges fesziiltség, c a drénezetlen
nyirdszilardsag (a ¢, = 0-hoz tartozo kohézio), illetve a két tényezdék szamitasa

SC:1+O,2'% iC 20,5'{14- ’1—%}
. -Cu

A vazolt szamitas nem csak sikalapok vizsgalatdra hasznalhat6, hanem minden hasonld,
terhelési esetre, igy pl. a colopcsoportok egylittes teherbirdsa, a toltések alatti talajtorés-
re. Ugyanakkor a sikalapok alatti talajtorést sem mindig lehet e képletekkel elemezni. Ha
a korilmények nagyon eltérnek az elmélet feltevéseitdl, akkor helyette inkabb a rézsiial-
lékonysag-vizsgalati modszerek alkalmazasa indokolt. Ilyen eltérés lehet pl. az alap alatti
markans rétegz0dés vagy az alap melletti Iétesitmények (pl. arok).

5.4. Az alapok siillyedésszamitasa

Az 5. fejezet elsd harom részében torési problémak, egyensulyi hatdrallapotok vizsgalati
moddszereit tanulmanyoztuk. A fejezet befejezd részében az alapok lizemszerii allapotaban
bekovetkezo siillyedések szamitasara alkalmas modszereket tekintjiik at. Ennek alapjat a
4.1.3 pontban megismert rugalmassagtan ¢és a 4.4.2. fejezetbeli talajdeformacids torvény-
szertiségek adjak.

5.4.1. A siillyedésszamitas elvei, a feladat attekintése

A szamitas elve egy mondatban igy foglalhato Ossze: a talajfelszin valamely (x=x;) pont-
janak "s" siillyedése (fiiggdeges eltolodasa) a felszinen hatd (esetleg valtozo) "p" terhelés
altal okozott, a mélységgel valtozo "c" fesziiltségekbdl szarmazo "e," fiiggdleges fajlagos
0sszenyomodasoknak az alapsiktol az "m" hatarmélységig szamitott 6sszege (integralja).
A szamitas részfeladatai tehat a kovetkezok:

a) a terhelésbdl a vizsgalt pont alatt keletkez6 fesziiltségek meghatarozasa,

b) a fesziiltségekbdl keletkez6 fajlagos alakvaltozdsok szamitésa,

c¢) a hatarmélység meghatéarozasa,

d) az alakvaltozasok Osszegzése.

A szamitas végrehajtasara kétféle lehetéség van

- az elobbi részfeladatokat egymas utan, lépésenként végezziik az aktualis tetszdleges
terhelésre €s talajadottsagokra

- siillyedésszamitasi képletekkel dolgozhatunk, ha egyetlen zart terhelés okozta siillye-
dést kell szamitanunk €s az adott esetre van kidolgozott képlet.

A siillyedési id6 altalaban haromféle lehet

a) az azonnali siillyedést is ki kell szamitani, ha a hasznos terhelés gyors és nagy,

b) a konszolidacié végén bekovetkez siillyedést kell szamitani a legtobb esetben,

c) az épitmény élettartama alatt bekovetkezd siillyedést kiilon akkor kell szdmitani, ha
esetleg (ritkdn) kuszasra hajlamos talajra alapoztunk.

A stillyedés idOtartamat az alakvaltozasi paraméterekben lehet figyelembe venni.

Az alap (ill. az egész épiilet) merevsége is befolyasolja siillyedéseket, a nagyobb merev-
ség valamennyire kiegyenliti dket, ezzel csokkenti a legnagyobb siillyedéseket és a kii-
lonbségeket. Tulajdonképpen az alap és a talaj kozotti un. talpfesziiltség eloszlasara van
hatassal, amint azt az 5.11. abra érzékelteti.

67



Ha egy alaprél egyenletes‘ alap- végtelenl végtelendl
terhelés adodik at a talaj merevség hajlékony merev

felszinére, s a (végteleniil)
hajlékony alap nem befo-

lyasolja, hanem koveti a ta- ; ta__llpt- ) i L I
lajfelszin deformécidit, ak- eszuliseg ‘ f%{f

kor alakjuk a talajosszenyo- >

modasok hatasara tekndOsze-

rii lesz. A merev alap alatt ilvede Wm 757
. , o, Z

viszont az altala kikénysze- sullyedes

ritett egyenletes siillyedést teknészeri egyenletes
az altalaj Osszenyomodasa
csak ugy ,produkéalhatja”,

ha az abran vazolt talpfe- 5.11. abra. Az alapmerevség hatasa.
sziiltséget kapja az alaptol.

egyenletes széleken nagyobb

példa foldtoltés (falak kozt) savalap

Ezek okat konnyen belat-

p i x hatjuk, ha tanulményozzuk
— Z az 5.12. abrat, mely azt ér-

0,(x;2=2,) z  zékelteti, hogy miként val-

2 toznak a fesziiltségek egy
terhelés alatt az altalaj-
ban a szétterjedés miatt.

1
x Az ezt add Osszefliggéseket
o, O, (x7%132) 0,(x=X32)  hasznalva aztdn kimutatha-
z ory — e r
G,(X;2=2,) to pl, hogy a merev savalap

egyenletes siillyedését ugy
x  kaphatjuk, ha a talajfelszin
egyenletes terhelés okozta
siillyedését az alap szélétol
0,13.B tavolsagra 1év0, un.
karakterisztikus pontra vo-
natkozodan, az az alatt ke-

T~ .

0,(X;2)=0t;p=co

0,5(X;Z)=0lyp=const.

z
letkez6 fesziiltségek okozta
5.12. abra. A fligg6leges fesziiltségek valtozas talaj-6sszenyomddasokbol
egyenletes terhelés alatt. szamitjuk.

5.4.2. A siillyedésszamitas részletei

A talajba keletkez0 fesziiltségek szamitasara altalaban a rugalmassagtannnak, a végtelen,
homogén, izotrdp, linearisan rugalmas féltérre Boussinesq nyoman levezetett fesziilt-
ségfiiggvényeit alkalmazzuk. Az irodalom sokféle terhelési esetre ad megoldast képletek,
grafikonok, tablazatok forméjaban. Sok esetre a G,, 6x, Gy és esetleg mas fesziiltség-
komponensek is meg vannak adva, de a legtobbszor csak a o, sziikséges. A tablazatok,

grafikonok 4ltalaban
G, — f(iakj
p B B

"alakuak", tehat a terhelés aranyaban adjak meg a fiiggéleges fesziiltséget a relativ (a szé-
lességhez viszonyitott) mélység €és a teher (az alap) geometriai jellemzdinek fiiggvényé-
ben. Példaként a legtobbet hasznalt, a merev alap karakterisztikus pontja alatti fesziiltsé-
geket ado grafikont mutatjuk be az 5.13. abran.
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Az alap alatti fesziiltségeket kiilonb6zd, tobbé-
kevésbé Onkényes fesziiltségszétterjedési model- 0 02 04 06 08 1
lekkel is lehet becsiilni, melyek egyszerti képlete- 0
ket eredményeznek. A legegyszerlibb lehetdség
45°-0s (1:1 aranyt) szétterjedést feltételezni, s
igy pl. a B szélességli savalap alatt valamely z

mélységben B+2.z szélességli savra osztani a ter- ///LIB:1...2...5...100
helést. Kiilonb6z6 megfontolasok és a tapasztalat 2 ‘

. . 4 4 p
szerint azonban helyesebb kissé konzervativabb
modon 2:1 ardnyu szétterjedést venni.

3 w _
A fajlagos alakvaltoziasokat a fesziiltségekbol /// / 2

dltalaban a 4.5. fejezetben vazoltak szerint linea-  zB / I l

ris alakvaltozasi allapotot feltételezve sza- 4 I/I I B
mitjuk, mert igy elég a o, fesziiltségeket megha- W I

tarozni. Az a leggyakoribb tovabba, hogy a komp- 5

resszids gorbét linearizalva (vagy csak a tapaszta- 513 4bra.
lat alapjan) 6sszenyomddasi modulust vesziink
fel, s azzal szamolunk. Ilyenkor még a kezdeti fe-
szlltségallapotot is csak a linearizalashoz kell
hozzavetdlegesen figyelembe venni. A masik lehetdség, hogy a kompressziés gorbérdl a
kezdeti hatékony fesziiltségnél, valamint ennek és a terhelésbdl szarmazd fesziiltségnek
az O0sszegénél olvassuk le a fajlagos 6sszenyomodasokat, s a kettd kiillonbségét tekintjiik a

terhelés okozta értéknek. (Igy jarhatunk el akkor is, ha a kompressziés gorbét hatvany-
fliggvénnyel kozelitjiik, s géppel szamolunk.)

N
\\

—_

Merev alap karakterisztikus pontja
alatti fiiggbleges fesziiltségek.

A lineéaris alakvaltozas feltételezése nem mindig engedheté meg, ilyenkor a térbeli alak-
valtozas figyelembevételével az altalanos Hooke-torvénnyel dolgozunk. Ujabban a
szamitogépes programok dolgoznak igy, kiilondsen azok, melyeket nem kifejezetten ta-
lajmechanikai szdmitdsokra, hanem az &ltalanos épitdmérnoki tervezéshez fejlesztettek
ki. A hagyomanyos mérndki gyakorlatban pedig azokra a helyekre szokas igy szamolni,
ahol &,=0 feltevés helytelen, pl. az alapok széle alatt, ill. mellett, vagy az azonnali dssze-
nyomoddas szamitasakor.

A siillyedésszamitas ellentmondasa, hogy a terhelés okozta fesziiltségek a szamitasukra
hasznalt 6,=f(z) képletek szerint altaldban csak végtelen mélységben adnak zérus értéket,
az g,=g(o,) képletek szerint viszont 0j o,+ 0j &,4-t kelt, tehat a végtelen mélységig kellene
€,+-t Osszegezni, s igy altalaban végtelen nagy siillyedés adodna. ,,Szerencsére” nem ez a
tapasztalat. A probléma felolddsara vezették be hatarmélységet, mely alatt mar nem téte-
leziink fel 0sszenyomddast. E feltevés fizikai alapjat a ,,surlodasi kiiszobfesziiltség” je-
lenti, mely szerint egy bizonyos fesziiltségndvekmény mar nem okoz szemcsemozgast,
mert nem tudja legy0zni a szemcsék kozotti nyugalmi surlédasi ellenallast. Felvételének
fé modszerei az alabbiak:
- Aaltalanosan elfogadott modszerként ott vessziik fel az m, hatdrmélységet, ahol az 1j
terhelés okozta fiiggbleges fesziiltség a kezdeti hatékony fesziiltség 20 %-anal kisebb,
- kozelitéleg Jaky ajanlésa szerint

m, =2-B-(1—£)

2-L

azaz savalapra my=2-B, négyszogalapra mo=B, de ezek csak viszonylag kis terhelésli ala-
pok esetében jok, mig a lemezalapok esetében a hatdrmélység csokkenthetdé mo=B/2-ig,
- gyakorlati megfontolasbol szokas ott is felvenni a hatarmélységet ahol vastag, a felette
levonél joval (nagysagrenddel) merevebb réteg jelentkezik.
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Az osszenyomodasok osszegzésére kozelitd teriiletszamitdsi modszereket haszndlunk,
altalaban elég a trapéz szabalyt alkalmazni.

Az eldbbiekben jeleztiik, hogy a siillyedésszamitas kozvetleniil, zart képletekkel is el-
végezhetd. Ennek feltétele, hogy

- avizsgalt alap alatti fesziiltségek egyetlen alap terhelésébdl szarmazzanak;

- az g,~f(o) kapcsolat linearis (az altaldnos Hooke-térvénnyel vagy az &,=c,/E 0sz-
szefliggéssel leirhato) legyen;

- atalaj (elég jo kozelitéssel) homogén legyen;

- a hatarmélység konnyen felvehetd legyen;

- legyen az adott terhelési szitudciora kidolgozott képlet, aminek feltétele volt, hogy az
eset ,=f(z) fliggvénye integralhatd legyen.

A szamitasi képletek felépitése altalaban

s=P B.F
ES
az egyenletesen megoszlo terheld fesziiltség,
s a talaj 6sszenyomo6dasi modulusa (helyette E rugalmassagi modulus is lehet),
az alapszélesség,
a siillyedési szorzd, melynek a hatarmélységtél és az alaktol fliggd értékét a
megfeleld szakkonyvekben lehet megtaldlni, s melyet gyors becsléshez savalap
esetében F~0,9, négyzetes alap esetében Fx0,6 értékre lehet felvenni.

ahol

W m o

Hasonl6 képletek vannak nyomatékkal terhelt alapok elfordulasanak becslésére is.

5.5. Foldsztatikai feladatok megoldasa véges-elemes programokkal

Amint lattuk, a hagyomanyos méretezés keretében a torési ¢és alakvaltozasi problémakat
kiilon feladatként oldjuk meg, tobbnyire egyszeriisitett geometriai és rétegviszonyokat té-
telezilink fel, és a legegyszerlbb linearis anyagmodellekkel dolgozunk.

A szamitogépek fejlodése azonban ma mar lehetévé teszi, hogy

- avalds geometriai és rétegviszonyokat vegyiik figyelembe,

- komplex, akar nem-linedris anyagmodelleket is alkalmazzunk,
- teljes terhelési illetve technologiai folyamatokat modellezziink.

E programok altalaban a végeselemes moédszerre épiilnek, melynek elméleti hatterét itt
csak roviden vazolhatjuk.

a) A folytonos kozegeket (szerkezeteket) egyszeri feliilet- és térelemekre (téglalap, ha-
romsz0g, tetraéder, hasab) osztjak fel. A ,,véges elemekbdl” felépiilé halozatban az ele-
mek ,,mechanikailag” a csomopontokban taldlkoznak, azaz a csomopontokra kell telje-
siilnitik az egyensulyi, geometriai és fizikai egyenleteknek.

b) Az elmozdulasokat, alakvaltozasokat és fesziiltségeket az elemeken beliil a csomo-
pontokhoz tartozo (kiindulaskor még ismeretlen) fliggvényértékek egyszerii fliggvénye-
ként (pl. linearis kombinacidval) kozelitik.

c) A vizsgalt tartomanyra vonatkoz6é munka- és energiatételekbdl — a statikai és geomet-
riai peremfeltételek (terhek, elmozdulasi kényszerek) figyelembe vételével — hatarozzak
meg az ismeretlen csomoponti fliggvényértékeket.

A Kkorszeri programok szdmos talajmodell alkalmazasat kinaljak, a legigéretesebbek
azok, melyek az alakvéltozassal valo felkeményedést is kezelik. Lehetové teszik specidlis
elemek, pl. geotextilia, vagy a talaj és szerkezet kozotti ,,interfész” beépitését. Modellez-
hetd veliik drénezett vagy drénezetlen terhelések, konszolidacids folyamatok. A futtatasi
fazisok kozt valtozhat a geometria, igy vizsgalhatdé munkagddor- vagy lireg nyitésa is.
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Eredményként grafikus és tablazatos formakban részletesen megadhatjak:

- a fesziiltségmezoket (pl. a fofesziiltségeket, a valamely koordindtarendszerben értel-
mezett fesziiltségeket és novekményeiket, a pérusviznyomasokat),

- az elmozdulas- és alakvaltozasmezot (pl. siillyedéseket, fonyulasokat),

- aszerkezeti elemek igénybevételeit (pl. résfal nyomatékait, horgony huzderdit);

- a legterheltebb talajzonakat (pl. a képlékeny pontokat, a potencidlis csuszolapokat),

- terhelés...elmozdulas gorbéket (pl. colopterhelés, toltésépités).

Példaként mutatjuk be az 5.14. abrat, mely egy colopokre alapozott hidfé és a koréje
gyenge talajon all6 toltés viselkedésének elemzésére végzett vizsgalat néhdny eredményét
érzékelteti. A vizsgalt esetben a késObbi siillyedések csokkentése céljabol tultoltéssel
épllt a toltés, majd azt visszaszedték, s a kozbensd sikrol elkésziiltek a c616pok. Rajtuk
utobb megépiilt a hidféfal, s a toltés visszaépitésével egyiitt a hidfére felkeriilt a
felszerkezet, majd arra a forgalmi terhelés. Az abrak érzékeltetik a hidfé valtozé mozga-
sait, a talajban kialakult fesziiltségeket és egy cO6lop mechanikai jellemzdit. Az abrakat
ugy valasztottuk ki, hogy egyben érzékeltessék a eredménykozlés sokféle lehetdségét is.

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

talajretegzodes, toltesgeometria, fiiggdleges elmozdulasok
hidfészerkezet, peremfeltételek, hald a toltes es a taltdltés épitése végén

_.-}\.
ARERN RN

teljes féfeszlltségek nagysaga és iranya a teljes elmozdulasok
a tbltés részleges visszaszedése utan a felszerkezet és a hattdltes elkeszilte utan
I
|
: phy ; faggdleges vizszintes
normalerd nyiréerd nyomaték eimozdulan Elfrdiise

5.14. abra. Egy hidfé véges elemes vizsgalatanak néhany eredmenye
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6. Sikalapok

Az épitmények terheit - hacsak lehetséges - sikalapokkal haritjuk az altalajra, mert alta-
laban olcsobbak, konnyebben elkészithetdk, mint a clopdalapok.

Mivel a sik-, ill. a mélyalapok tervezése altalaban mdas elvek és eldirasok alapjan torté-
nik, fontos, hogy a sik- és a mélyalapokat egymastol egyértelmiien megkiilonboztessiik,
fogalmukat egyméshoz viszonyitva tisztdzzuk. Harom tényezdt emelhetiink ki:

- a sikalapok esetében a teheratadéds az alap alsé sikjan, az alapsikon torténik, s altala-
ban a felszinhez, illetve az épitmény legalsé szintjéhez kozeli talajrétegre,

- a sikalap fliggdleges méretét (vastagsagat) ezért altaldban nem a talajrétegzddés szabja
meg, hanem az, hogy az alap szerkezet képes legyen elviselni a rajutd igénybevételeket,

- a sikalapokat altalaban ugy épitik, hogy a talajt az alapsikig kiemelik, és onnan felfelé
készitik el (szokvanyos beton, vagy vasbeton szerkezetként) az alaptesteket.

6.1. A sikalapok alkalmazasanak altalanos kérdései
6.1.1. A sikalapok tipusai

A sikalapok pontszerl, vonalas, illetve feliileti jellegli szerkezetek. Tipusukat alapvetden
az alapozandé szerkezet geometridja és mozgastiirése hatarozza meg.

Savalapokat falszerkezetek ald készitiink (6.1. abra). Régebben gyakori volt, hogy -
mint a falat - téglabol falaztak, ma mar mindig beton, ritkdn vasbeton. Keresztmetszete
téglalap vagy trapéz, attol fiiggden, hogy a zsaluzas- és a betonkoltségek, ill. a hataridok
melyik valtozatot teszik gazdasagosabba.

Talpalapot terveziink az elsé 1épésben a pillérek ala (6.2. abra). Tobbnyire vasbetonbol
késziil, keresztmetszete téglalap vagy trapéz. Néha eldregyartjak, s az Un. kehelyalapba
be is foghato a pillér, de kialakithato a kettd kozt csuklos kapcsolat is. A magasabb veze-
tékoszlopokat - mert nyomaték is hat rdjuk - le is kell horgonyozni az alapba.

Ha a kiilon lealapozott pillérek siillyedéskiilonbsége egyiranyban megengedhetetlentil
nagy lenne, akkor szalag- (gerenda-) alapra allitjuk dket (6.3. abra). Ez mindig vasbe-
tonbol késziil, mert hajlité igénybevételt kap. Ha mindkét irdnyban csdokkenteni kell siily-
lyedéskiilonbségeket, akkor gerendaracsra (6.4. abra) allitjuk dket.

Réacs helyett, ha kdzeik mar kicsik lennének, érdemes vb. lemezalapot vélasztani (6.5.
abra), de féleg akkor, ha viznyomads elleni szigetelés is kell. Egy vastagabb lemez mar
jelentds merevséget biztosit, de esetleg tovabb erdsithetd bordas lemezként (6.6. abra).
Még tovabb csokkenthetdk a siillyedéskiilonbségek a dobozalapokkal, amelyek tulajdon-
képpen szekrénytartok (6.7. abra).

A tornyok ald jobbara koralap (6.8. abra) keriil, mely gyakran gytri (6.9. abra) lesz.
Néha probalkoznak héjalappal is (6.10. abra), de munkaigénye és szigori geometriai
kovetelményei miatt - anyagtakarékossaga ellenére is — altalaban draganak bizonyul.

6.1.2. Az sikalapok alkalmazasanak elvei

Tervezésiikkor, alkalmazasukkor a kovetkezé szempontokat kell figyelembe venni:

- az alapozando6 épitmény jellemzdi: méret, elrendezés, szerkezet, szigetelés, rendelte-
tés, terhelés, specialis tulajdonsagok,

- az ¢épitési helyszin adottsdgai: domborzat, természeti elemek, ndvényzet, beépitettség,
megkdzelithetdség, korlatozasok,

- atalaj- és talajvizviszonyok: teherbir6 réteg mélysége, talajviz szintje, szerves, feltol-
tott, duzzadd, roskado talajok,

- épitési koriilmények: hataridd, iddéjaras, technologia, helyszini munka-eléregyartas,
gépesités-¢ldmunka, anyag, energia, gazdasagossag, egyeztetések.
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6.4. Gerendaracs alap. 6.5. Lemezalap.

X=X metszet
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6.7. abra. Dobozalap.
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6.8. Koralap. 6.9. Korgytirti-alap. 6.10. H¢jalap.
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Amint a bevezetdben emlitettiik, altalaban a sikalapot kell elényben részesiteni, ha a ko-
vetelményei teljesithetok. Kizaré ok lehet viszont, ha

- a teherbird réteg tilzottan mélyen van;

- vizfolyasoknal fennall az alatliregelddés veszélye;

- atalajviz szintje nagyon magasan van, s ezért csak dragan csdkkenthetd az épités alatt.

Bizonyos konkrét esetekben specialis szempontok esetleg még akkor is gazdasdgosabba
tehetik a mélyalapokat, ha e kizar6 okok nem allnak fenn.

A sikalapnak - mint mas szerkezetnek is - a kovetkezo kovetelményeket kell teljesite-
nie:

- muszakilag alkalmas, tehat statikailag megfeleld és kivitelezhetd legyen,

- gazdasagos legyen aktudlisan, az épitési koltségeket illetéen és tartésan az épitmény
egész ¢élettartamat tekintve is,

- kornyezetbarat legyen, az ¢16 és az élettelen kornyezet kolcsonhatdsai mind épités
kozben, mind a hasznélat soran elfogadhatok legyenek.

Az utobbi kettével mas tantargyak keretében foglalkozunk, a geotechnikai tervezés koré-
ben az elsdt kell megismerniink.

6.1.3. A sikalapok statikai tervezésének alapjai

A sikalapok statikai kovetelményei a 4. és 5. fejezet alapjan mar konnyen megfogalmaz-
hatjuk.

Az alap alatti talajtoréssel szemben jelentds biztonsagot kell szavatolni, hiszen az ala-
pok alatt az 5.3. fejezetben vazolt torési mechanizmus eredményeként az alap olyan nagy
elmozdulast szenvedhet, mely mar az egész épitményt karosithatja. Haromféle veszély je-
lentkezik (6.11. abra):

- a szokasos koriilmények kozt az 5.10. abra szerinti tonkremenetel, altalanos torés var-
hato,

- nagyobb lemezek, koralapok alatt az ilyen altaldban lehetetlen, ezek esetében - gyenge
puha talajban - a szélek alatt in. helyi nyirasi torés kovetkezhet be,

- tereplépcsOk mentén épitett alapok (pl. tdmfalalapok) esetében a stabilitds-vesztés
mély csuszolapon is bekdvetkezhet, mintegy rézslicsiszas formajaban.

piltér

sav
_//"‘\ri__\/’“~\ l lemez L
\ / / , 3
(\ : — csuszolap
csuszolap i B

csuszolap

\—ﬂcsﬁszélcp csuszbiap

6.11. abra. Sikalap alatti talajtorési mechanizmusok.

A siillyedések korlatozasa jelenti a sikalapok tervezésekor a legnehezebb problémat. A
nagyobb siillyedések, illetve foleg a siillyedéskiilonbségek a kovetkezé karosodasokat
okozhatjak:

- a felszerkezet tonkremehet: a hajlékony szerkezetek (pl. talpalapokon 4ll6 oszlopok)
esetében az aldtdmasztott szerkezet allékonysagat veszitheti, a merev szerkezet (pl. do-
bozalap) esetében az igénybevételek torést, repedést okozhatnak,
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- az épitmény haszndlhatdsaga keriilhet veszélybe, pl. a burkolatok, a nyilaszarok karo-
sodhatnak, a padlok dolése, gorbiilése okozhat gondot, csatlakozasi problémak meriilhet-
nek fel a bejaratoknal, a kozmiivek csatlakozasanal,
- esztétikai értékvesztés kovetkezhet be kisebb mozgasok hatasara, kiilondsen a magas
¢piiletek dolése, alaplemezek behajlasa, falburkolatok ferdiilése kelthet zavart, ill. az
¢piilet kedvezdtlen latvanya csokkentheti az értékét.

A szerkezeti megfeleléség kovetelménye azt jelenti, hogy az alap - mint tartéoszerkezet -
a raharuld hajlito, nyird igénybevételeket elviselje, tehat megfeleld keresztmetszeti mére-
tei, szilardsaga, vasalasa legyenek.

Az alap, illetve az egész épitmény helyzeti allékonysaga is biztositando, mert fennall

- az elcsuszas veszélye, ha nagy vizszintes erd is terheli az alapot (pl. tdmfalak esetén);
- a billenés lehetdsége féleg vizszintes terhelésli és magas sulypontu épiiletek (pl. tor-
nyok) esetén;

- a feluszas eshetdsége a talajviz ala keriild konnyll szerkezetek (pl. medencék) esetén.
A sikalapok statikai tervezésének célja az elébbi veszélyek elhéritdsa, amihez az alap
kovetkezo jellemzdit valaszthatjuk meg:

- tipusa (pillér, sdv, szalag, gerendaracs, lemez, doboz),

- anyagfajta (beton, vasbeton, tégla) és mindségi jellemzdi (szilardsag, alakvaltozas),

- geometria (alapsik mélysége, alapszélesség, -magassag, vashdnyad és vasatmérd).

A tervezés szokasos rendje a kovetkezo:

a) az alapsik felvétele a teherbird réteg, a talajvizszint, a varhatd alapmagassag, a szom-
szédos alapsik, a fagyhatar, a térfogatvaltozasi hatar figyelembevételével, a tapasztalatok
alapjan,

b) alaptipus kivalasztdsa a felszerkezet elrendezése, terhei, a varhaté és megengedhetd
siillyedések mérlegelése nyoman, a tapasztalat alapjan,

c) az alapszélesség felvétele ugy, hogy a talajtorés elleni biztonsag ¢és a siillyedési krité-
riumok teljesiiljenek az ellen6rzé szamitas soran

d) az alapszerkezet (anyag, magassag, vasalas) felvétele a szerkezeti megfeleldség teljesi-
téséhez, melyet a talpfesziiltség szamitasaval és tartoszerkezeti méretezéssel vizsgalunk,
e) az allékonysag (elcsuszas, billenés, feluszas) ellendrzése az alap, ill. az egész épit-
mény egyensulyanak merev testként torténd vizsgalataval.

6.2. A sikalapok foldsztatikai méretezése
6.2.1. A talajtorés elleni biztonsag igazolasa

Az uj eurdpai szabvanyok szerint a teherbiras kovetelménye (altalaban) ugy fogal-
mazhatd meg, hogy a sikalapra hato fliggéleges hatas, igénybevétel E4 tervezési értéke ki-
sebb kell legyen a (fiiggdleges) talajtorési ellenallas tervezési értékével

EdSRd

A még érvényben levd régebbi keletli magyar szabvanyok, igy a MSZ 15004 sikalapozasi
szabvany is, E4-t mértékado6 erdnek, mig Ry-t hatderének nevezte.

A terhel6 hatas, igénybevétel tervezési értékét a felszerkezet statikai szamitasbol nyer-
hetjiik, s a terhek reprezentativ értékét a parcidlis tényezdkkel ,,felszorozva” kapjuk. A
reprezentativ értéknek eddig kb. az alapérték kifejezés felelt meg, mig a parcidlis tényezd
az eddig biztonsagi tényezdnek nevezett szorzo.

A parcialis tényezd értéke az Eurocode 7 szerint dlland6 hatdsokhoz yg=1,35, az esetleges
hatasokhoz yq=1,50, azaz

Eq=7¢-G+v4-Q
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A régi magyar szabvanyban a 1,1, illetve 1,3-1,4 biztonsagi tényezdket alkalmaztunk az
allando, illetve a hasznos terhekhez.

Az ellenallas oldaldan a talajtorést okozo erd karakterisztikus értékét yr=1,10 parcidlis
tényezovel osztva kapjuk a tervezési értéket:

Ry =Ry

A karakterisztikus értéket a nyirdszilardsdg paraméterek karakterisztikus értékével sza-
mithatjuk az 5.3.2 fejezet szerint, melyhez a nyirdszilardsag karakterisztikus értékét a
nyiroszilardsagi vizsgalatok alapjan egy ,,0vatos” atlagként kell felvenni.

Az eddigi magyar szabvany, az MSZ 15004 szerint torderdt azo = a4 -0, -0, biztonsag-

gal kellett csokkenteni, melyek megallapitasakor (sorrendben) a talaj nyirdszilardsaga-
nak, illetve, a varhaté legkedvezotlenebb talajallapot elérebecslésének megbizhatosagat,
valamint az esetleges karosodas kovetkezményeit kellett figyelembe venni. Ezekbol
a~0,4-0,6 adodott.

Az EC 7 és a régi MSZ kozelito eljarast is ajanl egyszertibb esetekre. Ezek szerint a sik-
alap ellenallasat (hatarfesziiltségét) valamilyen tapasztalati eredetl ,,valoszintisithetd el-
lenallasbol” (hatarfesziiltségi alapértékbdl) kell szamitani, melyet a talaj fajtajatol és al-
lapotatol fiiggden kell/lehet felvenni. Ezt az alapértéket az alap mélységétdl és szélessé-
gétdl, illetve alakjatol fiiggd tényezdkkel kell szorozni.

A talajtorés emlitett mas modozatai koziil a helyi nyirasi torést kozelité képletekkel, az
altalanos stabilitasvesztést az 5.2. fejezetben bemutatott modszerekkel lehet ellendrizni.

6.2.2. A siillyedések vizsgalata

A stillyedésszamitas alapjait az 5.4. fejezet targyalta, itt a gyakorlataval foglalkozunk.

Siillyedések sokféle ok miatt bekovetkezhetnek. Ezek koziil szamitassal (elvileg, altala-
ban) a statikus terhelés okozta tomorodés és harantkontrakcié miattiak hatarozhaték meg.
A roskadas, a zsugorodas, a rezgés és egyéb okok miatt keletkezdket szamitani alig lehet,
inkabb arra toreksziink, hogy a megfeleld konstrukciokkal kizarjuk dket, vagy kellemet-
len hatasukat. (Példaul a térfogatvaltozasi hatar ald alapozunk, kizarjuk a roskado talaj
elazasi lehetdségét.)

A szamitott siillyedések megbizhatosaga is sokszor kétséges. Az elsd 1épésben egyéb-
ként is csak becslésre toreksziink 6vatos adatfelvétellel, a biztonsag javara kézelité mod-
szerekkel. Ha az eredmény igy is elfogadhat6, akkor nem szdmolunk tovabb, ha viszont
igy nem felel meg az alapozas, akkor pontositjuk az adatokat és a modszereket. Ha az igy
nyert pontosabb ¢és altalaban kedvezobb eredmény mar megengedhetd, de kétségek ma-
radnak, akkor mindig indokolt az épités soran mérni a siillyedéseket, folyamatos értéke-
1éssel - s ha sziikséges - beavatkozva.

A szamitasok soran, ha a siillyedések legvalosziniibb értékeit keressiik, akkor a tartds ter-
hek atlagos értékeivel és atlagos talajjellemzdékkel kell szamolnunk. Amikor viszont a
siilllyedéskiilonbségeket becsiiljiik, akkor a terhek és a talajviszonyok valtozésaira is fi-
gyelemmel kell lenniink.

Az alap és az egész épiilet merevségébol adodo siillyedés(kiilonbség) csokkentd hatasok-
ra mar az 5.4. fejezetben ramutattunk. A tervezés elsé fazisdban ezt - az egyedi sav és
pilléralapok merev voltat kivéve - figyelmen kiviil hagyjuk, egyedi alapokkal, ill. végte-
len hajlékony, csak terhet jelentd épiilettel (alappal) szamolunk, mert a szamitasok igy
sokkal egyszertibbek. Ha igy nem felel meg a terv, akkor az ujabb szamitasban mar a me-
revséget (s pl. az ebbdl adodo erdatrendezddést) is figyelembe vessziik. Ennek mddszerei
azonban nem szerepelnek a jelen tananyagban.
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A szamitott siillyedéseket a megengedhetdkkel kell Osszevetni, melyeket altalaban a
felszerkezet tervezodjének kell megadnia, szamszertsitve az eldbbiekben emlitett szerke-
zeti, funkcionalis és esztétikai szempontokat. A gyakorlatban azonban sokszor az alapo-
zas tervezdjére marad az értékelés. Az épitmény méretei, szerkezeti jellemzoi alapjan a
szakirodalomban, szabvanyokban szerepld siillyedéskritériumokra tdmaszkodhat, me-
lyeket altaldban nem elméleti szamitasok, hanem karosodott épliletek mozgasainak érté-
kelése alapjan adtak meg. Néhany téjékoztato érték:

- 50 mm siillyedés altalaban megengedhetd, nem okoz bajt a csatlakozasoknal sem,

- 20 mm siillyedéskiilonbség statikailag hatarozott véazszerkezetii épiiletek kiilonalld
oszlopai kozott sem szokott kart okozni,

- relativ elfordulasként (két pont siillyedéskiilonbségének és tavolsdganak héanyadosa)
1/500 biztosan (esztétikailag is) megengedhetd, 1/150 viszont mar valoszintlileg szerkeze-
ti kart okoz.

A siillyedéscsokkentés lehetoségeit kell keresniink kedvezdtlen szamitdsi eredmények
utan. Pl.

- geotechnikai megoldas lehet a talajcsere, az elterhelés, talajjavitas, az alapméret no-
velése, a siklap tipusdnak modositasa, attérés mélyalapra;

- felszerkezeti megoldas a stlycsokkentés, a merevités vagy hajlékonnya tétel, statikai-
lag hatarozott szerkezet tervezése, a kritikus részek dilatdldsa, célszerli épitési sorrend
valasztasa.

A siillyedések megfigyelésére, mérésére van sziikség, ha a szamitasok kritikus értékeket
jeleznek. Ezeket az alap elkésziilte utan azonnal el kell kezdeni, s a teherfelvitel és a
konszolidacio liteméhez igazodo strtiséggel kell folytatni. A szerkezet szempontjabol 1¢-
nyeges helyeken kell mérni altalaban 0,1 mm pontossaggal. A mérési pontok védelmére
nagy gondot kell forditani.

Az eredményeket is folyamatosan értékelni kell, igy

- a térbeli valtozasokat: metszeteken a siillyedéskiilonbségeket, ill. helyszinrajzon az
azonos siillyedést szenvedett pontokat 6sszekotd vonalakat;

- az iddébeli valtozasokat: az egyes pontok siillyedésének id6beli alakulasat a teherfelvi-
telt is figyelembe véve, s ebbdl eldre vetithetd a konszolidacid, a legegyszertibben pl. a
hiperbolikus s =t/(a+b-t) képlet t/s=a+b-talakl linearizalasaval.

6.3._A sikalapok statikai méretezése
6.3.1. A sikalapok szerkezeti méretezése

Az alaptesteket tartdoszerkezetként kell méretezni. Feliilr6l a falakrol vonalas, a pillérek-
r6l koncentralt terhelést kapnak, a lemezalapokra megoszl6 terhelés is miikodhet. Alulrol
a reakcid-erdk a talajrol hatnak rajuk, melyeket talpfesziiltségnek szokas nevezni. Ennek
ellentettje hat természetesen a talajra, s okozza annak 0sszenyomoddasat, s ezzel az alap
siillyedését.

A szerkezeti méretezés geotechnikai feladata e talpfesziiltségek meghatarozasa, ezek is-
meretében az alap, mint szerkezet a szokasos tartoszerkezeti modszerekkel méretezhetd.
Az anyagmindségek megvalasztdsa utan a betonalapok esetében a magassagot kell meg-
hatarozni, vasbetonalapok esetében pedig a vasalas meghatarozasa a feladat. Az alap szo-
késos anyagmindsége egyébként beton esetén C4...C5, vasbeton esetében C10...C16.

Az alapok tartészerkezeti modellezése viszonylag egyszerii: a pillér- és savalapokat ro-
vid konzoloknak, a szalag-, gerendaracs és lemezalapokat rugalmas agyazasu, tobbtama-
szu tartonak tekintjiik. Statikailag hatdrozatlan szerkezetek, mert sokféle talpfesziiltség-
eloszlas mellett is teljesiilhetnek az egyensulyi kovetelmények. Ezért az egyensulyi
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egyenletek mellett alakvaltozasi kovetelményeket is meg kell fogalmazni. Ezek 1ényege a
kovetkez6: az alap, mint tartéo deformaciés vonala azonos kell legyen a talajfelszin
siillyedési vonalaval, mert csak igy maradhat fenn az érintkezés az alap és a talaj k6zott,
igy mikodhet koztiik a talpfesziiltség. A tartdé vonala nyilvan az alapra feliilrdl hato ter-
hektdl, a keresett talpfesziiltségtdl és az alap hajlitasi merevségétdl fiigg, mig a talajfel-
sziné a talpfesziiltség mellett a talaj 6sszenyomhatosagatol.

Mar az 5.4. fejezetben érzékeltettiik az alapmerevség szerepét. Lattuk, hogy a merev
alapok alapsikja a terhelés utan is sik marad, viszont a talpfesziiltség a széleken nagy
lesz. (Az eldbbiek alapjan ennek okat konnyen belathatjuk, az altalaj siillyedési vonala
csak ugy lehet egyenletes, ha a széleken nagyobb a talpfesziiltség.) A merev alapok ese-
tében tehat a talpfesziiltség eloszlasa nagyon kiilonbozik a terhelésétdl, hajlékony alapok
esetében viszont a talpfesziiltség ,,visszatiikrozi” a terhelést. Nyilvanvald ezért, hogy a
merev alapban nagyobb igénybevételek keletkeznek, mint a hajlékonyakban. Altalaban
tehat célszerii 6ket hajlékony alapként méretezni, mert olcsobbak lesznek, tudni kell
viszont, hogy a hajlékony szerkezetként valé méretezés joval nagyobb, altaldban csak
szamitogéppel elvégezheté munka. A szamitasi tapasztalatok szerint a pillér- és a savala-
pok gyakorlatilag mindig merev szerkezetként viselkednek, a szalag-, gerendarécs- és le-
mezalapok viszont lehetnek hajlékonyak.

A szamitasok eldtt érdemes felmérni, hogy van-e értelme a hajlékony viselkedés feltéte-
lezésének, illetve az a szerinti szamitasnak. Erre szolgalnak a merevségi mutatok, me-
lyek koziil a leggyakrabban

— 1 _Eb Iy

12 Eg-Ig
képlettel szamithatdt hasznéaljuk, melyben E; a tart6 rugalmassagi modulusa, Egs az alta-
laj 6sszenyomodasi modulusa, az I inerciak pedig a 6.12. abrarél vehetok.

A merevségi mutatok az aldbbiak szerint értékelhetdk:

K>0,5 biztosan merev az alap K>0,1 merevnek vehetd az alap,
K<0,01 célszerii az alapot hajlékonynak tekinteni, K<0,001 biztosan hajlékony az alap.

Yy X h
L L L, B
7 7 A
hajlitas iranya tarto talajfeliilet
hossziranyban , B-h® B-12
x-tengely koriil 2 ST 12
keresztiranyban , L-h’ , L-B° ’
y-tengely koriil D) ST 12 6.12. dbra
A tartdinerciak értelmezése.

A merev alapok talpfesziiltsége - mint lattuk - a széleken nagyobb lesz, s kimutathato,
hogy minél nagyobb a talajtoréssel szembeni biztonsag, anndl nagyobb a kiilonbség a ko-
zEépsO €s a szélso értékek kozt. A gyakorlatban az egyszeriiség kedvéért gyakran mégis
egyenletes talpfesziiltséget tételeziink fel, amivel tehat a biztonsag karara kozelitiink. Ezt
ugy lehet kompenzalni, hogy az egyenletes eloszlasu talpfesziiltségbol szamitott nyoma-
tékot kb. 20-25 %-kal megnoveljiik.
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A talpfesziiltség természetesen a terhelés kiilpontossagatol is fiigg. A kiilonbozo egy-
szerll lehetoségeket savalap esetére a 6.13. abra mutatja. A merev pilléralapok talpfe-
sziiltsége egyiranyban kiilpontos terhelésre hasonloan szdmithatd, a kétirdnyu kiilpontos-
sag esetén alkalmazhato bonyolultabb megoldasokat itt nem targyaljuk.

A hajlékony alapok méretezését az elébbieckben vazolt elvekre felépitett szamitdgépes
programok segitségével lehet végrehajtani. A szamitdsoknak az a 1ényege, hogy az alapot
részekre osztjuk, s egy-egy részen beliill mar allandé q; talpfesziiltséget tételeziink fel. N
rész estén tehat N db q; talpfesziiltségnagysag lesz ismeretlen. Felirhaté ugyanakkor egy
fliggdleges vetiileti és egy nyomatéki egyenlet, de a megoldashoz fel kell még irni N-2
alakvaltozasi egyenletet is. Ezek azt fogalmazzak meg, hogy az alapnak, mint tartonak az
M nyomaték okozta gorbiilete azonos kell legyen a talajfelszin s; besiillyedéseibdl szar-
mazé gorbiilettel. Hogy ez utdbbiakban is csak a talpfesziiltség legyen ismeretlen fel kell
irni — valamilyen talajmodell segitségével - a siillyedés...talpfesziiltség, s...q kapcsolatot.

A legtobbszor a Winkler-féle rugomodellel dolgozunk, mely szerint a talajfelszin s;
siillyedése valamely i helyen (csak) az ott miik6do q; talpfesziiltség s a helyre jellemzo6 c;
agyazasi tényezo hanyadosa:

$i=qi/ ¢

E modellel szemben sok kifogas emelhetd, egyszeriisége folytan mégis hasznalatos.

Ohde rugalmas féltér-modellje jobb ennél, de bonyolultabb szdmitdsokra vezet. Ohde
rugalmas kozegnek tekintette a talajt, amibdl az kovetkezik, hogy valamely pont s; siily-
lyedését az Osszes ismeretlen talpfesziiltség befolyasolja.

Vannak még mas modellre épiil6 eljarasok is, de ezek targyaldsa meghaladja kereteinket.

kozpontos teher teher a bels6 magban teher a bels6 magon Kkiviil
e=0 e<B/6 e>B/6
7 4 7 A~
P P P

q qi qu me/
'

P Pe P P.e 2.P 2.P
q,=—Ff—=—*% = q, = = =
“ B K B 1.B? mo g (B j
3. =—
6 2
P -2 [1289) _4_F
B B B 3 B-2.¢

6.13. dbra. Séavalap talpfesziiltségének szamitdsa a teher kiilpontossaganak fiiggvényében
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6.3.2. A sikalapok helyzeti allékonysaganak vizsgalata

Az alapsikon torténé elcsuszas vizsgalatakor azt kell kimutatni, hogy
H,<S+A+E,

ahol

H,, az alapsikon hat6, parcialis (biztonsagi) tényezdvel ndvelt vizszintes cstusztatd erd,

S az alapsikon figyelembe vehetd, parcidlis (biztonsagi) tényezdvel csokkentett surlod-
dasi ellenallas,

A az alapsikon figyelembe vehetd, parcidlis (biztonsagi) tényezdvel csokkentett adhézi-
0s ellenallas,

E, az alaptest oldaldn (az épitmény élettartama alatt biztosan) miikodd, a megengedhetd
elmozdulds mellett mobilizal6do, parcialis (biztonsagi) tényezdvel csokkentett pasz-
sziv foldnyomas, melyet dltaldban elhanyagolunk.

A parcialis (biztonsagi) tényezoket az Eurocode 7, illetve a régi MSZ szerint kell felvenni, az
elobbi szerinti értéke jellemzden yr=1,40. Megjegyezziik, hogy

- a kisérletek szerint az elcsiiszas inkabb az altalajban kovetkezik be, amit a talajtorés-
vizsgalattal ellendriziink, ha ott a ferdeséget is figyelembe vessziik,

- ferde alapsik esetén az annak mentén bekdvetkezd csuszas vizsgalando,

- az elcsuszas foleg tamfalak, hidfék és horgonytombok esetében lehet kritikus.

Az alapok eliils6 éle koriili elbillenés tekintetében azt kell igazolni, hogy
M., =2M

sta mozd

ahol

Mapb az alapra hatd, a billenést akadalyoz6 erdk, ill. erékomponensek nyomatékanak
parcialis (biztonsagi) tényezdvel csokkentett értéke,

Muozqa az alapra hatd, a billenést okozé erdk, ill. erékomponensek nyomatékanak
parcialis (biztonsagi) tényezdvel novelt értéke.

Itt arra hivjuk fel a figyelmet, hogy

- a billenést mindkét irdnyban befolyasold erdket tdmadaspontjukban kell felbontani

komponensekre,

- a forgastengely merev talajon az alap széle, 6sszenyomo6do6 talajon viszont onnan

~B/10-re van,

- a billenés foleg magas sulyponti épitmények €s darupalyas csarnokok esetében kriti-

kus.

A felliszas vizsgalata az elcsuszdshoz hasonlo, de fiiggdleges erdkre kell kimutatni az
egyenldtlenséget. A szokasos alapok esetében ritkan veszélyes, esetleg épités kdzbeni 4l-
lapotban meriil fel, amikor még nem elegendd az épiilet sulya. Kritikus lehet viszont me-
dencék, mélygarazsok, aluljarok esetében.
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7. Colopalapok

Az elmult két évtizedben a colopalapok - a sikalapok rovasara - elétérbe keriiltek, s en-
nek harom okat emelhetjiik ki:

- mind gyakrabban kell olyan teriileteken épitkezni, melyek mara éppen kedvezdétlen al-
talajuk miatt maradtak beépitetlenek,

- mind nagyobb terhelésli és siillyedésre érzékenyebb épitményeket kell alapozni, me-
lyek szaméara csak mélyebben talalhato teherbiro réteg,

- acolopozés gépesitésének fejlodése novelte versenyképességét a sikalappal szemben.

A colopoknek a sikalapokhoz viszonyitott definicioja a kovetkezdkben foglalhato Ossze:
- terhiiket a mélyebb talajrétegekre adjak at éspedig a c6lop csucsan és a kopenyén,

- fligg6leges méretiiket a teherbird réteg mélysége, a talajba valdo befogés sziikséges
hossza szabja meg, s altaldban H>5.D jellemzd,

- készitésiik altaldban valamilyen "célszerszammal", feliilrdl, a jarosikrol lefelé iranyuld
"manipuldcioval" torténik.

A co6lopok mellett mas mélyalapok is vannak, igy a kut, a szekrény és a résalapok. Az
elobbi kettovel, melyeket kordbban gyakrabban, ma - a c616pozés fejlodése miatt - egyre
ritkabban alkalmaznak, e fejezet végén roviden foglalkozunk. A résfalazast a 8. fejezet-
ben targyaljuk, mivel az elsdsorban foldmegtamasztasra vald.

7.1. A colopalapok alkalmazasanak altalanos kérdései
7.1.1. A colopalapok alkalmazasi kore

A colopalapok alkalmazédsanak vizsgalatakor altalaban ugyanazokat a szempontokat, ko-
riillményeket kell vizsgalni, mint amelyeket a sikalapokat illetéen a 6.1.2. fejezetben va-
zoltunk. Egyes adottsagoknak azonban nagyobb sulya lehet, pl. az épitési terlilet megkd-
zelithetOsége, a kiszolgalo telep helyigénye itt meghatarozova valhat.

A c0lopok funkeidja, rendeltetése tobbféle lehet (7.1. abra).

Az Gj épitmény alapozasi szerkezeteként alkalmazzuk

természetesen a legtobbszor dket, ha

- az adott épiilet szamara teherbir6 réteg mélyebben van,

- fennall a sikalap alatliregel6désének veszélye, |
- magas talajviz esetén a viztelenités nehézségeket okoz-
na, ill. megdragitana az épitkezést, |

- bizonyos okok (leggyakrabban a siirgetd hataridd) miatt }} .
elényoOsebb a sikalapnal.

Régi épiilet megerdsitésére is hasznaljuk Oket, ha

- karosodott épiilet alapozasat kell megerdsiteniink,

- annyira noveljik egy épiilet terhelését, hogy mar az
alapok teherbirasanak novelése is sziikségessé valik.

Ezekben az esetekben a terheket mélyebb rétegekre harit-
juk at a régi sikalap (esetleg c6lopracs) ala, mellé vagy azt
atfurd colopok réveén.

Talajjavitas céljabol is készitenek colopoket, éspedig 7.1. 4bra.
alapvetden kétféle Gton: Colopodk alkalmazasi
- a talajt tomoritik a bevert, bevibralt c6loppel, kiszorit- lehetéségei

va a helyérdl a talajt, s javitva kornyezete allapotat,
- anagy atmérdji colopok - pl. kaviesbol készitve - tulajdonképpen részleges talajcsere-
ként is funkciondlnak.
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Foldmegtamaszté szerkezetek is készithetok colopokbdl, melyek ideiglenes munka-

térhatarolasra, végleges lejtostabilizalasra szolgalhatnak, esetleg épitmények végleges ol-
dalfalai lehetnek.

A legutobbi két alkalmazasi teriiletet a késébbiekben kiillon targyaljuk, most a colopoket
csak alapozési szerkezetként targyaljuk.

7.1.2. A colopok statikai szerepe, igénybevétele

A c6lopok - részben az eldbbi alkalmazasi teriiletektdl fliiggden - tobbféle statikai szere-
pet is betdlthetnek (7.2. abra).

Alapozasi szerkezetként a col6-
pok altalaban tengelyiranyu p
nyomoerét kapnak, azt kell at- A
yo! apnax, , , Pny P —> .
adniuk a talajra. Mint mar emli- H |
tettilkk, a teheratadas a csucson :

[ |

[}

(nyomaéssal) és a kdpenyen (nyi-
rassal) torténhet, s ezek aranyatol n
fliggden a nyomott c6lopok ha- Pc i
romféle tipusa kiilonboztethetd T T l l Px

meg (7.1. tablazat). Tudvalevo .

azonban, hogy a paléastellenallas E i
Pa

-«
Epy

o ]

kb. 0,02.D siillyedéssel mar tel- N
jességgel mobilizalodik, mig a Pcs T L .
talpellenallas ekkora siillyedéssel

végeértekének csak kb. 35-40 %-
at éri el, teljes értéke pedig csak .
kb. 0,1.D siillyedés hatasara je- 7.2. dbra.
lentkezik. Igy a c6lopok az iize-
mi terheléskor inkabb lebegd co-
16pként viselkednek.

nyomott huzott hajlitott

A colopok igénybevételi tipusai

Esetenként a c616pOk huzottak is lehetnek, amikor is a teheratadds természetesen csak a
kopeny mentén torténhet. Ez a szokvanyos alapozési szerkezetek esetében akkor all eld,
ha egy-egy terhelési szitudcioban a cdlopcsoport olyannyira kiilpontos terhelést kap, hogy
egyes cOlopjei huzottd valnak. Vannak azutdn olyan szerkezetek is, melyek colopjeit ele-
ve lehorgonyzési céllal ¢épitik, példaul a vezetéktartd oszlopok alapjai, co6lop-
probaterhelések lehorgonyzo6 colopjei.

Keresztiranyu terhelést is kapnak
sok esetben a colopdk, s ekkor egy
pont koriil elfordulva a kdpenyiikon 7.1. tiblazat
nyomofesziiltségeket is atharitanak a

talajra, mikézben maguk hajlitast és A nyomott c516pok tipusai

nyirast szenvednek. Gyakori példaul tipus neve teheratadas a talajra

ez a hidfék alapozéasaként épitett co-

. . . . allo min. 67 % a csicson
16pok esetében, amikor is a felszer-

kezetr6l jelentdés vizszintes erdk lebegd min. 67 % a kopenyen

(foldnyomasok, fékezo erdk) is jutnak

kombinalt 33-66 % csucs ¢s kopeny

az alapépitményre. El6fordul az is,
hogy a colopoket eleve vizszintes erdk
lehorgonyzasara készitik.
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7.1.3. A colopok f6 jellemzéi, osztalyozasuk

A colopoket sokféle szempont szerint szokas osztalyozni, illetve sokféle jelzdvel illetik
Oket, hogy valamely, a konkrét alkalmazas szempontjabdl fontos jellemzdjiiket hangsu-
lyozzuk. A c6l6p fogalom dnmagaban viszonylag keveset jelent, mert a c616pok esetében
az anyag, a technoldgia, a méret, stb. alapvetéen befolyasolhatja azt is, miként teljesiti a
cOlop tervezett statikai szerepét. Egy c6lopot sohasem szabad egyszertien vasbeton "osz-
lopnak" tekinteni, melynek teherbirasat geometridja €és anyagmindsége egyértelmiien
meghatarozza, hacsak készitésekor hibat nem kovettek el. A c6lopok esetében a készitési
technoldgia meghatarozod lehet, illetve a colop és a kornyezo talaj kozott bonyolult kol-
csOnhatdsok alakulhatnak ki.

A Kkészitési technoldégia szerepe tehat a legfontosabb, s eszerint megkiilonboztetiink

- talajhelyettesitéssel késziilo colopoket, melyek készitéséhez a talajt kiemeljiik, s a ke-
letkez6 tireget toltjiik ki a c6lop anyagaval, mikdzben a kdornyez6 talaj valamelyest lazul-
hat, ami teherbirds-csokkenéssel jarhat, viszont nem terheli a kdrnyezetet a lehajtaskor
sem zaj, sem rezgés,

- talajkiszoritassal késziilé colopoket, melyek készitésékor a végleges coloptestet, vagy
egy alul zart csovet hajtunk le a talajba, s ezzel a kornyezetet tomoritjik, ami
teherbirdsnovekedést eredményezhet, viszont a kdrnyezetet a lehajtaskori zaj, rezgés ve-
szélyezteti, ill. zavarja.

Az elobbit idehaza szokas egyszeriien furt, az utébbit vert c6lépnek nevezni, ami azon-
ban nem fedi pontosan a valésadgot mert a furas, ill. a verés csak egy-egy - igaz a legjel-
lemzobb - lehetdség a helyettesitéses, ill. kiszoritasos lehajtéasra.

Az atméré szerinti osztdlyozva a c6lopoket a kovetkezo elnevezések hasznélatosak:

- mikroc6lopoknek nevezziik a 8-24 (30) cm atmérdju colopdoket, melyek altalaban in-
kabb alapmegerdsitési céllal késziilnek, specidlis technologidkkal,

- nagyatmérdjliinek nevezziikk a 80 cm feletti atmérdvel késziilé colopdket, s ezek mar
csak valamilyen talajhelyettesitéses technologiaval késziilhetnek,

- amikor kiilon nem utalunk jelzével az atmérdre, akkor 30-80 cm-re lehet gondolni.

A colopok anyaga lehet

- vasbeton, mely a leggyako-
ribb, és késziilhet helyben (az 1 3-4 cm spiral-
iiregben) bedolgozva vagy eld- kengyel
regyartva (egészben vagy dara- 11.5m Z5-7 mm
bokban), (7.3. abra)
- acél, ontott vas, mely ritka, —
de terjeddben van, ¢és a ke- l
resztmetszete lehet csé (egyben kengyelek
vagy elemekbdl Osszekapcsol- &7-10 mm
va) esetleg hengerelt profil,

- fa (impregnalva), amely ré-

gen gyakori volt, de mara szin- emeld-
te eltlint, esetleg tajvédelmi kampo |
okokbdl, vizi épitményeken al- d]
kalmazzak oket,

- szemcsés anyagok (koO, ka-
vics, salak, mésszel vagy ce- 1-1,5m
menttel szilarditott talaj), me- v

lyeket inkabb talajjavitas ese-

tén alkalmazunk. 7.3. abra. Eléregyartott vert vasbeton c6lop kialakitasa

2 cm takaras legalabb
——f—
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7.2. Colopozési technologiak

A szakirodalom nagyon sok technoldgiat ismertet, melyek sokszor alig kiilonboznek
egymastol. A coloptipusok neve mogott gyakran egy cég all, mely szabadalomként védi
az eljarast. Gyakori, hogy a kiiléonb6z6é néven ajanlott eljarasok csak olyan részletekben
kiillonboznek egymastol, amelyek igazan csak a technologiat megvasarlok részére lehet-
nek fontosak. A sokféle mdodszert hianytalanul ismertetni tehat lehetetlen és folosleges is.
Eppen ezért tankonyviinkben elsdsorban azt mutatjuk be, hogy a két f6 technologiatipus
esetében a felmeriilo feladatok miként oldhatok meg, s csak példaként ismertetiink egy-
két, hazankban hasznalatos, konkrét modszert, amelyek tulajdonképpen e technoldgia-
kiilon gépekkel oldjak meg, gyakori azonban az is, hogy olyan célgépeket épitenck, ame-
lyek tobb vagy akar valamennyi feladat megoldasara alkalmas szerszammal el vannak
latva.

7.2.1. A talajhelyettesitéssel késziilo colopok technologiaja

A technoldégiai feladatok a kovetkezdk:
- foldkiemelés,

- a furatfal biztositasa,

- betonbevitel,

- betontomorités,

- vasalasbehelyezés.

A foldkiemelés furassal, markolédssal, esetleg vizoblitéssel torténhet.

A leggyakoribb firas esetén a szerszamot a talajfajtdhoz igazoddan kell megvalasztani.
Szemcsés talajokban legjobban a kanal- vagy dobfiré hasznalhatd, melynek alja fel van
hasitva, ahol is a talaj bejut az edénybe, és "beletomorodve" kiemeléskor sem hullik ki.
Kotott talajokban a spiralfiré hatékony, mert a talaj kohézi6 révén rajta marad a spira-
lon. (Lapos emelkedésli spirdlon egyébként a nedves homok is fennmarad.) A spirdlfurok
egy specialis valtozata a "végtelen" (12-25 m hosszu) spiral, melyet egyben hajtanak le
s emelnek ki, s amelynek tengelye egyben betonozdcsd is (1. még késobb). Ezzel barmely
talaj kihozhatd. Egyes véltozatai esetében a tengelycsé atmérdje alig kisebb a spiral kiilsé
atmérdjénél, gy hogy ez a lehajtas kozben valamelyest ki is szoritja a talajt. Viz alatti
laza talajokat iszapoldval is ki lehet emelni. Ezek egy cs6bdl allnak melyet alul golyds
szelep zar le kiemelés kozben.

Markolassal is kiemelhetd az iireg.
Egyes eljarasok esetében a teljes
mélységig igy dolgoznak, maéshol
esetleg csak a felsd, gyakran durva
¢piilettormeléket is tartalmazd zo6-
nakat harantoljak igy at (7.4. abra).

koteles markolé

Ritkéan, de el6fordul, hogy 6blitéses
furassal dogoznak, mikor a fej csak béléscsémozgaté
feltori a furattalpat, az anyagot az

oblitéfolyadék hozza ki. Ekkor a fo- béléscsd
lyadék egyben a furat falat is meg-

tamasztja.

szokvanyos kotré

Kiemeljiik, hogy — akarhogy is dol-
goznak - gondot kell forditani arra,
hogy a furat aljan ne maradjon la-
zult (leomlott, leiilepedett) talaj.

7.4. abra.
Foldkiemelés markoloval béléscsd védelmében
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A furatallékonysag biztositasa az egyik legkritikusabb része a munkanak, mert a furat-
fal beomldsa szamos bajt okozhat. Megakadéalyozhatja a szerszdm kiemelését, folytonos-
sagi hianyokat okozhat a coloptestben, gyengitheti a vasalas és a beton kapcsolatat, no-
velheti a betonfelhasznalast, fellazitva a kornyezo6 talajt csokkentheti a palastellenallast,
a furat aljan pedig kompresszibilis "parnat" eredményezhet. A megtadmasztasra a kovetke-
z6 lehetdségek allnak rendelkezésre.

Onmagéban allékony, kotott talajban a megtamasztas esetleg el is maradhat, de ekkor is
tigyelni kell arra, hogy a furatot gyorsan kibetonozzak. A végtelen spiral esetén tulajdon-
képpen a bennmaradé talajdugé tamasztja meg a talajt, tehat ekkor sem kell kiilon esz-
kozt, eljarast e feladatra felvonultatni, ami nagy elény. Szemcsés talajokban gyakran fu-
roiszappal (bentonit szuszpenzidval) tdmasztjdk meg a furatfalat, melyet a horgonyfu-
rashoz, réseléshez is haszndlnak. A legbiztosabb megtamasztis béléscsével biztosithato,
de ennek mozgatdsa meglehetdsen nehéz, kiilon eszkodzt kivan (7.4. abra), s toldasa nagy-
ban lassitja a munkat. (Kiilonleges, nagyatmérdjii, hosszu c6lopdkhdz mar a c6lop koriili
talaj el0zetes szilarditasaval is dolgoztak. Ez akkor lehet kifizetddd, ha a talaj a c6lop-
hossz nagy részében 6nmagaban allékony, csak egyes szakaszai nem.)

A betonbevitel torténhet gravitaciésan vagy pneumatikusan, azaz nyomassal segitve.
Az utobbi természetesen eldnydsebb, bar hosszabb colopdk esetén a folyds beton sajat
nyomasa dnmagaban is jelentékeny. A nyomas egyben tomdoritést is ad, a talpon biztositja
a felfekvést. Fontos, hogy a friss beton mindig a mar bennlevé felszine aléd keriiljon, s igy
maga eldtt nyomja fel az esetleg talajjal keveredett elsé adagot. A bevitelhez kiilon beto-
nozo tolcsért hasznalnak, vagy a béléscsovon, ill. a fardoszaron at juttatjak be a betont,
mely altalaban elég folyds kell legyen, és csak finomabb adalékot tartalmazhat, hogy a
dugulasokat elkeriiljék. Kiilonos figyelmet kell forditani a betonozas folyamatossagara.

A beton tomdoritésére tobb lehetdség van, de ligyelni kell arra, hogy az ne vezessen a
vizleadashoz. Mint emlitettiik, a pneumatikus bevitel egyben mar tomoritést is biztosit.
Emellett lehet a betont csomdszolni beejtegetett dongolével vagy a béléscsé visszaveré-
sével, mely féleg akkor hatékony, ha aljan egy ilyenkor visszazarhatd sapka van. (A csO-
mosz06lés persze folyds betonban nem hatékony.) Lehet még tomdoriteni vibracidval is,
amit meriilévibratorral vagy a béléscsd oszcillalo mozgatasaval lehet kifejteni.

A vasalast a betonozas elott is be lehet allitani a furatba, de szokasos a betonozas utani
levibralés, lenyomas is. Szarazabb, durvabb adalékt beton ¢és strlibb, hosszu vasalas ese-
tén azonban ez utobbi ellehetetleniilhet, és erre mar elézetesen gondolni kell.

A technoldgia kiegésziilhet még valamilyen talpszélesité eljarassal. Ilyen lehet valami-
lyen specidlis kinyithato furdszerszam, a cstcsba bevitt tagulo test, injektalas csévon ke-
resztill, stb. Ezek féleg 4116 c616pok esetén lehetnek indokoltak.

Tekintsiink at néhany hazankban hasznalatos talajhelyettesitéses technologiat.

Az utobbi idoben idehaza a CFA-colopozés (7.5. abra) nyert teret. (A CFA név angol, de
német nyelvteriileteken SOB, francia vidékeken STARSOL néven régota alkalmaznak ha-
sonlo eljarast.) Lényege a ,,végtelen” spirdlfuro, mely egyben a betonozo6csé is. Lehajtasa
kozben a bennmaradd talajdugé megtamasztja a furatot, a firészaron at egy betonszivaty-
tyu tulnyomadssal viszi be a betont, mikdozben a beton feltolja a spiralt és a talajdugot,
amit huzassal segiteni kell. A vasaléast utdlag vibraljak a folyos betonba. A c6l6p atmérd-
je 30-80 (100) cm lehet, hossza 12-25 m, s a maximalis méretekhez természetesen mar
erds gép kell. Ha értékeljiik az eljaras elonyos elemeit, megértjiik rohamos térhoditasat.
Ez id6 tajt az eljarast elsdsorban a tekintetben fejlesztik, hogy mérdeszkozokkel mérik a
lehajtaskor mutatkoz6 ellenallasokat, a betonozaskor alkalmazott nyomasokat, stb., hogy
mindegyik c6lop mindségét tanusitani lehessen. E tipus kisebb mélységre alkalmas valto-
zatat dugdalap néven idehaza régota alkalmazzak.
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7.5. abra. CFA-c6l6pozés
(spiralfuras, talajdugds megtamasztas, betonozas a furészaron at nyomas alatt,
utolag bevibralt vasalas)

Idehaza Soil-Mec colopozés néven ismerik azt az eljarast, melynek a 80-150 cm atmérdju
furatat a talajtipustol fiiggéen dob- vagy spiralfuréval mélyitik le (7.6. abra). Béléscso-
vel vagy bentonitszuszpenzioval tdmasztjak meg a falat, és betonozé télcsérrel betonoz-
nak. A betont meriilovibratorral tomoritik, a vasaldst a betonozas eldtt allitjak. A bélés-
cs0 mozgatasa specialis megfogd ¢és sajtold berendezést kivan (7.4. dbra). A csovet szem-
csés talajban a dobfuro

ala kell sajtolni, kotott ta-

lajban a cs6 koveti a spi-

ralfurét. Fontos, hogy a i
furatb6l a talajjal kiemelt
vizet potoljak, hogy a tal-
pon a felaramé viz ne
okozhasson  hidraulikus
talajtorést. Bentonitszusz-
penzid alkalmazasakor a
friss anyag elkészitésére,
a furatbol kijove zagy
tisztitasara és frissitésére,
illetve a megfeleld tarta-
1ék taroldsara bentonitsi-
16bo6l, keverd és keringetd
szivattyubodl, kadakbol és
homoktalanit6  berende-
z€ésbol, allo rendszert kell
a munkahelyre telepiteni
(7.7. abra). A szuszpen-
zi6 mindsége alapvetd je-
lentéségli a furat allé- faras dobfuroval armatura betonozas
konysaga szempontjabol. furdiszap védelmében beemelés tolcsérrel

a1
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7.6. abra. Soil-Mec c616p06zés
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Az ilyen nagyatmérdji colopoket elso-
sorban hidak és mas nagyterhelési épit-
mények alapozasara hasznaljak. Akar 40
m mélység is elérhetd veliik, s igy 30
MN teherbirast is szolgaltatnak. A furas-
hoz mas fardberendezések is hasznélha-
tok, valojaban a Soil-Mec co6lopnév is
csak az idehaza eddig hasznalt gép miatt
honosodott meg.

7.7. dbra. Zagytelep

A nagy colopatmérd igazan csak a talpellenallas kihasznédldsaval hasznosulhat, ezért a
furt colopok készitésének kulcseleme a talp gondos kialakitdsa, amihez célszerszamokat
alkalmaznak. Indokolt lehet a talp bdvitése is, amire egy kinyithatd furéeszkozt hasznal-
nak. Szoba johet a talp utolagos injektalasa is, amihez a vasaldshoz erdsitett csdvet ve-

zetnek le a talphoz.

Talajhelyettesitéssel mikrocolopoket is készitenek foként alapmegerdsités céljabol, amire
a talajkiszoritasos eljaras alkalmatlan, mivel a verés (vibralas) veszélyeztetné a meglévd
épitményt. A fart-injektalt mikrocolopokhoz oblitéssel 80-250 mm atmérdjii furatokat

készitenek, mikdzben a furatot a cemen-
tes-bentonitos furdiszap tamasztja meg.
Az egyik megoldés esetében a furatba
vasalasként 89-210 mm atmérdji acél-
csovet helyeznek, mellyel a betonozas
(ill. a teherbirast gyengitd bentonitos fu-
roiszap eltdvolitasa) is megoldhato. A
masodik lehetdségként acél paszmak ad-
jak a vasalast, melyek egy vékonyabb
acél- vagy mianyagcsovet vesznek ko-
ril, ill. arra vannak felerdsitve. A csOvé-
gen keresztiil - mint az elébbi esetben -
elébb kis nyomadssal kibetonozzdk a fu-
ratot, majd a cs6 gumimandzsettds sze-
lepein keresztiil utdlag még cementtej is
injektalhatdé a colopkdpeny koré. A har-
madik tipus esetében (7.8. abra) a vasa-
las egyetlen nagyszilardsagt, 40-50 mm
atmérdjli csavarmenetes acélrud, melyet
az el6zdleg cementhabarccsal kitoltott
fart lyukba allitanak, helyzetét a tavtar-
tokkal biztositva. A habarcs megkdtése
utan a hozzaerdsitett vékony miianyag-
csovekkel a két szelepen at kiinjektaljak
a cOlop also részét. A colop felsd részét
bordas csdvel erdsitik, ill. a colopfejhez
valdo kapcsoldédashoz egy nagyméreti
anyat csavarnak ra.

L B B

——vasalas

—anya

— vb. colopfej

bordas
acélcsb
injektald
- mUanyag
tavtartd CsO
cement
habarcs
toldé muff injektalo
szelep
acélrud

— talaj

furatfal

%

7.8. abra. Furt mikrocdlop
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7.2.2. A talajkiszoritassal késziilé colopok technolégiaja

A specialis feladatok a kovetkezok:
- atalajkiszoritd elem kivalasztasa, kialakitasa,
- alehajtas.

A tovabbi feladatok azonosak a talajhelyettesitd colopokre vonatkozoan ismertetettekkel,
kivéve az eléregyartott colopoket, amelyek esetében tovabbi helyszini munka nincs.

A talajkiszorité elem a leggyakrabban eldregyartott vasbeton elem, melyet kiilon erre a
célra készitenek. Altalaban a négyszog keresztmetszeti c6lopok terjedtek el, 30-50 cm
oldalhosszal. kb. 16 m hosszig egyben gyartjak ¢ket. Ujabban porgetéssel eléallitott hen-
geres vagy kupos vasbeton colopoket is hasznalnak. Nagyobb hossz esetén viszont dara-
bokbol allé c6lopot lehet hasznalni, mert a lehajté berendezések ritkan magasabbak en-
nél. Az elemek nyomatékbird dsszekapcsolasara sokféle eljarast fejlesztettek ki, hazank-
ban azonban ezekre (talajadottsdgaink miatt)
ritkdn van sziikség. Az eldregyartott vb.
elemek egy specialis fajtdja az angol c6lop,
melyet 0,5-1,0 m magas "betoncsddarabok"
acélrudra torténo felftizésével allitanak eld,
ill. hajtanak le.

Fémelemek lehajtasaval is kiszorithato a ta-
laj. Sima kopenyfeliiletii acélesoveket valasz-
tanak, ha verve vagy vibrdlva akarjak
lehajtani Oket. Lecsavarashoz spirallal ellatott
kopenyfeliiletii csdvet is hasznalnak. A csé -
csucsat a leggyakrabban elveszd saruval,
egyes esetekben betondugoval (Franki) zarjak
le. A nyitott csovek is megfelelnek azonban,
mert aljukon betomorodik a talajdugé. Ontott
vas cs6bél all az un. Duktil-c616p, melyet
kuposan egymasba fesziilo elemek alkotnak.
A csovek helyett - féleg kiilfoldon - szdba g 6
jonnek hengerelt profilok, zart szelvények is. '
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verOberendezéseket alkalmaznak, melyeket
befliggesztenek vagy rudazaton mozgatnak
(7.9. abra). A korszerli berendezések verési
paraméterei (iitésszam, amplitudo, teljesit-
mény) tag hatadrok kozt valtoztathatok, hogy a
talajfajtdhoz és a lehajtando elem jellemzo-
thez igazodni lehessen. Szemcsés talajokban a
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1 Verbkalapacs és -sapka
2 Vezetérud
3 Hangszigetelé kopeny

vibracié hatékony lehet. Erre is valtoztathatd 4 Legszelep
paraméteri  berendezések allnak rendelke- géﬁ:;gmm

zésre. Mindkét eljaras esetében nagy gondot

jelent a zajhatas, aminek csdkkentésére zaj-

arnyékolassal probalkoznak.

A lehajtast oblitéssel is segithetik, ehhez a 7.9. abra.

cOlopokon egy vékony csdvet vezetnek végig. Merevrudas ver6gép hangarnyékoloval

Az Oblitést a csucs elérése elott 1-2 m-rel
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abba kell hagyni. A cs6von at utolag a coloptalp injektalhatd, az igy 1étrejovo szélesitett
talp a teherbirast is noveli.

A zajcsokkentés céljabol probalkoznak lesajtolassal is, de ez csak mikroc616pdkhdz jo.

Az évtized fejlesztése, a lecsavaras igéretesebb, eszkozei annyit fejlédtek, hogy mar 60
cm korili atmérd is elérhetd. Technologiaja a CFA-c6lop6zéshez hasonlo, csak a furd-
szerszam olyan kialakitasu
(7.10. abra), hogy a talaj

= _ o el nem jon ki.
L] ' oy Egy kiilonleges tipusa az
- i) e = idehaza Screw-pile néven
el _ e — ismert modszer, melyet egy
= T :': = o £ ,veégtelen” spirallal ellatott
— Tt % A/ - =1 csé lecsavarasaval gy alli-
— y v tanak el, hogy a betonozas
o kozben csavarva hozzak ki-
felé¢ is a szerszamot, igy a

7.10. abra. Csavart colop készitésére alkalmas szerszamok 7 .. e
cOloppalast is spiralis lesz.

A talajkiszoritasos technologiak koziil a kovetkezoket emeljiik ki.

Az eléregyartott vert vasbeton c6lop még ma is a leggyakrabban alkalmazott tipusok
egyike, bar a zajvédelmi eldirdsok szigorodasa miatt kissé visszaszorult. A hazankban
szokdsos termék jellemzdi: 30x30 cm keresztmetszet, 6-12 m hossztusag, C 20 betonmi-
ndség (S 54 szulfatallé cementtel is), 8 db hosszvassal és strli kengyelezéssel, védo-
csuccsal (7.3. abra). Lehajtasuk altaldban verdsapkan keresztiil Diesel- vagy hidraulikus
tizeml verdkalapaccsal torténik (7.9. abra). A korszerl eszkdzok automatikusan rogzitik
a verési paramétereket, s jegyzékonyvszeriien megadjak a c6lop behatolasahoz sziikséges
litésszam ¢€s energia mélység szerinti valtozasat, ami a mindségtanusitas alapja.

A Franki colopoket elsdsorban a hidak és ipari épiiletek alapozasara alkalmaztak, de
manapsag kiszoruloban vannak, mert meglehetdsen iddigényes a lehajtasuk. Foleg allo
colopoket készitenek igy.

Egy célgépre szerelt acél- kosemelé
csOvet az aljaban elhelyezett
betondugd dongolésével haj-
tanak le (7.11. abra). A ter-
vezett mélységet elérve rog-
zitik a csovet, és a betondu-

csbemeld

vasalas

got kiverik, igy az alul o
hagymaszeriien kitliremke- ::

dik. Beallitjdk a vasalast, mw
majd bedntik a szaraz be- betondugé q
tont, s a dongolovel - a csé

visszahtizasa kdzben - tomo- dongolékos

ritik. Igy a beton a talajba -
nyomul tovabb tOmdritve acélesé

azt, ill. "érdes" kapcsolatot :’-"{
hozva létre a kopeny és a ta- 30

laj kozt. Elénye, hogy a co-
16p hossza bizonyos hatarok
kozott a rétegzodéshez iga-

Zithatd. 7.11. abra. A Franki colop készitése
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Simplex-colop néven szerepel a legtdbb -
esetben (de nagyon hasonldak mas néven is || <] Pelsé
. £z vy e kilsé csd
hasznélatosak Eurépaban) az a co6lop, me- T csé
lyet egy elveszd acél saruval ellatott cso
leverésével vagy levibralasaval allitanak
eld (7.12. abra). A csO visszahtuzasa koz- NS
ben kibetonozzak az ilireget. A tOmdoritést a ™
csO vibralasaval vagy visszaverésével segi- N\
tik, s ez utobbi révén a csics atmérdje is
novelhetd.) A vasbetéteket utdlag vibraljak |
be. Hasonld eljarasokat hazankban is al-
kalmaznak, 30 cm-es "normal" és 17-24 cm

atmérdjii mikrocolopként is. Hasonld c616- % o
elveszé

o
W0

820 ne 0

B0 R0 09

o

pot Gjabban ugy is készitenek, hogy a verés
helyett kiviil keskeny spirallal ellatott cso- saru
vet csavarnak le.

7.12. abra. A Simplex-colop készitése

7.3. A colopalapok tervezése

A kovetkezOkben a tengelyiranytl nyomoerdvel terhelt c6lopok tervezési alapelveit, mod-
szereit tekintjiik at, de sem a moddszerek részletesebb ismertetését, sem a huzo-, valamint
a keresztiranyu erdvel terhelt c6lopok tervezésének bemutatasat nem teszik lehetdvé jelen
tanulmanyunk keretei. A leirds mar elsdsorban az Eurocode 7-re épiil, de emlitjiik a régi
magyar szabvany, az MSZ 15005fogalmait ¢s modszereit is.

7.3.1. A nyomott colopalapok tervezésének rendje, kovetelményei

A colopalapok tervezésekor altalaban a kovetkezo feladatokat kell megoldani:

- a kiindulasi adatok (épitmény, helyszin, talaj-talajviz, koriilmények) rogzitése,

- cOlopvalasztas (tipus, &tmérd, hossz vagy darabszam),

- kozelité méretezés (a becsiilt teher illetve a becsiilt teherbiras 6sszevetése),

- az alap konstrukcidjanak kialakitasa (elrendezés, kivitelezés, felszerkezeti kapcsolat),
- részletes statikai ellendrzés (a kovetelmények teljesiilésének igazolasa),

- a kivitel tervek elkészitése (tipus, méretek, vasalas, elrendezés, darabszam, készitési
sorrend, elvart teherbiras, lehajtaskor varhato ellendllas, akadalyok),

- a miuszaki feliigyelet (c6lop6zési jegyzokonyv, integritasvizsgalat, probaterhelés) terve.
A legutdbbi feladat mar tulajdonképpen a terv ellendrzése. Igy - mivel a c616pok teherbi-
rasa eldzetesen csak meglehetésen bizonytalanul becsiilhetd és a technoldgiatol is fiigg -
a tervezést csak az igazold vizsgéalatok sikere utan lehet befejezettnek tekinteni.

A colopalapoknak a kovetkezo statikai kovetelményeknek kell megfelelniiik:
- valamennyi egyedi c6l6p teherbirasanak nagyobbnak kell lennie a rajuto tehernél:
El;d < Rl;d
ahol E;.q az egyedi colopre hatd erd tervezési értéke,

Ri.q azegyedi colop nyomasi ellenallasdnak tervezési értéke,
- acolopcsoportra jutd eredd erdt el kell birnia a colopcsoportnak:

E <R cs,d

cs;d —
ahol E.s.q a colopcsoportra hatd erd tervezési értéke,
Res.a @ colopcsoport nyomasi ellenallasanak tervezési értéke,
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- az egyedi colop siillyedése nem lehet nagyobb a megengedettnél:
S1:4 = Cpq

ahol s;.4 az egyedi colop siillyedésének tervezési értéke,
ci.a egyedi colop siillyedésének megengedett értéke,
- acolopcesoport siillyedése is megengedhetd legyen:

Scs;d < Ccs;d

ahol s..q a colopcsoport siillyedésének tervezési értéke,
Ces:d @ cOlopesoport siillyedésének megengedett értéke.

A kulcsfeladat altalaban az elsé kdvetelmény teljesitése. Ha kelld biztonsdggal szavatol-
hat6, hogy a c6lopre a nyomasi ellendllasandl (torderejénél) kisebb erd jut, és a szokasos
szerkesztési szabalyokat betartjak, akkor a tovabbi kovetelmények altaldban "maguktol”
teljesiilnek. A szabvanyokban rogzitett szerkesztési szabalyok koziil a legfontosabb a co-
16pok tengelytavolsdganak minimumara adott kovetelmény. Az MSZ 15005 pl. eléirja a D
atmérdji, H hosszusagl colop x tengelytavolsdgara, hogy

- all6 colopok esetén x>2,5.D teljesiiljon,

- lebegd colopok esetén egyidejiileg x>3-D és x>+H-D legyen, &m az utobbibol gyak-
ran engediink.

Az egyedi colop teherbirasvizsgalatara kell tehat a legtobb figyelmet forditani, ezzel
kiilon fejezetben foglalkozunk.

A csoportteherbiras igazoldsdhoz a nyomasi ellenédllas (hatarerd) tobbféleképpen sza-
mithato:

- az egyedi c6lopok teherbirdsanak osszegeként, amelyhez lebegd colopokre vonatkozo-
an a régi MSZ szerint bizonyos (szerény mértékil) csokkentés rendelendd, melyhez hason-
16 ajanlasra azonban a nemzetkdzi szakirodalomban nincs példa,

- a coOloptalp sikjaban feltételezhetd helyettesitd sikalap hatarteherbirdsaként, melynek
szélességét a kopenysurlodéas miatt a befoglalé konturvonalakbdl kiadédonal valamelyest
nagyobbra lehet venni (kb. 5° fesziiltségszétterjedés vehetd figyelembe),

- a coOlopcsoportot egyetlen nagyméretii, a colopoket koriiloleld colopként modellezve
szamitjuk az egyedi c610phoz hasonléan az ellenallast.

Az egyedi colopok siillyedése, mely kb. a csucs alatti ~2-D talajzéna kompresszidjabol
szarmazik, a legtobb esetben minimalisnak tekinthetd,s jol becsiilhetd. A lebegd colopok
esetében dominans paldstellenallas kb. 1 cm elmozduldssal mar mobilizalodik, az allé co-
16poknek pedig éppen az a 1ényege, hogy a cstcs teherbird talajra tdmaszkodik, ezért en-
nek siillyedése 1 cm-en beliil marad. A préobaterhelési tapasztalatok is azt mutatjak, hogy
az az er0, amelyet lizemi teherként megengediink, 5-10 mm-nél nagyobb siillyedést soha-
sem okoz.

A colopcesoport siillyedése mar kritikusabb lehet, mert a csucs alatt szuperponalddé fe-
szlltségek nagyobb siillyedést is okozhatnak, kiilondsen, ha esetleg mélyebben, a c6l6p-
talp alatt gyengébb talaj is el6fordul. A tapasztalat szerint az egyedi c6lop siillyedésének
5-10-szerese sem ritka.

Vizsgalatara szintén a sikalap-analdgia alkalmazhato (7.13. abra). A coloptalp alatt 2-D
mélységben lehet a colopcsoportra hato eredd erd R alapértékét egyenletesen megoszlo p
terhelésként felvenni, ahol az alapfeliilet szélességét (€s hosszusagat is) az eldbbiek sze-
rint a szélsé colopok felso, kiilsé szélétdl inditott, kb. 5°-kal kifelé hajlo egyenes jeldli
ki. Az ez alatti 6sszenyomodd zona vastagsagat, az my hatarmélységet a rétegzodés alap-
jan, a 20 %-os szabaly (lasd 5.4.2) szerint helyénvalé felvenni, s a talp alatti geosztatikai
nyomas nagy értéke miatt ez altalaban mar csak néhany méterre adédik. Az 6sszenyomo-
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dasi modulust altalaban tapasztalati ada-
tok alapjan kell becsiilni, mert laborvizs- | R
galat az ilyen mélységl talajzondkra rit- 1!

kan késziilhet. A coloptalpak alatti mély-
sé¢gekben miikodd nagy geosztatikai nyo-
mas okan viszont ezt is "batrabban" lehet

felvenni. 50 —
Végiil 4ltalaban elegendd a sikalapoknal H
targyalt
s= P2 .B.F N T N
E, 2.D

alaki keépletekkel szamitani a csoport S

siillyedését, amihez azonban az F siillye-

dési szorz6 értékét a hatarmélységet fi- / B | my
gyelembe véve kell a megfeleld tablazat- /1 |
bol felvenni. (Kozelitd értéke 0,2-0,3 le- Es

het.) Az igy nyert siillyedési értékhez
hozza kell még adni az egyedi c6lép be-

7.13. abra. A colopcsoport siillyedését
csilt siillyedését (altalaban ~0,5 cm-t).

befolyasold méretek

7.3.2. A c6lop nyomasi ellenallasa tengelyiranyu terhelésre

A nyomasi ellenallas (toréerd) meghatarozasara az Eurocode 7 harom mddszert ajanl,
melyeknek azonban szamos alvaltozata van:

- statikus probaterhelés,

- szamitas talajvizsgalati eredmények alapjan,

- dinamikus probaterhelés.

A statikus probaterhelés a legmegbizhatobb mddszer, de persze a legdragabb is. Végez-
het6 el6zetesen, a tervezés iddsza-

kaban, ill. kivitelezéskor ellendrzé- ,TL' - /t?\

si céllal. Ha egy projekten egy pro- 1

baterhelés késziil, akkor az a geo- i t ol ‘
technikailag legkedvezdtlenebb he- l 4 e

lyen’ legyen, .ha egynél tobb, akk9r Ul \ Ul / o AW
az atlagos, illetve a reprezentativ

helyeken is terheljiink. " th 1

szik fel a terhelést, az ellentartast
altalaban colopokkel, esetleg injek-
talt talajhorgonyokkal (1. 8.4. feje-
zet) lehorgonyzott acéltartok bizto-
sitjak (7.14. abra). A nagyatmérdji
c6lopok esetében - mivel ezek ellen-
tartdsdhoz nagyon nagy keretszerke-
zetre lenne sziikség - hasznaljédk az
un. Onlehorgonyzo6 eljarasokat. (Az
als6 tagot lefelé nyomjak, mig a
felsot felfelé nyomjak vagy htizzak.)

i e
A c6lopre hidraulikus sajtoval vi- 4+ — B —
i iy

3

(N

7.14. abra. Prébaterhelési rendszerek



A terheket altalaban 1épcsdzetesen kell

terhelé er6 kN
felvinni, s az egyes terheket addig kell erhelo ero

fenntartani, mig az altaluk okozott siily- 0 0 50 1000 1900 2000 2000
lyedés gyakorlatilag teljesen le nem zaj- o ——

lik. Az er6t lehetdség szerint a torderdig !

noveljiik, de erre gyakran nincs mod, il- 2 ‘\

letve valddi torés nem is érhetd el. A \

probaterhelés végeredmeénye az erdk és a :

hozzajuk tartozo konszolidalt siillyedés 4 \

kapcsolatat mutatd gorbe (7.15. abra) A 5

c6l6p nyomadsi ellenédllasanak az Euro-
code 7 szerint az atmérd tizedének meg-
feleld siillyedéshez tartozo erd tekinthe-
t6, aminek megallapitasahoz kismértékli
extrapolacio még megengedhetd.

siillyedés mm

Sok esetben lehet taldlni hasonlé talaj-
ban allo, hasonl6 tipust c616podn végzett 10
probaterhelési eredményeket. Hazank-
ban 1990-ig kozpontilag gyljtotték eze-
ket, igy oriasi adathalmazzal rendelke- 12
ziink. Mas orszagokban, s Gjabban ide- 7.15. abra. Colopprobaterhelési gorbe
haza is egy-egy cég sajat maga gyiijti a

sajat coloptipusaira vonatkozé adatokat.

A szamitasos eljarasként csak olyanokat szabad alkalmazni, melyek alkalmassagat stati-
kus probaterhelések igazoltdk. A tervezés fazisaban legtobbszor ezzel a modszerrel dol-
gozunk, melynek alapdsszefiiggése:

R, =R, +R; :Ab'qb+zHi'Ki'qSi

Mint lathato:

- az Ry talpellenallast az A, keresztmetszeti teriilet €s a qy fajlagos talpellenéllas,

- az Ry paléstellenallast az egyes rétegekbeli paléstfeliilet (a H; rétegvastagsag és a K;
cOlopkeriilet szorzata) és a qs; fajlagos paléastellendllas szorzataként szamithatjuk.

A fajlagos ellenallasokat talajvizsgalati eredmények alapjan lehet szdmitani, mely lehet

- szondazasi eredmény, elsdsorban a késobb megismerendd statikus szonda (CPT) q.
csucsellenallasa,

- laboratoriumi vizsgalattal megallapitott nyiroszilardsagi paraméter, szemcsés talajok
esetében a hatékony fesziiltségekhez tartozé belsd surlodasi szog (¢’), kotott talajok ese-
tében a drénezetlen nyiroszilardsag (cy),

- talajazonosité paraméter, szemcsés talaj esetében Dy, és C,, kotott talaj esetében I, és L.
E paraméterekbdl probaterhelések alapjan megallapitott atszamitasi modszerekkel lehet a
fajlagos ellenallasokat szamitani. A legjobban a q. csticsellendllasbol becsiilhetd a c6lop-
teherbirds. P1. Hollandiaban sok 0sszehasonlito mérés alapjan a legfobb colopfajtakra és
szemcsés talajokra viszonylag megbizhatd atszamité szorzokat adtak ki (7.2. tablazat),
melyeket az Eurocode 7 is ajanl.

Agyagtalajok esetében a q. értékbdl a drénezetlen nyirdszilardsagot lehet becsiilni, majd
abbol a fajlagos ellendllasokat a kovetkezo képletekkel:

c, =0,06-q,
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- talajkiszoritasos colop esetében

q ~9-c, q, = 180-+/c,
- talajhelyettesitéses colop esetében
q. ~150-+/c,

A képletekbe minden g-paraméter kPa-ban értendd.

qb z8'cu

7.2. tablazat

Colopok fajlagos ellenallasait
a statikus szonda csucsellenallasabol ado szorzo homoktalaj esetén
o, . talpellenallasra |palastellenallasra
készitési mod tipus
qv/qc qs/9¢
eloregyartott vert vb. vagy acél 1,0 0,010
talajkiszoritassal helyszini vert (Franki, 1,0 0,014
eldregyartott csavart 0,8 0,012
részleges talajkiszoritdssal | vert acélprofil, nyitott csé 1,0 0,0075
folyamatos (CFA, SOB) 0,8 0,006
talajhelyettesitéssel béléscsovel furt colop 0,5 0,006
furdiszappal fart colop 0,5 0,005
A szorzok kozepes és finom homokra érvényesek, durva homok esetében 0,75-sz6r6s, kavics
esetén 0,5-sz0rds csdkkentés ajdnlatos.

Vannak elméleti eredetli, de probaterheléssel kalibralt olyan mddszerek, melyek a haté-
kony fesziiltségekbdl és a belsd surldédasi szogbdl foldnyomasokat és surlédast szamolva
adjak a palastellenallast, s ezek f6leg szemcsés talaj esetében hasznalhatok. A kotott tala-
jok esetében az eldébbiekben megadott qp- és qs-képletek laborvizsgalattal mért c,
drénezetlen nyirdszilardsaggal hasznalhatok. Kiilonb6zd szabvanyokban (MSZ, DIN) és
mas ajanldsokban talalhatunk tovabba a fajlagos ellendllasokra a talaj fajtaja és allapota,
a mélység €és a colopkészitési technoldgia fliggvényében felvehetd értékeket is. Ezeket 4l-
talaban elég 6vatosan allapitottdk meg, hiszen az egyes kategoridkon beliil a legkedvezot-
lenebb lehetdségeket kellett szamba venni. Tdjékoztatasul ezen ajanldsok alapjan bemuta-
tunk néhéany jellemzd értéket a 7.3. tablazatban.

7.3. tablazat

talai tajékoztatd fajlagos | tajékoztato fajlagos
alaj 1 , o
coloptipus talpellenéllas palastellenallas
fajta allapot q» MPa qs kPa
homokos laza 4...5 40...60
elregyartott kavies tomor 8...10 100...120
vert vb. colop kdzepes gyurhaté 3.4 30...40
agyag kemény 7..9 70...80
homokos laza 3..4 30...45
- kavics tomor 7...9 80...100
CFA-colop - - -
kozepes gyurhaté 2.3 25...30
agyag kemény 5..8 50...70
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A dinamikus probaterhelést a méréstechnika fejlédésére tamaszkodva az elmult évti-
zedben fejlesztették ki. A c610pot nem statikusan, hanem {iitésszerlien terhelik és megmé-
rik a colopfejben fellépd erd és a colopfej gyorsulasanak idébeli valtozasat. Ezekbdl el-
meleti vagy tapasztalati alapon kovetkeztetnek a statikus teherbirasra. Eldirds, hogy a
megallapitott eredményt hasonld c616pdn hasonlo talajban statikus prébaterheléssel vég-
zett kalibracioval ellendrizzék. A dinamikus probaterhelés legegyszeriibb modszerének
tekinthet6k a hagyoményos verési képletek alkalmazéasa, mely a kiviilrél mukodtetett {it6-
munkabdl és a mérhetd maradod behatolasbol kovetkeztet a statikus teherbirasra. Ennek
megfelelden ez sokkal bizonytalanabb, ezért nagyobb biztonsdggal parositva alkalmazha-
t6. Ugyanakkor persze ez a legolcsobb megoldas is, s kevés c6lopot igényld projekt ese-
tében ez lehet a leggazdasagosabb, mert az igényesebb statikus vagy dinamikus prébater-
helés koltségének egy részén elégséges mértékben novelhetd a colopszam.

Felhivjuk még a figyelmet arra, hogy a c6lopok talpellendllasat nagyban csokkenthetik a
csucs koriil esetleg el6forduld gyenge zéonak, melyeket a legjobban a statikus szondaval
lehet kimutatni. Ha pl. a cstics alatti 4D mélységben ilyenek vannak, akkor a c616p teher-
birdsa "atszurva a jobb réteget" akar vissza is eshet. CsOkkentik a talpellendllast a cstcs
felett 8D magassagig terjedd zonaban eléforduld gyenge savok is, ha a cstics alattiaknal
kisebb mértékben is. Ilyen hatdsuk lehet a talajhelyettesitéses technolégia helytelen al-
kalmazésa miatt keletkezd fellazuldsoknak is.

A colopalapok tervezéshez az eldbbi modszerek valamelyikével meg kell allapitani a
nyomasi ellenéllas R..x karakterisztikus értékét, amire az Eurocode 7 a kovetkezot adja:

. RC'mean RC'min
R x =Min| — —
&4 &2

ahol

- Re:mean €s Re:min @ probaterhelések vagy talajszelvények alapjan megallapitott colopel-
lenéllasok atlaga, illetve minimuma,

- & és &, az ezekhez rendelt korrelacios tényezd, melyeket a probaterhelések szama, jel-
lege, mindsége, ill. a talajszelvények szama alapjan lehet felvenni a 7.4. tablazatbdl.

A korrelacids tényezd elsdsorban azt hivatott kompenzalni, hogy a vizsgalt c6lopnél vagy
helynél kedvezdtlenebb is lehet a projekt tertiiletén.

Az Rk karakterisztikus értékbdl a nyomasi ellenallds R..q4 tervezési értékét

R., Ry, R,
c;d = — = —+ 8
Yt Vb Ts

képlettel lehet szamitani, attol fliggden, hogy csak a teljes ellendllast vagy annak osszete-
voit is ismerjlik-e. A képletben

- Ry €s Ry a probaterhelések vagy talajszelvények alapjan megallapitott talp- és pa-
lastellenallas karakterisztikus értéke,

- Y, Vb €s Vs a teljes colopellendllashoz, illetve a talpellenallashoz és a paléastellenallés-
hoz rendelt parcialis tényezdk, melyeket a colop tipusatol fiiggden lehet felvenni a 7.5.
tablazatbél.

A régi magyar szabvany, MSZ 15005 szerint a probaterheléssel vagy szamitassal megal-
lapitott P, toréerdbdl a hatarerot a

Py=0,-0,-05-P

képlettel szamitjuk. Az csokkentd tényezok koziil az elsé a toréerd meghatadrozasi mod-
jat veszi figyelembe, a masodik a talajviszonyok valtozékonysagat, a harmadik az esetle-
ges karosodas kovetkezményeit. Ezekbol altalaban 0,5-0,6 lett a csokkentd tényezo lett.
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7.3. tablazat

7.5. tablazat

a & korrelacios tényez6 a nyomasi ellenallas — .
karakterisztikus értékének meghatarozasahoz Az ellenallas Tel Coloptipus
- : tipusa ,
L, probatc.arhelesek az atlagra |a minimumra Vert | CFA | Furt
a szamitas ill. vonat vonat Tal
alapja talajszelvények o o ap- v | 1,1 | 1,2 1,25
szédma kozo6an kozodan ellenallas
1 1,40 1,40 Nyomott c616p REEREER
statikus 2 1,30 1,20 palastellenallasa Vs ’ ’ ’
pr(')ba-1 3 1,20 1,05 Nvomott c616
terhelés 4 1,10 1,00 teil'es ellenéllari)sa v | LT LIS HT,20
>5 1,00 1,00 !
1 1,40 1,40 Huzott colop 1, 1y 551 55 (125
B 1,35 1,27 palastellenalldsa | '

talaj- 3 1,33 1,23

vizs: 4 1,31 1,20 A hatas oldalan a tervezési érté-

galat™ 5 1,29 1,15 , B’ ; .

2 1’27 T12 ket a sikalapokéhoz hasonld6 modon
T 1:25 1:08 kell meghatarozni.

o =2 1,60 1,50 Meg kell azonban még emliteni,
Dl;:én;;kus >2150 12(5) i;(s) hogy a nyomott colopok bizonyos
terhelés® ; T 1.2 1.25 korulmenyek kozott tobbletterh§1e§t

>0 1,40 1.25 is kaphatnak. Erre akkor kell szami-

tani, ha egy mélyebben fekvo teher-
birdo rétegben kevés siillyedéssel
feltamaszkodé colop koriil laza
kompresszibilis talaj van, ¢és azt
felszini erd (pl. 0y feltoltés, padlo-
terhelés) terheli a colopOzés utén.
Ennek tipikus esete a hidfé. A to-
morodo, lefelé  elmozduld talaj
ugyanis a c0lopot mintegy magaval
huzza, a kopenysurlodas tehat (for-
ditva) lefelé hat, ezért e tobbletter-
het negativ kopenysurlédasnak
szokdas nevezni.

" ha egyetlen terhelést végeznek, akkor az a legrosszabb alta-
laju helyen legyen, ha tobbet, akkor azok reprezentaljak az
altalaj valtozasait, s egyet mindenképpen a legrosszabb he-

lyen kell végrehajtani

% csak statikus probaterheléssel kell szamu esetben igazolt

szamitasi modszerek alkalmazhatok, sziikség esetén a bizton-
sagot noveld modelltényezd bevezetésével

3 a vizsgalati helyeknek jellemezniiik kell az altalaj valtozasa-
it, a széls6ségesen kedvezotlen helyeket is

* A megadott értékek a kovetkez6k szerint modosithatok:
0,85 szorzoval, ha a vizsgalat a mért jelekre illesztett modell
alapjan allapitja meg teherbirast
1,10 szorzoval, ha verési képletet hasznalnak a mért kvazi-
rugalmas behatolasbol szamolva;
1,20 szorzoval, ha verési képletet hasznalnak a kvazi-
rugalmas behatolds mérése nélkiil;

7.4. Kut- és szekrényalapok

A mélyalapozas e két klasszikus, de ma mar kiszoruloban levé moddszereinek az a lénye-
ge, hogy egy un. kopenyfalat - kihasznalva a sajat sulyat - siillyesztenek le a teherbird ré-
tegig, mikdzben kiemelik a belsejébdl a foldet (7.16. abra). A kivant szint elérése utan
egy fenéklemezt készitenek, vagy teljesen bebetonozzik a kopenyfalon beliili teret. Alta-
laban akkor gazdasdgos, ha csak a talajviz alatt talalhaté megfeleld teherbirasu réteg, ill.
ha nyilt vizben kell alapozni. Emlitést érdemel, hogy a régebbi budapesti Duna-hidak
csaknem mindegyike igy van alapozva.

A két tipus kozott a kiilonbség a kovetkezo:

- a kutalapok az épitményt pontonként tdmasztjak ald, alakjuk altaldban kor, méretiik
kisebb, d=0,80-3,00 m atmérd és t=4-8 m mélység a jellemzd,

- a szekrényalapok az épitményt egybefiiggden, mereven tamasztjak ala, az épiilet alap-
rajzaval azonos feliiletilk, méretiik tehat joval nagyobb, 1000 m” feletti alapfeliilet és 40
m mélység sem ritka, ezért altaldban beliil merevité falak is sziikségesek.
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A szekrényeket nem csak alapozési célra épitik,
hanem fo6ldalatti terek (szivattyuhdz, akna, ga-
razs) kialakitaséara is. Tobbféle tipusa ismert:

- az alul-felil nyitott szekrénybdl viz alatti kot-
rassal emelik ki a foldet,

- a felll zart szekrénybdl tulnyomassal szoritjak
ki a vizet, s kézi munkaval, ill. kisgépekkel dol-
goznak benne, ezt hivjak keszonnak (7.17. abra),
- az alul zart szekrényeket nyilt vizben tsztatjak
be és aztan vizfeltoltéssel siillyesztik a fenékre.

A kutak és a szekrények két f6 szerkezeti elembdl
allnak. A vagoél célszerli geometridaval van kiké-
pezve, és tobbnyire acélemezekkel erdsitik meg.

7.16. abra.
Kut vagy szekrényalap

A kopenyfal altalaban monolit vasbeton, szakaszosan épitik, vastagsaga, vasaldsa olyan
kell legyen, hogy elbirja a raharul6 terheket, és a siillyedéshez elegendd sulyt biztositson.
Néha - ha agressziv kozegbe keriil - szoba johet az acélfal is, illetve kisebb mélységig a
kutakat eléregyartott kutgylriikbdl is épithetik.

-— légzsilip
— .
N aknacs6
)WSWR—T/Z@» munkakamra

7.17. 4bra
Légnyomasos szekrény (keszon)

A Kivitelezésre technologiai tervet, siillyesztési
programot kell késziteni, melynek legfontosabb
eleme az, hogy a suly mindenkor elégséges legyen
a kopenyfalon ébredd ellenallasok legy6zésére. Ezt
elosegitendd a kopenysurlodast a fel mellé dmlesz-
tett gyongykaviccsal vagy bentonit-szuszpenzidval
szokds csokkenteni. Ugyelni kell a kivitelezés
kozben a belsd vizszint tartdsara (azaz nem szabad
a talajjal egyiitt til sok vizet kiemelni), nehogy a
fenéken hidraulikus talajtorés kovetkezzen be.
Fontos az is, hogy a kut, ill. a szekrény egyenlete-
sen siillyedjen, mert az elferdiilés miatt el6allo be-
fesziilés nagy gondokat okozhat. Ugyelni kell még
arra, hogy a siillyesztés kozben a kdrnyezetben ne
kovetkezzen be talajlazulds és ebbdl szarmazo ta-
lajmozgas, illetve siillyedés.
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8. Tamszerkezetek

A kozmivek, az alapok, a felszin alatti nagyobb létesitmények, a partfalak és a foldmii-
vek épitekor sok esetben kell tereplépcsoket, fliggdleges (vagy kozel fiiggdleges) foldfa-
lakat kialakitani. Ezeket valamilyen szerkezettel meg kell tdmasztani, hiszen - mint az
5.1. fejezetben lattuk - egy foldtomeg csak a szilardsaganak megfeleld hajlasu rézsiis ha-
tarolas esetén allékony. Ha meredekebb hatarolas kell, akkor sziikség van a fellépd fold-
nyomasok felvételére képes szerkezetre.

A tamszerkezetek funkciéja tobbféle lehet:
- a munkateret (arkot, godrot) hatarolé szerkezetet ideiglenesen, segédszerkezetként
készitik, késdbb, a felszin alatti munkatér visszatoltésekor elbontjak dket,

- végleges épitmények felszin alatti oldalfalaként funkcionalnak, pl. mélygarazsok,
aluljarok, alagutak esetében,

- a foldmiiveket, természetes lejtoket stabilizalo 6nallé szerkezetek, ilyenek pl. a
tamfalak, a partfalak, stb.

Elényds, ha egy szerkezet tobb célt is teljesit, gyakori pl. a széles munkaterek olyan szer-
kezettel vald hatarolasa, melyek a végleges szerkezet oldalfalat (s6t a szélsé falak alap-
jat) is képezik.

A szerkezetek egyensulyat biztosithatja

- abels6 megtamasztas (ducolatok),

- a szerkezet also részének befogasa az alta-
lajba (befogott szerkezetek),

- a szerkezet sajat vagy a kornyezetiikbdl
bevont foldtomeg sulya (tamfalak),

- hatrahorgonyzas a megtamasztando fold-
tomeg mogé (horgonyzott szerkezetek)

Sok esetben e megoldasok kombinacidja ad- b__:: ‘r
ja az optimumot, gyakoriak pl. befogott ¢és

hatrahorgonyzott szerkezeteket.

3-4mm
vig. abroncs-
acel

fapallé és faducok kialakitasa

csavaros acélduc

8.1. Ideiglenes tamszerkezetek

8.1.1. Keskeny arkok ducolasa

Savalapok, kozmiivezetékek épitéséhez sziik- Patria-lemez Union-lemez
séges munkaarkok filiggdleges foldfalanak p=250 mm, h=40 mm b=245 mm, h~ 36 mm
megtamasztasara alkalmazzak d6ket. A foldet v=3-4-5 mm v=4-5-6 mm

kozvetleniil pallok, azokat hevederek, ezeket
pedig ducok tamasztjak meg, a szemkozti fal- |
ra haritva a terhelést. (A ducolatok ideiglene-
sen kivaltjak a kiemelt foldtestet.)

A hagyominyos diicolatokat az el8bbi ele- CS2 M-lemez
mekbdl a helyszinen, a godorben készitik el. b=590 mm, h=140 mm, v=5 mm
Elemeinek fobb méreteit és szokasos anyagait
a 8.1. abra ¢és a 8.1. tablazat mutatja be.

&.1. abra. Ducolatok elemei.

8.1. tdblazat

ducolatok szokasos elemei
fa acél
pallo alt. 48 mm vastag pallo Union, Patria, CS hullamlemezek
heveder gerendak 12-24 cm oldalhosszal I, vagy U tartok
duc gombfa min. 12 cm atmérdvel csavaros duc, cso, I-tartd
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Ujabban hazankban is elétérbe keriiltek a kii-
16nb6z6 eléregyartott ductablak, melyek
foként merevitett acéllemezekbdl késziilnek
(8.2. abra). Az oldalfal esetleg fapallo, de
tobbnyire inkabb acéllemez. Altalaban sa-
rok-merev a duc-heveder kapcsolat, mig a
tablak illesztését hornyos szélek biztositjak.

A dicoldas technoldégiajat, készitésének
modjat, az szabja meg, hogy mennyire
allékony a talaj a kiemelendé H mélységhez
képest. Az 5.1.2. fejezetben lattuk, hogy a
kohézioval bir6 talajok

h, =2 tg(45+p2)- - 8.2. abra. ElSregyartott ductablak.
p-g p-g

mélységig fliggdleges falban is megallnak. Elméletileg tehat eddig, ill. ennek (n=1,5) biz-
tonsdggal osztott értékéig megtamasztas nélkiil is kiemelhetd lenne a talaj. Munkavédel-
mi okokbdl azonban h.=3,3 m-nél nagyobb mélységet ideiglenesen sem engediink meg,
tartdosan pedig legfeljebb 1,5 m allhat megtdmasztatlanul. Eszerint

- allitott pallézas készithetd, ha H<h., amikor is a teljes mélységig kiemelik a foldet és
beallitjak a végleges ducolatot,

- utanhajtott pallézas késziilhet, ha H>h., de h.#0, ekkor h, mélységili 1épcsdkben ha-
ladnak lefelé minden egyes foldkiemelés utan utanhajtva a diacolatot (8.3. abra),

- eldérevert pallézas sziikséges, ha h.=0, amikor is a palldkat (tobbnyire acélanyagut)
elore leverik, 1épcsékben emelik ki a foldet, s a hevedereket €s a dicokat behelyezik.

A pallok helyzete is valtozhat:
- vizszintes pallozast alkal-
mazunk allitott pallézaskor, ha
H kicsi, hogy ne kelljen dara-
bolni a palldkat, ill. utanhaj-
tott palldézas esetén, ha h. kicsi,
mert ilyenkor a fiiggdleges pal-
l6kkal koriilményes lenne a
munka,

- fiiggoleges pallézas nagy H,
ill. h, mélységeknél s értelem-
szerien az eldrevert pallozas
esetén indokolt.

A ducolatok tervezése vi-
szonylag egyszerii, bar a terhe-
lésiik elméleti szamitdsa lehe-
tetlen, mert a foldnyomas az
elemek befeszitésétol, ill. moz-
gasi lehetdségétdl, sét a meteo-
roldgiai hatasoktol is fiiggden a
passziv és az aktiv foldnyomas
kozott valtozhat. A méretezés-
hez figyelembe veendd nyomas
ezért inkabb a mérések alapjan
ajanlott képletekkel szamithato.

8.3. abra. Utanhajtott pallozas.
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A ducnyomas, melyet egyenletesnek (vagyis minden mélységben ugyanakkoranak tekin-
tlink), q felszini terhelés mellett

- szemcsés talaj esetén a
p=k-(H-p-g+q)tg(45+¢/12)
képlettel szamithato, ahol k a tomorségtol fligg:
0,12-(py —1,75-p.)
0.05-p, ++/(pg —175-p,
- kotott talaj esetén az alabbi két érték koziil a nagyobb tekintendé mértékadonak:
p'=(H-p-g+tq)-4-c
p'=(Hpgtq)0.2

Az elemeket egyszeriisitett tartomodellekkel szokds méretezni: terhelésiiket altalaban a
dic-nyomas és az elemhez rendelhetd teriilet szorzataként szamitjuk. A pallokat és a he-
vedereket hajlitdsra, a ducokat nyomasra és kihajlasra ellendrizziik, a keresztmetszetek
megfeleldségét a fa- vagy acélszerkezeti szabvanyok szerint kell igazolni.

k=0,7-

8.1.2. Széles munkagodrok megtamasztasa berlini ducolattal

Széles munkagddorben altalaban nincs mod a ducolat elébbihez hasonld belsé megta-
masztasara, a tamszerkezetet hatra kell horgonyozni, ill. be kell fogni, s ennek ez az
egyik alapmodszere.

Technologiaja a kovetkezo (8.4. abra):

- a foldkiemelés elott a godor vonaldban kb. 2 m-es tdvolsdgokban acél I (esetleg parban
U) tartékat vernek vagy vibralnak le a talajba, illetve ijabban - a zaj és a rezgések elke-
riillése végett - a tartokat talajbetonnal kitdltott, fart lyukba allitjak,

- a foldkitermelés soran a tartok kozé a foldfalra fa (esetleg acél) pallokat feszitenek
be, vagy (lovellt) (vas)betonhéjat készitenek.

gy a pallok a foldnyomasokat a
tartokra haritva megtamasztjak a
foldfalat, a tartok egyensulyat
pedig a godorfenék alatti befo-
géas és - ha kell - hatrahorgony-
zas (ill. esetleg belsd kitamasz-
tas) biztositja.

Alkalmazasa akkor célszerii, ha
5...10 m mély a gddor, nincs ta-
lajviz, s legalabb 1 m-ig
allékony a talaj. Eldnye, hogy
nem végleges hatarolast ad,
anyagai tobbszor felhaszndlha-
tok és tiszta a munkahely. Hat-
ranya, hogy a készitése viszony-
lag sok éldmunkat kivan.

L~

8.4. abra. Berlini ducolat
vizszintes és fliggdleges pallozassal.

Méretezése a szad- és résfalakéhoz hasonlo (8.2.4. fejezet). A befogott szakasz azonban
itt nem folytonos, az I-tartok ovlemeze elétt nem sikbeli allapot van, hanem egy térbeli
foldék "torik ki". Ezt a szdmitdsokban az 6vlemeznél nagyobb helyettesitd feliilettel lehet
figyelembe venni.
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8.1.3. Munkatérhatarolas élovizben

Elévizben torténd alapozaskor, miitargyépitéskor az élévizet tavoltartdo és nyomasat fel-
vevl szerkezeteket kell épiteni. Ennek tipusai a kovetkezdk:
- afoldgatak vizzaro talajbol,

rézsiis hatarolassal, a szok- a ‘
vanyos toltésépitési technolo-

giakkal késziilnek a)

- a jaszolgatak az elmosast
gatld acéllemezfalak kozé épi-
tett vizzaro talajbol allnak,

- a kettds zarogatak esetében

az ace¢lfal adja a vizzarast, a
kozéjiik épitett talaj a stabili-

, . " b)
tast biztositja,
- a sejtfalas zardégat hasonlo 8.5. abra. Sejtfalas zarogat
szerkezetll, de zart sejtek soro- a) falelem, b) feliilnézet, c¢) nézet a munkatér felol.

zatabol all 6ssze (8.5. abra).

8.2. Ideiglenes vagy végleges, befogott és hatrahorgonyzott (megtamasztott) szerkezetek
8.2.1. Szadfalak

A széadfalak vizzaré (hornyos) kapcsolattal ‘
rendelkezd, foként acélanyagi szadpallokbol

allnak, melyeket veréssel, vibralassal, sajto- ) )
lassal hajtanak az also szint ala, hogy kellg ~ U-hullamprofil Larssen-tipus

befogast biztositsanak. Gyakran héatra is hor-
gonyozzak (vagy beliilrél kitdamasztjak) dket.
A pallok (8.6. abra) hullamvonaliak, hogy ;1o ofi Hoeschetipus T NGT
inercidjuk nagyobb legyen, de vannak egye-

nes elemek is. Néha hasznalnak fa és vasbe-

) 8.6. abra. A legismertebb acél szadpallok.
ton palldkat is.

A veréshez altaldban Diesel- vagy hidraulikus
lizemi verdeszkozoket hasznalnak, de szemcsés ta-
lajban a vibrator hatékonyabb lehet. 4-6 elemet egy
tablaban, s az egymas melletti tablakat Iépcsdsen
hajtjak le, igy nem feltétleniil sziikséges allvanyt,
ill. megvezetést kiépiteni. Ujabban a zajcsokkentés
érdekében az elemekre zajarnyékold hengert tesz-
nek, illetve sajtolassal probalkoznak (8.7. abra).

Alkalmazasanak feltétele, hogy a leverést a talaj
vagy ¢épiiletmaradvanyok ne akadalyozzdk meg. Ide-
iglenes munkatérhatarolasként akkor elényds, ha ta-
lajvizben mélyiil a godor, és ezért vizkizards is
szliikséges. Gyakori a vizépitési alkalmazasuk is, pl.
kikoték, molok partfalaként. Ujabban kozlekedési
palyak mentén végleges szerkezetként is készitik,
korrézidvédelemmel ellatva, i1ll. érdekes szinezéssel
¢és kiegészité megoldasokkal javitva esztétikai meg-
jelenését.

8.7. abra.
Hidraulikus {izemt
szadpallo-lesajtolo eszkoz.
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8.2.2. Résfalak

A résfalak altaldban 60 cm széles, nagy mélységig lenyuld tablakbol csaknem tetszdleges
hosszban készithetd, altaldban vasbeton anyagu falak, melyekhez a talajt specialis gépek-
kel emelik ki, mikdzben a rés beomlasat bentonitszuszpenzid gatolja meg.

Foldmegtamaszto falként elsésorban akkor jon szoba, ha (8.8. abra)

- az ideiglenes munkagddorhatarolds meglévd
épiilet mellé keriil, és vizzaras is sziikséges;

- a résfal a felszin alatti szerkezet (aluljaro,
alagut, mélygarazs,) végleges oldalfala is lesz.
Ritkabban lejtok stabilizalasara és partfalként is
épil foldmegtamasztas céljabol.

Egyéb alkalmazasi teriiletei koziil kiemelendd:
- az utdlagos vizzards, mely pl. gatak alatti
szivargas megakadalyozasat, ill. talaj- és talaj-
vizszennyezések lokalizalasat szolgalhatja,

- az alapozasi szerkezetként valo épitése.

A résfal koltséges, ezért altalaban csak akkor
elényods, ha tobb feladatot is ellat. Hatranya
még, hogy nagy felvonulasi teriiletet igényel, s
a hulladékként keletkezd bentonitos zagy el-
szallitdsa és elhelyezése problematikus lehet.
Mind tobbszor vetik fel azt is ellene, hogy vég-

~5 cm véddébeton

-1 rtg. féliaszigetelés

20 - 30 cm vb. lemez B 400
Ieléregyartott vb. tartd

fejgerenda
7 19
i résvezetd

, 2
~
C

| £

: ‘,?; 7] résfal
2

.-

i/ ’% /%/E/ /gfm emulzié
R R —— kenés
0,65 | 9,0-9,2 0,65
F1,1m vb.llemez B 200
L1 110 cm aljzatbeton B 1401

8.8. abra. Résfalas metroalagut.

legesen atalakitja a felszin alatti vizdramlasokat, ami karos kovetkezményekkel jarhat.

A réselés technolégiai 1épéseit a 8.9. abra mutatja be.

résvezetd gerenda primer réstablak a primer tablak armatdira
készitése nyitasa kézepének kiharapasa beemelése
5 6 7 8
/
/
/

kdézbensd tabla
kiharapasa

a primer tabla
betonozasa két cs6vel

armatura

beemelése

8.9. abra. Résfalazas technologiai fazisai.

kozbens6 tablak

betonozasa
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A résvezeto gerendak a leendo résfal két oldalan, a falszélességnek megfeleld tavolsag-
ban készitett vb. falak, melyek 1-2 m mélységig nytlnak le. Tobbféle okbol sziikségesek:
kijelolik a résfal helyét, fiiggdlegesen megvezetik a réseldgépet, megtadmasztjak azt a fel-
s6 talajzonat, melynek allékonysagat a bentonitos résiszap még nem szavatolja, s rende-
zett felszint biztositanak. Keresztmetszetiik téglalap, esetleg 4116 vagy forditott L beti.

A rést specialis gépekkel készitik, melyeknek két alaptipusa van:
- a markologépek (8.10. abra)
ciklikus tizemiiek (leengedés -
harapas - kiemelés - iirités gépko-
csira), merev (Un. Kelly-) rudon
mozognak vagy kotélen fiiggnek,
hidraulikus vagy mechanikus (ko-
teles) erdatvitellel dolgoznak,

- a folyadékszallitasu berendezé-
sek (8.11. abra) folyamatos iizem-
moduak (talajapritds - zagykiszi-
vattyuzas - ililepités), egyes tipusa-
iknal fliggdleges tengelyre szerelt
fogak, furofejek, masokon viz-
szintes tengelyli marotarcsak fo-
rogva apritjak a talajt.

A rések szélessége altaldban 60
cm, 40 cm-nél keskenyebb ritkan
késziil, az eddig épitett legszéle-
sebb fal pedig Magyarorszagon
eddig 120 cm-es volt. Egyidejiileg egy 5-6 m hosszu tabla lehet nyitva, mert a talaj allé-
konysagat részben az biztositja, hogy a rés mentén nem a sikbeli allapotnak megfeleld
Rankine-féle aktiv foldnyoméasok miikddnek, hanem a térbeli foldék feliiletén fellépd el-
lendllasok miatt kisebbek. Egy ilyen, un. kezdd tablat a gépek a 8.9. dbra szerint harom
fogasban vesznek ki, hogy a szerszam két oldalan mindig azonos ellenallasokat kelljen
legy6zni. Az un. zarotablak altalaban egyetlen, a szerszam szélességének megfeleld, kb.
2,5 m hosszu fogassal késziilnek, az ellenallas igy is szimmetrikus, de késziilhet a
zarotabla harom fogassal is. Dolgoznak viszont ugy is, hogy a kezdd tabla is csak egyet-
len fogasbol all.

8.10. abra. Kotélfiiggesztést, réskészité markoldgép.

A résallékonysag masik biztositéka a résiszap, mely a bentonit, azaz egy montmorillonit
tipusu agyagféleség, kb. 1,10 g/cm3 silirliségli szuszpenzidja. Ez nyomasaval ellendll a ta-
laj és a talajviz nyomdséanak, illetve vékony filmet képezve a talajfalon meggatolja a
szemcsék kipergését is. A résiszap nyugalomban gélszeri lesz, dtkeverve azonban ismét
folyadékszertivé valik, s igy nem akadalyozza a gépek munkéjat. A résiszap az egyik ré-
seldgép tipus esetében a foldkiemelésben is szerepet kap. A résiszap készitéséhez egy, a
betonkeverdkh6z hasonlo keverdgépet hasznalnak, melyben a mar hasznalt, rostan tiszti-
tott anyagot friss bentonittal dusitjak. Ujabban bentonit helyett utolag lebomld szinteti-
kus polimer mlianyagokat is hasznalnak kdrnyezetvédelmi okokbol.

A markologéppel készitett réseket a betonozas eldtt szakaszolni kell, hogy szélein a tab-
lak kozott megfeleld kapcesolat johessen 1étre. A hagyomanyos megoldas szakaszolocso-
vek bedllitasa, melyeket a beton kotésének kezdetén egy specialis géppel kiszakitanak.
Ujabban acélpallokat helyeznek a fal végébe, melyekhez esetleg merdleges fugaszalag is
csatlakozik a vizzaras novelésére. A pallokat a kozbensd tabla készitésekor a réseldgép
lefejti a megszilardult tdblarol. A mardtarcsas réseld berendezések esetében nincs sziik-
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ség szakaszolocsore, mert a gép le tudja marni a megszilardult tablardl is a talajt. A csak
vizzarasra szolgdlo falakat pedig szakaszolas nélkiil is épitik. Ez az Gn. folytonos résfal
onszilardulo BC-keverékbol (bentonit-cement) késziil, mely €pités kdzben megtamasztja
rést, illetve késObb megszilardul, és kellé vizzardsagu lesz.

A vasszerelés andraskereszttel me-
revitett kettdés halo, melyet eldre el-
készitenek, majd beemelik a résbe,
¢s felfliggesztve rogzitik. Kiilonb6zo
szerelvényeket rogzithetnek hozza:

- a horgonyok atvezetésére és rogzi-
tésére szolgald, a falsikban fekvd és
a falat atvagé csdszerti elemeket,

- a falhoz csatlakozd als6 fenéklemez
vizzard és nyirderd atadasara képes
kapcsolatat biztosité elemeket, pl.
acél hullamlemezeket,

- a fal feliiletképzését megkonnyitd
lemezeket,

- a csatlakozasi helyeken az utdlagos
vésés elkeriilésére lagy milanyagot.

acélvaz

szivattyumotor

szivattyu

hidromotorok

szivonyilas

marétarcsak

A betonozashoz folyos beton sziik-
séges, nagyobb cementadagolassal,
hogy a beton a vasbetétek k6z¢ min-
denhol eljusson, és a résiszapban
szét ne osztalyozddjon. Egy, hosz- 8.11. abra.

szabb résben két betonoz6 tolcsérrel, A folyadékszallitast, marotarcsas réselogép

a viz alatti betonozas szabalyai sze- (hydrofrise).

rint kell késziteni, azaz a csOnek

mindenkor a betonfelszin alatt kell lennie, hogy csak a feliiletén érintkezzen a zaggyal, s
azt felfelé szoritsa ki. A betonozés sebességének helyes megvalasztasa is fontos: kellden
lasst legyen, hogy az emelkedd beton biztosan letisztitsa a zagyot a vasalasrol, de ne le-
gyen tul lasst, hogy a zagy még kozben is biztositsa a foldfal allékonysagat.

Ha kiilonleges igények meriilnek fel a vizzarosag és a feliiletmindség tekintetében, akkor
vizzardan kapcsolhato eldregyartott tablak is szoba johetnek, s ezek kapcsolatanak vizza-
rosagat utolagos injektalassal érik el. A vizzardsag javithaté a munkahézagba betett gu-
miprofillal, s - kiilondsen a veszélyes szennyezddések lokalizalasara - kemény, vastag
folytonos mlianyagmembrant is behelyeztek mar a résbe.

A betontablak tetején a zaggyal keveredett betont levésik €s a tablak egyiittdolgozasat is
biztositd fejgerendat készitenek. A tablak feliiletét a foldkiemelés kozben sziikség esetén
levésik, feliiletét kelldsitik, erre a 16tt beton a legjobb. A tablak k6zo6tti munkahézagokon
at né¢ha eldéforduld vizszivargdst a fal mogotti talajzona injektalasaval lehet megallitani.
Eldregyartott vasbeton elemeket is épithetnek a résfalba,

A résfalak tervezésekor a kovetkezd feladatokat kell megoldani:

- tablakiosztéds az alaprajz és a géptipus figyelembevételével,

- arésallékonysag ellendrzése a fold és viznyomasok, illetve a résiszap nyomasanak 6sz-
szevetésével, aminek eredményeként a résvezetd gerenda mélységét €s a résiszap stirlisé-
gét hatdrozzuk meg,

- falméretezés a 8.2.4 fejezetben bemutatott modszerek valamelyikével,

- alapszerkezetként torténd méretezés a furt colopokéhez hasonldan.
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8.2.3. Colopfalak

Egymas mellé, sorban, altaldban furassal lehajtott c6lopokbdl a résfalakhoz hasonld
foldmegtamasztd szerkezet készithetd, mely sok esetben elényosebb is lehet a résfalnal.
Készitése ugyanis egyszeriibb, kisebb a helyigénye, s a co6lopdzdé gépek lejtds terepen is
fel tudnak allni. A foghijbeépitéseket illetden pedig az szdl mellette, hogy kevésbé veszé-
lyezteti a meglévd épliletek alapjait, mert a colopfurat allékonysaga konnyebben biztosit-
hatd. Vizzarosagi igény esetén viszont a résfal helyezhetd eldtérbe, bar - mint 1atni fog-
juk - zart colopfal is eldallithato.

A colopfalak szerkezeti tipusait a 8.12. Abra mutatja.

érintd colopokbol allo fal takaras nélkiili hézagos fal ~ boltives l6ttbetonnal zart hézagos fal

b) c3) c4)
atmetsz6 c6lopokbol allo fal mikrocoloppel zart hézagos fal  16tt vasbetonhéjjal zart hézagos fal

8.12. abra. Colopfaltipusok.

a) Egymast érintdé colopokkel akkor dolgoznak, ha a talaj dnmagaban egyaltalan nem
allékony, ha nincs vizzardosagi igény, de statikailag sziikséges a strli kiosztas. A tengely-
tavolsagot az atmérdnél 5-10 cm-rel nagyobbra valasztjak, igy a furt c6lopdk gyakorlati-
lag 6sszezarddnak, koziilik még a homoktalaj sem pereg ki, viszont a viz atszivaroghat.

b) Egymast atmetszd colopokkel vizzard fal
készithet6. E1obb a vasalatlan colopoket ké-
szitik, majd kozéjik ~10 cm atharapassal a
nyomaték elbirdsara vasalt masodik sort.

c) Hézagos colopsort célszerli épiteni, ha nincs
vizzardsagi igény és a kedvezd szilardsagu
talaj miatt kevesebb colop is elég. A colopok
kozotti foldfalat illetéen tobbféle megoldas
johet széba (8.13. abra):

- takaras nélkiil marad a talajfal,

- boltivben kibontjak a talajt és a colopokre
tamaszkodo (16tt) betonboltiv késziil,

- a coOlopok kozé zard betoncolop késziil,
esetleg megszilarditjak a talajt,

- a godor feldli kiilsé sikban késziil - a
c6lopokbe bekotott vasalassal - (16tt) betonhé;.

A colopfalakat szinte mindig talajhelyettesi-
téses technoldégiaval, 50-80 cm atmérdvel ké-
szitik. Furdssal, esetleg markoldssal emelik ki
az iireget, a legelénydsebb furatbiztositas a bé-
léscsovezés lehet. Ez azon til hogy teljes biz-
tonsdgot nyujt a szomszédos épitmények sza-

mara, a legszebb kopenyfeliilet elallitasat te-  S-13. abra. Hatrahorgonyzott hézagos
colopfal részleges 16tt betontakarassal.
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szi lehetdvé. Ez fontos lehet esztétikai szempontbdl, ill. a falhoz kapcsoland6 szerkeze-
tek tekintetében. A béléscsdvezés viszont altalaban megdragitja és lassitja a munkat,
ezért gyakoribb a folyamatos (végtelen spirallal készitett) c616p, melynek kiilso feliiletére
esetleg utdlag 16tt beton kiegyenlités keriil. A c6lopdok egylittdolgoztatasat egy kb. 1-1,5
m magas fejgerendaval biztositjak, melynek vasalasat a c6lopdkéhez kell kotni.

A colopfalakat altalaban hatra kell horgonyozni. A horgonycsatlakoztatas lehetdségei:
- a horgonyok a fejgerendédhoz csatlakoznak,

- mindegyik vasalt c616pot atfirnak egy horgonnyal,

- két-két colop kozé keriil egy horgony, s ezeket hevedergerenda kapcsolja dssze.

A colopfalakat a 8.2.4. pont szerint kell tervezni, illetve hézagos elrendezéskor a berlini
ducolatnal emlitett megoldasokat lehet alkalmazni.

8.2.4. A befogott és hatrahorgonyzott vagy megtamasztott szerkezetek méretezése

A széad-, a rés- ill. colopfalak a 8.14. abran bemutatott statikai szerkezetekként alakit-
hatok ki. Emlitendd, hogy

- ab) tipus esetén nincs "igazi befogas", az altalaj csak megtamasztast nyujt,

- ab) és ac) tipus kozotti atmeneti szerkezeteket részleges befogasunak nevezziik,

- ad) tipus tulajdonképpen ducolatnak tekinthetd.

+ <~
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az altalajba befogott az altalajba befogott és az altalajra tdmaszkodo tébbszor
egyszer megtamasztott és egyszer megtamasz- megtamasztott
(kihorgonyzott) tott (kihorgonyzott) (kihorgonyzott)

8.14. adbra. A szad- (rés- és colop-) falak statikai viselkedése.

Mindegyiknek van 1étjogosultsdga, mivel kiillonb6z6 eldnyodket (ill. hatranyokat) mutat-
nak fel. Pl. az els6 megoldas esetén nincs sziikség megtdmasztiasra vagy horgonyra, vi-
szont hosszu és nagy nyomatékbirasu falelem kivantatik. Altalaban a c) valtozat bizonyul
a leggazdasagosabbnak.
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Az a) és b tipus statikailag hatarozott szerkezet, a ¢) és d) statikailag hatarozatlan.

Ezek a szerkezetek az alabbi modellekkel méretezhetdk:

- a falra haté foldnyomésokat (Blum nyoman, a fal feltételezett mozgasai alapjan) az ak-
tiv és/vagy a passziv foldnyomasi hatarértékként vessziik fel,

- a Winkler-féle rugalmas agyazas alapjan, a lemezalapokhoz hasonléan, de vizszintes
rugodkat képzeliink a fal mellé,

- kombinalt eljarassal, a Winkler-elv szerint az elmozduléassal aranyos foldnyomasokat
vesziink fel az aktiv és a passziv hatarértékek kozott.

A legutobbi tarthato a legjobbnak, mert az elsé eleve foldnyomasi hatarallapotokat tételez
fel, a masodik pedig - éppen ellenkezdleg - nem korlatozza le a foldnyomésokat a hataral-
lapotokkal. A méretezés végrehajtasahoz ma mar szamos ilyen modellekkel dolgoz6 széa-
mitégépes program hasznalhato. A talajt modellezé rugdk allandojat altaldban az Ossze-
nyomoddasi modulussal azonos szamértékkel lehet felvenni.

A munkatérhatarold szerkezeteket egyre gyakrabban méretezik az 5.5. fejezetben bemuta-
tott véges elemes programokkal, azoknak egyik legigéretesebb alkalmazasi teriilete éppen
ez a feladat. Nagy elonye e szamitdsoknak, hogy a g6dor menti mozgasokrodl is realis ké-
pet adnak, mig a rugalmas agyazas elvén dolgoz6 moddszerek e tekintetben kétségesek. A
FEM-programok kiilondsen akkor adnak valés eredményt, ha felkeményedd talajmodellel
haszndljuk dket, mert ez a munkagddorkiemelés okozta tehermentesiilést is j61 modellezi.

Akarmilyen szamitast végziink, a talajok mechanikai
jellemzo6it az Eurocode 7 nemzeti melléklete szerint a
karakterisztikus értékiikkel kell figyelembe venni, igy
a kiadodo nyomatékok, tdmasz- és horgonyerodk is ka-
rakterisztikus értékek lesznek. Oket a parcialis ténye-
zovel felszorozva kapjuk a tervezési értékeiket, s
ezekre kell méretezni a falat, a tamaszokat és a hor-
gonyzast az anyaguk szerinti Eurocode szerint.

A munkatérhatarolasok tervezésekor mindig ellen- 8.15. ébra. Felil rezsis, alul

6rizni kell a munkatér és kornyezetének altalanos al- kihorgonyzott résfalas munka-
l1ékonysagat, példaul a 8.15. abranm lathatd torési térhatarolas esetén fenyegetd
mechanizmusoknak az 5.2. fejezetben megismert  altalanos allékonysagvesztés

modszerekkel vald vizsgalataval. lehetséges csuszolapjai.

8.3. Tamfalak

A tamfalakat tobbnyire végleges tereplépcsdk kialakitasakor, rézsi helyett, helymegtaka-
ritas céljabol épitiink. Sokféle tipusukban az a k6zos, hogy a foldfal nyomasat alapvetden
a szerkezet sajat vagy a foldfal egy részének erre felhasznalt tomegével ellensulyozzuk.

8.3.1. Suly- és szogtamfalak

A sulytamfal a tamfalak alaptipusa, ilyet mar 6sidék ota épite-
nek. Lényegét, mely (az elébbiek szerint) tulajdonképpen a to-
vabbi tipusok alapelvét is jelenti, a 8.16. abra érzékelteti.

A megtamasztott fold "E" foldnyomdasdhoz a fal a sajat "G" su-
lyat adja, s igy olyan "R" eredd keletkezik, mely nem "ttlzot-
tan" ferde, és a fal alapsikjan a sarokponttol elég tavol hat.
Mint az 5.3. fejezetben lattuk, és itt a tovabbiakban pontositjuk,
e két kovetelménynek kell teljesiilnie ugyanis ahhoz, hogy a fal 8 16. abra.

(és vele a hattoltés) allékony maradjon. A stlytamfalak er8jatéka.
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Jellegzetes tamfalkeresztmetszeteket mutat a 8.17. abra.

A sulytamfalak anyaga lehet:

- terméskd, eldregyartott betonelemek betonhabarcsba (esetleg szarazon) rakva,
- monolit beton, esetleg gyenge vasalassal.
Az el6bbi altalaban esztétikusabb, az utdbbi altalaban olcsobb.

8.17. abra. Stulytamfalak.

Epitése viszonylag egyszerii. 6-
10 m hosszlt vizszintes szaka-
szokban késziil, hogy egyszerre
ne legyen nyitva hosszabb meg-
tamasztatlan  foldfal, de a
hémozgéasok 1is indokoljak a
szakaszolast. Ezért a szakaszok
kozott mozgast lehetévé tevd
hézagolas sziikséges. Ha ter-
méskovel dolgoznak, akkor alul-

rol felfalazzak a falat, beton esetén zsaluzat késziil. Nagyon fontos a hattoltés gondos
viztelenitése, mert ki kell zarni a viznyomas fellépésének lehetdségét. Viznyomasra
ugyanis nem szabad méretezni a falakat, mert abbdl 6ridsi méretek adodnanak. A hagyo-
manyos megoldasu hatszivargd ugy késziil, hogy alulra, a bedongolt agyagra egy betonfo-

lyoka vagy egy perforalt mlianyagcsd kertl

Erre toltik a kavicstestet, melyet geo-

textilidval valasztanak el a termett, ill. visszatoltott talajtol. Sok helyiitt sziirébeton ele-
mekbdl épitik fel a szivargodtestet is. A hattdltés egy része mindig visszatdltéssel késziil,
ennek a gondos tomoritésre nagy gondot kell forditani, de el kell keriilni a taltomoritést,
hogy ne Iépjenek fel jelentds tomoritési nyomasok.

A statikai tervezés szempontjait a 8.18. dbra foglalja dssze.

Altaldban célszerii fel-
venni valamilyen mére-
tet és alakot, amihez a
8.17. dbra mutat iranyt.
Ezutan kell a fal terhét,
a foldnyomast az 5.1.
pontbeli moddszerekkel
meghatarozni.

A tamfal méreteinek,
kiilondsen az alapozasi
mélységnek akkoranak
kell lenni, hogy a fal
teljes tereplépcsd allé-
konysagat  biztositsa,
azaz barmely mélyebb
csuszolapon valo el-
mozdulassal (a) szem-
ben is kellé biztonsag-
nak kell lennie. Ez az
5.2. fejezetben tanult
modszerekkel vizsgal-
hat6. Ha nem elégséges

karosodasi veszély

vizsgalati moédszer

szerkezeti valtoztatas

altalanos stabilitasvesztés

rézslallékonysag

a fal mélyitése

alaptorés

sikalapteherbiras

alapszélességnovelés

elcslUszas

erék egyensulya

alapsik hatradéntése

elbillenés

nyomatéki egyensuly

forgaspont eléretolas

falszerkezet repedése

feszlltségeloszlas

szélesités elére és lefelé

8.18. abra Sulytamfalak statikai méretezése.

a biztonsag, akkor mélyebbre kell vinni a falat, hogy ezzel a mértékadd csuszdlapot lej-
jebb kényszeritsiik, ahol mar geometriailag jobb a helyzet, vagy a talaj.
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Vizsgaland6, hogy a kiilpontos, ferde R eredé nem okoz torést az altalajban. Ennek
moédszerét az 5.3. fejezet ismertette. Altalaban nem az erd nagysaga, hanem ferdesége és
kiilpontossaga a gond, de megfeleld alakkal: a fal hatradontésével és lefelé valod szélesité-
sével a veszély konnyen csdkkenthetd.

Az alapsikon valé elcsuszas is ellendrizendd a 6.3. fejezet szerint, s ha nem elégséges a
biztonsag az alapsik megdontésével érhetiink célt. 10°-nal meredekebb sik helyett viszont
mar inkabb fogazva kell kialakitani az alapfeliiletet, s tobbnyire vasalni is kell a fal aljat.

A billenés (kiborulas) is a 6.3. szerint vizsgdland6. Elégtelen biztonsag esetén a fal eliil-
s6 vonalat, a forgdspontot kell elére vinni, igy novelhetd a suly stabilizal6 nyomatéka,
mikozben a foldnyomas billenté nyomatéka valtozatlan marad.

Mindezen kovetelmények, ill. a beldliikk adodd geometriai valtoztatdsok nyoman alakul-
hatnak ki a 8.17. abran vazolt formak. E megoldasokkal biztosithatd a fal un. kiils6 sta-
bilitasa.

A belso stabilitast, hogy a fal, mint szerkezet elviseli a raharulé igénybevételeket, vi-
szonylag egyszerli igazolni. A vizszintes keresztmetszetek kiilpontos nyomoigénybevételt
kapnak. Szamitas nélkiil is bizonyos, hogy akar betonr6l, akar kéfalrél van szd, a nyomo-
fesziiltséget elbirjak, a huzofesziltségeknek viszont alig allnak ellent. Ezért elég igazol-
ni, hogy az ered6 nem lép ki a keresztmetszetek belsd magjabol. Ezt kiilon altalaban csak
a legalsé keresztmetszetre vonatkozoan mutatjuk ki, a feljebb 1évdkre valod teljesiilését a
8.16. abra szerinti alakkal biztositjuk.

Megjegyezziik, hogy sulytamfalakat ma mar csak 2-3 m magassag esetén épitenek, mert
anyagfelhaszndldsa gazdasagtalan, esztétikai megjelenését pedig csak a gondos élémun-
kat igényld kdburkoléassal lehet a mai kdvetelményekhez igazitani.

Szogtamfalakat is régdta épitenek, és ma 45

mar ezek inkdbb kiszoruléban vannak. Vi- 296,59

szonylag vékony, vasbeton szerkezetek e A

(8.19. abra), melyek gyakorlatilag csak Z

toltések megtamasztasara ¢épiilnek. A %

stabilitasukat nagy részben a vizszintes %

talp folé visszatoltott foldtomeg sulya biz-

tositja. Merevités céljabol a fliggdleges és bordk ?

a vizszintes elemeket azokra merdleges 200m Zm =
bordakkal kapcsoljak 0Ossze. Hattoltését

szemcsés anyagbol készitik, ezért viztele- B
nitésére elegendd egy perforalt csovet a 7

két falrész szegletébe fektetni, s annak %

esését, ill. szakaszosan a falon valo atve- Z _____ f

zetését megoldani. % 2
Tervezése két részbél all: Y =

- a killsd stabilitast ugy kel vizsgdlni, S| 72727727222 ) ol 29000

hogy a falat és a raépitett foldtomeget
egylitt egy sulytdmfalnak tekintjiik, ami- 240
hez az un. "helyettesitd hatlapot" a viz-
szintes falrész szélérdl inditott fiiggdleges
vagy az ugyanonnan a fiiggéleges falrész
tetejéhez htuizott ferde vonal (az dbran a borda vonala) jeloli ki,

- a belso stabilitasvizsgélat a vasbeton falelemek vasalasanak méretezésébdl all, amihez
a falsikokra ténylegesen haté nyomasokat szamithatjuk.

AN

8.19. abra. Példa vasbeton szdgtamfalra.
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8.3.2. Maglya- és gabionfalak

A maglyafalak kiilonésen Ausztridban terjedtek el, de mar idehaza is épiilt néhany ilyen
fal. Nemcsak foldmegtamasztd szerkezetként, hanem zajszigeteld falként is alkalmazzak
Oket. Elterjedésiik f6 oka kornyezetbarat, esztétikus megjelenésiik, ami az utdobbi idékben
nagy jelentdséget kapott, kiilondsen a hegyvidéki tajakon (8.20. abra).

Eléregyartott vasbeton (esetleg fa) elemeket
maglyaszeriien raknak egymadsra, és az ele-
meket csapoldssal vagy tiiskézéssel kapcsol-
jak Ossze. Az igy kialakuld térbeli racsszer-
kezetet belsejébe szemcsés foldanyag keriil,
illetve ennek eliilsé részébe novényzetet te-
lepitenek. A terepadottsdgokhoz jol illeszt-
het6, s ha magas fal sziikséges, akkor két
sorban is ¢épithetd. Kivitelezése rendkiviil
egyszeri, a hattdltést nem kell vizteleniteni,
hiszen a szabad feliileten a viz kiléphet.

Méretezésének az az alapelve, hogy a fold-
del kitoltott szerkezetet a kiilsd stabilitas-
vizsgalat szempontjabol egyetlen sulytamfal-
nak tekintik, a belsd stabilitasvizsgalatnak
pedig az elemek hajlitdsi vizsgalatara és a
kapcsolatok ellendrzésére kell kiterjednie. Ez
utobbi szamitasokban azt tételezik fel, hogy a
8.20. Maglyafal. hattsltés felsl aktiv, a belsé foldtomeg feldl
viszont silényomas hat.

A gabionfalak esetében a fal tomegét kéanyag adja, azt acélhalébol késziilt kosar fogja
Ossze (8.21. abra). Egy-egy elem ~1x1x2 m nagysagu, s ezeket rakjak egymasra. Az acélt
horganyzassal vagy miianyag-bevonattal védik a korrézidval szemben, és specidlis kotés
biztositja, hogy a halo szemei ne tagulhassanak ki, nehogy a kdanyag kicstszhasson. A
kéanyag altalaban helyi anyag lehet, egyetlen kikotés: mallasra ne legyen hajlamos.

Ezzel is j6l lehet alkalmazkodni a te-
repadottsagokhoz, a megjelenése is
elonyods, s a feliilete ennek is "bezol-
dithetd". A kész acélkosarak keres-
kedelmi termékként kaphatok, ko-
anyagként a helyre jellemzd kézete-
ket célszerli valasztani. Kivitelezése
egyszerli, de munkaigényes, mert
szép homlokfeliilet csak a kdanyag 8 21. abra. Gabionfalak.
kézi elrendezésével biztosithato.

Tervezése hasonld a maglyafalakéhoz, csak ez esetben a haldé szakadasat kell ellendrizni
a gyartok altal kozolt adatok alapjan.

8.3.5. Vasalt-fold tamfalak és szegezett falak

A vasalt-fold tamfalakat toltések megtamasztasara épitik. Az elmult 20 évben rendki-
villi mértékben elterjedtek, kiilondsen midta valtozatos és esztétikus homlokfeliileteket
alkottak. Legfobb eldnyiik az olcsdsdg és az egyszerll kivitelezés. Eldszeretettel alkal-
mazzak dket hidfékben is, hazdnkban féleg ez az alkalmazéasi mod jellemzd.
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A szerkezet Iényegét a 8.22. abra szemlélteti. A vékony 15-25 cm vastagsagu homlokfal
szinte mindig eléregyartott vasbetonelem, bar probalkoztak acélprofillal és ideiglenes jel-
leggel geotextiliaval is. A vb. elemek altalaban kereszt alakuiak, egyméashoz hornyoléassal
¢és tiiskézéssel is kapcsolddnak. Egy-egy elem hatlapjdhoz a talaj vasalasaként altalaban
négy db acél-, esetleg miianyagszalag csatlakozik, s ezek kotik be a falelemeket a hattol-
tésbe. (Szalagok helyett georacs, esetleg geotextilia is széba jon.) A fal legkritikusabb
eleme a szalagok korrozidja, amit részben nagyobb vastagsaggal, részben feliiletvéde-
lemmel ellenstlyoznak. A hattoltést tomorithetd, szemcsés, mallasra nem hajlamos ta-
lajbol kell késziteni. Epitése egyszerii, a homlokfalat valyuszerii alapba allitjak, majd
megkezdddik a hattdltés épitése, melyre a tervezett szinteken mindig lefektetik a szala-
gokat és végiiket altalaban csavarosan a falelemekhez kapcsoljak.

1— d=0,13 .

150 150

vh. elemek
~ r

d=022 |
.

8.22. abra
Vasalt-fold tamfalak.

A jol tervezett szerkezet iizemi allapotban egy vasbeton testhez hasonldan, 6sszefiiggd
tombként viselkedik. A vasalds a hattoltést huzoerd felvételére is képessé teszi, a hom-
lokfalra kicsi nyomasok hatnak. A fold és a szalagok egyiittdolgozasat a koztiik fellépd
surldédas biztositja. Hatarallapotként azt szokas feltételezni, hogy a homlokfalra (vizszin-
tes) aktiv nyomads hat, s azt a szalagok ellensulyozzék. E huzott elemek az aktiv allapot
csuszolapja mogé nyald szakaszon horgonyzodnak le, s a hattdltés e részére adjak at a
toltés eliilsé szakaszabol hatd erdket.

Méretezése - mint a tobbi falé - két részbdl all. A kiils6 stabilitasvizsgalatot gy végez-
hetjiik el, hogy a szalagok végénél vesziink fel egy ,,helyettesité” hatlapot, és az igy leha-
tarolhato egyiittdolgozd foldtomegrél mutatjuk ki, hogy az stlytdmfalként megfelel. A
belsd stabilitasvizsgélat soran azt kell kimutatni, hogy a huzott elemek egyenként és
egylitt is képesek a huzoerd felvételére, nem szakadnak el, és nem szakadnak ki a talaj-
bol. (Ekkor a tamfalhatlap a homlokfal hatlapja, és a lehorgonyzd szakasz a csuszdlap
mogé esd szalagszakasz.) A kozos tonkremenetellel szemben nagyobb biztonsdgot varunk
el, mint a szalagok egyenkénti karosodasaval szemben. A rendszer tervezésekor a hom-
lokelemeket, mint vasbetonszerkezeteket és a falszalag kapcsolatokat altalaban ugy mére-
tezik, hogy a teherbirdsuk mindig nagyobb legyen, mint a szalagoké. A falelemek kapcso-
latat pedig ugy kell tervezni, hogy az kizarja a progressziv tonkremenetel lehetdségét.

A szegezett falak a vasalt-foldfalak "testvérei", de mig az eldbbiek toltések, ezek beva-
gasok megtdmasztasara szolgalnak.



Szerkezeti kialakitasa és alkalmazasi kore tobbféle lehet:

- Onmagaban, a kotott talaj burkolofal nélkiil is erdsithetd szegekkel, s az igy 1étrejovo
egylittdolgozo, sulytamfalszerii foldtomeggel munkagddroket lehet ideiglenesen, vagy ré-
zsiiket véglegesen stabilizdlni,

- lovellt betonzarassal kombinalva elsdsorban munkagddor hataroldsara hasznaljak, ahol
a beton a talaj kipergését és kiszaradast is megakadalyozva biztositja ideiglenesen a fold-
falat,

- lovellt betonnal kombinaltan végleges falként csak valamilyen esztétikai célu burko-
lassal (pl. vékony maglyafallal) épiilhet, mert a 16tt betonfal képe zavaro,

- esetleg monolit betonfallal is kombinalhat6 végleges falként, ekkor elolrél zsaluznak,

- veégleges falként a leggyakoribb az eldre gyartott vb. elemekkel vald épités, ahol is a
talajtol fliggden zartan vagy hézagosan fektetik a kissé ferde falra az elemeket.

o rer

munkafolyamat lépései:

a) szakaszos foldkiemelés mélyaso kotroval,

b) a foldfalra egy- (esetleg két-) soros acélhalot fektetnek és azt szaraz v. nedves 16tt be-
tonos eljarassal, 5-20 cm vastag betonréteggel vonjak be,

c) ~1,0 m-enként a falmagassag kb. 60 %-anak megfeleld mélységig ~¢ 32 mm betonacé-
lokat vernek be a talajba, vagy furt lyukba cementlével kotik be dket,

d) megkezdik az ujabb 1€pcsé mélyitését.

8.23. abra. Szegezett, 16tt-betonos talajtamfal.

A talajbol a fal felé szivargd vizek levezetésére a 10tt beton ald gyakran textiliat is fek-
tetnek (8.24. abra), vagy 2...4 m-es raszterben 1..2 m hosszu kozel vizszintes furatokat
készitenek, azokba drén-
csoveket helyeznek s at-
vezetik 6ket a falon.

E fal legfébb értéke, hogy
egyszerre csak kicsi fold-
tomeg marad megtamasz-
tatlanul, de eldnyos az is,
hogy rugalmasan, konnyen
modosithatd, egyszerlien s
viszonylag olcsén  kivi-
telezhetd.

Mechanikai viselkedése ¢és
tervezése a vasaltfold tam-
fallal 1ényegében azonos,
de az épités kozbeni alla-
potokat is ellendrizni kell.

8.24. 4bra. Talajszegezés
a 16tt beton ala fektetett textiliaval fedett foldfalon
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8.4. Horgonyzott foldmegtamaszto szerkezetek

A horgonyzott szerkezetek miikodési elvének az a lényege, hogy horgonyokkal az aktiv
csuszolap mogotti talajzoénara haritjuk a
megtamasztd falra hatd foldnyomast. A
horgonyzéas alapvetden kiilonbozik te-
hat a talajvasalastol és a talajszegezés-
t6l, mert a horgonyok (8.25. abra)

- elsO szakasza nem érintkezik a talaj-
jal, ott a talaj egyiittdolgoztatasarodl te-
hat nincs sz0,

- mérete joval nagyobb, 12-20 m hossz megtimasz- P17
¢s 10-20 cm a4tmérd a jellemzd, Jof szerkezef U1
- teherbirasa is kozel egy nagysagrend- s
del nagyobb,

- altaldban el6feszitik, igy nemcsak a
talayjmozgasok utan kezdenek dolgozni.

8.25. dbra. Horgonyzott szerkezet részei.

8.4.1. Horgonyzott szerkezetek tipusai, alkalmazasi koriik, tervezésiik

Régebben a megtamasztott szerkezettdl elég tavol lemélyitett, parhuzamos falhoz, hor-
gonylaphoz, c6lopokhdz rogzitették a horgonyokat. Ezek a valtozatok ma mar egyre rit-
kabbak, mert dragak, az épitési teriilettdl tavolabb levd teriiletek igénybevételét is meg-
kivannak, és a horgonyok helyzetét is megkotik, mert a felszinrdl épitve talsdgosan mély-
re nem vihetok. Néha azért még alkalmazzék az ilyeneket partfalakhoz, féleg ha mogé;jiik
magasabb feltoltés késziil.

Ujabban szinte kizarélagosan
fart, injektalt, elofeszitett hor-
gonyokat készitenek. Van ideig-
lenes, vagyis 2 évnél rovidebb
ideig hasznalt, illetve tartos val-
tozatuk. A ketté els6sorban ab-
ban kiilonbozik, hogy tartoés hor-
gonyt fokozott korrézidovédelem-
mel kell ellatni.

A horgonyzott  falszerkezet
alapvetden kétféle lehet.

a) A befogott falak (berlini-,
rés-, szad-, colopfal) esetében a
horgonyok tdmasz helyett ké-
szlilnek, egy vagy tobb sorban, ¢€s
a befogassal egyiitt biztositjak a
fal egyensulyat. A fal és a hor-
gony kozti erdatadast vagy ugy
oldjak meg, hogy

- kelléen strti horgonykiosztas- e T s IR B e~ S
sal, kisebb horgonyerdkkel dol- 8.26. abra. Kihorgonyzott berlini ducolat
goznak és igy a fal kiilon erdsité- U-tartokbol és acél szadlemezekkel.

se nem sziikséges,
- a horgonyt a falra kiviilrél tamaszkodo6 hevederhez, esetleg a falon beliili rejtett borda-
hoz rogzitik (8.26. abra).
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b) A horgonyerdt eléregyartott ele-
mekkel adjak at a talajra, és egy-egy
horgony a teherkozvetitd elemmel On-
allé egységet képez. Az elemek lehetnek
- lapos négyszog alaku elemek, zartan
vagy hézagosan elhelyezve (8.27. abra):
- gerendak, fliggéleges bordaként vagy
vizszintesen a felszinre fektetve (esetleg
ilyenkor kozéjiik 16tt beton, vagy elottiik
burkoloéfal késziilhet).

Az alkalmazasi teriilletek kozil harmat
érdemes kiemelni.

a) Munkagodrok megtamasztasakor a
belsd tamaszok helyett alkalmazzak,
mert igy teljesen szabad marad a munka-
tér. Ha van szomszédos épiilet, akkor
kiillonosen elényds, hogy az elbfeszites- |8 . .
sel minimalizalhatd a falmozgas, ezzel ke S enlEl =
elkeriilhetdk az épiiletkarok. Elsésorban 8.27. Elemes horgonyfal.
szemcsés talajba célszerli bekodtni, mert

abban nagyobb horgonyerd biztosithato.

b) Lejtostabilizalo tamszerkezetként alkalmazva feliilr6l, 1épcsdkben bonthatéo ki a
fold, igy épités kozben sincs magas szabad foldfal. Emellett eldny, hogy a véltozékony
foldterhekhez és geometriai adottsdgokhoz rugalmasan mddosithato szerkezet alakithato
ki és ellendrizhetd a horgonyerd. Foéleg szilard kézet feletti lejtétormelék "megfogasara"
alkalmazzak, mert a horgony a kdzetbe bekdthetd, s igy nagy horgonyer6 érhetd el.

c) Meglévo szerkezetek erdsitésére is jol hasznalhatok a horgonyok. Elsésorban régi
tamszerkezetek (part-, tam-, varfalak) erdsitésére kisebb kiegészitd elemekkel, de pl. épii-
letalapok alafalazasakor is célszerii lehet ezekkel felvenni a vizszintes épililetterheket.

A horgonyzott szerkezetek tervezésekor a felveendd horgonyer6bdl kell kiindulni, me-
lyet a horgonyzott fal statikdjabol vagy a lejtéallékonysag vizsgélata alapjan lehet megha-
tarozni. A méretezés soran biztositani kell, hogy

- a horgonyszar a huzoerd felvételére képes legyen, ehhez az acélszerkezeti szabvanyok
alapjan kell meghatdrozni a keresztmetszetét,

- a befogasi szakaszon a horgonyerd ataddédhasson a talajra, ehhez ennek hosszat kell
felvenni a tapasztalati fajlagos ellenallasadatok alapjan,

- a teljes (fal-horgony) rendszer (kiilsd) stabilitdsa meglegyen, amihez a teljes horgony-
hosszat kell megfeleld hosszusagura valasztani (1. 8.15. abra)

8.4.2. Furt, injektalt, el6feszitett talajhorgonyok

Az ilyen horgonyok a kdvetkezé szerkezeti részekbdl allnak.

a) A horgonyfej feladata a fal és a szar kozotti kapcesolat biztositasa. A falra egy alatét
fekszik fel, melynek kiils6 lapja megfelel a horgonyok iranyanak. Ehhez a horgonyszarat
csavarral vagy kupos ¢kkel rogzitik. Eléfeszités esetén inkdbb az utobbi szokéasos. Pasz-
mas horgonyszarat egyenként és egyiitt is lehet régziteni. Tartds horgonyndl ezeket az
elemeket véddsapka fedi, melynek bels6 terét korrozidvédo anyaggal toltik fel.

b) A horgonyszar kozvetiti az erdt a fej €s az injektalt test kozott. Késziilhet egyszerii
betonacélbol, de inkdbb a nagyszilardsagu Dywidag-rudak vagy az acélpaszmék hasznéla-
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tosak. A szabad hosszon véd&csdben van, s a ¢sO és a szar kozotti teret korrozidvédo
anyag tolti ki. A befogasi szakaszon tavtartok biztositjak, hogy a szarat a cementhabarcs
mindentitt korbe vegye. Ugyanitt gytriikkel hulldamositjak is a szarat, mert ezzel novelhe-
t6 a horgony ellenallésa.

c) Az injektalt test feladata az erd kdzvetitése a horgonyszarrol a talajra. Az injektalas
a szar mellett végigfutdé mandzsettas injektdlocsovon keresztiil torténik. A nagy nyomas-
sal bejuté cementhabarcs a szemcsés talajokba behatol, mig a kotott talajokba csak befe-
szlil. Ennek megfelelden a szemcsés talajokban joval nagyobb lehet a horgonyteherbiras.

Az ideiglenes horgonyoknal (8.28. abra) a huzoerd atadasa az injektalt test elejétdl in-
dul és a kopeny, ill. a talaj kozt ébredd nyiroerdk csokkentik le, a horgony végso szaka-
szan tizemi allapotban esetleg nincs is erd. Igy az injektalt testben huzas keletkezik, ezért
berepedezik, kelld védelem hijan az acél korrodalhat.

kipos €k heveder furatfal hullamosité gydrli  injektalocsé
védokopeny tavtarto | habarcs

horgonyzott fal . . o
alatét talaj acélpaszma &sszehuzé gydr(

8.28. Ideiglenes, paszmas, furt, injektalt, feszitett horgony.

A tartés horgonyokat ezért valamelyest masként alakitjak ki (8.29. abra).

a) A nyomoécsoves szerkezetben a horgonyszar az injektalt testen beliil sem érintkezik a
cementtel, egy csOben halad. A cs6 az injektalt test végétdl adja at a huzderdt a testre, s
az er0 a testben a kdpeny-
ellenéllas révén a horgony-
fej iranyaban csokken. Igy
az injektalt test nyomott
lesz nem repedezik be, a
nyomott csé ¢€s benne a
szar sem korrodalhat.

horgonyszar
manyagcsé
injektalt test

bordas PVC-cs6
belsd cementkitdltés
acélcsé

zarétest

N o OBk ON -

b) A hullaimcsoves szer-
kezetben a horgonyszar 829, ibra. HullAm- és nyomocsoves tartds horgonyok kialakitasa.
egy hulladmos PVC-cs6ben

van, s az injektalt test e csovon kiviil késziil. A cs6é és a szar kozotti tér is ki van Ontve
cementhabarccsal, ami biztositja az er6atadéast a szar és a csé kozott. A horgonyszar igy
tobbszords védelmet kap a korrozidval szemben.

A horgonyzas technologiai 1épéseit a 8.30. Abra mutatja be.

a) A furas sordn a furdszarat és -fejet altaldban iitve-forgatva hajtjak le, de haszndlnak
végtelen spiralt is. A furatot a talajtipustdl fliggden béléscsdvel vagy furdiszappal (eset-
leg cementlével) tamasztjdk meg. A furadékot a furdiszap vagy viz vagy levegd hozza ki.

b) A horgony bevezetésével egyiitt cementhabarccsal kell kitdlteni a furat befogasi szaka-
szat. Béléscsovezés esetén a horgony a bélécscsdbe keriil €s ezutan a béléscsdvon at, an-
nak visszahuzasa kozben, nyomas alatt torténik a kitoltés. Béléscso nélkiili furatban a fu-
ras végén a vizzel, cementlével vagy levegdvel kitisztitott furatot gravitdcidsan toltik fel
cementhabarccsal, s a horgonyszarat eldtte vagy utdna is behelyezhetik.
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c) A befogasi szakaszt a furdszar mellett bevezetett injektald csovon keresztiil nagy nyo-
mason injektaljak, sziikség esetén tobb 1épcsdben is, mindig a megfeleld6 nyomasemelke-
désig érve.

d) A horgony feszitése tulajdonképpen probaterhelés, altalaban a tervezett eréd 10-25 %-
val feszitik meg a horgonyokat, majd kissé visszengedve blokkoljak dket.

A teherbiras szempontjabol nagyon fontos, hogy

- a furdiszapot gondosan cseréljék ki cementhabarcsra, mert a bennmaradd bentonitos
faroiszap csokkentené a nyirasi ellenallast,
- az injektalas megfelelden befeszitse a befogasi szakaszt a talajba.

A horgonyzasi munkak egy vagy tobb Un. alkalmassagi probahorgonyzassal kezdddnek,
melynek révén megdallapitjak, pontositjak, hogy az adott talajban a kivadnatos horgonyerd
milyen technologidval érhetd el. Ezek soran a tervezett horgonyerd kb. masfélszereséig
feszitik a horgonyokat. Az egyes horgony feszitése tulajdonképpen szintén probaterhelés-
nek tekinthetd, ezzel mindegyik horgony teherbirdsa ellendrizhetd.

A horgonyer6t épités kozben és utan is indokolt ellendrizni, mivel az a foldkiemelések,
illetve egyéb hatasok (terhek, hOmérséklet, ernyedés, stb.) kdvetkeztében valtozhat.
Sziikség esetén pothorgonyokat kell beépiteni, ami viszonylag kénnyen megoldhato, s ez
a horgonyzott szerkezetek egyik nagy eldnye.

a faras

b horgonybevezetés
d injektalas

e feszités-blokkolas

8.30. abra. A horgonyok készitésének munkafazisai.
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9. Foldmivek, foldmunkak

A természetes terep céliranyos atalakitdsara régota épiilnek foldbol toltések, gatak, ill.
mélyitiink a felszin ald bevagasokat, godroket, arkokat. A foldmunka 6si tevékenység,
a foldanyag a legtobbet hasznalt épitdanyag. Ma hatalmas foldmiiveket épitenek, egyrészt
mert az igények (pl. az utak vonalvezetése) megkivanjak, masrészt, mert a gépesités fej-
16dése lehetdve teszi. A nagy foldmivek viszont veszélyeztethetik a kornyezetet (pl. alla-
tok szegregacioja), ezért megfelelé védelmi muveket (pl. vadatvezetdket) is kell épiteni.
Neheziti a foldmiiépitést az is, hogy mind gyakrabban kell kedvezdtlen adottsagu teriile-
teken (pl. puha altalajon) épiteni, mert azok maradtak - éppen rossz adottsagaik miatt -
beépitetleniil, ill. miiveletleniil. Ezért a foldmunkédkhoz ma gyakran kapcsolddik az eldb-
biekben targyalt foldmegtamaszto szerkezetek épitése, ill. az altalaj kovetkezokben tar-
gyaland6 javitdsa, s gyakori az is, hogy a toltések foldanyagat is megerdsitik (pl. mi-
anyagraccsal). Igy a foldmiivek mind komplexebb mérnoki szerkezetekké valnak, s ak-
ként is kell tervezni és épiteni dket. Példaként a 9.1. abra egy kézelmultban épiilt arvé-
delmi toltést mutat.
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9.1. dbra. Egy korszerti f6ldgat mintakeresztszelvénye.

9.1. Alapismeretek
9.1.1. A foldmiivek fajtai és a foldmunkak elemei

Foldmivet sokféle célbol kell épiteni, s bar sok benniik a k6zos, a funkcié meghatarozo a
foldmiivel szemben tamasztott igények tekintetében. A kdvetkezo rendeltetések ismertek:
- kozlekedési palya: ut, vasut, repiilotér,
- vizépitési foldmii: gat, csatorna, arok,
tarozo, folydszabalyozas, partrendezés,

- felszin alatti munkatér (godor, arok)
¢épiiletalapozas, mitargy, kozmii részére,
- teriiletrendezés: terepfeltoltés, terep-
rendezés, foldalatti terek kialakitasa,

- banyaszat: anyagnyerdhely, kiilfejtés,

- hulladéklerakas: lerakdk, szeméttele-
pek, meddéhanyok (9.2. abra).

A terephez viszonyitott helyzet a vég-
zendd tevékenység és a sziikséges gépi
eszkozok miatt 1ényeges. Megkiilonboz-
tethetjiik:

- atoltéseket,

- abevagasokat (godroket),

- avegyes szelvényeket és

- aterepegyengetést.

i = . e

9.2. 4bra. Hulladé¢klerako
szigeteld aljazatdnak épitése
geomianyagok alkalmazasaval.
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A helyszinrajzi kiterjedés szerint

r Koronsszélesseg
- pontszeru, ___,/Q__._
- vonalas ' ;
0ronasik -
’ L g.= ok

- teriileti (széles)

foldmunkat szokds megkiilonboztetni,
aminek jelentdsége az épitésszervezés és
a koltségelés szempontjabol van.

A 9.3. abra néhany foldmiivel kapcsola-
tos fogalmat értelmez. L&btsvolssg

Rezsilsh -~
A foldmunkak kovetkezd munkatipusai . ,
Kiilénithetdk el: my: 4 toltes mégessage
- az elokészito munkak, 00— ——__ : |
- a f6 munkak, —
- a specialis munkak, |
- az utomunkak.

Az elokészitéo munkak els§sorban

7itd munkik elsdsorban oudataror <L
- a geodéziai munkak (kitlizés, kibizto- A
" v, Korenaszelesseg
sitas, folyamatos ellendrzés), :
- a novényzet eltavolitdsa (humusz- m, & bevagas melysege

leszedés, bozot- és fakitermelés),

- egyéb terepeldkészités (épiiletbontas,
egyéb akadalyok eltavolitasa, kozmiikivaltas, régészeti feltaras),

- felvonulas (géptelep, raktarteriilet berendezése, felvonulési utak épitése)

9.3. abra. Foldmiuivekkel kapcsolatos fogalmak

A fomunkak teszik ki a munka meghatarozoé részét, s egy-egy feladatnal valamelyik biz-
tosan, de a legtobbszor mindegyik el6fordul. Ide tartoznak:

- a fejtés-felrakas bevagasokban,
csatornakban, godrokben, anyag-
nyerdkben,

- a foldszallitas az épités helyén,
illetve (szallitd) utakon,

- a beépités, mely az elteritésbol,

Talajesd
7

a tomoritésbol és a feliiletalakitas- [

bol all. lépcsbzés 0,1<1<0,25 terephajlas esetén

A specialis munkak egy része nem Homok

nem minden esetben jelentkezik, /
Vf)lumeriben klsebbelf, Vl.SZ,OI’lt alta- ...100mm
laban tobb szaktudast igényelnek. talajesd

Idében - a munka céljatol fiiggden -
a fomunkak elott, utan és kézben is -
késziilhetnek. Ide sorolhatjuk:

AR st ten 1 A I
a) a toltésalapozast, melyre sziik- i \i:im
ség lehet
- lejtds terepen (fogazassal vagy fogazas 1>0,25 terephajlas esetén
lépcsdzéssel) a lecsuszas megakada-
lyozasa végett (1. 9.4. abra),
- gyenge altalajon a siillyedés, annak elhuzodésa, ill. alaptorés ellen, ami talajcserével,
eldzetes talajjavitassal (10. fej.), a toltésszerkezet ésszertisitésével (kedvezObb geometria
és méret, konnyli anyag, talperdsités geomiianyaggal), eldny0s épitésszervezéssel (1é€pcsds
épités, magassagi tultoltés) oldhatdo meg,

9.4. abra. Toltésalapozas lejtds terepen.
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b) a viztelenitést, mely

- a felszin alatti vizek szivargokkal, tarokkal, drénekkel, kutakkal, furatokkal torténd el-
vezetését, nyomascsOkkentését szolgalhatjak (1. 10. fejezet),

- a felszini vizek arkok, folyokak, surrantdk, atereszek segitségével valo elvezetését je-
lenti (10. fejezet);

c) a lejtostabilizalasok tamszerkezetekkel vald biztositasat (1. 8. pont).

Az utémunkak a foldmivek végleges képe és fenntartdsa miatt fontosak. A feladatok:
- feliiletrendezés a rézsiin, a padkan ¢és a tiikorben,

- burkolasok novényzettel, textiliaval, foliaval, kdszorassal vagy betonburkolattal,

- atadas-atvétel mennyiségtelvétellel és mindsitéssel, esetleg potlasokkal €s javitassal.

9.1.2. A foldmiivek tervezésének szempontjai, kovetelményei

Elsodleges a funkcionalis igények teljesitése, annak biztositasa, hogy a foldmi alkalmas
legyen arra a specialis célra, amelyért épiil. Igy pl. egy vasuti palya foldmiivét alapvetden
a vonalvezetési igények szabjdk meg, ezért ma mar a palya szinte ,,elszakad” a tereptdl. A
technikai lehetdségek ugyanis mar szinte barmilyen foldmu épitését lehetové teszik, ill.
ha kell alagutba, vagy hidra keriil a palya. Hasonldéan: pl. egy csatorna méretét, alakjat a
hidraulikai szempontok szerint vessziik fel, egy munkagddor esetében pedig meghatarozo
a belé keriil6 mitargy mérete.

Mig a kivitelezhetdség szempontja altalaban kevéssé korldtoz, a tartéossagra és a fenn-
tarthatosagra, a romlasok elkeriilésére, az erdsités lehetdségére mar az épitéskor is gon-
dot kell forditani, mert a foldmtlivek karbantartdsa, javitadsa altalaban nehézkes, koltséges,
sok élémunkat igényel.

A foldtani adottsagok meghatarozok lehetnek. Foként a kovetkezokre kell koncentralni:
- terepadottsagok: lejtéhajlasok, jarhatosag,

- talajadottsagok: rétegzddés, talajmechanikai jellemzdok, beépithetdség,

- felszini vizek: lefoly6 csapadék, megkozelitett élovizek,

- felszin alatti vizek: szintjeik, mozgasaik.

A kornyezeti szempontok jelentdsége ma egyre fontosabb. A lakossag a foldmiivek 1éte-
sitésére nagy figyelmet fordit, mivel azok a természet atalakitasanak egyik legszembeot-
16bb, bar aligha a legveszélyesebb formai, €s mindenféle épitési tevékenység elsd fazisat
is jelentik, amikorra a kornyezetvédelmi kérdések még gyakran nem tisztdzodnak meg-
nyugtatd modon. Az elobb emlitett foldtani adottsagok kornyezetvédelmi vonatkozéasain
tal a kovetkezokre kell az gondolni:

- ateriilethaszndlat: a taj, a mezdgazdasag védelme, a felhagyott helyek rekultivaciodja,

- anodvényzet védelme: a fak mentése, humuszhasznositas, ndvénytelepités,

- az allatok védelme: a foldmi elkeritése, a vadatvezetés lehetdségének megteremtése,

- az épitett kdrnyezet védelme: szomszédos épitmények megodvasa.

A foldmiivek valojaban teherviseld mérnoki szerkezetek is, csak anyaguk sajatos. Ennek
megfelelden altaldban a kdvetkezd statikai és hidraulikai kovetelmények teljesitésével
kell tervezni Oket:

- az allékonysag biztositasa: a toltés- vagy bevagasi rézsiik csuszdsanak elkeriilése, a
toltések terepen vald lecsuszdsdnak kizérasa, a toltések alatti alaptorés megakadalyozasa,
- a mozgasok korldtozasa: a tdltéssiillyedések nagysaganak és idébeli alakulasanak, va-
lamint els@sorban a munkagddrok oldalirdny mozgasainak elfogadhatd szinten tartdsa,

- a foldmiifelszin teherbirdsanak biztositdsa: az utak €s vasutak alépitményének megfe-
lelé rugalmassagi (E,) modulusanak szavatolasa,

- a kivéanatos ateresztOképesség biztositasa: viztelenitd berendezésekben, arvédelmi ga-
takban, hulladéklerakokban, stb.
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A nagyobb foldmunkak altaldban rendkiviil koltségesek, s mikozben altaldban nem maga
a foldml nyujtja a hasznélati értéket, karosodasa veszélyezteti az egész mii hasznalatat.
Ezért mindig alapos elemzést kivan a kivitelezés gazdasagossaga. Elsdsorban a kovetke-
zb6kre kell gondot forditani:

- az anyagnyerés lehetdsége (megfeleld anyag a bevagasbol, anyagnyerdbdl, esetleg javi-
tassal meddokbol, hulladékokbol, stb.),

- az alkalmazhatd gépek, technologiak (a feladat jellege, volumene, a helyi adottsdgok
alapjan optimalisan 0sszeallitott géplancok alkalmazasa, proba utdn, tizemszertien),

- munkaszervezés (az iddjaras, a hatarido, a kapacitas, a finanszirozas 6sszehangolasa),
- mindségbiztositas (eldzetes terv alapjan, megfeleld vizsgalatokkal, hiteles tanusitassal,
szakértoi értékeléssel, hosszutava monitoringgal).

A foldmiivek gazdasadgossagat altaldban dnmagdban nem lehet értékelni, mert a haszon a
funkciobol eredd hasznélatbol szadrmazik. Ezért inkabb csak a teriiletfoglalds, épités,
fenntartds koltségeit lehet kiilon szamba venni.

A foldmiivek tervrajzai a toltések és a bevagasok geometriajat feliilnézettel és metsze-
tekkel abrazoljak. A feliilnézetet helyszinrajznak hivjuk, mig a vonalas foldmiivek eseté-
ben a tengelyvonalban felvett metszetet hossz-szelvénynek, a tengelyre merdleges szel-
vényt keresztszelvénynek nevezik. A szerkezeti megoldasok részleteit mintakeresztszel-
vények mutatjak (1. pl. 9.1. dbra). A foldmivek specialis elemeire kiilon tervet célszerl
késziteni, igy példaul a toltésalapozasokra, a tdmszerkezetekre és a viztelenitésre. A
foldmiivek kritikus része a hidakhoz csatlakoz6 szakaszuk (hat- és eldtoltés), ezek
geotechnikai tervét a hid tervének részeként célszerli kiadni. A tervezés bizonyos részle-
tei csak a kivitelezés kezdetén véglegesithetdk, igy a foldmiivek anyaganak megvalaszta-
sa, az épitési technologiak, mindségellendrzési miiveletek, toltésalapozdsi modszerek.
Ezek meghatarozasadhoz érdemes probabeépitéseket végezni.

9.2. A foldmiivek anyaga
9.2.1. A foldanyagok elvart jellemz6i

A foldmiivek anyaga bevagasbol vagy anyagnyerébél eredhet. Altaldban torekedni kell ar-
ra, hogy a bevagasokbdl kitermelt anyagokat épitsiik be, ezért a bevagasokat ebbdl a
szempontbol is vizsgaljuk, a beépithetdségiiket kizaro tulajdonsagokat ellendrizziik. Ha a
bevagdsok nem biztositanak elegendé megfelelé anyagot, akkor anyagnyerdhelyeket
nyitunk. Ilyenkor mar ink4bb az a vizsgélat célja, hogy optimélis tulajdonsagli anyagokat
talaljunk, de a vélasztaskor természetesen a szallitasi koltségeket is figyelembe kell ven-
ni.

A foldmiiépités szempontjabol a kovetkezo tulajdonsagokat kell vizsgalni.

A talajosszetétel allanddésaga fontos, hogy késdbb se kovetkezzenek be a foldmi visel-
kedését kedvezdtleniil befolydsold valtozasok. Elvarjuk, hogy az anyag

- mallasra ne legyen hajlamos ¢és

- szerves-anyag tartalma kicsi legyen

A talajallapot allandésagat is biztositani kell, mert hidba épitenénk be kedvezd tomor-
séglire, szilardsagura, stb. a talajt, ha annak 4llapota a kiilsd hatasokra idével romolhat.
Kedvezdtlen tulajdonsagok ilyen szempontbol:

- a duzzadas (a vizfelvétel miatti tomorségesokkenés) a kovér agyagok esetében akkora,
lehet, hogy még a magas toltések aljaba valo beépitésiik is kritikus lehet, a kozepes agya-
gok viszont altaldban mar csak a fels6 1 m-ben duzzadhatnak, s az a "nedves oldali" t6-
morités utan (1. Proctor-gorbe) kisebb;
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- a viz- és ero6zioérzékenység a finom homokokra és iszapokra jellemzd, viz hatdsara
erodalodhatnak és folydsodhatnak, ami ellen a jo tomorség és a lefolyast biztosito feliilet
elegendd védelmet nyujt, beépitésiiket tehat nem kell kizarni, csak gondossagot kivannak;
- a fagyveszélyesség szintén foleg a finom homok ¢€s az iszap, kevésbé az agyag talajok-
ra jellemzd, ezért ezek nem keriilhetnek a fels6 50 cm-be, illetve foléjiik szemcsés
fagyvédoréteg kell.

Az épitési szempontok elbirdldsa a rendelkezésre all6 eszkozok €s a koltségek miatt fon-
tos, mert bar szinte minden talaj alkalmas lehet, de esetleg csak kiilonleges eljarasokkal,
illetve kiegészité anyagokkal. Ertékelendd
- aterep, a feltalaj jarhatésaga, melyre az uttervezés 4 kategdridt azonosit,
- a fejthetéség, melynek elbirdldsara hazankban fejtési osztalyokba (I-VII-ig) soroljuk a
talajokat a kézi megmunkalhatosag alapjan,
- a tomorithetdéség jelentdsége nyilvanvald, ennek elbirdlasdra pl. az utépitésben egy
szabvanyositott tomoritési osztdlyozasi rendszer haszndlatos, altalanossdgban a kdvetke-
z6k vehetdk figyelembe:
- kotott talajok esetében kovetelmény, hogy pamax>1,55 g/em’ legyen, tomoritésik,
8<Ic<1,5 esetén lehetséges, mig [p>30% esetén kezelés nélkiil dltalaban mar nehéz,
- szemcsés talajok esetében pymax>1,75 g/cm3 legyen, tomoritésiik 3<C,<7 esetén le-
hetséges, de nehéz, C, <3 esetén pedig kezelés nélkiil altaldban lehetetlen.

Az alkalmassag clbiralasahoz altalaban az 22

alabbi vizsgalatokat kell elvégezni:

- azonositd (szemeloszlasi, plaszticitasi) P20t

vizsgalatok, glem’

- viztartalom meghatarozasa (foleg kotott 1.8 1

talaj esetén), 161

- Proctor-vizsgalat (tomorithetdség, pamax), ’

- célvizsgalatok a foldmi funkciojatol fiig- 14

gden (CBR, k, o, c, E», stb.). 0 5 10 15 20

A mar kordbban megismertek mellett a
Proctor-vizsgalatot (9.5. abra) kifejezetten
a foldmiiépitéshez fejlesztették ki. Lényege
a kovetkezd. A vizsgalando talaj 6t, kiilonb6z0 viztartalmi mintdjat meghatarozott {itd-
munkaju dongdléssel adott méretli hengerbe tomoritjilk. Megmérjiik a mintak szaraz tér-
fogatstirliségét és abrazoljuk az dsszetartozd w...pq pontokat. Az igy nyert pontokat §sz-
szekotd un. Proctor-gorbérdl leolvashato az elérhetd legnagyobb szaraz térfogatstirliség, a
mar emlitett pgmax-€rték, mely egyrészt tdjékoztat a tomorithetdségrol, masrészt viszonyi-
tasi alap a tomorség megitéléséhez. (Fontos tudni, hogy a nemzetkdzi gyakorlatban alta-
laban az un. eredeti Proctor-eljarast hasznaljak, melynek iitémunkéja 0,6 MJ/m’. Nalunk
¢s néhany mas orszagban viszont inkabb a 2,65 MJ/m? munkéval dolgoz6, tn. modositott
eljards a szokédsos. A tomorség eldirdsakor és ellendrzésekor egyértelmiivé kell tenni,
hogy melyik szerint kell mindsiteni, mert talajfajtatol fiiggéen 5-10 %-kal nagyobb pamax-
értéket eredményez a nagyobb iitémunka.)

w %

9.5. abra. Proctor-vizsgalat eredménye.

Az emlitett CBR- és E,-vizsgalatok a teherbirasroél tdjékoztatnak. Az elsé esetében az
a Proctor-tomoritéssel készitett mintakba egy terheld berendezéssel egy dugattyit nyo-
munk, s mérjiik az dsszetartozo erdt és benyomodast. A CBR-értékkel az igy nyert adatok
alapjan egy etalonhoz (egy makadamut teherbirdsdhoz) viszonyitjuk a talaj teherbirdsat.
Az Ej-érték terepi méréssel (1. 9.20. abra) megallapitott erd...siillyedés gorbébdl szami-
tott rugalmassagi modulus. A két jellemz6 kozott egyébként a tapasztalatok szerint az

E, = 10-CBR?? 6sszefiiggés van, melyben az E; MN/m?-ben, a CBR-szam %-ban értends.
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9.2.2. Egyéb anyagok

Mint emlitettiik, a foldmtépitések sordn ma mar sokféle ok miatt sokféle anyagot hasz-
nalnak. Részletesebb magyarazat nélkiil tekintsiik at, milyen anyagok ¢és milyen céllal j6-
hetnek szoba.

Banyatermékek koziil a kavicsok és kdanyagok beépitése lehet indokolt. A banyakavi-
csokat elsésorban a kozlekedési palyak foldmiiveinek felsd részébe célszerii beépiteni,
mert ellendrzott szemcesedsszetételiik teherbirdsi és fagyvédelmi szempontbdl is garanciat
jelenthet. A kevéssé jo tulajdonsadgu kdanyagok rézsiiburkolatként, esetleg padkaba ke-
riilhetnek be. A dragabb utépitési kovekre ritkdn gondolhatunk, inkdbb mészkovek, do-
lomitok johetnek szoba, de ezeket a mallasuk miatt csak olyan helyre szabad beépiteni,
ahol abbdl nem szarmazhat baj.

Hulladékok beépitésével régota probalkoznak, de jelentds eredményeket még nem értek
el. Varhaté azonban, hogy a hulladékelhelyezési nehézségek miatt a jovOben mindeniitt
tamogatast fog kapni a felhasznalasuk. Elsésorban az épitési tormelék esetében valdszi-
ni nagy valtozas, mert ezek eldzetes kezelésében nagy a fejlodés. Bizonyos aprito- és
osztalyozd gépekekkel a szemeloszlasuk is a kivanatosra alakithat6. A kohdésalakokkal
mar eddig is jo eredményeket értek el, hiszen ezek még kotdanyagként is hasznalhatok.
Ujabban azonban megtorpant a hasznalatuk a benniik levé nehézfémektdél és/vagy a
korroziv anyagoktol valo félelem miatt. A hatalmas meddéhanyok anyaga mindig egyedi
elbiralast igényel, altaldban csak kornyezetvédelmi inditékt pénziigyi tdmogatas mellett
lehetnek versenyképesek. JO eredményeket értek el az erdmiivi pernyékkel, melyek eld-
nye, hogy csak 1 g/cm’ a siirliségiik.

Stabilizalé anyagokat altaldban a kozlekedési pélyaszerkezetek alsé részében hasznal-
nak, de célszerli lehet az alkalmazasuk a foldmtépitésben is, elsésorban az egyébként al-
kalmatlan talajok vagy az elébbiekben emlitett hulladékok esetében. Bizonyos koriilmé-
nyek kozott - féleg az emlitett kornyezetvédelmi szempontok miatti tdmogatasokkal - az
ilyen anyagok adhatnak optimumot. A talajfajtatél fiiggden 4altaldban az aldbbi kotd-
anyagokkal lehet prébéalkozni:

- szemcsés talajokhoz cement,

- agyagokhoz mész,

- iszapokhoz bitumen,

- barmely talajhoz szintetikus kotéanyagok.

E keverékeket altalaban eldzetes laboratoriumi vizsgélatok alapjan kell tervezni, amihez
a hidraulikus kotéanyagu utpalyaszerkezetek tervezési szabalyai szolgdltathatnak alapot.
Tobbnyire elegendd kiilonb6zd koétdanyagtartalmu, Proctor eljarassal tomoritett mintak
egyirany nyomoszilardsaga alapjan meghatarozni a keverési aranyt és a viztartalmat. Al-
talaban 2-8 % koriili kotdanyag-tartalommal érdemes probalkozni. Sokat fejlédott az
utobbi iddben a tulzottan nedves agyagok beépithetdségét lehetévé tevd meszes kezelés.

Geomiianyagok valamely hidnyzo talajtulajdonsag potlaséara keriilnek a foldmiibe. A 90-
es évek ota rendkiviili mértékben elterjedtek a kovetkezdk (1. 9.6. abra):

- a geotextiliakat (szdtt, nem-szdtt) elsdsorban a kiilonb6zd talajrétegek elvalasztasa,
ill. az aramlo, szemcséket szallitd viz szlirése céljabol (1. 9.1., 9.2. és 9.8. dbra), mésod-
sorban a sikjukban valo vizvezetés és pl. rézstik vagy szigetel6 membranok feliiletvédel-
mének biztositasara épitik be, szOtt valtozataik pedig talajerdsitésre is alkalmasak,

- a georacsok a talaj erdsitését, "vasalasat" szolgaljak: huzoerdk felvételére teszik ké-
pessé a talajt, s igy a toltések allékonysdgat biztosithatjak meredekebb hajlasok és rossz
altalaj esetén is (9.7. abra), illetve tamszerkezetekben,

- a geoszalagok szintén talajvasaldsi céllal késziilnek, elsésorban a vasalt foldtamfalas
szerkezetekben, de masutt is,
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"végtelen" miianyagszalakkal is probalkoznak: keverdgépben Osszekeverik a talajt a
muanyaggal, s az igy képzddé valyogszerli anyagot épitik be,
- a geohabok 0,2 g/cm3 stirtiségii, 0,5-1,0 m oldalméretii testek, melyekbdl konnyt tol-
tés épithetd,
- a geocellakat a koronaélnél leszogezve a celldkat humuszréteggel kitoltve épitik be a
rézsiik eroziovédelmére, de erdsebb valtozataik a terep jarhatosagat is javithatjak, illetve
a toltések talperdsitését is szolgadlhatjak,
- a geohalok egymast keresztezd lagy miianyagrudak gyenge 6sszehegesztésével késziil-
nek, (szilardsaguk ezért gyenge,) erdéziovédelemre és geotextilidval egybeépitve drénezés-
re hasznalatosak,
- a geoszonyegek miiszalak véletlenszerii 6sszegubancolasaval és Osszepréselésével ké-
sziilnek eréziovédelemre és geotextilidval egybeépitve drénezésre,
- a drénszalagokat vagy a drénlemezeket drénezési funkciora készitik geotextilia réte-
gekbdl és a tavtartasukat biztosito elemekbdl (1. abra),
- a bentonitpaplan két geotextilia k6zotti bentonitpor, mely megduzzadva szigetelésre
alkalmas elemet eredményez,
- a geomembranok, -foliak mindenekeldtt hulladéklerakok, mesterséges tavak szigete-
l6rétegeként, esetleg bizonyos talajzonak lezarasara keriilnek be a foldmiivekbe.

nemsz6tt
. b1 '_'i'll B

Al e

)
il

geotextilia sz6tt geotextilia georacs geoszalag

e

drénlemez dréncsé bentonitpaplan geomembran

9.6 abra. A geomuanvagok jellegzetes tipusai.

A rézstk védelmére az emlitett geomilanyagok mellett mas burkoléanyagok is szoba
jonnek, igy pl.

- monolit beton (16tt beton, cementtejes bevonat): inkdbb csak gyors karmegel6zésként,
ideiglenes megoldasként, mert esztétikailag elfogadhatatlan,

- betonelemek (lapok, "fiibeton", nagyobb bordas elemek) homokos kavicsba és/vagy
sovany betonba fektetve adnak kevésbé merev burkolatot, de koltségeik és a fagykar ve-
sz¢lye miatt kiszoruléban vannak,

- kéburkolat (habarcsba rakva, gabionhaldba fektetve, csak dmlesztve): tajba ill6 meg-
oldas lehet, de ¢ldmunkaigénye és fenntartasi nehézségei miatt ez is csak egyedi esetben
(pl. helyhidny miatti nagyon meredek rézsli esetén) indokolt.
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—— 9.7. abra. Georacsok
Utpalya szemcsés szivargd alkalmazasa kritikus
% = toltésépitési feladatokra.

9.8. abra 200
Rézstivédelem novénytelepitéssel.

El6 "anyagokat" is hasznilnak - 6romteli médon - egyre nagyobb mértékben és egyre
Otletesebben. A feliiletvédelemnek, a burkoldsnak is ezek a legjobb eszkdzei, de termé-
szetesen a tajesztétikat is szolgaljak. Az alkalmazott "anyagok":

- humusz szaraz vagy nedves eljarassal végzett fiivesitéssel,

futakard gyepszonyegként, gyeptéglaként, ill. flimagos textiliaként leteritve,

- rdézseanyagok a foldmiibe iiltetve,

- cserjék, bokrok, facsemeték.

A foldmiivek novényekkel torténd betelepitése mindenképpen a legjobb valasz az épitési
tevékenységeket éré tdmadasokkal szemben. Néhany jo példat mutat a 9.8. abra.
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9.3. Foldmunkagépek és alkalmazasuk
9.3.1. Foldmunkagépek

A foldmunkagépek egy része tobbféle feladatot old meg, masik résziiket egyetlen miivelet
teljesitésére konstrualtak.

Az univerzalis gépek (9.9. abra) altalaban fejtik, szallitjak, elteritik a talajt és - esetleg,
részben - tomoritik is.

\~U

R T IRRITE S R R S ST SOV TENTHS IR SR CRe
doézer (tologép)

A T T

homlokrakodo gréder (foldgyalu)

9.9. Univerzalis foldmunkagépek.

A dézer (tologép) onalldan a terepegyengetés eszkodze, alkalmas lapos rézsti rendezésére
is. Csak 60-100 m tavolsagra érdemes vele "szallitani", leginkabb géplancban, a fold teri-
tésére célszerli hasznalni.

A szKkréper (nyesdlada) bevagas fejtésére, 100-2000 m tavolsagon torténd szallitasra és a
foldanyag teritésére alkalmas. Az egyik foldmiiépitési alaptechnolégia vezérgépe. Onjaro,
vontatott és "vonatba kapcsolt" valtozatban is dolgozhat. Vannak 10 m’-es puttonyu
szkréperek is, s ezek esetében a foldanyag kitolasat egy belsd toldlap segiti.

A homlokrakodé is e gépek kdzé sorolhatd, bar gyengébb az eldbbieknél, fejteni csak
laza anyagot (inkdbb csak deponiat) tud. Rovid, 5-10 m tavolsagra érdemes csak "szalli-
tani", vagyis rakodni vele. Els6sorban a keverdtelepek munkagépeként hasznalatos.

A gréder (foldgyalu) "finom" foldmunka-
ra alkalmas. Kése allithaté és korszerl
valtozatai lézerrel is iranyithatok. Szalli-
tasra csak néhany tiz méterre célszer.

A fejtés legfontosabb célgépei a kotrok
(9.10-11. 4bra)

Az egymunkaedényes kotrok lanctalpon
vagy gumikeréken jarnak, felépitményiik a
fliggbleges tengely koriil 360°-ban elfor-
gathato, hidraulikus vagy mechanikus ero-
atvitellel mikodnek. Sokféle szerelékkel
ellathatok: a hegybontd a jarosik felett, a
melyasd a jardsik alatt fejt, mig markolo
szerelékkel fliggdlegesen lenyulva pl. ak-
na is kialakithatdé. A vondvedres kotro a 9.10. abra. Melyaso minikotro.
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géptdl nagyobb tavolsagban és viz alol is képes fejteni, ill. szabalyos rézsii képzésére is
alkalmas, a teleszkdpos kotrot kifejezetten erre alakitottak ki. A nagyméretii edénnyel bi-
ro, rendkiviil erds, ill. a kicsi, mozgékony kotrok kozott széles valasztékbol lehet a meg-
feleld gépet kivalasztani.

A
— —>
e
hegybontd mélyaso teleszkopos
T 9.11. 4bra
P —> Egymunkaedényes kotrogépek.
vonovedres markolo

Az Un. tobbmunkaedényes kotrokat (9.12. abra) inkabb csak specialis munkakra al-
kalmazzadk. A marotar-
csas és vedersoros kotro
els6sorban kiilfejtések-
ben hasznalatos, s fejto-
elem mellett szallitosza-

(ﬂ\

lagja is van a monumen- |;| O
talis gépek. A meriték-

1étras kotrot csatorna- 9.12. abra. Tébbmunkaedényes
épitéshez alkalmazzak, (meritéklétras és mardtarcsas) kotro.

Bizonyos munkak specialis fejtési eljarasokat és gépeket kivannak (9.13. abra).
Az Un. hidromecha-
nizacios foldmunka te-
repfeltoltéskor jon szo-
ba, s ehhez a laza tala-
jokat vizagya fejti. (Igy
toltottek fel az Egyetem
teriiletét.) A szilardabb
talajok - pl. alagutépi-
téskor - viszont specia-
lis bontogépeket kivan-
) nak, s ezekhez is kap-
oL ===l b csolédik  szallitoszalag.
| A sziklak gyakran csak
robbantassal fejthetdk
1. pl. a vazolt furatelren-
a szamok a robbantasi dezéssel. Ehhez mindig
sorrendet jelslik robbantasi szakértot kell
alkalmazni.

" Bontando fal

se Se Be 1e

9.13. abra. Specialis fejtési eljarasok
(vizadgyu, marofejes bontoeszkoz, robbantas).
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Szallitasra az eldbbi univerzalis
eszk6zok mellett a kotrokhoz
kapcsolodva a domperek (9.14.
abra) vagy billends teherautok,
esetleg szallitoszalag, illetve
csille, vagon hasznalhato. A viz-
agyuval kitermelt zagy valyuban
vagy csOben tovabbithato.

A tomoritéogépeket (9.15. abra)
a tomoritendd talajfajtahoz iga-
zodoan kell kivalasztani.

A szemcsés talajokat vibracios | -
eszkozokkel lehet tomoriteni. A
nagy tomegi, széles 6njarod vagy -
vontatott hengerek kb. 40 cm 9.14. 4abra. Egy korszerii domper.

vastag rétegeket 6-8 jarattal tud-

nak tomoriteni. A kisebb un. padkahengerek keskenyebb sav és vékonyabb réteg tomori-
tésére képesek, mig a vibrolapok és -dongdlok mérete és mélységi hatdsa a legkisebb. Az
utobbi féleg arkok visszatoltésére hasznélatos.

A kotott talajokat gyuro hatasu gépekkel lehet szintén 25-40 cm vastagsagban 6-8 jarat-
tal tomoriteni. A legtobbet a gumihengereket alkalmazzak, melyek modernebb valtozatai-
nak hatékonysagat noveli, hogy a kerekek egymastol fiiggetleniil vannak felfiiggesztve és
a keréknyomads valtoztathat6. A (kovérebb) agyagok esetében eldnydsebbek lehetnek a
juhlabhengerek, melyek "blitykeinek" kis feliiletén igen nagy nyomas adddik at a talajra, s
azt gyuarva tomoriti.

Hasznalatosak még az egymas mellé eltolassal erdsitett sokszoglapokbdl allé poligon-

hengerek €s a racsos jarolappal kialakitott radcsos hengerek. Sziik helyen készitendd visz-
szatoltések tomoritésére a dongolok (békak) alkalmasak.

9.15. abra. Vibracios, juhlab- és gumihenger.

A sima hengerek dnmagukban nem alkalmasak hatékony tomoritésre, viszont célszeri le-
het az elsd, ill. az utolsé jaratot ilyenekkel végeztetni. A nagyon laza anyagokon ugyanis
a korabbiakban emlitettek bizonytalanul indulnak be, illetve a végén - ha kell - a feliilet
elsimitasara és a felsd néhany cm-nyi "héj" tomoritése a sima hengerrel oldhaté meg.

A mindség szempontjabdl meghatdrozé tomorités hatékonysaganak javitasa céljabol a
hengereket az utdébbi idoben 6riasi mértékben fejlesztették. A hengerekre gyorsuldasmeérot
épitenek, mely pontosan méri a henger fliggdleges mozgasat, azaz benyomodasat a talaj-
ba. A gépkezeld errdl egy képernyOn tajékoztatast kap, s igy célszeriien tudja vezényelni
a munkat. A legujabb fejlesztések pedig mar azt is lehetové teszik, hogy a gép a vibracios
paramétereket a mért adatok alapjan automatikusan 4llitja be, illetve korrigalja.
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9.3.2. Géplancok és a technolégiak osszeallitasa

A technologia kialakitasakor sokféle szempontot kell mérlegelni: a foldmunka céljat,
funkcidéjat, a munka mennyiségét, hataridejét, a talajadottsdgokat, a jarhatosagot és a
szallitasi tdvolsagot.

Az egyes feladatok megoldasara alkalmas gépeket a teljesitoképességiiket is dsszehan-
golva kell lancba allitva miikodtetni. Két alaptechnolégiat szokas alkalmazni:

- a kotré - domper - dozer - tomoritéeszkdz géplanc alkalmazasa nagyobb szallitdsi ta-
volsag €s specialis fejtési igények esetén ajanlatos, amelyben a dozerrel elteritik a foldet,
- szkréper - (dozer) - tomoritdeszkdz géplanccal akkor dolgoznak, ha bevagéasbol tol-
tésbe szallitjak a talajt max. 2 km tavolsagbol, s a dozer ilyenkor nem is mindig kell.

E technoldgiaknal fontos a szallitéeszkoéz palyajanak megtervezése is. Egyrészt, hogy
ne zavarjak egymast, masrészt, hogy tomoritd hatasuk egyenletesen hasznosuljon. (Kor-
palyan, kigy6- €s nyolcasvonalon szokdas jaratni Oket.) A szallitopalyak karbantartasara
érdemes nagy gondot kell forditani, hogy a jarmiivek gyorsabban kézlekedhessenek és sé-
riilésiiket elkertiljiik.

Vegyes-szelvényt keresztszallitassal, egyetlen eszkdzzel is ki lehet alakitani, kisebb szé-
lesség esetén forgdkotroval, nagyobb szélesség esetén dozerrel,

A tomoritési technologiat célszerii probatomaoritéssel kialakitani. Az eszkozt altalaban a
talajfajta alapjan is ki lehet valasztani, ehhez nincs sziikség probara. A korszeriibb gépe-
ken viszont mod van a paraméterek valtoztatasara is. Ehhez, illetve a jaratszam, a réteg-
vastagsag ¢s viztartalom "beallitasahoz", optimalis kombinacidéjuk megtaldlasahoz adhat
utmutatast a probatomorités.

A toltések kritikus része, a toltésvall, ill. a rézsiifeliilet. Tomorségiiket hazankban alta-
laban a kovetkezOképpen biztositjdk. Kb. 1,5 m-rel szélesebb toltés késziil, a nehéz
tomoritdeszkdzok a mindenkori koronaélet kb. 1 m-re megkdzelitik, igy miutan a felesle-
get lenyesik, tomor rézstit nyernek. Kiilf6ldon dolgoznak a rézslin mozgatott kis henge-
rekkel is. A rézsiiképzés (nyesés, feliiletrendezés) teleszkdpos vagy vondvedres kotroval,
ill. lapos rézsi esetén dozerrel torténhet.

A foldmuiépités kozben a gondos tomorités mellett az épités kozbeni viztelenitésre kell
meég kiilonds gondot forditani:

- legalabb 4 % esés és "eléggé" rendezett feliilet kell ahhoz, hogy a viz lefolyhasson,

- ki kell képezni az ideiglenes oldalarkokat is,

- a koncentralt vizfolydsok meggatolasaval évni kell a meredek rézstiket a kimosodastol.

9.4. A foldmiivek mennyisége és mindsége
9.4.1. A foldmiivekkel kapcsolatos mennyiségszamitasok

A foldmunkakhoz tobbféle teriilet- és kdbtartalom szamitasara van szilikség. Ismerni kell
pl. a kisajatitando, az elfoglalt, a burkolando6, stb. feliiletek nagysagat ill. a toltések és
bevagasok Osszvolumenének, egyes részeinek mennyiségét a koltségeinek meghataroza-
sahoz, ill. organizacids (tomegelosztas) tervek készitéséhez, az elszamolashoz.

A leggyakoribb vonalas foldmiivek mennyiségeinek valtozasait altalaban célszerii a ten-
gelyvonal (a szelvényezés) mentén abrdzolni (9.16. abra). Szokéasosak a kdvetkezdk:

- a hossz-szelvény fliggvényszeriien a toltésmagassag illetve a bevagasmélység valtoza-
sat mutatja,

- a teriiletszelvény (szintén, mint egy fliggvény) a tengelyre merdleges keresztmetszeti
teriilet valtozasat abrazolja,

- atomegdsszegzd vonal a kobtartalom valamely helytdl (szelvénytdl) kezdddden Gssze-
sitett valtozasat adja meg.
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A teriiletszamitasra a kovetkez6 modszere-
ket szokas hasznalni. m

A szabilyos sikidomok, illetve szabdlyos
idomokra bonthatd feliiletek esetében az is-

mert geometriai képletekkel lehet dolgozni. |
fgy jarunk el pl. az egyik alapfeladat, a tol- '
tés- (ill. bevagas) keresztszelvényi teriileté- T ]l
nek a 9.17. abran bemutatott szamitasakor. m2) |

A savokra bontas médszerét is alkalmaz- \: /

hatjuk. (Ennek egy sajatos lehetdsége az un.

!
| |
"greifolas", mellyel az eldbbi teriilet tgy ha- v : !
tarozzuk meg, hogy azonos szélességli savok ™ : 1 : N l

kozépvonalaban korzdével folyamatosan Osz- NN .
szegezve mérjiik a magassagot és igy kozvet-

leniil a teriiletet kapjuk.) Hasznalhatjuk a 9.16. abra.
fuggvenytanban tanult szamitasi szabalyokat, A hossz-szelvény, a teriiletszelvény és a
ha egy egyenes hatarolja a feliiletet, illetve tomegdsszegzé vonal.

ha egy egyenessel két ilyen részre bontjuk

azt. E matematikai mddszerek:

- atrapéz-szabaly, mely két osztovonal kozt linedris valtozast tételez fel,

- a Simpson-képlet, mely harom ponton atmend parabolaval szamol,

- a Newton-képlet, mely négy ponton atmend harmadfokt gorbének tekinti a hatarvonalat.

A halézas gyors kozelito teriiletmeghatdrozasra alkalmas. Egy atlatszo papirra rajzolt ha-
16t fektetiink a feliiletre, s megszamoljuk (a tortrészek becslésével) a lefedett négyzetes
haloszemeket. A teljesen szabalytalan feliiletek teriilete a geodéziaban megismert

planimetralassal hatarozhato meg a legpontosabban és a leggyorsabban.
E ,hagyoményos”
~F  Osszefiiggések modszerekre a ter-
éskor altalaban

=ct A = tga VeZEsKO

P &b & mar nincs szik-

m :L M=m+m s€ég, mert a rajzo-
° 2.p ° 16 programokkal
p-M p-M koénnyen s gyorsan

meg lehet haté-
rozni akéarmilyen

1 X2 | X1

7 7 ! sikidom teriiletét.
keresztszelvénybdl vagy helyszinrajzbol kereszt- vagy hosszszelvénybsl A ,terepen”  vi-
XX, kZ p-M? 5 szont még haszno-

T [ 2 _ > T = —_p -m -

N 4.p 1-22 -p2 0 sak lehetnek a va

zolt eljarasok.
9.16. abra. Toltés keresztszelvényi teriiletének szamitasa.

A kobtartalom-szamitas is hasonlé6 moddszerekkel oldhatdo meg. Sok esetben célszeriien
felvett sikokkal (kozelitéleg) szabalyos testekre (legtobbszor hasabokra, guldkra) bont-
hatok a foldtestek, és ekkor az ismert képletekkel lehet dolgozni. Altalaban "viszonylag
nagyvonalll" egyszerlsitéseket, kiegyenlitéseket is megengedhetiink magunknak, hogy
megkonnyitsiik a munkat. Ilyen pl. a 9.17. abran vazolt Un. folyopalya esete, ahol is az
egyik keresztszelvény labpontjaira fektetett fliiggdleges sikokkal két oldalon egy-egy gu-
l1at, kozépen pedig egy olyan testet kapunk, amelynek keresztmetszeti teriilete a széles-
séggel linedrisan valtozik. Igy a kobtartalom az 4bran megadott képlettel szamithato.
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Sokszor adodik hasonl6 bontéassal a 9.18. abran vazolt test, az Gn. kavicsprizma. E kii-
16nb6z6 hosszusagu alkotdkkal bird hasab térfogatat az dbran lathatdé modon, egyszertien
szamithatjuk.

A szabalytalan testek térfogatat a legegy-
szerlibben Ugy szamithatjuk, hogy

- felvesziink benne (rajta keresztiil) egy
tengelyvonalat,

- meghatarozzuk kelld stirliséggel az e ten-
gelyre merdleges szelvények teriiletét,

- eldallitjuk a teriiletszelvényt

- meghatarozzuk a teriiletszelvény teriile-
tét, ami a térfogattal azonos.

I+
2 6

V=L1,2'(
9.17. ébra. Folyopalya kobtartalma.

A hérom  parhuzamos (Tulajdonképpen tehat kétszeres terliletszamitast
UL St végziink.) A vonalas foldm{i esetében kézenfek-
v0, hogy a foldmi tengelyvonalaval dolgozzunk.
Széles foldmil esetén viszont célszerii fiiggdleges
tengelyt felvenni, azaz vizszintes metszeteket
vizsgéalni, mert azok hatarvonalai a terep, illetve
a hatarol¢ feliiletek szintvonalai.

A foldmunka szervezésének alapja a tomegelosz-
tas, annak meghatarozasa, hogy a bevagasokbol
kikeriil6 anyagokat mely tdltésszakaszokba cél-
szerli beépiteni, hogy lehetéleg minden felhasz-
nalhatd anyag beépiiljon és, hogy a szallitasi ta-
volsag optimalis legyen. (Meg kell adni a ke-
reszt-, ill. a hosszallitassal szallithat6 mennyisé-
geket, valamint az anyagnyerébdl épitendd tol-
tésszakaszokat, ill. a depondland6 alkalmatlan bevagasi anyagokat.) E szamitasokat tab-
lazatos trlapok, a bemutatott tomegdsszegzo- ill. elosztévonal vagy szamitogépes prog-
ramok alkalmazhatok.

9.18. abra. Kavicsprizma térfogata.

Az eldbbi szamitdsok helyett hasznalnak ma mar olyan szamitégépes programokat, me-
lyek a terepet a bevitt pontokbol feliiletekkel modellezik, s mennyiségeket e feliiletrend-
szer és a beszerkesztett foldmiifeliiletek nagyszamu pontjanak dsszevetésével szamoljak.

9.4.2. A foldmiivek minositése

A foldmiiveket - a napjainkban eldtérbe keriilt mindségbiztositasi elveknek megfelelden -
a kivitelezés kozben folyamatosan, valamint kész allapotban is mérésekkel kell ellendriz-
ni és mindsiteni. Ennek szabalyozott rendje van, de mégsem végezhetd sematikusan.

A mindségellenérzés altalaban harom részbdl all:

- a geometriai méretek ellendrzése,

- atomorség ellendrzése,

- acéljellemzOk ellendrzése, mely teherbirds vagy vizzarosag szokott lenni.

A foldmi méreteit altalaban csak a munka végén, az adtadas-atvétel eldtt kell ellendrizni.
Elézetesen egyeztetett ellendrzési terv szerint mérendd, hogy a terv szerinti méreteket
mennyiben teljesitették. A hazai szabvanyokban megengedett hibdk kb. 5-25 cm kdozott
vannak. Ellenérizendd:

- a koronaszint és a rézslifelszin magassaga,

- a koronaszélesség, illetve a lab- és a koromtavolsagok (v.6. 9.3. abra)
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A tomorséget azért ellendrizziik, mert ha a jol megvalasztott anyagot megfelelden toma-
ritjiik, akkor megfeleld lesz a szilardsaga, teherbirasa, 6sszenyomhatosaga, stb., és a tol-
tés utolag nem fog ililepedni. Az ellenérzést a munka kdzben folyamatosan kell végezni,
értékelni és sziikség esetén Ujra kell tomoriteni az elégtelen tomorségli zonat. A mérések-
re terv késziil, altalaban 1500-2000 m>-enként indokolt vizsgalatot végezni.

A mindsité paraméter mindeniitt a vilagon a tomorségi fok

T =-—Pd 100 %

p
p dmax

melyben p, . aProctor vizsgéalattal meghatarozhat6 legnagyobb szaraz térfogatsiirliség,
Py a szaraz térfogatsiiriség mért (vagy tervben eldzetesen eldirt) értéke.

Az aktualis szdraz térfogatsiirliség a kovet- \
kezd mérésekkel hatdrozhatd meg: tiiszonda
- radiometrias méréssel (9.19. abra), dol- lapszonda

goznak idehaza a legtobbet, bar valdjaban %
csak szemcsés talaj esetében ad realis képet, s OV A o
veszélyessége miatt masutt kiszoruldoban van, ~£‘_
- kiszurohengerrel vett mintaval, a sziikséges
laboratoriumi tomeg- és térfogatmérésekkel o [||max80
lehet dolgozni kotott talaj esetén, O detektor o sugarforras [ 7] armyékolas
- zavart mintat véve, annak tdmeg-, a minta-
hely térfogatdnak pedig pl. homokszorasos
mérésével dolgozhatunk, ha szemcsés a talaj.

9.19. abra. Radiometrias tomorséegmérok.

Az értékeléskor arra kell torekedni, hogy homogénnek tekinthetd vizsgalati szakaszokat
hataroljunk le, és statisztikai modszerekkel értékeljiink. (A tapasztalatok szerint a tomor-
ségi fok normaleloszlasunak tekinthetd.) A kulcskérdés altaldban az, milyen maximalis
szaraz térfogatsuriség értéket rendeljiink a mért értékhez. A kovetkezdk a lehetdségek:

- mindegyik p, értékhez p, . 1s egyedi vizsgalattal hatarozand6 meg, ha nagyon valto-
zékony a talaj, ill. ha vita van, de tudni kell, hogy ez nagyon koltséges,

- valamely p,-hoz a p . azonositd vizsgalat, ill. az azonositd paraméterek és p, . elo-
zetesen megallapitott korrelacidja alapjan veheto fel, ha a talaj trendjelleggel valtozik,

- valamely p,-hoz p, .. kozelitd azonositas, ill. p, . elézetesen kozelitdleg felmért val-
tozasa alapjan vehetd fel, ha a talaj trendjelleggel kissé valtozik, s a mi kevésbé fontos,

- ap,; ésa py, halmazok hasonlitanddk Ossze, ha véletlenszerlien és nem elhanyagol-

haté mértékben valtozik p, . 1S, s ekkor a tomorségi fok a

2 2
= = = = Spd S pd max
Trpo = pd/pdmax St :Trp' (_p j +(_p = j

Pd Pd max

paraméterti normalis eloszlas elemzésével értékelhetd,
- valamennyi p, értékekhez azonos p,, veendd fel az elézetes Proctor vizsgalatok at-

lageredményeként, ha gyakorlatilag homogén a talaj és azonos a tomoritési technologia.

A tomorség kozvetve is ellendrizhetd a kovetkezé modon:

- az érdekeltek a probatomorités utan megegyeznek a technoldgidban (eszkdz, jarat-
szam, rétegvastagsag), s annak betartasat ellendrzik,

- a tomoritéeszkdzre szerelt gyorsulds-mérdvel mért adatban egyeznek meg, s azt ellen-
Orzik egy vagy tobb réteg utan az utolso jarat soran,

- valamely penetrométeres méréssel (dinamikus vagy statikus szonda) vagy a statikus
vagy dinamikus tarcsas terheléssel ellendrzik a megfeleldséget.
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A tomorségi kovetelményeket a tervek rogzitik, amihez ajanlott vagy kotelezd eldirdso-
kat adnak a kiilonb6z6 szabalyzatok. Tajékozodasul szolgal a 9.1. tablazat.

A teherbirast a kozlekedési pa- 9.1. tablazat
lyak felsé 50 cm-¢n, ill. alapozas- Ajanlott tsmrségi kovetelmények
hoz készitett feltdltések esetében |[épitmény- féldm tomorségi fok
kell ellendrizni az Gn. tarcsas ter- tipus __zona Tn %
heléssel. Egy 30 cm atmérdjfi tar- a”a'altfﬁ',wt 50t cm-e 22
csaval konszolidaltan, tobb 1ép- . ___0Teses

i 4 ) ut foldm felsd 50 cm 92
csobeg terhe;huk a .talajfels.m.nt. A; védo-, javitoréteg 96
erdt hidraulikus sajtoval fejtjiik ki, padka 96
amihez az ellentartdst valamilyen altalaj felsé 50 cm-e 85
jarmi biztosithatja. 300 kPa-ig ha- vast ___toltéstest 90
ladunk, majd tehermentesités és féldm fels6 50 cm 95
ujraterhelés (2. 4ag) kovetkezik leloto’!tes 62

, , . f . altalaj felsé 50 cm-e 85
(9.20. abra). Az ezen mért s, siily- |arvédelmi toltéstest 85
ol A e . . toltés

lyedésbdl szamitjuk ki az dbra sze- agyagmag 90
rinti képlettel - u=0,21-et elfogad- épiilet alap alatti talajcsere 95
va - az E, (rugalmassagi) modu- padozat alatti feltdltés 90
lust, mely 50-60 cm-re jellemzd. kozmi | vezeték koruli 50 cm-es zona 90

Ezt a talajallapottal egyiitt kell értékelni, hiszen az nyilvan fligg a tomorségtdl és kotott
talaj esetén a konzisztenciatdl is. Ha a talajallapot a méréskorihoz képest romolhat, akkor
mérlegelni kell, hogy a varhatdé romlds utdn a tervezett teherbiras tartésan meglesz-e. Ez
pl. utak esetén 40 MPa, amihez az épités végén legalabb 50-75 MPa-t szokas elvarni.

| | p kPa
ellentartas 0 50 100 150 200 250 300
o 0.00 | \ !
erémérd ’
. . . ra \
i . hidraulikus sajté 0,25 1
e v elmozdulas
, magasito méré 0,50
! tarcsa 0.75 —
) . —— — S2
= A \ g 1,00 -
IR, \\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\?5\\//\\//\\,//\\//\\//\\///\\//\ 5 125
| 2r=300 Oratarto ’
1,50
112 2r r
E2_ M np_z1’5p_
9.20. abra. A tarcsas terhelés. 4 S S2

Emlitést érdemel a dinamikus tarcsas terhelés is, melynek sordn egy tomeget egy tarcsa-
ra ejtve terheljiik a talajt, és hasonlé mdédon a mért siillyedésbodl szamolunk egy "dinami-
kus rugalmassagi modulust". Minthogy a kozlekedési palyak is dinamikus terhelést kap-
nak, és e vizsgalat egyszeriibb és gyorsabb, mint a statikus, varhato az elterjedése.

A vizépitési foldmiivek, ill. hulladéklerakok esetében a méretek, a talajfajta és a tomor-
ség megfelelosége mellett az ateresztoképességet kell ellendrizni. A helyszinen kis-
mélységli furt lyukon, vagy beszurt hengeren at torténd vizszivarogtatds alkalmazhato. Az
egy 1d6 utan stabilizaldédott &ramlds hozamat mérve, az ilyen aramléasi koriilményekre le-
vezetett képletekkel lehet az ateresztOképességet becsiilni. A masik lehetdség, hogy a
foldmiib6l kiszart mintdkat laboratériumban vizsgalunk. Mivel e féldmiiveken nagyon
kicsi, 10”7 m/s alatti értéket kell elérni, gumikopennyel korbefogott mintat kell vizsgalni.
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10. A talajadottsagok javitasa

Az utobbi évtizedekben azon eljarasok fejlodése volt a legmarkansabb, melyek révén
képesek vagyunk véglegesen vagy ideiglenesen megjavitani a talajok tulajdonsagait, alta-
lanosabban: a talajviszonyokat. Ez 1) lehetdségeket teremtett, 1j gondolkodasmodot tett
lehetdvé. Korabban a talajviszonyokat adottsagként kellett elfogadni, s ahhoz alkalmaz-
kodva kellett a geotechnikai szerkezetet megvalasztani, vagy esetleg vissza kellett utasi-
tani a feladatot. A talajjavitasi technologiakkal viszont szinte minden feladat megoldhato,
s az optimum a talajjavitas és a javitott talajhoz kapcsolodo szerkezet egyiittesében ke-
reshetd. A talajjavitds sokszor nehezen hatarolhatd el a tovabbi mélyépitési miiveletektol,
szerkezetektdl. Pl. egy veréssel eldallitott kavicsoszlop tekinthetd colopnek, részleges ta-
lajcserének, talajtomoritésnek, konszolidacidgyorsitd drénnek is. Ezért ma inkdbb az a
szemlélet terjed, hogy vannak specialis mélyépitési technoldgidk, melyekkel sokféle
geotechnikai szerkezet alakithat6 ki, s ezek alkalmassagat kell valamiképpen bizonyitani.

10.1. A talajjavitas célja, lehetoségei
10.1.1. A talajjavitas célja, alkalmazasi kore

A talajjavitasnak két, altalaban elkiilonithetd, de sokszor egyiitt is teljesiilé célja van:
- a mechanikai tulajdonsagok javitasa,
- a hidraulikai viszonyok javitasa

A mechanikai tulajdonsagok javitasa 6nmagaban is két célt szolgalhat:

- az Osszenyomhatdsdg csokkentése a talaj tomoritése, a hézagok kitdltése, szemcsék
kozti k6tés 1étrehozasa révén, illetve

- a nyiroszilardsag novelése tomorités, hézagkitoltés, a szemcsék dsszekotése révén, va-
lamint a viztartalom és a viznyomas csokkentésével, tovabba geomiianyagos erdsitéssel.

A legtobb beavatkozas mindkettdt javitja, de sok esetben csak az egyikre van sziikség, il-
letve egyes technologidk csak az egyiket teljesitik.

A hidraulikai viszonyok javitasanak tobbféle formaja és célja lehet:

- avizkizaras (ideiglenesen vagy tartdsan) egy térbe aramlo viz hozamanak csdkkentését
c¢lozza az ateresztoképesség csokkentésével vagy az aramlast gatlo vizzaro elemekkel,

- a talajviz szintjének, ill. nyomasanak (ideiglenes vagy végleges) csokkentésével az
aramlasi viszonyokat €s a talaj mechanikai tulajdonsagait modosithatjuk kedvezden,

- a konszolidaciogyorsitas a terhelés utani alakvaltozasok gyorsabb bekdvetkezését cé-
lozza az araml6 viz Gtjanak megroviditésével.

A talajjavitds alkalmazasi teriilete rendkiviil széles, és a kedvezdtlen altalaju teriiletek
igénye nélkil tekintsiik 4t a leggyakoribbakat, néhany példat a 10.1. abra is érzékeltet:

- 1j épiilet alapozasa gyenge talajon (sikalapozast lehetdvé tétele gyenge altalaj esetén; a
c0lopok kopenysurlodasanak ndvelése),

- meglévo sikalap megerdsitése (karosodas, alamélyités, melléépités esetén),

- munkagddor nyitasa szemcsés talajban (a viztelenités és a hatarolas megoldasara),

- toltésépités gyenge talajon (a siillyedések csokkentése és a konszolidacio gyorsitasa
érdekében; az alaptorés elkeriilésére),

- rézslk stabilizalasa (javitott talajzonak 1étrehozdsdval; a viznyomasok csokkentésével;
a toltésrézsiik vasalasaval),

- alagutépités (épiiletek alatt kis takarassal haladva; rossz talaju szakaszokon biztositan-
dé a jobb talajzonakra kialakitott technoldgia alkalmazasat),

- vizépités (a gatakon at és gatak alatt torténd vizszivargas megakadalyozasara),

- aknaépités (athaladas laza talajzonékon).
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10.1. abra. Talajjavitasi eljarasok alkalmazasi teriiletei.

10.1.2. A talajjavitasi technolégiak attekintése

Az alabbiak szerint szokds a mddszereket csoportositani:

- mechanikai médszerek (tomoritések),
- viztelenitések,
- hokezelések,

- talajszilarditas kétdanyag-bevitellel (injektalasok),

- talajjavitas geomlianyagokkal,
- talajcsere.

Ezeket elobb roviden attekintjiik, majd a gyakrabban hasznéltakat bovebben targyaljuk.

A mechanikai modszerek a talaj tomoritését eredményezik, s féleg a mechanikai tulaj-

donsagok javitasat célozzak. Ide tartozik:

- a statikus el6terhelés, mely a felszinre fel-
hordott foldanyaggal terhelve javitja a talajt,

- a felszini dongolés (dinamikus konszolida-
cid), melynek soran 20-100 t tomeget 20-50 m
magassagbodl ejtegetve tomoritjiik a szemcsés
talajt vagy dongdliink be puha talajba kéanya-
got kétomzsoket képezve (10.2. abra),

- a mélytomorités, melynek soran mélyvibra-
torral (vagy a felszinen vibralt ruddal) tomori-
tiink szemcsés talajokat, vagy hozunk létre a
mélyvibrator altal kiképzett iiregben kavicsco-
16pot (1. 10.3. abra).

k'
PN, L,
*¥Vizoblités

10.3. &bra. Vibracios mélytomorités.

10.2. abra. Dinamikus konszolidacio.

A dongdlés hatdsmélysége ~10 m lehet,
kétomzsok 5-8 m-ig készitenek. Mély-
vibracioval 40 m is kezelheto, de 15-20
m a szokasos, s a kavicscolopok ésszeri
meélysége is ez. A k6tdmzsok és a kavics-
colopok készitésekor tomordodik a kor-
nyez0 talaj is, de fontosabb lehet, hogy
ezek ,,atvallaljak™ a teheratadast a gyen-
ge talajtol, s drénez6 hatdsuk is jelentds.
Statikus eldterhelést ujabban miianyag-
folia alatt vakuumot képezve fejtenek ki.
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A viztelenitéseket csak ujabban soroljak talajjavitdsokhoz, céljuk egyarant lehet a hidra-
ulikai viszonyok és a mechanikai jellemzok javitdsa. A kovetkezokben (a 10.2. fejezet-
ben) részletesebben bemutatandé modszerek koziil ide sorolhatok:

- a vizkizaras, mely a talaj vizzardésaganak novelésével, vizzard elemek beépitésével,
vagy levegdtulnyomassal biztosithato,

- atalajvizsillyesztés, melyet kutakkal, szivargéval, elektroozmozissal lehet elérni,

- a felszini vizelvezetés, illetve nyiltviztartas,

- avizmozgas gyorsitasat célzé fiiggdleges drének beépitése.

A hékezelések a talajok hidraulikai és mechanikai tulajdonsagait is javitjak, de viszony-
lag ritkan keriil rajuk sor. Két lehetséges maddja:

- a talajégetés, elsdsorban a szerves és a l0sztalajok javitdsara hasznaltak, de kornyezet-
védelmi okokbol ma mar hattérbe szorult;

- a talajfagyasztas viszont a varosi munkatérhatdroldsok esetében éppen kdrnyezetvé-
delmi okokbol keriil Gjra eldtérbe, mert csak ideiglenesen és kis mértékben valtoztatja
meg a felszin alatti vizek mozgasait.

A talajfagyasztas technoldgiaja egyébként viszonylag egyszerli. A talajba lemélyitett ku-
takba egy (belsd) csovon at lehiitott folyadékot vezetnek. A csé végén a folyadék a kiilsé
(fagyaszto) csObe kertil, s visszafelé¢ aramolva -20 ¢és -40 °C kozotti hdmérsékletre hiti le
a talajt. Kétféle anyaggal és berendezéssel dolgoznak:

- kalciumklorid oldat (konyhas6, CaCl,) a "hidegszallité" kozeg, melyet -20 és -40 °C
kozotti hdmérsékletre hiitenek le egy zart korben a hiitéberendezésben,

- folyékony nitrogén (LN,) a szallité kozeg, melyet tartdlykocsikban komprimalva szal-
litanak a kutakat 6sszekdtd vezetékhez, a talajbeli csovekben kitagulva -196 °C hémér-
s¢kletre hiil le, majd visszatérve a levegObe tavozik.

Az eldbbi lassu, viszonylag olcsd fagyasztast eredményez, az utdbbi sokkszerit, de az
draga. A legeldnyOsebbnek a ketté kombinacdja tlinik.

A kotéanyag bevitellel torténé talajszilarditasok a varosi mélyépités leggyakrabban al-
kalmazott eljardsai, a mechanikai €s a hidraulikai jellemzdket is javitjak. Legcélszeriibb a
kotdanyag és a kezelt talaj kozott kialakuld kdlcsonhatés szerint csoportositani dket, mert
az egyben az alkalmazasi teriileteket is jelzi. A 10.3. fejezetben részletezendd modszerek:
- iregkitdltd injektalas,

- talajtomoritd injektalas,

- hézagkitoltd (itatasos) injektalas,

- talajrepesztd eljarasok,

- jethabarcsositas (jet grouting)

- mélykeverés.

A geomiianyagos (betétes) talajerdsités napjainkban forradalmasitja a foldszerkezetek
kialakitasat, mivel a talajrétegek kozé épitett mianyagokkal tartosabbak, kisebbek s ezzel
gazdasagosabbak lehetnek a szerkezetek. A hasznalt termékeket és funkcidikat a 9.2.2.
fejezetben vazoltuk, de a jelen attekintés teljességére torekedve ismételjiilk meg a ezeket:
- geotextilidk elvalasztas, sziirés, drénezés, védelem és erdsités céljara sokféle foldszer-
kezetben,

- geoszalagok erdsités céljabol, ,,vasalt” talajtdmfalakban,

- georacsok erdsités (és elvalasztas) céljabol meredek rézsiik, foldtamfalak kialakitasa-
hoz, utak vasutak foldmiivének teherbirasnoveléséhez,

- geomembranok, bentonitpaplanok szigetelés céljabol pl. hulladéklerakdkban,

- geohalok, geodrének drénezés céljabol viztelenitd rendszerekben vagy konszolidacio-
gyorsitasra,

- geoszdényegek erdzidovédelem céljabol meredek rézsiikon.
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A talajcsere is a talajadottsagok javitasat jelenti, bar abban kiilonbozik az elébbiektdl,
hogy nem az adott talaj javitdsarol van sz6, hanem jobbal valo kicserélésérdl. sok esetben
ugyanakkor nem lehet elvdlasztani a talajjavitdé modszerektdl, ezért érdemes itt is emlite-
ni Oket. Lehetséges modszerei:

- arészleges talajcsere, a kedvezdtlen talajréteg akkora hanyadanak kikotrasa és cseréje,
mellyel mar elfogadhaté talajviszonyok teremthetdk,

- teljes talajcsere, melynek soran a kedvezdtlen talajt kotrassal (esetleg robbantassal is
segitett kiszoritassal) teljes vastagsagban kicserélik,

- koéoszlopoknak (mélyvibracidoval vagy dongoléssel valo) létrehozasa, mely bizonyos
stiriség mellett mar fliggdleges talajcserének tekinthetd.

10.1.3. A talajjavitasok tervezése

A talajjavitasok tervezése két fo fazisbol all:

- a javitas alkalmazasardl szolo dontés elokészitése, az alkalmazand6 eljaras kivalasztasa,
- a kivalasztott talajjavitas technologidjanak, a kezelési pontoknak és a mindségellendr-
zésnek részletes megtervezése.

A masodik feladatot az egyes technologidk alapos ismeretében féleg a tapasztalatokra
tamaszkodva lehet kidolgozni, s ezt 4ltalaban a kivitelez6 szakvallalatok végzik. Ez meg-
haladja tanulmanyunk kereteit, s erre még a kovetkezd részletesebb targyalasban is alig
tériink ki. Az elsd feladat alapelveit modszereit azonban érdemes attekinteni, mert az az
épités teriiletén dolgoz6 minden szakember szdméra fontos, hogy képes legyen a
tallajjavitds lehetdségét mérlegelni, az errdl sz6l6 dontésekben kozremiitkodni. Ez annal
is inkdbb fontos, mert mind tobbszor épitkeziink olyan teriileteken, melyeken talajjavitas
nélkiil nem is lenne mod ra.

A talajjavitas dontéselokészité tervezése soran a kovetkezdokre kell valaszt adni:
- sziikséges-e, célszerii-e, illetve lehetséges-e a talajjavitas az adott projektben,

- milyen mértéki (mindségii) talajjavitas indokolt,

- aszb6bajovo kiillonb6zé modszerektdl milyen eredmény varhatd az adott esetben,
- mekkora legyen a javitas térbeli kiterjedése, illetve a kezelt tartomany alakja,

- milyen moédszerekkel lehet megéllapitani a kezelés eredményességét?

Erdemes megemliteni, hogy bizonyos esetekben pl. amiatt vetnek el modszereket, mert
nem lehet megvaldsitasukat a kezelendd tartoméany egyes zéndiban igazolni.

Az eldbbi kérdések megvalaszoldsahoz a kovetkezOkrdl kell informaciot szerezni, illetve
a kovetkezoket kell dontési szempontként figyelembe venni.

- acélépitmények tervezési kdvetelményei,

- a helyszin talaj- és talajviz adottsagai,

- a felszini és a térszin alatti koriilmények,

- az épités ltemterve, hataridok,

- koltségek, finanszirozas,

- alehetséges kivitelezok.

A tervezési folyamat az informaciok gyujtése €s értékelése utdn a kovetkezokbdl alljon:
- alehetséges talajjavitasi modszerek feltérképezése,

- akezelés altalanos elrendezése, kiterjedése, kezelési pontok kozelitd megallapitasa,

- valogatas a modszerek kozott

- egy vagy tobb modszer eldzetes tervének részletesebb kidolgozasa,

- alegeldnydsebb mddszer kivalasztésa.

Sok esetben célszerli lehet még a dontés eldtt terepi kisérleteket is végezni, de ha
enélkiil hozzuk is meg a dontést, a valtoztatas lehetdségét akkor is mindaddig fenn kell
tartani, mig a munka kezdetén végzett terepi proba nem igazolja annak helyességét.
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10. 2. Viztelenitések

A viztelenitésekre atolgj dteresztdkdpessége kT
- munkagddrok esetében ideiglenesen, 0161 G2 6 g 6 w6 w0t g
- foldmiivek esetében épités kdzben és : | JENy
a végleges allapotban tartdésan g \ g \\ u
lehet sziikség, hogy megvédjiik a fold- § 2 \
. , - , B N |

miveket a viznyomastol, a vizmozgas ég 3 ™ \ N
hatésaitol, lehetévé tegyik a foldmt £ N ' \ N\
hasznalatat, illetve a munkavégzést. 2 ] \ e b \& c \_\

. , > \ \
A munkagddrok viztelenitési modszere- 2 \ \ \ d
inek alkalmazasi feltételeit a 10.4. abra 132” \ \ \
mutatja. i (! \

g L

10.2.1. Vizkizaras a = nyiltviztartas

1. . . . b = gravitacids tv. slllyesztés (szlr6- és mélykut)
A vizkizaras azt jelenti, hogy megaka- ~ __ - o L siillyesztés

dalyozzuk a viz mozgasat, bedramlasat 4 = gjektroozmoézisos viztelenités

a védendé munkatérbe. A viztelenités e = oldalzaras+nyiltviztartas v. szirékutas tv. siilly.
legelényosebb moddja lehet abban a te- = oldalzaras+alsé zaras v. nyiltviztartas
kintetben, hogy e megoldasnal semmi 10.4. 4bra.

sem zavarja a munkat és nincs sziikség

UL £ave o i Viztelenitési modszerek megvalasztésa.
¢épités kozbeni viztelenitésre.

A vizkizaras lehet végleges is, pl. egy felszinalatti épitmény (pl. mélygarazs) esetében,
vagy pl. ha egy hulladéklerakoba vagy lerakobol torténd szivargas meggatolasa a cél. A
vizkizaras lehet egyediili lehetdség is, pl. kavicsban viz alda mélyitendé munkaterek ese-
tében mas modon nem tarthato szarazon a munkatér, csak vizkizarassal.

A legfébb alkalmazasi teriilet, a munkagddor v. akna ilyen viztelenitését érzékelteti a
10.5. 4bra.

A vizzard oldalfal lehet:
- megtamasztast is nyajto szad-,
rés-, colop- vagy szekrényfal, %

- csak vizzarast ado fliggonyfal, L)
mely mellett rézstis hatarolas vagy
ducolat késziilhet. M’
Ez ut6bbit pl. agy allitjik el6, hogy 3]
I-tartokat vernek le, majd vissza- izzare-

huzasuk kdzben a rajuk erdsitett | figgsnyfal
csovon at bentonit-cement keveré-
ket injektalnak a helyiikre. (Ujab-
ban a késébb ismertetendd jet-
habarcsositassal is készitenek ilyen
vékony falat.)

A fenékzéaras megoldasara is tobb 10.5. &bra. Vizkizarasos munkagddor.
megoldas johet szoba:

- vizzar6 talajba fogjuk be az oldalfalat, ha a még elénydsen elérheté mélységben van
ilyen,

- szilarditott talajzonat hozunk létre a fenék alatt a foldkiemelés eldtt, altalaban leterhe-
16 talajtakarast hagyva felette,

- viz alatti betonozassal zarjuk a gédorfeneket.

15— horgony

berlini __§i
dacolat

-« ]
' 1
oo r
o o
.4]] 3 3

- homoktalaj

v =150m _ injektalt fenék
i
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Ez utobbi esetében a viz bennhagyasaval kell a féldet kiemelni, nehogy a kialakul6 aram-
las felszakitsa a feneket. A viz alatt kell elkésziteni a feluszast gatlé vastagsagu fenékbe-
tont a mindenkori betonfelszin ald nyulo csoveken keresztiil. A vizet csak a betonszilar-
dulés utan szabad leszivni.

A vizkizéaras sajatos modszerét alkalmazzak akndk, szekrények viz ald torténd siillyeszté-
sekor, ill. viz alatti alagutak épitésekor. A feliilrdl és oldalrol is lezart térbdl siiritett le-
vegovel szoritjak ki a vizet. Alkalmazéasat az emberi szervezet 35 m vizmélységig engedi
meg. Akkor eldnyds, ha laza talajban, ¢l6viz alatt és épiiletek kozelében kell dolgozni,
mert ott mas viztelenitési eljardsok veszélyesek lehetnek. Tudvalevé azonban, hogy na-
gyon koltséges, €s hatrany az is, hogy a munkat nehézkessé teszi, mert a kiilsé térhez
csak légzsilipen keresztiil lehet kapcsolddni.

10.2.2. Ideiglenes talajvizszintsiillyesztés kutakkal munkagodroknél

Lényegét a 10.6. abra érzékelteti: a munkateret koriilvevd kutakban annyira csdkkentjiik
a vizszintet, hogy az ennek nyoman kialakulé depresszio szaraz munkateret biztositson.

A kovetkezo kutfajtak vannak:
- szurokut,
- vakuumkat. LD A talojuz erecel sunte g

Egy/é,ocré's s&/{yeszz‘és

A sziirokutak a 10.4. abra sze-
rint kavicsos homok és homok
talajban hasznalhatjak. Altaldban
8-10 m tavolsadgban telepitik
Oket, s egy ilyen kutsorral 3,5-
4,0 m leszivas érhetd el. (Az el-
méleti leszivasi mélység a lég-
nyomasnak megfelel6 10 m, am a ==
veszteségek miatt a kutakban
csak ~7 m érheto el, s a kutak
kozott kialakuld vizdém miatt a
hatékony leszivas ennek kb. fe-
le.) Ha nagyobb leszivasra van
sziikség, akkor két kutsort telepi-
tenek vagy mas viztelenitési
megoldasra térnek at.

: JA ﬂ//z‘wzz‘af'z‘assa/ lesolyeszrtelt
B fOO/V/I.S‘Z//?

Az /. fepcsovel leszivott vigszint

em

10.6. abra. Talajvizszintsiillyesztés.

A sztirOkutakhoz (10.7. abra) farogéppel, béléscsével ~¢500 mm furatot mélyitenek le.
Ebbe beallitjak a perforalt, szlirdszovettel burkolt, ~¢150 mm szlir6csovet, és ezt a bélés-
csO kihuzasakor kavics szurdréteggel veszik koriil. A szlir6csébe beallitjdk a ~¢80 mm
szivocsovet, s ezeket egy szivovezetékre, azt pedig egy szivattyura kapcsoljak.

A mélykutakat azért fejlesztették ki, hogy nagyobb mélységli leszivast is elérhessiink
anélkiil, hogy sok kutat kelljen telepiteni. Hasonl6 talajokban alkalmazzak, de kevesebb
szamu, nagyobb tavolsagban elhelyezett kuttal lehet célt érni. Furassal vagy markolassal
siillyesztik le nagy mélységbe a perforalt feliiletii, acél- esetleg betoncsObdl késziilt kut-
kopenyt. Mindegyik kutfenékre egy buvarszivattyut engednek le, mely felnyomja a vizet.
A nyomadsnak nincs olyan korlatja, mint szivasnak, igy megfeleld szivattyuval elvileg tet-
sz6leges talajvizszint-siillyesztés elérhetd volna, de ésszerli méretek mellett is kb. 35 m
mélység érhetd el. Hatranyos viszont, hogy nagyobb a vizhozam és igy jelentds az ener-
giafelhasznalas.
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10.7. abra. Szurdkut szerkezete.

A viztelenités helyes iizeme-
lése nagyon fontos, mert a ~
szakszerlitlen munka stlyos

karokat okozhat. A f6 szaba- -

lyok a kovetkezOk:

- ateljes leszivast csak fo-
kozatosan, ~1 hét alatt sza-
bad a kutakban elérni,

- a vizet ezutan allando
szinten kell tartani, az inga-

A vakuumkit a sziirékat ellenkezd ira-
nyu fejlesztésével, méretcsokkentéssel
alakult ki. A sziir6- €s szivocsovet egye-
sitették, az aljukon ~1 m hosszu szliro-
zott feliilettel. A ~¢100 mm kutakat na-
gyobb szamban, kisebb (0,6-2,0 m) ta-
volsagban telepitik, mivel a kis kopeny-
feliileten kevesebb viz 1ép be. Oblitéssel,
onsulyukat is kihaszndlva kénnyen lemé-
lyitheték (10.8. abra), s a csé koriil a
visszaaramlo6 viz altal kimosott talaj he-
lyét kavicesal toltik ki.

Az e kutakat Osszefogd szivovezetékre
elészor csak vizszivattyat kapcsoltak,
azaz gravitacios izemmel milkodtették a
rendszert. Az igy hasznalt kutakat hivjak
pont- vagy tlikutaknak. Késébb olyan
szivattyat mikodtettek, mely a levegdt is
szivja, igy a kutak koriil vakuumot is le-
hetett létesiteni, s ezzel alakult ki a
vakuumkutas viztelenités. (Csak gravita-
cidés lizemmel mar ritkdn alkalmazzadk e
kutakat.) A vakuum eldnye, hogy ezzel
finom homokban és iszapban is leszivha-
té a viz, melyekben a gravitdcios lizem
mar hatdstalan lenne. A leszivds va-
kuummal a 4-5 m-t is elérheti, és a szi-
voOhatas stabilizalja is a talajt, novelve a
munkatér oldalfalanak allékonyséagat.

dozas keriilendo,

- 4llandéan ellendrizni kell
a vizszinteket, a hozamokat
¢és az esetleges talajkiszivast,
- tartalék-berendezéseket
kell a helyszinen tartani,

- a befejezéskor a vizet fo-
kozatosan szabad felengedni,
- a visszahuzott kutak he-
lyét azonnal be kell télteni ——
(pl. cementtel).

10.8. dbra. Vakuumkaut telepitése.
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A talajvizszintsiillyesztés tervezése két részbol all:

- a talajbeli szivargas vizsgalatanak a depresszids gorbék és vizhozam megallapitasara
kell kiterjednie, s ezekre altalaban a helyettesitd kutas tengelyszimmetrikus, illetve a sik-
beli aramlasi modellek Dupuit-féle megoldasait hasznaljuk,

- a viztelenitd berendezések hidraulikai méretezése a masik feladat, mely a kutak kiosz-
tasat, a kitszam meghatarozasat, a szlir6zott feliiletek méretének szamitasat, a csdvezeték
atmérdjének ellendrzését, illetve a szivattylnak az elvart vizhozam és terhel6 magassag
alapjan torténd kivalasztasat foglalja magaba.

Vizsgalandod az is, hogy a depresszioval érintett teriileten levd épiileteknek a hatékony fe-
szlltségek novekedése miatt 6hatatlanul bekovetkezé siillyedése megengedhetd-e.

10.2.3. Tartos talajvizszintsiillyesztés

A foldmivek és az épiiletek védelme céljabol sziikség lehet a felszin alatti viz tartds
siillyesztésére. A kovetkezd viztelenitd 1étesitményeket, szerkezeteket lehet alkalmazni:
- arkos kavics szivargok,
- szivargolemezek,
- szivarg6 bordék,

burkolt drok A
- kutsorok, csapos kutak,

- szivargo paplanok, AN
- vizszintes furatok,
- szivargotarok. b
r . r r 4 . r 4 3 o a a Zérés
Az arKos szivargék a vizszintesen aramld \iiceagy —~ ) > gyag

vizek elfogdsara létesiilnek kb. a 10.9. abra
szerinti kialakitassal. Az arkot feliilrél nyit-

., . . , , . kavics -
jak ki Valam11yen megtamagztassal. A "VIZC’[ szivargotest geotextilia
megfogd szivargotest kavicsbol késziil, s

geotextiliaval veszik koril, hogy a viz ne beton LT
moshassa bele a koérnyezd talaj finom szem- folyoka

cséit, csokkentve a vizemésztést. (Koradbban  homokagy
a talaj és a kavics koz¢ atmeneti talajréteget
épitettek.) A szivargbdtestben leszivargd viz )
elvezetésére az arok aljaba kelld esésii fo- 10.9. abra. Arkos szivargo.

lyokat épitenek vagy perfordlt, miianyagcsévet fektetnek. A felsd vizzaro takarasnak a
felszini viz szivargdba jutasat kell meggatolnia, mert szallitdsara a cs6é altalaban nem ké-
pes, s igy a viztelenités helyett éppenhogy bejuttatnank a vizet a talajba.

AN AN

A szivargélemezek, a kozelmultban je-
lentek meg a hazai mélyépitésben, fel-
adatuk az arkos szivargdéval azonos.
Az altalaban eléregyartva szallitott ele-
mek (10.10. abra) szivargodteste drén-
lemez, melyet textilia fed, a perforalt
cs6 pedig az aljdhoz van erdsitve.

A szivargo borda az arkos szivargdéhoz
hasonléan épiil. A rézstikben kereszt-
iranyban, 5-10 m tavolsdgban telepitik.
Kdvel kirakjéak, alul pedig betonfolyoka
késziil. A viztelenités mellett az oldal-
falukon ébredd surlodas révén meg is
tamasztjak a rézsl foldtomegét, ehhez talpuknak a potencidlis csuszolap alé kell nyualnia.

10.10. abra. Szivargdlemez.
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A kutsorok az arkos szivargoéval azonos funkcidjuak, de a folytonos szivargonal bizton-
sagosabban épithetdk, mert épitésiik kozben az allékonysagukat (pl. aknasiillyesztési elja-
rasokkal) konnyebb biztositani. A kutak als6 részén a viz beengedésére perforalt feliiletek
vannak. A kutbol vizszintes furatok is indithatok a rétegvizek elfogdsara (az igy kialaku-
16 szerkezetet hivjak csapos kutnak), s6t e furatokra feliilrél (ejtokutként) esetleg furatok
is mélyithetdk. Ujabban készitenek arkos szivargod helyett egymas utan sorakozo kavics-
colopoket is alul iranyitott vizszintes furatba behuzott dréncsdvel 6sszekdtve Oket.

A szivargopaplanok foként az épiiletek ald szivargd vizek Osszegylijtésére és kivezetésé-
re szolgdlnak. A 15-50 cm vastag kavicsrétegeket legalabb 5 % esési talajfelszinre fekte-
tik. Az épiilet mellett és esetleg alatt is zsompokat épitenek, melyekbdl automata vezérlé-
sii szivatty emeli ki a vizet. Ujabban ilyeneket épitenek mélygarazsok ala is, hogy alap-
lemeziikre ne mikodhessen viznyomas, mert e konnyl épitmények feliszasat masként
csak oOriasi koltségek ardn lehetne megakadalyozni.

A vizszintes furatokat a rétegvizek elfogdsara épitik. A 10-30 cm atmérdji, 10-50 m
hosszu furatba perforalt miianyagcsdveket helyeznek, s igy - mintegy forrasszeriien - ve-
zetik ki a vizet. Rézsiik oldalabol inditva 6nmagukban is hatdsosak lehetnek, de kutbol
(aknakbol) inditva az el6bb emlitett csapos kut részeként is dolgozhatnak.

A szivargétarok hasonld funkcidjuak, de nagyon magas toltések aljaban, béanyaszati
modszerekkel késziilnek. A 1,8-2,0 m magas, kb. 1,5 m széles tarokat kével, kaviccsal ki-
toltik, aljukban betonfolyokat épitenek.

A szivargdk esetében szamitani kell arra, hogy a vizszallitdé képességiik idovel csdkken-
het. Ennek egyik okat, a finom szemcsék bemosddasat a geotextilidk alkalmazasaval ki
lehet védeni. A masikat, a vizbdl kivald (tobbnyire meszes) kémiai "liledékek" hézag-
csOkkentd hatasa ellen viszont keveset lehet tenni. Ahol a szivargd viz kémiai 6sszetétele
ezzel fenyeget, ott meg kell oldani a felujitas lehetdségét. A paplanszivargdk esetében ez
csaknem lehetetlen, ezért ilyen helyeken ezek élettartamat dvatosan szabad csak tervezni.
E viztelenitd berendezések alkalmazasi teriiletei

- foldmivek 6v- (megszakito-), oldal- és keresztszivargdjaként, rézsti- és fagyvédelem
céljabol (10.11. abra),

- ¢piiletek, mitargyak falandl vizt6l valé megvédésiikre, a viznyomas csdkkentésére,

- utak, alapok alatt paplanszivargdként, fagyvédelem céljabol, esetleg talajcsereként.

A tartos viztelenités tervezése az ideiglenes viztelenitéséhez hasonlo.
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10.11. &dbra. Foldmiivek szivargdtajtai.
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10.2.4. Vizelvezetés - nyiltviztartas

E feladaton a foldmiivek és a munkagddrok felszinére folyod csapadék- és talajbol beszi-
vargd vizek Osszegylijtését €s elvezetését értjiik. A végleges épitmény esetében szokas
felszini vizelvezetésrél, az ideiglenes (épités kozbeni) tevékenység kapcsan nyiltviz-
tartasrol beszélni, de a kialakitdsi elvek és megoldasok Iényegében azonosak.
Alkalmazhatésagaval kapcsolatban - amint a 10.4 dbra is mutatja - tudni kell, hogy

- szemcsés talajban 1,5 m vizszintkiilonbség esetén mar kezelhetetleniil nagy a hozam,

- finom homokban ¢és iszapban 0,5 m vizszintkiilonbség felett mar kimosodast okoz,

- agyagban viszont nagy vizszintkiilonbség esetén is lehetséges.

A vizelevezetés elemei (10.12. abra) és feladatuk:

- az ov- ill. talparok a terepen lefoly6 vizek elvezetésére szolgal,

- az oldalarok az altalajbol beszivargo, a rézstirél, a foldmirdl lefolyo és a bevagas szé-
1én 6sszegylild viz elvezetésére épiil,

- a kozbensé arkok, fedett szivargok, viznyelds csatorndk a szélesebb foldmivek, god-
rok belso részein gytjtik a vizeket,

- asurrantd a meredek rézsiin lefolyd viz levezetésére szolgal,

- a gyljtédaknak, a zsompok a viz gylijtésére és szivattyuval valo kiemelésére épitik,

- acsovek, atereszek a foldmu alatti vizatvezetésekre valok.
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10.12. édbra. Egy foldmi felszini vizelvezetése €s egy munkagddor nyiltviztartasa.
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A tervezés az elvezetendd hozamok, ill. a viztelenitd elemek szallitdo kapacitasanak vizs-
galatabol all.

Az elvezetend6 vizmennyiségek szamitasara

- a felszini viz esetében az Gn. racionalis modszert alkalmazzak;

- a felszin alatti vizek vonatkozasaban a Dupuit-féle képleteket.

A berendezések méretezése ki kell terjedjen

- az arkok, csovek helyzetének, méretének, esésének és burkolatanak meghatarozasara;
- a csOatereszek hidraulikai és statikai méretezésére;

- aszivattyik megvalasztasara a kivant hozam ¢és terheld magassag biztositasaval.

10.2.4. A vizmozgas gyorsitasa fiiggoleges drénezéssel

Célja a telitett, kotott, kompresszi-
bilis, kisateresztoképességli talajon
épiild toltés (esetleg épiilet) konszoli-

crer

sordn szivargo viz utjanak roviditésé-
vel (1. 10.13. abra). id6
Tobbféle tipusa ismert:

- a homokdrén ugy késziil, hogy furt
lyukakba textiliaval burkolt "homok-
hurkat" engednek le,

- a papirdrén esetében a szivotest
bordds miianyaglemez, melyet papir
(esetleg textilia) fed, papirfittef
- a kavicscolop a mar megismert
technologidkkal késziilhet, s egyebek

o RO A

drénezés nélkiil

slillyedés

*, drénezéssel

o0y,
Pererrrry,

homok

mianyag /

mellett ilyen hatdsa is van. szlvétest geotextla

A drének tervezésekor azt a tdvolsa- papirdrén homokdrén

got kell meghatarozni, mellyel kelld R

konszolidaciogyorsitds érhetd el. A e 10.13. 4bra
szokas tavolsag 1-3 m. s Fiiggdleges drénezés.

10.3. Talajjavitas kotéanyagbevitellel, (injektalas, mélykeverés)

A koto-, illetve kitoltdé anyagok bevitelével torténd talajjavitas a legtobbet alkalmazott el-
jaras, elsdsorban a varosi mélyépitésben nélkiilozhetetlen.

10.3.1. Injektalé anyagok

A kovetkez6 anyagok haszndlatosak:

- cement alapl anyagok

- Dbentonit (esetleg mas agyag)

- BC-keverék

- viziivegalapu anyagok

- migyantak,

- bitumenemulzidk

Ezen anyagoknak a talajfajtatol fliggd alkalmazasi tartomanyait a 10.14. Abra mutatja.
Az utobbi harom esetében a kdrnyezetszennyezd hatas veszélye felmeriil, alkalmazasakor
ezt szakértdvel tisztadzni kell.
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10.14. abra. Injektalo anyagok alkalmazasi tartomanya.

A cementalapi anyagokat elsédlegesen a szilardsag ndvelése céljabol alkalmazzak. A
vizsgéalatok szerint 20 MPa nyomdszilardsag is elérhetd veliikk. Az ateresztéoképességet is
csokkentik, de csak ezért nem alkalmazzdk, a talajemelést szolgalo repesztd injektalasnak
viszont ez a f6 anyaga. Tobbféle mindségben (strliséggel, konzisztencidval) alkalmazzak:
- a beton- és cementhabarcsok csak iiregekbe injektalhatok be, az 1-nél kisebb viz-
cement tényezdvel,

- a cementszuszpenziok (cementpépek) 1 feletti v/c-tényezdvel késziilnek, repedések
zarasara, ill. kavics és durva homok hézagainak kitoltésére alkalmas,

- a finomcementszuszpenzié (cementtej) készitéséhez finomdrlési, specialis cementet
haszndlnak, 5 koriili v/c-tényezdvel, s igy durva homokok hézagkitoltésére is alkalmas.

Kiegészité anyagokat is keverhetnek a cement mellé¢, igy

- a koltségcsokkentés céljabol salakot, mészkolisztet és pernyét,
- az injektalhatdsag javitasara kiillonb6zo plasztifikatorokat,

- a kotésido szabalyozasara kotéslassitokat vagy -gyorsitokat.

A bentonit montmorillonit tipust agyag, melyet - mint mar lattuk - sokféle modon hasz-
nalnak a mélyépitésben (résiszap, oblitéfolyadék). Injektalasanak célja a talaj ateresztd-
képességének csdOkkentése. Ezt nemcsak a hézagok kitdltésével éri el, hanem azzal is,
hogy megduzzad a talajban, megkoti a vizet, igy ott alig marad mozgésra képes szabad
viz. A vizsgalatok szerint a fekvésbeni talaj ateresztoképessége 3-4 nagysdgrenddel csok-
kenthetd igy. Az Orolt bentonitot vizzel keverik, 1 feletti v/c-tényez0jli szuszpenzidt ké-
szitenek. Nem hagyjak azonban sokaig érlel6dni, hanem gyorsan beinjektaljak, hogy a
duzzadas mar a talajban kovetkezzen be. Esetenként més agyagokat is haszndlnak, de ha-
zankban kevéssé, mivel idehaza jo mindségli bentonitot banyasznak, illetve készitenek.

A BC-keverék az elobbiek céliranyos kombinacidja. Ha a szilardsagot kivanjuk névelni,
akkor tobb cementet, ha a vizzarosagot, akkor tobb bentonitot kell adagolni, s az utobbi
az injektalhatosagot is javitja. 10-50 kg/m’ bentonit, 100-300 kg/m’ cement szokésos.

A viziivegalapu anyagok 1ényege, hogy folyékony viziivegoldathoz reagenseket adagolnak,
s ennek hatasara az megkot. Ezzel kozepes és finom homokok is kezelheték. Els6sorban a
szilardsagot noveli (akar 5 MPa-ra is), de a vizzarésagot is javitja. Kétféle anyag szokasos:

- vizzarésra lagy gélt készitenek, mely 10-35 % viziiveg és natriumso reagens keveréke,

- szilarditasra kemény gélt készitenek 35-80 % viziivegbdl, reagensként szerves savakat
haszndlnak, de ez utdébbiak kornyezetkarositd hatdsa miatt ez az anyag is kiszoruldéban van.
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Az injektéalasnak kétféle eljarasa van:

- a kétfolyadékos eljaras esetén elobb a viziiveg, aztan a reagens (pl. CaCl,) keriil be a
talajba €s ott jon létre a reakcio,

- az egyfolyadékos eljaras esetén a viziiveg és reagens (pl. mésztej) gépben kevert ol-
datat kb. 60 perc alatt kell bevinni, nehogy az kint kosson meg.

A miigyantak f6leg szigetelések javitasara, beton és kdanyagok repedéseinek zarasara
val6. E kémiai oldatok alapanyaga poliuretan, poliakrilat, valamint epoxi- és fenolgyanta.
A poliuretdnok a reakcioba lépéskor habot (,,purhab”) képeznek, viszkozitdsuk kozepes,
gyorsan szilardulnak (0,5 perc — 10 6ra). Viz hatdsdra az egykomponensii poliuretanok
szilardulnak, a kétkomponensiiek felhabzanak, s ez utobbi jobb adhézids szilardsagot ¢és
alakvaltozasi képességet hoz 1étre. A poliakrilatok utobbi idokben lettek népszeriiek.
Viszkozitasuk kicsi, ugy jellemzik d6ket, hogy ,,ahové a viz eljut, ezek is odaérnek™. Jo
tapadasu lagy gél keletkezik beldliik, ezért tomitésre kivaldak, szilarditdé hatdsuk viszont
kicsi. Az epoxigyanta a tobbkomponensli polimerek 6sszefoglaldé neve. Nagy viszkozita-
su, ezért inkabb csak kdzetek repedéseibe tud behatolni, a kotés utdn viszont nagy a hu-
z0-, a nyomO- ¢és a tapadasi (adhézids) szildrdsdga. A fenolgyantdk beinjektalhatdsaga
jobb a epoxigyantandl és hasonldan jo szilardsdgot eredményez.

10.3.2. Injektalasi eljarasok

A 10.1. fejezetben mar felsoroltuk az eljarasokat, itt a 10.15. abra segiti attekintésiiket,
illetve a kovetkezOkben vazoland6é fontosabb jellemzdik megértését. Mivel még nem
mindegyik bir elfogadott magyar megnevezéssel, angol neviiket is megadjuk.

- =
o .
= ._._d- ,-'_.I .?:. i
e
Ureg- és repedés- tomorités hézagkitoltés repesztés atkeverés
kitoltés itatas emelés habarcsositas
(slurry grout) (compaction grout) (permeation grout) (soil-fracturing) (jet grouting,

deep mixing)
10.15. abra. Injektalasi eljarasok.

Az iireg- vagy repedéskitolté injektalas szigortian véve nem is talajkezelés, hiszen a
bevitt anyag csak az ilireg hatarfeliiletén érintkezik a talajjal. Mészkd liregeinek, talajki-
mosddasok, siillyedések révén keletkezo liregek kitoltésérdl van tulajdonképpen sz, s er-
re altalaban a betonhabarcs megfelel. Egyszerii a technoldgidja: furt vagy vert acélesovek
végén, néhany bar nyomaéssal viszik be az anyagot, mikdzben a csovet visszahtizzak.

A talajtomorité injektalas altalaban sovany betonhabarcs bevitelével torténik. Célja a
kotott talajok tomorségének novelése, melyek hézagaiba nem vihetd be az anyag. Itt is
furt vagy vert csovek végén nyomjak be az anyagot, de a csdvet nem folytonosan, hanem
szakaszosan huzzak vissza. ~ 50 bar nyomast alkalmazva lehet hatékony a tomorités.

A hézagkitoltd, itatasos injektalas a leggyakrabban hasznalt eljaras. Célja a szemcsés
anyag hézagainak kitoltése, vizzaras vagy kotés céljabol.

Ezt ritkan, de az elébb vazolt modon is csindljak: a csovet alulrédl felfelé huzva viszik be
az anyagot, de néha - a felszinemelés elkeriilésére - forditott iranyban haladva is torténhet
az itatas. A szokasos azonban a mandzsettas csovel valo injektdlas eljaras (10.16. abra).
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E mtanyag vagy acél csé q THT l
szakaszosan (pl. 33 cm- gﬁ:; b o i

J ’ 0 I5 8 2 2
enként) perfordlva van, a g;»‘ i o o
perforaciot azonban gumi- 5 ale 1 7
mandzsetta zarja. A csdvet : 2 4
cementhabarccsal  kitoltott 3 41° 1k

P 11700 2 , & & Y 77 S

furatba allitjak, s megvar- 2 R s
Ly ’ . e I 21 & 13
jak mig a habarcs megkdét. E
Ez.}ltan egy belsd injektalo- béléscsbéves mandzsettds habarcskitdltés injektalas a
csévet (pakkert) tolnak be a faras csé és béléscsé bevezetett
mandzsettds csObe, melyen bevezetése  visszahUzas injektalocsével
két gumitomités lehetove 10.16. Mandzsettas injektalas.

teszi, hogy célzottan (egy

kivalasztott szinten) injektaljunk. A kb. 20 bar injektalé nyomas felfesziti a mandzsettat
¢s az agyazodhabarcsot, €s igy az anyag a talajba jut. Az injektald csovet feljebb huzva az-
tan egy masik mandzsettan is lehet injektalni, illetve az injektalas egy-egy mandzsettan is
barmikor ismételhetd.

Az Un. szelepes fenékinjektalas vékony vizzard réteg készitésére haszndlatos. A mi-
anyagtomld végén szelepes fej van, s ezt egy verdcsOvel hajtjak le a kivant szintre. A ve-
récsd visszahuzasa utan a talaj korbezarja a tomldt, majd késébb a szelepen at a tomlo te-
tejére csatolt berendezéssel lehet akar tobbszor is injektalni.

A talajrepeszté injektalast (soil fracturing) siillyedések kompenzéalasara alkalmazzak.
Strt (1-2 m) csékiosztast mandzsettds injektalassal felrepesztik a talajt és injektalt pap-
lant hoznak Iétre. Ezt aztadn - az okozott mozgasokat mérve - 20-40 bar nyomdason végzett
injektalassal ugy emelik fel ajra és ujra, hogy az épiilet, illetve megsiillyedt részei az ere-

deti szintre keriiljenek.

A jethabarcsositas (jet grouting, soilcrete) az elmult 15 év legjelentésebb fejlesztése
(10.17-18. abra).

Egy célgép csovét az eld-

irt mélységig hajtjak le,

majd  visszahuzisa ¢és
forgatdsa kozben a csé #
aljan levé szelepeken i_P.\
nagy nyomassal cement-
habarcsot juttatnak be. ﬁ‘
Ez atkeveri a talajt és ; ‘
0,6-2,0 m atméréji, 10- | j
15 MPa nyomoszilardsa-

g, 107-10° m/s ateresz- .
toképességli oszlopot ké-

pez. Szemcsés talajban T
nagyobb lesz az 4tmérd, a

l
szilardsadg s az ateresztdé- ; : Cz’l&@ ) .
képesség is, viszont ép- //////// //////// W W

pen az a f6 eldnye, hogy

7

agyagok kezelésére is ké- furas injektalas  kész oszlop ismeétlés
pes, amire a tobbi talaj- 10.17. Jethabarcsositas (jet grouting).
szilarditd6 eljards nem,

vagy alig.
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Harom valtozata van:

- az egysugaras rendszer esetén egyetlen szelepen,
300-600 bar nyomdasu cementszuszpenziot nyomnak
a talajba,

- a kettés levegds rendszer esetén az ugyanilyen
nyomason beldvellt cementszuszpenzio-sugart 5-6
bar nyomasu levegd sugar veszi koriil, aminek ko-
szOnhetden a hatotavolsag megnd, mert a levegének
készonhetden hosszabban haladhat sugarszeriien a
cementszuszpenzio,

- a kettds vizes rendszerben a vizsugar bontja meg
a talajt, a cementalast okozd szuszpenziot pedig kii-
16n 16vellik be,

- a harmas rendszerben 300-600 bar-os vizsugar ha- et s :
tol a talajba, s ezt veszi koriil az 5-6 bar-os levegd, o - >3
mig a cementszuszpenzio egy als6é szelepen 15-40

bar nyomason jut be.

10.18. &bra. Jetoszlop kavicsban.

A mobdszerrel oszlop, fal és vizszintes lemez is kialakithat6. Ha pedig a beldvelléskor
nem forgatjak teljesen korbe a szarat, csak kicsit ,,meglegyezik”, ugy vékony panelek ké-
szithetk vele vizzaré fliggonyfal céljara.

A jethabarcsositds ma szamos egyéb alkalmazasai mellett hazankban a foghijbeépitések
esetén gyakran szilikséges aldfalazas f6 megoldasi modszere lett.

A mélykeverés esetén bar nyomds alatt megy be a kotéanyag, de fontosabb a mechanikai
keverés. Az eredmény azonban nagyon hasonlit a jethabarcsositassal eldallitott ,talajbe-
tonhoz”. Itteni targyaldsat az is indokolja, hogy mar vannak olyan berendezések, melyek
a mélykeverést €s a jethabarcsositast kombindljak. A technoldgia 1ényege egyszerii: egy
keverdeszkozt lehajtanak a kezelni kivant mélységig, majd a szdran at kétéanyagot pum-
palnak be, azt elkeverik a talajjal, s ezt felfel¢ haladva ismételgetik.

Tobbféle eljarast, berendezést fejlesztettek ki (10.19. abra):

- a szaraz eljarasban puha agyagokhoz (égetett) meszet, vagy szaraz mész-cement ke-
veréket, laza homokokhoz cementport kevernek altaldban egyetlen forgéd rud, illetve an-
nak végén elhelyezkedd egyetlen specialis lapat segitségével,

- a nedves eljarasban altaldban 0,6-2,5 v/c-tényezdjli cementszuszpenzidt kevernek a
talajba egy vagy tobb rudazatu géppel, melyeknek vagy a végén van egyetlen lapat, vagy
a szarakon tobb lapat sorakozik, ami akar folytonos spiral is lehet.

A lapatok alakja és mérete sokféle lehet, s a gépek teljesitményében is nagy kiilonbségek
vannak: Ennek megfelelden az egy menetben megszilarditott talajelem méretében és alak-
jaban is. 0,6-2,0 m atmérd a szokdsos és akar 70 m kezelési mélység is elérhetd, a koto-
anyagot 200-800 kPa nyomassal viszik be. A mész és a cement mellett hasznalnak koho-
salakot és gipszet is. A jellemzd cementfelhasznalas 20 % (a kezelendd térfogatra vonat-
kozoan). A mddszer alkalmazasat az elsd 1épésben laboratoriumi keverési probak alapjan
tervezik.

Japanban hajora szerelt berendezésekkel a sekély tengerfenéken vagy -parton laza homo-
kot stabilizdlnak. Vannak tovabba Un. tomegstabilizaldo vagy sekély mélységii stabiliza-
lasra szolgald eszkozok is, melyekkel nagyon puha talajokat (pl. tézeget) javitanak. Ma-
gyarorszagon eddig a haromspiralos berendezést hasznaltak.
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10.19. Mélykeverd berendezések.
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11. Foldalatti mitargyak

A kozlekedési igények, a varosok belteriiletének felértékelddése, a beépitetlen teriiletek
elfogyésa, a régi épiiletek és a természeti kdornyezet megdvasanak kovetelménye az elmult
évtizedekben arra vezettek, hogy mind tobb Iétesitményt kell a felszin ald épiteni. A
melyépités fel is késziilt erre, sok 0j szerkezetet, technologiat fejlesztettek ki, melyekkel
a beépitett nagyvarosokban, az épiiletek alatt is, egész foldalatti varosok Iétesiiltek a fel-
szin mind kisebb zavarasaval, a meglévd épitmények biztonsaganak megdrzésével.

11.1. A foldalatti 1étesitmények fobb jellemzoi

Foldalatti mitargyakat a 1étesités célja alapjan a 11.1. tablazatban megadott modon szo-
kéas csoportositani.(Egyes 1étesitményeknek természetesen csak egy-egy szakasza halad a
felszin alatt.)

A létesitmény funkciéja termé- I1.1. tablazat

szetesen alapvetd jelentdségl, A foldalatti mittargyak funkeidi
mivel meghatarozza Kozt k?zut‘ al“}]%r?
- a felszini kapcsolatokat, kozlekedés mélyvezetésii it

, . kozuti alagit
- a felszin alatti hglyzetet, Ko 7le- — e
- a keresztmetszeti méreteket, kedés kotottpalyas varosi vasat, villamos
- a szerkezeti lehetdségeket, kozlekedes vasuti v. villamos aluljaro
- a kiviteli modszereket, gyalogos kozlekedés gyalogos aluljaro
- az épitészeti kialakitast, geépjarmiitarolas mélygarazs
- azinstallacios igényeket. vizellatas, csatornazas egyedi vezeték

. , , ., | gazellatas, tavhoellatas, kozmiialagut
Ezek legtobb részletére vonatko- kbzmii villamos energia, vonali kismiitargy
zoan - féleg a kozlekedés ¢és a posta és hirkozlés, nagymiitargy
kozmiivek céljara létesild épit- kereskedelem iizlet
mények esetében - kialakult, eayéb ipar raktar, tarozé
sokszor szabvanyositott kove- szolgaltatas szallitoalagit
telmények és megoldasok van- polgari védelem 6véhely

nak. Ezek tételes ismertetésére itt nincs lehetdség, jorészt nem is a geotechnika targy-
korébe tartoznak. Erzékeltetésiil bemutatunk néhany példat a kovetkezoé abrakon.

A 11.1. abra egy kozuti és egy vasuti alagut mintakeresztszelvényét mutatja, mely altala-
ban hosszu szakaszon jellemz0, s az épitési mdodszer is megjelenik benne: a kdzuti speci-
alis szelvényét banyészati, a vasutit pajzsos modszerrel alakitottak ki. Az el6bbi esetében
lényeges térigénye van a szell6zésnek, és ujabban — a bekdvetkezett stlyos tlizesetek nyo-
man — a menekiild alagutat is épitenek.

........

11.1. dbra. Kozuti és vasuti
alagut mintaszelvénye.
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A hasznald szamara érzékelhetd térnél ezért valojaban gyakran sokkal nagyobbak, bonyo-
lultabbak a kialakitott terek. E tekintetben Iényeges az épitésszervezés igénye is, pl. meg
kell teremteni a tobb helyrdl vald inditas lehet8ségét, az anyagszallitast. Erdekes példa
erre napjaink legnagyobb alagit-projektje a Gotthard-alagut (11.2. abra). Az 57 km hosz-
szu szakaszon még két menekiilo allomas is késziil, mert a hossz okdn méar a vasuti tizem-
re is szliikségesnek itélték. A vonalalagutakat alagutfirogéppel készitik, az 6sszekotd ala-
gutakat €s a nagyobb tereket viszont banyaszati modszerekkel.

Multifunction station
Faido Emergency
Shafts Sedrun stop station
Access tunnel

Faido

Shafen
Shaft |

Multifunction station

) . Main tunnasl

Emergency sto|
in the tunﬁ-l B

Erstfeld

portal Access tunnel

Amsteg

Exhaust air -

Fresh air/fevacuation tunnel

11.2. abra. A Gotthard-alagut mutargyrendszere.

A varosi mélyépitésben foleg az aluljarok, a mélygarazsok és a metrodllomasok jelente-
nek specialis feladatokat, melyek mindig egyedi megoldasokat igényelnek. Altalaban in-
kabb feliilrél, nyitott munkagodrokbol épitik oket, s a f6 megoldas a résfalazas. A
most €épiilé budapesti 4-es metré allomasait példaul mind ,,résfaldobozba” alakitjak ki, az
egyik latvanyterve a 11.3. abran latha-
t6. A vonalalagutak ezekbe futnak be,
az azokat készitd pajzsokat az alloma-
sokon athuzzak. Az egyterii allomasok
latvanyosak lesznek, de ezen tal nem
hasznositjak a kiemelt nagy tereket.

A korabbi metrévonalainkon, hogy a
felszint kevésbé zavarjuk, a mélyebb
allomasokat inkdbb banyaszati elja-
rasokkal épitettiik, s igy természetesen
kisebb terek kiemelésére torekedtiink.
Az ,,6tcsoves allomas” (11.4. abra) vi-
lagszerte elismerést aratott. A vonalala-
gutakat az allomastol fliggetleniil épi-

tették. A belsé csovek kialakitasahoz 11.3. gbra A budapesti 4-es metrd allomasterve.
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alul s feliil tarokat hajtottak
ki ,banyaszkodassal”, ¢és
azokat akndakkal kototték
O0ssze. Benniik elkésziiltek
a gerendak, illetve az osz-
lopok, majd a gerendak
kozt szakaszosan a felsd
boltozat. Ennek védelmé-
ben emelték ki a teljes al-
lomasteret, s épiiltek meg a
szerkezetek.

A varosi mélyépitésben 11j trendnek
latszik az is, hogy a gyalogos he-
lyett a kozuti kozlekedés keriil a
felszin ald, s hidak helyett inkdbb
aluljarok épiilnek, s ezek esztétikai
kialakitasa is fejlédik. J6 példa erre
a szintén résfalas oldalhatdsolassal
épiilt gyori aluljaro (11.5. abra).

A technikai fejlodés ellenére alag-
utépitést az egyik legveszélyesebb
épitési tevékenységnek kell tekin-
teni. Veszélyeztheti az alagutban
dolgozodkat, a felszini épitményeket, az azokban éldket. Az utobbi évtizedben is viszony-
lag sok baleset volt, féleg a varosi alagutak banyédszati modszerrel vald épitése soran.
Uzemi okobdl egyre magasabbra keriilnek a vonalak, s a csokkend takaras mellett a piaci
harc miatti merészebb megoldasok és a szoros hataridok miatti feszitett tempoja épités
kritikus helyzetet teremthetnek. Ezért ma mar minden nagyobb alagutépités tervnek része
a kockazatelemzés. Azonositjak a veszélyeket, megbecsiilik a bekovetkezésiik valoszinii-
ségét €s a veszélyeztetett értékeket. Ha valamely veszélyre nézve a kettd szorzata (a koc-
kéazat) tilzottan nagy, akkor keresik azokat a megoldasokat, melyekkel vagy a bekovetke-
zési valoszinliség, vagy kockaztatott érték csdkkenthetd. A kockazatkezelés pénziigyi és
jogi oldala az optimalis kockdzatmegosztas, melyben lényeges a biztositok bevondasa.

11.5. abra A gyOri Nador-aluljaro.

A kockazat csokkentésében meghataroz6 szerepe van a talajvizsgalatoknak. A gondos
elozetes feltards, a foldtani viszonyok szakszerli bemutatdsa, melyben a geoléogusoknak a
szokasosnal joval nagyobb szerepet kell kapniuk, azért is fontos, hogy a palyadzok bizton-
sagos és gazdasagos ajanlatokat tehessenek. A talajviszonyok bemutatdsanak f6 forméja a
mérndkgeoldgiai hosszelvény, példaként a 4-es metroét a 11.6. abra érzékelteti. A foko-
zott kockazat miatt azonban a kivitelezés kdzben folyamatosan kell szakértd geoldégusnak
ellendriznie a talajadottsagokat, s foleg banyaszati mddszer alkalmazasakor az alagut
minden méterén értékelni a fejtési frontot, jelezni a varhatod viselkedést.

A monitoringrendszer is alapvetd jelentdségli a kockéazatkezelésben. FO eleme a fold-
alatti miitargy koérnyezetének folyamatos mozgasmérése. Ma mar tobbnyire automatikus
mérd €s adatgylijtéd rendszereket alkalmaznak, s ezek bizonyos hatarértékek elérésekor ri-
asztanak is.

Az elébbiekben lathattuk, hogy a sokféle szerkezet kétféle modszerrel épithetd:
- nyilt moédszerrel, vagyis a felszinrél megnyitott munkagddorben,
- zart modszerrel, vagyis nagyobb mélységben a felszin alatt, alagutépitési eljarasokkal.
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Budapest 4. sz. metrovonal L.szakasz 1l sz. mémokgeolsgiaf hossz-szelvény

Budapest metro line 4, stage I Engineer geological profile lIl.

11.6. dbra. A budaesti 4-es metr6 mérrndkgeologiai hosszszelvény.

11.2. Epités nyilt eljarassal

A nyilt eljaras soran alapvetéen azokat a technoldgidkat, szerkezeteket alkalmazzuk,
amelyeket a 8. fejezetben megismertiink. Ezért itt elég roviden attekinteni, miként alkal-
mazzak ezeket a foldalatti mitargyak épitésére.

11.2.1. Epitési technolégiak és jellemzé szerkezetek

A szerkezetek elkészitésére szolgdlo munkagodor kialakithatd (11.7. abra)
- rézsls oldalhatarolassal,

- 1ideiglenes megtamaszto falszerkezettel,

- avégleges szerkezetbe is bevont megtdmaszto szerkezettel.

Az elsOre a varosokban ritkdn van hely, viszont kiilteriileten alkalmazzak (1asd késdbb).
A masodik viszont azért gyakori, mert a felszin kdzelében az épiilettormelék és a kozmii-
vek miatt nem épitheté meg a mélyebben sziikséges megtamasztas. (A rézsiit tobbnyire
szegezéssel és 16tt betonnal erdsitik, hogy meredekebb lehessen.)

Az ideiglenes oldalmegtamasztas esetén

- aveégleges ¢s az ideiglenes fal k6zo6tt hagyhaté munkatér (hamburgi modszer)

- aveégleges fal raépiilhet az ideiglenes megtamaszt6 falra (berlini modszer).

Ha a végleges szerkezetnek is része a munkagddor megtamasztd fal, akkor késziilhet

- egyrétegl oldalfal, vagyis csak ez a fal alkotja a végleges szerkezetet (8.9. abra);

- kétrétegli oldalfal, amikor is e kiils6 fal viseli a foldnyomast, mig beliilre a viznyomas
felvételére egy vasbeton fal késziil (1asd késébb a 11.9. dbrén).
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Az ideiglenes és/vagy végleges oldalfal Ichet
- résfal,

- colopfal,

- szadfal,

- szegezett fal,

- horgonyfal
szilarditott fal rézsls ideiglenes, ducolt oldalfal, egyrétegi
i hatarolas korétte munkatérrel szerkezet

- fagyasztott fal,
- Dberlini ducolat.

A falak biztosithatok
- horgonyzéassal,
- bels6é tammal.

ey etw rézsi és ideiglenes horgonyzott kétrétegl
A kiilon €piild végle- als6 megtdmasztas oldalfal, munkatér nélkdl szerkezet

ges vb. oldalfal lehet

- monolit vagy 11.7. abra

- eldregyartott UD Viltozatok

- kombinalt. : a munkatérhatéarolasra,
Epiilhetnek e szerke- rersi ds a megtamasztd szerkezetre és

zetek szekrénysiily- felsé megtamasztas a végleges falkialakitasra.

lyesztéssel is (1. 7.4).

A munkatér hataroldsok oldalfalat is hasznalo épitéskor a fal elkésziilte utan kétféle sor-
rendben folytatodhat a munka:

- alulrol felfelé, azaz kiemelik a foldet a falak koziil, megépitik a fenéklemezt, majd a
fodém(ek)et,

- feliilrdl lefelé, azaz elkésziil a legfelsd fodém, alola kiemelik a foldet, s megépitik a
tobbi fodémet és a fenéklemezt.

Az alulrél felfelé valé épitésben nincs kiilonlegesség: a szokasos vasbetonkészitési elja-
rasokkal (zsaluzés, vasszerelés, betonozas) késziil a szerkezet, majd foléje visszatdltik a
foldet. A varosi mélyépitésben nagyon gyakori e ,,cut and cover” néven ismert modszer
alkalmazasa de ma a kiilteriilete-
ken (11.8. abra), is szivesen
hasznaljak, hogy visszaadhassak
a terliletet a természetnek ill. a
tulajdonosanak. Az alagutak ele-
je mindig igy késziil, mert kelld
takaras nélkiill nem alkalmazha-
tok az alagitépitési eljarasok.
A feliilrol lefelé torténo épités,
melyet milanéi modszernek is
neveznek (11.9. abra), eldnye,
hogy a felszint kisebb ideig és
esetleg csak részlegesen veszi
igénybe, tovabba, hogy a mar el-
késziilt fodémeknek koszonhetd-
11.8. abra. Alagatépités ,cut and cover eljarassal. ~ ©n az ideiglenes horgonyok (ill.
tdmaszok) szdma csokkenthetd.
A keskeny szerkezetek esetében fiiggdleges teherviseld elemként elég lehet az oldalfal, a
szélesebbek esetében viszont belsd pillérek is sziikségesek. Ezek colopként késziilnek, s
vagy csak ideiglenes tdmaszul szolgalnak, vagy a végleges szerkezetnek is részei lesznek.
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Meg_]egyeZZﬁk: hOgy nyugati fodémrész bitumenes vizszigetelés
a mai lehetdségekkel

¢lve még ¢épiletek
alatt is elhaladnak
nyilt eljarassal. Az
¢épiiletek falai ala me-
rev vb. szerkezetet
készitenek, s arrol a
terheket colopokkel
vagy jet grouting el-
jarassal ~ mélyebbre
haritjak. A colopok
kozil kiemelik a ta-
lajt, s megépitik a
foldalatti szerkezetet.
Ha az 0sszes colopot
nem lehet ugy elhe-
lyezni, hogy kozottiik
a szerkezet elkésziil-
hessen, akkor az "ut-
ban 1évdket" meg-
szlintetik, miutan Kki-
valtottdk oket. Veégiil
a megépiilt fold alatti
szerkezettel kozveti-
tik az O terheiket is
az al mélyebb réte-
gekre.

colépfal

horgony

11.9. abra. Aluljaré épitése feliilrdl lefelé.

11.2.2. A talajvizzel kapcsolatos problémak megoldasa

A talajviz alad nyulé tereket, szerkezeteket és munkagddroket épités kdzben vizteleniteni
kell, ill. a végleges szerkezetnek is vizzardonak (vagy erdsen korlatozott ateresztoképessé-
gliinek) kell lennie.

Agyagtalaj esetén a nyiltviztartas épités kozben megfelel, s6t — s mint mar emlitettiik -
ujabban a végleges szerkezetet is ily mdédon védik meg a behatold viztdl, ill. az altala
okozott felhajtdo er6tdl. Az iizemeltetés soran a szerkezet alatt egy paplanszivargdban
Osszegyljtik és szivattytval kiemelik a vizet, mert a kis vizhozamnak kdszonhetden en-
nek koltségei még nagyon hosszu élettartam alatt sem jelentdsek.

Mas talajokban a talajvizszintsiillyesztés megoldas volna az épités kozbeni viztelenités-
re, de a kiilonb6zd veszélyek (épiiletkar, szennyezésaramlas) miatt altalaban nem ezt va-
lasztjak, s egyébként is a végleges allapotban a kdltségek miatt ez nem folytathatd. Ezért
ma altalaban a viz kizarasat biztosité megoldasokat célszerl tervezni.

Az oldalsé zaras érdekében ilyenkor az emlitett megtamasztasi modok koziil a vizzaroak,
foleg a rés- és szadfal, eset-leg az atmetsz6 colopfal alkalmazhato.

Az also6 zaras torténhet

- vizzaré talajba val6 befogassal,

- injektalt zaroréteg kialakitasaval,
- viz alatti betonfenék készitésével.
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Altalaban megkovetelik, hogy

- avizmozgasokat csak ideiglenesen ¢és lokalisan akadédlyozza a szerkezet,

- ne okozzon visszaduzzasztast.

Ezért eldtérbe keriilt a talajfagyasztas
és a visszahuzhato szadfal, résfal esetén
pedig meg kell oldani a vizatvezetést,
pl. 11.10. abra szerint.

Ahol a talajviz a fenék alatt van, de a
statikailag szlikséges befogas miatt a fal
beleér egy agyagba, ott a vizatvezetés
biztositasara berlini ducolat vagy nem
folytonos c6lop-, ill. résfal ajanlatos.

A talajvizben 4ll6 egyrétegli szerke-
zetek kritikus része a tablak, ill. a fal és
a fenéklemez kozti kapcsolat vizzaro-
saga. 5 m-nél nagyobb vizoszlop esetén
specialis megoldas sziikséges.

—

2 rtg. bituthén szig.

/tg 650 mm 10 cm aljzatbeton

4 mm acéllemez

11.11. abra.
Résfal és fenéklemez vizzar6 kapcsolata

A talajviz ald érdé szigetelt

. v
. T . L
J_? . vizvezetd
réteg
== == = = =
viznyeld -1 vizszintes szirékut
kavicstest [ 4| M
resfal | vizvezet6 cs6
a fenéklemezen
= éé
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11.10. abra. A talajviz atvezetése résfalon.

A 11.11. abra az oldalfal és a fenéklemez kap-
csolatara mutat be egy megoldast. A vasaldsok-
hoz rogzitett hullamos acéllemezek j6 szigete-
1ést adnak. Bevalt az is, hogy a két elem kozé
egy kis liregbe duzzadd agyagot épitenek be.

A tabldk munkahézagainak vizzarasara mutat
egy példat a 11.12. abra. A hagyomanyos sza-
kaszolocsovek mellé épitik be a felhasitott vé-
konyabb acélcsovet, s ehhez rogzitik az elsé
tablaba keriild acéllemezt. A mésodik tabla ké-
szitésekor ebbe huizzak bele a kovetkezd tabla-
ba keriild gumiidomot, melyhez szintén acélle-
mez csatlakozik. Az idomot utélag még ki is in-
jektaljak. Sokszor azonban elegendd lehet a
résfalndl mar emlitett acélpallos csatlakozas is.

szerkezetek esetében felme- *77/—7/// Q Q\ \\\ 1=3 mm-es acélcso, réssel
ril a feliszas Veszélye. Sok- megelozo risfalsrakasz // " Koveto resfalszakasz 2=100/4-es aceéllemez

szor ennek elharitdsa a ter-
vezés legnehezebb feladata,
mivel e szerkezetek Onsulya
csekély, hiszen éppen egy
felszin alatti tobbé-kevésbé
lires tér biztositdsa a cél. A
11.13. abra a lehetdségeket

/./ // s

3=besajtolt cementte;j

4=gumi idom

5=szakaszol6csd hatara
11.12. abra.
Réstablak vizzard
csatlakoztatasa.

vazolja fel egy mélyvezetésli ut példdjan. (A feliil zart szerkezetek esetén kedvezdbb a
helyzet, mert a fels6 fodém s az azon levd takards sulya is beszamithato, ill. e takardssal
néhet a biztonsag.) Az elsé megoldés altalaban a legkdltségesebb, mert draga anyagokkal
noveli a stlyt. A méasodik mélyebb godrot kivan, ami munkatérhatarolasi és épités kozbe-
ni viztelenitési gondokat vet fel. A harmadik - az ardnyok miatt - csak keskenyebb szer-
kezet esetén lehet hatékony. A negyedikhez korr6zioallo, tartdés horgony sziikséges.
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11.13. abra. A feluszas elleni védekezés lehetdségei.

11.3. Zart épitési modszerek

A zart épitési eljarast a kovetkezok tehetik sziikségessé, illetve indokoltta:
- Dbeépitett teriileteken az épitmények megtartasa, védelme,

- vizfolyasok keresztezésekor a viztelenitési problémak elkeriilése,

- nagyobb mélység esetén a gazdasdgossag,

- a felszinzavaras elkeriilése, csokkentése,

- kornyezetvédelmi okok.

A zart eljarasok két nagy, s azokon beliil tovabbi csoportokra oszthatok:

- a banyaszati eljardsnak a klasszikus modszerei és 0j osztrak épitési modszerként is-
mert valtozata hasznalatosak,

- a pajzsos, illetve alagutfuré gépes modszerek, melyeket gyakran nem kiilonboztetik
meg, s idehaza inkabb pajzsos-, kiilfoldon inkabb TBM-modszerként emlitik.

A banyészati modszerek a viszonylag jol fejthetd, de allékony kdzetekben, valamint ke-
mény kotott és valamennyire 0sszedllé szemcsés talajokban altaldban olcsobbak a masik
eljarasndl. Nehezen fejthetd nagy szildrdsagi kdzetekben viszont érdemesebb alagutfurd
gépeket alkalmazni, mig kevéssé allékony talajokban és kiilondsen a talajviz alatt csak a
pajzsos eljarasok szolgaltatnak kellé biztonsagot.

11.3.1. Banyaszati modszerek

A banydaszati eljards konkrét modszerét a kdzettulajdonsagok alapjan kell megvalaszta-
ni. A 11.14. abra ad attekintést a szokvanyos méretii alagutak épitési modszerének lehet-
séges valtozatairol. Nyilvanvaldan eldnyds, ha valahol az alacsonyabb osztidlyba sorolva
dolgozhatunk, de hibas dontés esetén oOriasiak a veszélyek. A szakirodalomban sok hason-
16 osztalyozasi eljaras taldlhatd, olyanok is vannak, melyek a kdzetek szilardsagi, ill.
szemrevételezéssel megallapithatd jellemzdi alapjan adjak meg a kdvetendd épitéstechno-
logia alapvetd részleteit. Az egyik a legismertebbeknek Biernatowski modszere, aki a
kozet szilardsagi és tagoltsagi jellemzditdl €s a vizszivargds mennyiségétdl fiiggden ad
meg valamely vagatszélességre vonatkozdan allékonysagi idot.
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A Kklasszikus banyaszati eljara-
sok esetében az {lireget a kdzet
mindségétdl fiiggden teljes szel-
vényben vagy részletekben fejtik.

Allékony kézetekben a fejtés a
nehezebb, robbantassal, marogdom-
bos fejtédgéppel végzik. Ideiglenes
tamasz nem sziikséges, esetleg
végleges sem, de legalabb is annak
beépitése nem siirgés. Altalaban
zsaluzokocsival épitett monolit
betonfal késziil.

Genge kozetben, talajokban alta-
laban részletekben alakitjak ki a
szelvényt. El6szor 2,0-2,5 m ma-
gas és 2,0-2,2 m alsé szélességl
tarokat nyitnak. A tarok nevét a
11.15. abran adtuk meg. A tarok-
ba ideiglenes tam keriil, melyet
korabban fabol acsoltak, ujabban
inkabb acélelemekkel, 16vellt be-
tonnal, kd&zethorgonnyal dolgoz-
nak, de alkalmaznak acél vagy vb.
elemet is. A kézi fejtést felvaltotta
a kisgépek alkalmazasa. Az ideig-
lenes tamok védelmében részle-
tekben késziil el a monolit vasbe-
ton falazat, utoljara a talpboltozat.

Biztositas nem kell,
>20m csak helyenkeént kell
a kilazult k6zeteket
megfogni.

S |

Roévid (~1 m)
Hosszban szabadon
kibonthatd, de utana
biztositani kell.

A fejtés hézagos
fétebiztositassal
részletekben
végezhetd.

Azonnali

fétebiztositas és

homloktamasztas

szlkséges.

A fejtés csak

tizépallok

védelmében

homlokducolas

mellett
végezhetd.

-W
)

Kulénleges
eljaras kell
(talajszilarditas,
csbernybvédelem,
levegdtulnyomas).

P——

P

11.14. abra. Az alagutak besorolasa
az alkalmazhat6 eljaras szerint.

A Kklasszikus eljarasok koziil ketté ma is hasznalatos (11.16. abra):

fejtaro

foor v
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!
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11.15. abra. Az alaguttardk neve.
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- az alafogéasos (belga) mddszerben a fejta-
robol inditva eldszor a szelvény tetejét (a
kalottot) alakitjak ki, aztan kovetkeznek az
oldalfalak s végiil a talpboltozat,

- a magvahagy6 (német) modszerben a vall-
¢és oldaltaroval eldbb az oldalfalakat épitik
meg, majd a kalottot kihajtva a tetOboltoza-
tot, végiill ennek védelmében bontjak ki a
magot, s épitik be a talpboltozatot.

Mindkettét alkalmazzdk a metrdéallomasok
¢pitéséhez Madridban, ami azért érdemel fi-
gyelmet, mert ott az elmult 20 évben évi 10
km vonal épiil olcson €s biztonsagan.

Az 1ij osztrak épitési médszer - kozismert mozaikszoval NOT - azonban a vilag nagy
részében az elobbi modszereket is kiszoritotta. Korabban csak szilard kézetekben és elsd-
sorban hegyvidéki vasuti és kozuti alagutak épitésére alkalmaztak, ujabban azonban mar
homoktalajban €s a metroépitésben is. A modszer osztrak ,,szarmazasat” és miiszaki ere-
detiségét ugyan sokan vitatjak, és az elmult évtizedben elég sok baleset - koztiik stlyos is
- volt varosi alkalmazéasakor, am vilagméretl attorése elvitathatatlan
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magvahagyé modszer

11.16. Klasszikus banyaszati médszerek modern valtozatai.

A NOT lényege (11.17. abra) abban foglalhaté 6ssze, hogy a célszerti elrendezésben ki-

fejtett tiregben megfeleld ilitemben ki-
épitve a falazatot a kdzetet bevonjak a
teherviselésbe. Igy kisebb szelvényt kell
fejteni, nincs ideiglenes megtamasztas,
és vékonyabb végsé fal is elég. Uregnyi-
tds utan ugyanis a sugariranyu AR alak-
valtozassal (azaz ha dolgozik a kdzet) a
sugariranyu nyomads csokken, ezért gyen-
gébb megtamasztas is elég. Ha viszont
az alakvaltozas tullép egy hatart, a kdzet
toredezik, fellazul, nyomasa megnd. Ezt
nem engedik meg, a kdzet jelleggdrbéjét
megismerve, kelld idében, kell6 merev-
ségll és szilardsagu falazatot készitenek.

4
pl'

7/
/1l késd

AR/R ' AR/R
pr
tal a kézet
merev . .t o
jelleggdrbéje .
,' ) -t
) /--“engedékeny
AR/R AR/R

11.17. 4bra. A NOT alapijai.

A falazat alapeleme a lovelléses technologiaval felvitt 15-25 cm vastag vasbeton héj. Ez
gyorsan elkészithetd, jol tapad a kdzethez, a helyi bomlasokat meggatolja, és rugalmasan
illeszthetd a fejtéshez. A fejtés és a falazas modjat - a 11.14. dbra szerint - a mérethez és
kdzetfajtahoz igazitjak. A 11.18. abran érzékelhetd egy NOT-6s alagut fejtési frontja, a
11.19. abran pedig a szokasos fejtési modszerek lathatok.

A lovellt beton szaraz vagy nedves elja-
rassal késziil. Az elobbi esetében levegd-
nyomadssal szaraz beton jut a szoropisz-
tolyhoz, s ott keveredik a vizzel. A ned-
ves eljarasban a vizzel kevert betont
nyomjak a pisztolyhoz. Az utdbbi jobb
mindséget ad, s kevésbé artalmas, mégis
inkabb az elébbit haszndljak, mert az
alagutépités soran nem mindig biztositha-
t6 a folyamatos munka, s a nedves elja-
rasban a beton belekdthet a vezetékekbe s
a pisztolyba. Kotésgyorsitd és tapadasja-
vitd adalékszerekkel azonban a szaraz el-
jaras is joO mindséget nyujt, ill. porelszi-
vassal védekezhetiink a szilikozis ellen.

11.18. abra. Egy NOT-6s alagut fejtése.
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A 16tt betonhéjat, ha
kell, megerésitik:

- repedezett kodzet-
ben cementtel vagy
migyantaval bekotott
avagy befesziilé ko-
zethorgonyokkal fog-
jak 0Ossze a kozetet

(foleg a fotében),

- nagy nyomas ese-
tén racsos vagy zart
szelvényll acél ive-

fejtés és falazas félszelvényben (rampasan)

11.19. abra. Fejtés részletekben és rampdasan félszelvényben.

a=0,80-1,50m

ket épitenek be.

A 1ovellt héj zarasa-
val egy id6ére megvan
a sziikséges megta-
masztas, van 1d0 a
falazat belsé héjanak
elkészitésére. Ha viz-
zarasi igény van, ak-
kor a 16tt betonhéjra

szigetelést hordanak fel vagy a monolit vb. falazat késziil vizzaré6 mindséggel. Az ilyen
esetben altalaban racsos acéliveket hasznalnak, melyek egyik felét a kiils6, masikat a bel-
s6 héjba kotik be, javitandd azok egylittdolgozasat. A bels6 falat zsaluzokocsival készitik

(11.20. abra).

A NOT gyengébb kdzetekben kiilonbdzd segédtechnolégiakkal alkalmazhatd. Ilyenek pl.
a jethabarcsositas, az itatasos injektalas, a talajfagyasztas, a levegdtiilnyomas, pallok eld-
retlizése és a csdernnydvédelem. Ezekkel a fote f6lott a vallig erdsitik meg a talajt.

A NOT fontos eleme a monitoring, hiszen éppen a kdzet viselkedésének felismerésén

alapul. A szokdasos geodéziai munkak mellett végeznek

- szintezéseket az alagutban és
a felszinen a felszinmozgéasok
kézben tartasahoz,

- konvergenciaméréseket (a hé-
jon rogzitett pontok tadvolsdganak
mérése) a szerkezet- és a kdzet-
deformaciok megallapitdsdhoz,

- extenzo- ¢és inklinométeres
méréseket a kdzet fajlagos alak-
valtozasainak megallapitasa cél-
jabol,

- fesziiltségméréseket a kdzet-
falon és a szerkezeten nyomaés-
mérd cellakkal és mérdbélyeges
alakvaltozasmérdkkel,

- horgonyeréméréseket elektro-
mos vagy mechanikus eszkozok-
kel a terv ellen6rzése céljabol.

Keresztmetszet

Hosszmetszet a
dilatacioval

S

NS 330 mm
O
% m
6 : +—4

ETS
5:

mUkaucsuk
fugaszalag

7 g

S Op e egc .

/" 250.1,5 mm es acel

08,
v fugaszalag

35,

1=16tt beton, 2=monolit vb., 3=betonozd nyilas,
4=szallitékocsi, 5=munkapad, 6=betonszivattyu

11.20. abra. NOT-6s alagttfalazat és zsaluzokocsija.

159



11.3.2. Pajzsos alagatépités

A pajzsos €pités régi modszer, de az elmult
évtizedben oriasi fejlodésen ment keresztiil.
A pajzs eredetileg tulajdonképpen "csak"
egy acélbol késziilt, mozgd ducolat volt,
mely a henger alakban kifejtett {ireg palast-
jat tdmasztotta meg. Mdara azonban a paj-
zsos épités teljes kort technolodgiat jelent, s
nagy mértékl gépesitettség jellemzi.

A pajzsoknak meg kell tdmasztaniuk és
egyben fejteniiik is kell a homlokfalat. E
két, részben ellentmond6 feladat megolda-
sara sok megoldast fejlesztettek ki, de mara
lényegében két valtozat maradt:

merdléfal

fejtétarcsa

nyomo
kamra

R [ [ 1
A ——

injektalé
habarcs

11.21. abra. Bentonitos hidropajzs.

- a hidropajzs bentonitos iszappal (zaggyal) tamasztja meg a homlokot (11.21. abra),
¢s az iszapos finom homoknal durvabb szemcséjli talajban alkalmazhato,

- a foldnyomasi (EPB) pajzs a fejtett talaj habositasaval készitett talajpéppel tdmaszt
(11.22. 4bra), s az iszapos kozepes homoknal finomabb szemcséjli talajban haszndlhato.

gylris hézag

faroktémites

fejts-
tarcsa

szallité orsé

[ tiibing ] [ szallitoszalag |

A - |
injektald
habarcs

11.22. édbra. Foldnyomasi pajzs (EPB).

hidraulikus sajté

A hidropajzsbol a bentonitos iszap a
kifejtett foldet ki is szallitja. A finom
szemcséjl talajokban éppen azért nem
eldny0Os, mert nehezen valaszthato le a
zagybol a talaj. A foldnyomasi pajzs-
ban a kifejtett és polimerrel kelldsitett
talajt szallito orsé viszi ki a kamrabdl.

E pajzsok a homlokot egyben fejtik,
aminek eszkoze lehet

- fejtékereszt, mely lényegében nyi-
tott, s fogazott élei forogva fejtenek,

- marotarcsa, melyen korongok ¢és
fogak dolgoznak, s mozgathato ele-
mekkel lehet a feliiletét a talajhoz
igazoddan nyitni.

A 4-es metr6 épitéséhez alkalmazott EPB-pajzs lathat6 a 11.23. abran.

A mardtarcsa mogott van a kdpeny, mely meg-
gatolja, hogy a homlok és a mar véglegesen
megtamasztott rész kozott omlas legyen. Egy-
egy fogas utdn a pajzsot a hidraulikus sajtok a
mar elkésziilt falazathoz tdmaszkodva eldre tol-
jak. Az iiresen maradt helyre az erektorral be-
épitik a falazati elemeket, az un. tiibbingeket
(11.24. abra). Ezek koradbban ontott vasbol ké-
sziiltek, a régi budapesti metrovonalakon van-
nak ilyenek. ~30 éve mar vasbetonbdl is kelléen
pontos ¢és szilard elemeket tudnak gyartani, igy
a csatlakozasok eléggé precizek lehetnek, ami-
vel biztosithato a vizzards, s a pajzs sajtolasa-
hoz sziikséges nagy erdket is képesek felvenni.
Késziil monolit vb. falazat is, de ritkan.

11.23. dbra. uj budapesti metrd pajzsa.
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Az ¢épild budapesti 4-es metronal al-
kalmazott 1,5 m hosszu 40 cm vastag
tibbingeket a 11.25. abra mutatja.
Egyenes szakaszon harom azonos,
szimmetrikus elemet ¢épitenek be
alulr6l indulva, majd ketté aszim-
metrikus keriil folilre, s koztik egy
konikus elemmel zarjak a gytrat. A
tibbingeket kotésbe rakjak, ezért a
zaroelem valtakozva a tengely két ol-
daléara keriil. (Ennek elvét érzékelteti
a jobb oldali dbrarész, mely azonban

o : nem a 4-es metrd gyuriijét mutatja.)
11.24. abra. Tiibbingbeemelés az erektorral. Az elemeket a behelyezés utan azon-
nal a mar bennlevd gylirti elemeihez
¢s egymashoz csavarozzak, s ezzel a hornyokban levé tomitégumit is zarjak.

zaréelem

haladasi
iranv

kertileti
illesztés

hosszanti
illesztés

csavaros hosszanti
1525 mm 1475 mm illesztés csavaros kerlleti
illesztés

11.25. abra. Tiibbingek

Az alaprajzi ivek és hosszesések képzéséhez a sziikséges szamu gylirith6z a bal oldali al-
sO abrarészen vazolt elv szerint késziilnek az elemek. A legnagyobb (kiteritve) téglalap
alaku 25 mm-rel szélesebb, a zar6 25 mm keskenyebb a ,,rendes” elemeknél, s a kettd
kozti atmenetet két-két elemen ,,hozzak” ki. Ha a zaroelem foliilre keriil, akkor az alagut
emelkedik, ha alulra, akkor lefelé tart,
ill. amelyik oldalra teszik, arra kanyaro-
dik. Kozbens6é allasokkal alaprajzi iv ¢€s
magassagivaltozas egyiitt is eldallithato.

A tiibbingek mogott hatir keletkezik,
mivel a homlokon a véglegesnél kissé
nagyobb {lreget nyitnak. A behelyezés
utan a hatiirbe a pajzsfarkon keresztiil
azonnal cementhabarcsot injektalnak,
hogy ezzel egyenletes legyen a felfekvés,
illetve kisebb legyen a felszinsiillyedés.
Az els6t altalaban még egy tovabbi injek-
talas koveti az elemeken levd lyukon at.

A pajzsokat - a 11.26. abran lathato mo- 11.26. 4bra. Pajzsinditds Kelenfoldon.
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don - un. inditéaknabdl inditjak, itt szerelik Ossze, s ez szolgdl az anyagok ki- ¢és beszal-
litasra is. A fogadashoz is valamilyen akna épitendd. A pajzsos €pités soran a vizteleni-
téshez néha sziikség lehet levegdtulnyomésra, amihez az inditdbaknanal épiil személy- és
teherzsilip.

A szilard kézetekben ¢piilé alagutak esetében altaldban nincs sziikség a homlokfal és az
lireg megtamasztasara, az alagatfurégép feladata a fejtés. A klasszikus értelmezés a
TBM-et, az elsOsorban a fejtéshez konstrualt alagutfuré gépet megkiilonbozteti a pajzstol,
melyet inkdbb a megtamasztas céljabol talaltak ki. A gyakorlatban viszont elmosdéddban
van a ,,pajzs” ¢és a ,,TBM” kozotti kiilonbség. A 11.27. abra a Gotthard-alagitnal alkal-
mazott alagutfirogép bemutatasdval azt érzékelteti, hogy a nagyszilardsagi kézetekben
(granitban, gnajszban) épiild talp- (bazis-) alagit esetében a fo feladat a homlokfejtés,
mogotte pajzsra nincs is sziikség, az alagut palastjara a tiibingek helyett csak egy lovellt
beton héjazat keriil az automatikus berendezésbo6l. A végleges falazatot sokkal késdbb
épitik ki a NOT-nél alkalmazott zsaluzé kocsik segitségével.

cabin Hoisting crane Gripper Bolt drilling machine

LJJ_LJ‘J.I‘\I\HLI\THLM S
|

Automatic shotcreting machine Conveyor belt Wire mesh erector  Cutter head

11.27. A Gotthard-alagit készitéséhez kialakitott alagutfurogép és gépanc.

11.3.2. Csoésajtolas

A pajzsos épitéshez sokban hasonlitd csdsajtoldssal kisebb mélységben és kisebb szel-
vénnyel lehet zart eljarassal, a felszin zavarasa nélkiil épiteni. Féleg kdozmualagutakat,
nagyszelvényl csatornakat és gyalogos aluljardkat szoktak igy késziteni, ma mar nem rit-
kéan tobb kilométer hosszban is. Szokés ezt kiilon eljarasnak tekinteni, viszont mara a paj-
zsos épitéstdl valo eltérések elenyészdek lettek, a hasonlosag viszont mind nagyobb. Az
egész eljarast a 11.28. abran szemléltetjiik, a modszer jellegzetes elemét az inditéaknat,
ahonnan a szerkezetet hidraulikusan eléretoljak, a 11.29. abran egy fénykép érzékelteti.

e .
Sans 1=pajzs
% 2=teherelosztd
keret
| 4 3=hidraulikus
sajto
4=bentonit
injektaldé csé
6 i
_ = _ > Nl 5=kézbensé
z e Q : 2 E i sajtod
1k Al / 6=bentonitzagy
= i
Q 53 0 o) ,
> ﬂ%\ ~ _vAM 11.28. 4bra
Fonen  Ngg/ \o s/ Alagutépités
A-Ametszet B-Bmetszet C-C metszet ' Saj tolassal.
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Itt is egy vagoél, ill. egy fejtd- és
megtamasztd szerkezet halad eldl,
melynek hasonld tipusai vannak,
mint a nagypajzsoknak. Kiilondsen a
kisebb keresztmetszetek esetében
azonban - melyek nem is jarhatok -
a teljesen mechanizalt pajzsok ter-
jednek el. A pajzsot itt is hidrauli-
kusan lehet eldretolni, de az indito-
aknaban levd nagyteljesitményli saj-
tok az egész rendszert mozgatjak.
Minthogy azonban hosszabb sza-
kaszt a surlodds miatt mar nem tud-
nanak eldrehajtani, kozbenso sajtolo
allomasokat is be kell épiteni.

A masik lehetdség az ellendllasok

csOkkentése, amit pl. furatokba le-

n X b Mg juttatott bentonitszuszpenzioval va-

11.29. abra. Csésajtol akna és a hidraulikus sajtok 10 ,kenéssel” érnek el. A teljes

szelvényli cséelemeket mindig az

inditéaknaban épitik be, ez a leglényegesebb kiilonbség a pajzsos épitéshez képest. Ke-

resztmetszetiik tobbnyire kor, de aluljarok esetében lehet négyszdg is. Fontos az elemek
vizzar6 kapcsolata (11.30. abra).

kdzbensd sajtold dllomds
fomités ‘gumigyird acél_kopenycsd

TN TR

fa vagy mdanyagbetef hidraulikus sqjté | |acélnyomdgyel

sajtold dilomds kinyomott helyzetben

acéltiske
4.5
(acélhively nyomogy(rd |gumi tonits.
T gydrd
a vasaldshoz acélmandzsetta

hegesztve /

/. , // 11.30. abra
V / ;{/ A sajtolt elemek illesztésének és

a kozbensd sajtold allomas tomitésének megoldasa.

vizzdrd belsd
tomites
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12. A mélyépitési munkak geotechnikai elokészitése s munkakozi segitése

A mélyépitési feladatok megoldasahoz elengedhetetlen a Iétesitmények féldtani adottsa-
gainak, talaj- és talajvizviszonyainak elézetes megismerése. Sziikséges tovabba a folya-
matos geotechnikusi kozremiikodés, mert a tervezés fazisdban végzett talajvizsgalatokkal
tobbnyire nem lehet minden kérdést kifogastalanul tisztazni, ill. a mélyépitési tevékeny-
ségek bizonyos hatasait is ellendrizni kell. E munkakat altalaban erre specializalédott
szakemberek: talajmechanikusok, geotechnikusok végzik. A jegyzet olvasdinak tobbsége
valdszintileg csak munkéjuk felhasznaloja lesz, ill. egyiitt fog mikodni veliik. Ehhez
azonban sziikséges megismernie e munka céljat, rendjét, modszereit, eredményeit.

12.1. A geotechnikusi tevékenység célja és rendje
12.1.1. A munka rendeltetése és szintjei

A munka 4ltaldban valamilyen komplex mérndoki tevékenység része, melynek célja lehet
- 1j létesitmény tervezése €s épitése,

- meglévo létesitmény feliilvizsgalata és védelme,

- karosodott létesitmények helyreallitasa,

- természetes terepalakulatok és talajosszletek védelme.

A konkrét szakteriileteket illetéen talajmechanikai kozremiikddésre sziikség van:

- a kozlekedésépitésben (utak, vasutak, hidak, repterek, alagutak s aluljarék épitéséhez),
- az épiiletalapozasok tervezéséhez és kivitelezéséhez,

- a kozmiépitésben,

- avizépitésben (drvédelem, mitargyak épitéséhez, folyok szabalyozasdhoz stb.),

- a foldalatti épitmények létesitéséhez,

- a kiilszini banyaszatban,

- a kornyezetvédelemben.

A geotechnikus feladatai a komplex mérnoki tevékenység soran:

- adatszolgaltatas a tervezéshez a geotechnikai adottsagokrél (a szerkezetvalasztashoz,
illetve a méretezéshez), valamint a kivitelezéshez (a technologia kialakitasahoz, illetve
az akadalyok és veszélyek elharitdsdhoz) vagy mas beavatkozéashoz,

- javaslattétel ¢és konzultalas (tanacsadas) a tervezés és a megvalositas kozben felmerii-
16, talajjal kapcsolatos kérdések megoldasahoz,

- tervezési tevékenység atlagosndl nehezebb geotechnikai adottsagok, illetve specialis
meélyépitési szerkezetek és tevékenységek esetén,

- ellendérzés, mely a vart talajadottsdgok azonositdsara, a kivitelezés szakszeriiségének
feliigyeletére és a szerkezet és a talaj viselkedésének monitoringjara iranyul.

A geotechnikusnak mindig szem eldtt kell tartania munkaja céljat. Olyan tipusu, részle-
tességll és pontossdgu vizsgalatokat kell végeznie, melyek a feladat gazdasagos, miszaki-
lag megfeleld és kornyezetbarat megoldasdhoz sziikségesek és elégségesek. Egy csaladi
haz alapozasahoz pl. folosleges a részletes és ezért koltséges vizsgalat. Az altaluk nyer-
heté megbizhatobb adatok ugyan lehetdvé tehetik, hogy olcsobb alapozast tervezziink, de
az igy megtakaritott koltség ilyenkor 4ltaldban kisebb, mint a vizsgdlatoké. Egy kedve-
z6tlen talajviszonyok kozott 1étesiilé nagykiterjedési foldmii esetén viszont a részletes
vizsgalatok alapjan esetleg meredekebb rézsiik tervezhetdk, s igy az 6sszkdltség nagyban
csokkenhet, még a részletes vizsgalatok aranak ellenére is.

A 2006-ban megjelent, s 2010-t6l kizardlagosan alkalmazanddé Eurocode 7 elvi szaba-
lyozast ad a geotechnikai tervezésre s az enek alajat ado talajvizsgalatokra. Eldirja, hogy
egy munka induldsakor a létesitendd szerkezet, az épitett €s természeti kdrnyezet, ill. a
talaj ¢és a talajviz jellemzdit mérlegelve meg kell allapitani az épitmények geotechnikai
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kozoan valtozhat, ill. 6nkényesen emelhetd, ha ezzel elonydsebb eredmény érhetd el.

Az EC7 a kovetkez6 modon jeloli ki a geotechnikai kategériakat:

- a 1. kategoriaba sorolja altalanossagban a kisméretii, kiskockazatu, egyszerli épitmé-
nyeket, ha felelds szakértd kinyilvanitja, hogy hozza egyszerii vizsgalat is elég, s ezekre
konkrét példaként az egy-két emeletes hazakat, a 250 kN pillér- és 100 kN/m falterhii
szerkezeteket, valamint a 2 m-nél kisebb mélységii godroket, tamfalakat emliti,

- a 2. kategéridba 4ltalanossagban a hagyomanyos, atlagos épitményeket sorolja, ha a
szakértd szerint rutinszerii labor- és a terepvizsgalat is elég a megvalositasukhoz, konkrét
példaként a sik- és colopalapok, a tdm- és partfalak, a munkagddrok és talajhorgonyok, a
foldmunkak és az atlagos vizzarassal, ép kdzetben épitendd alagutak jelennek meg,

- a 3. kategoriaba sorolja a nagy, szokatlan, kockéazatos épitményeket, illetve a szokvanyo-
sakat kedvezdétleniil, nehéz talajviszonyok esetére.

A eldkészitd munkaban célszerii kovetni a fokozatossag elvét. Illeszkedni kell a beruhéa-
zasi folyamathoz, a mindenkor soron levé dontés meghozataldhoz sziikséges informacio-
kat érdemes feltarni. A tul korai, részletekbe mend, s ezért gyakran jelentds koltségl
geotechnikai eldmunkalatok indokolatlanok lehetnek, mert feleslegessé valhatnak.
Ugyanakkor a nemzetkdzi tapasztalatok szerint kedvezébb ajanlatok érkeznek azokra a
tenderkiirasokra, amelyek részletesen és megbizhatéan bemutatjdk az altalajadottsago-
kat, mert ilyeneket kapva a palydzoé nem kényszeriil utobb tilzottnak bizonyuld 6vatos-
sagra, s ezzel magas ajanlati arra.

A vizsgalatok részletességérol az EC7 a kovetkezdket irja:

- elbzetes vizsgalatok sziikségesek a teriilet talajmechanikai alkalmassdgédnak és a varha-
t6 hatdsoknak a megitéléséhez, ill. a beavatkozas 4altal érintett talajzona felméréséhez,

- tervezési vizsgalatokat kell végezni a terv részletes kidolgozasdhoz sziikséges Osszes
geotechnikai informacid6 megszerzéséhez, a méretezéshez sziikséges talajparaméterek
meghatarozéasa céljabol, valamint a kivitelezés megtervezéses szempontjabol 1ényeges
adatok megismerése céljabol, kiilonos tekintettel az esetleges akadéalyokra,

- ellendrzd vizsgalatokat kell végezni az elébbiek kontrolljahoz.

Eddig a hazai gyakorlatban is haromféle geotechnikai szakvélemény késziilt:

- a teriiletismertetd szakvélemény egy teriilet beépitésével, felhasznalasaval kapcsolatos
dontésekhez, tanulmanytervekhez szolgaltatott adatokat,

- altaladnos szakvélemény késziilt a bejarasi, engedélyezési tervekhez,

- részletes szakvélemény volt sziikséges a kiviteli tervekhez, illetve a kivitelezéshez.

A jelenlegi beruhazasi gyakorlatban azonban ez a hdrom szint mar nem mindig felel meg.
A teriiletismertetd szakvélemény altalaban leegyszertisodik, csak a megvalodsithatosag
megitéléséhez kell adatokat szolgaltatnia, s az esetleges kiilonleges szempontokra kell
rdmutatnia. Ehhez sokszor 0j feltdrds nem is késziil, csak a meglevd informaciokat "ren-
dezik 6ssze". Ezutdn a legtobbszor célszerli azonnal a részletes szakvéleményt elkészite-
ni, melynek az dsszes tovabbi (engedélyezési, tender- és kiviteli) terv elkészitéséhez kell
adatokat nytjtania. Sajnos azonban gyakran eléfordul, hogy nem elégséges a geotechnikai
eldkészités, s ennek néha karosodas, de inkdbb talzottan dvatos és draga megvaldsitas a
kovetkezménye.

A szakvélemények a geotechnikai informacidk mellett javaslatokat, ajanlasokat tartal-
maznak a geotechnikai feladatok megoldéasara vonatkozoan, sokszor szadmitdsokkal is ala-
tamasztva azokat. Az Eurocode 7 szerinti munka kissé mas lesz, mert az elokészitd fazis-
ban a szakvélemény helyett csak a geotechnikai informaciokat tartalmaz6 un. Talajvizs-
galati jelentés késziil. Ennek nem kell foglalkoznia a geotechnikai veszélyekkel és meg-
oldasokkal, az a Geotechnikai tervre marad.
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12.1.2. Az elokészité geotechnikai munka rendje, folyamata

a) Az elobbiek szerint a célok, az igények és a kiindulasi adatok pontos megismerésé-
vel kell kezdeni. Ez az esetleges vitdk, karosodasok, perek miatt is fontos, mert a
geotechnikai problémak nagy részét a kommunikacié és kooperdcidé hidnya okozza. A
kérdést részletezni itt mégsem lehet, mert tovabbi altalanos érvényl iranyelveket a fel-
adatok sokfélesége miatt nemigen lehet adni.

b) A kovetkezd feladat a helyszini szemle, a vizsgdlando6 teriilet (és nagyobb korzetének)
bejardsa, a helyszini adatgylijtés. Tapasztalatok birtokaban, "élesszemi", gondos megfi-
gyeléssel és a teriiletet jol ismerd személyek kikérdezésével fontos adatokhoz juthatunk.
A talajfelderités megtervezése is eleve lehetetlen lenne a helyszin ismerete nélkiil. Ter-
mészetesen még fontosabb a helyszini szemle, ha a feladat valamilyen kar elhéritasa vagy
helyreallitasa, ill. valamilyen meglévd létesitményhez vald hozzaépités (pl. emeletraépi-
tés, toltésszélesités).

Az adatgyijtésnek altaldban a kovetkezd elemekre kell - a szintén vazoland6 okok miatt
- kiterjednie. (A szemle sordn ezekrdl késziilo leirasok legyenek teljes koriiek, egyrészt
mert a szemle idején még Iényegtelennek tlind tények késdbb esetleg fontossa valhatnak,
masrészt, ha valamely dologrol nem irunk, az késébb bizonytalansagot kelthet.)

A terepviszonyok megfigyeléséhez, értékeléséhez az 1. fejezet adott ismereteket. Elso-
sorban domb- és hegyvidéken van jelentdsége, hogy a lejtok hajlasat, formajat, a felszin
egyenetlenségeit megfigyeljiik, hogy a lejték allékonysagat megitélhessiik.

A talajviszonyokat jol meg lehet figyelni a vizmosasokban, mesterséges gddrokben, és
tampontot adhatnak a felszini kézetkibuvasok is.

A novényzet (akar természetes, akar termesztett) sokat elarulhat a talajvizrdl: a vizked-
veld novények tartdosan magas, a szarazsagtiird ndvények a rendszeresen mélyen fekvd ta-
lajvizre utalnak. A novények fajtajabol a gyokérrel atszott, humuszos talajréteg vastagsa-
gara is kovetkeztethetiink. A hegyoldalakon levd fak alakja, délése lejtdmozgast jelez.

A felszini vizek fontossaga nyilvanvalo, de hangsulyozni kell, hogy nem elég egyszeri
megfigyelésiik, hanem a kornyéket ismerd emberektdl (s persze a viziigyi szervektdl) a
valtozasokrol is kell tajékozodni. Kiilon figyelmet kell még forditani az elhagyott med-
rekre, kiszaradt tavakra, mert az ilyen helyeken rendszerint kedvezdtlen az altalaj.

A talajvizviszonyokra vonatkozo6 adatgyilijtés azért fontos, mert nem ritka, hogy egy te-
riilet varhatd legmagasabb talajvizszintjét - nem 1évén a kozelben megfigyeld kut - csak a
helyszini szemlén szerzett adatokbol lehet becsiilni. A felszini vizek és a ndvényzet érté-
kelése kozvetett, a kutak vizsgalasa és hasznaloik kikérdezése viszont pontosabb adatokat
is szolgaltathat. Magas talajviz idején a szigeteletlen pincékben megjelenhet a viz, és az
errdl szerzett adat a kutakéval azonos értékii. Ha pedig egy beépitett teriileten nem talal-
nank egyetlen pincét sem, akkor csaknem biztos, hogy ennek oka éppen a magas talajviz.

Az épiileteket és minden mas mérnoki létesitményt természetesen alaposan meg kell
ismerni, ha a feladat ezek feliilvizsgalata, vagy ha az uj 1étesitmény kozvetleniil csatlako-
zik hozzajuk. Szerkezetiik, allaguk, esetleges karosodasuk formdjanak és okainak feltér-
képezése ekkor alapfeladat. Maskor is hasznos azonban a kdrnyezd létesitmények vizsga-
lata. Allapotukbol kovetkeztetni lehet a talajjal kapcsolatos feladatokra, ill. ezek megol-
dasara (pl. épiiletek esetében az alapozasi mod, f6ldmi esetében a rézsiithajlas megvalasz-
tasara), és kozvetve a talajviszonyokra is (pl. az alapsik, ill. a teherbir6 réteg helyzetére).
Rossz allagt épiilet vagy foldmi karosodasat vizsgalva pedig esetleg éppen a kedvezdtlen
talajviszonyokban lelhetjiik meg a karok okéat, s igy kapunk fontos utbaigazitast. Emli-
tendé még a kozmivek feltarasanak, ill. a kozmutérképen szerepld adatok ellendrzésének
fontossaga, nehogy a talajfeltaras, ill. a késébbi munkak soran megsértsiik dket.
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Nem mindeniitt, de sok helyen taldlkozhatunk olyan egyéb tevékenységekkel, beavatko-
zasokkal, létesitményekkel, melyek geotechnikai szempontbdl akar meghatarozok is le-
hetnek. Ezek kiilon elemzést igényelnek, ezért csak - a figyelmet felhivandoé - soroljuk fel
a fontosabbakat: banyaszat, épliletmaradvanyok, feltoltések (szemét, melléktermékek,
épitési tormelék, stb.), Ontdzés, vizkiemelés, mezdgazdasagi talajjavitas, pincejaratok.

c) A kovetkezd lépés a teriilet épitésfoldtani, geologiai viszonyairol valé altalanos ta-
jékozdédas. Ehhez hasznos alapadatokat nyerhetiink az épitésfoldtani térképekbdl, a regi-
onalis foldtani szakkdnyvekbdl. Ha a vizsgalandoé teriileten ujabb létesitmények is van-
nak, akkor még részletesebb ismeretek birtokdba juthatunk az annak idején ezekhez ké-
szitett talajmechanikai s egyéb geotechnikai vizsgédlatok eredményeinek beszerzésével. A
Budapesten miikodé Mérnokgeoldgiai Adattarban megtaldlhatd az utébbi 30 évben (ese-
tenként még korabban is) késziilt vizsgalatok dokumentacioja. Nagyobb 1étesitmények
esetében rendszerint mar a beruhdzasi dontéshez is késziil mérndkgeologiai szakvéle-
mény, ezen forrasok és esetleg néhany tajékozodo feltaras alapjan. A talajviszonyokrol a
Vizrajzi Evkényvekbdl tajékozodhatunk.

d) A vizsgalat céljabol, igényeibdl kiindulva a helyszini és az altalanos foldtani viszo-
nyok ismeretében megtervezheték ¢és elvégezhetdk a talajfeltaras és az egyéb terepi
vizsgalatok. Ezekkel részletesen foglalkozunk a 12.2 és 12.3. fejezetben.

A feltarasok mértékét (tipusat, tavkozét s mélységét) illetéen a kdvetkezdket emeljiik ki.
- a konkrét koriilmények mellett sziikséges mértéket szakértének kell megitélnie, s a fel-
tarasokat irdnyitania, szlikség esetén mddositania,

- Aaltaldban elengedhetetlenek a (furdsos) feltardsok, a kozvetett modszerek (szondéaza-
sok, mas mérések) ezek kiegészitésére, egy-egy paraméter meghatarozasat szolgéalhatnak,
- a furasokat tavolsdgara vonatkozé ajanlasokat ad a 12.1 tablazat, amin tal természete-
sen az is kovetelmény, hogy a rétegek térbeli helyzetét legalabb 3 helyen fel kell tarni,

- a feltarasok mélységére a 12.1. abra ad Utmutatdst, 4m ha a megjeldlt mélységen beliil
nagyon kedvezd réteg van és az bizonyosan mélyebbre nyulik, mint a jelzett érték, akkor
feljebb is abbahagyhatok a feltarasok, viszont nem fejezhetdk be nagyon gyenge rétegben.

12.1. tablazat

A feltarasok ajanlott tavolsaga m-ben
tervtipus elétervezés végleges terv
talajrétegz6dés egyenletes valtozé egyenletes valtozé6
kis te'rhe'lésﬁ, S'UII.yedésre 150 100 75 50
nem érzékeny épulet
alapozas | Kozepes terheles, sullye- 100 60 50 30
désre érzékeny épilet
nagy tgrhele§u,__sullyedes- 80 50 40 25
re érzékeny épllet
sik vidéken 2000 1000 400 200
ut, vasut | dombvidéken 1000 500 200 100
hegyvidéken 500 250 100 50
csatorna 200 100 100 50
kézmi viz, gaz 300 200 150 100
nagymutargy 80 50 40 25
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Ahol a feltarasi mélység tobb adattdl is fugg, ott mindegyik ajanlas mérlegelendd.
A megjeldlt feltarasi mélységek altalaban 3,0 m-nél ne legyenek kisebbek.

12.1. abra A talajfeltarasok ajanlott mélysége

e) A helyszini munkak utan a laboratériumi vizsgalatok kovetkeznek. A vizsgalati mod-
szereket mar megismertiik, itt csak néhany eljarasi részletet kell megemliteni. A talajfel-
tarasi jegyzokonyv €s a beszallitott talajmintak szemrevételezése utan elészor az egysze-
ribb, a talajok azonositasahoz (osztalyozasahoz) és az allapotuk jellemzéséhez sziikséges
vizsgalatokra keriil sor. Ezek utan a konkrét feladat igényeitdl fiiggden kovetkeznek a
megismert bonyolultabb, hidraulikai, alakvaltozasi, szilardsagi és esetleg egyéb vizsgala-
tok. Meg kell vizsgalni tovabba — altalaban a munka kezdetén - a talajviz esetleges ag-
resszivitdsat is. Minden vizsgalatrdl jegyzokonyv késziil.

Az eddig szerzett adatok feldolgozasa, értékelése utdn esetleg tovabbi kiegészité (vagy
kiilonleges) vizsgalatokra is sziikség lehet. Altaldban ilyenkor célszerii kozvetett vizsga-
latokat végezni a 12.3. fejezet szerint.

f) A vazolt munka eredményeit, értékelését a hazai gyakorlatban eddig az emlitett
geotechnikai szakvéleményekben ismertették, a kovetkezo részletes tartalommal:

- a szakvélemény céljanak, a Iétesitmény alapadatainak, a készités koriilményeinek €s a
felhasznalt forrasoknak az ismertetése,

- ateriilet leirasa térképek €s a helyszini szemle alapjan,

- az altalanos foldtani viszonyok bemutatasa,

- a talajfelderités modszereinek leirasa, melyhez csatolni kell a feltarasok helyét bemu-
tato helyszinrajzot,

- a laboratoriumi vizsgéalatok mddszereinek ismertetése, kitérve elsésorban a szilardsagi
vizsgalatok moddjara, feldolgozasara kitérve, illetve ahol lehet, elegendd utalni a vonatko-
z6 szabvanyokra, s csak az ezektdl valo esetleges eltérésekre kell kitérni,

- atalajviszonyok részletes ismertetése a szakvélemény f6 fejezete, melyben be kell mu-
tatni a rétegzddést, az egyes rétegek altalanos tulajdonsagait, a vizsgalati eredményeket,
¢s ezek alapjan egyértelmiien meg kell adni a hidraulikai, alakvaltozasi és szilardsagi mé-
retezési jellemzdiket,

- a talajvizviszonyokat bemutatd fejezetben ismertetni kell a feltaraskor észlelt vizszin-
teket és minden egyéb, a talajvizszintrél mas mdédon nyert adatot, s ezek alapjan le kell
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irni a vizszintmozgasok, vizaramlasok idébeli és térbeli alakulasat és meg kell adni a 1é-
tesitmény tervezése €s kivitelezése soran figyelembe veendé mértékado vizszinteket, mi-
ndsiteni kell a talajviz agresszivitasat is,

- a konkrét feladathoz igazodo6 javaslatok a tervezdk, a kivitelezOk szamara, felhivva a
figyelmet a veszélyekre, a kritikus részletekre, a teenddkre (pl. lehetséges alapozasi mo-
dok, siillyedésmérés sziikségessége).

A talajmechanikai szakvéleményekben - a szoveges részek mellett - a kovetkezd, tobbé-
kevésbé egyezményes formdju rajzi mellékleteken abrazoljuk a talajadottsagokat:

- furésszelvények (12.2. abra),

- arétegszelvények (12.3. abra),

- esetleg tombszelvények,

- szondézasi diagramok (1asd késébb a 12.3. fejezetben),

- a grafikusan megadhato talajjellemzdk (pl. szemeloszlasi és kompresszids gorbék).

Mint emlitettiik, az EC7 némileg méas dokumentalast javasol, eszerint

a "Talajvizsgalati jelentésben" csak a talajvizsgédlatokat és az eredményeket kell is-
mertetni és a kozvetlen feldolgozasukat kell megadni, e tekintetben viszont a
megszolotthoz képest sokkal részletesebb ismertetést var el, amihez pl. mellékletben a
furasnaplokat, a laborvizsgélatok jegyzokdnyveit is csatolni kell,
- a "Geotechnikai Tervezési Beszamolonak" kell ismertetnie a geotechnikai tervezési
feladatok megoldasanak alapjait, a feltevéseket, a kiinduldsi adatokat, az alkalmazott
szamitasi modszereket, a biztonsag és hasznalhatdsag igazolasat, valamint a miiszaki fel-
ligyelet és monitoring tervét, ami 6nallod terv vagy egy komplex tervecsomag része lehet.

12.2. Talajfeltarasi moédszerek

A terepi talajvizgéalatok alapvetd modszere a feltaras, melyeket szokas kozvetlen mod-
szereknek is nevezni. Ezzel a felszinen, kutatéakndbodl, kutatéfirasokbol vagy kutato ta-
robodl talajmintakat véve a talajt kozvetleniil megszemlélhetjiik, tulajdonséagait laborato-
riumi vizsgalattal meghatarozhatjuk, s igy természetesen a talajviz is vizsgalhatd. Elonye,
hogy vele teljes képet nyerhetiink a talajviszonyokrol, hatranya viszont a kdltségessége €s
a laborvizsgalatokkal egyiitt mar gyakran eléggé nagy iddigénye.

12.2.1. A felszini, az aknas és a taros feltaras

Felszini feltarasra altalaban foldmépités esetén keriil sor. Figyelni kell a talaj térbeli
valtozékonysagat €s mintakat kell venni.

Kutaté godrokben, aknakban (12.4. abra) mar a mélységbeli valtozasok is vizsgalha-
tok. Altalaban fontosabb esetekben keriil erre sor, ha a firasok nem adtak elég pontos ké-
pet, ill. bizonyos koriilmények esetén ez olcsoébb lehet a furdsos feltarasnal (pl. ha megfe-
leld munkagépek egyébként is a helyszinen vannak, és csak kisebb mélységet kell meg-
vizsgéalni). Az aknakkal viszont 4ltaldban csak a talajviz szintjéig lehet lehatolni. Kiilon-
leges valtozata az alapfeltaras, ahol is a mar emlitett okok miatt sziikség lehet valamely
meglévo épitmény alapozasi- és altalajviszonyainak feltardsara, s ehhez az épiilet mellett
mélyitenek le aknét.

A kutato taré banyaszati mdodszerekkel késziild, viszonylag kis szelvényl alagutszert
ireg. Alagutak épitéséhez vagy esetleg nagy bevagéasok készitéséhez végzendd feltaras
esetén jon szoba, ahol a felsO rétegek ismerete nem Iényeges, vagy ha a feliilr6l furt fura-
tokkal nem - ill. a tarok készitésénél dragabban - volndnak elérheték a mélyben fekvo ré-
tegek. A mindennapi gyakorlatban ritkan kertil sor az alkalmazésara.
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Mintavevé 80
padka 60 |
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élyités 1 80
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A mintavétel moédszerei a
harom esetben Iényegében

azonosak. A talajazonositasra,
a viztartalom meghatarozasa-

ra zavart mintdk is megfelel-

------- nek. Zacskéban vagy jol zar-

haté dobozban szallitjak dket.

A tobbi vizsgalathoz zavarta-
lan minta sziikséges, amelyet
gyakran vesziink 4 cm atmé-

12.4. abra. Kutatd akna

eredményezé un. kézi kiszuré berendezéssel (12.5. abra). Ezt
lehetdség szerint sajtolva kell a talajba juttatni, hogy a minta
megzavarasat, behatolds miatti tomorodését elkeriiljiik. Keményebb,
tomorebb talajokban valamilyen nyomoberendezés is sziikséges. A
kivett hengert 1égmentesen zarjuk.

Szemcsés talajokbol nem tudunk zavartalan mintat venni, legfeljebb
kiillonleges modszerekkel. A fekvésbeni tomorség méréséhez is
zavart mintat emeliink ki, és az un. homokszorasos vagy gumi-
membranos térfogatmérével mérjiik a kiemelt talaj eredeti
térfogatat. Ehelyett egyre inkdbb a kovetkezOkben targyalandé
vagy a foldmunkak kapcsan mar megismert kozvetett modszerrekel

réji, 7,6 cm magas hengert

I

toldat

minta-
vevd
h henger

vagoel

d

dolgoznak.

12.2.2. Talajfeltaras furassal

12.5. 4bra
Kézi mintavevo

A talajfeltaras legfébbb mddszere a furds, melynek eszkdzére a 12.6. abra mutat példat.

A fardeszkozoket meghajtasuk modja ¢€s at-
mérdjlk szerint szokas osztalyozni. Vannak:

- kézi vagy gépi, illetve

- kisatmérdju (55-56 mm) és nagyatmérdji
(102-318 mm)

eszkozok, melyeket a 12.7. dbra mutat be,
egyben ismertetve a szokasos koriilmények
kozott elérhetd mélységet is.

A fuaroszerszamokat (12.8. abra) a talajtol
fliggden kell megvalasztani dket. A spiralfuro
csak az "Osszedllo" talajokban alkalmas, a
puha kotott és a szemcsés talajokban a kanal-
furé (dobfurd) sziikséges. Talajviz alatt - az
agyagok kivételével - csak az iszapoldval ér-
hetiink célt. Igen kemény talajokban, szilard
kdézetekben vésofuroval apritjdk a talajt és
azutan kanalas furéval veszik ki az anyagot.
Nagyatmérdjii gépi berendezéseket hasznalva
kemény talajokban (és foleg kdzetekben) ko-
ronafurdval is dolgoznak.
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L 7 X 3 Szallitocsi ga
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Furoszerszam

Hess==—0

i

kisatmérdju, kézi fard (max. 12 m)

Tartpkar

Gazadagots

| Rudazat

Benzinmotor

. '
Furoszerszam

kisatmérdji, gépi furé (max. 25 m)

Rudazat

. t
m*—-——~— Furoszerszam

nagyatmérdjl, kézi furé (max. 100 m)

D

ASTZSY

=

nagyatmérdjl, gépi furd (~ 50 m)

12.7. abra. Faroberendezések

A

I
agyag homok kanal isza- véso-
spiral spiral furod pold furod

12.8. abra. Fardszerszamok

A zavartalan mintak véte-
1€éhez magmintavevoket
hasznalnak. Ezeket lehetd-
leg sajtolassal kell lejuttat-
ni, de ez a tomorebb, kemé-
nyebb talajokban csak nagy-
atmérdju gépi berendezéssel
lehetséges. A tobbi lehajta-
sakor - mivel nem tudunk
elegendo fliggdleges erot ki-
fejteni -"gyenge" iitogetésre
is kényszeriiliink.

R e L = S

korona
faro
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A gyakrabban hasznalt mag-
mintavevdket a 12.9. abra mu-

YA csavarmenet
'}g, tatja. A nagyatmérdju gépi furo-
%/ﬁ 2:0‘:?:;::6 eszk6zOk esetében a specialis
?? tobbfali magmintavevék és mas
y/ﬁ segédszerkezetek lehetdséget ad-
/ ——Golyds szelep , .
\// nak a folyamatos magvételre is.
2 //ir viz-es ~2 méternél nagyobb mélység
Y k — Zérbré PRI -
% .é \égszelepe aroresz utan a kisatmérdji furatok kotott
/ / . . r 3 ..
é D g csatlakozd ) talaﬂaan csak a talajylz folott, a
Y I\ : - Huvely nagyatmérdjliek pedig csak ke-
\ { l L mény talajban maradnak &llé-
\ § ! Fetbevagot 1 5nyak is. Minden mas esetben
\ 3 kopeny S A
\ "N I béléscsdvel kell megvédeni a fu-
§ § bajonettzdr ! rat falat a beomlastol. A bélés-
N X = cs6 mozgatasa kiilon feladat.
P | | L Megjegyezziik, hogy mindeze-
Z')::: avevd Zororesz ken tal a firdsoknak még szamos
r_-’,’,"e'},;;’f" o "fogasa", segédeszkdze van. E
] pavess munka minéségére nem szabad

sajndlni a pénzt, mert minden
tovabbi geotechnikai tevékeny-
ség erre épiil.

12.9. dbra. A vékonyfalu és a Mazalan-féle mintavevd

12.2.3. A talajvizmérések, vizmintavétel

A talajmechanikai firds kozben a pillanatnyi talajviz mélységét is megmérhetjiik. A furat
lemélyitése sordn a talajvizhez kozeledve egyre nedvesebb talaj keriil fel. Finom homo-
kok, dtmeneti és kotott talajok esetén a zart kapillaris tartomany felszinének hozzavetd-
leges mélysége is elég jol megitélhetd. A furds soran altaldban "athaladnak" a talajviz
szintjén, ¢és a furatbol a talajjal egyiitt a vizet is kiemelik. Ezért azutan utobb - Gjra leen-
gedve a furdszarat - a ténylegesnél mélyebben észlelhetd a talajviz. Ezt a vizszintet ne-
vezzlik megiitott vizszintnek. Ezt is meg kell mérni, s6t a furdst a szlikséges id6tartamig
szlineteltetve ~5 perces 1d0kozonként mérni kell a vizszintvaltozast is. A vizszint ekdz-
ben emelkedni fog, mert a kdrnyezetbdl a furat fel¢ dramlik a viz. Szemcsés talajokban 5-
10 perc alatt 1étrejon a kiegyenlitddés, beall az Gn. nyugalmi talajvizszint. Minél kisebb
ateresztoképességli a talaj, természetszeriien anndl lassubb a folyamat, kovér agyagokban
néha 3-4 nap is kell a nyugalmi vizszint bealldsédhoz.

Mint tudjuk, az elsd talajvizszint alatt ma-
sodik (esetleg tobb) vizszint is lehetséges,
ha kézben vizzar6 rétegek helyezkednek el.
A masodik vizszint mélységét csak akkor
lehet bemérni, ha a furds soran a felso vizet
kizarjuk. Ennek moédja az 12.10. abran 1at-
hatd. Ha a vizzaro rétegbe nem lehet annak
Osszerepesztése nélkiil besajtolni a bélés-
csovet, akkor a csé aljaba agyag-cement ke-
. verékbdl vizzard magot kell préselni. A ma-
v, AA sodik béléscsovet azutan ezen at kell lehaj-

a4 4: - : _ . > L .
° 3 tani.

4

Lk

12.10. abra A felsO vizemelet kizarasa
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A vizszint mélységét cm pontossaggal kell Zaroszerkezet

m?gfnernl. Ehh(?z 2’1 V,IZSZII’lt ala,meru.l.eskf)r, f1,1- N E— ALF(S .
tylilé hangot ad6 kutsip vagy az dramkor zaroda- @ Foldfeltdites
y, . ” y y x -1
sat jelzo szonda hasznélhato. g kS B
A tal'aJV1zbol vegyi Vlzsgalatokrg mintat is kell AN NS
venni, .r.nelyn?k lszul;orﬁ szabély,au \,/anltllak’, l}ogy a //7ﬁ/& ; §/ e 77
vegyi o,sszetete pl. a napsugarzas hatdsara ne Betongalles /Q(S/
valtozzék meg. 150 kg pc/m3 /§ A\F
A furatokat szilikség esetén talajvizszint megfi- ;S ‘E_..ZZD" ”
gyelé kitta (12.11. abra) lehet/kell kiépiteni, lgérc')'csé' N 3/ agyag
egyébként azonban a feltaras végeztével be kell §x 8z, NN
tomni 6ket. Sﬁ%
\ g My oy
§ N Kotobilincs
q =
12.3. Szondazasok \ S
+ -

7ibierforélés o

A kozvetett modszereknek is nevezett ejardsok- g ics vige <o

nak az a kozds jellemzdje, hogy az altalajt koz-
vetlen megszemlélés nélkiil a felszinen végre-

hajtott mérésekkel vizsgaljuk. E k6z6s vona- Kozepes ur

, } , , talajvizalids| 8
son tul azonban az idesorolhaté sok-sok modszer SN2 2 )
mind elvét, eszkdzét, mind pedig értékét, hasz- S ;_':: d:
nossagat illetéen 1ényegesen kiilonbozik. Egye- < iL-
sek csak a rétegek elkiilonitésére alkalmas, né- of o

Kavicsszurd R

melyik tobbféle talajadatot is szolgaltat. Altala- d= 412 mm \KL

nossagban igaz még, hogy ezek nem adnak teljes keményfa )
tajékoztatast, ezért csak kozelité vagy kiegészito dugo -
vizsgalatoknak tekinthetdk. Eldnyiik viszont a N
kozvetlen feltarassal szemben, hogy a megvizs- TJL . {l.f:-

galt talajtomeg egészére vonatkoztatva altaldban '
olcsobbak, és hogy roviddel a vizsgalat utan fel-

g . ; : 12.11. &bra. Talajvizmegtigyeld kut
hasznalhaté eredményt szolgéltatnak.

12.3.1. Statikus szondazas

A statikus (vagy madasnéven
nyomo-) szondéazas a legal-
talanosabban hasznalatos, a
legtobb adatot nyajté6 koz-
vetett moddszer. Csak na-
gyon kemény agyagokban,
kézetekben, durva kavics-
ban ¢és épitési tormeléket
tartalmazo  feltdltésekben,
valamint fagyott talajban
nem haszndlhat6. A vele el-
érhetd mélység 20-25 m.
Egy konnyebb tipusat mu-
tatja a 12.12. abra, vannak
azonban tehergépkocsira
szerelt valtozatok is.

12.12. abra. Statikus szonda
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A szabvanyositott szondafejnek 60°-o0s kipos csucsa és altalaban 10 cm?” a keresztmetsze-
te, ill. 150-350 cm” a palastfeliilete van. A beleépitett méréeszkdzokkel elkiilonitetten
mérhetd a fajlagos csucsellenallas (q.) ¢s fajlagos kopenysurlédas (f;), s6t az Gjabb fe-
jekben egy piezométerrel a viznyomas (u) is. A szondafejet egy rudazat segitségével, a
talajba lecsavart horgonyokkal ellensulyozva, folyamatosan nyomjuk a talajba, és a re-
gisztralo, illetve kiird szerkezet azonnal megadja a q., fs, €s u paraméterek, ill. az fy/q.
hanyados, az Un. surldédasi arany meélység szerinti valtozasat.

Példaként a 12.13. abran mu-

tatunk egy szondadiagramot, - & LT
melyr8l sok minden megalla- - == A Z
pithato: o i ﬁ/ff #

- a mért paraméterek mar- it f«*’rj ' T -
kans megvaltozasa rétegval- . ‘.J_a;c";,__,_ . ' el
tast jelez, _:_}..-'-_r - ffﬁ: a 2 2y g
- a sGrlodasi aranybdl egy =7 jwf T'r o o ‘._,,ﬂf;..
tapasztalati diagram alapjan /;,Vf/ e AR e
azonosithato a talajfajta is gff f,x"' - L-*"'_ s ;
(példaul a homokra fy/qe~1%, e S iz/i// |
az iszapra 2,5%, az agyagokra == w"'#"'{ T g _._j;“-': s
£,/qe>4% jellemzd), T g i’ﬁ”a o
- a q. csucsellenallasbol a ;L e .f,,"f e —
szemcsés talajok tomorsége €s =" o e - A

a kotott talajok konzisztencia- - - - - #'I*-— —‘? -‘Wﬁ o .-'f_""::
ja is megitélhetd, (pl. q.=2,5 et R it 1 Py gn.‘ﬂ GnaEyt r
MPa laza, 10 MPa kdzepesen “=. = " == P L

tomor, q.=25 MPa nagyon = . '_ = S ,

tomor allapotot jelez), ..;' et

- a lehajtas kozben fellépd - //f/'; o

pérusviznyomas alapjan kiilo- . x’f TR o

nosen jol elkiilonithetdk akar *_{‘,;;.r“/ S .

a legvékonyabb szemcsés ¢s '

kotott rétegek is, mert az S A L HE B SRS S
elobbickben Iényegében nincs, 12.13. Statikus szonda (CPTU) diagramja

az utdbbiakban nagy a behato-

las 4altal okozott tobblet a hidrosztatikus nyomashoz képest,

- a csucsellenallasbol becsiilheték a fontosabb mechanikai jellemzdk pl. a kdvetkezd
képletekkel (melyben az utébbi két képlet konstansai kb. 13-17, ill. 1-5 k6z6tt valtozhat-
nak),

¢~ 26,8 +Inqc 1 Cumqc/ 15 Es~ 2,5 qc

- acsucsellenallasbol jol becsiilhetd a colopok teherbirdsa (1. 7.3. pont).

12.3.2. Egyéb szondazasok

A tovabbi szondézasok informacioi kevésbé teljes kortiek, de hasznos kiegészitést adhat-
nak.

A dinamikus szondazas — foleg egyszerliségének koszonhetden - szintén elterjedt. Lé-
nyegében éppen azokban a talajokban nem hasznéalhaték, mint a statikus szondak, és a
feltarhaté mélység is kozel azonos. Elve is hasonld, csak ennek fejét veréssel hajtjak le,
ezért verdszondanak is szokas nevezni (12.14. abra).
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A szondafej kialakitasa is hasonlo, csak
méretei masok. Tobbféle tipusa hasznila-

tos, a leggyakoribb, a konnyli verdszondat w7 csigo
90° kupszog, 15 cm? keresztmetszet, 43,7 /

mm hossz jellemzi. A fejhez csatlakozo6 rad verokos // \ kotel
felsdé végén levd iitdparnara 50 cm magas- \/

sagbol percenként 50-szer egy 50 kg tome-  vezewrud h

gl kost ejtegetnek, s ez hajtjale arudat. /7~ \ allvany

A lehajtas soran azt mérik (az Gjabb beren- verbte] '"’/""—'“
dezésekben automatikus regisztraloval),
hogy 20 cm eldrehaladdshoz hany iitésre
van sziikség. (Szokasos még a 10 cm beha-
tolast eredményezd iitésszam regisztralasa
is.) Az egyes mélységekben a talajt ezzel
az Njg-szal jelolt iitésszammal lehet jelle-
mezni, ha a rudazaton fellépd surlédast ki @ e szondate]
tudjuk kiiszobolni. (Ez béléscsovezéssel \/

biztosan megoldhato, de a vizsgalatok sze-

rint az is elég, ha a rudat a mért N, iit6- 12.14. abra. Verészonda
szamoktol fiiggd gyakorisaggal és mérték-

kel elforgatjak.)

A dinamikus szondadiagram tehat az N,( értékek mélység szerinti alakuldsat abrézolja

(12.15. abra), melyeken egy-egy markans valto-

0 10 20 30 40 50 60 Nog zas réteghatart jelez. Njo konkrét szamértékeibol

) L L —_— tapasztalati sszefiiggések alapjan lehet kovetkez-

tetni bizonyos talajjellemzdkre, elég megbizhato-

an a szemcsés talajok relativ tomorségére, kozeli-

1,04 toleg belsd surlodasi szogiikre és 6sszenyomoddasi
| modulusukra.

- szondariid

| Emlitést érdemel az els6sorban az angolszasz or-

2,0 l | szagokban elterjedt, a leirttdl némileg kiilonb6z0
|| SPT-verdészonda. Ennek csucsa nyitott, igy lever-

I ve egyben mintat is vesznek a talajok azonosita-
3,0+ sdhoz. A mar tobb évtizedes tapasztalatok széles
mélység m korti hasznélatat teszik lehetové. Egyszeriibb ala-

] ] ) pozasok tervezéséhez kozvetleniil is felhaszndljak
12.15. Dinamikus szondadiagram  , yergsi ellenallas mért értékét.
A nyirészondazas puha kotott talajok nyiroszilardsaganak gyors, helyszini vizs galatara
szolgald berendezés. Kialakitasat a 12.16. abra mutatja. A szarnyszerli szondafej szoka-
sos méretei: h =8 cm, D =4 cm. A vizsgélni kivant mélységig hidraulikus sajtoval nyom-
jak le, majd megfeleld erdatvitellel egy forgatokar segitségével elforgatjak, s ekdzben
mérik a forgatdshoz sziikséges M nyomaték novekedését, ill. a szogelfordulast. Levezet-
hetd, hogy valamely nyomaték mekkora nyirofesziiltségnek felel meg, s eldallithatd az
abran lathaté diagram. Ha az elforgatast t,,x elérése utadn folytatjak, megkaphat6 a csucs-
értéknél kisebb rezidualis nyirdszilardsag is.
Mivel puha kotott talajok torésérdl van szo, gyors, a nyiras konszolidalatlan terhelésként
értékelheto, tehat

T =C

max u
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M¢éretezéshez azonban az igy nyert c,
értékeket csak bizonyos csokkentd
korrekcioval szabad felhasznalni, mi-
vel a forgatasi sebesség a szokasos
terhelési ("épitési") sebességhez ké-
pest mindenképpen gyors. (A csokken-
t6 szorzo6 [p=80%-nal kb. 0,7, 50 %-nal
0,8, mig 1p=20 %-nal mar 1,0, azaz
mar nem kell csokkenteni a mért nyi-
roszilardsagot.)

A pressziométeres vizsgalat elsdsor-
ban Franciaorszagban hasznélatos, ott
a rutintervezés az ezzel nyert paramé-
tereken alapul, de néha idehaza is vé-
geznek ilyen vizsgélatot. Lényegében
minden talajban haszndlhatd, melyben
allékony furat készithetd. A talajok
terhelés alatti viselkedését lehet veliik
farolyukban vizsgélni, mint azt
12.17. abra érzékelteti.

T

T —_
max

’—_&_’ Erdatviteli

&s mérdegyséqg

= Hidnulikus
|| henger
Szdgelfordulas Szondard
& Py

| I il

N
_L [ﬁl e
h . 2M
_¢.

1
%/ Lehorgonyzas

m} -~ Szondafe)

e
7 D 2(H+D/3)

12.16. abra.

4 A szarnyas nyirészonda és egy mérési eredmény

A szonda egy belsd, vékony gumimembrannal hatarolt mér6- €és egy erdsebb, kiilsé gumi-

'
manometer

» »
vizmerce -—-

mérdcella

veddcella
merey Cso —
AV

|

cm’ |

|

|

|

i

| [

A TP 3 ‘

1 | i

P kN/mZ Py

12.17. A pressziometeres mérés

- kdzponti manometer

&% — . manometer

gazpatack

kopennyel hatarolt védocellabol all. A
vizsgalat soran Iépcsdzetesen novelik a p
gdznyomast, mely a gumicelldkon 4t a
talajra adodik at, és ennek kovetkeztében
a talaj 6sszenyomodik.

Az OsszenyomoOdas nagysaga a belso cel-
la AV térfogatvaltozasaval aranyos, amit
a vizmércén lehet leolvasni. A vizsgalat
eredményeként az abran lathatéo p - AV
gorbe nyerhetd. Ennek egy hosszabb-
rovidebb linedris szakaszabdl a talaj ru-
galmas alakvaltozési paramétere becsiil-
hetd. A talajtorési allapotra utald p=p
végérintdbodl pedig, a nyirdszilardsagot
lehet szamitani. A pressziométer legkor-
szerlibb  valtozatai az  "Onlefuro"
Camkometer és PAFSOR.

Tovabbi mechanikai szondak is vannak
még, ilyenek pl. a furdlyukas tarcsas ter-
helés, a lapdilatométeres vizsgalat, stb.

A mechanikai terhelésen alapuld szonda-
zasok mellett még ismertek a kiilonbozo
geofizikai szondazasok, szeizmikus mé-
rések, akusztikus szonddzasok, georada-
ros mérések stb., melyek eldzetes vagy
kiegészitd informacioként hasznos segit-
séget nyujthatnak egy-egy feladat meg-
oldaséaban.
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12.4. A geotechnikai ellendrzo mérések

A mélyépitési munkak felligyeletére, a 1étesitmények monitoringjara egyszerlibb esetek-
ben a szemrevételezés is elegendd lehet, sokszor viszont komoly mérésekre van sziikség.
Ezek azon részét, melyek kotédnek egy szerkezethez, technoldgidhoz a korabbiakban mar
ismertettiik, most csak Osszefoglaljuk dket. Bizonyos mérések viszont tagabban hasznal-
hatok, ezekre itt tériink ki.

12.4.1. Prébaterhelések

A helyszini probaterhelés célja lehet:

- egy-egy szerkezeti megoldas, épitési eljaras ellendrzése,

- kiilonleges, elméletileg nehezen kdvethetd terhelési problémak elézetes vizsgalata.

A probaterheléseket altaldban egyszertien modellkisérletnek tekintjiik, a mért eredmé-
nyeket dnmagukban értékeljiikk (pl. egy siillyedést valamely varhato teher alatt). Az is
szokdsos azonban, hogy - a mérési eredményekre megfeleld elméletet alkalmazva - konk-
rét talajjellemzéket szamitunk ki beldliik. (Pl. a siillyedésbdl és a teherbdl az altalaj
0sszenyomodasi modulusat.)

A gyakorlatban a kovetkezo probaterhelések szokasosak:

- cOlop-probaterhelések, melyeket a 7.3. fejezetben targyaltunk
- talajhorgonyok feszitése (8.4. fejezet)

- foldmiivek tarcsas terhelése (9.4. fejezet)

Ezek szinte kotelezden elvégzenddk a jelzett okok miatt. Viszonylag ritkabb, de el6fordul
a sikalapok statikus, esetleg a gépalapok dinamikus probaterhelése, és esetenként eldir-
hatjak a talajszegekét is.

A probaterhelések altalaban nagyon koltségesek, ezért elézetes vizsgalatként csak akkor
gondolhatunk rajuk, ha jelentds haszon remélhetd téliik, vagy ha nélkiiliik nem tudnank a
feladatot megoldani. Meg kell azonban jegyezni, hogy néha egészen kis tobbletkoltség-
gel, tobbletmunkaval "probaterhelésként" értékelhetdk a teriileten mar elkésziilt szerkeze-
tek is. Ha ugyanis megmérjiik, megfigyeljiik, értékeljiik miként viselkednek (illetve mi-
ként viselkedik kornyezetiikben a talaj) terhelésiik sordn, a tovabbi ott késziilo szerkeze-
tek tervezéséhez a legmegbizhatobb ismeretekhez (talajadatokhoz) juthatunk.

A probaterhelések esetében altalaban a mérés nem jelent kiilondsebb nehézséget, hiszen
csak erdt és elmozduléast kell mérni. Nagyobb gondot jelent a terhelés ellentartdsa, ami-
nek modszereit mar szintén megismertiik.

12.4.2. Ero, fesziiltség, mozgas- és alakvaltozasmérések

Erémérésre tijabban szinte kizaro-
lag elektromos eréméré cellakat
akalmaznak, melyeket beépitenek a
szerkezeti elemek kozé. Az erdt tu-
lajdonképpen a cellaban levd acél-
elem alakvaltozasanak mérésébol
hatarozzak meg. A celldhoz méro-
orat vagy automatikus regisztrald
szerkezetet csatlakoztatnak. Egy
ilyen tipusu, konkrétan egy talaj-
horgonyban keletkezd eré mérésére
szolgald berendezést érzékeltet a 12.18. abra. Erdméro cella
12.18. abra.
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A talajban fellépd teljes
fesziiltségeket  lesajtolt,

.. , - v . féldnyoméasmeéré m
a talajjal érintkezé vékony nyoméasmérsora

membranokkal lehet mér- WEisgo [_—E
ni (12.19. dbra). Ha a mé- l ‘ i J J opec |
réfejben a membran elé

dugattyu

egy merev porozus, vizat-

wkior a mombrinok o pe. |1 {1111

rusviznyomast mérik. A pérusviznyomasméré

talajjal érintkezd szerkeze- mérécella '
tekre hato foldnyomasokat @ @ levegdnyomas
a szerkezet falaba ¢épitett ‘ :E

szelep

til

ilyen cellakkal mérik. A
membranokra haté6 nyo-
mast a belsd feliiletiikre
ragasztott, kis alakvaltoza- 12.19. abra.

sukat is kijelzé nyalasme- Hidraulikus fold- és pneumatikus porusviz-nyomasméro cella
ré bélyegekkel érzékelik.

nyomasmeérd orak

Rézsiik, természetes lejtok, munkatér-hataroldsok vizszintes mozgasainak mérésére fej-
lesztették ki, s ma mar gyakran hasznaljak az inklinométereket (12.20. abra). A talajba
fliggdleges hajlékony milianyag- vagy acélcsovet helyeznek. Az inklinométert a felszinrdl
engedik le e csovekbe, és a mérdfejben levd laprugd gorbiilését nyulasmérdvel mérik. A
felszinen végzett mérésbdl a csé gorbiilése, s ezaltal a foldtomeg belsd vizszintes elmoz-
dulédsai meghatarozhatok.

Ezen az elven pl. toltések alatti fiiggodle-

o ges mozgasok (a siillyedések) is mérhe-
h%ﬁk,ﬁz:és tok, ha a hajlékony csovet a toltés ala az
o . épités elott a terepre fektetejik (12.21.
rogzfett kerek  4bra). Ezen huzzak 4t az inklinométerhez
rugés kerek hasonlé mérdcellat, s igy a csé gorbiileté-

laprugo b6l a siillyedéskiilonbségekre kovetkez-
, -merdbelyeg tethetnek, mig a csé végeit geodéziai
suly uton mérve a siillyedések abszolut nagy-
hajlékony csd saga is regisztralhat6. A felszin eltakart

, pontjainak siillyedése masként hidroszta-
tikus uton is mérhetd. E mozgasmérések
furat nagy értéke, hogy épités kozben is mod
van ra, ami toltés esetében masként nem
is volna megoldhato. Epiiletek esetében a
2.20. abra. Inklinométer legegyszeriibb modszer az alapokra régzi-
tett fix-pontok hagyomdanyos szintezése.

Az Un. extenzométerek segitségével a talaj egy meghatdrozott sdvjanak alakvaltozasa is
mérhetd. A mérdeszkoz két végpontjat rogzitik és hosszvaltozasat elektromos uton mérik.
Ez féleg az alaghtépitésben (NOT) sziikséges, de mindenféle megtamasztd szerkezet ese-
tében hasznos lehet. Tovabbfejlesztett valtozata a cstiszé mikrométer, mely teleszkop-
szeriien nyuld vagy rovidiilé csé- darabok hosszvaltozasat méri, amibdl a talajzona fajla-
gos alakvaltozasainak valtozasai mérhetdk. Ez pl. alapok alatti siillyedések, munkagddor-
nyitasok esetén lehet hasznos.
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toltes merokesziilek
athuzd  hajlekony
kotel csd merdkabel

v
merocelia

12.21. &bra. Siillyedésmérés deflektométerrel és hidraulikus cellaval
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geotextilidk és rokon termékeik teriileti stirliségének meghatdrozasara.

MSZ EN ISO 10318:2005 Geomiianyagok. Szakkifejezések és meghatarozasuk.

MSZ EN ISO 10319:1998 Geotextilidk. Szélessavu szakitovizsgalat

MSZ EN ISO 10320:2000 Geotextilidk. Helyszini azonositas.

MSZ EN ISO 10321:1998 Geotextilidk. Kotések/varratok szakitovizsgalata széles savu modszer-
rel.

MSZ EN ISO 10722-1:1999 Geotextiliak és rokon termékeik. Eljaras telepitéskor bekdvetkezd
sériilések szimuldlasara. 1.rész: Telepités szemcsés anyagokon.

MSZ EN ISO 11058:1999 Geotextilidk és rokon termékeik. A sikra merdleges, terhelés nélkiili
vizateresztd képességi jellemzok meghatarozasa.

MSZ EN 12224:2001 Geotextilidk és rokon termékeik. Az id6jarassal szembeni ellendllds megha-
tarozasa.

MSZ EN 12225:2001 Geotextilidk és rokon termékeik. Modszer a mikrobiologiai ellenallas meg-
hatarozasara elasasi probaval.

MSZ EN 12226:2001Geotextilidk és rokon termékeik. Altalanos vizsgalatok a tartdssagi vizsgala-
tot kovetd kiértékeléshez.

MSZ EN ISO 12236:1998 Geotextilidk és rokon termékeik. Statikus atszakitasvizsgalat (CBR-
vizsgalat)

MSZ EN 12447:2002 Geotextilidk és rokon termékeik. Vizsgéalati mddszer a hidrolizissel.

MSZ EN ISO 12956:1999 Geotextilidk és rokon termékeik. A jellemz0 sziirényilas meghataroza-
sa.

MSZ EN ISO 12957-1: 2005Geomiianyagok. A nyirasi jellemzOk meghatarozasa. 1. rész: Kozvet-
len nyir6vizsgalat

MSZ EN ISO 12957-2:2005 Geomtiianyagok. A nyirasi jellemzOk meghatirozasa. 2. rész: Lejtds
siku vizsgalat.

MSZ EN ISO 12958:1999 Geotextilidk és rokon termékeik. A vizaramlas meghatdrozasa a termék
sikjaban.
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MSZ EN ISO 13426-1:2003 Geotextilidk és rokon termékeik. A belsé kapcsolatok szilardsaga. 1.
rész: Geocellak.

MSZ EN ISO 13426-2:2005 Geotextilidk és rokon termékeik. A belsd kapcsolatok szilardsaga. 2.
rész: Geokompozitok.

MSZ EN ISO 13427:1999 Geotextilidk és rokon termékeik. A dorzsolés utani sériilések utanzasa
(cstiszotombos vizsgalat)

MSZ EN ISO 13428:2005 Geomiianyagok. Az iitéskarosodassal szembeni védoteljesitmény meg-
hatarozasa.

MSZ EN ISO 13431:2000 Geotextilidk és rokon termékeik. A htzo- ktszasi és a szakitasi visel-
kedés meghatarozasa

MSZ CR ISO 13434:2000 Iranyelvek a geotextilidk és rokon termékeik tartossagarol.

MSZ EN ISO 13437:1999 Geotextilidk és rokon termékeik. A mintdk talajban val6 elhelyezése és
kivétele, valamint a probatestek laboratoriumi vizsgalata.

MSZ ENV ISO 13438:2005 Geotextilidk és rokon termékeik. Atvilagitasos vizsgalat az oxidacio-
val szembeni ellenéllas meghatarozasahoz.

MSZ EN 13562:2000 Geotextiliak és rokon termékeik. A vizbehatolassal szembeni ellenallas
meghatarozasa (a hidrosztatikai nyomas vizsgalata)

MSZ EN ISO 13738:2004 Geotextilidk és rokon termékeik. A talajbol vald kihuzodassal szembe-
ni ellenallas.

MSZ EN 14575:2005 Geoszintetikus szigetelok. Az oxidacioval szembeni ellenallas meghataro-
zasadnak modszere.

MSZ EN 14576:2005 Geomiianyagok. A polimer geoszintetikus szigeteldk fesziiltségkorrozidval
szembeni ellenallasanak meghatarozasa.

DIN-Normen Bodenerkundung und Bodenuntersuchungen. Beuth Verlag, Berlin-Wien,
1991.

DIN-Normen Erdbau und Grundbau. Beuth Verlag, Berlin-Wien, 1991.
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