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Kritikus hézagtényez6 meghatarozasa homokok megfolydsodas
vizsgalatahoz

OSSZEFOGLALO

Az Eurocode 8 életbelépésével tervezés soran ki kell mutatni a szerkezetek foldrengéssel
szembeni biztonsagat. Dolgozatunkban bemutatjuk, hogy miként viselkednek a vizzel telitett,
laza, szemcsés talajok a foldrengés soran keletkezo, er6s mozgasok folyaman. Ezen anyagok
razkodas hatasara tomorddnek, benniik a porusviznyomas megemelkedik. A hatékony nyomas
csokkenése egyiitt jar a talaj nyirészilardsaganak csokkenésével. A hatékony nyomas akar
zérussa is valhat, ilyenkor a talaj viszkozus folyadékként viselkedik és korlatlanul
deformalodhat. Ez az allapot a talajfolyosodads. A jelenség elsésorban egyszemcsés finom
homokokra jellemzé. A megfolyosodasi hajlam tobbek kozott a hézagtényezd értékétdl, a
poérusokat kitoltd finom szemcsék mennyiségétdl és a vizatereszto-képességtol fiigg. A
dolgozatban ismertetjiik a talaj megfolydsodasi hajlaménak megéllapitdsdhoz sziikséges
talajmechanikai jellemzdket és ezen jellemzok meghatdrozasdhoz sziikséges modszereket.

Laboratoriumi  koriilmények kozott végzett méréseinkkel egy homoktalaj kritikus
hézagtényezdjét vizsgaltuk kiilonbozd viztartalmak mellett. Nyirds folyaman szemcsés
talajokban térfogatvaltozas jatszodik le: a kritikus hézagtényezonél tomorebb talajok
fellazulnak, mig a lazdbb, nagyobb hézagtényezdjli anyagok dsszetomorodnek. E talajfizikai
paraméter ismerete azért fontos talajfolyosodasi vizsgalat esetén, mert csak azok a talajok
hajlamosak a folydsodasra, amelyek hézagtényezdje (azaz hézagtérfogata) nagyobb a kritikus
értéknél.

Kulcesszavak: kritikus hézagtényezd, talajfolyosodas, foldrengés, CPT, SPT szonddzas
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1. BEVEZETES

Az épitmények foldrengéssel szembeni ellendlld képességét jelentdsen befolyasolja az Oket
megtamasztd talaj teherbirasa. A talajfoly6sodas jelenségének fontossagara az 1964-es
Niigata-i (Japan) és alaszkai foldrengések hivtak fel elsdként a figyelmet. A foldrengések
soran megsériilt szamos épiilet és hid karosodasa irhat6 a talajfolyosodas szamlajara. Az
elmult kozel 50 évben széleskoriien tanulméanyoztak a jelenséget, melynek kovetkeztében
értékes eredmények sziilettek a jelenség kialakuldsanak és hatasainak megértésében. Ezek az
eredmények mérnoki eljarasok sorahoz vezettek, amelyek a bekovetkezés valosziniiségét és a
keletkez6 karokat probaljak megjosolni.

Dolgozatunk célja, hogy bemutassa a megfolyosodas jelenségét, dsszefoglalja kivalo kutatok
témaval kapcsolatos eredményeit, ismertesse azokat a gyakorlatban hasznalt modszereket,
amelyek a talajok folydsodasi hajlamanak megallapitasahoz, és a talajfolyosodassal szembeni
biztonsag becsléséhez sziikségesek. Ezen kiviil a dolgozatban ismertetjilk a kritikus
hézagtényez6 megallapitasara végzett laboratériumi kisérleteinket.

A dolgozatot 9 fejezetre osztottuk. A bevezetés utan esettanulmanyok segitségével ismertetjikk
a megfolyosodas jelenségét. A harmadik fejezetben a folydsodas vizsgalatdhoz hasznalt
laboratoriumi vizsgalatokat, ¢s az azokon elért eredményeket ismertetjiik. A negyedik
fejezetben a talajfolydsodasi hajlam megallapitasara, és a talajfolyosodasi veszély értékelésére
mutatunk gyakorlatban alkalmazott eljarasokat. Ezutan kdvetkezo fejezetben a talajfolyosodas
hatasait mutatjuk be. Ismertetjiik a hazankban érvényes Eurocode-8 vonatkoz6 részeinek
eldirasait, az ezutan kovetkezd fejezetben pedig a talajjavitds modszereit. A kilencedik
fejezetben a kritikus hézagtényezd megallapitasara vonatkozo kisérletiinket és annak
eredményeit ismertetjiik. Végiil, dolgozatunk zarasaként, levonjuk a konkluziokat, ismertetjiik
késdbbi terveinket.

A talajfolyosodés komplex jelenségét szamos kutatd kiilonb6zé szemszogbdl vizsgélta. A
mérnokok ma mar olyan szinten allnak a talajfolydsodéas ismeretében, hogy viszonylag
megbizhato eljarasok alapjan képesek megbecsiilni a folyosodas veszélyét. A kidolgozott
eljarasok, annak ellenére, hogy empirikusak, kelld segitséget adnak a folyosodasra hajlamos
teriiletek értékeléséhez. Természetesen el6fordul, hogy a jelenség ott jelenik meg, ahol nem
szamitunk ra, de jellemzobb az, hogy a folydsodésra hajlamosnak vélt helyen nem kovetkezik
be a jelenség. A helyzet visszatiikr6zi mind a geotechnikai eljarasok konzervatizmusat, mind
a jelenlegi, empirikus eljardsokban rejldé bizonytalansagokat.

Ma, az eljarasok tobbsége arra koncentral a folyosodas veszélyének értékelésekor, hogy
mekkora a folydsodas bekovetkezésének esélye, azaz a jelenség egy jovobeli foldrengés soran
bekovetkezik-e, vagy sem, illetve ha bekovetkezik, milyen kérokat fog okozni.

A folydsodas veszélyének megallapitasara sziiletett eljarasok eredményességét sokszor vitak
ovezték, melyek legtobbszor a kiilonb6zd nézépontbdl, az eltéré fogalomhasznalatbol
adodtak. Egyes esetekben egy kifejezést (pl. folyosodas) tobb, kiilonbozo jelenségre is

2012. oktober 3



.u:_:rz'!!:!!tv'zv S T ;-_n'g_l_-_y_-_g_!_ﬁ-:-
Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Geotechnikai Tanszék

hasznaltak. Maskor pedig ugyanazt a jelenséget irtak le kiilonboz6 terminoldgiaval. Sok vitat
elkeriilhetiink azzal, hogy a kiilonb6z6 terminologidkbol fakadd félreértéseket elkertiljiik.
Ezért a témakdrhoz kapcesolodd, alapvetden sziikséges fogalmakat a dolgozat végén talalhato
fliggelékben definidltuk.

2. ESETTANULMANYOK

Talajfolyosodast sok foldrengés soran megfigyeltek vilagszerte, de Magyarorszagon is
jegyeztek fel ilyen jelenséget (Komarom 1763, Mér 1810, Ermellék 1834, Kecskemét 1911,
Dunaharaszti 1956) [24]. A kovetkezOkben a dokumentalt jelenségek koziil mutatunk be
szemléletes példakat:

A legtanulsagosabb példa talan az 1964-ben bekovetkezett Niigata-i foldrengés (Japan). E
foldrengés folyaman szamos talajfolydsodassal 6sszefliggd jelenséget figyeltek meg Niigata
alacsonyan fekv$ részein, kiilondsen a Shinano folyd partja mellett. Az itteni és az
ugyanebben az évben, Alaszkdba megfigyelt talajfolydsodads vezették rda a mérnokoket a
talajfolyosodas jelentdségére. Ezen esetek alapos vizsgalata elsegitette azon feltételek
leirasat, melyek mellett a folyosodas bekdvetkezhet.

Annak ellenére, hogy sok foldrengés esetében tudtdk vizsgéilni a folyosodas jelenségét, a
mérndkoknek kevés esetben volt lehetdségiik a teljes korii analizishez sziikséges informacidok
begytijtéséhez. A kovetkezOkben bemutatunk a legfontosabb talajfolydsodassal jarod esetek
koziil parat. Ezek az események adtak az alapot azokhoz a korabeli empirikus eljarasokhoz,
mely alapjan a folydsodasi veszélyét a mérnokok becsiilték.

2.1. Niigata, Japan 1964

Niigata a Shinano és Agano folyo tolcsértorkolataban fekszik. A véaros mélyebben fekvd
részein lazan iilepedett homoktalaj talalhatd, viszonylag magas talajvizszinttel. A felszin
szinte teljesen sik. A folyopartot tamfal 6vezi. A 7,5-6s magnitadoju foldrengés soran a varos
alacsonyan fekvo részein Kkiterjedt talajfolyosodasi jelenségeket figyeltek meg. A talaj
megfolyosodasaval épiiletek, hidak, tamfalszerkezetek és cs6vezetékek sériiltek meg, mentek
tonkre. Késobbi 1égi felvételek dvatos becslése alapjan, egyes helyeken 8 méteres oldaliranya
elmozdulds is bekovetkezhetett. A talajfolydsodds rovasara irt karok jelentdsek voltak,
melyek koziil a legismertebb a Kawagishi-Cho lakéépiiletek karosodasa (1. abra). Ezek az
épiiletek gerendardcs-alapokon alltak. Mikor a folyosodas bekdvetkezett, a talaj szilardsaga
lecsokkent, és igy a talaj nem volt képes elviselni az épiilet terheit. Fontos megjegyezni, hogy
az épiilet szerkezetében csekély karok keletkeztek, a tomb merev testként dolt el. A legjobban
sériilt épiiletek esetében is a szerkezeti karok olyan kicsinyek voltak (az ablakok, ajtok
nyithatéak maradtak), hogy a lakokat visszaengedték ingdsdgaik mentésére. KésObb par
épiiletet vissza is emeltek fiiggdleges allapotaba, természetesen az alapozas megerdsitésével.
Ez a példa jol mutatja, hogy egy épiilet foldrengéssel szembeni ellenalld képessége nemcsak a
szerkezeti tényezoktdl, hanem a geotechnikai tényezoktdl is nagymértékben is fligg.
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1. abra: Az elddlt Kawagashi-Cho lakoépiiletek, Niigata 1964 [1]

A Shinano foly6 partjan sok épitmény colopalapozassal késziilt, mint példaul a Showa Bridge
is. A colopok 25 m mélyen (a folyomeder laza homokjan atverve) tomor talajon alltak. A
colopok egy kozos fejtombbel voltak Osszekdtve, mely megtamasztotta a 9 m magas
hidpilléreket. A talajfolydsodas a meder homokjanak felsd6 10 méterében kovetkezett be, a
talaj megcstszott a meder kozepe felé. A mozgo talaj akkora nyomast helyezett a colopdkre,
hogy azok is befordultak a folyd kdzepe felé. E mozgasok elegendéen nagyok voltak ahhoz,
hogy a hid 6sszeddljon.

2. abra: Az 6sszed6lt Showa Bridge, Niigata 1964 [1]

Niigata-i foldrengés soran a talaj megfolyosodott egy négyemeletes vasbeton épiilet alatt is.
Az épiilet 11 m mélységig levert c616pokon allt, melyek fejtombbel voltak 6sszekotve 2 méter
mélyen. Az épiilet laza iszapos homokon allt, amely 10 méter mélységig tartott, majd ez alatt
tomorebb rétegek helyezkedtek el. A talajvizszint kb. a felszintdl 5 méterre fekiidt. A
foldrengés soran, az épiilet kornyékén a talaj oldaliranyban 1-2 m-t elmozdult. Az épiilet
jelentdsebb karok nélkiil talélte a foldrengést, igy azt tovabbra is hasznaltak. 20 évvel a
foldrengés utan, az épitmény magasitdsahoz az alapokat szerették volna megerdsiteni. Ekkor
dertilt fény arra, hogy az 1964-es foldrengés soran a c6lopok nagymértékben sériiltek.

2012. oktéber 5



3. abra: Az oldaliranyu elmozdulasok kdvetkeztében tonkrement c616pok az NHK épiilet
esetében. Niigata, Japan [2]

2.2. Imperial-volgy, Kalifornia 1987

Az Amerikai Geologiai Kutatointézet a telitett homoktalajok folyosodas vizsgalatanak
céljabol kivalasztott egy dél-kaliforniai teriiletet, amelynek talaja folydsodasra kellden
hajlamosnak tlint. A helyszinen méréberendezéseket allitottak fel, hogy egy késébbi
foldrengés soran mérési adatokat nyerhessenek. A talajrétegzédés a kovetkezOképpen alakult:
a felszint6l mérve 2,7m mélységig iszapréteg, majd 3,3m vastagsagi rétegben folydsra
hajlamos homok, ami alatt homokos iszap 5m rétegvastagsagban. A helyszinen két
gyorsuldsmérét telepitettek, egyet a felszinen, mig egyet 7,5m mélységben. Kiilonbdzd
mélységekben 6 piezométert is elhelyeztek, mellyel a pérusviznyomast tudtdk mérni.

INSTRUMENT HOUSE @
N lgyaOR
O CcPTE
O CPT CONE PENETRATION TEST (A)
SILT

%

By v
vF SILTY P2
o sM sano |

4
CASED HOLE P1
| OR N dx)
x 0
SM1
SILTY
CLAY
] P8

4, abra: A mérGberendezések elhelyezése, ill. a talajrétegzédés, Imperial-volgy [3]

A berendezett helyszint 1987. november 23-24.-én két foldrengés is érte. Az elsé (Elmore
Ranch) magnitudoja 6,2-es volt, a felszinen 0,13g, mig 7,5m mélységben 0,079 maximalis
vizszintes gyorsulast okozva. Ekkor a porusviznyomas nem emelkedett meg. 12 6raval késébb
ujabb, 6,6-os magnitadoju foldrengés kovetkezett (Superstition Hills). A maximalis felszini
vizszintes gyorsulds 0,21g, mig 7,5m mélységben 0,17g volt. Ekkor a porusviznyomads
nagymértékii emelkedését mérték. Késdbbi vizsgalatok soran, talajfolydsodasra utald homok
kilovelléseket is talaltak. A miiszerek és a megfigyelések egyértelmiien mutattak, hogy talaj
megfolydsodott a masodik esemény soran, mig ez nem kovetkezett be az elsé rengés esetében.
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A Imperidl-volgyi-i adatokat késébbiekben szdmos kutatd dolgozta fel. Zeghal és Elgamal [4]
négy részre osztotta a gyorsulasmérd altal mért adatokat.

m_su.ul Suzu Suge3 Stuge 4 A)

Gyorsulas, [m/s?]

70 80 %0 100

Pérusviznyomas tényezd, r, [-]

40 50 60
1do, [s]
5. abra: Akcelerogram és a pérusviznyomas emelkedésének kapcsolata. [4]

Az els6 szakaszban a gyorsulasok relativ alacsonyak voltak, a porusviznyomés nagyon lassan
emelkedett. A masodik szakaszban, amikor a legnagyobb gyorsulastu hulldmok érkeztek meg,
a porusviznyomas is hirtelen emelkedni kezdett. Kismértékii, pillanatnyi visszaesések a
pérusviznyomasban ott tapasztalhatoak, ahol a gyorsulas negativ szélséértéket vesz fel. A
harmadik szakaszban kisebb amplitddéval, kisebb frekvenciaval zajlott a rengés, itt a
pérusviznyomas tovabb emelkedett, noha a novekedés iiteme lelassult. A végsé szakaszban, a
rengés elcsitulasaval, a porusviznyomas keltette semleges fesziiltség szinte teljesen a
hatékony fesziiltségek helyébe lépett. Erdekes megfigyelni, hogy a rengés legerdsebb
szakaszdban a porusviznyomas aranya még csak 50%, és ez tovabb emelkedik a késobbi,
kisebb rengések hatasara is. Ezt sok mérndk anomalianak, ellentmondasosnak tartja; a
pérusviznyomas-méré berendezés megbizhatdsagat vitatjak, kiilonosen amiatt, hogy a
berendezés jelatalakitoja telitett volt-e, avagy sem. Késébbi vizsgalatok azonban cafoltak ezt a
feltételezest.

2012. oktober 7



Geotechnikai Tanszék

3. LABORATORIUMI VIZSGALATOK

A talajfolyosodas laboratoriumi vizsgalatahoz leggyakrabban (dinamikus) triaxialis
vizsgalatot, illetve (dinamikus) kozvetlen nyirokisérletet alkalmaznak, de példaul Ishihara
dinamikus torzids nyirokisérlettel végzett méréseket [5]. A vizsgalatok soran a valdsagban is
eléallo, fesziiltség - alakvaltozas allapotokat kivanjak modellezni, amelyek alapjan a talajok
alapvet6 viselkedése tanulmanyozhato.

A talajfolydsodassal kapcsolatos vizsgalatok kezdetén a kutatok egyediil a laboratoriumi
tesztekre hagyatkozhattak a talajfolyosodasi hajlam értékelésénél. A laboratoriumi vizsgalatok
jelentdsége az utdbbi évtizedekben lecsokkent, mivel folydsodasra hajlamos talajbol
zavartalan mintahoz jutni nagyon nehéz, illetve azokat a komplex kémiai és mechanikai
viszonyokat, amik terepen fennallnak, laboratériumi koriilmények kozott szinte lehetetlen
eldallitani. Emellett sokat fejlodtek azok a (kevésbé koltséges) modszerek, melyeknél az in
situ vizsgalatok eredményeibdl kovetkeztethetiink a folydsodasi hajlamra.

A talajfolyosodas vizsgalatara leggyakrabban alkalmazott eszkdzoket az aldbbiakban tomoren
ismertetjiik.

Dinamikus triaxialis vizsgalat (cyclic triaxle test)

A dinamikus triaxialis vizsgalathoz a hagyomanyos triaxialis berendezést ugy modositjak,
hogy ciklikusan alkalmazhat6 legyen deviator fesziiltség (o, —c;). Ezt a dinamikus deviator

fesziiltséget harmonikusan alkalmazzak, periodus ideje altalaban 1-60s. A talajmintat el6szor
1zotrop kompresszios fesziiltségallapot ala helyezik, majd rahelyezik a ciklikusan ismétl6do,
harmonikusan valtozo tengelyirdnyu terhelést. A vizsgalat soran a deviator fesziiltséget,
tengelyiranya alakvaltozast (&) és porusviznyomast (u) lehet mérni. Az eredményeket
leggyakrabban fesziiltség — alakvaltozas grafikonon, esetleg fesziiltségtérben abrazoljuk.

111]es

03

k]

aliA» ali\k>
— .
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AN _'

6. abra: Fesziiltségallapotok a ciklikus triaxialis vizsgalat soran.
A sraffozott sikon alakul ki a torés.

A dinamikus triaxialis vizsgalat soran a mintat viszonylag egyenletes fesziiltség, alakvaltozasi
allapotban vizsgaljuk (legalabbis kis alakvaltozasok tartomanyaban). Ez a vizsgalat az egyik
legelterjedtebb a talaj folyosodds vizsgalatara hasznalt laboratoériumi eljardsok koziil.
Azonban a vizsgalat soran a valdsagot nem tudjuk tokéletesen modellezni, emiatt szamos
héatrannyal rendelkezik:
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- A triaxidlis vizsgalat soran, a mintan nincsenek nyirofesziiltségek a vizszintes sikon: a
triaxialis vizsgalat soran a maximalis nyirofesziiltségek a vizszintes sikkal 45 fokos
szoget bezaro sikon keletkeznek (Mohr-kor tetdpontja, a=45°).
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7. abra: Normalis és tangencidlis fesziiltségek a feliiletelem hajlasanak fiiggvényében [6]

A foldrengés energigjanak nagyobb része a felszinen nyirohullamok® formajaban terjed,
emiatt a valésagban a nyirofesziiltségek foként vizszintes sikon mitkddnek. Ez a vizsgalat
soran akkor okozhat problémat, ha a talaj anizotrép tulajdonsagokkal rendelkezik.

- A fofesziiltségek iranya nem valosaghti médon valtozik a teszt soran. A valosagban az S-
hullamok terjedése miatt a fofesziiltségek iranya folyamatosan valtozik. A dinamikus
triaxialis vizsgalat soran a féfesziiltségek iranya mindaddig valtozatlan marad, mig a
ciklikus fesziiltség iranya meg nem fordul.

- p (: %j €s q [: %j fesziiltségeket nem egymastol fliggetleniil alkalmazzak.

A triaxialis vizsgalat soran a cella oldaliranyu fesziiltsége végig konstans és a deviator
fesziiltség valtozik. Ennek eredményeképpen a ciklikus terhelés alatt a Mohr-kor
kozéppontjanak helye folyamatosan mozog. A valdsagban olyan fesziiltségallapot alakul
ki a nyir6hullamok terjedése soran, hogy a Mohr-kor kozéppontjanak helyzete nem
valtozik [2].

- A fesziiltségek ¢és az alakvaltozasok nagy alakvaltozasok tartoményaban (15-20%) mar
nem egyenletesek.

Dinamikus kozvetlen nyirékisérlet (cyclic simple shear test)

A nyirészilardsag megallapitasara szolgalo legrégibb és legegyszerlibb kisérlet a kozvetlen
nyirokisérlet. A mintara konstans fliggdleges fesziiltséget helyeziink. Ezutan vizszintes sikon
nyirofesziiltséget keltiink a mintdban. A dinamikus kozvetlen nyirdkisérlet soran konstans
amplitddoval, harmonikusan valtoztatjuk a nyir6fesziiltséget, 1-60 masodperces
periodusiddvel. A vizsgalat soran kialakulo allapotot a 8. dbra szemlélteti.

! A foldrengés soran kialakuld hullamok tipusait a Fiiggelékben mutatjuk be.
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8. abra: Fesziiltség és alakvaltozasi allapotok dinamikus kozvetlen nyirdkisérlet soran

A dinamikus kozvetlen nyirokisérletnek tobb eldnye is van a dinamikus triaxialis vizsgalattal
szemben, mivel itt a nyirofesziiltség a vizszintes sikon jelenik meg, illetve a fofesziiltségek is
folyamatosan valtozhatnak, igy a valdsagot jobban modellezziik. A talajfolydsodas
vizsgalatanak azonban ez esetben is vannak hatuliitoi:

A mintaban ismeretlen a fesziiltség allapot. A nyirédoboz oldalan a talajminta
elmozdulésa zérus, itt a fesziiltségeloszlas nem ismert. A fesziiltségallapot nem tiszta
nyiras, erds torzulasok Iépnek fel.

- Kis alakvaltozas tartomanyaban a talaj viselkedése nem mérhet6é pontosan. Az eszkézben
¢bredd surlodas miatt a kis nyiréfesziiltségek nem adhatok at a talajmintara.

- Aterhelés iranya kotott. A hagyomanyos kozvetlen nyirokisérlet soran a terhelést csak az
elére meghatarozott irdnyban tudjuk alkalmazni a talajmintdra. Ezzel szemben a triaxialis
vizsgalat sordn a nyirds végtelen sok irdnyban jelentkezhet. A valdsagban foldrengés
soran haromdimenzios talajmozgasok kovetkeztében a tér minden iranyaban keletkeznek
nyirofesziiltségek.

- A fesziiltségkoncentraciok és a minta sarkainal 1étrejovo atboltozodasok korlatozzak az

egyenletes alakvaltozasok kialakuldsat. Egyes esetekben a minta rezidualis szilardsaga

nem érhetd el.

Torzios nyirokisérlet

A hazai gyakorlatban nagyon ritkan alkalmazzak ezt a vizsgalatot. A hengeres mintat el6szor
anizotrop kompresszids fesziiltségallapotba helyezik, majd a torést a kisérleti eszkdzzel
meghatarozott sikon torziés nyomaték alkalmazasaval allando fiiggdleges fesziiltség mentén
hajtjak végre. A nyirasi felillet igy a kozvetlen nyirokisérlettel szemben konstans marad, de
nem lesz alland6 a gytirtiiranyt elmozdulas.

3.1. Talajfolyésodas mechanizmusianak megismerése

Annak ellenére, hogy ma mar ritkdbban hasznaljak talajok folydsodassal szembeni
ellenallasanak vizsgalatahoz a laboratoriumi teszteket, fontos szerepet jatszottak a jelenlegi
eljarasok fejlodésében. A folydsodas mechanizmusdnak megértése csaknem kizardlag a
nagyszamu, laboratoriumi vizsgalatok eredményébdl szarmazik.

A legkorabbi vizsgalatok 1960-as évek végérdl szarmaznak, melyek célja a talajok
folydsodassal szembeni ellenallasanak meghatarozésa volt.

2012. oktober 10



vrnssnnsnnne o SNPEEN . osriavarrers

AR e T
Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Geotechnikai Tanszék

Castro [7] 1969-ben kiilonboz8 témdrségi indexi® homokmintdkon végzett hagyomanyos
triaxialis vizsgalatot. Castro a homokok viselkedésének harom tipusat figyelte meg. Nagyon
laza minta (9. abra ,,A” gorbe) esetén kimutatta, hogy kis alakvaltozasok tartomanyaban jol
elkiilonithetd egy nyirofesziiltségi csucs, amit jelentés nyirasi alakvaltozasok kovetnek,
mikozben a pérusviznyomas novekszik. Ezek az alakvaltozasok allandd, alacsony nyirasi
ellenallas mellet alakultak ki. Castro ezt a folyamatot nevezte megfolydsodasnak. A tomor
minta vizsgalata soran (,,C” gorbe) kezdetben porusviznyomas emelkedés volt mérhet6, amit
folyamatos fellazulas kovetett. A talaj nyirasi ellenallasa folyamatosan n6tt, maximum érték
nélkiil (kis alakvaltozasok tartomanyaban). Castro ezt a jelenséget nevezte dilatacionak. A
kozepes striiségi mintak (,,B” gorbe) kis alakvaltozasoknal kezdetben novekvd
pérusviznyomast, és a nyirasi ellenallasban lokalis csucsot mutattak. Tovabbi alakvaltozasok
soran a nyirasi ellenallas kismértékben visszaesett, majd enyhe névekedésnek indult, a talaj

fellazult. Castro ezt korlatozott megfolyosodasnak nevezte.
8

o
\

Deviator fesziiltség

A
/

0 Alakvaltozas [%] 25
9. abra: Castro triaxialis teszttel végzett vizsgalatanak eredményei [7]

Az 1960-as években a talajfolydsodassal szembeni ellenallast ugy jellemezték, hogy adott
nyirofesziiltség mellett hany terhelési ciklust visel el a talaj megfolydsodas bekovetkezése
nélkil. A figyelem kozéppontjdban a poérusviznyomas emelkedése 4llt, viszonylag kis
figyelmet forditottak megfolydsodas soran eldallo fesziiltség-alakvaltozas allapotra, illetve a
fesziiltségpalyakra. Illetve a talaj megfolyésodas utani viselkedést egyaltalan nem is
vizsgaltak. A tudomany fejléddésével azonban ezek a teriiletek is nagyobb figyelmet kaptak.

Ishihara ciklikus torzios nyirokisérlete

Ishihara [5] a Fuji folyo telitett homokjabol vett mintakat vizsgalta torzids nyirokisérlettel.
Ishihara ezen kival6 munkaja nagymértékben eldsegitette a jelenség hatterének megértését.
Mérési eredményeit az aldbbiakban bemutatjuk, és levonjuk beldle a kovetkeztetéseket. A
vizsgélat sordn két kiilonbozé tomorségi indexii mintat hasznaltak: egy lazabb mintat,

% A tomorségi index (Ig) az Eurocode bevezetésével valtotta fel a korabban hasznalt relativ tomorséget.
Szamitasa megegyezik a relativ tdmorség szamitasaval.
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melynek tomorségi indexe lg = 47 % és egy tomorebb allapotd mintat, melynek tomorségi
indexe lg = 75 %. A mintakra azonos hidrosztatikus fesziiltséget alkalmaztak, és ciklikus
nyirofesziiltségekkel terhelték azokat. A telitett mintakat drénezetlen koriilmények kozott

vizsgaltak.
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10. abra: A lazabb (lg = 47 %) minta eredményei az id6 fliggvényében [5]
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11. abra: A tomorebb (I = 75 %) minta eredményei az id6 fliggvényében [5]
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A 10-11. ébra legfelsd grafikonjan az alkalmazott ciklikus nyiréfesziiltség lathato
(normalizalva a kezdeti hatékony fiigg6leges fesziiltséggel). A foldrengés tranziens jelenségét
egy konstans amplitddoju, szinusz fliggvény szerint véltozd ciklikus nyirofesziiltséggel
modellezték. Erdemes megfigyelni, hogy a laza allapotii homokra Ishihara koriilbeliil harmad
akkora amplitadoju nyirofesziiltséget alkalmazott, mint a tomor allapottt homokra.

Az abrak masodik grafikonjai a nyirési alakvaltozasokat dbrazoljak az id6 fliggvényében. A
lazabb allapoti homok bizonyos ideig csak kismértéki alakvaltozasok keletkeznek, majd
hirtelen és nagymértékben megnének ezek az alakvaltozasok. A tomoér homoknal ilyen
hirtelen valtozas nem kovetkezik be, a nyirdsi alakvaltozas amplitiddja folyamatosan nd a
kezdeti allapottol. Ezt a viselkedést a harmadik, porusviznyomds emelkedést abrazolo
grafikonnal lehet magyarazni.

A harmadik grafikon tehat a porusviznyomas emelkedését abrazolja, amely normalizalva van
a kezdeti hatékony fesziiltséggel. Ezt a normalizalt értéket nevezziik porusviz tényezoének (ry).
A vizsgalatot drénezetlen koriilmények kozott végezték, azaz a pérusviznyomas nem tudott
tavozni a rendszerbol. A ciklikus nyirdfesziiltségek hatdsdra a porusviznyomds képes
felépiilni. Amennyiben értéke eléri a kezdeti hatékony fliggbleges fesziiltséget (r,=1), a
hatékony fesziiltség értéke zérusra csokken. A lazabb homok esetén, a hatékony fesziiltség
zérusra csOkkenésével, a nyirasi alakvaltozasok hirtelen megnének. A talajfolyodsodés ekkor
kezdddik. Tomdr homok esetén szintén zérusra csdkkenhet a hatékony fesziiltség, de ebben az
esetben nem no jelentdsen a nyirasi alakvaltozas. Ennek oka, hogy a ciklikus nyiréfesziiltség
,visszaforduldsaval” a tomor homok fellazul, a pdrusviznyomas hirtelen leépiil, igy a
hatékony fesziiltség csak igen rovid ideig volt zérus. Ezt a tomorebb allapoti homokokra
jellemzo jelenségét Castro és Casagrande ciklikus megfolydsodasnak nevezte.

Erdekes megfigyelni, hogy a rendszert olyan nyirofesziiltséggel gerjesztették, amely a kezdeti
hatékony fliggbleges fesziiltség 0,229, ¢és 0,717-ed része, a mintdkban felépiild
porusviznyomads értéke pedig eléri a teljes hatékony fesziiltségek értékét.

A 12-13. 4bra a homokmintdk fesziiltségallapotat abrazolja feszﬁltségtérben3. Mindkeét
esetben kiindulédsi allapotot jelzd pont ordinatija zérus, mivel még nem alkalmazzdk a
nyirofesziiltséget. A pont abszcisszaja pedig a kezdeti hatékony fesziiltséggel egyezik, mely
mindkét esetben 98 kN/m?. Laza homok esetén a ciklikus nyirofesziiltség minden egyes
periodusaval csokken a hatékony fesziiltség (és ezzel egyiitt a nyiroszilardsag), azaz az dbran
a fesziiltségpalya fokozatosan balra mozdul el. Amennyiben az allapotvaltozas vonalan beliil
halad a gorbe az a tomdorddést jelzi. Miutan a laza homok 0sszetomorodott, egy allandosult
allapot alakul ki. Ekkor a minta térfogata nem valtozik, és a fesziiltségpalya az allapotvaltozas
vonala mentén mozog. Tomor homok esetén a fesziiltségpalya az allapotvaltozas vonalan
kiviil helyezkedik el. Itt is lathat6 az az allapot, mikor a hatékony fesziiltség zérus, de ezutan
az ellentétes irany( nyiras hatasara a talaj fellazul, a porusviznyomas lecsokken, a talaj
hatékony fesziiltsége novekszik.

¥ A fesziiltségtér alapvetd tulajdonsagait a Fiiggelék tartalmazza.
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Torzios nyirokisérlet
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12. abra: Laza homok viselkedése fesziiltségtérben abrazolva [5]
Torzios nyirokisérlet
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13. abra: Tomor allapotu homok viselkedése fesziiltségtérben abrazolva [5]

Fontos megjegyezni, hogy a foldrengés nem konstans amplitudoju, periodikus
nyirofesziiltséget kelt. Ennek ellenére ez a kisérlet sokat segitett a megfolyosodas
jelenségének megértésében.

2012. oktober 14



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

My reeecesessee’si cOpP o EJ','.'_LL'.'_"_EQL-: =
Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Geotechnikai Tanszék

Korlatlan megfolyosodas

Korlatlan megfoly6sodas akkor kovetkezik be, ha a talaj rezidudlis nyir6szildrdsagat
meghaladjak nyirofesziiltségek. A valosagban ezek a nyirofesziiltségek lennének sziikségesek
a talaj egyensulyanak fenntartasahoz. A korlatlan megfolyosodas megfigyelhetd terepen, és
eldallithato laboratoriumban statikus, illetve dinamikus terheléssel is.

A 14. abra egy izotrop talajminta esetében a monoton terhelés hatasara eléallithato fesziiltség
— alakvaltozas diagramot mutatja. A deviator fesziiltség novekedésével, a porusviznyomas is
emelkedik. Viszonylag kis alakvaltozasnal a deviator fesziiltség eléri maximumat. Ezen a
ponton a porusviznyomas aranya a hatékony fesziiltséghez még alacsony, a poérusviznyomas
tényezd 0,5 koriili. Miutan a devidtor fesziiltség elérte maximumat, az alakvaltozasok és a
porusviznyomas gyorsan novekedni kezdenek. Azt lehet mondani, hogy a korlatlan
megfolyosodas onnantdl kezdddik, amikor a devidtor fesziiltség eléri maximalis értékét. Ezen
a ponton a szemcsevaz Osszerogy, a talaj ellenallasa a marado, rezidualis nyirdszilardsaggal
jellemezhetd. Mivel a devidtor fesziiltség nagyobb, mint a rezidudlis nyiroszilardsag, a
vizsgalt minta nem tudja fenntartani statikai egyensulyat, ezért megfolyosodik.

1

Tobblet
porusviznyomas

o

Deviator fesziiltség

Fesziiltség

0 Alakvaltozas [%] 20
14. abra: Hagyomanyos triaxialis vizsgalattal kapott fesziiltség-alakvaltozas abra

Korlatlan megfolydsodas tipikusan nagyon laza talajokban kdvetkezhet be, ahol a talajra hato
geosztatikus nyomas kelléen nagy. Ilyen korilmények a valosagban ritkdk, igy nem is
gyakran kovetkezik be ez a jelenség.

Ciklikus megfolyosodds

Amennyiben a talaj rezidualis nyirdszilardsaga nagyobb a talajra hatd nyirofesziiltségnél,
korlatlan megfolyosodas nem kdvetkezhet be drénezetlen koriilmények kozott. Azonban
ciklikusan ismételt nyirofesziiltség hatasara a porusviznyomas megemelkedhet.

Seed 1979-ben széleskorlien tanulmanyozta a ciklikus megfolydsodas jelentoségét [8].
Munkaja szerint azok a tiszta homokok, melyeknek tomorségi indexe 45%-nal nagyobb, a
ciklikus megfolyosodas jelenségét mutatjak. Ezen tomorségi index felett a talaj szemcsevaza
fellazul a nyirasi alakvaltozas soran, ami a porusviznyomas gyors csokkenésével jar. Ekkor a
talaj merevségét részben visszanyeri, €s ez a tovabbi deformaciok kialakulasanak gatat szab.
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Sok éven keresztil a talajfolyosodéassal kapcsolatos laboratériumi vizsgalatok arra
fokuszaltak, hogy hogyan épiil fel a porusviznyomas a igénybevétel megjelenésétol a
megfolyodsodas kezdetéig. A folydsodas folyamatat, kiilondsen a porusviznyomas ingadozasat
a kezdeti megfoly6sodas utan nem vizsgaltak részleteiben.

Laboratoriumi vizsgalatok azt mutatjadk, hogy mind a laza, mind a tomor talajok esetében

viszonylag alacsony fesziiltség aranyoknal (n:&') tomorodés kovetkezik be. Magasabb
p

fesziiltség aranyoknal azonban a talaj fellazulhat. Ishihara laboratoriumi vizsgalatai [5] azt
mutattdk, hogy az atmenet a tomorodés és a fellazulds kozott egy bizonyos fesziiltség
aranynal jelentkezik, melyet konstans térfogathoz tartozo fesziiltség aranynak nevezett (1, ).

Ha ezt abrazoljuk fesziiltségtérben, a hatarvonalat a tomorodo és a fellazuld viselkedés kozott
az allapotvaltozas vonala jeldli ki (15. dbra).

A
q | Tonkremeneteli Fellazulis
feliilet )
Allapotvaltozas
vonala
Tomorodés
/ p’
« Allapotvéltozas
Tonkremeneteli vonala
feliilet Fellazulas

v

15. abra: Az éllapotvaltozas vonala fesziiltségtérben

Drénezetlen koriilmények kozott, ciklikus terhelést alkalmazva, a telitett kohézid nélkiili
talajok kezdetben tomorodo viselkedést mutatnak, ami a porusviznyomas emelkedéséhez, és
ezaltal a hatékony fesziiltség csokkenéséhez vezet (16. abra 0-1 gorbe). Ahogy a nyirasi
alakvaltozasok novekednek, a fesziiltségpalya eléri az allapotvaltozés vonalat, és a talaj
viselkedése tomorodordl fellazuldova valik, a hatékony fesziiltség novekedésnek indul. Ezalatt
a fellazulds alatt a fesziiltségpalya a torési feliilet mellett halad (2-3 gorbe). Fellazulés
folyaman a hatékony fesziiltségek merevséget adnak a talajnak.

Ty

Tonkremeneteld
felitlet

16. abra: Ciklikus megfolydsodés sematikus abrazoléasa fesziiltségtérben [2]
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A nyirofesziiltség és az atlagos hatékony fesziiltség (p’) fellazulas soran jelentés mértékben
novekedhet. Ennek a novekedésnek gatat szab:

- A kritikus hézagtényez6: bizonyos nyirasi alakvaltozas utan a talajminta allando
térfogatot vesz fel, azaz elér egy kritikus hézagtényezot, minek kovetkeztében a
tovabbi nyirasi alakvaltozas hatasara nem kovetkezik be térfogati valtozas. Ebben az
allapotban a hatékony fesziiltség, és emiatt a nyirasi ellenallas konstans értéket vesz
fel.

- A viz kavitacidja: drénezetlen allapotban a fellazulasi hajlam a poérusviznyomadst a
minimum szintjére tudja csokkenteni (atmoszferikus nyomads -1-szerese). A kavitacio
meggatolja a hatékony fesziiltség tovabbi emelkedését.

A ciklikus fesziiltség ellentétes iranyba torténd atforduldsa utdn ismét tomorddés figyelhetd
meg, majd a leirt mechanizmus periodikusan ismétlodik.

Ciklikus  megfolyosodas laboratoriumi  koriilmények kozott  viszonylag  koénnyen
megfigyelhetd. Az 17. édbra kdzepesen tomor, tiszta homokon végzett dinamikus kdzvetlen
nyirokisérlet eredményét mutatja. A ciklikus terhelés szimmetrikus, azaz az 4tlagos
nyirofesziiltség zérus. A kezdeti terhelési ciklusok soran a pdrusviznyomas emelkedett, a
hatékony fesziiltség csokkent, igy a fesziiltségpalya monoton modon balra haladt. Mivel a
ciklikus nyirofesziiltség amplituddja konstans és az atlagos fofesziiltség csokken, ezért a
fesziiltségarany emelkedett a folyamat sordn. Miutan a fesziiltségarany értéke meghaladja a
konstans térfogathoz tartozd fesziiltségaranyt, a talajminta fellazuld viselkedést mutat.
Fellazulds sordn a hatékony fesziiltség novekszik, a porusviznyomas csokken. A
fesziiltségpalya jobbra mozdul el. A terhelés iranyanak forduldsaval a minta tomorodni kezd,
amig az allapotvaltozas vonaldt 4 nem I1€pi a fesziiltségpalya. A terhelési ciklusok
ismétlésével a hatékony fesziiltségpalya egy kozel allando alakhoz konvergél, a tomorodo és

fellazulo allapotok sorozatos valtakozasa mellett.
15T

.\_25 / 30 35 40

t— Allapotvaltozas vonala

Nyirofesziltség [kPa]
o

5i Hatékony fiiggoleges fesziiltség [kPa]

17. abra: Dinamikus kozvetlen nyirokisérlettel eldallitott ciklikus megfolyosodas [2]

Kelléen sok terhelési ciklus utan, a hatékony fesziiltség ciklusonként kétszer csokken zérus
kozeli értékre. Amikor a hatékony fesziiltség eléri ezt az alacsony értéket, a minta merevsége
nagyon alacsony. Ekkor a minta azonnal elkezd fellazulni mindaddig, amig a fesziiltség
iranya meg nem fordul. A hatékony fesziiltség novekedésével ndvekszik a minta merevsége
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is. Ez a folyamat fesziiltség alakvaltozas diagramon jellegzetes S alakban jelenik meg (18.

abra).
10

Nyirofesziiltség o

-10 L ] 15
10 Alakvaltozas [%]

18. abra: Nyirofesziiltség — alakvaltozas diagram ciklikus megfolydsodas esetén [2]

A fellazulas soran megnovekedett merevség egyben meghatarozza az alakvaltozas mértékét
is. A talajfolyosodas ezen jelenségének pontos ismerete nagyon fontos, mivel a foldrengések
soran keletkez6 maradand6 deforméciok e folyamat soran alakulnak ki.

Laboratoriumi modellkisérletek

Modellkisérleteket elterjedten alkalmaznak a talajviselkedés vizsgdlatdhoz. Valosagos
probléméak modellezhetok méretaranyos modelleken, az adott talajrétegzddéssel, a talajjal
kolcsonhatasban 1évo épiiletekkel. Foldrengésre torténd méretezés esetén ezeket a modelleket
razbasztalon, illetve centrifugaban vizsgaljak. A razoasztalok nagyobb modellek vizsgalatat
teszik lehet6vé, mig a centrifugéval jobban modellezhet6k a helyszini fesziiltségviszonyok.
Razoasztalok méretvalasztéka meglehetésen széles. Viszonylag nagy razoasztalt hasznaltak
talajfolyosodds vizsgalatdra a kinai Harbin Miszaki Egyetemen, mely 2mx2mx2m-es
befoglaldo méretekkel rendelkezett [9].

Ez idaig korlatlan megfolyosodast nem sikeriilt a gyakorlatban razoasztalon eléallitani. A
razbasztal korlatozott méretei miatt a hatékony fliggdleges fesziiltség nem elegendden magas,
a vizsgalat soran a homokok fellazulast mutatnak. Mivel a ciklikus megfolyosodas nem
igényel tulsagosan laza talajviszonyokat, illetve nagy flggdleges fesziiltséget, sokkal
konnyebben eldallithaté modellkisérlettel.

Kiilfoldi egyetemeken egyre gyakoribbak a
centrifuga  berendezések. Ez esetben a
berendezés fliggdleges tengely koriil forog, és a
normalis irdnyd gyorsulds hatasara eléall a
kivant fesziiltségéllapot. Ilyen berendezést
abrazol az 19. abra.

19. abra: Centrifuga berendezés
(Rensselaer Polytechnic Institute)
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4. TALAJFOLYOSODASI VESZELY ERTEKELESE

A folyo6sodasi veszély értékelése harom f6 1épésbol all. Elsoként a talaj folyosodasi hajlamat
kell vizsgalni. Amennyiben egy talaj nem hajlamos folyosodasra, nincs a folyosodasnak
veszélye. Amennyiben a jelenségre hajlamosnak mutatkozik, a masodik 1épés annak a
vizsgalata, hogy kialakulhat-e a folydsodas. Ebben a 1épésben a foldrengésbdl szarmazod
igénybevételeket, hatasokat kell Osszehasonlitani a talaj folydsodassal szembeni
ellenallasaval. Ha az igénybevételek kisebbek az ellenallasnal, a folyosodds nem fog
bekovetkezni, igy a veszély értékelésének vége. Abban az esetben, mikor az igénybevételek
nagyobbak az ellenallasnal a folydsodas valosziniisithetéen be fog kovetkezni. Ekkor, az
értékelés harmadik 1épéseként, a folyosodas hatasait kell vizsgalni. Amennyiben a
kovetkezmények kellden stlyosak, a mérndknek alternativ megoldasokon kell gondolkodnia.

A folyosodasi veszEly értékelése soran a kutatok, mérnokok foként az elsd két 1épésre
koncentralnak. Pedig az épitmények teljesitoképessége szempontjabol 1ényeges vizsgalni a
talajfolyosodas hatasait is. A jelenség bekovetkezése wutani fesziiltség-alakvaltozas
allapotokrol azonban sokkal kevesebb informéacio all rendelkezésre a szakirodalomban.

4.1. A talaj folyésodasi hajlama

Talajfolydsodas csak meghatarozott talajtipusoknal, bizonyos feltételek mellett kovetkezhet
be. Ezeket a talajtipusokat és feltételeket kisérletek, és korabbi foldrengések soran megfigyelt
jelenségek alapjan hatdroztak meg.

Az alabbi allapotok, jellemzOk egyiittesen sziikségesek a talaj megfolyodashoz:

e A talaj megfolyésodasdhoz a felszinnek razkodnia kell. A talajfolydsodas
bekovetkezésének valoszinlisége annal nagyobb, minél nagyobb a foldrengés amplitidoja,
¢s id6tartama. A kutatdsok azt mutatjak, hogy a talajfolyosodashoz legalabb 5-Gs
magnitadoéja foldrengésre, és 0.1g felszini gyorsulasra van sziikség. A talajfolydsodas

vizsgalata nem szilikséges, ha a fenti feltételek nem teljestilnek.

e A talajréteg vizzel telitett. A talajvizszint feletti, telitetlen talajokra a jelenség nem
jellemzd. Tehat azon talajrétegek, melyek a talajvizszint felett helyezkednek el, és a
talajvizszint magassdga eldre lathatdlag nem fog megvaltozni, folydsoddsra nem
hajlamosak. Azokon a helyeken, ahol a talajvizszint jelentdsen ingadozik, célszerii a
maximalis talajvizszintet figyelembe venni a folyosodasi hajlam vizsgalata soran.
(Erdekességképpen megemlithetd, hogy megfigyeltek olyan jelenséget is, hogy szaraz, laza
homokok és iszapok megfolyosodtak. Ennek okaként az eltdvozni nem tud6 poruslevegd
nyomasat adjak meg. Azonban ez a jelenség csak az esetek elenyész6 hanyadaban
kovetkezik be.)

e Talajfolydsodasra leghajlamosabb talajtipusok a finom és kozepes homokok. Azok a
homokok, amelyek alacsony finomrész tartalommal rendelkeznek, szintén hajlamosak
folyosodasra. Sokaig azt hitték, hogy csak a tiszta homokok tekinthet6k folyosodasra
hajlamosnak. Ma mar tudjuk, hogy ez a jelenség a talajok szélesebb korére jellemzo.
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Kuwabara és Yoshumi szerint a jelenség kavicsos homokokban is bekovetkezhet.
Osszességében megallapithatd, hogy a talajfolydsodas foképpen kohézio nélkiili talajokra
jellemzd6, ezen belill is leginkdbb tiszta homokokra. Laboratériumi vizsgalatok, és a
helyszini tapasztalok alapjan a talajfolydosodas kohézioval rendelkezd talajokra (pl.
agyagokra) nem jellemz6, bar nyirasi alakvaltozas hatisiara a megfolydsodo talajokhoz
hasonld lagyuld viselkedést mutatnak, drénezetlen nyirdszilardsaguk csokken. Az un.
,,Chinese criteria” [2] alapjan lehet kovetkeztetni agyagos talajok folydsodasi hajlamara.
Amennyiben az dsszes alabbi kritérium teljesiil, az agyagos talaj folyésodasra hajlamosnak
tekintheto:

o agyag frakcid <15%
o wi folyasi hatar (liquid limit) <35%
o természetes viztartalom >0,9% wi

o I relativ folyasi index (liquidity index) < 0,75
Néhany homoktalaj tartalmaz agyagos finomrészt. Ishihara és Koseki [10] kimutatta, hogy
a plasztikus finomrészek hajlamosak meggatolni a porusviznyomas emelkedését. Ezt egy
plasztikus indextdl fiiggd egyiitthatdval vették figyelembe:
1,0

1,0 + 0,022(I, — 10) (4.1)

F =max{

Ezzel a faktorral szorozzak meg a 4.2.1 fejezetben szamitott biztonsagot, igy figyelembe
véve a finomrészek hatasat.

Homoktalajok nyirdsakor megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 kezdeti tomorségti homokok
nyirasi elmozdulas hatasara térfogatukat megvaltoztatjak, a tomor homokok fellazulnak, a
laza homokok pedig ezzel ellentétben tomorodnek. A tomorddés, illetve fellazulas utan
allando nyirofesziiltség mellett folytonos elmozdulas kovetkezik be. Ehhez a torési
allapothoz tartoz6 hézagtényezdt nevezziik kritikus hézagtényezdnek (eyit). A hires olasz
talajmechanikus, Casagrande megallapitotta, hogy triaxialis vizsgalat esetén ez a kritikus
hézagtényezd a hatékony oldalnyomas (c’3) fiiggvénye lesz. Ennek a fiiggvénynek a
gorbéjét felrajzolva megkapjuk a kritikus hézagtényez6 egyenesét. Ez a gorbe jeldli ki a
hatarvonalat a laza €s a tomor allapoti homokok kozott, és egyben a talajfolydsodasra
hajlamos illetve nem hajlamos talajok k6zotti hatarvonalat is (20. abra).

L ) v ’ ¢ .
Kritikus hézagtényez egyenese

‘_l

Hajlamos

Nem hajlamos

-
>

log o',
20. abra: Kritikus hézagtényezo egyenese [2]
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Osszegzésképpen elmondhatd, hogy az alacsony tomérségi indexii talajok hajlamosak
megfolydsodasra.

Az egyszemcsés talajok vazszerkezete kevésbé stabil, mint a jol gradudlt talajoké, ezért
hajlamosabbak a folyosodasra. A jol gradualt talajok esetén a nagyobb szemcsék kozti
porusokat a kisebb szemcsék kitoltik, igy nyirasi alakvaltozas soran ezek a talajok kevésbé
tomorodnek, tehdt a porusviznyomds is kevésbé emelkedhet meg. A helyszini
megfigyelések is azt mutatjak, hogy a legtobb talajfolydsodas soran a talaj kozel azonos
szemcsenagysagu részecskékbal allt.

A szemeloszlasi gorbe alakja is nagymértékben befolyasolja a jelenségre valo hajlamot. A
kovetkezd éabran a japan Kozlekedési Minisztérium altal 1999-ben meghatarozott

hatargorbék lathato 3,5-nél nagyobb, illetve 3,5-nél kisebb egyenldtlenségi mutatd esetére
(21. 4bra).

Alacsony egyenlétlenségi mutatéval rendelkezd talajok U <3,5 Magas egyenldtlenségi mutatéval rendelkezd talajok U >3,5

100 | 100

75 Magps folyosoflasi 75
ajlandosa

50 50

olyogodasi hajl d6§ 3

25 / / ‘ / / 25
o o1 10 10 g 00T 0. 010
Szemcseatmérd [mm] Szemcseatméré [mm]

21. abra: Szemeloszlasi hatargdrbék 3,5-nél nagyobb, illetve kisebb egyenldtlenségi tényezo

esetén (Kozlekedési Minisztérium, Japan, 1999)

A kerek szemcsékkel rendelkezd talajok jobban képesek tomorddni, mint a szogletes
szemcsekkel rendelkezdk, ezért ezek a talajok hajlamosabbak a folyosodasra.

Amennyiben a porusviznyomds gyorsan tud tavozni, a folydsodasi hajlam kisebb. Nagy
vizateresztd-képességli kavicsrétegek gyorsan drénezni tudjak a folyodsodasra hajlamos
rétegben megemelkedd porusviznyomast.

Minél nagyobb a geosztatikus nyomas, annal kisebb a talaj folyosodasi hajlama.
Talajfoly6sodas, a megfigyelések alapjdn, maximum a felsd 15 méteres rétegben
kovetkezhet be. Ennél mélyebben fekvd rétegek esetén altalaban nem kovetkezik be
megfolyosodas.

A geologiai adottsagok jo indikatorai a folyosodasi hajlamnak. Foldtorténeti szempontbol
fiatalabb talajokra jellemzObb a megfolydsodas. Az ,,idésebb” talajok stabilabb
szerkezettel rendelkeznek, emellett a szemcsék tobbé-kevésbé dsszecementalodtak.

Azok a talajok, melyek folyok torkolatanal rakodtak le, illetve tavak, 6ceanok tiledékébdl
képzddtek, hajlamosabbak a folyosodasra. Ez, az {ilepedés sordn képzdodott laza
szerkezettel magyarazhato.

A homoktalajra épitett nehéz épitmények csokkentik a talaj folydsodassal szembeni
ellenallasat. Az épiilet terhe nyirofesziiltségeket ébreszt a talajban, igy foldrengés soran
kisebb tobbletteher elegendd a tomorddés, majd a talajfolydsodas eléidézéséhez.
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4.2. Folyésodas bekovetkezése

Talajfolydsodas tobbféle hatas eredményeképpen kovetkezhet be:
o megfeleld erdsségii és idotartamu foldrengés,
e olyan nem szeizmikus, dinamikus teher, mint a vasuti kozlekedés altal keltett alacsony
amplitudoju rezgések,
e hirtelen megjelend statikus terhek.

Az irodalomban sokféle megkozelités talalhatd foldrengés altal indukalt talajfolyosodasi
jelenségek kiértékeléséhez. A kovetkezo részben ezeket a lehetdségeket kivanjuk bemutatni.

4.2.1. Ciklikus fesziiltség alapti megkozelités

A legjobban dokumentélt és gyakorlatban is haszndlt eljaras a talajfolydsodassal szembeni
biztonsag meghatarozasara a ciklikus fesziiltség alapi megkozelités. Ebben a
megkdzelitésben mind a foldrengés altal okozott igénybevételek, mind a talaj folyosodassal
szembeni ellendllasa a ciklikus fesziiltség aranyban van Kkifejezve. Mivel mind az
igénybevétel, mind az ellendllds azonos fogalom segitségével keriil meghatarozasra, ezért a
talajfolyosodassal szembeni biztonsag konnyen meghatarozhato.

Igénybevételek jellemzése

Az igénybevételeket a ciklikus fesziiltség arany (cyclic stress ratio (CSR)) fogalmaval
jellemezziik, mely az alabbi médon szamithato:
TCC
CSR=-—2 (4.2)

GVO

ahol  t¢yc: periodikusan ismétlédd, harmonikus nyirofesziiltség amplitidoja,
c’vo: a talajréteg aljan ébredd hatékony fliggdleges fesziiltség a folydsodas
eldott.

A foldrengés soran keletkezd, tranziens nyirofesziiltség az alabbi modon szamithatod at
ciklikus nyiréfesziiltségre:
Teye = 0,69 T, (4.3)

Az atszamitas modja Seed és tarsai [11] munkéjabol szarmazik, amelyben Gsszehasonlitottak
a tranziens foldrengésbdl szarmazod nyirofesziiltségek okozta, és a periodikus, szinuszos
nyirofesziiltségek keltette porusviznyomas emelkedést. Munkajuk célja az volt, hogy Ossze
lehessen hasonlitani az M magnitudoju foldrengésbdl szarmazd tranziens nyirofesziiltségek
hatasat az N-szer ismétlédd, 0,65- 1, amplitiddji, harmonikus nyirofesziiltségek hatasaval.

Amennyiben N értéke az alabbi grafikonr6l keriil leolvasasra, akkor a porusviznyomas
novekedése kdzel azonos a tranziens foldrengésbol és a harmonikus terhelésbdl szamitva.
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22. abra: Az ckvivalens ciklusok szama a foldrengés magnitadojanak fiiggvényében [2]

A ciklikus ellendllasi arany meghatdrozasa Seed és Idriss egyszertisitett eljardsaval:

A CSR meghatarozasadhoz vegylink egy egységnyi szélességli, z mélységli, vizszintes felszinii
talajtombot. Tételezziik fel, hogy ez a talajtomb a foldrengés okozta maximadlis felszini
talajgyorsulas hatdsara merev testként mozdul el vizszintesen.

LR D R R
TR L TECT SR AN
BT S
b LA .

max

23. abra: Egységnyi szélességli és hosszusagu talajtomb

Az 23. abran lathato, talajtombre hato vizszintes F erd az alabbi mdédon szdmithato:
G -z a
F=ma=—a=1%.4a =c, -mx (4.4)
g g9 g

ahol m: talajtomb tomege,

G: talajtomb sulya,

v: a talaj térfogatstlya,

z: felszin alatti mélység,

amax: maximalis vizszintes felszini gyorsulas a foldrengésbdl, amely varhato lenne a
foldrengés soran a talajfolydsodas hianyaban. A képletben szerepld a,,,
eltérhet attol a gyorsulasértéktdl, mely a megfolyosodott talaj felszinén
mérhet6 a foldrengés soran.

ovo: a talajtomb aljan ébredo teljes fliggbleges fesziiltség
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Ez az erd egységnyi szélességli és hosszusagu talajtombre hat. Ez éppen megegyezik az
egységnyi feliiletre hat6 nyiréerdvel:
a

Toax = Oy - 2% (4.5)
g
Mindkét oldalt elosztva a fiiggéleges hatékony fesziiltséggel:
Tmax — GvO . amax (46)

Gyw Ovw U
Megjegyzendd, hogy a valdsagban azonban a talajtomb nem viselkedik merev testként. Ezen
kiviil az egyenlet jobb oldalat modositani kell egy mélységtol fliggd csokkentd tényezdvel (rq)
IS, amely megmutatja, hogy a mélység novekedésével hogyan csokken a maximalis
nyirofesziiltség:

CSR=0,65-1, - 20 dmac [= T°¥°j (4.7)

GVO g GvO
A redukal6 tényez6 értéke az 24. abrardl olvashato le a megfeleld magnitidoju foldrengéshez,
illetve linedris kozelités is alkalmazhat6: r, =1-0,012-z alakban, ahol z a felszint6l mért

tavolsag.

Redukcios tényezo, r,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
& : | | |

—

_ Seed és Idriss (1971

Eaol ST B
20t Idriss (1999) 1

EH

‘O

>

n
o

25}

303 R
24. abra: A mélységtdl fiiggd redukcios tényezo értéke kiilonb6z6 szerzok szerint [12]

Ellenallasok jellemzése

A folyosodassal szembeni ellenallast a ciklikus ellenallasi arannyal (cyclic resistance ratio
(CRR)) fejezik ki. A ciklikus ellenallasi aranyt Ggy definialjak, hogy az azzal a ciklikus
fesziiltség arannyal egyezik meg, amely hatdsara a talajfolyosodas éppen bekovetkezik.

A ciklikus ellenallasi arany meghatarozasa tobbféle modszerrel torténhet. Mivel a
laboratoriumi mérések koltségesek, és az eredményt sok tényezd befolydsolja, ezért a
helyszini mérések feldolgozéasa valt altalanossa a talajfolydsodas vizsgalatoknal. A helyszini
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vizsgalatok koziil a szabvanyos behatolasi vizsgalat (SPT, Standard Penetration Test), statikus
nyomoészondazas (CPT, Cone Penetration Test), nyirohullam sebességmérés (vs), illetve a
Becker penetracios teszt alkalmazhatd a ciklikus ellenallasi arany meghatarozasara. Ezek
koziil a gyakorlatban legjobban elterjedt mdodszerek a CPT és SPT eredményein alapuld
eljarasok.

A ciklikus ellenallasi ardny meghatarozasahoz empirikus diagramokat haszndlnak. A
diagramok vizszintes tengelyén a helyszini vizsgéalat eredményébdl szamithato érték (pl.
korrigalt titésszam, korrigalt csucsellenallas) all, mig a fliggbleges tengelyen a ciklikus
ellenallasi arany talalhato. A diagramon feltiintetik azokat a foldrengéseket, ahol
kiszamitottak a ciklikus fesziiltség aranyt, és végeztek helyszini vizsgalatot. Ezek alapjan
behtizhatd egy olyan gorbe, ami elhatarolja egymastol azokat a foldrengéseket, ahol tortént
talajfolyosodas, illetve ahol nem.

Ciklikus ellenallasi arany meghatarozdasa SPT mérések alapjan

A legtobb statisztikai adat az SPT mérések eredményebdl gytilt 6ssze. Szabvanyos behatolasi
vizsgalat esetén a ciklikus ellenallasi arany két paraméter fliggvénye: az SPT vizsgalat

eredményebdl szamitott korrigalt iitésszam (N1)60 (aminek szémitdsa a 6. fejezetben

talalhat6), illetve a foldrengés magnituddja.

Youd és Idriss [12] grafikusan is megjelenitették a CRR és az (N, ), kozti kapcsolatot.
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25. abra: Diagram a ciklikus ellenallési arany
meghatarozasahoz SPT vizsgalat esetén [13]
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A 25. abrarol megallapithato, hogy azok a talajok hajlamosak megfolydsodésra, amelyeknek
korrigalt titésszamuk 0 és 20 kozé esik. Amennyiben (N1)go értéke 30-nal nagyobb, nincsenek
talajfolydsodds okozta kdrok. Az abra hdrom gorbéje harom kiilonbozd talajhoz tartozik.
Finomrész alatt itt Spum-nél kisebb szemcséket értiink. Lathaté, hogy a magasabb
finomrésztartalmu talajoknak nagyobb a talajfolydsodassal szembeni ellenallasa. A grafikon
hasznalatdhoz els6ként SPT vizsgalat eredményébdl ki kell szamitani a korrigalt {itésszamot,
azaz (Nip)go értékét. Majd a minta finomrésztartalmat kell meghatirozni laboratériumi
vizsgalattal. A korrigalt iitésszam és a finomrésztartalom ismeretében a ciklikus ellenallasi
arany meghatarozhato.

A 25. abra kozelitdleg 7,5-0s magnitadoji foldrengés esetére érvényes. A foldrengés
amplitiddjanak emelkedésével a rengés idGtartama, és a rengések eréssége is nd, emiatt
csokken a talaj folyosodassal szembeni ellenallasa. 7,5-6st6l eltéré magnitudoja foldrengés
esetén a 25. abrabol nyert ciklikus ellenalldsi aranyt meg kell szorozni a magnitudo
skalatényezovel (Magnitude Scaling Factor, MSF), melynek értéke néhany magnitadora az 1.
tablazatban talalhat6.

Foldrengés MSF MSF
magnitiddja Seed és Idriss szerint ECS8 szerint
8,0 0,89 0,67
7,5 1,00 1,00
7,0 1,13 1,30
6,5 1,32 1,69
55 1,50 2,86

1. tablazat: Magnitudo6 skélatényezd értékei

Ciklikus ellendllasi arany meghatarozasa CPT mérések alapjan

A ciklikus ellenallasi arany meghatarozhatd6 CPT vizsgélat sordan mért cstcsellenallasi érték
felhasznalasaval is. A CPT méréseken alapuld modszerek kifejlesztése az 1990-es években
kezd6dott el. A modszer SPT eljarassal szembeni egyik elonye, hogy folytonos szelvényt ad.

Ebben az esetben a korrigalt cstcsellenalldas - ciklikus fesziiltség arany koordinata
rendszerben vannak elhelyezve azok a pontok, ahol végeztek CPT vizsgalatot, ¢és
kiszamitottak a ciklikus fesziiltség aranyt. A megfolyosodassal jaro, illetve nem jard eseteket
elvalasztd gorbék hasonlitanak az SPT vizsgalat soran kapott gorbékhez. Ezeket a gorbéket
abrazolja a 26. abra, mely szintén 7,5-es magnitadojt foldrengéshez késziilt, mas magnitadoja
foldrengésekhez a ciklikus ellenallasi aranyt az 1. tablazatban 1€évé magnitido
skalatényezokkel kell szorozni. Az abran lathaté gorbék kiilonbozd finomrésztartalmi
homokhoz tartoznak.
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26. abra: Diagram a ciklikus fesziiltség arany
meghatarozasahoz CPT vizsgalat esetén [14]

A 26. dbran lathatd, hogy azonos csucsellenallasi érték mellett a nagyobb finomrésztartalmu
talajoknak nagyobb a ciklikus ellenallasi aranya.

A folyosodassal szembeni biztonsag

Az, hogy varhatéan bekovetkezik-e a talajfolydsodds egy adott foldrengés soran, a
folydsodassal szembeni biztonsdggal mérhetd. A biztonsdgot az alabbiak szerint
definialhatjuk:

CRR

FS=—"".MSF (4.8)
CSR

Amennyiben a hanyados értéke kisebb, mint 1, a talajfolyésodas bekovetkezése valdszinii. (A
Magyarorszagon hatdlyos Eurocode szabvany a szokéasos szerkezetek esetén legalabb
FS=1,25-6t ir eld, lasd 6. fejezet) Megjegyzendd, hogy az igy szamitott biztonsag nem tesz

kiilonbséget laza homokoknal bekdvetkezd folyosodas és ciklikus megfolyosodas kozott,
illetve a megfolyosodas bekovetkezése utani viselkedésrdl sem nytjt informaciot.

Bekovetkezési valosziniiséget szamszeriusito eljarasok

Mivel mind az igénybevételi oldal, mind az ellenéllasi oldal tartalmaz bizonytalansagokat,
megjelentek olyan eljarasok, melyek valdsziniiségi alapon probaljak megallapitani a
talajfolyosodas bekovetkezésének lehetéségét. Ezek az eljarasok abban kiilonboznek
egymastol, hogy milyen koradbbi adatokbol készitették a képleteket, melyik valtozot
tekintették determinisztikusnak és melyiket valdszinliségi valtozonak, illetve abban is, hogy
az eljaras analizis, vagy regresszio.
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Liao és tarsai [15] binaris logisztikus regressziot alkalmaztak egy 278 megfolyosodassal
kapcsolatos esetet tartalmazé adatbazisra, hogy kifejezhessék a talajfolyosodas
valoszinliségét. Az adatbazis tiszta homokra, és iszapos homokra vonatkozé jelenségeket
tartalmazott. A magnitadé skalatényezét és a mélységtél fliggd redukcios tényezét
konstansként kezelték. Tiszta homokra, melynek finomrésztartalma 12%-nal kisebb, a
folyosodas bekovetkezésének valdszinliségét az alabbi képlettel kaphatjuk:

1

-16,447-6,46031In(CSR)+0,3976(N; )go

P (4.9)

:1+e

A 27. abra folytonos vonallal rajzolt gorbéi azt mutatjak meg, hogy tiszta homok esetén, adott
ciklikus fesziiltség arany ¢és SPT korrigalt belités szam ((Ni)eo) ismeretében mekkora
valdszinliséggel kovetkezik be talajfolydsodas.

Megfolydsodas valdszinlisége Py
95% 80% 50% 20% 5%

CSR

Liao, et al. (1988)

Determinisztikus hatarok
Seed és tarsai (1984)

0 T v

0 10 20 30 40
(N1)so

27. abra A talaj megfolyosodasanak valdszintisége
tiszta homok esetén [15]

A megfolyosodas bekdvetkezési valoszinliségét szamito eljarasok empirikus megfigyeléseken
alapszanak; az igénybevételt a ciklikus nyirofesziiltségbdl szamitjak, a felszini talajgyorsulas
¢és a felszin alatti mélység figyelembevételével. A megfigyelések soran nagyon ritkan allt
rendelkezésre gyorsuldsmérd, amibdl a maximalis felszini talajgyorsulds pontosan
meghatarozhato lett volna, igy jelentds bizonytalansdgok vannak az eljarasban. Az
ellenallasoldal SPT, CPT vizsgélatok eredményeibdl korrelacioval keriilt meghatarozasra.
Amennyiben a helyszinen végeztek is ilyen vizsgalatokat, az azokban rejlé bizonytalansagok
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nagymértékiek, az eredmények erdsen fiiggnek a furas helyszinétél és az alkalmazott
eljarastol.

4.2.2. Ciklikus alakvaltozas alapu megkozelités

A talajfolyosodés bekdvetkezésének valoszintiségét nagymértékben befolyasolja a talajban
1étrejovo elmozdulasok mértéke, mivel ezen elmozdulasok soran a részecskék tomorebb
allapotba rendezddnek, €s ennek kdvetkeztében ndé meg a porusviznyomas.

Mikor ciklikus nyirofesziiltséget alkalmaznak a talajmintara, akkor az ciklikus nyirasi
alakvaltozast szenved. Amennyiben a fesziiltségek nagyon alacsonyak, akkor az alakvaltozas
a szemcsevaz rugalmas alakvaltozasabol jon 1étre (azaz a talajrészecskék nem gordiilnek el
egymason). Ilyen koriilmények kozott a talaj nem valtoztatja térfogatat, és nem emelkedik
meg a porusviznyomas. Tehat 1étezik a nyirasi alakvaltozasnak egy hatarértéke, mely alatt
nem ¢épiil fel a porusviznyomads. Viszonylag kis mélységben, folyasra hajlamos talajok esetén
ez a nyirasi alakvaltozas kb. 0,01%.

A ciklikus alakvaltozas alapu megkozelités soran mind az igénybevételeket, mind az
ellenallast a ciklikus nyirdsi alakvaltozas segitségével irjuk le. A foldrengésteher hatasara
bekovetkezo ciklikus alakvaltozast foldrengések gyorsulas-ido fliggvényébdl lehet becsiilni.
Ez egyben a megkdzelités gyenge pontja, mivel a ciklikus alakvaltozast joval nehezebb
megbecsiilni, mint a ciklikus fesziiltséget.

Léteznek eljarasok, melyek a tranziens nyirasi alakvaltozast alakitjak at N-szer ismétlddo,
periodikus, harmonikus nyirasi alakvaltozassa (Dobry és tarsai [16]). A talajfolyosodassal
szembeni ellenallas a ciklikus alakvaltozas amplitiddjdban van kifejezve. Ezt az alakvaltozast
annyiszor kell ismételni, hogy az ekvivalens legyen a foldrengés magnitidojaval.
Osszehasonlitva a ,,foldrengés 4ltal okozott” ciklikus alakvaltozds amplitidéojat a
talajfolyosodashoz sziikséges ciklikus alakvaltozas amplitadojaval a talajfolydsodassal
szembeni biztonsdg meghatarozhato.

Ennek a megkozelitésnek az eldnye a ciklikus fesziiltség alapu megkozelitéssel szemben,
hogy a porusviznyomds emelkedése sokkal inkdbb kapcsolddik az alakvaltozdshoz, mint a
fesziiltséghez. Azonban a ciklikus alakvaltozas amplitudoja sokkal nehezebben szamithato,
mint a ciklikus fesziiltség amplitudoja. Raadasul az alakvaltozas méréséhez joval kevesebb
mérdberendezés all rendelkezésre, mind a fesziiltség mérésére. Ezen okok miatt a mérnoki
gyakorlatban sokkal gyakoribb a ciklikus fesziiltség alapti megkdozelités.

4.2.3. Energia alaptu megkozelitések

Els6ként Nemat-Nasser és Shokooh [17] készitett egy viszonylag egyszeri elméletet a
pérusviznyomas emelkedés és a kdzben elnyelt energia kapcsolatardl. Azota szamos kutatod
probalja szamszeriisiteni a porusviznyomas és a foldrengés energidja kozti kapcsolatot.
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Kayen és Mitchell [18] az Arias intenzitas (l) felhasznalasaval allapitotta meg a
talajfolyosodassal szembeni biztonsdgot. Az Arias intenzitds két merdleges gyorsulasmérébol
az alabbi modon szamithato:

Tftoz t02
|h=§§{£¢4odp+£qxom} (4.10)

ahol  tp a rengés id6tartama,
g a nehézségi gyorsulas,
ax €s ay két egymasra merdleges, vizszintes gyorsuldskomponens

A talajfolydsodassal szembeni ellenallas értékére korrelacioval kovetkeztetnek a helyszini
vizsgalatok (CPT, SPT) eredményeibdl. A 28. abra alapjan az SPT vizsgalat eredményeibdl
kaphatjuk meg a bizonyos finomrésztartalommal rendelkez6 talajok folyosodassal szembeni
ellenallasat. Kayen és Mitchell kimutatta, hogy ezzel az eljarassal jobban szét lehet valasztani
a megfolydsodéassal jaro, illetve nem jard eseteket, mint a ciklikus fesziiltség alap
megkdzelitést haszndlva.

T T
Fings Contént: 3;% 15%%8%
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i ‘

3 @ Liquefaction (Case#3, Table 1)
@ Liquefaction?
© No Liquefaction

F1n<0.19m's 39,45.46,46,69,70 —
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28. abra: Kapcsolat a korrigalt SPT {itésszam és a megfolyosodéashoz sziikséges Arias
intenzitas kozott (Kayen és Mitchell [18])

A talajfolyosodéassal szembeni biztonsagot ugy definidljuk, mint a talajfoly6sodashoz
sziikséges Arias intenzitas €s a foldrengés okozta Arias intenzitas hanyadosat.

Fs= 1w (4.11)

I,
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Az Arias intenzitas felhasznalasa a talajfolydsodéassal szembeni biztonsag értékeléséhez sok
elénnyel bir a ciklikus fesziiltség és a ciklikus alakvaltozas alapi megkozelitésekkel szemben,

mivel az Arias intenzitds figyelembe veszi a foldrengés amplitadgjat, frekvenciajat,
id6tartamat.

Az energia alapi megkozelitések csaladjaba az Arias intenzitast felhasznalo eljarason kiviil
tobb modszer is tartozik. E mddszerek esetén a folydsodéassal szembeni biztonsag fliggvénye
valamely helyszini vizsgalat eredményének, a foldrengés magnitudojanak, a hipocentrumtol
valo tavolsagnak, illetve kezdeti hatékony fesziiltségnek.

4.3. A jelenség tavolsaga az epicentrumtol

Erés szeizmicitasu teriileteken a torténelmi és jelenkori foldrengések soran észlelt
talajkarosodasi jelenségek feldolgozasaval kiillonbozd szerzOk vizsgaltdk, hogy adott
magnitidoja rengések mekkora tdvolsdgban okozhatnak megfolydsodast.

Galli [19] 1117-t61 1990-ig kipattant 61 kiilonb6z6 olaszorszagi rengés 317 talajfolyosodassal
kapcsolatos jelenségét dolgozta fel a 4,2-7,5 magnitado tartomanyban. A felilleti hullam
magnitadora? (M) meghatarozott hataregyenlete:

R =10 3 (4.12)
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S BRI SRS oo o _ )
"SR Be% oo® * 7
cmmmee o @
A :—.o o/ °
2 P Z
g adosos , g‘ﬁ%coe’
ERr S &> 2 ¥
: /ROYIR
L .
o/ o
o A 1117-1990

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120
Epicentralis tavolsag [km]

29. abra: Foldrengés okozta talajfolydsodassal jardé események eloszlasa a feliileti hullam
magnitudo és az epicentrumtol vald tavolsag fiiggvényében [19]

* Magnitudok kiilonbozé tipusait a Fiiggelékben ismertetjiik.
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5. A TALAJFOLYOSODAS KOVETKEZMENYEI

A talajfolydsodas mindaddig nem veszélyes jelenség, amig a bekovetkezd elmozdulasok az
épitett kornyezetet nem veszélyeztetik. A talajfolydsodas az épiiletek és hidak foldrengéssel
szembeni ellenallasat szamos modon tudja befolyasolni. Ebben a fejezetben a megfolyosodas
kovetkezményeit kivanjuk bemutatni.

5.1. Valtozasok a felszin mozgasaban

Foldrengés sordn a felszin mozgasanak dinamikéjat nagymértékben befolyasoljadk a helyi
talajviszonyok. A felszin alatt 1év0, kiilonb6z0 vastagsagl, merevségl ¢és csillapitod képességii
talajrétegek felerdsithetik, illetve kiolthatjak az alapkdzet rezgéseit. A merevebb talajrétegek
felerdsitik az alapkdzet magas frekvenciju rezgéseit, mig a lagyabb rétegek az alacsony
frekvenciaju rezgéseket erdsitik. A talaj merevsége hirtelen és drasztikusan megvaltozik a
megfolyosodds kezdetekor. A porusviznyomdas emelkedése ¢és a hatékony fesziiltség
csOkkenése a talajréteg lagyulasahoz vezet. Ezért a kezdetben magas frekvenciakat erdsitd
talajréteg a foldrengés eldrehaladasaval a kisebb frekvenciaju rezgéseket fogja erdsiteni.
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30. abra: Niigata-i foldrengés soran késziilt akcelerogram.
A talajfolyosodas a 6. masodperctdl kezd6dott. [2]

A foly6sodas bekovetkezésekor a talaj felszinén a magas frekvenciqji rengések helyett
alacsony frekvencidju rengések jelennek meg. Ez Osszhangban van a talaj lagyulasaval, a
merevseégi és szilardsagi jellemzok csokkenésével.

5.2. Siillyedések

A laza talajok megfolyosodasakor és a rengést kovetd konszolidacid soran a talaj térfogata
csokken, ami altalaban a felszin siillyedésében nyilvanul meg. A felszin megfolydsodas utani
stillyedése szamos foldrengés soran volt megfigyelhetd. Amennyiben a siillyedések nagy
teriiletre terjednek ki, akkor a vizparti, alacsonyan fekvd teriiletek viz ala keriilhetnek.
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31. abra Talajfolydsodas kév‘elht‘iéeZtében megsiillyedt, majd viz ala kertilt tertilet.
Golciik, Torokorszag (1999)

A siillyedések nagy veszélyt jelenthetnek akkor is, ha relativan kis teriileten jelentkeznek.
Ennek kovetkeztében az épitmények egyenldtlen siillyedést szenvedhetnek, és az épitmény
igénybevételei nagymértékben megndhetnek.

|

32. abra: Egyenldtlen siillyedések kovetkeztében tonkrement épiiletrész.
Taichung kikotd, Tajvan (1999)

A siillyedésekbdl keletkezd karok elkeriilhet6k mélyalapozas alkalmazéasaval. A folydsodasra
hajlamos rétegen atvert colopok a mélyebben fekvd, megfelelden allékony talajrétegen
tamaszkodnak, igy azok az épiiletet az eredeti szintjén tartjak. Mélyalapozassal az épiiletkarok
csOkkenthetok, de példaul a kozmiivezetékek karosodasa nem keriilhet6 el.

5.3. Oldaliranyu elmozdulasok

Ha a talajfolydsodas egy felszin alatt mélyebben fekvo rétegben kovetkezik be, akkor ennek
kovetkeztében a felette 1€vd feddrétegek oldaliranyban szétcstiszhatnak. A gravitacios és a
foldrengésbol eredd tehetetlenségi er6k miatt a felszini tomegek elmozdulhatnak lefelé a
lejtdn egy szabad felszin, pl. egy folyomeder vagy tengerpart irdnydba. Az oldalirdnyu
elmozdulas leggyakrabban enyhe, 0,3 — 5%-0s lejtéknél fordul eld, ahol a fedéréteg alatt
vizzel telitett laza homok helyezkedik el. Ezen a megfolydsodott talajrétegen a felette 1€vo
telitetlen talajréteg tombokben el tud cstszni, a felszin akar néhany méterre is elmozdulhat.
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33. abra: Talajfolyosodas hatasara bekovetkezd oldalirdnyll elmozdulasok altal okozott
karok. [20]

A jelenség jellemz6 a foldtorténetileg fiatal, folyami és tengeri liledékekre, illetve folyok
torkolatandl lazan lerakott, telitett homokokra. Talajfolyésodas jo indikatorai a
homokkilovellések, iszapvulkanok, melyek a vékonyabb feddréteg kornyékén tudnak a
felszinre torni. Az oldaliranya elmozdulasok nagy karokat tudnak okozni vonalas
létesitményekben, mint kozmiivezetékekben €s infrastruktarakban.

Szintén a talajfolydsodds kovetkezménye az oldalirdnytl elmozdulasokhoz szorosan
kapcsolodo talaj oszcillacio is. Amikor a mélyben megfolydsodas kovetkezik be, de a lejtés
tul enyhe ahhoz, hogy megengedje az oldaliranyl elmozdulast, akkor a talajblokkok, melyek
nem folyosodtak el, elvalnak egymastol és oszcillalnak az elfolydsodott zénan. Az ilyen
modon bekovetkezett talajrezgést hasadékok megnyildsa és bezarddasa, valamint homok
kilovellések és iszapvulkanok kisérhetik.

5.4. Homokkilovellések, iszapvulkanok

A megfolyosodas gyakori velejardja az iszapvulkanok megjelenése. Iszapvulkan akkor
keletkezhet a foldrengés sordan, mikor a megfolydsodott réteg felett egy folydsodasra nem
hajlamos réteg fekszik. A mélyebben fekvé réteg megfolyosodasa soran tomorebb allapotba
keriil, beldle a porusviz kinyomodik, S ez a viz a felszin kozelében 1év0 réteg stlyanak
hatasara felszinre tor. A folyamat befejeztével a felszin megsiillyed, megjelenik az

iszapvulkan. Iszapvulkant abrazol a dolgozat cimlapjan talalhato kép is.
Iszapvulkan
Viz és homok J Y2, Me gsullyedt

' terep

homok
Foldrengés Foldrengés Foldrengés
elott kozben utan

34. abra: Iszapvulkan keletkezési folyamata
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5.5. Szilardsagvesztés

Amennyiben a talaj megfolyosodik ¢és elveszti a szilardsagat, akkor ez az épitmény
megsiillyedését, vagy akar felborulasat is okozhatja. Ez tortént az 1964-es Niigata-i
foldrengés soran, ahol egyes épiiletek 60 fokkal is megddltek (lasd 2.1 fejezet).

A talajfolyosodas sik-, és mélyalapok karosodasat is okozhatja. Talan a leglatvanyosabb
sikalap tonkremeneteli mod, mikor a laza, telitett, alacsony rezidudlis fesziiltséggel
rendelkezd talaj elveszti megtamasztd képességét.

35. abra: Talajfolydsodas okozta szilardsagvesztés miatt felborult épitmény.
Adapazari, Tor6korszag (1999)

Talajfolyosodas jelentés hatassal lehet a mélyalapozasokra is. Colopok sok foldrengés soran
tonkrementek a talaj oldaliranyu elmozdulasainak kovetkeztében, mint tortént az a Niigata-i
NHK irodaépiilet, és a Showa hid esetében is.

36. abra: Az oldaliranyt elmozdulasok kovetkeztében tonkrement co16pok.
Kobe, Japan (1995)
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6. AZ EUROCODE 8 VONATKOZO ELOIRASAI

Az Eurocode 1998-5 [21] alapjan a talaj folydsodasi hajlandosagat vizsgalni kell, amennyiben
a tervezett épitmény alatt kiterjedt rétegben, illetve vastag lencsékben iszap-, agyagtartalmu
vagy finomrész nélkiili laza homok taldlhatd, és a talajvizszint a felszin kdzelében
helyezkedik el. Ezt a vizsgalatot a beépitetlen helyszinen, az épitmény varhato élettartama
alatt fennall6 koriilményekre kell elvégezni.

A megfolydsodasi veszély értékelése soran mindenképpen végezni kell helyszini (lehetdleg
SPT vagy CPT) vizsgalatot, ezen kiviil a szemeloszlasi gorbét is meg kell hatarozni.

Az SPT vizsgélat esetében a mért szondazasi értéket (Nspr: 30 cm-es behatolashoz tartozo
iitésszam) normalizalni kell egy referenciaértékre az alabbi modon:

(Nl)eo = NSPT 'CN 'CR 'Cs 'CB 'CE (6-1)

ahol  Cy tényez6 a teljes fliggbleges fesziiltségtol fliggd tényezo:
C,=4100/c",,de0,5<Cn<2.

Cr tényez0 a szondazas mélységétol fliggd paraméter.

Cs tényez0 a szondaberendezés tipusatol fligg.

Cg tényez6 a szondalyuk atmérdjétol fiiggd szorzdészam.

Ce tényez6 pedig a SPT kalapécs energidjat (ER) veszi figyelembe.

v0 »

A szabvany alapjan a 3 méter mélység feletti SPT értékeket 25%-kal csokkenteni kell.

Sikalapozassal rendelkezd épiileteknél a talajfolydsodasi hajlamot nem kell vizsgélni, ha a
telitett homokréteg a felszin alatt tobb mint 15 m-re talalhato.

A talajfolyosodas veszélye elhanyagolhatd, ha o-S<0,15 és legalabb egy teljesiil az alabbi

kovetelmények koziil:

e a homok legalabb 20 % olyan agyagot tartalmaz, melynek plasztikus indexe
Ip > 10%,

e ahomok iszaptartalma nagyobb, mint 35%, és a normalizalt SPT {itésszam (N1)g0>20

e a homok tiszta, és a normalizalt SPT {itésszam (N1)gp>30. Megfolydsodas
szempontjabol tiszta homoknak azokat a homokokat nevezziik, melyeknek
finomrésztartalma kisebb, mint 5%.

A fenti feltételben o az A tipusu talajra meghatarozott ag tervezési csucsgyorsulasnak és g
gravitacios gyorsulasnak a hanyadosa, és a;,=a,5-v,, ahol a g visszatérési referencia
csucsgyorsulds, vy, fontossagi tényezd. S az Eurocode-ban definialt talajfaktor. Mivel a NAD

szerint az l-es tipusu horizontalis gyorsulas-valaszspektrum érvényes Magyarorszagra, ezért a
szabvanyban definialt talajosztalyokhoz az aldbbi S talajtényezok tartoznak a 2. tablazat
szerint:

2012. oktober 36



Geotechnikai Tanszék

Talajosztaly S
A 1,0
B 1,2
C 1,15
D 1,35
E 1,4

2. tablazat: Talajosztalyokhoz tartozo talajfaktor EC-8 szerint

Amennyiben a megfolydsodas veszélye nem zarhato ki, akkor a fentiekben taglalt modszerek
segitségével kell megallapitani a talajfolydsodassal szembeni biztonsagot.

Talajfolydsodas vizsgalatakor a szabvany minimum kovetelményként Seed és Idriss altalunk
is bemutatott egyszerusitett, félempirikus eljarasanak alkalmazasat irja el6. A modszerrel
meghatarozhat6 a talajfolyosodassal szembeni biztonsag, amelynek ajanlott minimalis értéke
a szabvany szerint 1,25.

Tapasztalati megfolydsodasi abrak a szabvany B mellékletében talalhatok, ezek kiilonbozo
finomrésztartalmu homoktalajokra mutatjak a ciklikus fesziiltség arany €és a normalizalt SPT
itésszam kozotti kapesolatot. E megkozelitésben a t, szeizmikus nyirdfesziiltség a kdvetkezd

egyszerisitett kifejezéssel becsiilhetd:
1,=0,65-a-S-5,, (6.2)

ahol o, a teljes geosztatikus nyomas, a tobbi valtozot korabban definialtuk. Ez a képlet nem

alkalmazhat6 20 m-nél nagyobb mélység esetén.

A B melléklet szerint a ciklikus ellenalldsi arany meghatirozasdhoz hasznalhat6 a CPT
vizsgalatbol szarmaz6 normalizalt csucsellenallas, a nyiréhullam terjedési sebesség (vs),
illetve az SPT vizsgalatbdl szarmazd normalizalt betitésszam (N1)eo.

A B melléklet a CPT eljarast abban az esetben nem ajanlja, ha a potencidlisan megfolyosodo
réteg vastagsaga mindossze néhany tiz centiméter. CPT vizsgalat alkalmazasaval
kapcsolatban a szabvany azokat a mddszereket helyezi eldnybe, amelyek a CPT szonda
csucsellenallasat kozvetleniil a talaj folyosodassal szembeni ellendllasaval hozzak
kapcsolatba, nem pedig visszavezetik azt az SPT vizsgalat normalizalt iitésszamara.

A nyir6éhullam sebesség mérésével kapcsolatos eljardsok kezdetleges volta miatt azok
hasznalatat csak ahhoz értd specialista segitségével ajanlja a szabvany.

SPT vizsgalat esetén tiszta homokra és iszapos homokra a 37. abra grafikonjait adja meg a
szabvany:
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37. abra: SPT vizsgalathoz tartozo6 grafikonok tiszta homokra (A) és iszapos homokra (B).
Az iszapos homok gorbéi 35 (1), 15 (2) és 5%-os (3) finomrész tartalomhoz tartoznak. [21]

Egy bizonyos ciklikus fesziiltség arany alatt a talaj elasztikusan viselkedik, a pérusviznyomas
nem fog megemelkedni, ezért nincsenek a fenti gérbék extrapolalva az origoba. Ezek a gorbék
7,5-6s magnitadoju referencia foldrengéshez vonatkoznak, mas magnitidoja féldrengéshez a
ciklikus fesziiltség aranyt szorozni kell az 1. tdblazat szerinti magnitido skélatényezdkkel.

Terepi mérésekre megallapitott korrelacio alkalmazasakor egyenletes talajviszonyok esetén az
altalajt megfolyosodasra hajlamosnak kell tekinteni, ha a foldrengés okozta nyirdfesziiltség
meghaladja annak a kritikus fesziiltségnek a A hanyadat, amelyrdl tudhatd, hogy korabbi
foldrengésekkor mar okozott megfolydsodast. A A értéke valamely orszagra vonatkozoan a
nemzeti mellékletben taldlhaté meg. Ajanlott értéke: A = 0,8, amely az 1,25 értékii biztonsagi
tényez6t is magaban foglalja.

Ha a talaj megfolyosodasra hajlamosnak bizonyul, és az ebbdl eredd hatdsok az alapozas
teherbird képességét vagy allékonysagat veszélyeztetik, akkor az alapozas biztonsaga
érdekében kiilon intézkedéseket kell tenni, pl. talajjavitdssal, mélytdmoritéssel,
talajbevonassal vagy drénezéssel (hogy a terhet ne a megfolydsodasra hajlamos rétegre
tovabbitsak). Ezeket a lehetdségeket részletesebben bemutatjuk a kovetkezd fejezetben.

Colopalapozés alkalmazasakor figyelmet kell forditani arra, hogy a megtamaszto talaj
hianyaban a c616pokre nagy erdk hatnak.
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7. MODSZEREK A MEGFOLYOSODASSAL SZEMBENI ELLENALLAS NOVELESERE

7.1. Tomorités

Ismert, hogy a laza homokok sokkal hajalmosabbak a talajfolydsodasra, mint a tomor
homokok. Tehat a talajfolydsodassal szembeni biztonsdg ndvelhetd, ha a laza homokot
tomoriteni tudjuk. Ezt az eljarast az épitkezés megkezdése elétt kell elvégezni. Tobbféle
modszerrel lehet a laza homokot tomoriteni, e médszereket tomdren alabb ismertetjiik:

- Tomorités gumikerekes tomoritdgéppel. Ebben az esetben a laza homokot bizonyos
mélységig kiemelik, majd 15-20 cm-es rétegekben tomoritik. Ilyen modszerrel vastag
rétegeket nem lehet tomoriteni (Kamalesh [22]).

- Tomorités lapvibratorral, vibraciés hengerrel. Ezen technikékkal maximalisan 1,0-1,5m
vastag talajréteg tomorithetd. Az eljards azon alapul, hogy a szemcsés talajok szerkezete
vibracidval megvaltoztathato.

- Dinamikus tomorités. Az eljards soran 10-20 méter magassagbol 2-10 tonna tomeget
ejtegetve tomoritjiik a talajt. Az eljaréssal ejtési energiatol és talajtol fiiggden akar 10 m
mélységig is tomorithetd a talaj. Amint a tomeg becsapodik a talajba, lokalis
talajfolyosodas alakul ki, a talaj tomorebb allapotba keriil. Emellett a porusviznyomas
csOkkenésékor, a konszolidacids folyamat soran a talaj tovabb tomorodik.

38. abra: Dinamikus tOmorités

A moédszer hatranya, hogy a dinamikus tomorités végeztével a felszinen a terepet
rendezni, illetve a legfelsd 1-2 m-es réteget ismételten tomoriteni kell.

- Vibroflotacio, amely egy mélytomoritd eljards, szemcsés, kohézid nélkiili talajok
tomoritésére, szilarditdsara alkalmas. A tomoritést egy specidlis vibroszonda végzi,
amelynek als6 végén vibracids egység helyezkedik el. Eldszor leverik a berendezést a
kivant mélységig, majd az eszkoéz oldalan nagy nyomassal vizet injektalnak a
talajszemcsék koz¢, aminek hatasara a szemesek kozotti surlodas dtmenetileg csokken, és
a nehézségi erd hatisara a talaj tomorebb allapotba rendezddik. Ekdzben a berendezést
lassan huzzak felfelé. A folyamatot a 39. dbra mutatja be.
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39. abra: Vibroflotacids eljaras folyamata

Az eljaras hatasara a megfolyosodassal szembeni ellenéllés javul, mivel a hézagtérfogat
csokken. (Emellett a teherbirds is megnd, mivel novekszik a belsé surlodasi szog és a
térfogatsuly is.)

- Tomdrités robbantdssal. A robbanas hatdsara a talajtomegben talajfolydsodas alakul ki,
majd a porusviznyomas leépiilése soran a részecskék tomorebb allapotba keriilnek. Ezzel
a modszerrel szinte tetszéleges vastagsagu rétegek tomorithetok. A talaj legfels6 1-1,5
méterében ez a mdodszer kevésbé hatékony.

7.2. Jethabarcsositas és kémiai talajstabilizacio

Jethabarcsositas (Jet Grouting) soran nagy nyomassal stabilizalo anyagot juttatnak a
talajrészecskék kozé. A leggyakrabban hasznalt stabilizaldo anyag cement és viz keverékébdl
all. Az eljaras altalaban akkor alkalmazhaté eredményesen, ha a talaj vizateresztd képessége
nagyobb, mint 10° m/s. Az eljaras elénye, hogy meglévé épiiletek alapjainak erdsitésére is
alkalmazhatd, mivel a stabilizal6o anyagot, oldalrél, ferde hajlasszoggel is az épiilet ala lehet
juttatni.

Kémiai stabilizacié sordn a stabilizal6 anyag lehet mész, cement, pernye, illetve az el6zdek
kombinacioja.

7.3. Tobbletterhelés alkalmazasa

Megfeleld nagysagu fiiggbleges terhelés szintén alkalmas lehet a talajfolydsodas
kikiiszobolésére. A felszini terhelés alkalmazasaval novelhetd a talajban ébred6 geosztatikus

nyomas. Mint azt kordbban bemutattuk, a mélység novekedésével (fliggdleges fesziiltség
novekedésével) a megfolydsodas bekovetkezésének esélye csokken.

7.4. Drénezés

A folyosodassal szembeni biztonsdg ndvelhetd olyan drénrendszer alkalmazasaval, mely a
foldrengés soran felépiildé poérusviznyomas tobbletet csokkenteni tudja. Ezek a drének akkor
mitkddnek hatékonyan, ha vizateresztd képességiik kb. két nagysadgrenddel nagyobb, mint a
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40. abra: Drénrendszer alaprajza és metszete (Swami, [23])

A drénrendszer tervezéséhez tobbek kozott Swami [23] adott eljarast. A talaj, illetve a drén
vizateresztdé képességének és a drén atmérdjének fliggvényében meghatarozhaté annak a
kornek a sugara, amelyben a drén hatékonyan tudja csokkenteni a foldrengés soran
megemelkedd porusviznyomast.

Kavicscolopoket készitettek az uj-zélandi AMI Stadion épitésekor is. 12 500 m?-es teriileten
600 mm atméréjli, 8-10 m mély colopoket készitettek egymastol 1,5 méterre. A
kavicscolopok felgyorsitjdk a porusviz elvezetését, emellett szilardsagot és merevséget adnak
a talajnak.
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8. KRITIKUS HEZAGTENYEZO MEGALLAPITASA KISERLETTEL

A dolgozat keretében laboratoriumi vizsgalatot végeztiink kiillonbozé viztartalmi homokok
kritikus hézagtényezdjének megallapitdsara. A mérések sordn a homoktalajt kdzvetlen
nyirokisérlettel vizsgaltuk. A mintdk 1,8 méter mélyrdl szarmaztak, ennek a mélységnek az
alkalmazott, 32,4 kN/m’es fiigg8leges nyomas nagyjabol megfelel.

Haromfajta viztartalmi mintat vizsgaltunk:
e szaraz mintat (W=0%),
e nedves mintat (w=16%),
o telitett mintat (w=23%).
g

A szaraz homok anyagstriisége: p, =2,65— .
cm

A kezdeti hézagtényez6t a viztartalom, a minta térfogata és nedves térfogatsiiriisége alapjan

az alabbi képlettel szamitottuk:

e, =p Arw (8.1)

S
n

Az 1d6 fiiggvényében mértiik a vizszintes és fliggdleges elmozdulasokat, illetve a nyiroerot.

Vizsgaltuk a nyirofesziiltségek kapcsolatat a vizszintes elmozdulasokkal (41. abra). Tomor
homokok esetén a nyirdfesziiltség elért egy maximumot (Tmax), €s amennyiben a nyirast
tovabb folytattuk, a nyirofesziiltség visszaesett egy allandosult 1, értékre. Ez a 1, érték a
rezidualis nyirdszilardsdg. Laza homokok esetében a nyirdfesziiltség monoton ndvekedett
mindaddig, amig el nem érte t, nyirdszilardsagot, és amennyiben az elmozdulés e ponton tal
folytatodott, az ellenallas valtozatlan maradt.

35.0 - Nyirofesziiltség- vizszintes elmozdulas
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41. abra: Nyirasi alakvaltozasi gorbék szaraz homok esetén
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A vizsgalat soran a mintaknak megvaltozott a térfogata. A varakozasoknak megfelelden a
nyirasi elmozdulds hatdsara a tomdrebb allapoti mintak fellazultak, mig a lazabb allapotiak
tomorddtek. Megfeleléen nagy elmozdulasok tartomanyaban (amikor a talaj nyirészilardsaga
mar a rezidualis nyirdszilardsaggal azonos) a minta térfogata konstans értéket vett fel. Ehhez
az allapothoz tartozé hézagtényez6t hivjak kritikus hézagtényezonek.

Fiiggoleges - vizszintes elmozdulas - nedves homok w=16%

0.5
0.3 Fellazulas
0.1

0.1 3 16

0.3 Tombrédés

0.5
0.7 \\\
0.9

Vizszintes elmozdulas [mm]
e0=0,72 =——e0=082 —e(=086 —e0=0195

Fiiggileges elmozdulas [mm]

42. abra: Nyirasi alakvaltozasi gorbék

Azonos kezdeti fesziiltségallapotu és azonos viztartalmi homokok nyirasakor barmekkora is
volt a kezdeti tomorség, a nyirds soran kialakuld tomorség egyazon konstans értekhez
kozelitett.

0.9 Hézagtényezo - vizszintes elmozdulas (szaraz homok w=0%o)

0,85
I Il

=:ﬁ 0.8 \\ e ~ 0,72
-]
§ 0.75 §
ﬁ 0.7
=
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0 2 4 6 8 10

Vizszintes elmozdulas [mm]

—g(0=0,81 =——e0=0,71 e0=077 =——e0=0,66 -——ec0=0285

43. abra: Hézagtényez6 valtozasa a nyirasi elmozdulasok soran (szadraz homok)
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0.35 'n Hézagtényezo - vizszintes elmozdulas (nedves homok w=16%)
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44, abra: Hézagtényez6 valtozasa a nyirasi elmozdulasok soran (nedves homok)

A kritikus hézagtényezdot ugy is megfogalmazhatjuk, hogy az ennél nagyobb kezdeti
tomorségli homokok fellazulnak, az ennél kisebb tomdrségliek pedig 0sszetomorddnek. Ezt
kihasznaltuk a méréseink soran. Ugyanazt a homokmintat kiillonb6zé tomorségek mellett is
elnyirtuk a nyir6dobozban. Minden kezdeti hézagtényezOhdz hozzarendeltiik azt a fliggdleges
elmozduléast, amely a nagy elmozduldsok tartomanydban &llandosult. Az eredményeket
abrazolva a fiiggdleges elmozdulés - kezdeti hézagtényezd diagramon, és a pontokra egyenest
illesztve, az egyenes x tengellyel vald metszéspontja (ahol a térfogatvaltozas zérus) lesz a
kritikus hézagtényezo.

Szaraz homok (w=0%)

0.3
0,2 ¥
01 N w072

| N\
0fo 0Es  070N075  0B0 0B 000 095 ij
, "

-0.2

AN
0.4 \

N

Fliggileges elmozdulas [mm]
=

+

Kezdeti hézagtényezé [-] y=-3.2613x + 2,3139
R =0,8607

45, abra: Kritikus hézagtényezd megallapitdsa a mintdk térfogatvaltozasa alapjan
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Nedves homok (w = 16 %)

&
-

AN
N .
N

¥

e = 0.77

i 0,70

y=-5065x + 3,85824

Kezdeti hézagtényezd [-] RZ = 0.8136

abra: Kritikus hézagtényezd megallapitasa a mintak térfogatvaltozasa alapjan

Telitett homok (w =23 %)

AN

0,90

0,95

1,00

0,65

0,70

0,75

) 0,35

e = 0,80

AN

-0,4

x

N

-0,5

x

Fiiggileges elmozdulas [mm]

N\

-0,6

+

-0,7

x

y =-3,2443x+2,5912

Kezdeti hézagténvezd [-]
R? =0,9531

47. abra: Kritikus hézagtényez6 megallapitasa a mintak térfogatvaltozasa alapjan

A harom eltérd viztartalm(i minta kritikus hézagtényezdjébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a

viztartalom n6

vekedésével, a kritikus hézagtényezd értéke kismértékben novekszik.
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9.  (OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban 0sszefoglaltuk a talajfolyosodassal kapcsolatos alapvetd ismereteket.
Bemutattuk a folydsodas fizikai hatterét, a jelenség laboratoriumi vizsgalatanak lehetéségeit.
Attekintést adtunk a manapsag elterjedtebb, helyszini vizsgalatok (SPT, CPT) eredményein
alapul6 talajfolyosodasi veszély kiértékelésére szolgadldé modszerekrdl. Ezen eljarasok
tobbsége determinisztikus, de ma mar akadnak valdszintiségi alapokon nyugvd eljarasok is.
Szemléltettiik a folydsodas kovetkezményeit, hatdsait az épitett kdrnyezetre. A hazankban is
érvényben 1évé Eurocode-8 szabvany szerint a tervezés soran a talajfolydsodas
bekovetkezésének lehetdségével szamolni kell. Ezért bemutattuk, hogy a mérnéknek mit kell
vizsgalnia a megfolyosodassal kapcsolatban. Tébb modszert is ismertettiink a folydsodassal
szembeni ellenallas novelésére.

A Kkozvetlen nyirokisérlettel végzett mérésiink a kritikus hézagtényez6 meghatarozasara azért
fontos a mérnok szamara, mert a kritikus hézagtényez6 segitséget nyujt a talaj folydsodasi
hajlamanak értékelésekor. A Casagrande altal 1936-ban kidolgozott elmélet alapjan a Kritikus
hézagtényezonél nagyobb hézagtényezdvel rendelkezd (lazabb) talajok ugyanis folyosodasra
hajlamosak, mig az ennél tomorebb talajok kevésbé hajlamosak a megfolydsodasra.
Meéréseinkkel a két allapot kozotti, Un. kritikus hézagtényez6t hataroztuk meg.
Megallapitottuk, hogy a kritikus hézagtényez6 értéke fiigg a talaj viztartalmatodl is. Bar ezen
vizsgalat reprodukalhatosdga nem tlinik olyan megbizhatonak, mint a helyszini mérések
eredményei, azért jo tajékozodasi értéket ad. Casagrande azt feltételezte, hogy megfolyosodas
csak a kritikus hézagtényezénél nagyobb hézagtényezGjii talajokban alakulhat ki, az azdta
bekovetkezett foldrengések azonban azt mutatjak, hogy kisebb hézagtényezdvel rendelkezd
talajok 1s megfolyosodhatnak.

Késobbi terveink:

Amig a talaj folyosodasi hajlamat megallapitd, és a folydsoddssal szembeni biztonsagot
kimutatdé eljardsok jol megalapozottak ¢és verifikaltak, addig a talajfolydsodas
kovetkezményeit ma még nehezen tudjuk becsiilni. Ezért a tovabbiakban érdemes lenne a
megfolyosodas bekovetkezése utani eseményeket alaposabban tanulméanyozni. Tobbek kdzott
értékes eredmény lenne a folyosodas soran bekovetkezd elmozdulasok szamitasara
kidolgozott eljaras.
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FUGGELEK

Foldrengéssel kapcsolatos fogalmak

A foldrengés a Fold felszinének hirtelen razkodasa, amely a Fold szilard burkat alkoto
kézetekben felhalmozodott fesziiltség altal okozott torés illetve hirtelen elmozdulas
kovetkezménye.

A foldrengéseket az esetek tulnyomd tOobbségében torési feliilletek mentén elmozdulo
kézetblokkok okozzdk. A torésvonalak a torési feliiletek foldfelszinrél lathato
megnyilvanulasai. Hipocentrumnak nevezzikk a foldrengés kipattanasi helyét, mig
epicentrumnak a foldfelszin azon pontjat, ami kozvetleniil a hipocentrum felett van. A
foldrengés altal okozott karok itt a legjelentdsebbek.

A foldrengéskor felszabaduld energia rugalmas hullamokat, foldrengéshullamokat kelt, amely
hulldmok kiilonbozé utvonalakon haladva elérik a Fold felszinét. E hulldmok alkalmas
miiszerrel, a szeizmograffal, nagy tdvolsagban is regisztralhatok.

Szeizmografnak nevezik azt a foldrengésjelzé miiszert, amely regisztralja a talajelmozdulasok
nagysagat az ido fiiggvényében. Tovabbi, foldrengéshullamok regisztralasara alkalmas
miiszer a gyorsuldsmérd (stong motion seismometer).

A foldrengés soran keletkez6 rugalmas hulldmok két f6 csoportba soroljak aszerint, hogy
képesek-e athatolni a Fold belsején, vagy sem. A keresztiilhatolni képes hullamokat
térhulldmoknak nevezziik, ezeknek két altipusa van: longitudinalis (P, primer) ¢&s
transzverzalis (nyiro-) hullamok (S, szekunder).

kompresszic
[omPresEe
¥
amplibdo
]—dildiacio I 1AM S —
Hullamterjedeés iranya = Hullém terjedés iranyc g
Longitudinélis (nyomasi, P) hullam Transzverzalis (nyirasi, S) hullam

A Fold belsején athaladni nem tudd, csakis a felszinen haladni tudd hulldmokat feliileti
hullamoknak nevezziik. A feliileti hullamoknak két tipusa a Rayleigh és a Love tipust feliileti
hullam.

;;_j;,, A -
W

T1IL

1
1

——+

T [RANNEH| T
s
[ Huldmiefedesiranya Hullémieriedés ranya ==

Rayleigh tipust feliileti hulldm Love tipusu feliileti hullam
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Magnitudonak nevezziik a foldrengés erdsségének miszeres megfigyelésén alapulod
mérdszamat. A magnitddo skaldk logaritmikusak, igy kozelitdleg egy egység magnitudo
novekedés mellett a foldrengés energidja a 30-szorosara nd.

Richter (lokalis) magnitudo - My : Richter amerikai szeizmologus vezette be kaliforniai
rengések Osszehasonlithatdosadga érdekében. A szeizmograftol 600 km-re 1évo foldrengéseket
lehet vele mérni, nagyobb rengések esetén erdsen alabecsiili a foldrengés nagysagat.

Térhullam magnitudo - Mg: melyet a P hullam amplitidéjanak felhasznéldsaval szamitanak.

Feliileti hullam magnitudo - Ms: melyet ugyanazok a kutatok fejlesztettek, mint a lokalis
magnitidot. A feliilleti hullam magnitudot az erdsebb foldrengések pontosabb mérésére
alkalmazzak. Manapsag ezt az amplitidét hasznaljak Kindban. Szamitdsdhoz a Rayleigh-
hulldmot amplitaddjat mérik.

Momentum magnitudo — My, illetve M: manapsag ezt a magnitudot alkalmazzak a
leggyakrabban. Ezt a magnitadot a foldrengés soran keletkezd torés fizikai méretébol
szamitjak.

A mérnokok a gyakorlatban a foldrengés hatasat leggyakrabban a foldrengés altal okozott
maximalis vizszintes talajgyorsulassal (PGA — Peak Ground Acceleration) jellemzik.

Talajfolyésodassal és talajmechanikaval kapcsolatos fogalmak

Megfolyosodas (liquefaction) — a vizzel telitett, kohézi6é nélkiili anyagokban a foldrengéses
kozben fellépd porusviznyomds-ndvekedés okozta oly mértékli szilardsdg- és/vagy
allékonysagcsokkenés, amely mar jelentds tartds alakvaltozasokat vagy zér6 kozeli hatékony
fesziiltségekkel jellemezhetd allapotot eredményez.

Pérusviznyomds tényezé (pore-pressure ratio), ry, - a folyoésodas soran megndvekedett
porusviznyomas ardnya a kezdeti hatékony fesziiltséghez, altaldban %-ban kifejezve. Ertéke
zérus a foldrengés kezdetén, illetve 100%, amennyiben a hatékony fesziiltség zérus.

Kezdeti megfolyosodas (initial liquefaction) — az az allapot, mikor a talajban hatékony
fesziiltség akar pillanatnyilag is zérus kozeli allapotot ér el (azaz a pérusviznyomas tényezd
100 %). A talaj merevsége ekkor nagyon alacsony.

Rezidualis (marado) nyirdszilardsag (residual strengh) — a folytonos alakvéltoztatdshoz
tartozo nyirdszilardsagi végérték.

Fesziiltségpalya — A fesziiltségi palya fogalmat a Mohr-féle fesziiltségabrazolasbol kiindulva
lehet definidlni.
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48. abra: Fesziiltségpalyak értelmezése (Kabai, [6])

Hidrosztatikus fesziiltségallapotbdl (o, = o, = c,) kiindulva ndveljik a deviator fesziiltséget,
ekkor B, C, D, F fofesziiltségi koroket kapjuk. igy egy fesziiltségallapotot egyetlen ponttal, a
maximalis nyirofesziiltséghez tartozo ponttal jellemezhetiink. Ennek a pontnak a koordinatai
megadhatok a teljes fesziiltség fliggvényében:

_0116;5 q_01_53
2 2
¢s a hatékony fesziiltségek fiiggvényében:
, O,+0, , 0,—0,
=134y =1 3
P 2 ] 2

Amennyiben az egymast kovetd fofesziiltségi korok maximalis nyirofesziiltségeihez tartozo
pontokat 6sszekotjiik, a fesziiltségi palyat kapjuk.
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JELOLESRENDSZER

A konnyebb attekinthetség, illetve a félreértések elkeriilése érdekében témakoronként
csoportositva 0sszegyljtottiik a dolgozatban hasznalt jeldléseket, és azok jelentéseit:

Talajmechanikai jelolések

e hézagtényezo
4 tomorségi index (EC elott: T,
relativ tomorség)
r porusviznyomas tényezd
w,  folyasi hatar
I relativ folyasi index
o, teljes fliggdleges fesziiltség

c',, hatékony fliggbleges fesziiltség

Helyszini vizsgalatok
(N))g korrigalt Gitésszam (SPT)
0, korrigalt csticsellenallas (CPT)

A nyir6hullam sebesség

Megfolyosodasi veszély értékelése

CSR  ciklikus fesziiltség arany
CRR  ciklikus ellenallas arany
MSF  magnitado skalatényezd
I mélység miatti redukcios
tényez0

FS  foly6sodassal szembeni
biztonsag

Foldrengés jellemzoi
M,,, M momentum magnitidé
M, feliileti hulldm magnitado

M,  Richter (lokalis) magnitido

8.,  maximalis felszini gyorsulas
Eurocode 8
a,r  sziklan megadott referencia
gyorsulés
a, sziklan megadott maximalis
tervezési gyorsulas
Y, fontossagi tényezo
S talajszorzo

Megfolyosodasi veszély értékelése
w viztartalom
[ anyagsiriiség

o nedves térfogatsiirliség

€, kezdeti hézagtényezd

€.  kritikus hézagtényezd

T Nyiroszilardsagi cstucsérték
T, rezidualis nyirdszilardsag
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