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Nepusz Adrienn’

Cementalt talajok jelenlétének elérejelzése
helyszini vizsgalatokkal

Observation of Cemented Soil Structures Based on In Situ
Test Results

A cementalt talajok viselkedése jelentSsen eltér a megszokottdl, igy fontos azok jelenlétének minél
pontosabb elbrejelzése a leggyakrabban alkalmazott helyszini vizsgalatok segitségével. Ez azonban
nem egyszerti feladat, mivel a helyszini vizsgalatok elvégzése soran a talaj szerkezete, a cementacios
kétések karosodnak. A szakirodalomban szamos ajanlés talélhatd a statikus nyomdszondézas (CPT)
és lapdilatométeres (DMT) mérési eredmények felhasznaldsara, a két vizsgalat f6 paraméterei kozti
korrelaciokra, illetve hogy e paraméterek miként alkalmazhatdak a cementaltsag elGrejelzésére.
Célom 6sszefoglalni a szakirodalmi ajanlasokat, majd elvégzem néhany, a varttdl eltérd eredményt
add colop-prébaterheléshez kothetd CPT-eredmény feldolgozasat, amelyeknél a c6l6p kbrnyezetében
meszes kézepes/kévér agyagok jellemzbek.

Kulcsszavak: helyszini vizsgalatok paraméterei, CPT, cementacid

There is a significant difference in the behaviour of cemented and uncemented soils, so it is
important to detect the cemented structures using the common in situ tests. But, as a result of
the implementation of the in situ tests, the structure of the soil and the cementing bonds become
damaged. There are lot of recommendations for the interpretation of Cone Penetration Test (CPT)
and Flat Plate Dilatometer Test (DMT), and how these are applicable to observe the cementation.
The aims of this article are to give a review of these recommendations and to perform the analysis
of some CPT tests related to pile load tests with unusual results. In these cases, calcareous medium/
high plasticity clay was present in the soil profile.
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1. Bevezetés

A talajok szerkezetének ismerete, egyes talajfajtak azonositasa fontos feladat az épitkezések
megkezdése el6tt, ugyanakkor katonai szempontbdl is jelentds kérdés.? Jelen cikk tartalmi ko-
vetelményeit meghaladna az 6sszes talajtipus részletes vizsgélata, ezért a kovetkezkben csak
a cementalt meszes talajokkal foglalkozom. A cementalt, meszes talajok szamos geotechnikai
probléma elé allitjak a mérnokoket. A cementacid a szemcsék kozti hézagokban és a szemcsék
érintkezési felliletén kotelékként szolgdl, ezaltal megakadalyozva a szemcsék elmozduldsat,
tobbletszilardsagot biztositva a talajnak. Ez a tébbletszilardsag azonban viszonylag kis elmoz-
dulds hatasara megszlinik, a talaj és a cementdcid alkotta szerkezet tonkremegy, és ezutan mar
csak egy kisebb nyirdszilardsag jellemzi a talajt.

Epp ez a megszokottol eltérs viselkedés teszi fontossa, hogy az elterjedt helyszini vizsgala-
tokkal minél pontosabban kimutathassuk a cementalt talajok jelenlétét, és felhasznalhassuk
a modellezés soran a helyszini vizsgalatok paramétereit. Viszont sok nehézséget okoz a tala-
jazonositasban és a paraméterek felvételében a természetesen cementalt talajok inhomogén
szerkezete és a cementacio ismeretlen mértéke is.

2. A CPT- és a DMT-vizsgalat, paramétereik és felhasznalasuk
a cementaltsag megallapitasara

Hazénkban a legelterjedtebb helyszini kozvetett vizsgalat a CPT-szondazas, amelyet az 1960-as
években fejlesztettek ki Hollandiaban. A vizsgélat soran egy kiipos szondat nyomnak egyenletes
sebességgel a talajba, és altalaban 2 cm-enként mérik a szonda csticsan (q ) és palastjan (f,)
a talaj ellenallasat. LehetSség van tovabba porusviznyomas (u,) mérésére is. A CPT-szondazasi
eredményeket széles korben alkalmazzuk, lehet6séget adnak tobbek kozott talajazonositasra,
talajparaméterek becslésére, col6pok nyomasi ellenallasanak szamitésara.

Peter K. Robertson® # ajanlasa szerint a cstcsellenallds és a palastellendllas normalizalt
értékének viszonya tajékoztatast ad a talajfajtardl, (lasd normalizalt csticsellenallas [Q,] - nor-
malizalt palastellenallas [F | diagram), amelyek hatérait a normalizalt értékekbdl szamithato
talajviselkedési tényez6 (1) jellemez. Mindez az 1. abran lathato.

I
c

2 Beke Déra-Foldi Alexandra - Kuti Rajmund: K6zuti balesetek soran bekovetkezd talajszennyezések és karelharitasi
eljarasok vizsgalata. Hadmérnék, 14. (2019), 3. 13-20.

3 Peter K. Robertson: Soil classification using the cone penetration test. Canadian Geotechnical Journal, 27.(1990),
1.151-158.

4 PeterK.Robertson-C. E. Wride: Evaluating cyclic liquefaction potential using the cone penetration test. Canadian
Geotechnical Journal, 35. (1998), 3. 442-459.

Mliszaki Katonai Kézlény « 30. évfolyam (2020) 2. szam




Nepusz Adrienn: Cementalt talajok jelenlétének eldrejelzése helyszini vizsgalatokkal

A CPT-eredményekbél szamithatd paraméterek:
+ normalizalt csucsellenallas:

Q¢ = (qf - Uvo)/o'éon (1)
Qen = (%) * (:_0) 2)

« normalizalt surlodasi aranyszam:
E- = 1fs/(q = 0,0)1100% (3)
+ porusviznyomasi viszonyszam:
— Au
B, = /g (4)
« talajviselkedési tényezé:

1. = [(3,47 — logQ,)? + (logFE. + 1,22)%]%> (5)

+ agyagtalajok I.>2,95
« iszapos talajok 2,05<1 <295
+ homoktalajok I.<2,05
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1. dbra. A talajviselkedeési tényezé konturjai a Q,-F diagramon

Forras: Robertson-Wride i. m. (4. 1j.)
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A lapdilatométeres (DMT-) vizsgalat soran a dilatométert, vagyis egy acéllapot, a CPT-hez
hasonldan statikusan a talajba nyomnak, majd gaznyomassal az acéllapon lévé membrant
nekifeszitik a talajnak. A DMT tehat magaban foglalja a CPT- és a presszidméteres vizsgalat
elvét. A vizsgalatot Marchetti dolgozta ki Olaszorszagban 1980-ban, azéta szamos orszagban
alkalmazzak, Magyarorszagon azonban kevésbé elterjedt. Az adatrogzités 20 cm-enként tor-
ténik, elészor leolvassak a kezdeti p, nyomast, majd a membran megfeszitéséhez sziikséges p,
nyomast. Ezek felhasznalasaval harom paraméter szamithato:
ID index, amely a talajtipusrol, a talaj mechanikai viselkedésérél ad tajékoztatast:

Ip = (p1 — Do)/ (Po — Up) (6)
agyagok: 1, < 0,6

iszapok: 0,6 <1, < 1,8
homokok: I, > 1,8

K, vizszintes fesziiltségi index:
Kp = (Do — o) /00 (7)
E, dilatométeres modulus:
Ep = 34,7 * (p1 — Po) (8)
Robertson® vizsgalta a CPT-DMT-korrelaciokat, a normalizalt csticsellenallas (Q,) és az eléter-

heltségi viszonyszam (OCR), a vizszintes fesziiltségiindex (K,), illetve a dilatométeres modulus
(E,) kozott az alabbi egyenleteket fogalmazta meg:

OCR = 0,24 » Q}*° 9)

K, =0,8* 3'8, tovabb pontositva: , K, = 0,3 * ;"95 + 1,05, ha I >2,60 ha|_>2,60 (10)

ED/G;0 =5x0Q, (1)

> Peter K. Robertson: CPT-DMT Correlations, Technical Note. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 135. (2009), 11. 1762-1771.
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Rabarijoely és Garbulewski® egy varsoi helyszint vizsgalva médositottak az els6 két dsszefliggést:
OCR = 0,28+ Q%% (12)
Kp=21%0Q°* (13

A leginkabb cementaciora érzékeny paraméter a vizszintes fesziiltségi index (K_), amelynek
normalisan konszolidalt, nem strukturalt agyagokra széles kérben elfogadott értéke 2, azon-
ban egyes ajanlasok szerint 1,3-1,97 kozotti értékek jellemz&ek a mechanikai tulajdonsagoktdl
fluggéen.” A cementalt talajok esetén K értéke nagyobb 2-nél, jellemzéen 5 és 15 kozotti 2

A CPT-eredményeket felhasznalé diagramok is lehetGséget adnak a cementacid kimutata-
sara. A 2. dbra homokok esetén ad tajékoztatast a cementaciérdl, a 3. dbra pedig alkalmazhaté
cementalt agyagok és iszapok esetén is.

Robertson ajanlasa szerint a 3. abran lathatd diagram alkalmas a cementalt talajok azonosi-
tasara, amelynek alapja a normalizalt cstcsellenallas (Q, ) és a kis alakvaltozasok tartomanyaban
érvényes merevségi index, amely:

IG = Go/qn ) ahol: (14)

G, a nyirasi modulus, q_ a korrigalt cstcsellenallas.

A diagramot el6szor homoktalajok jellemzésére hasznaltak, majd kiterjesztették az érvé-
nyességét finomszemcséj(i talajokra is. A normalizalt, kis alakvaltozasi tartomanyban érvényes
merevségi index:

Ko =1 * Q)" (15)

amelynek jellemz6 értéke a strukturalt és nem strukturdlt talajok hataran 330, normalisan
konszolidalt, nem vagy enyhén cementalt talajoknal ennél kisebb értékek jellemzéek, mig 330
felett a cementaltsag, mértékével aranyosan né K_ értéke.”

¢ Simon Rabarijoely — K. Garbulewski: Simultaneous interpretation of CPT/DMT tests to ground characterisation.

Conference Paper, Proceedings of the 18" International Conference on Soil Mechanics ang Geotechnical Engineering,

Paris, 2013. 1337-1340. Elérhets: www.cfms-sols.org/sites/default/files/Actes/1337-1340.pdf (A letltés datuma:

2019.11.16.)

George P. Kouretzis et alii: Numerical evaluation of clay disturbance during blade penetration in the flat dila-

tometer test. Geotechnique Letters, 5. (2015) 3. 91-95.

& Nuno Cruz et alii: Detecting the presence of cementation structures in soils, based in DMT interpreted charts. In
Roberto Quental Coutinho — Paul W. Mayne (szerk.): Geotechnical and Geophysical Site Characterisation 4. London,
Taylor & Francis, 2013.1723-1728. Elérhetd: www.researchgate.net/publication/277347897_Detecting_the_pre-
sence_of_cementation_structures_in_soils_based_in_DMT _interpreted_charts (A let6ltés datuma: 2019.11.19.)

 Peter K. Robertson: Cone penetration test (CPT)-based soil behaviour type (SBT) classification system — an
update. Canadian Geotechnical Journal, 53. (2016), 12. 1910-1927.
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Forras: Robertson-Wride i. m. (4. 1j.)
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Forras: Robertson i. m. (9. lj.)

A 4. 4bra alkalmas a finom szemcséjli, cementalt talajok azonositasara a normalizalt csucsel-
lenallas (Q,) és a normalizalt pérusviznyomas (U,) abrézolasaval. A legt6bb agyagtalajnal nincs
érdemi kiilonbség a Q, és Q, értékek kdzott. A Q, —F diagram alapjan az idealis finom szem-
cséjli talajok esetében Q, > 12 mellé negativ porusviznyomas-értékek parosulnanak, azonban

strukturalt talajok esetén, a nagyobb szilardsagnak és merevségnek kdszonhet&en, egészen nagy,
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pozitiv U, értékek tarsulhatnak hozza. Amennyiben tehat névekvé Q, -hez névekvd pozitiv U,
parosul, az a cementaltsagra utal.™

3. A vélasztott CPT-eredmények elemzése

Az orszag kiilonboz6 teriiletein végzett nagyszamu colop-probaterhelés kozil néhany esetben
a colop viselkedése jelentdsen eltért a megszokottol, ezen colopok kornyezetében meszes ko-
zepes/kovér agyagok voltak jellemzéek. A palastellenallas kb. 1 cm-es siillyedésnél kimeriilt,
és ezutan a c6lop nem tudott tobb er6t felvenni. Feltételezhetd, hogy e mértékii deformacional
a cementalt kotések megsziintek, és a palastellenallas lecsokkent. E probaterhelések esetében
a mért és Szepeshazi™ szerint a CPT-szondazasi eredményekbdl szamitott teherbiras kozott is
tapasztalhatunk kiilonb6z6 mértékd eltérést.
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5. abra. A vizsgalt probaterhelések 6. abra. A vizszintes fesziiltségi index mélység
eredményei szerinti valtozasa
Forrés: a szerz6 szerkesztése Forras: a szerzé szerkesztése

Ezen cikk keretein beliil az M4 autépalya Csabacslid—-Kondoros k&zotti szakaszan végzett proé-
baterhelésekhez tartozd CPT-eredményeket vizsgalom, az e szakaszon végzett prébaterhelési
gorbéket szemlélteti az 5. dbra. A probaterhelések soran a tonkremenetel viszonylag gyorsan

1 Robertsoni.m. (9.1j.)

" Szepeshazi Robert: Cél6palapok méretezése az Eurocode 7 kévetelményei szerint. Doktori (PhD-) értekezés. Miskolci
Egyetem, 2011. ElérhetS: www.sze.hu/~szepesr/anyagok/kutatas+fejlesztes/Szepeshazi%20Colopmeretezes%20
PhD-ertekezes.pdf (A letsltés datuma: 2018. 02. 22.)
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kovetkezett be, a siillyedési sebességek hirtelen néttek. Ez a gyors viselkedésbeli valtozas
és tonkremenetel jelentds kiilonbséget eredményez(het) a vart és probaterhelés soran tapasztalt
talaj-szerkezet kélcsonhatasban. A jelenséget szemléltetik a szokvanyostol eltérd, egyenesen
letoré vagy akar ,visszator6” probaterhelési gorbék. A normalizalt er6hoz a terheld er6t a CPT
alapjan szamitott erével normalizaltam, igy az abra azt is jol mutatja, hogy a szamitotthoz
képest kb. 20%-kal kisebb mért eré adodott.

Els6ként a CPT- és DMT-vizsgalatok kozti korrelacidk felhasznalasaval kiszamitottam a viz-
szintes fesziiltségi indexet (K_), amely egyike a cementaciora legérzékenyebb paramétereknek.
A 6. dbran K mélység szerinti valtozasat lathatjuk az egyik vizsgalt colop esetében, kekkel
Robertson, narancssargaval Rabarijoely et al. ajanlasa szerint szamitva. Korilbelul 11 méteren
kezdédik a vizsgalt meszesagyag-réteg, amely szakaszon a két szamitasi moéd eredménye jo
egyezést mutat, Robertson képletével 3-4 koriili, mig Rabarijoely ajanlasat kdvetve 4-5 kordili
értékeket kapunk. Mindkét szamitasi mod nagyobb értékeket eredményez, mint a normalisan
konszolidalt, nem cementalt agyagokra jellemzd érték (kb. 2). A meszes agyag felett iszapos
homok, homokréteg talalhat6, amelyben a magasabb Q, értékek eredményezik a magasabb
K, értékeket.

A7.34bran az 6sszes vizsgalt helyszin meszesagyag-rétegeire jellemzé atlagos CPT-eredmé-
nyek lathatok a Q~F talajazonositasra szolgalé diagramon, az abra bal oldalan a Robertson
altal ajanlott K _-hatarvonalakkal, a jobb oldalon pedig a normalisan konszolidalt (NC) talajok
tartomanyaval kiegészitve. A pontok minden esetben az NC tartomanyon kiviilre, a 3. (kététt)
talajosztalyba esnek, és a vizszintes fesziiltségi index rendre K| > 4.
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7. &bra. KD hatarvonalak és a normalisan konszolidalt talajok tartomanya a Q ~F diagramon,
a teriiletre jellemz6 értékekkel

Forras: a szerz6 szerkesztése

A 8.3bran Robertson Q, —I_diagramja lathato a vizsgalt meszesagyag-rétegekre jellemzé érté-
kekkel, amelyek a K, =330-as hatarvonal mentén sorakoznak. Ez utalhat enyhe cementaciora,
amely 6sszhangban van a 4 koriili K| értékekkel, vagy arra, hogy normalisan konszolidalt, nem
cementalt a talaj, ez viszont ellentmond a 7. dbran latottaknak.
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A 9. 4bra bal oldalan a kordbban bemutatott, finom szemcséji talajok strukturaltsaganak
megallapitasara szolgalo diagram lathato, a jobb oldalon pedig a szokasos talajazonositasra
szolgald diagram lathato (szaggatott vonalak), kiegészitve a talaj viselkedését leird tartomanyok
hatarvonalaival.”? Az egyes tartomanyokat az alabbi médon jeldlik:

CC - kontraktiv agyag;

CD - dilativ agyag;

CCS - kontraktiv, érzékeny agyag;
TC - kontraktiv atmeneti talaj;
TD - dilativ &tmeneti talaj;

SC - kontraktiv homok;

SD - dilativ homok.

Lathatd, hogy a 9. abra jobb és bal oldala nincs 6sszhangban, a vizsgélt ponthalmaz a jobb
oldali diagramon a kontraktiv (CC) - dilativ (CD) agyagok hatarvonala mentén helyezkedik el,
a bal oldali diagramon viszont teljesen kiviil esik a kontraktiv agyagok tartomanyan —, amely igy
nem utal cementacio okozta strukturaltsagra. A bal oldali diagramhoz kapcsoldéddan sziikséges
megemliteni, hogy a hazai CPT-gyakorlatban a pérusviznyomés-mérést mindig bizonytalansag
Ovezi, ezért elképzelhetd, hogy ezen ellentmondas ezzel van 6sszefliggésben.
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8. dbra. A vizsgalt terliletre jellemz6 értékek a Q -1 diagramon

Forras: a szerz6 szerkesztése

2 Robertsoni.m. (9.1j.)
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Forras: a szerz6 szerkesztése

4. Osszegzés

A szakirodalom szamos lehetdséget kindl a helyszini vizsgalatok eredményeinek feldolgozasara,
és azok felhasznalasaval a cementalt talajok jellemzésére, leirasara. Azonban ezek alkalmaz-
hatésagat, megbizhatosagat neheziti a cementalt talajok sokfélesége. Tobbek kozott az eltérd
szerkezet, a cementaltsagot ado kotések kilonbdzésége, a cementdciéo mértéke, a talajban
lejatszddd kémiai folyamatok mind eltéré eredményekhez és a mérési eredmények feldolgo-
zasaban ellentmondasokhoz vezethetnek.

Jelen cikkben bemutattam a leggyakoribb helyszini vizsgalatokat és azok eredményeibél
szamithato paramétereket, majd 6sszefoglaltam a szakirodalmi ajanlasokat, amelyek lehet6vé
teszik a cementalt szerkezetek észlelését, jellemzését.

Kutatémunkam sordan elvégeztem hét CPT-szondazasi eredmény elemzését, amelyek a szo-
kasostol eltéro viselkedést mutatod prébacolopok kdrnyezetében késziltek. A probaterhelések
soran jelentGs viselkedésbeli valtozast és viszonylag gyors tonkremenetelt tapasztaltunk,
amelynek oka feltételezhet6en a cementacios kotések tonkremenetele a meszes kozepes/kovér
agyagokban a c6lopok mentén (technoldgiai hibara utald jelek nem voltak).

A CPT-szondazasi eredmények feldolgozasa soran ellentmondasra jutottam, ez valészin(ileg
a cementalt talajok eltérd jellemz&ibdl, esetleg a bizonytalan porusviznyomas-mérésbél adadik.
A vizsgélt meszes kdzepes/kovér agyagok CPT-eredményeibdl szamitott vizszintes fesziiltségi
index (K,) atlagos értéke és a 8. abra enyhe cementaciora utal, viszont a 9. dbra nem jelez
cementalt szerkezetet.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a feldolgozas soran eléforduld ellentmondasok kikii-
sz0bolése érdekében ajanlott a bemutatott diagramokat és paramétereket egyditt értékelni,
és ezekre egymastol nem fliggetlen elemzési lehetdségként tekinteni.
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A téma tovabbi kutatast igényel az eredményt befolydsolo tényezdk sokfélesége okan, hogy
a cementalt talajok jelenlétét, viselkedését minél pontosabban leirhassuk.
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