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a talkonszolidalt Kiscelli Agyag Forméaciéban
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In situ measurements in the overconsolidated Kiscell Clay

Abstract

This study presents a general genesis process with respect to overconsolidated soils, and also examines the effects of
the overconsolidated ratio to structures. It demonstrates the possible methods for the determination of the values of the
overconsolidated ratio and of earth pressure at rest. The final part of the study considers the processing of the
measurement results used to determine the values of OCR (Overconsolidated ratio) and of A, (Earth pressure at rest) in

the Kiscelli Clay Marl.
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Osszefoglalds

A cikk bemutatja a tilkonszolidalt képz&dmények keletkezését és a tulkonszolidaltsag szerkezetekre gyakorolt
hatésait. Osszefoglalja a tilkonszoliddltsdgi és a nyugalmi foldnyomdsérték meghatdrozdsdnak lehetséges modjait,
nyomdsmérd cellds mérést, a firdlyukba helyezett nyomdsmérd (borehole) cellds mérést és az onbeftird pressziométeres
mérést. Ezen eredmények felhaszndldsaval a Kiscelli Agyag Formécioban a tilkonszoliddltsagi viszonyszdm, OCR
(Overconsolidation ratio) és a nyugalmi foldnyomadsi szorzé, A, (Earth pressure at rest) értékeinek meghatdrozdsat

mutatja be a tanulmany.

Targyszavak: tiillkonszoliddlt agyag, OCR — tiilkonszoliddltsdgi fok, nyomdsmérd cella, fiirolyukba helyezett nyomdsmérdcella-rendszer,

onbefiiro pressziométer

Bevezetés

A fold alatti terek kihaszndldsanak kényszer( sziiksé-
gessége a nagyvarosok gyors iitemi fejlodésével egyiitt
novekedett az elmult évszazadban, és novekedésének liteme
napjainkban egyre gyorsul. A fold alatti terek beépitésével
egyiitt jar a talaj- és kdzetrétegek egyre szélesebb kor fel-
tdrdsa, megismerése. A tilkonszolidalt talaj-* és kdzet-
rétegekben kialakult jelentSs vizszintes fesziiltség ardny-
talanul nagy vizszintes irdnyu tobbletterhelést jelent a
szerkezetekre.

A nyugalmi fesziiltségallapot, mds kifejezéssel primer
fesziiltségéllapot a kozet- és talajmechanikdban egyarant az

emberi beavatkozdstél mentes fesziiltségteret jelenti.
(TerzAGHI 1943) Vannak egyszer(sité feltételezések,

*A geotechnikaban talajnak neveznek minden a felszinen, vagy a felszinkozelben telepiilé
laza, iiledékes kozetet.

melyeket alkalmaz a talaj- és kzetmechanika is a konnyebb
kezelhet6ség érdekében SzEcHY (1961). Ilyen példaul az,
hogy a kdzettomeg homogén, izotrdp és rugalmas. A primer
fesziiltségallapotot a kbzetek, talajok onsulyterhelése mel-
lett a tektonikai, szeizmikus, geohidroldgiai, kémiai folya-
matok Osszessége hozza létre. A nyugalmi foldnyomdsi
szorz6 meghatdrozdsa jelents mértékben eltér a klasszikus
talajmechanika (JAKY 1944, 1948) és a klasszikus kozet-
mechanika esetében, ezt tiikrozi az 1. abra.

A vizszintes és a fiiggdleges fesziiltségek meghataro-
zdsdra a helyszini, in situ fesziiltségmérések a legalkalma-
sabbak, mivel ezek a mérések zavarjdk meg a lehetd
legkevésbé a vizsgilt talajréteg eredeti fesziiltségi allapotét
(MAYNE & KUuLHAWY 1982).

Vilagszerte vizsgdljak és vizsgdltdk a tilkonszolidalt
talajokat, mely vizsgdlatok eredményeinek reprezentativ
részét az 1. tdbldzat tartalmazza.
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(Klassrikis talajmechanika)

1. abra. Nyugalmi foldnyomasi szorzd
Figure 1. Formula of the coefficient of the earth pressure at rest

1. tablazat. Tulkonszolidalt k6zetek és talajok
Table I. Overconsolidated clays and rocks

e . BT Normihisan ; e
Talyy megnevesése Relsgﬂ;ur::dasl T"“""T;;_.J;dd]mb konsrolililt K, Tulko?sm’];iéell{lt A, Relerenc
08 ' (szimitatt érték) (mért értck)
London Clay 20 44 .65 24 Parry & NADARMAH
London Clay 17,5 32 0,66 1Y ABDELHAMID & KRIZEK
Weald Clay 26.2 8.6 0.58 1.5 SEEMPTON & Sowa
Bearpaw Shale 15,5 32 07 1.8 BrROOKER & [RELAND
Drammen Clay 30,7 30 049 1.6 BrOwN
New York Varved Clay 20,9 20 0,67 2.0 Lrannrs & Lapp
Hackensack Valley Varved Clay 19 4.1 0.65 1,0 SAXENA
Seattle Clay 28,8 8.4 0,65 1.8 SHERIF & STRAZLR
Ilokkaido Clay 36,2 10,7 045 1.8 Mrraciu & Kiraco
Porthmouth Clay 32 3 047 1.4 Simow el al.
Boston Blue Clay 26,8 8 0,54 1.4 KINNER & LADD
Chicago Clay 263 i2 046 2.1 BROOKCR & |RCLAND
Bombay Clay 24 244 0,63 23 KULKARNI
Moose River Muskeg 47,7 13.6 0.3 2.1 ADAMS
Simple Clay 231 24 0,61 2.1 Lapp
New England Marnmne Clay 32 16 0.5 22 Lann
Newfield Clay 28,6 20 0.5 2.1 SMNGH

A kutatds sordn 3 kiilonbozd helyszini vizsgalatsoro-
zatot végeztiink a tilkonszolidaltsagi viszonyszam és a
nyugalmi foldnyomadsi szorzé meghatdrozasara céljabol;
foldnyomasmérd celldas mérés, firdlyukba helyezett nyo-
masmérd cellds mérés, onbeflird pressziométeres (SBP —
selfboring pressuremeter) mérés (SCHNAID 2009).

Geolégiai kornyezet

Budapest budai oldalan jelentds teriileten felszin kozeli
elhelyezkedésti a Kiscelli Agyag Formacio.

A kozetréteg vastagsaga dltalaban 50-500 méter kozott
véltozik, de van olyan teriilet ahol elérheti az 1000 méteres

vastagsagot is.

A Kiscelli Agyag Formaci6 a paleogén kozépsd-oligo-
cén korszakdban lerakdédott tengeri iiledékes kézet. A
Foldkozi-tenger 6sének szamité Tethys tengerben rakodott
le, normalsos vizi koriilmények kozott.

A Kiscelli Agyag Formacio6 geotechnikai
jellemz&i

A Kiscelli Agyag Formécio a ratelepiil6 negyedidészaki
képz&dmények hatdsara erdsen konszolidalédott.

A Kiscelli Agyag Formdciodra telepiilt nagyvastagsagi
Osszletek késobb jelentds mértékben lepusztultak. Ennek a
lepusztuldsnak eredményeként a Kiscelli Agyag Formacié

fliggbleges iranyban megszabadult a ranehezed$ terhe-
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I1. tablazat. Kiscelli Agyag Formacio talajfizikai tulajdonsagai
Table I1. Soil mechanics parameter of the Kiscelli Clay

Talujifpus A, PR Kohério Ossrenyomadsi o
MS7. 14043-2-1979 l"'ffu","lf"l’ fielsd 3-;-1:;:1.151 ¢ modulus K“""”Eri_“l'a e | gagtényezd |
EuroCode 7 V. Ltfnr’] g ¢l (kN/r] E, [kN/m’]
Méllott zéna 2,1 20 23 50 100 710 > 0.4 0,68
Repedezell z6na 22 25 28 420 15 20 1.2 0,32 0.4
Expandicics hatiron till 23 35-50 400-1000 >1.3 0,18-0,32
ép zona

1éstdl, és fels§ rétegei fellazultak, fesziiltségmente-
siiltek.

A Kiscelli Agyag Formdaciét nem tekinthetjik —
geotechnikai szempontb6l — homogén rétegnek, tervezés
és kivitelezés sordn figyelembe kell venni, hogy fiiggdleges
irdnyban jellemz&en hdrom j6l elkiilonithet§ zondra
tagolhat6: (I1. tdblazat) (HORVATH 2005a—c)

Millott zéna: E zéndja a Kiscelli Agyag Formacidnak a
tehermentesiilés sordn teljesen elvesztette az dtmeneti
kozetekre jellemzd kdzetekéhez hasonld tulajdonséagait, €s
plasztikus vagy ahhoz nagyon kozeli dllapotban van.

Repedezett zona: A repedezett zona tulajdonsdgai mar
az ép z6na tulajdonsdgaihoz hasonlitanak, méar nem figyel-
hetd meg plasztikus tulajdonsdg. A repedésekkel atszott
kozettestek épek, nagy szilardsagiak.

Ep kézettomeg, expanddciés hatdron tili zéna: A
Kiscelli Agyag Formicié mélyebb rétegében mar nem
érezhet6 az er6zié hatdsa, a fesziiltségmentesiilés, gy e
z6na konzervélta az agyag eredeti talajfizikai jellemz&it.
Természetesen az agyagrétegre rakodott egykori legna-
gyobb terhelés, az abbdl szdrmazé maximdlis konszolid4cid
is konzervalddott e zoéndban. Ennek a valaha létezett
legnagyobb terhelésnek a hatdsit nevezziik tilkonszo-
lidaltsdgnak.

] 2,6
FI&

oo 2 e
P ST~ rop

Alkalmazott helyszini vizsgalatok

Nyomdsmérd cella

A Kiscelli Agyagban épiil6 alagiitra haté fesziiltségek
meghatdrozdsa céljabol foldnyomasmérs celldkat épi-
tettlink be az épiil6 Bocskai uti metr6dllomas szell6z8
alagutja koré. A vizsgdlat sordn a Glotzl cég dltal készitett
radidlis celldkat haszndltunk. Ezen celldk segitségével
meghatdrozhatévd vélt a kdzetkornyezet dltal a lovellt-
beton-falazatra kifejtett erd értéke. A radidlis celldk 4ltal
mért értékek feldolgozasat kovetSen kirajzolddott, hogy az
elkésziilt alagut kornyezetében a vizszintes és a fliggdleges
fesziiltségek értéke kozel megegyezik (2. dbra). A radidlis
celldk altal mért fesziiltségértékek az alagitépitést kovetden
kialakul6 fesziiltségatrendez6dés miatt €s a 16vellt-beton-
falazat merevsége dltal jelentés mértékben befolydsoltak,
ezért ezen értékek csak kozelits, ,,gondolatébreszts” ered-
ményekként lettek felhaszndlva.

Furolyukban elhelyezett
nyomdsmérd cellarendszer (borehole cell)

A kutatds sordn beépitésre keriilt egy furdlyukba
helyezett nyomasmérd cellarendszer, mely egy furélyukba

2. fuf

2. abra. Foldnyomas méro cellak elhelyezési vazlata és a radialis cellak altal mért értékek
Figure 2. Places of the earth pressure cells with the measurment results
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3. abra. A furdlyukba helyezett nyomasméro cella vazrajza
Figure 3. Borehole cell
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4. abra. A nyomasméro cellak és a furolyukba helyezett nyomasméro cella elhelyezésének helyszinrajza
Figure 4. The borehole cell and the cross- section of the earth pressure at rest on the siteplan
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telepitett foldnyomasmérd cellarendszer. A furélyukba
helyezett nyomasméré cella, hasonl6an, mint a nyomasméro
celldk, német gyartmanyt, a Glotzl cég készitette (3. dbra).

A forélyuk (borehole) cella elnevezés a beépitésre utal: a
cellarendszer furdlyukba keriil beépitésre. A furélyukba
helyezett nyomdsmérd cellarendszer egyedi celldk rend-
szerét jelenti, igy Osszedllitdsuk mindig az egyedi igények-
hez alkalmazkodva torténik. Jelen kutatds sordan hasznalt
rendszer egy 5 cellabdl all.

A vizsgélat célja a tilkonszolidalt Kiscelli Agyagban
meghatdrozni a vizszintes és a fiiggbleges fesziiltségek érté-
két. A furélyukba helyezett nyomdsmérd cellarendszer egy
fesziiltségekt6]l mentes teriileten lett elhelyezve 15 méteres
mélységben, figyelve arra, hogy a mérémiszer atlagosnak
szamité budapesti kornyezetbe legyen telepitve. E feltételeket
figyelembe véve a Bocskai uti metrédllomds épitésének
munkateriiletén telepitettik a mérémiiszert, melyet BC-1
jellellattunk el (4. dbra). A beépités soran figyelni kellett arra,
hogy a miszer megfeleld tdvolsdgban legyen a résfalaktol,
melyek nagymértékben befolydsolndk a mérési eredmé-
nyeket. El6zetes fesziiltségektdl mentesnek tekintettiik azon
kézetkornyezetet, mely egy dtlagosnak szamité budapesti
teriilet, melynek kozvetlen kornyezetében nincsen mély-
gardzs vagy barmilyen mas fesziiltségeket modosité ember
altal alkotott szerkezet. A telepitési mélység az RQD-indexek
(kbzettagoltsagi index) figyelembevételével keriilt kivédlasz-
tasra. A miiszer az ép kézetkornyezetbe lett elhelyezve.

A furélyukba helyezett nyomdsmér6 cellarendszer
2008. majus 19-én keriilt beépitésre és megfelels atépités és
védelem mellett mai napig mér.

Az els6 7 hénapban naponta két alkalommal olvastuk le
a mérési eredményeket. Az elsé 7 hénapot kovetden napi
egyre csokkent a leolvasdsok szdma az els6 év végéig. A
mdsodik évben tovabb lehetett csokkenteni a leolvasdsok
szamat heti egy mérésre. A leolvasdsok gyakorisdga a beépi-
tést kovetd masfél évvel kéthetente egy leolvasdsra csok-
kent.

Onbefiiré pressziométer
(selfboring pressuremeter — SBP)

A budapesti Onbeflrd pressziométeres vizsgdlatok a
Kiscelli Agyag tilkonszolidaltsigdnak meghatdrozasara
iranyultak (HORVATH & Cambridge Institut Ltd 2008a, b).

Az 6nbefird pressziométer esetén a furdlyuk elkészitése
utan nincs lehet&sége a kézetkornyezetnek az expandaciora,
mivel a furat folyamatosan meg van timasztva a mérés
végéig. Ezzel az eszkozzel minden esetben a valés in situ
fesziiltségeket tudjuk meghatarozni.

A SBP egy specidlis szerkezet, mely 6tvozi a firdshoz
megfeleld szerszdmzatot és a pressziométert. A miiszer 1,2
méter hosszi 83 mm atmérdjli eszkoz, mely egy firékoro-
ndban végzddik (5. dbra).

Maga a pressziométer 0,5 méter hosszud, poliuretin
membran, melyet rozsdamentes acélkopeny véd. A memb-
rdn belsejében 6 irdnyd elmozduldsméré miiszer van
elhelyezve, melynek segitségével meg lehet hatdrozni a

farélyuk faldnak elmozduldsait. A 6 irdnyd elmozdulasmérd
teszi lehetévé, hogy a mérés sordn a mért fesziiltségeknek a
nagysagan feliil a vizszintes fesziiltség f6iranyat is meghata-
rozzuk. A vizszintesfesziiltség-mér6 miszer segitségével a
teljes vizszintes fesziiltséget tudjuk mérni, mely abban az
esetben, ha talajviz vagy rétegviz van jelen, nem a rétegben
felhalmozddott vizszintes fesziiltséget, hanem a réteg viz-

5. abra. Onbefuro pressziométer

Figure 5. Selfboring pressuremeter

szintes fesziiltségét és a rétegben 1év6 viz fesziiltségét re-
gisztrdlja. Annak érdekében, hogy a talaj/kdzetréteg haté-
kony fesziiltségét meg lehessen dllapitani, a membranon
kiviil 2 db pérusviznyomds-mér6 cella van elhelyezve, mely
a rétegben 1év6 viznyomdsbdl szarmazé semleges fesziilt-
ség értékét hivatott meghatdrozni. A teljes vizszintes nyo-
mads, és a semleges fesziiltség ismeretében pedig a hatékony
vizszintes fesziiltség meghatdrozhaté.

Meérési eredmények értékelése

A kutatds sordn tobb mint két éven keresztiil folytak a
helyszini méréseket, hogy megallapithassuk a Kiscelli
Agyagban az el6terhelés okozta tilkonszolidaltsag szintjét
és az ebbdl kovetkezd vizszintes fesziiltség értékét.

A Kiscelli Agyag tilkonszolidaltsdgi mértékének meg-
hatdrozasara folytatott mérésekkel megéllapitottuk, hogy a
Kiscelli Agyag Formaci6 a leiilepedését kovetden kozel 400
méter vastag fed6réteg alatt konszoliddlodott, alakult at a
jelenleg ismert dllapotdra. A tilkonszoliddltsdg mértékének
meghatdrozdsara a furélyukba helyezett nyomasmérd cella-
rendszer szolgaltatta a mérési eredményeket tobb, mint két
éven keresztiil. Majd onbeftrd pressziométeres vizsgalatok
eredményét feldolgozva tovabbi 3 helyszinen minden eset-
ben 4 mélységben keriilt meghatdrozasra az OCR értéke
(CLARK 1995).

A Kiscelli Agyag Formacié jelentds tulkonszolidalt-
saganak mértéke, a mélység fiiggvényében, 10 és 16 kozott
valtozik (6. dbra).
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6. abra. OCR értéke a mélység fiiggvényében (KE_F1 Kelenfold 1. vizsgalat;

KE_F3-Kelenfold 2. vizsgalat; FO_F1 Févam tér 1. vizsgalat)

Figure 6. Overconsoildated ration (KE_F1 -Kelenfold station_Borehole 1, KE_F3 -
Kelenfold station_Borehole 3; FO_F1 Févam square station_Borehole 1)

A nyugalmi vizszintes fesziiltség meghatdrozdsa a
furélyukba helyezett nyomasmérd cellarendszerrel végzett
méréssorozat és az dnbefiiré pressziométerrel végzett méré-
sek eredményeinek felhaszndldsaval tortént. A mértékado
fesziiltség a Kiscelli Agyag ép kdzettomegzondjdban 4,62
bar, azaz 462 kPa.

Az Onbeflird pressziométeres mérések eredményeként
megallapithatd, hogy a nyugalmi vizszintes fesziiltség ér-
téke 270 és 1100 kPa kozott valtozik a mélység fliggvé-
nyében (7. dbra).
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7. abra. Vizszintes feszilltség értéke a mélység fiiggvényében (KE_F1 Kelenfold
1. vizsgalat; KE_F3 Kelenfold 2. vizsgalat; FO_F1 Févam tér 1. vizsgalat)

Figure 7. Horizontal earth pressure (KE_F1 Kelenfold station_Borehole I, KE_F3
Kelenfold station_Borehole 3; FO_F1 Fovdam square station_Borehole 1)

A vizszintes metszet/sik 4 irdnyaban torténtek mérések a
fesziiltség értékének meghatdrozasara. Elméletben a mért
fesziiltségértékeknek egy ellipszisen kell elhelyezkedniiik.
A mérések igazoltdk, aldtdmasztottdk, a mért fesziiltség-
értékek egy ellipszisen helyezkednek el. A kdzetkdrnyezet
egy pontjdban fellépd fesziiltségek fesziiltségellipszoidon
helyezkednek el.

A vizszintes metszetben mért értékek ellipszisének
nagytengelye északnyugati irdnyd. E megallapitds igazolja,
hogy a Kiscelli Agyag Formdciéban, a leiilepedést kovetd
1d&ben, a kialakult fesziiltségek médosultak. Ebben a tekto-
nikédnak és a rétegre rakddott, majd lepusztult rétegeknek
volt a legjelentGsebb hatdsa. A mérések a furélyukba helye-
zett nyomasmérd cellarendszer segitségével 45°-o0s irdnyel-
toléddsokkal egy adott mélységben torténtek. Az Snbefurd
pressziométerrel végzett vizsgdlatsorozat mérési eredmé-

4,59 bar
HNorth-West

8. abra Vizszintes sikhoz tartozo fesziiltség ellipszis

Figure 8. Results in differente directions of the earth pressure of one point (15 m
depth)
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9. abra. Nyugalmi foldnyomas szorzo értéke a mélység fliggvényében (KE_F1
Kelenfold 1. vizsgalat; KE_F3 Kelenfold 2. vizsgalat; FO_F1 Févam tér 1.
vizsgalat)

Figure 9. Coefficient of the earth pressure at rest in connection of the depth

nyei is hasonlé eredményt hoztak, aldtdmasztva a megélla-
pitast (8. dbra).

A nyugalmi foldnyomdsi szorzéértékének meghata-
rozdsahoz a firdlyukba helyezett nyomadsmérd cellarend-
szer altal és az Onbeftird pressziométer dltal mért eredmé-
nyeket haszndltam fel. A vizsgdlat sordn nemcsak a nyugal-
mi foldnyomadsi szorzéértékét hataroztuk meg, hanem an-
nak mélységbeli alakuldsat is.

A vizsgdlat alapjan megallapithatd, hogy a Kiscelli
Agyagban a nyugalmi foldnyomadsi szorzéértéke 1,2 és 2,5
kozott a mélység fiiggvényében viltozik (9. dbra).

Kovetkeztetések

A kutatds sordn megéllapitast nyert, hogy a klasszikus
talajmechanika és a klasszikus k6zetmechanika altal alkal-
mazott nyugalmi foldnyomadsi szorzéérték meghatdrozasa
nem alkalmazhat6 a tilkonszolidédlt képz6dmények eseté-
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ben. Abban az esetben, ha a tiilkonszolidélt talaj nyugalmi
fesziiltségeit sziikséges meghatarozni, még kozelitd szami-
tas sem javasolt a klasszikus talajmechanika vagy a klasszi-
kus kézetmechanikai szabdlyainak alkalmazasaval.

A primer fesziiltségek meghatdrozdsara a helyszini vizs-
gélatok szolgéltatjdk a legpontosabb eredményeket. Ezek
koziil azon méréseket javasolt alkalmazni, melyek esetében a
vizsgdlando kdzetkornyezet nem képes expandalni.

A kutatds eredményként kimutathatd, hogy a Kiscelli

Agyag Formaci6 er6sen tilkonszolidalt, melynek kovetkez-
tében a vizszintes irdnyu fesziiltség értéke 1,5-2-szerese a
fligg6leges irdnyt fesziiltség értékének.

Ezen eredmény nagyban befolyasolja a Kiscelli Agyag ép
z6ndjaban épitendd szerkezetek statikai erShatésait.

A vizsgélatok sordn nyert eredmények szerint a Kiscelli
Agyag ép zondjaban telepitendd szerkezetek tervezésekor
figyelembe kell venni a vizszintes és fiigg6leges fesziiltség-
értékek jelentds eltérését.
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