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Motto: ,,Az a szép a geofizikaban, hogy ha nem al-
kalmazod, soha nem tudod meg, hogy a hasznodra
lett volna.” (Karl Terzaghi)

1 Bevezetés

A geotechnika azoknak az épitémérnoki tudomanyoknak és tevékenységek-
nek az Osszessége - ezek gylijténeve —, amely épiiletek, szerkezetek, foldmiivek, ta-
lajjal, kézettel valo kapcsolataval, kdlcsonhatasainak elemzésével, szamszerti értéke-
lésével, tervezésiik, fenntartdsuk egyes kérdéseivel foglalkozik. A sokrétli tevékeny-
ségen beliil az els6 feladat a talajmechanikai feltarés, a talajok, kézetek tulajdonsaga-
inak, in situ viselkedésének pontos megismerése, hogy ezekkel a tervezés, kivitele-
z¢s, vagy az épitmény fennmaradéasa soran szamolni lehessen.

Az alkalmazott geofizika a talajok, kézetek miiszeres vizsgalataval, azok kii-
16nb6z6 fizikai tulajdonsagai alapjan torténd megismerésével, elkiilonitésével foglal-
kozik. Az alapvetden a talaj megbontasa nélkiil végzett kutatdsi médszerek a nyers-
anyagkutatasban terjedtek el a XX. szdzad elején - kdozepén, szereplik azonban napja-
inkban rohamosan novekszik a talajmechanikai feltardsban is, mivel az utobbi évti-
zedek technikai fejlédése lehetdvé tette ilyen irdnyt alkalmazasukat.

A geotechnika atyjanak tartott Terzaghi szdmara a geofizika még nem volt tobb kihi-
vasnal, ma mar része az aktudlisan bevezetendd6 EUROCODE eljarasoknak. Europa-
ban is hasznalt, szabvanyositott eljardsa van a szeizmikus refrakcids és a crosshole
méréseknek az Egyesiilt Allamokban (Geofizikai Szabvanyok 2006), de kiilonbozé
nemzeti szabvanyok léteznek és szamos miiszaki ajanlast dolgoztak ki egyes geofizi-
kai mérések  tervezési  gyakorlatban  torténéd  alkalmazisara (pl. a
kornyezetvédelemben a talajszennyezettség lehatarolaséra, a katdod védelemre, vagy a
hidrogeoldgiai vizsgalatokra). A leggyakrabban hasznalt felszini geofizikai modsze-
rek koziil a geoelektromos, a foldradar és a szeizmikus a legfontosabbak. Az alabbi
tablazat a geotechnikai feladatok megoldasara alkalmazott felszini geofizikai mod-
szerek egyfajta Gsszefoglalasat és értékelését mutatja be hasznalhatdsaguk szerint (7.
tablazat).

Bar a feladatok csoportositasaban lehet némi 6nkényesség, hiszen lehetetlen minden
feladatot emliteni, masrészt kimaradt a modszerek felsorolasabol pl. a farolyuk-,
vagy a légi geofizika, mégis szembetlind a szeizmikus modszerek gyakorisaga és
hasznalhatosaga.

A mérnoki feladatok jelentds részében a talajok mechanikai viselkedésének megis-
merése a cél, amelyhez mddszertanilag a szeizmikus alkalmazas all a legkdzelebb,
hiszen a szeizmikus hulldmterjedés mechanizmusat leginkabb a talajok, vagy kézetek
mechanikai tulajdonsagai befolyasoljak.

Talajok ¢és kézetek, szeizmika és szeizmologia. Nem art mar most tisztdzni a fogal-
makat, amelyek az egyes szakteriiletek képviseldinek teljesen egyértelmiiek, de ne-
hézséget jelenthet, ha egy-egy 0nallo tudomany szemsz6gébdl ugyanolyan értelem-
ben hasznaljuk ezeket. Nos, geofizikai szempontbdl nem mindig tesziink kiilonbséget
talaj és koézet kozott, a fogalmakat, mint anyagmegnevezéseket hasznaljuk. A



szeizmika szot a szeizmikus hulldmok ipari alkalmazésaira tartjuk fenn, amelyeknél
tobbnyire mesterséges jelkeltést hasznalunk, a szeizmoldgia sz6t meghagyjuk a
Fo6ldben, mint égitestben keletkezd rugalmas hulldmok tanulmanyozasaval foglalko-
z6knak.
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geofizikai médszer
refrakcio 4 4 4 1 4 1 0 2 0 2 4 3 2
reflexio 4 0 0 O 0O 0 O 0 0 4 3
Rayleigh-hullam  disz-
perzié 1 0 2 2 o0 011 3 0 2 1 0 0O O O O0O O O O O
Feluleti hulldam mérés
mesterséges forrassal 2 0 4 4 4 0 1 3 0 2 1 0 O O O O O0 2 1 2
természetes potencial o 0 o o o O o 1 o0 O0 o0 1 1 2 3 3 3 0 3 3
ellendllas szelvényezés 3 o 0o 0 o 0o 1 3 2 0 0 2 1 4 0 4 2 2 0 4
radar 3 o o 0o o o 13 2 00 2 3 3 0 0 2 0 3 3
elektromagneses 4 0 0 0 0 O 3 4 1 0 O 1 2 3 1 2 0 0 3 O
gravitacios 3 o o 0o o o o o 1 0 0 0 O0 0 0 o0 0 o0 1 3
magneses o o o o o o o o 11t O O OO O O O O O o 2
uphole/downhole
szeizmika 4 4 4 4 4 4 1 4 0 2 1 0 2 2 0 2 0 2 3 0
crosshole szeizmika 4 4 4 4 4 4 1 4 2 2 1 0 2 2 0 2 0 2 3 3

A tablazatban 1évd szamok a modszer alkalmazhatosagaval, potencidlis alkalmazasi lehetoségei-
vel aranyosak.

0 = alkalmatlan a feladat megoldasara

1 = korlatozottan alkalmas modszer

2 = alkalmas lehet, de nem ez a legjobb modszer

3 = alapvetéen alkalmas, de modszertanilag nem eléggé kidolgozott

4 = alkalmas, modszertanilag jol kidolgozott, ajanlhato modszer

L. tablazat. A szeizmikus modszerek helye a geotechnikai alkalmazdsokban.
(Forras: EM 1110-1-1804, 2001).

A dolgozat két 0 részre bonthatd. Az elsd a mérnokszeizmikus médszer leirdsara
vallalkozik, egyszerii geotechnikai példakon keresztiil mutatva be az alkalmazasi
lehetdségeket.

A szeizmikus modszer kritikdja a két f6 rész kozé illeszkedik. Arra a kérdésre igyek-
szik valaszt adni, hogy hol a helye a sekély szeizmikus modszerek alkalmazasanak a
mérndki tudomanyokban és melyek a médszer korlatai.

A masodik részben Osszetettebb, elsdsorban kornyezetvédelemi jellegli geofizikai
vizsgalatok esettanulmanyai szerepelnek.

A dolgozat megirasaban nagy szerepe van annak a tudomany teriileten beliil évek ota
érlelodo felismerésnek, hogy sziikség van a szeizmikus mddszerek és a geotechnikai



ismeretek egyfajta korszerli szintézisére. Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet Mér-
nokgeofizikai Féosztalyan az utobbi években igen sok tanulmany sziiletett a kiilon-
bozd mesterséges és foldtani veszélyforrasok okainak felderitése (partfalcsuszas, a
foldrengések helyi hatdsainak meghatarozasa, felhagyott banyak utdélete), a termé-
szetes ¢és épitett kornyezet geofizikai vizsgalata (barlang- és iiregkutatas, épiiletsiily-
lyedés), vagy pl. a kommunalis- és radioaktiv izotop hulladék elhelyezési feladatok-
ban, amelyekben ezek az igények a gyakorlati felhasznalok és a modszert alkalma-
z6k részérdl rendre korvonalazddtak.

A szintézisben a geofizikdn, a szeizmikan van a hangsuly. A kritikai elemzés 1ényege
annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy hogyan tud tallépni a szeizmika a szerke-
zetkutatasi feladatokon és ad egyre inkabb in situ anyagjellemzdket is a kézetekkel
¢s talajokkal foglalkozd szakemberek szamara.



2 A szeizmikus hullamok jellemzéi

2.1 Hullamtipusok és alakvaltozasi jellemzok kapcsolata

A szeizmikus hulldm a rugalmas kozeg deformacidja révén terjedd energia megnyil-
vanulasi formdja. A hullimterjedést kozvetitd kozeget rugalmasnak tekintjiik, ha
érvényes a Hooke torvény, azaz a részecskék elmozduldsa ardnyos az elmozdulast
okoz6 belsd fesziiltség nagysagaval. Az ardnyossagi tényez6é anyagéallando, jellemzd
az energiat kozvetité kozegre. A fesziiltség megsziinése utan minden elmozdult ré-
szecske az elmozdulas eldtti, eredeti helyére tér vissza, energia a kdzeg maradando
alakvaltozasara nem forditodik (1. dbra.).

Ez a megallapitds érvényes a szeizmikus hulldmokra, mert terjedésiikkor csak kis
fesziiltségvaltozasok lépnek fel a rugalmas tartoméanyon beliil.

Rugalmas | Képlékeny !
tartomany : tartomany :
: maradando Toréspont
alakvaltozasi
(Hooke) : hatarpont 4
|
|

Fesziiltség

~

Alakvaltozas

1. abra. A Hooke torvény érvényessége. A szeizmikus hullaimok terjedésekor az anyagok rugalmas
alakvaltozast szenvednek

A hullamterjedés szempontjabol azonos tulajdonsagokkal biré végtelen, homogén, és
a terjedés iranyatdl is fiiggetlen, izotrop kdzegben, az Gn. testhullamok esetében, a
részecskék elmozdulasat idoben és térben leirdé mozgasegyenlet az egyszeriiség ked-
véért csak egydimenzios esetben:

Tu_ (1)

A mozgasegyenlet megolddsa az u elmozdulasra egy tetszdleges u = f(x = Vt) alaku
fiiggvény, amely egy sikhulldmot ir le. A sikhullimban a zavart allapot x, vagy vele
ellentétes irdnyban V sebességgel terjed a 7 idonek is fliggvényében.
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3 dimenzios esetben kétféle megoldas 1étezik a sebességre, amely két eltérd, un. test

hullamtipust jelol:
A+2
Vp= / ATH Vo= H )
P P

Ahol a V), az Gn. longitudinalis hullamban, mig a V' az Gn. transzverzalis hullimban a
rugalmas energia terjedési sebességét jelenti, valamint p a kozeg stirliségét, a 4 és u
az Un. Lamé allandokat. A longitudindlis hullam egyéb elnevezése a primer hullam,
vagy P-hullam, a transzverzalis hullimé a secunder hullam, vagy S- hullam.

A Poisson-hanyados (v ) bevezetésével a testhullim sebességek kozotti 0sszefliggés
az alabbiak szerint is leirhato.
1-v

V,=V
b s 05-v

)

Ha a végtelen kozeg helyett végtelen féltérben vizsgaljuk a hullamtipusokat, akkor a

hulldmegyenlet egyik megoldasa homogén, izotrop féltéren az un. szabad felszini

hulldim (mdas néven Rayleigh-hullam). A Rayleigh-hullam terjedési sebessége (Vz)

ahogyan maga a hullammozgas is, 0sszetett, benniik a testhullim sebességek jelen-

nek meg.

A forréstol elegendden tavol érvényes az alabbi dsszefliggés (ACHENBACH 1975):
1/2

) 2 ) 1/2 P
2- Ve —4/1- Ve 1- Ve =0 (4)
Vs Vy Vs
Ha ebben a bonyolult dsszefliggésben a Vp értékét (3)-al helyettesitjiik, akkor kisebb

elhanyagolasokkal az alabbi kozelitd, a Poisson-hdnyadost is tartalmaz6 kifejezéshez
jutunk:

_ 0,874 +1117v
1+v

Vr Vs (5)

Lathatéoan a Rayleigh-hullam sebessége alig kiilonbozik a Vs-tdl. A Poisson-
hanyados két sz¢€1s6 értékénél ugyanis Vz =0,874 Vs(v =0), és
V= 0,955 Vs( vV = 0,5)

A (3) és (5) figyelembevételével a testhullim sebességek ¢s a Rayleigh-
hulldmsebességek kozotti kapcsolat tovabb elemezhetd (2. dbra). Az ébran a sebes-
ségek a Vi értékeire vannak normalva.
A Poisson-hanyados leggyakoribb, vagy kdzépértékeire, az ismert

Vp= /3 Vs(v =0,25)adodik.
Az energia terjedése tehat gyorsabb a longitudinalis hullimban, innen az ,.elsének
beérkezd” primer elnevezés és a gyakorlatban csak kdzeteknél becslésként elfoga-
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dott~/3 kozépérték. (Talajok esetében, a késdbbiekben kideriil, nem beszélhetiink

+/3 -r6l, mint leggyakoribb értékrdl, mert a viztartalom és az agyagtartalom v érté-
keit jelentésen befolyasoljak, gyakoribb a v = 0,4 — nek megfeleld sebességérték).
A Vg =0923 Vs, (v = 0,25), ugyancsak elfogadott kozelitésként hasznalt érték a
feliileti és a transzverzalis hullam 0sszefliggéseire.

A (v =0)esetén Vp= V2, és (v =0,5)- nél (folyadék-, vagy gazszert allapot)

Vs =0, ezért matematikailag Vp/Vs = oo.

3.0 T T T

25
Longitudinalis hullam ; V.

)

2.0

1.5
Transzverzalis hullam ; V,

/

Vs-re normalt sebesség V/V;

1.0
Rayleigh hullam ; V,
0.5 =
0.0 | | 1 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Poisson-hanyados

2. abra. Osszefiiggések az egyes szeizmikus hullimtipusok és a Poisson-hdnyados kozott
(RICHART et al. 1970)

A szeizmikdban az energia rugalmas anyagban torténd terjedésének leirdsdhoz tehat
a stirliségen kiviil a kétféle sebesség ismerete sziikséges (2).

Az anyagtudomanyokban, de a geotechnikdban is elegendd két anyagjellemzd isme-
rete a rugalmas anyagmodell feltételezése mellett, de értelmezésbeli kiillonbségekbol
fakad6an mas-mas anyagjellemzdket definialnak.

Elényben részesitve a laboratoriumban is mérhetd, a kdzetek alakvaltozdsahoz kap-
csolhaté mennyiségeket, praktikusan az alabbi, a fentiekkel 6sszhangban 1év6 anyag-
allandokat hasznaljak:

M=pr2 (6)

az egyiranyu nyomoszilardsaggal aranyos mennyiség, (M), definicidszeriien az egy-
tengelyll nyomoszilardsagi vizsgalatokban a tengelyirdnyt fesziiltség és alakvaltozas
kozotti 0sszefiiggés mérdszdma. Angol nyelvli elnevezése a constrained modulus,
vagy P-wave modulus. Pontos magyar megfeleldje nincs.
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G=pV (7)

a nyirasi modulus, (G), egyben az egyik Lamé allando, értelmezésben is egyezik az
altalanosan hasznalt, a talajok nyirovizsgalatanal hasznalatos kifejezéssel.

B=p[V,3 —%Vij (s)

osszenyomhatosagi modulus, (B) amelynek K is elfogadott, szokdsos jelolése. A
triaxialis vizsgalatokhoz kapcsolodd mennyiség.

V) —4V?
E= sz (P—SJ 9)
’ VPZ _VS2

Young modulus, (E), az ismert rugalmassagi allando.

A felsorolt mennyiségek mindegyike erd/feliilet (Pa) dimenzidju.

A (6) és (9) 0sszefliggések tjabb kapcsolatot jelentenek a geotechnikai és a szeizmi-
kus modszerek altal meghatarozott paraméterek kozott.

Meg kell jegyezni, hogy szeizmikus méréseknél az energiat kozvetitd részecskék
elmozduldsa geotechnikai értelemben a nagyon kis fesziiltség-alakvaltozas tartoma-
nyaba esnek, mig a fent definidlt 6sszefliggésekben és a valosagban is a megismerni
kivant anyagjellemzék nem feltétleniil. Ezért alkalmazasuknal azon feliil, hogy érvé-
nyes-e a rugalmas kozeg feltétele, a jelenséget abbol a szempontbo6l is meg kell vizs-
gélni, hogy a szadmitdsainkban milyen fesziiltség allapotii anyagra vonatkoz6 anyag-
jellemzdket szeretnénk meghatarozni. Errdl részletesebben az 3. fejezetben lesz sz6.

2.2 A szeizmikus hullamok terjedése

Az energia terjedése a szeizmikus hullimban a kozvetité kozeg térben €s idében tor-
ténd valtozasat jelenti, amelyre érvényes, hogy

v="=ao (10)

ahol V az energia terjedési sebessége, a 4 hulldimhossz, az az ithossz, amit az energia
T periodusidd alatt megtesz, f a frekvencia.

A perioddusidd jelenti azt az iddt, amig a vizsgalt térrész egy adott pontja ugyanabba
az allapotba jut vissza (rugalmas kozeg esetén). Ez a mennyiség az alakvaltozas se-
bességével aranyos, amelyet a geotechnikdban kiillondsen fontos ismerni, hiszen
ezektdl a szilardsagi paraméterek nem fliggetlenek. Részletesebben errdl is az utolsd
fejezetben lesz sz6.
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A szeizmikus hullimok terjedési koriilményeinek ismerete az egyes hullamtipusok
felismeréséhez sziikséges. Hullamtipust felismerni csak a rezgéskeltési helytdl egy
bizonyos tavolsagra lehet, forraskdzelben ugyanis még nincs Kkitiintetett terjedési,
vagy talajrészecske elmozdulas irany, legaldbb két-harom hulldmhossznyi tavolsag
sziikséges még a mar targyalt ,tiszta” test hullamtipusok kialakuldsahoz és felisme-
réséhez is.

A longitudinalis hullamban a részecskék az energia-, vagy hullam terjedés irdnyaval
megegyezden mozdulnak el, a kozeg 6sszenyomodik, majd kitdgul (3. abra).

A transzverzalis hullamban a részecskék a terjedés iranyara merdlegesen mozdulnak
el a nyirasi deformacié fazisainak megfelelden. A terjedés iranya és az elmozdulés
iranya altal meghatarozott siknak a felszinhez, mint horizontalis sikhoz viszonyitott
helyzete szerint Sy és Sy-hullamokat kiilonboztetiink meg.

P hullam S hullam

sl stcisek— savarizlan kizeg 4 : ; .I"I'l/?’
e ol ' 1 :

PR T 7 I T T R
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\ :
[ : tareres arnplin}dé
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3. abra. A longitudindlis és a transzverzdlis hullam (az dbran S)) terjedése (BOLT 1993 nyomdn)

Mivel a kozeget kitoltd folyadékban nyirasi alakvaltozas nem johet 1étre, folyadék-
ban transzverzalis hullam sem létezik. Ez az oka annak, hogy csak a szilard, a szem-
csék érintkezési helyein fellépd hatékony fesziiltség van befolyéssal az S-hullam ter-
jedésére, a semleges fesziiltség nincs. Ez egyezik a talajok nyirdszilardsaganak ér-
telmezésével (KEZDI 1972).

Tokéletesen rugalmas kozegben testhulldmoknal az energia frekvenciatdl fiiggetleniil
azonos sebességgel terjed.

A felszini hullamokban az energia terjedése a testhullimokndl megismert elmozdulas
formak egymasra épiilése és kombinacidja révén valosul meg.

Felszini hullamoknal az energia terjedése iranyfiiggetlen a felszinnel parhuzamos
sikokban és az amplitaddja a mélység ndvekedésével gyorsan csdkken. A részecskék
ellipszis palyan, a hullam terjedéséhez képest felszinkozelben ,.elére-hatrafelé” (ret-
rograd modon) mozognak a felszinre merdleges, a hullam terjedési iranyan athalado
sikokban. A Rayleigh-hullamban a részecskék elmozduldsa az Sy nyir6 (vertikalis
komponens) és a longitudinalis hullim (P, horizontélis komponens) elmozdulasok
kombinaci6jabol jon 1étre (4. dbra).
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4. dbra. Rayleigh-hullam terjedése (a) és a részecske mozgas bemutatdsa egy pszeudo
Rayleigh-hullam (ground roll) valos hodograf gorbéjén (b) (SHERIFF 2002)
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5. abra. A részecske mozgds amplitudojanak valtozdasa a mélység fiiggvényében homogén izotrop
kozegben a Rayleigh-hullam szabad felszinhez kitott terjedésénél (RICHART et al. 1970)

Az elmondottakat érthetObbé teszi az 5. abra. A Rayleigh-hullamnak a vertikalis és a
horizontalis sikban is van elmozdulds komponense, amely a mélységgel valtozik. Az
amplitudo mélységi valtozdsa a felszinen mérheté amplitidora, maga a mélység a
Rayleigh-hulldmhosszra normalt.

Az abrardl leolvashato, hogy mig a vertikalis komponens amplitudoja viszonylag kis
mélység utan fokozatosan, addig a horizontalis komponens amplituddja a mélységgel
joval erésebben csokken, zérus atmenet utan ellenkezd eldjelre valt. Az eldjelvaltas
egyben a hulliammozgés horizontalis komponensének irdnyvaltasat is jelenti az adott
mélységben.

Az a mélységtartomany, amelyben a Rayleigh-hulldm energidjanak jelentés része
terjed, kb. egy hullamhossznyi. Ezt a hulldimhosszt6l fiiggé mélységet adhatjuk meg
a Rayleigh-hulladm kutatasi mélységének.

A hullammozgast alig befolyasolja a Poisson-hanyados (v ) értéke, ahogyan ez mar
az (5) Osszefliggésbol is latszott. (A Rayleigh-hullimban a vertik4lis komponens a
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hullam terjedés iranyara merdleges irany, ezért alig tér el a Rayleigh-hullam terjedési
sebességének értéke a transzverzalis hullimsebességétol.)

A valdsagban a végtelen féltér rugalmas paraméterei még geotechnikai léptékben is,
a mélységgel valtoznak, altalaban a hullam terjedési sebességek novekszenek.
Felszinkozeli kornyezetben novekvd sebességnél az un. pszeudo Rayleigh-hullam
vagy mas néven a ,,ground roll” terjedése a jellemzd. Elnevezésében sokszor nem
kiilonboztetjiik meg a homogén féltérben leirt Rayleigh-hullamtol.

A ,.ground roll”’-hoz hasonldan ,,valos” kdzegben, a felszinhez kototten terjed a szin-
tén a felszini hullamokhoz sorolt un. Love-hullam is. Kialakulasdhoz legalabb kétré-
teges félvégtelen kozeg sziikséges a felszin kozelben kis sebességti réteggel (felszini
csatornahullam), de a mélységgel folyamatosan ndvekvo sebességtérben is 1étezik.

A részecskék elmozduldsa a szabad felszinnel parhuzamos, egyben merdleges a hul-
lamenergia terjedési irdnyara, azaz Sy hulldm (6. dbra).

0 5 5 T T D 0

6. abra. A Love-hullam terjedése (BOLT 1993 nyomdn)

Kiilonbozd geofizikai kutatasokban leirnak még a felszini hulldmokndl targyalthoz
hasonl6 tulajdonsagu, un. ,,vezetett” hullimtipusokat. Ilyen az un. Scholte hullam
(WRIGHT et al 1994), ahol a felszinkdzeli ,,laza réteg” a viz, vagy ennek farolyuk-
beli valtozata a Stoneley-hullam, amelynek terjedése a furolyuk felszinéhez, igy ma-
géhoz a furdlyukhoz kotott, ezért cséhullamnak is hivjuk (SHERIFF 2002).

A teljes térben vezetett, vagy un. csatornahullamok akkor alakulnak ki, ha a hulldm-
vezetd réteg két nagysebességii réteg koz€é van beagyazodva. Ezen csatornahullam Sy
valtozatat Evison-, Sy valtozatat Krey hullamnak hivjuk. A csatornahullimok részle-
tes leirasa BODOKY et al. [1986] munkdajaban talalhatok meg.

A testhullamok ¢és feliileti hullamok bizonyos tulajdonsagai szemléletesen lathatok a
foldrengéseket megfigyeld és azok adatait folyamatosan rogzité szeizmoldgiai allo-
masok szeizmogramjain. A 7. dbran bemutatott obszervatoriumi felvételek egyidejii-
leg késziiltek egy, a felvevd helytdl elég tavol kipattant foldrengésrél. Az egyik rez-
gésfelvevd a vertikalis, a masik a horizontalis sikban beérkezd jeleket rogzitette.

16



, m*af"‘ Can e
&ﬁw d.:‘fa{{\ 4@ o \1\‘@\%\“ 2 Fel
pe™ s 9 G\9 R@? s
(@) J\W\,M/VVV\/WNVE
P S G R =
(b) ———mu———d%-—mﬂf\/\,wmwwb*
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7. abra. Foldrengés észlelése két csatornas regisztratumon (SHERIFF 2002)

Ugyanilyen jelekre szamithatunk a sekélyszeizmikus méréseknél is, csak az egymas
utani hullambeérkezések kozotti idok sokkal kisebbek.

2.3 Az abszorpcios kozeg

A szeizmikus hullamok amplitidoja a terjedés soran csokken a tokéletesen rugalmas
kozegben is, mert az energia a térben ,,szEtszorodik”, azaz az egységnyi térfogatra
es® energia mennyisége a forrastol tdvolodva csokken. A jelenséget geometriai szo-
rédasnak nevezziik.

Pontforrasnal, testhulldmok esetén a jelenség gémbi szorddassal, mig felszini hulla-
moknal hengerszimmetrikus energiaszorodassal kozelithetd. Ekkor az energia csok-
kenésének mértéke a geometriai kiilonbségbdl fakadoan rendre az 1/r% ill. az 1/r
fiiggvénnyel jellemezhetd.

Mivel a hullamok amplitid6ja az energia négyzetgyokével ardnyos, testhullimoknal

1/r -rel, felszini hullamoknal 1/~/r -rel aranyosak a mérheté hullamamplitadok
(EWING et al. 1967).

Lathato, hogy a forrastol a vevdig egyenes vonalban terjedd tn. direkt hullamok (va-
l6jaban testhulldmok) a geometriai szorodas miatt a felszinen jobban csillapodnak,
mint a Rayleigh-hullam.

A szeizmikus hulldmok amplitidojanak csokkenését okozza az energiat kozvetitd
anyag abszorpcidja. A valos kozegek ugyanis nem tokéletesen rugalmasak és inkabb
megfelelnek a viszkoelasztikus kritériumoknak, amelynél a terjedés soran ,,elveszett”
energia valdjaban a bels6 surlodéas miatt hévé alakul.

Az energia csokkenésének mértéke, miként a terjedési sebesség is, jellemz6é az
anyagra.

A Al tavolsagon lecsokkent amplitudo exponencialis figgvénnyel fejezhetd ki:

A=Ad,e%Y, (11)

ahol o [m'] a csillapitasi 4llandé. Az a értéke frekvenciafiiggd, a nagyfrekvencias
(kis hullamhosszl) hullamok energia elnyelédése is nagyobb. A talaj igy feliilvago
sztir6ként viselkedik, azaz a nagyfrekvencias hulldmokat jobban csillapitja, mint a
kisfrekvencias hullamokat (8. abra).
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8. abra. A szeizmikus hulldmok jelalak vdltozdsa az idében és térben. A talaj feliilvago sziiréként
funkciondl (MESKO 1994 nyomdn)

A gyakorlatban a josagi tényez6t (Q) hasznaljuk a kdzetek abszorpcidjanak jellemzé-
sére:

0=2-2 (12

ol av

A josagi tényez6 dimenzidtlan szam, reciproka az egy hulldmhosszra es6 csillapitas
mértékét fejezi ki.

Mivel a rugalmas energia csillapitdsdra vonatkozé tulajdonsag is anyagspecifikus,
logikus és jol hasznalhat6 anyagjellemz6 lehetne. Azonban amig a sebesség megha-
tarozasahoz pontosan mérhetd a forras-vevd geometria, nagy pontossaggal a hullam-
terjedési id6, és bizonyos sebesség modelleket feltételezve kovethetd a hullam 1tja,
addig az energiaveszteség mérésének ugy gyakorlatilag, mint médszertanilag jelentds
nehézségei vannak.

2.4 A rétegzett kozeg

A kozeg akkor tekinthetd szeizmikus szempontbdl homogén, izotrépnak, ha abban
nincs akusztikus impedancia valtozas.

Az akusztikus impedancia egy adott hullamtipusra: Z=pV (13)

(p astirtiség, V a hullam terjedési sebessége az adott rétegben)
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A szeizmikus mddszerrel csak azok a térrészek mutathatok ki, amelyeknek méretei
legalabb a hulldimhossz nagysagrendjébe esnek és akusztikus impedancia valtozassal
jellemezhetdk. Az 4llitds megforditva is igaz. Ha akusztikus impedancia valtozasra
utalo jeleket észleliink a felvételeken, annak oka valamilyen inhomogén, anizotrop,
adott esetben rétegzett kdzeg jelenléte kell legyen.

A kimutathatésag és felbontoképesség rokon fogalmak. Altaldban a hullimhossz
felét/negyedét adjak meg az egyes modszerek felbontoképességének. Ha egy réteg
vastagsaga a A/2-t61 joval kisebb, a hulldm ,,nem veszi azt észre”.

Egy réteghatar kimutathatosaga, a szomszédos rétegek akusztikus impedancidjanak
kiilonbozdségén mulik. Ennek mérdszama definicioszertien a reflektivitas:

R=22=% (ahol -1<R < +1) (14)
Z,+7,

Az 4thalado és visszavert hullamok amplitudojat a kozegek adott hullamra vonatkozé
akusztikus impedancidja hatarozza meg (9a abra).

Egy réteghatdrnal, ha a hullimhossz nagyon kicsi a rétegek vastagsagahoz képest,
érvényesek a geometriai optikdban ismert torés-visszaverddés torvényei.

sina V]

A Snellius-Descartes torvény: - —
simnf ¥,

(13)

Altaldnos esetben a zérustél kiilonbozd szoggel beesd P hullambol tovabbi négy hul-
lam lesz, a hulldm konvertalodik. A hulldmok egy sikban vannak, amelyre merdleges
az abrazolt réteghatar (9b. abra).

beesd s P
P vagy S hullam refl. vefl

Z =pV

V,>V,
;\ Al

v, °F

v, >V,

Z,=p,V, P>p | !

9. abra. Az akusztikus impedancia (a.), a torési torvény és a hullamkonverzio (b.), valamint a ref-
rakcios hullam keletkezésének bemutatdsa (c.)

A hulldm egy adott réteghataron/inhomogenitdson bizonyos feltételek mellett kon-
verziot szenved, amely megnehezitheti a vizsgalt hullim felismerését a
regisztratumon. A jelenség hasonld ahhoz, mint amikor egy rezgéskeltésnél tobbféle
tipust hullam keletkezik.
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A hulldmok a rétegzett kozeg hatdrain reflexiot szenvednek. Az adott hullamtipus
altal megtett utak a torési torvénynek megfeleléen olyanok, hogy azt a hulldm a le-
hetséges legrovidebb id6 alatt teszi meg (Fermat-elv).

A szeizmikus hulldmok teljes visszaverddést szenvednek, ha az als6 réteghataron a
terjedési sebesség megnovekszik. Ilyenkor a torés szoge éppen 90°, azaz az energia a
feliilet mentén terjed, és folyamatosan visszasugarzodik a felszinre. Ez a refrakcios
mérési modszer alapja (9. c. abra).

A Rayleigh-hullamok rétegzett kdzegbeni terjedése bonyolultabb.

Mig homogén féltérben az energia terjedése fliggetlen a hullamhossztol, addig réteg-
zett kdzegben a kis hullamhosszak terjedését leginkdbb a felszinhez kozeli, mig a
nagy hulldmhosszak terjedését a mélyebb rétegek sebesség paraméterei hatarozzak
meg (10. abra). A hullamhosszakhoz képest kis vastagsagl rétegek hatasa csekély a
Rayleigh-hullam terjedésének befolyasolasara.

A B+
v \
Ve
V| — .
Va
Ay 2 " Ay do Ry "
a) b)

10. abra. Rayleigh-hullam terjedése homogén a) és rétegzett kozegben b) (STROBBIA 2003)

Az eltéré hullamhosszu (frekvencidju) hullamok kiilonboz6 sebességgel torténd ter-
jedése a diszperzid jelensége. A valdsagban a felszinkdzeli laza réteg hatasa miatt a
felszini hulldamok mindig diszperzek.
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3 A szeizmikus hullamok mérése

3.1 A hullamtipusok gyakorlati alkalmazdsainak kérdései

Az alkalmazott hullamtipus megvalasztasa nagyon fontos a kozeg jellemzésének
szempontjabol, hiszen kiilonbozé hullamtipusok eltérden viselkednek az egyes koze-
gekben.

MILLER ¢és PURSEY [1955] kiszamitotta, hogy egy, a talajfelszinen elhelyezett
fiiggbleges iranyu szeizmikus impulzus forrds esetén a keletkezé rugalmas energia
67%-a Rayleigh, 26%-a S hullam és csak 7%-a P-hullam. Ennek a felismerésnek a
geotechnikai mérések tervezése szempontjabdl igen nagy jelentdsége van.

+ ‘ Fayleigh- hullam
| | Shulé
ol , - g !
‘I‘;-:" 'U'H "-."5
S P hulam
"
> —]
Vp 3y
tavolsag
(b}
forras

G, G,
J UI - 5 geofonok
T : R T | R | sy

E)
a) a jelforras és a vevok a felszinen
b) menetidé diagramon felismerhet6 hullimok és terjedési sebességeik (szeizmogram)

11. abra. Szeizmikus hullamok észlelése a talajfelszinen 3 csatornds vevd rendszerben

(RICHART et al. 1970 nyomadn)

Annak ellenére, hogy az induld jel energia mennyiségében a P-hullam szerepe jelen-
téktelennek tlinik, a rezgéskeltés egyszeriisége (vaskorong kalapaccsal vald megiité-
se, a bevitt energia gyakorlatilag korlatlanul ndvelhetd egyéb technikakkal) és jelfel-
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ismerés szempontjabdl a legkonnyebb dolgunk a P-hullimok alkalmazéasaval van,
hiszen a P megeléz minden hulldmot, csupan az alapzajbdl valo kiemelkedését kell
felismerni a terepi regisztratumon (/1. dbra).

A P-hullamos mérések mellett sz6l az is, hogy bar nagyobb az induld jelben az S
hulldmenergia ardnya a P-hez képest, haromfézisu rendszerben csak a kdzetmatrix
kozvetiti az energiat, ellentétben a P-hullamokkal, amely mindhdrom fazisban terjed,
igy kevésbé csillapodik. A kisebb csillapodas nagyobb amplitidoju jelbeérkezést,
azaz konnyebb jelfelismerést jelent.

A mérnokszeizmikus mérések egy jelentds része a longitudinalis hullaim észlelésén
és kiértékelésén alapul. A fentieken kiviil a nyersanyagkutatasban elterjedt klasszikus
mérési és feldolgozasi eljarasok atvétele és alkalmazédsa szolnak érvként hasznalata
mellett.

Transzverzalis hullimokat az alabbi esetekben hasznalunk:

Szerkezetkutatd mérésekben az S-hullam mérések szerepe ott kitiintetett, ahol a talaj-
vizzel elarasztott régiok jellemezése a feladat. A P-hullamok sebességét laza tiledék-
ben ugyanis a viztartalom megvaltoztatja, a viz nagyobb sebessége a talajvizszint
alatt gyakorlatilag homogenizalja a sebességet, ezzel elfedve a foldtani rétegsort. A
viz jelenléte vagy hidnya a transzverzalis hullam terjedési sebességet kevésbé befo-
lydsolja, igy az S-hulldmos mérések gyakorlatilag a valodi rétegsort képezik le.
Kézettestekben az S hulldmok sebessége jobban lecsokken a toredezett, mallott z6-
nakban, mint a P-hullamoké, ezért ezek kimutatasara alkalmasabbak.

A S-hullamos mérések tovabbi alkalmazéasai azok, amikor kifejezetten a Vs értékét
kell meghatarozni és abbol a 2. fejezetben megadott talaj paramétereket kell szamita-
ni.

Mivel a testhullamok koziil a transzverzalis hullamok jobban csillapodnak, rdadasul a
felszinkozelben 1évo konszoliddlatlan laza talaj még tovabbi csillapitads ndveld ténye-
z0, az S-hullam beérkezésének felismerésén alapuld mérésekben olyan szeizmikus
forrdsokat hasznalunk, amelynél az induld jelenergiaban a transzverzalis iranyu ré-
szecske elmozduldsok ardnya eleve nagyobb, mint az a talaj egyszeri fliggdleges
megiitésével lenne.

A gyakorlatban Sy hullimot gerjesztiink, amelyet a szelvény iranyara merdleges,
vizszintes irdny eréhatédssal allitunk elé. Ezt elérhetjiik példaul egy fogazott vas-
idom talajhoz torténd leterhelésével és oldaliranyu megiitésével.

A felszinen torténd transzverzalis hullam gerjesztésének kiilon ,,tudomanya” van. A
fogazott deszka, vagy vasidom terhelése akkor optimalis a keletkezd transzverzalis
hullam amplitiddjanak szempontjabdl, ha a terhelést add tomeg horizontalis elmoz-
dulasa is biztositva van (pl. valamilyen gorgds megoldassal), ezaltal akar négyszeres
energiaju forraserdsséget is el lehet elérni a hagyomanyos jelgerjesztéshez képest
(AREIAS 2003). (Logikusan adodik a hasonldosag a laboratoriumi nyirdszilardsag
vizsgalathoz.)
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12. abra. Ugyanazon ponton, ellenkezd irdanyu gerjesztéssel késziilt S-hulldm csatorndk (a harma-
dik az elsd ketto egymdsra rajzoldsa) (TOROS et al.2004)

Az S-hullamra épiilé szeizmikus vizsgalatoknal egy jelforras helyhez alapvetden két,
ellentétes gerjesztési iranyu felvétel 6nallo regisztralasa sziikséges az S-hullam beér-
kezésének pontos jelfelismeréséhez. Attol fiiggden ugyanis, hogy milyen iranyu volt
a jelgerjesztés a horizontélis sikban, az induld jel alakja felismerhetd a vevé oldalon
is. A 12. abran az ugyanazon a helyen, de kiilonboz6 irdnyu jelgerjesztéssel késziilt
szeizmogramok lathatok, a jobb oldali felvétel a két el6z6 szeizmogram egymasra
rajzolasaval sziiletett, a szemléletesség kedvéért hullamirassal.

Bizonyos esetekben figyelembe kell venni a hullimkonverzi6 jelenségét is (9.b. dab-
ra).

A P hullam méréseknél a P és Sy hullamok a réteghatdrokon egymasba konvertalod-
nak és a két hullamtipus a szeizmogramokon egyiitt jelenik meg, rontva a felvétel
jel/zaj viszonyat.

Transzverzalis hullaimsebesség mérésekor az Sy forrds alkalmazésa azért is kivana-
tos, mert az Sy hulldimok nem konvertadlodnak. (Ilyenkor a részecske mozgas parhu-
zamos a réteghatarral.)

A felszini hulldmok gerjesztése, a regisztralt jel azonositasa a testhullam jelekhez
képest konnyebb. (Bar specidlis felszini hullim vizsgalatokban valtoztathato frek-
venciaju szeizmikus vibratorokat hasznalnak forrasként.) Tény, hogy mivel a
Rayleigh-hullamterjedési sebesség igen kozel all az S-hullam sebesség értékéhez (35),
azokban a feladatokban, amelyekben a transzverzalis hullim sebességének meghata-
rozésa a cél, a feliileti hullim mérés kivaloan helyettesitheti a komplikalt S-hullamos
méréseket. Mas kérdés a mérés megkovetelt pontossaga, vagy az adott mérési geo-
metria, amelyek miatt ezzel a helyettesitési lehetéséggel nem mindig célszeri €lni.

A diszperzi6 jelensége ugyan lehetdséget ad a Rayleigh-hulldm sebesség értéke val-
tozasainak mélységi tagolasara a felszini hulldam mérésével is, a talaj szerkezetének
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kutatdsara azonban csak akkor hasznaljuk, ha a modszer felbontdoképességének hia-
nyossagait a nagy volumentl, egyszerii adatgyiijtés konnyebbségei mindezt ellensu-
lyozzék.

3.2 A sekélykutatasi mérések jellemzoi

A sekélykutato eljarasokndl a kutatasi mélység nem szamitva az ugyanezen a fizikai
elven miik6do, az épiilet szerkezet kutatdsdban alkalmazott akusztikus eljardsokat, a
néhany métertdl a néhanyszor tiz méteres tartomany. A kis kutatdsi mélység, ami
egyiitt jar a kis forrds—vevd tavolsaggal sokszor nagyon kicsi hullamfutési idoket is
jelent, ahol a szeizmogramon nem valnak szét a kiilonboz6 hullamtipusok, ezért fel-
ismerésiik is nehéz, vagy sokszor lehetetlen.

Egy mérést altaldban egy konkrét hullamtipus kiértékelésére alapozunk, amely mé-
réstechnikailag megkdnnyiti a helyzetet, mert gy a forrds, mint a vevé oldalon a
jelfelismerhetdség szempontjabol optimalis lehet a mérési rendszer kialakitasa.

Az értelmezést természetesen segiti, ha tobbféle hullamtipus értékelésére van lehetd-
ség ugyanannak a feladatnak a megoldasara, a gyakorlatban azonban ez ritkan fordul
eld, mert egy regisztratumon altalaban csak egy hullamtipusra nézvést hasznalhatok a
felvételek, a tobbszoros terepi adatgytijtés pedig jelentds kdltségnoveld tényezd.

A jelforras optimalizaldsaval a sekélykutatdsokban altalaban kisebb hulldmhossz,
azaz jobb felbontés érhetd el, mint a klasszikus szeizmikus nyersanyag kutatasi fel-
adatokban. Novelve az alkalmazott hullamforrasok frekvencidjat, a felszinkozelben
eléforduld relative kisebb sebesség mellett a hullimhossz csokken, ezaltal a felbon-
toképesség novekszik. Transzverzalis hullamoknal a még kisebb sebességhez ugyan-
olyan frekvencidn még jobb felbontoképesség tartozik. Ugyanakkor éppen a kis se-
bességli talajoknal a mérési frekvenciat nem lehet végteleniil ndvelni, hiszen terjedé-
stiket er6sen befolyasolja az abszorpci6.

Az abszorpcids szeizmika sekélygeofizikai célil alkalmazasa nagyon ritka, amelynek
szamtalan, a kivitelezéshez ¢és a feldolgozashoz kothetd oka van.

Az abszorpcids szeizmikus feldolgozashoz nagyon pontosan kell ismerni forras olda-
lon is az indul6 jelalakot (lasd a 8. dbrat).

Figyelembe kell venni az egyes geofonok talajhoz, a vizsgalt anyaghoz valé mecha-
nikai csatolasat, amely rossz csatoldsnal maga is helye az energiaveszteség fellépésé-
nek. Ugyanakkor a beérkezési idOk felismerését a rossz csatolds alig befolyasolja.
Pontosan kell ismerni a geofon és kiilon az adatgyijté miiszer atvitelét, amelyek kii-
16n-kiilon sem feltétleniil alkotnak linedris rendszert. Mindezek mellett a mérés sok-
kal zajérzékenyebb, amely komoly hatrany, hiszen a mérnoki feladatok jelentds ré-
sz¢ét lakott teriileten jelentds zajterhelés mellett kell végezni.
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3.3 A mérési eszkozok
Ebben a fejezetben a szeizmikus mérések miiszeres hattér igényeit tekintjiik at.

A jelforras optimalizalasa a felszinkozeli 6sszletek kutatasanal az adott koriilmények
szerinti legnagyobb frekvencids 0sszetevdjl forrasjel hasznalatat jelenti. Hagyoma-
nyos feladatokndl ez a frekvencia tartomany 10-200 Hz koriil van a vett jelre nézvést,
ami hullamhosszban (1000 m/s —os sebességgel szamolva) 5-100 m-t, felbontoképes-
ségben néhany m-t, néhdnyszor tiz m-t jelent. Olyan kdrnyezetben, ahol a forras csa-
tolasat a kornyezetéhez a folyadék eldsegiti (pl. furdlyukban, vagy folyoviz felszinén
végzett mérések) a nagyfrekvencias jel csak kis része vész el az indulasndl, ezzel a
mérések felbontoképessége is jelentdsen javul. Tajékoztatasul, pl. egy az autdgyertya
mitkodési elvén miikodd Gn. sparker forrassal, furélyukbeli méréssel 800 Hz koriili
jeleket lehet regisztralni, ami 1000 m/s-os sebesség mellett néhany dm-es felbonto-
képességet jelent.

A legnagyobb felbontoképességre az épiiletszerkezet vizsgalatokndl van sziikség,
amelynél piezo forrassal kHz-es jeleket haszndlunk, vagy pl. az in. impact echo
vizsgalatoknal, ahol a jelforras egy kalapacs sorozat, ahol a kalapacsok feje a néhany
mm-tél a néhdny cm-ig terjed valtoztathatova téve az induld jel frekvenciajat.

A szeizmikus modszerrel megoldhat6é geotechnikai feladatokban egy, a frekvenciajat
¢és az induld jel energiajat széles tartomanyban valtoztatni tudé eszkodz, a vibrator
hasznalata nehézkes és koltséges.

A nagymélységli szénhidrogén kutatasban hasznélatos vibrator egy elektronikus ve-
z¢rlésti hidraulikus eszkdz, amely dnmaga tomegét raterhelve a talajnak rezgést atado
lemezre, egy id6ben valtozo frekvenciaju, Gn. sweep-et bocsat a talajba. A vibratoros
mérés vett csatorndit a forrdsjel korreldldsdval a hagyomanyos impulzusforrasnal
megszokott jelekké alakitjak at. Az impulzusforrasokhoz képest a vibrator energiaja
joval nagyobb is lehet, mivel hosszabb a miikodés iddtartama, éppen ezért kornye-
zetkimélobb, mint ugyanezen feladat megolddsdhoz sziikséges robbantdsos rezgés-
keltés.

Léteznek ma mar mérndkszeizmikus vibratorok is (SUTTON és SNELLING 1998,
HAINES 2006), de a nagy energia kibocsatasa nagy tomeg periodikus mozgatasat
koveteli meg, ami igy hatart szab az alkalmazasi lehetdségeknek, azaz nem elegendd
az energidjuk a szokvanyos geotechnikai feladatokban. Valtoztathaté frekvenciaja
miatt leginkdbb a feliileti hullimos méréseknél alkalmazzék.

A szeizmikus forrasjel optimalizalasa mellett kiilon jelentésége lehet a forras-kozeg-
vevl rendszer egymashoz torténd csatolasanak, kiilonosen pl. a furdlyuk-geofizikai,
vagy az S-hulldmos mérésekben.

Hagyomanyos, talajfelszinen végzett méréseknél elényos lehet a forrés talajba siily-
lyesztése (kis toltetek robbantasandl) ezaltal csokkentjiik a felszinkozeli laza réteg
abszorpcios hatasat €s a szerkezetkutatd mérésekben haszontalan felszini hullimokat.

A mérndkszeizmikus célra alkalmazott forrdsok sokfélesége nem teszi lehetdvé ezek

részletes megtargyalasat, de sziikségtelen is, mert az esetek tobbségében szerencsére
felszini szeizmikus jelforrasnak béven megfelel egy néhany kg-os kalapacs.
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Vevo oldalon a geofon a talaj elmozdulas sebességével aranyos analog jelet ad. A
nagyfrekvencids tartomanyban torténd méréseknél az add és vevé maga is egy
piezokeramia testbdl all, ami a kHz-es tartomanyban ad jeleket és a rezgés kozvetitd
kozeg elmozdulasanak gyorsulasaval ardnyos analodg jelet ve

Itt kell megemliteni, hogy a fejlédés iranya a nyersanyagkutatasban mar részben be-
vezetett olyan terepi geofon haszndlata, amely a vett analog jeleket helyben digitali-
zalja ezzel jelentOsen csokkenti a méréshez hasznalt kabelek mennyiségét. Ez elore-
vetiti a 3D sekélyszeizmikus mérések kivitelezésének lehetséges bevezetését.

Egy a talajba szrt geofon, —ahogyan a rezgést atadd kozeg is,— idében csokkend
amplitadoji mozgast kozvetit, ezért a geofonoktdl a kabeleken keresztiil beérkezd
jelek kozvetleniil alkalmatlanok a tovabbi feldolgozasra (/3. dbra). A szeizmikus
csatorna jelét tehat erdsiteni kell, kompenzalandé a geometriai szoérodés és az ab-
szorpcid hatasat.

P

L]

i

s Kimend jel

| | Csatorna helyredllitasa

e

Geofon jele

13. abra. A geofon észlelte jelet, mielott az adatgyiijtobe keriil, a szeizmikus miiszerek
szabadlyozottan felerdsitik

A mai modern digitalis miiszerekkel szemben tamasztott egyik alapkdvetelmény az,
hogy nagy legyen a dinamika tartoméanya, azaz a legkisebb és a legnagyobb fogadott
jelszint aranya. A nagy mintavételi stiriségli (néhany ps, vagy néhanyszor 10 ps)
mintavétel lehetévé teszi, hogy a nagy felbontoképességli mérésekhez sziikséges
nagyfrekvencids jeleket is képes legyen regisztralni, ami a kis mélységek kutatdsanal
elengedhetetlen feltétel. Meg kell még emliteni a csatornaszdmot, amely egy-egy
rezgéskomponens 0sszességét jelenti, amelyet a miiszer fogadni és regisztralni tud. A
mai gazdasagosan hasznalhatd miiszerek legalabb 24 csatornasak, de a legtobbjiik 48
csatornas.

26



4 Szeizmikus mérési eljarasok

A szeizmikus mérési eljarasokat szerkezetkutatd és sebesség meghatarozo eljarasok-
ra osztjuk. Nem huzhat6 kozottiik éles hatarvonal, hiszen mindkét esetben a hullam
utjat és a terjedési sebességét nyomozzuk. A kiilonbség a felhasznalds médjaban van,
abban, hogy melyik paraméter meghatarozasa fontosabb az adott feladat megoldasa
szempontjabol.

4.1 Szerkezetkutato meresek

A szerkezetkutaté méréseknél a szeizmikus hullam nem kdzvetleniil, hanem megtor-
ve, visszaverddés révén jut el a forrastol a vevokig, a kutatas targyat képezo, réteg-
zett, inhomogén kozegen keresztiil. A modszerrel réteghatdrok, a geoldgiai-, vagy a
talajszerkezet kutatdsa a cél.

4.1.1 A reflexios mérés

A reflexids méddszer a rugalmas hulldmok visszaverddésén alapszik (9b dbra). Felté-
tele az akusztikus impedancia el6jeltdl fiiggetlen megvaltozasa a réteghataron, a hul-
lamhosszhoz képest nagy kiterjedésii rétegekben.

Az alabbi tdblazatban egy mészkdben 1€v0 iireg reflektivitasanak értékei (R) lathatok,
kiilonb6z6 anyagu iiregkitoltések mellett (1. tablazat). Csaknem a teljes energia-
mennyiség reflektalodik a mészkd levegdvel valod kitdltése és kb. a fele az agyaggal
valo kitoltése mellett.

p [kg/m’] Vp[m/s] R
Mész- 2700 4000 0
ké
Levegd ~0 330 ~ -1
Viz 1000 1500 -0, 76
Agyag 1900 1800 -0, 52

I1. tablazat. Ureg reflektivitisa, kiilonbozé anyagkitiltés mellett.

A reflektalo feliiletrdl visszajovo hullimok egy szelvény mentén a szomszédos
geofon pontokba kozel ugyanabban az idépontban érkeznek be, ezzel a feliilet a ref-
lexiok beérkezési idejével ,lekdvethetd”. Ez a reflexios mérési eljaras Iényege.

A reflexits feldolgozasok végterméke az iddszelvény, amely a szelvény adott pont-
jan beérkezd reflexios jelek Osszessége. Az id6adatok mélységszelvénnyé¢ alakitasa-
hoz ismerni kell a reflektalo feliilet feletti térrészben a hullimterjedési sebességeket.
Ennek hidnyaban a mélység csak becsléssel adhaté meg.
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A reflexios méréseket jol illusztralja a Szabadsag hidtol kozvetleniil délre a Duna
felszinén felvett mérés szelvénye, amely Budapesten a tervezett 4-es metrd alagutja
nyomvonaldnak kornyezetében késziilt. (4. abra). Bar a rétegsor igen valtozatos (a
mélyben tridsz dolomit, majd valtozéan eocén bazistormelék, budai marga, tardi
agyag, kiscelli agyag, felsé oligocén kdzetek alkotjsdk (HORVATH et al. 2001), j6
reflexiot csak a folydomeder alja, az alatta 1évé kavicsréteg és a mélybe zokkent do-
lomit anyagu sasbérc felszine adott. A kavicsréteg elegendéen vastag ahhoz, hogy a
felszinérol és az alatta 1évo kdzetrdl érkezd hullamok a felvételeken elkiiloniiljenek.
Osszefoglalva tehat a modszer ,,szelektal” a geolégiai rétegsorban és csak a szamara
le. (Itt kell megjegyezni, hogy PRONAY et al. [2005] szerint pusztan akusztikus im-
pedancia valtozas l1étezik a bemutatott példdban a Duna vizébe bearamld melegviz és
a hidegviz kozott is.)

A klasszikus reflexiods eljarasnal a felvételek ugy késziilnek, hogy egy-egy reflexios
feliiletelemrdl tobb ado-vevd geometridju elrendezésben is kaphassunk reflexios je-
leket. Ezeket a megfeleld helyeken Osszeadva tovabb nodvelhetd a felvételeken a
jel/zaj érték, amely megkonnyiti a kiértékelést, hiszen a rendezetlen zajok a hasznos
jelekkel ellentétben csdkkentik egymads hatasat. (Ez az n. stacking eljaras 1ényege).

A nyersanyagkutatasban leggyakrabban alkalmazott reflexiés mérések a geotechnikai
feltarasokban kevésbé gyakoriak a kdvetkezOk miatt.

Tavolsag [m]
0 50 100 150 Reflektalt hullamok
t[ms] AN SN

e S—.

Kavicsréteg alja

Dolomitbol jové
reflexiok

tims] Buda Pest

14. abra. Reflexios iddszelvény a tervezett 4-es metré Duna alatti dtvezetd szakaszdan. A reflektilo
feliiletek vizlata (jobb oldali rajz) és a mérés nyomvonala (alsé rajz, piros vonal), (PRONAY,
TOROS 2001a)
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A néhany méteres mélységbdl szarmazo reflexiok a feladat jellegébdl adodoan, id6-
ben nem kiiloniilnek el a direkt hullambeérkezésektol, a feliileti hullimtél annyira,
hogy a reflexids jelekbdl a réteghatar rekonstrualhato lenne.

A felszinkozeli kdzetek kevésbé konszolidaltak, mint a mélyebben fekvd rétegek,
vagy mert fiatal liledékes kdzetek, vagy mert mallottak, bontottak. A kis sebességli
kézet anyagai kozott altalaban kicsi az akusztikus impedancia kontraszt emiatt nem
szamithatunk jo reflexios jelekre. A fiatalkort rétegek gyakran inhomogének is, ame-
lyek bonyolitjak a reflexios hulldmképet.

A feladatok jelentds részét zajos ipari, vagy varosi kdrnyezetben kell megoldani,
amely sokszor ellehetetleniti a jo terepi felvétel készitését.

Végezetill, a reflexios modszer mérés- és feldolgozas igényes, ami koltségessé teszi
egyéb modszerekkel szemben.

Itt kell emlitést tenni VSP mérésrdl (Vertical Seismic Profiling), ami a reflexios sze-
izmikus mérés egy specialis fajtaja. Az érzékelok a VSP mérésnél a furdlyukban
vannak és a felszinen, azonos helyen jeleket gerjesztve a vevot valamilyen 1€péskoz-
zel mozgatva mérik végig a vizsgalt mélységtartomanyt.

Ugyan reflexios mérés alatt altalaban valamely testhullam reflexiojat értjiik, de a
geotechnikaban adodnak esetek, amikor a felszini hulldm visszaverddése is megolda-
sa egy feladatnak.

A felszinkdzeli inhomogenitasok, pincék, betemetett arkok, csévezetékek helyei, stb.
a feliileti hullamot reflektalhatjak.

SRS
+ 1

Reflektalt Rayleigh hullam

Torés sz6g ——
Vonaliranyu Rayleigh hullam -

2
\

H H €

b)

a.) terepi felvétel, b.) frekvencia-hullimszam szerint sziirt felvétel c.) a reflexios jelenség

15. abra. Egy 2-3 m-es fotemélységii iireg felszini hulldmos reflexios képe, (TOROS et al. 1995)

A 15. abran egy, a Rayleigh-hullamok reflexidjat felhasznalé moddszert alkalmazo
iiregkutatasbol lathatd egy szeizmogram (Didsd, M0-4s bekotéut épitését megeldzo
vizsgalatok). A felszini hullam reflexiojat a direkt felszini hullimmal ellentétes fazi-
su amplitadé novekedés jelzi az adott geofon helyeken.

Mivel a felszini hullimban a mélységgel csokken az energiaszallitas mennyisége (3.
dbra), a modszer alkalmazhatdsdganak leginkabb az ilireg mélysége szab hatart. A
felszini hullamok reflexidjan alapulé modszerek ezért csak a legfeljebb 3-4 m-es
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fotemélységli pincék/iiregesedések kimutatasara alkalmazhatok. (Az abran jellemzd
még legkorabbi beérkezésként a nagyfrekvencids direkt hulldm gyors csillapodasa,
utalva a szilard burkolatu tttest hatésara.)

4.1.2 A refrakcios mérés

A refrakcids mérés alapfeltétele, hogy a fedorétegben kisebb legyen a hullamterjedé-
si sebesség, mint az alatta lévében. Ekkor, a kritikus szoggel beesd hulldimokbol a
nagy sebességll réteg hataran kialakul az Gn. fejhullam, ami az energia feddrétegbe
torténd visszaszorasat (refrakcidjat) jelenti (9c. dbra). A visszaszorodas szoge meg-
egyezik a (kritikus) beesési szoggel.

Egy, a refraktor mélységétdl fliggd tavolsag utan a refrakcios hullam megeldzi a di-
rekt beérkezéseket, igy konnyen felismerhetd a regisztratumon (76. dbra). Ezért a
refrakcios teritési rendszert Ggy tervezik, hogy az els6 beérkezéseket némi atfedéssel
a teljes refraktalo feliiletrdl regisztraljak.

A moédszerrel lefelé novekvo rétegsebességek mellett tobbréteges modell is kezelhe-
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16. abra. Refrakcios mérés elve. Refrakcios hullam csak x;-tol létezik, xtol elsé beérkezésként
ismerhetd fel

A refrakcios hullamfront meredeksége a refraktor sebességének reciproka (1/77>).
Ellentétben a reflexidval, refrakcioval a kutatott objektum mélységén tul a refraktald
rétegbeni hulldmterjedési sebességet is meg lehet hatarozni. Ez nagyon fontos lehet
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olyan esetekben, amikor egy laza iiledékkel fedett fekiit kell felismerni ill. mindsiteni
a sebessége alapjan.

Jellegzetes refrakcios feladatok pl. az eltemetett banyagddrok, hulladéklerakok aljza-
tanak vizsgalata vagy a kiilfejtések tervezésénél a feddréteg vastagsaganak meghata-
rozasa egyben a fekiiben 1év0 lemiivelendd kézettest mindsitése. Tipikus feladat a
talajviz mélységének refrakcioval torténd meghatdrozésa is. Szemcsés, jo vizvezetd
képességli rétegekben a talajviz, mint szabad felszin altalaban kimutathat6 refrakcio-
val, mert a vizfelszin refraktorként viselkedik.

A felszinkozeli lazabb képzddmények, alatta jol refraktaldé kdzeg, mint a refrakcids
kutatas alapfeltétele sok geotechnikai feladatban teljesiil, hiszen a mélységgel (az
altalaban idésebb képzédményekben) a konszolidacié nagyobb, novekszik a rétegek-
ben a hullamterjedési sebesség.

A refrakcidés mérésbol és szamitasbol szarmazo egylittes hibak a mélység és a sebes-
ség értékekben jelennek meg. A szeizmikus modszereknél ez a hiba legfeljebb 5-
10%-os lehet, az ettdl nagyobb eltéréseknek foldtani okot tulajdonitunk.

A 17. abran a refraktor a sebességértékei szerint még elfogadhaté homogén rétegnek,

crocr

Osszletet mutat.

A geoldgiai és az anyag mechanikai tulajdonsdgainak szempontjabdl latszolag egy-
beesd réteghatarok mélysége eltérhet egymastol. Gyakorlati tapasztalat, hogy ha a
meghatarozandoé refrakcios aljzat felszine bontott, mallott kdzetanyagu (pl. egy 16sz-
szel fedett granitfelszin), akkor a refrakciés mérések nem a geologiai feltardsokbol
egyértelmiien meghatarozhat6 kdzetfelszint képezik le, hanem a kis sebességii, mal-
lott felszin alatti tidébb, szilard kozetfelszint.
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17. abra. Jellegzetes, kétréteges refrakcios mérés eredménye, egy medd6hanyd fedettségének vizs-
galatandl, Gyongydsoroszi, (PRONAY 2005)

A geofizikai mérések altalaban, igy a refrakcios mérések is simitjak a valosagos fold-
tani képet. Ennek oka elsdsorban a modszerek felbontoképességében keresendd, de a
refrakcional abban is, hogy a kis sebességli, vagy vékony réteg beé¢kelddések a mod-
szerrel nem ismerhetdk fel, tovabba az aljzat hirtelen kiszogeléseit, meredek kiemel-
kedéseit nem lehet kdvetni.
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A refrakcio nem képezi le jol a nagy d6lésti réteghatarokat sem.
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18. abra. A refraktdlo réteg sebessége a refrakcios beérkezés megjelenése fiiggvényében, az elsé
réteg paramétereire normdlva (REDPATH 1973)

Egyes talajmechanikai feladatokban hasznos lehet a refraktalo réteg mérésekkel tor-
ténd nyomon kdvetése (pl. a teherviseld réteg meghatarozasa).

A mérés tervezésénél figyelembe kell venni, hogy refrakcios mérésnél a kutatandod
objektum mélységétdl fliggben a felszinen a mérési vonalak kezdd és végpontjai tal-
nyulnak a kutatési terlileten (/6. abra, x; és x, tavolsagok miatt). Ez hatranyos lehet
pl. egy foghijtelek beépitése vizsgalatanal, vagy barhol, ahol geometriailag korlato-
zottak a felszini mérés lehetségei.

A tervezéshez segitséget nyajt a /8. dbra. J6 sebességkontraszt esetén is legalabb az
elso réteg mélysége 3-4 szeresének megfeleld tavolsaggal a vizsgalati teriileten kiviil
kell esnie egy rezgéskeltési pontnak, hogy a kutatasi teriilet szélér6l mar kapjunk
refrakcids beérkezést.

A refraktor és fedoréteg sebességkontraszt nagysaga meghatarozo a refrakcios méré-
sek szempontjabol. Az abrabdl az is latszik, hogy két-haromszorosndl nagyobb se-
bességkontraszt esetén nem valtozik 1ényegesen a mérési geometria.

4.1.3 A diffrakcio

A hulldmterjedés torvényeit tekintve a legaltalanosabb jelenség, amelyre kutatasi
modszer is épiil. A Hygens—Fresnel elv szerint a hullamok feliiletének minden pontja
ujabb elemi hullamok kiinduldépontja lehet. A szeizmikus gyakorlatban ez akkor ész-
lelhetd, ha a vizsgalt térben a hullamterjedési sebesség, vagy a slirliség megvaltozik
(pl. a hulldamhosszal 6sszemérhetd iireg, toréses szerkezet miatt) és mint egy uj pont-
forrés a regisztratumon hiperbolaként jelentkezik (19. dbra).
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19. abra. Diffrakcios jelek keletkezése egy vetodés élénél. A diffrakcios jelek egy hiperboldra illesz-
kednek

A diffrakciok altalaban zajnak mindsiilnek a szeizmikus felvételeken, ugyanakkor a
sekélykutatasi feladatok egy jelentds részében az ezt okozo talajbeli inhomogenités-
ok megkeresése a cél. A reflexios rendszerben mért szelvények egyedi szeizmogram-
jain jelennek meg zavardan, vagy mintegy a mérések melléktermékeként. (Az elsd
beérkezések kornyezetében regisztralt diffrakcid inkabb eldsegiti az értelmezést.)

A diffrakcios értékelésnél az egyedi szeizmogramokon felismert jelenséget elemez-
ziik. A jellegzetes diffrakcios hiperbola minimuma a beérkezési iddt adja, a sebessé-
get a hiperbola szarainak meredekségébdl szamitjuk, vagy becsléssel (pl. direkt hul-
lam beérkezésekbdl, reflexiobol szarmazo sebességadatbol) adjuk meg.

Az alabbi feladatban szeizmogramok diffrakcios értékelésére volt sziikség, a méré-
sekre Tapolcan egy tervezett szalloda helyén, az épiilet tervezési szakaszaban végzett
kutatas soran kertilt sor.

A barlangjaratokkal atszott karbonatos kdzetet tormelékes-iiledékes kdzetek és mes-
terséges feltoltés takartdk. A szeizmogramokon a mészkdbdl jovo diffrakcidk, mint
anomaliak eredete a mérést kovetd furdsos feltarasokig kétséges volt. A furasok alta-
laban 1-2 m-rel mélyebben talaltdk meg a diffrakciok okozoit, mint ahogy azt a geo-
fizikai mérési eredményekbdl becsiilni lehetett.

A barlangok/iiregek teteje/alja okozta diffrakciok kutatdsdnak talalati aranya furassal
kb. 70%-0s volt. A talalati hiba tobb tényez6bdl adddhatott:
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20. abra. Ureg okozta P-hulldmos diffrakcié megjelenése egyedi reflexids szeizmikus felvételen a),
részletek a mérést koveto feltirds eredményeibél b), (TOROS 2005)

o a reflexios és refrakcios eljarasoknal hallgatdlagosan kétdimenzids szerkeze-
teket tételeztiink fel, nem szamolva az esetleges oldalrol beérkezd reflexiok-
kal, vagy els6 beérkezésekkel,

o a felvételeinken diffrakciot okozd szerkezetek ,,szigortian hiromdimenzi6-
sak”, azaz nagyon érzékenyek a terités-objektum geometridjara, (a megoldas
a slirlibb szelvényezés, vagy természetesen a 3D mérés lehetne),

e a hiba masik része a sebesség tulbecslésébdl eredt.
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4.2 Sebesség meghatarozasi eljardasok

Az alabbi vizsgalatokban az a k6z0s, hogy segitségiikkel a sebességeket, mint anyag-
jellemzdket hatdrozzuk meg a kés6bbi geotechnikai felhasznélas céljaira.

A szeizmikus tomografia modszere hasznos a vizsgalt anyagok kritikus pontjainak
megtaladlasdban, az anomalis viselkedési helyek feltarasaban, pl. az épitkezéseket
megeldzo talajvizsgalatokban, optimalizalva ezzel az ezt kdvetd talajmechanikai fel-
tarast. A fardlyukbeli sebesség meghatarozasi eljarasokat a talajok rezgésekkel szem-
beni atviteli tulajdonsdgainak meghatarozasara hasznaljak.

4.2.1 A szeizmikus tomografia

A tomograf mddszer lényege, hogy valamilyen fizikai mennyiség eloszlasa egy tar-
tomanyon beliil meghatdrozhaté a tartomany keriiletén végzett, atvilagitas tipust
mérések adataibol, ha a mért értékek a vizsgalt fizikai mennyiség vonalintegraljai. A
szeizmikdban ilyen kapcsolat van a hullamterjedési idok (z,) és a lasstisag (n) (a se-
besség reciproka), valamint az amplitadok reciprokanak logaritmusa és az abszorpcio
kozott.

t= .[n(x,y)ds, ahol n(x,y) = ! ,ésr=1,2,... R (16)
) Vix,y)

ahol r a mérési adatokat jelenti.

A vizsgilt tartomany keriiletén elhelyezett robbantopontok és geofonok kozott nagy
(elvileg végtelen) szamu, egymast keresztezd sugaraton megmérve a fenti terjedési
idOket és az amplitidokat a teriilet sebesség- €s abszorpcid-szelvénye szamithatod
(HARDAGE 1992).

Megbizhaté és minden irdnyban megfeleld felbontdsti eredményszelvényekhez a
vizsgalt teriilet nagyszamu sugarral valo egyenletes lefedettsége sziikséges. A tomog-
rafia annal pontosabb eredményt szolgéltat, minél tobb, a mérési teriiletet irdny és
stirliség szerint is lefedd sugarat keletkezik. A tertilet ,koriiljarhatdsdga” — az orvosi
CT-vel szemben — a szeizmikus gyakorlatban ritkdn valosithaté meg.

A szeizmikus sebesség tomograf adatok feldolgozasanak lényege, hogy a mérési
geometriabol és a beérkezési iddadatokbol ,rekonstrualjadk™ az ,atvilagitott” sebes-
ségteret. A szeizmikus tomograf modszerek esetében az egyik legsikeresebb a SIRT
(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) eljaras (DOBROKA 2001) a
nagyméretll inverz probléma megoldasara (a mért adatok és az ismeretlenek szama
egy atlagos méretii feladatnal tobbezer). Az eljards menete a 21. abrdan kozolt folya-
matabran lathato. Az alkalmazéashoz az ado-vevd péarok pontos geometriai adatainak
¢és a peremfeltételeknek (induld sebességmezd) a rogzitése sziikséges. A hullam be-
érkezési ideje egy celldkra osztott tartomany egyes celldiban eltoltott idé dsszegeként
adhaté meg (22. abra). Az algoritmussal a celldk paraméter eloszlasa mellett szami-
tott és a mért értékek eltéréseit ismételt szamitassal gy csokkentik egy minimalis, a
mérési hibat eléré értékig, hogy kdzben a celldk értékeit folyamatosan ,javitjak™.
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Amennyiben a mért és a szamitott beérkezési idok eltérése a mérési hibanal kisebb, a
szamitott sebességmezd a valddi sebességtérrel azonosnak tekinthetd.

Geometria megadasa
(forras vevo koordinatai) Atvilagitasi idok
Latszolagos sebességek Gorbiilt sugaras SIRT algo-
szamitasa ritmus alkalmazésa
[
I |
Kiegészitd informaciok a Kezdeti sebesség Modositott sebesség modell
sebességrol (pl. downhole) modell
Sebesség eloszlas

21. abra. A tomogrdf sebességtér kiszamitdasa a beérkezési idéadatokbol modellezéssel

Forras
'/ ‘\‘
A v
/ \
A} s 4 \ / w—
JAP: o= = N rer
& . | Nagyitas \ / / Nagyitas
/ j S A / p
\\ \\ // :
Erzékelék
d,
athaladasi id6 egy cellara: t, = 7’
J
N N dl
teljes athaladasi id6 az i-edik sugarra: T= th = 27’
j=1 =Y

22. abra. A terjedési idok szamitdsa

Azt, hogy az algoritmus mitkddése soran az adott hullim milyen utat jar be, a hul-
lamterjedést, példaul az un. ,expanding time field” algoritmussal modellezhetd
(VIDALE 1988). Ez az eljaras a robbantopontbol kiindulva egy négyzetracson koveti
a taguld hullimfrontokat. Az algoritmus a sebességmezd lokalis strukturajat figye-
lembe véve minden racspontban kiszamitja az 6sszes lehetséges sugaruthoz tartozo
beérkezési idoket, és ezek koziil a legkisebbet fogadja el. A terjedési id6ket az adott
robbantdpontra kiszdmitott idémezdnek a vevohelyeken felvett értékei adjak, a su-
garutak a vevoktol kiindulva kovethetdk vissza a forraspontig az idémezd maximalis
negativ gradiense mentén.
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Az egyenes sugarutas megoldasnal az ad6-vevo hullamut allando, néhany sugarkove-
tés-mezémodositas ciklus elegendd a sebességtér eldallitdsahoz. A valdsagot jobban
megkozelitd gorbiilt sugarutas tomografianal tobb iterdcios lépésre van sziikség, mert
a sebességmezé modositasaval a sugarutak is megvaltoznak.

A szeizmikus atvilagitds geotechnikai célii felhasznaldsara sok példa hozhatd. Meg-
vizsgalhatok vele pl. az épiilet alatti térrészek, amelyek egy szelvényméréshez meg-
kozelithetetlenek, de felhasznalhatok a mar meglévd furdlyukak a kozottik 1évo tér
megismerésére. Bizonyos feltételek mellett a tomografia a felszini mérések iddadata-
ira is alkalmazhat6. Leggyakoribb formdja a refrakcios-, vagy reflexios hullambeér-
kezésekbdl szamitott tomografia, vagy az Gn. bemeriilé hullamos tomogréfia.

A bemeriild hullamos tomografia egy altalanositott refrakcios mérés, joval tobb su-
garattal, mint ami egy refraktor megszerkesztéséhez sziikséges lenne. Megvalosita-
sdhoz a mélységgel novekvd hullamterjedési sebességii dsszlet megléte sziikséges,
esetleg tobb, akar horizontélisan is valtozo sebességli refraktorral. Ezzel a felszinen
keltett hullamok kiilonbozé mélységekbe ,,meriilnek be”, az egymast keresztezd hul-
lam utakat modellezve pedig, a teljes Osszlet leképezhetd a mérési vonalhossz 4ltal
meghatarozott legalso refraktorig. A refrakcional elmondottak erre az esetre is érvé-
nyesek. A mélységgel csokkend, kisebb sebességli rétegeket, inhomogenitdsokat
nem, vagy helyteleniil képezi le az eljaras, és ugyancsak figyelembe kell venni a ref-
rakci6 simit6 hatasait.

Bemertiild hulldmos tomografiara lathatd egy a partfalcstiszassal kapcsolatos példa
Hollokordl. A mérés egy kozlekedési utpalya nyomvonaldban késziilt egy hegyoldal-
ban, csapasiranyu szelvény mentén. A rendszeres siillyedés kovetkeztében, az ttpa-
lya egy bizonyos szakaszat folyamatosan fel kellett tolteni, amit, dnmagéban a mere-
dek rézstioldal 1éte nem indokolt, hiszen ez egy lokalis jelenség volt. Az 6sszlet geo-
logiai felépitésének megismerésével a jelenség magyarazatot nyert. A kis sebességti,
laza anyagu lejtétormelék vastagsaga a kritikus helyen hirtelen kivastagodott (5 m-
16l 20 m-re valtozott), amely igy a kornyezetétdl eltérd szilardsagi tulajdonsagokkal
birt és gyorsabban siillyedst, ill. folyamatosan cstiszott a volgyoldal felé.

A tomografia gyakorlatdban a vizsgalt teriilet sugdrutak szerinti részleges, vagy a
sugarutak irdnya szerinti inhomogén fedettségével kell szamolni, ami a
paramétereloszlasok meghatarozasanak hidnyossagait vonja maga utan. Egy bemerii-
16 hulldmos tomografia esetében pl. ez abbol adodik, hogy mivel csak a felszinen
vannak érzékeldk, a vertikalis irdnyl sugarfedettség a mérési rendszer miatt mindig
teljes, ill. homogén, mig a horizontalis irdnya fedettséget a refraktor(ok) helyzete
hatdrozza meg. Egy, a furélyukak kozotti atvilagitasnal a vizsgélt tartomany irany
szerinti fedettsége azért hianyos, mert a vertikalis irdnyu atvilagitads részlegesen
ugyan megvalosithatd a felszinrdl inditott méréssel, de ezek igy sem érintik a lyuk-
talpak kozotti térrészt, azaz a vizsgalando teriilet nem koriiljarhato.

Egy nem teljes sugarfedettségli tomograf mérési adatrendszernek matematikailag
tobb megoldasa is lehet, attol fliggden, hogy milyen kezdeti peremfeltételeket adtunk
meg a programban a sebességmez6 szdmitasahoz. A leképezést javitja, ha az eldzetes
geologiai ismeretek beépiilhetnek a peremfeltételekbe.
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23. abra. A refrakcids modszer dltaldnositisa a bemeriild hulldmos tomogrdfia. A rézsiioldal szel-
vényre merdleges irdnyu csuszdsa a szelvény 50-60 m-ében volt a legaktivabb, (TOROS 2003a)

Az abszorpcids tomografidban nem a beérkezési idokre, hanem egy kivalasztott tipu-
st hullam beérkezéseinek amplitidoira érvényesek a tomografia alaposszefliggései.
Az eljaras josaga azon is mulik, hogy mennyire sikeriil pontosan az adott hullamtipus
szerinti beérkezést azonositani. Természetesen ilyenkor is ismerni kell a vizsgalt hul-
lam utjat, amelyen az energiaveszteség fellépett. Mivel a vizsgalt amplitid6 tobb
paraméter fliggvénye, mint a sebesség és a mérési zaj a sebességtomografianal ke-
vésbé zavard az elsd beérkezés bejelolésénél, az abszorpcids tomografia zajérzéke-
nyebb, mint a sebességtomografia.
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4.2.2 A downhole/uphole és a Seismic Cone Penetration Test

A felszini mérésekkel nem lehet elég pontosan kdvetni a talajban a kiilonboz6 tipusu
hullamok 1utjat. A kozvetlen sebesség meghatarozasi eljarasok lényege, hogy leg-
alabb a szeizmikus vevot, de akar a szeizmikus forrést is furdlyukba, a vizsgalando
Osszletbe helyezik, hogy a geotechnikai paraméterek szamitasahoz elegendé pontos-
saggal lehessen meghatarozni az ad6-vevd hullamuton értelmezett terjedési sebessé-
geket.

A downhole mérésnél a forras a felszinen a furdlyuktdl néhany méternyire, a vevo a
farélyukban van, kiillonb6zé mélységekben. Az uphole mérésnél a vevd van a felszi-
nen ¢€s a forrds a lyukban. A mérés eredménye szempontjabol a forrés és vevo felcse-
rélhetd, a furdlyuk védelem és felszinen torténd egyszeriibb hullamkeltés miatt a
downhole mérést gyakrabban alkalmazzak, mint az uphole-t (24. dbra).
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24. abra. A downhole mérés elve, és egy, a mérés eredményeként kapott, kiilonbozd forrdsokkal
késziilt jellegzetes szeizmogram (PRONAY et al. 1999)

Az intervallumsebességeket az alabbi egyszerti 6sszefliggéssel szamitjak:

Li+ — Li
Vs ==, (17)
i+l i

Ahol (2;) a hullam futasi ideje a forrastol az i-edik vevdig, a szeizmogramrol elsd
beérkezésként olvashato le, (L;) a vevészonda mélysége az i-edik mérési pontban.

A tomografidhoz hasonléan, a hulldmok réteghataron torténd megtorését is figye-
lembe vevd, Un. sugarkovetéses eljarassal a sebesség mélységszelvénye pontosabban
szamithato.

A targyalt mérések a furdlyuk kornyezetének vertikalis iranyu sebességviszonyait
képezik le. A mérés tartomanya a mért domindns frekvencidbdl é€s a hullamterjedési
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sebességbOl meghatarozhatd. A sebesség értékek kialakitasdban a kb. fél hullam-
hossznyi furdlyuk kdrnyezet jatszik meghatarozo szerepet.

A mélységgel a sebesség meghatarozas pontossaga romlik a hulldmbeérkezések jelo-
lésének bizonytalansaga (abszorpcid) miatt, ugyanakkor a rétegsebességek meghata-
rozéasanal az elézetesen elkdvetett hibak halmozodnak.

P sebesség S sebesség josagi tényezo
0 0 0
-50 — -50 - -50
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@ ) @
= = =
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25. abra. Downhole mérés eredménye az Udvari furdsban. A josagi tényezd (Q) a P-hullim
beérkezésekbdl szarmazik (TOROS 1997)

Kalapaccsal torténd transzverzalis jelgerjesztéssel, gyakorlati tapasztalatok szerint a
vizsgalt anyag csillapitasatol fiiggéen maximum 50 m -300 m mélységig lehet érté-
kelhetd felvételeket késziteni. A geotechnikaban ez a mélység elegendd is, a nagyobb
mélységli geoldgiai céli kutatdsokhoz robbantési technologidt, vagy vibratort hasz-
nalnak a P-hullamsebesség szelvényezéséhez.

Minden méréstipusnal fontos a furdlyukban 1évé szonda és kdrnyezetének csatolasa,
ehhez a szondat a méréskor a furdlyuk falahoz kell szoritani.

Az udvari furas iiledékes rétegsoraban kalapacsos jelgerjesztéssel kb. 160 m-ig ké-
sziiltek értékelhetd felvételek. A josagi tényezd szamitdsdhoz értelemszerlien az in-
dulo jelet is rogziteni kell (25. sz dbra).

Talajokban a Seismic Cone Penetration Test (SCPT) a downhole méréssel analog
eljaras (CAMPANELLA et al, 1986, vagy a legiijabb: BUTCHER et al. [2005].
Lényege, hogy a vevOszondat nem egy furdlyukban mozgatjak, hanem az egy dina-
mikus talajszonda csticsdban van, amelyet sajtolassal, veréssel juttatnak a talajba. Az
eljarassal, a szonda lejuttatdsa sordn, a talaj mechanikai allapotaval kapcsolatos
egyéb paramétereket is felvesznek (csucsnyomads, palastsurlodas, stb.)

Az SCPT szilard kézetekben nem alkalmazhato €s a szonda lejuttatdsanak talajban is
mélységi korlatai vannak.
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4.2.3 Egyéb eljarasok

A furdlyukbeli sebesség meghatarozasanak egyéb eljarasai is ismertek.

Ilyen a ,,Suspension Logger”-el (SL) valé mérés, ami az OYO japan cég altal kifej-
lesztett eszkozzel torténik. A szonda 7 m hosszi, nyitott firélyukban ,felfliggesztett”
elven miikodik, azaz a szonda mérékabelen fligg, a szonda és a lyukfal kdzotti rez-
géskozvetitd anyag a furdlyukban 1évd folyadék.

A szonda fels6 részében erds, néhanyszor tiz kHz-es piezo forras van, a szonda also
részében a két vevdszonda egymastdl egy méterre van elhelyezve. A szondahosszb6l
kovetkezden a downhole-hoz képest a valos P-hullam sebességének mérése mellett a
Stoneley hullam (lasd 2.2 fejezet) sebességébdl szamitja a transzverzalis hullamterje-
dési sebességet. Sajnos éppen a legsekélyebb tartomanyokban nem lehet hasznalni az
adott szondahossz és a furdlyuk folyadék sziikségessége miatt. Elénye, hogy a hul-
lam utja kisebb hibaval szamithato, mint a downhole mérésnél és a kozvetlen furo-
lyukkornyezet sebesség viszonyait képezi le. A modszer leirdsara vonatkozo hivat-
kozasokbol KITSUNEZAKI [1980] emlithetd.

Az eddig kozolt eljarasok a hullamterjedési sebességek mélység szerinti szelvénye-
zésére szoritkoznak, amelynél az adott hulldmot, mint elsé beérkezést kell felismerni.
A reflexios eljarasnal emlitett VSP mérést elsdsorban a geoldgiai szerkezet kutatasa-
ra alkalmazzak. Ezeknél a teljes szeizmikus hullamképet veszik figyelembe (reflexi-
okat, refrakciokat, adott esetben diffrakcios beérkezéseket is).

A furélyuk és kornyezetének teljes hullamképet felhasznalod szeizmikus vizsgalatara
specidlis esetekben a geotechnikdban is sziikség lehet. A miitargyak alapozasi mély-
ségének meghatarozasanal az alapot a felszinen megiitik és a mitargy mellé¢ fart
lyukban észlelik az alapozas aljardl jovo diffrakcios beérkezéseket. A kutatand6 ob-
jektum és a furdlyuk egymashoz viszonyitott kedvezd elhelyezkedése egyéb esetek-
ben, pl. tiregkutatasnal is hasznos lehet.

4.2.4 Crosshole méresek

Crosshole mérésnél az ado- és a vevészonda is a vizsgalandd mélységben, a furdlyu-
kakban van. Féleg laza talajokban hasznaljak a rugalmassagi paraméterek meghaté-
rozésara, ahol a talajmintavétel lehetdsége erdsen korlatozott. A modszer leirasa leg-
inkabb BALLARD [1976] nevéhez fiizédik, az USA-ban az eljarast szabvanyositot-
tak is. A modszer elemzését, valamint a specialis furolyukbeli miiszerezettség kiala-
kitasat hazai viszonyok kozott az ELGI-ben kezdték el (TOROS 1991, HERMANN
et al. 1992), a késbbiekben tobb sikeres mérésre keriilt sor (TOROS et al. 1997).

Crosshole mérésnél horizontalis sebességeket mérnek, a szonddk egy adott mérési
ponton egyazon mélységben vannak a furdlyukakban (26. dbra).
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26. abra. A crosshole mérés elvi vazlata. A miiszerezettsége egyezik a downhole mérésnél leirtakkal

A furdlyukak egymastdl vald tavolsdga elegendden kicsi kell legyen ahhoz, hogy
ténylegesen a direkt és ne a szondakdrnyezetben 1évo rétegek hatarairol jovo refrak-
cids hullamokat észleljiik elsé beérkezésként, valamint elegendden nagynak kell len-
nie ahhoz, hogy az egyes hullamtipusok id6ben elkiiloniilten érkezzenek be, ezaltal
felismerhetdk legyenek a regisztratumon.

Kompromisszumos megoldasként a méréshez sziikséges lyukakat egy vonalban tlizik
ki, az els6 vevOlyuk az addlyuktol szamitott 3-5 m-re, a masodik, az el6z6tdl tovabbi
3-5 m-re van. Ritkdbban, anizotropia gyantja esetén egy vizsgalattal a kitlizott szel-
vény iranyara merdleges irdny(ok)ban is megmérik a hulldmterjedési sebességeket,
amely igy tobb furolyuk elkészitését igényli. Az egyszerli kétlyukas megoldas ritka.
A vizsgalati mélység tartomanyt a feladat hatarozza meg, 4ltaldban 15 m - 30 m szo-
kott lenni.

A miiveletet tobbnyire béléscsdvezett lyukakban végzik, mert altaldban a talajviznivo
alatt kell a mérést kivitelezni. Béléscsovezésnél a gyliriis teret a lyuktalptdl kezdve
olyan technolégiaval cementaljak, hogy a j6 mindségli cementpaldst anyaga ne szii-
r6djon be a pordzus rétegekbe €s ezzel ne valtoztassa meg a kornyezetének mechani-
kai allapotat. Ez rendkiviil fontos és nagy koriiltekintéssel jardé mérés elokészitést
igényel, mert éppen ezek a laza rétegbetelepiilések leginkabb a vizsgalat targyai. A
laza rétegek ugyanis, lévén a legjobb hullamvezetdk és rossz allékonysaguak, a ter-
vezés kritikus pontjai.

A masik fontos tényez0, a szonddk mechanikai csatlakozésa a kdrnyezetiikh6z a mé-
rés soran. Ha ez nem kielégitd pl. a gyliristér hidnyos cementaldsa miatt, a jelenség
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egy felillvagd szlir6ként miikodik, nagymértékben bizonytalanna téve a hullambeér-
kezések bejelolését.

A mérésnél kiilon kell felvenni a P és kiilon az S-hullam szelvényeket, specialis hul-
lamforras alkalmazasaval. Technikai szempontb6l a legnagyobb nehézséget a transz-
verzalis hulldm fardlyukbeli gerjesztése okozza. Erre a célra az ELGI-ben
kifejlesztettek egy hidraulikus falhoz szoritdsu, elektromechanikus elven miikddo
transzverzalis hullamforrast, amelynek legfontosabb jellemzdje az ismételhetdség.
Az eljaréas soran kiilon-kiilon regisztraljak a szonda belsejében elmozduld kalapacs
furdlyuk tengely iranyu le és feliitéseit, igy a vett jelek egymasra rajzolasaval lehetd-
vé valik a transzverzalis jel beérkezés egyszerii felismerése, ahogy ez a felszini mé-
réseknél is torténik (v.0. 12. abra).

A nagysebességli rétegekben a direkt hulldim meghatarozasa elméletileg egyszerii
feladat, de a kdrnyezetétdl kisebb sebességli rétegekben sziikségszeriien megjelennek
a refrakcids hulldmok, amelyek elsé beérkezésként észlelhetok még a direkt hullam
beérkezése elbtt. A regisztralt elsé beérkezések ezért csak latszolagos sebességeket
adnak (lasd a /8. dbrat).

A rétegek valodi sebességeit mindkét vevdlyuk adatait felhasznalva sugarut koveté-
ses modellezéssel meg lehet hatarozni (HERMANN et al. [1992], de kozdlnek hasz-
nos eljarasokat a mar emlitett amerikai szabvanyban is. Okdlszabalyként kimondha-
to, hogy az 5, 10 m-es add-vevd tavolsdgok alkalmazidsa mellett az 1 m-es laza
rétegvastagsagnal kisebb rétegek valds sebessége csak nagy hibaval hatirozhato
meg.

A dinamikus rugalmassagi paraméterek szamitasahoz [(7) - (9)] sziikséges sliriiség
adatokat furolyuk geofizikai, esetleg laboratoriumi méréssel kell meghatarozni. A
pontos sebesség értékek megméréséhez a furdlyukak ferdeségét is ismerni kell a jel
altal megtett Uit pontos szamitasdhoz.

A 27. abran egy crosshole szelvényezés eredménye lathatd. A foldtani rétegsor egy
kozvetleniil a farolyukak mellett mélyitett CPT szondazasbol szarmazik. A finom-
szemcsés rétegsorban a talajvizszint felett a Vp/Vs ardny gyakorlatilag véltozatlan,
alatta a Vp értékében a viztartalom a dominans. A Vs értékét a ,,cementalt iszapos”
képzédmény alig valtoztatja meg, mig Vp az eltérd viztartalomnak koszonhetden val-
tozik. Jellemzd, hogy ez a valtozds nem kovetkezik be ugrasszeriien a talajvizszint
kornyezetében, hanem fokozatosan emelkedik. A kevéssé konszolidalt, fiatal iiledék-
ben nincs a nyirasi modulus szerinti kitlintetett réteg.
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27. abra. Egy crosshole mérés eredménye és a CPT szonddzdssal kapott rétegsor dsszehasonlitisa,
Szdazhalombatta, (TOROS et al. 1997)
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4.3 A felszini hullam mérésén alapulo eljarasok

A felszini hullamok mérésén alapulo eljarasok modszertanilag eltérnek az elézéektdl,
ezért Onallo fejezetet érdemelnek. A vizsgalatok célja a felszinkozeli rétegek S-
hullamterjedési sebességgel torténd jellemzése tekintettel arra, hogy a felszini hullam
terjedési sebessége alapjan igen kozel all az S-hullimhoz (Rayleigh-hulldmra lasd a
2. dabrat).

A felszini hullamok sebessége kisebb, mint a testhullamoké, ezért késébbi beérke-
zésként jelennek meg, ugyanakkor a felszini hullimok inhomogén, rétegzett esetben
diszperz hulldmok. Az energia a hullimcsomagban csoportsebességgel, mig a cso-
portot alkotd kiilonb6zd frekvencidju hullamok egymastol eltérd sebességgel terjed-
nek. Az energia részben a kisebb frekvenciaju (nagyobb hullimhosszt) hullaimok
formajaban a mélyebb rétegekben, részben a nagyobb frekvenciaju (kisebb hullam-
hossz) hulldimok forméjaban a felszinhez kozelebbi térrészekben terjed (10. dbra).

A Rayleigh-hulldm mérésén alapuld eljarasok 1ényege, hogy a mérési adatokbol el6-
allitjak a diszperzids gorbét, a hullim frekvencia — fazissebesség fliggvényét, majd
megkeresik hozza a leginkabb illeszkedd rétegmodellt, amellyel igy maganak a talaj-
nak a keresett paramétereit hatdrozzak meg (inverzios eljarasok). Az eljarasok kozot-
ti kiilonbség igy a diszperzios gorbe eldallitasanak modjaban és az inverzids modsze-
rek kiilonbozdségében van (28. abra).
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28. abra. Rétegparaméterek szamitdsa a felszini hullam diszperzios gorbéjébol

A diszperzids gorbe specialis szeizmikus vibrator hasznélataval mért terepi adatokbol
allithat6 eld legegyszertibben. Impulzus, vagy véletlenszerli zaj forras hasznalataval
mért adatokbol torténd eldallitdsara kiilonbdz6 modszerek eltérd szamu geofonokat,
ill. szeizmikus teritési rendszereket hasznalnak.
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A legrégebbi, a SASW (Spectrum Analysis of Surface Waves, STOKOE 1994) mod-
szernél két geofont hasznalnak egy egyiranyu teritésben, az ado-vevd (offset) és a
geofon-geofon tavolsag allandd, majd ennek ndvelésével szakaszonként mérik ki a
két geofon kozotti faziskiilonbséget, azaz a diszperzids gorbét, gyakorlatilag a szel-
vény egy adott pontjara.

A MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, PARK et al. [1999] mérésénél
a szeizmikdban megszokott ,normalis szdmu” 24, 48 db csatorna kiillonb6z6
offsetekkel felvett jeleivel szdmolnak. A MASW legfontosabb mddszertani elénye a
SASW-vel szemben a kiilonboz6é hulldmtipusok felismerésében és szétvalasztasaban
van. Ezen kiviil maga a terepi mérés rendszere alkalmas arra, hogy azt egyéb szeiz-
mikus célu (pl. refrakcids, reflexids) egyidejli terepi adatgytijtésre is hasznaljak.
MASW mérések esetén a diszperzids gorbét f-k transzformacioval hatdrozzak meg,
mellyel a magasabb mdédusok is elemezhetdk.

A CSW (Continuous Surface Wave, MATTHEWS [1996]) eljaras elonye, hogy for-
rasként szeizmikus vibratort haszndl, igy a fazissebességeket kdzvetleniil méri a frek-
vencia fliggvényében. Innen az eljards az S hulldmsebesség profil szamitdsara a tobbi
eljarashoz hasonl6.

A felszini hullam vizsgalatan alapuld modszereket 6sszehasonlitva a klasszikus sze-
izmikus eljarasokkal a legfontosabb kiilonbség a kivitelezés egyszeriiségében van.
Jellemz6, hogy a modszer kevésbé zajérzékeny, értékelhetdé eredményt ad sebesség
inverzid (kis sebességli, un. ,rejtett rétegek” jelenléte) esetén is.

Gyakorlati tapasztalat, hogy valtozékony, karakteres rétegsorokndl a felszini hulldm
értékelésébdl kapott eredmény jol hasonlit az egyéb moédon meghatarozott sebesség
profilra. Kevésbé karakteres rétegsoroknal impulzusos forrds hasznéalataval a fazisse-
besség — frekvencia gorbét csak egy sziik frekvencia savban kapjuk meg, amely nem
elegendd a rétegsor kelld felbontdsu leképezésére. Megfeleld tomegili szeizmikus
vibratorral ilyenkor feltehetden jobb eredményeket lehetne elérni.

A 29. dbran bemutatott feldolgozas esetében a hullamforras megfeleld energidju
volt, hiszen a feliileti hullimot, amelynek értékelésébdl az abran lathatd sebességpro-
fil sziiletett egy kéregkutato reflexiés mérés felvételeként regisztraltdk (POSGAY et
al. 1996). A j6 mindségii, a mélyszeizmikus kutatas szempontjabol érdektelen feliileti
hullam felvételekbdl a diszperzidos gorbét f-k transzformécidval hataroztdk meg az
inverziot az in. genetikus algoritmusra alapozva végezték el (TOROS et al. 1999). A
Vs értékei jol illeszkedtek a reflexios szelvény szintjeihez, az induld6 modellben Vp és
a slriiség értékeit becsléssel hatdroztdk meg. Ennek ellenére az eredményeket a
mélyfurasgeofizikai eredmények igazoltak.

Esetiinkben a példa elsdsorban modszertani szempontbol érdekes, a nagy kutatasi
mélység miatt az a szeizmologusok szadmara haszndlhatobb informaciot hordoz, de
egyben ravilagit adott szeizmikus felvételek tobbcélu feldolgozasanak lehetdségeire
is.
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29. abra. Mélyszerkezet kutato mérés felvételeibil szarmazo sebességek és azok mélyfurdsgeofizikai
mérések eredményeivel torténd ossszehasonlitasa.

A felszini hullimokat gyakran alkalmazzdk olyan geotechnikai jellegli vizsgalatok-
ban, amikor a durvaszemcsés talaj nem teszi lehetévé a talajszondék talajba juttatasat
(pl. talajtomoritéses monitoring vizsgalatok). ,Iparszeri” alkalmazasai a vilagon
zomében a nagy tomegli felmérésekhez kapcsolddnak. Magyarorszagon a foldrengé-
sek helyi rezgésatviteli paramétereinek meghatarozasara, ill. térképezésére
hasznaljak néhany kivalasztott teriileten. Ezeknek a térképeknek az épitésfoldtani
hasznosithatosaga nyilvanvald, hiszen a talajok nyirasi paramétereire vonatkozd in-
formaciot tartalmaznak.

Itt kell megemliteni, hogy a felszini hullamok geotechnikai célu alkalmazisai nem
szlikithet6k le pusztan a Vs sebességprofil meghatarozasara. Szeizmikus tomografia-
val megoldhato feladatokban is a felszini hullam az egyik leggyakrabban alkalmazott
hullamtipus. A mérés gyors, a csoportsebesség jelfelismerés automatizalhatd, mivel a
legnagyobb energiaval beérkezd hullamcsomag amplitidojat kell kijeldlni.

A pusztan a csoportsebesség beérkezéseken alapuldé méodszereket kell kritikaval kell
fogadnunk. A probléma megértéséhez tudnunk kell, hogy a frekvencia - csoportse-
besség 0sszefliggés korantsem linedris, s6t éppen az energia maximum kornyékén az
un. Airy frekvencianal a figgvénynek minimuma is van.

Mindemellett mivel eszkozeinkkel csak egy adott frekvencia sdvban mériink, korant-
sem biztos, hogy az észlelt maximalis amplitidokhoz kotott beérkezésekbdl szami-
tott tomograf térkép teljesen korrekten képezi le a csoportsebesség eloszlast.

Azt is figyelembe kell venni, hogy a csoportsebességhez kapcsolddd mélység bonyo-
lultabb Osszefliggésekkel irhato le, mint a Rayleigh-hulldm fazissebességénél lattuk
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(5, 10. abrdk), ezért az ilyen sebesség eloszlasok mélység szerinti értelmezése meg-
lehetdsen pontatlan.

Mindkét érvet figyelembe véve elmondhato, hogy a felszini hullam csoportsebesség
beérkezésein alapuld tomografia vertikalis felbontidsa nem jo, de olyan teriileteken,
ahol felszinkdzeli inhomogenitas, a kozvetlen felszin alatti térség hirtelen megvalto-
zasa jellemz0 a kutatott objektumra, az észlelt amplitidé maximumok beérkezéseibol
szamitott térkép a feladatnak megfelelden és jo helyen képezi le ezeket a horizontalis
valtozasokat.

A felszini hullamok terjedéséhez nagyon hasonld szeizmikus csatornahullamok
geotechnikai alkalmazasa ott lehetséges, ahol a hullimvezetd réteg ,,atvilagitasahoz”
a szeizmikus jelad6 és vevo altal a hozzaférés biztositott. Lényege, hogy a hullamve-
zetd a ra jellemzd, a bonyolult interferencia révén kialakult hulldmokat kozvetiti és a
benne 1évé inhomogenitasok, vagy a hulldimvezetd szakadasi helyei modositjak az
atvitel frekvencia tartalmat. Széntelepek kutatasaban a feltar6 vagatok kozott mérve
az atvilagitas relativ mérdszama az i-edik hullimforrastol a k-adik érzékeldig a

Ja
[4*(ar
z,k(ﬁ’ﬁ’ﬁ’ﬂ)zg— (18)
[42(har
N

Osszefligéssel szamithatd, ahol A(f) a frekvencia spektrum, a szdmlaloban a nagy-
frekvencias, a nevezoben, a kisfrekvencids savban terjedd energia mennyiségevel
aranyos (TOROS et al. 1988). A tektonikai zavarok feliilvagé sziiréként funkcional-
nak.

A csatornahullimok nemcsak atvildgitasi feladatokban hasznéalhatok. Reflexios al-
kalmazésaira latunk példat BODOKY et al. [1983] munkaiban.
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5 A szeizmikus moédszerek szerepe a geotechnikai
feltarasokban

5.1 A probléma megfogalmazasa

A szeizmikus mérések az adott feladat szempontjabol lehetnek szerkezetkutatd, vagy
a kozeg anyagi mindségét annak sebessége alapjan meghatarozé eljarasok. A foldtani
szerkezet térképezésénél a kutatott objektum hatdrainak és inhomogenitdsainak ki-
mutatdsa a cél, az anyagi mindségre jellemzd informaciotartalom geotechnikai
felhasznalasa mésodlagos.

A sebességbdl és a slirliségbdl szarmaztathato in situ alakvaltozasi paraméterek meg-
hatdrozasara irdnyuld kutatdsok ma még ritkabbak a szerkezetkutatod eljarasokhoz
képest. Ennek oka leginkabb az, hogy a geotechnikai feladatok donté tobbségében
statikus problémakat kell megoldani, amelyhez a mérnokdk az anyag toréskozeli
fesziiltségallapotara jellemzd alakvaltozasi ismereteket igénylik, amelyet a rovid ide-
ig tarto, kis fesziiltség-alakvaltozasi allapot mellett nyert szeizmikus paraméterek
[(7), (8), (9)] csak kozelitoleg elégitenek ki.

A realis kozegek, kiillondsen a talajok viselkedése terhelés hatdsara sokkal bonyolul-
tabb, minthogy azt csupan a rugalmas jellemzokkel leirhatnank. A fesziiltség és az
alakvaltozas kozott nincs mindig lineéris kapcsolat, az energia az alakvaltozés soran
disszipalodik, a szeizmikus sebességekbdl €s a slirliségbdl szamitott rugalmassagi
paraméterek a dinamikus talajterhelésre bekdvetkezd alakvaltozassal kapcsolatos
szamitasokban is csak korlatozottan hasznalatosak.

A szeizmikus sebességekbdl szamitott anyagjellemzOk geotechnikai hasznédlhatdsa-
gat illetden azokra a kérdésekre kell véalaszt adni, hogy hogyan fliggnek az alakvalto-
zasi paraméterek

e az anyag fesziiltségallapotatol (a terhelés kiilonboz6 szintjein fellépd alakval-
tozasok megismeréséhez),

e az anyagra hat6 dinamikus terheléstdl és

e az alakvaltozas sebességétdl (a statikus probléma megoldasara).

A szeizmikus sebességek talajjellemzdoként valo felhaszndlasahoz el kell végezni a
szeizmikus mérésekkel kapott eredmények Ossszehasonlitasat (beleértve a mérések
értelmezési tartomanyat is) mas geotechnikai vizsgalati modszerek ugyenezen szem-
pontok szerinti eredményeivel.

5.2 Kozetek és talajok eltéro viselkedése
Vizsgaljuk meg az alakvaltozas mechanizmusat kdzetek és a talajok esetében.
Terhelés hatasara a kozet szovete, kristalyszerkezete torzul, a térfogatcsokkenés

egyediili oka az anyag rugalmas 0sszenyomddasa, amely a terhelés megsziinte utan
visszanyeri eredeti alakjat.
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A kodzet szoveteiben alakvaltozast okozo er6hatdsokhoz képest joval kisebb terhelé-
seknél a talaj 6sszenyomodik. Az 6sszenyomodas soran a talaj elobb tomorddik, azaz
részecskéi egymashoz képest elmozdulva kitdltik a rendelkezésre allo kisebb teret,
majd tovabbi erdhatdsra a szemcsék érintkezése révén a terhelés a teljes vazszerke-
zetre atadodik, az anyag ekkor a kdzetekhez hasonléan rugalmas alakvéltozast szen-
ved.

Kozetek és talajok eltérd alakvaltozasi mechanizmusabol kovetkezik, hogy a kétféle
anyagra a szeizmikus sebességekbdl szamithatd paraméterek geotechnikai célu fel-
hasznalasa is kiilonbozik. (A Young modulus pl. kdzeteknél lehet a siillyedésszami-
tasok bemend adata, ugyanez laza talajoknal hibas eredményre vezet.)

Kézeteknél ugyanaz a terhelés nagysagrendekkel kisebb alakvaltozast eredményez,
mint talajokndl. A mérnoki tervezés szamara fontos tartomanyokban az alakvaltozasi
gorbe linedris szinte a teljes torési hatarallapotig (30. abra). (Az ennek latszolag el-
lentmond6 zérus kornyéki alakvaltozdsok esetét méréstechnikai okokkal magyaraz-
hatjuk).
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30. abra. Jellegzetes alakviltozdsai gorbék kézetekre és talajokra (EGERER és KERTESZ 1993)

Talajoknal az idealis kdzethez képest a fesziiltségallapot kiilonb6zd szintjeihez eltérd
alakvaltozasi allapotok tartoznak, vagyis az alakvaltozasi jellemzdk fliggvényei a
deformécionak. A szeizmikus modszerrel meghatarozhat6 rugalmassagi paraméterek
pontosan csak a szeizmikus méréskori anyagot jellemzik, igy az adatok hasznalhato-
sagat kiilondsen talajoknal kiilon meg kell vizsgélni.
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A dinamikus terhelés hatasara fellépd alakvaltozasok szempontjabodl is eltérdek a
kézetek és a talajok reakcidi. Talajoknal és a kis szilardsagl kdzeteknél, leginkabb a
tomorodés folyamata miatt, az anyag nem tér vissza eredeti allapotaba, az energia
egy része a maradandé alakvaltozasra forditodik.

Eltekintve az erds foldrengések pusztitd hatasatol, a valosagban el6forduld dinami-
kus terhelések (pl. karos kornyezeti rezgések) a kdzeteknél elhanyagolhatd mértékii
maradando alakvaltozast okoznak, azaz a kozet a dinamikus terhelés hatasara is ru-
galmas tulajdonsagokat mutat.

A sebesség, mint anyagjellemz6 ugyanakkor a kézeteknél is mutat némi frekvencia-
fiiggdséget. A konstans O modellnek megfeleld kdzetekben (ahol maga a josagi té-
nyezd fliggetlen a mérési frekvenciatol) LIU et al. [1976] szerint a kdzetben mérhetd
hullamterjedési sebességek az alkalmazott frekvenciatol és a josagi tényezotol flig-
gben valtoznak:

Vo) :1+Lh{ﬁj (19)
V(w,) Q0 @,

ahol w és wya mérésnek megfeleld korfrekvenciak.

Ez azt jelenti, hogy pl. egy laboratoriumi, vagy mélyfuras-geofizikai modszerekkel
meghatarozott kdzetsebesség érték (V-xo kz) alig 3 %-al nagyobb attol, amit pl. egy
foldrengésnél a kdzettesten mérhetnénk (V-1 1,). (A példaban a kdzet josagi tényezo-
je 100, ami megfelel egy j6 mindségli hazai granitnak.)

Ugyanezen a frekvencidkon talajra kb. 60%-os eltérést tapasztalunk O=5 mellett, ami
egy homokos talajnak megfeleld érték. A konstans Q modell persze talajokra kevés-
bé érvényes, de a példa arra ravilagit, hogy a kézeteknél a maradand6 alakvaltozassal
nem jard tartomanyokban a sebességgel jellemezhetd anyagi mindség csak nagyon
kis mértékben fligg az alakvaltozas sebességétol.

Fentieket illusztraljak a 31. dbran bemutatott az Uh-2-es furasban felvett akusztikus
karotazs és downhole mérés szelvényei, amelyek a mérési hiban beliil ugyanazt az
eredményt adjak. Az eltérések abbol adodnak, hogy az egyes mérési eredmények
eltérd kozettest térfogatra vonatkoztathatok a fardlyuk kornyezetében. Igy pl. a
karotazs mérés érzékeny a furdlyuk falan taladlhatod repedésekre, amelyek a downhole
mérés nagyobb vizsgalati tartomanyaban érzékelhetetlenek. Itt kell megjegyezni a
kivett magmintan, laboratériumban elvégzett ultrahangos méréseket, amelyeknél a
mintdk nyilvanvaloan nem a furdlyuk kornyezetet reprezentdljak, rdadasul ezek
fesziiltségallapota, viztartalma, stb. eltér az in situ kdzetallapottol.
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31. abra. Downhole mérés eredménye és az akusztikus karotdzs értékeinek osszehasonlitisa egy
0 — 60 m losz, 60 m-t6l granit anyagu osszletben (HERMANN 2003)

Tekintsiink egy atlagos, a szemcsés telitetlen talajokra vonatkozo fesziiltség-
alakvaltozasi gorbét a tonkremenetelt megeldz6 deformaciok tartomanyaban (32a.

abra).

Gmr::\ A GU

Fesziiltség

Gu

GP)IH X

\chziiltség

Alakvaltozas

a)

/ Alakviltozis

b)

32. abra. Talajok statikus (a) és dinamikus (b) alakvdltozdsa (jelmagyardzat ldsd a szovegben)

A nagyon kis fesziiltség allapothoz tartozo, linedrisnak tekinthetd alakvaltozasoknal,
amely a szeizmikus rezgésterjedés soran jellemzi a talajt, a rugalmassagi modulus
értéke nagyobb az ,lizemvitel soran” (Gyj), vagy a maradandé alakvéltozas kornyeze-

tében (G mérhetd értéknél.
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A jelenséget, hogy a szeizmikus sebességekbdl szamitott nyirdsi modulus nagyobb,
mint az egyéb, in situ médszerrel mért nyirasi modulus, szakirodalmi adatok (DAVIS
és SELVADURAI 1996) és a hazai crosshole mérésekhez kapcsolodd (TOROS et al.
1997) talajmechanikai vizsgalatok eredményei is igazoljak (MECSI 2006).

Nyirasi alakvaltozasnal a (7) 6sszefliggés helyett a szeizmikus modszerekkel megha-
tarozott nyirasi modulus megkiilonbdztetésére javasolhato a

Goax=p Vs’ (20)

Osszefiiggés hasznalata. (Ertelemszeriien a (8) és (9)-es Osszefliggésekben jelzett
modulusok is maximum értékeket jelentenek.)

A nyirasi modulusok értéke a fesziiltség novekedésével agyagos talajoknal kevésbe,
homokoknal nagyobb mértékben csokken. A szeizmikus modszerekkel meghataroz-
haté nyirasi modulus a Gy maradandé alakvaltozas kozeli allapotban 1évé nyirasi
modulussal a

G =R Gax (21)

kapcsolatban van, ahol R az un. redukcios faktor (0<KR<1), és R maga is fliggvénye a
fesziiltségallapotnak.

A megujuld-, vagy dinamikus rezgésterhelésnek kitett talaj ugyanugy, ahogy statikus
esetben, a terhelés megsziinésével sem tér vissza a kezdeti konszolidalt allapotaba,
azaz maradand6 alakvaltozast szenved (32b. abra). Periodikus, allandd amplitidoja
terhelésnél a helyesen értelmezett nyirasi modulus G, ahola y a modulus alakvalto-

zas-fligglségét jelzi. (A bemutatott példaban az egyszeriibb targyaldsmod kedvéért
megengedtiik az anyag huzasra torténd terhelhetdségét és csak egy ciklus alakvalto-
zasat abrazoltuk.)

Periodikus jelgerjesztésnél a 33. abra jelolései alapjan a maradando alakvaltozasra
forditott munka a hiszterézis hurok teriiletével, a teljes befektetett munka, a maxima-
lis alakvaltozas elérésénél a haromszog teriiletével egyenld, ekkor

AE
D=—— 22
A7k (22)

ahol D a csillapitasi tényez0.

crer

(Dyin), mint a nagyobb alakvaltozassal jaré talajmechanikai vizsgalatok esetében.
A csillapitési tényezd kifejezheté még a josagi tényezdvel (12) is

1

Z:D’ (23)

ami talajoknal szintén fesziiltségallapottol fliggd jellemzd.
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T (hurok) = AE

Alakvaltozas T (haromszig) = E

Fesziiltség

33. abra. A dinamikus alakvdltozas jellemzése

STOKOE et al. [1999] agyagos talajokon tortént mérései szerint a kis nyirdsi alakval-
tozassal jard tesztekbdl szarmazo nyirasi €s csillapitasi paraméterek csak kevéssé
fiiggnek a frekvenciatol 34. dbra. A valtozas mértéke 5-30% kozé esik a harom
nagysagrendet is atfogd frekvenciasdvon beliil, a nagyobb eltérések a nagyobb plasz-
tikus indexii talajoknal fordulnak eld. (A plasztikus index [PI] a relative nagy viz-
mennyiséget felvevd, nagyon kis szemcseméretii, kotott talajok jellemzdje. Ertéke
adott talajnal ,,vizfelvevo képességet”, egyben ennek novekedésével aranyos kohé-
zidcsokkenést jelent, az anyag sodorhatdsaga és a megfolydsa kozotti allapotban. A
plasztikus index értéke iszapokra 5, agyagokra kb. 40 koriili érték.)

A hullam csillapodéasa nagyobb mértékben fligg a frekvenciatél, mint a nyirasi modu-
lus és a duplajara is nhet a vizsgalt tartomanyon beliil, ugyancsak fliggést mutatva a
talaj plasztikus indexétol.
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34. abra. A gerjesztd frekvencia (f) hatdsa a kis fesziiltség dllapotnal mért nyirdsi modulusra (G,,,,)
és a csillapitasi tényezore (D).

A kisérletek tantsaga szerint tehat a szeizmikus mérésekbdl meghatarozhatéd rugal-
massagi paraméterek az alakvaltozas sebességétdl csupan elhanyagolhaté mértékben
fiiggnek, igy azok a statikus feladatokban is felhasznalhatok. A talaj dinamikai jel-
lemz6it tekintve, foleg agyagos talajoknal és nagyfrekvencias rezgéseknél az alakval-
tozas sebességével is szamolni kell.

5.3 A szeizmikus anyagjellemzo paraméterek geotechnikai szerepe

A szeizmikus modszerek egyéb talajvizsgalati eljarashoz és a geotechnikai felada-
tokhoz valo, az alakvaltozas mértéke és az alakvaltozas sebessége szerinti viszonyat
mutatja be a 35. dbra. Az alakvaltozas mértéke mérdszamanak szamitasanal egy, a
modszerre jellemz6 atlagos elmozdulas értéket viszonyitottunk a teljes alakvaltozas-
sal érintett talajosszlethez, pl. egy laboratoriumi mintdnal a minta rovidiilését a ter-
helt talajminta hosszdhoz, szeizmikus modszereknél a talajrészecske tényleges el-
mozdulasat a terjedési hullamhosszhoz. A %-ban becsiilt értékek logaritmusa az
egyes eljarasok nagysagrendi 6sszehasonlitasat teszi lehetove.

Az alakvaltozas sebességének szamitasanal az alakvaltozast az egyes eljardsokhoz
tartozo atlagos alakvaltozasi id6hoz viszonyitottuk.

A vizsgélati modszerek és feladatok egymashoz viszonyitott helyzetének értékelésé-
hez az adatok pontszerli dbrazolasa elegendd, azonban nyilvanvaldéan egy-egy mod-
szer ugy az alakvaltozas mértékét, mint annak sebességét illetden akar tobb nagysag-
rendet is érinthet.

A statikus tervezéshez hasznalatos szildrdsagi paraméterek a kiilonféle laboratdriumi
(triaxidlis, vagy 6dométeres) vizsgalatokbol, vagy a roncsolasos in situ talajvizsgala-
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tokbol (Vane test, pressziométeres vizsgalat) szarmaznak. Ezek mindegyike nagyobb
alakvaltozassal jar, mint ami a mitargyak statikus terhelésébdl adodik lizemelésiik
soran. Mivel az egyes modszerek eredményei a tervezés bemend adatai, az eljaras
helyesen igazolja vissza a talajok hatarallapotara vonatkozo tervezési szemléletet.
Lathato, hogy igazan ,,statikus” terepi szonda nem létezik. A CPT eljarashoz hasonli-
to0, a hazai gyakorlatban statikus szonddzasnak hivott moédszerrel nyert adatok alig
kiilonboznek az SPT, a hazai gyakorlatban dinamikus szond4dzasnak nevezett eljaras
eredményeitdl. (Az ELGI-ben kifejlesztett mérndkgeofizikai szondazas elvében és
modszertandban a CPT eljarashoz 4ll legkdzelebb.) Jellemzd, hogy ezek a vizsgéla-
tok is feladatfliggdek, az altaluk nyert talajparaméterek értékei a talajszondazasoktol
eltekintve altaldban nem helyettesithetok egymassal.

A

14 Féld-
- rengés

_ Gép
-2 alap

Karos

—3 = kornyezeti
S \rezgés
&
-4 —

Alakvaltozas sebessége (Ig(m/s))
&
I
G0)

Stati-

-10 — T T T T T T T T T17>
6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3
Alakvaltozas mértéke (Ig(%))
Talajvizsgalati modszerek:
Sz: szeizmikus méresek, SPT: , dinamikus” szondazas, V: Vane test (vagy
nyiroszondas vizsgalat), CPT: ,,statikus szonddazas”, P: pressziométer,
Eny: egyiranyi nyomészilardsag, O: édométer, Tr: triaxidlis nyirévizsgalat

35. abra. A szeizmikus mérések helye a geotechnikdaban

A szeizmikus mérésekkel a talaj dinamikus paramétereit hatdrozzuk meg. A szeizmi-
kus sebességek alakvaltozasi tartomdnyahoz a legkdzelebb az épiiletekre, az emberre
karos kornyezeti rezgések feladata all (pl. kozlekedési forgalom keltette rezgések,
banyaszati robbantasok). Ebbe a kategoriaba sorolhatok a kisebb alakvaltozassal jaro
foldrengések, a gépalapok tervezéséhez sziikséges bemend adatok szolgéltatasa is.

A talajok nagy erejii foldrengések hatasara bekovetkezd valtozasainak elemzéséhez,
a statikus tervezéshez a szeizmikus mérésekbdl szdmithaté paraméterek kozvetleniil
nem hasznalhatok fel.
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5.4 A szeizmikus paraméterek konvertaldsa

A szeizmikus modszerek geotechnikai alkalmazéasokban nyujtotta elényokrdél kar
lenne lemondani. A foldtani szerkezetkutatdson tdl az in situ, az egyéb geotechnikai
modszerekhez képest roncsolasmentes beavatkozassal nyert adatok jol jellemzik a
kozeget, amelyben ezeket megmértiik.

Mivel a jelenlegi mérndki gyakorlat a roncsolasos vizsgalati eljarasok eredményeire
¢épiilé megoldasokat részesiti eldnyben, legkézenfekvobb megoldas, ha a szeizmikus
sebességadatokat kozvetlentil, tapasztalati uton, ezen eljarasok eredményeivel hason-
litjuk Ossze. A kovetkezd fejezetben latjuk, hogy ez az dsszehasonlitas kdzeteknél és
talajoknal egyardnt hasznalatos és elésegiti a szeizmikus adatok beépiilését a
geotechnikai tervezésbe.

A szakirodalom szerint sokféle probalkozas van a redukcios faktor (R) értékének (21)
meghatarozasara kiilonbozo talajtipusokra. Homokos talajoknal R értéke leginkabb a
a sebesség kialakitdsdban is fontos szerepet jatszé hézagtényez6tdl fligg, amelyre
részletesebben a kovetkezd fejezetben tériink ki. Agyagos talajokndl a plasztikus
indexnek van elsddleges szerepe (MASSARSCH 2000), 36. dbra.
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36. abra. A redukcios faktor a plasztikus index fiiggvényében. A felso dbra a 0,10 %-o0s, az also a
0,25% -os alakvaltozdsi szintre vonatkozik.
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Az abrabol levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a talaj csokkend plaszticitasa és az alak-
valtozas novekvo szintje kiilon-kiilon az R értékének csokkenése iranydban hatnak.
Vagy masképpen fogalmazva, a névekvo plasztikus index és az alakvaltozas szintjé-
ben torténd csokkenés mellett R— 1-hez, azaz a szeizmikus mérések eredményeit
egyre kisebb mértékben kell moédositani.

A jelenleg is folyd kutatdsok lényege, hogy kiilonféle talajokra egy egységesen ke-
zelhetd szamitési eljarast adjanak. Ebben a konkrét R és a csillapitasra vonatkozo
korrekcios értékek (D,.in/D) egy sor, laboratoriumban meghatarozhat6 talajparamé-
tert6l figgnek, ugymint plasztikus index, hézagtényezd, viztartalom, szemeloszlas és
talajtorési paraméterek.

A sokparaméteres megoldas bonyolultnak tiinik, de a meghatarozas pontossaga ezzel
jelentdsen javul. A fenti paraméterek laboratoriumban egyszeriien meghatarozhatdk
¢és a vizsgalatokat bizonyos tervezésekhez egyébként is sziikséges elvégezni, amely-
lyel a terepi sebesség adatokbodl elfogadhatd pontossagu, az alakvaltozés kivant szint-
jére vonatkozd, a dinamikus terhelésre torténd tervezéshez megfeleld modulusokat
lehet szamitani.

A szeizmikus és az egyéb modszerekkel meghatdrozott paraméterek egyiittes értel-
mezésére pontos és jO megoldast kinal a szeizmikus rezonancia mérésén alapuld la-
boratoriumi eljaras, az un. ,,Resonant Column” (RC) teszt. A modszerrel legalabb a
10° - 10" % -os alakvaltozasi tartomanyon beliili nyirasi modulusok mérheték meg.
A miiszer miikodési elvét a 37. dbra illusztralja.

A mintahengerben ép, zavartalan, L hosszusagu, / sulytl minta van, amelyet az el6fe-
szitett (1) munkalemez segitségével torzids-periodikus gerjesztéssel hoznak mozgas-
ba. A rezgésszdm valtoztatasaval elérik, hogy a talajminta éppen egyiitt rezegjen a
terheld lappal. A rezonancia frekvenciabdl (f,) és a rezonancia frekvencidn mért amp-
litadobol (4,) szamithatd a transzverzalis hullamok terjedési sebességének felhaszna-
lasaval a nyirdsi modulus €s az alakvaltozas mértéke. A csillapitasi tényezot a ger-
jesztés megsziintetése utani csillapodasbol lehet szamitani
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37. abra. A rezonancia teszt elvégzéséhez sziikséges laboratoriumi miiszer miikodési elve
(DRNEVICH et al. 1978)

Nyilvanvald, hogy csak 0sszedlld, ép mintakkal lehet a mérést végrehajtani, ezért a
kisérletek elvégzése gondos, koriiltekintd munkat igényel.

58



6 A szeizmikus mérések eredményei, mint anyagjel-
lemzék

Lattuk, hogy a szeizmikus mérésekbdl szarmaztatott mennyiségek csak viszonylag
szlik feladatcsoportban lehetnek kdzvetleniil a mérndki szdmitdsok bemend adatai. A
redukcids faktor meghatarozasahoz hosszadalmas laboratoriumi vizsgéalatok, vagy
kisérletsorozatok elvégzése sziikséges, amelynek koltségeit kisebb beruhdzasok kép-
telenek elviselni. Felismerve a szeizmikus mérési modszerek kétségtelen erényeit,
felértékelddnek azok a tapasztalati uton szerzett ismeretek, Osszefliggések, amelyek
alkalmassa teszik a mérések eredményeinek geotechnikai paraméterként vald fel-
hasznalasat.

A szeizmikus paraméterek geotechnikai jellemzOvé torténd atalakitasa csak bizonyos
hibahataron beliil lehetséges és bar alapvetden nem helyettesiti, de kivalthatja a nagy
mintaszamu geotechnikai vizsgalatok elvégzését, vagy ahogyan a szerkezetkutatés-
ban is, a mintavételi helyek optimalis kijelolését teszi lehetove.

Minden szeizmikus mérés egyben in situ anyagvizsgalat is. Eredményeinek helyes
értelmezéséhez meg kell vizsgalnunk azokat a tényezdket, amelyek kialakitjak, vagy
befolyasoljak a vizsgalt anyag tulajdonsagait. A talajjal kapcsolatos vizsgalatokban
pl. nagyon fontos a viz szerepének tisztazasa, kdzeteknél a mechanikai allapoté. Er-
16l lesz sz6 a fejezet masodik részében.

6.1 Kapcsolat a geotechnikai paraméterekkel

6.1.1 Kozetek jellemzése

A szeizmikus sebesség Onmagaban is lehet geotechnikai paraméter mas egyéb anyag-
jellemzd mellett. A Vp meghatarozasa a gyakorlatban a legegyszeriibb, ezért viszony-
lag régen elterjedtek a kdzetek fejthetdségéhez, az arkolhatdsaghoz, kapcsolddo, a
kiilonbozo foldmunkagépek gyartdinak a sebességet is tartalmazo mindsitései.

A Caterpillar cég 1958-ban mutatta be eldszor a csak a Vp meghatarozasan alapulo
modszerét, amit késobb tokéletesitettek, megtartva a szokasos kdzetvizsgalati mod-
szereket (STACEY ¢és NOBLE 1975, CATERPILLAR 1988).

A Il tabldzat adatai a kézetmindséget fejthetoségi szempontbol befolyasold ténye-
z6ket mutatjak.

Az ,¢értékelés” sorban az egyes kdzetjellemzOk adott osztalyon beliili sulytényezdibol
latszik, hogy a szerzok nagy szerepet tulajdonitottak a szeizmikus sebesség in situ
meghatdrozasanak. A tablazat az 1200 m/s alatti Vp értékeket tovabb nem osztja,
ezeket talajoknak gondolja, amelyeket arkolassal konnyen fejthetonek vél. Fejtési
szempontbol ugyancsak nem érdekesek szdmara a szeizmikus sebességek 2150 m/s
feletti értékei, hiszen egyéb feltételek teljesiilése mellett ezek a kdzetek robbantéassal
joveszthetdek.
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Kozetosztaly I I I v \%
Nagyon jo |J6 mindsitéstii| Kozepes Gyenge Nagyon
Jellemzok/Mindsités | minositésii kozet minositésti | mindsitésii gyenge
kozet kozet kozet mindsitési
kozet
Szeizmikus sebesség > 2150 2150 -1850 1850 -1500 1500- 1200 1200 - 450
I’/P (m/s)
Ertékelés, pontszam 26 24 20 12 5
Kézet keménység Kiilonosen |Nagyon kemény| Kemény kézet | Puha kézet | Nagyon puha
) kemény kozet
Ertékelés 10 5 2 1 0
Koézet mallottsag Nem mallott | Kissé mallott Mallott Nagyon mal- | Teljesen mallott
lott
Ertékelés 9 7 5 3 1
Kozet tagoltsag (mm) > 3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 - 50 <50
Ertékelés 30 25 20 10 5
Repedezettség folytonos-{Nem folytonos Kissé Folytonos - Folytonos, Folytonos,
saga folytonos  |nincs hézagkitol-| kevés hézag- [hézag-kitoltéssel
) tés kitoltéssel
Ertékelés 5 5 3 0 0
Litoklazis, repedés Nincsenek Alig vannak Repedés Repedés Repedés
repedések repedések <1 mm <5 mm > 5 mm
Ertékelés 5 5 4 3 1
Dolés és csapasirany Nagyon ked- | Kedvezotlen Kissé Kedvezé |Nagyon kedvezd
vezOtlen kedvezdtlen
Ertékelés 15 13 10 5 3
Ertékelés osszesitése| 100 - 90 90 -70 70 - 50 50 - 25 <25
Fejthetoség Munkagéppel és [Nagyon nehezen| Nehezen fejt- [Konnyen fejthetd
osztalyozasa Csak robbantassal | fejtheté munka- | het6 munka- | munkagéppel
robbantassal fejthetd géppel géppel
Munkagép teljesitményj
hatarok
l6erében 770/385 385/270 270/180 180
kilowattban 575/290 290/200 200/135 135

I11. tablazat. Kozetek fejthetoségének értékelése WEAVER [1975] szerint

A hullamterjedési sebesség és a kdzet egyéb geotechnikai jellemzdinek kapcsolatat
helyesen leir6 Osszefliggések keresésének nehézségeit jol mutatjdk az tiveghutai gra-
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niton mért kézetjellemzo és sebességértékek. A 38. abran néhany furdlyukban az
ROD ¢és a downhole mérések eredményeinek Osszehasonlitdsa lathatd. (Az RQOD,
Rock Quality Designation, a geologusok 4ltal hasznalatos, a furasbol kivett ép mag-
mintdk hosszéaval kapcsolatos mennyiség)

Els6 ranézésre gy tiinik, hogy az dsszehasonlitds hasonlit a bolha és az elefant ko-
zOtti hasonlosagok kereséséhez. A nagy strliségli mintavétellel késziilt ROD adat-
rendszert el6bb simitani kell, hogy a furasi kézetmintara értelmezett ROD értékek
nagy valtozékonysagatdl fliiggetlenitsiik. Nem szamolva az optimalis simitasi eljaras
megtalalasanak nehézségével, az dsszehasonlitandé adatok mintavételezése még igy
is modszerfliggd marad és latszik, hogy a mélységekre vonatkoztatott értékek mod-
szerenként kiilonbozd kozettestet reprezentdlnak. A furdlyuk kozvetlen kornyezetét
minden bizonnyal az ROD, mig tagabb kornyezetét a downhole mérésbdl szarmazo
adatrendszer irja le jobban. Teljes szelvénytli fardsnal, ahol ROD értékek nincsenek,
j61 hasznalhatok az ilyen 0sszehasonlitd vizsgalatok soran szerzett, az adott teriileten
jellemzd tapasztalati 6sszefliggések.

Uh-2 Uh-3 Uh-4
Sebesség (m/s) Sebesség (m/s) Sebesség (m/s)
0 4000 8000 0 4000 8000 0 4000 8000
[ SN R 0 b b 0 | L |
50 50 50
] ] — 1
100 100 —~ 100 —_— 2
1 ] — 3
150 | 150 150
e g g
= E ]
£ 200 £ 200 £ 200
2 @ 3 @
= = °
250 250 | 250
300 300 300 L
350 350 350
4 ] ]
400 T T T T T T 400 7””‘”H‘uu‘uu‘uu‘ 400 7\”\‘uu‘uu‘uu‘uu‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
RQD (%) RQD (%) RQD (%)

1. RQD érték (fekete), 2. simitott RQD (piros), 3. downhole sebesség (kék)

38. abra. ROD és Vp értékeinek dsszehasonlitdsa az iiveghutai graniton (PRONAY et al. 1999)

A Il tablazat Stletéhez hasonléan tobb paraméterbdl képeznek kdzetjellemzdket,
amelyekben az egyes tételek (pl. ROD, repedés gyakorisdg, viztartalom, stb.) kiilon-
boz6 stlyokkal szerepelnek. Ilyen az RMR (Rock Mass Rating) és a norvég un. Q
kézetosztalyozds rendszere. O értéke kb. a 107°-10° tartomany (jelolése nem tévesz-
tend0 Ossze a josagi tényezdvel). Mindkettdre jellemzod, hogy a benniik kiilonbdzo
sulytényezdvel szerepld kézetjellemzok a sebességet is befolyasoljak, ezért lehet a
koézetsebesség a jo becslés alapja.
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Kézeteknél az egyiranyu nyomdszilardsag a legismertebb és kdnnyen meghatarozha-
to anyagjellemzd. Az erre vonatkozo Gsszehasonlité adatok lathatok a IV. tabldzat-

ban.
Egyiranyt nyomdszilard- kézet geotechnikai Vp értéke (m/s)

sag jellemzdje

(MPa)
<10 kis szilardsag <2000

10 - 20 kozepes szilardsdgu 2000 - 2500

20 - 60 nagy szilardsagu 2500 - 3500
>60 nagyon nagy szilardsagl 3500 - 7000

1V. tablazat. Kozetek besorolasa a Vp alapjan és az egyiranyu nyomoszilardsag jellemzo értékei
(WHITELEY 2003)

Az V. tablazat a Vp=1gQ + 3,5 km/s Osszefliggésre épiil, amely a kdbanyaszatban és
az alaguthajtasban gyakran alkalmazott dsszefliggés.

Vp(m/s) | 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

0,001 100 1000

Q(norvég) 0,01 0,1 1 10

V. tablazat. A norvég Q kdzetmindsitési tényezd meghatdrozdsa Vp alapjan (BARTON 1996)

A hullamterjedési csillapodashoz kothetd josagi tényezd, mint anyagjellemzd
STEEPLEES [2005] szerint joval kisebb tartomanyban értelmezhetd (V1. tablazat).

homokos, agyagos talajok 05 - 25
homokkd 10 - 50
palas kézetek 25-75
granit 55-130
mészkd 50 - 180

VI. tablazat. Talajok és kizetek besoroldsa josdgi tényezdjiik alapjdan

Az a régi torekvés, hogy a mérnoki felhasznalas szempontjabdl egy adott kdzet 6sz-
szes jellemzdjét egy konkrét mérhetd értékkel ki lehessen fejezni, érthetéen nem valt
be. A Vp sebesség azonban egyes kdzetmindsitéseknek, vagy becsléseknek tovabbra
is az alapja maradt, mivel laboratériumban és a kdzettest természetes eldfordulasaban
is jol mérhetd mennyiség. Annak ellenére, hogy a transzverzalis hullamterjedési se-
besség a kézetek mechanikai tulajdonsagainak valtozasaira érzékenyebb, a gyakor-
latban ritkabban hasznalatos, mivel kdzetfelszinen torténoé mérése nehézkesebb, mint
a longitudinalis hullamé.

A kozettestek szeizmikus mddszerekkel torténd kutatasa a kézetek banyaszata kap-
csan, vagy az alaguthajtasban fordul el6 a leggyakrabban.

A kiilszini banyaszatban a laza fed6ji kdzettest refrakcios modszerrel jol kutathatod,
sOt a kdzetfelszin (ami tobbnyire mallott kdzet) mindsithetd is a refrakcids sebesség-
gel. Ilyen jellegli kutatdsra a hazai gyakorlatban is szdmos példa létezik (HERMANN
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2005). A mélybanyéaszatban és az alagtthajtasban a kutatdsok célja megegyezik,
mégis, a mélybanyaszatot fejlettebb kdzetvizsgalati eljarasok jellemzik. Ez utobbinal
talan tobb id6 van a médszerek meghonositasara, szemben az alaguthajtasnal, ahol a
vagat elkésziilte utan a teriiletet elhagyjak.

A nyilt homlokterii alaguthajtasnal a kézet mindsitése alapvetd fontossagu. A techno-
logiakat leegyszertisitve két kiilonbozd filoz6fiaji vagathajtasi modszer létezik, a
NATM (New Austrian Tunnelling Method) ¢s az NMT (Norwegian Method of
Tunnelling, innen szarmazik a ,,norvég QO elnevezés is). A f6 kiilonbség, hogy a
NATM modszert inkabb lazabb kdzettestben alkalmazzdk, ahol hagyjadk a szabad
vagatszelvényt a kdzet természetes torésrendszere mentén kialakulni és utdlag a va-
gatot biztositjak is. Az NMT esetében a cél az, hogy a vagatprofil kialakitasat a kdzet
anyaganak ismeretében, azt figyelembe véve alakitsdk ki, azaz a véagat ,,0nhordo”
legyen és a biztositdsnak az enyhébb valtozatait (pl. kdzethorgony) alkalmazzak csu-
pan. Nyilvanvalo, hogy ez utdbbit csak jobb megtartasi kdzettestben lehet alkalmaz-
ni mindamellett a kézet elézetes megismerése elengedhetetlen feltétele az alaguthaj-
tasnak.

Mivel a rugalmas alakvaltozasi modellt a viz nélkiili kdzettest kozeliti meg legjob-
ban, ezért Vp ismeretében tobb mas kdzetjellemzd értékére is jo becslést lehet adni.
Ilyenkor, mivel a Poisson-hdnyados értéke kevésbé valtozik egy adott teriileten (kb.
0, 1-0, 2 kozott, ha Vp> 3000m/s) a Vp/Vs értékét elég nagy biztonsaggal lehet szami-
tani, de az NMT modszer alkalmazasahoz sziikséges Q tényezot is jol lehet becsiilni
az V. tablazat segitségével.

6.1.2 Talajok jellemzése

A talajmechanikai gyakorlat szerint a talajok szeizmikus hullamterjedési sebességei-
nek ismerete leginkabb a rezgés-, vagy foldrengéstani vizsgalatokhoz nélkiilozhetet-
len. Mivel a mitargyakat elsdsorban a vertikalis sikban fellépd erdhatasokra tervez-
ték, ezért a karos kornyezeti rezgések, nagy amplitidoja foldrengések vizszintes ira-
nyu er6hatasaira az épiilet szerkezeti pontjai nagyon érzékenyen reagalnak. Ez indo-
kolja, hogy talajokndl V5 ismerete fontosabb Vp ismereténél.

A VII tablazatban a foldrengések helyi hatdsainak (site effect) szamitdsdhoz fontos
talajkategoridk vannak feltiintetve. A tablazatban N az SPT (Standard Penetration
Test) szondazas értékeit jelenti, a szabvanyos mintavevd szonda eldrehaladasahoz
sziikséges tlitések szamat, adott tomegli, adott magassagbol torténd sorozatos sulyej-
tés mellett. (Hazankban ez a fajta vizsgalat nem terjedt el, helyette az elvében alig
kiilonboz6 dinamikus szonddzast, vagy ,,verdszondazast” hasznaljak, lasd még a
35. dbrat.)

Japan kutatok (OHTA ¢és GOTO 1978) szerint egy SPT szondazés tengelyében fel-
vett szeizmikus nyiréhulldm profil és a szondazas N értéke szoros kapcsolatban van-
nak egymassal és a kozottiik 1évo dsszefliggés az alabbiak szerint irhato le.

Vs=aN’ (24)
ahol a és b teriilett6] fliggd konstansok, de fontos, hogy b értéke ~0,35 és kevésbé

valtozik regionalisan.
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A (7) felhasznalasaval: G = pa’N** ami mutatja, hogy a nyirasi modulus és az SPT
szondazas értékei is jol korreldlnak egymassal.

Tertiletenként és talajtipusonként elegendéen nagyszamu minta Vs és N értékeinek
elemzésével a fenti Gsszefliggés paraméterei kelld pontossaggal meghatarozhatok és
a késdbbiekben egymast jol kivaltdé modszerek lehetnek, megadva a gazdasagosabb
modszer valasztasanak lehetdségét a kutatds soran. NOTTIS [2005] ilyen jellegli
tapasztalatairdl szadmolt be egy a New York varosi metrdépitésénél szerzett vizsgéla-
tai alapjan.

A talajok Vs értékei és a dinamikus szondazasok eredményei hasonlosdganak bemu-
tatdsara a késobbi fejezetekben is lesz példa. A felszini hullimok térképezésével

nyert adatok igazolasara a dinamikus szondazas ad a legmegbizhatobb igazolast.

A

Olyan kézet, vagy egyéb képzddmény, amelynek Vs értéke legalabb 800 m/s és ma-
ximum 5 m vastagsdgu lazabb feddje van.

B

Olyan nagy tomorségli homokbdl, kavicsbol vagy erdsen konszolidalt agyagbol 4llo
szilard iiledék, amely néhanyszor 10 m vastag, a mélységgel fokozatosan egyre ked-
vezObb mechanikai paraméterekkel jellemezhetd, a Vs értéke 360-800 m/s kozott
van, N > 50.

Vastag, tomor, kozepesen tomoér homokbol, kaviesbol, vagy kozepesen szilard
agyagbol allo iiledék, amelynek vastagsaga néhanyszor 10 m-tdl tobb szaz méterig
terjedhet, nyirohullam sebessége 160-360 m/s kozotti az N 15 €s 50 kozott van.

Kozepes és laza allapott kohéziomentes anyagbol 4llo (esetleg néhany gyengén ko-
hézios réteget tartalmazo) tiledék, vagy dontden lagy-kdzepesen szilard kohézios tala-
jokbol 4llo, 180 m/s-nal kisebb Vg sebességgel jellemezhetd, N <15 tiledékek.

Olyan rétegsor, amely 5-20 m kozotti vastagsagi C vagy D tipusba tartozohoz hason-
16 Vs sebességgel jellemezhetd fedébodl nagy, 800 m/s-nal nagyobb sebességii fekii-
bl all.

S1

Nagy plaszticitdsu (P[>40), legalabb 10 m vastag réteget tartalmaz6, vagy teljesen
abbol allé nagy viztartalmu tiledék, amelynek Vi sebessége kisebb mint 100 m/s.

S2

Folyasra hajlamos talajok, agyagok, és barmely a fentieckbe nem sorolhatd egyéb ré-
tegsor.

VII. tablazat. Talajok besoroldsa foldrengéstani szempontok alapjin az EUROCODE 8-ban

A dinamikus szondazéas és a szeizmikus moédszerek ,rokonsaganak” oka lehet az
alakvaltozas sebességének az egyezdsége is (35. abra.)

A tapasztalatok szerint a kapcsolat kevésbé szoros, de az N értékei a Vp értékeivel is
korrelalnak és a (VIII. tabldzat) a gyakorlat szamara jol hasznalhat6 sszefliggést ad.

64



SPT szondazas talajmechanikai Vp értéke (m/s) | Relativ sebességek
értéke (N) jellemz6
0-4 nagyon laza <350 - 430 nagyon kicsi
4-10 laza 430 - 520 kicsi
10 - 30 kozepesen tomor 520 - 730 kozepes
30 - 50 tOmOr 730 - 1680 nagy
>50 nagyon tomor >1680 nagyon nagy

VIII. tablazat. Telitetlen homokos talajok besoroldsa a Vp alapjin és az SPT szondazas jellemzd
értékei (WHITELEY 2003).

6.2 A szeizmikus sebességet befolydsolo tényezok

Koézetekben és talajokban a kis deformaciok ellenére eltérdek a szeizmikus hulldm-
vezetési mechanizmusok is.

A kozetek szilardabb szerkezetiliek, mint a talajok, az energia terjedése soran a sze-
izmikus hullamban a koOzetalkotd részecskék nem mozdulhatnak el szabadon, az
energia konduktiv, makroszkopikus mozgas nélkiili transzportja jellemzd. A talajok
esetében az energia egy része az alkoto részek makroszkopikus elmozdulasara fordi-
todik, a hulldmterjedés konduktiv — konvektiv. Ezt a terjedést er6sen befolyasolja a
részecskék egymads kozotti kolcsonhatdsa, a cementacid mértéke, a szemcsealak €s
méret, stb.

A szilard kdzetekben barmelyik tipusu szeizmikus hulldm terjedési sebessége na-
gyobb, mint a talajokban. A repedéseket, porusokat kitdltd anyag, a viztartalom, az
egyik fontos tényezd a hullimvezetés kialakulasaban kiilonosen talajoknal.

A szeizmikus mérésekkel meghatarozhatd hullimterjedési sebességek kialakitasaban
tobb, egymassal akar ellentétesen hatd tényezd is lehet. A szeizmikus mérések értel-
mezésének célja megtalalni a sebesség kialakitdsaban meghatdrozd szerepet jatszo
tényezOket, amely alapjan a vizsgalt anyagbéli elvaltozasok nyomozhatok.

A szeizmikus sebességeket alapvetden harom fontos tényezd befolyasolja kdzeteknél
¢s talajoknal egyarant. Az els6 az anyag fizikai jellemzdinek Gsszessége, strlisége,
anyagi 0sszetétele, az alkotd elemek tulajdonsagai, a masodik az anyag mechanikai
allapota, a harmadik az anyag fesziiltség allapota.

6.2.1 A fizikai tulajdonsagok hatdsa a szeizmikus sebességekre

Koézetekben a siirliség €s a sebesség (Vp) kapcsolatara NAFE és DRAKE [1960]
amerikai geofizikusok allapitottak meg empirikus dsszefliggést, azonban ez kis stirii-
ségeknél hasznalhatatlan. Amellett, hogy nagy az adatok szorasa ebben a tartomany-
ban, a sebesség meghatarozasa a konnyebben megmérhetd stirtiségbdl nem ad meg-
bizhat6 eredményt, mert a talaj egyéb paraméterei maguk is fliggvényei a stirliségnek
(lasd pl. a (2) osszefliggésben szerepld Lamé allandokat).
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A koézetek folytonossagi hianyat figyelembe vevd Wyllie 0sszefliggés elsdsorban a
porozitas kiszdmitasara hasznalatos, amely a sebesség durva becslésére ad lehetdsé-
get telitett porozus kdzetek esetében:

I & 1-0
e (25)
V/' Vw Vm

ahol Vy akdzet egészére jellemzd hullamterjedési sebesség
Vw: a kdzet porusait kitdltd folyadékban a sebesség
Vi a kOzet matrixban a sebesség

®: a porozitas

A viztartalom rugalmassagi modulusok kialakitasdban jatszott szerepének tanulma-
nyozasara kiilonb6z6é kézeteken GOERTZ és KNIGHT [1998] végeztek vizsgalato-
kat. Telitett kdzetallapotbdl kiindulva a széritas kiilonboz6 fazisaiban mérték a kdze-
tekben a hullamterjedési sebességeket. A mért értékek kdzetenként ugyan eltértek, de
talaltak kozos jellemzoket is. A 39. dbran egy homokkdre vonatkozd mérési sorozat
Osszegzése lathatd, a viztartalom fliggvényében szamitott rugalmassadgi modulusok
valtozéasainak abrazolasaval. Ezekbol (6) és (7) alapjan a Vp, és Vs, valtozasaira is
kovetkeztethetiink.

A teljes viztelitettség kozeli allapot csak a Vp értékeinek valtozésaira érzékeny (AB
szakasz), mig a kdzetvaz felszinéhez kotott viz hidnya még a Vs értékét is csokkenti,
igaz nagyon kevéssé. (EF szakasz). Az elvarasnak megfeleléen Vs értéke nem valto-
zik a teljes szaritasi folyamat sordn (EA szakasz). A kdzetvazhoz tapado viz tehat
erdsiti a kdzetvazat, majd egy bizonyos, a feliilethez nem k6t6dd viz mar nincs befo-
lyassal az anyag nyirasi ellenallasara.
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A: a porusok viztelitettek, B, C, D, E: a szabad porusviz eltavozasanak
allapotai, F: a felszinhez kotott viz is eltavozik a szaritassal
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39. abra. Homokkd minta szdritdsi folyamatanak modellje és a rugalmassdgi modulusok viszonyla-
gos értékei a viztartalom fiiggvényében

A viztartalom a kdzetekben terjedd rugalmas hulldm csillapodasara is hatassal van. A
legfontosabb kiilonbség a sebességhez képest, hogy mig a szeizmikus sebességek
meghatarozasaban az alkalmazott frekvencidnak nincs kitiintetett szerepe (79), a ko-
zetek csillapitasi allanddjanak, vagy josagi tényezdjének meghatidrozasdban annal
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inkabb. TAYLOR ¢és KNIGHT [2003] egy vizzel és gazzal valtozdan telitett homok-
kére kiszamitotta a sebesség- €és a josagi tényezd reciprokanak viselkedését a frek-
vencia fliiggvényében kiilonboz6é kdzetmodellek szerint (40. dbra). (A modellekben
koz6s, hogy a viz 1 cm-es foltokban jelent meg a kdzetben, a foltok, zarvanyok ko-
zott nincs hidraulikus kapcsolat. A kiilonbség a viztelitettség mértékében van). Jel-
lemz6, hogy mig a Vp értékeit csak nagy frekvenciaknal befolyasolja a viztartalom (a
valtozas mértéke ott is 20%-on beliil marad), addig a Q értéke éppen a szeizmikus
tartomanyban a legérzékenyebb a frekvencia valtozésaira.
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40. abra. Longitudindlis hullamterjedési sebesség (Vp) és a josdgi tényezo (Q) reciprokdnak visel-
kedése a frekvencia fiiggvényében egy vizzel és gazzal valtozo mértékben telitett homokkd esetében.

Az abrabol és a fentiekbdl kovetkezik, hogy az Sy=0,1 mértéket meghaladd in situ
viztartalom megtartasa mellett a laboratoriumi ultrahangos kézetsebesség meghata-
rozéasok eredményei lehetnek nagyobbak, mint a furdlyukban meghatarozott kdzetse-
besség. Jellemzd, hogy a csillapitds €éppen a szeizmikus frekvencia tartomany kor-
nyezetében a legérzékenyebb a viztartalomra, amit az abszorpcios mérések értelme-
z¢sénél figyelembe kell venni.

Talajoknal a 39. dbra kézetmodellje helyett egy valtozod nagysagu- és Osszetétell
szemcsés szerkezetli, 0sszefliggd porusterli, 3 fazisi rendszerben kell gondolkod-
nunk. A semleges fesziiltséget ado porusviz itt sincs befolyassal a talajok nyirési
alakvaltozasara, az Sy= 0 kozeli allapotnak azonban, a fajlagos feliillet novekedésé-
vel ardnyosan novekvd kovetkezményei vannak nemcsak a Vp hanem a Vy értékeire
is. A szemcsék felszinéhez k6tddd viz hianya a sebesség csokkenéséhez vezet mind-
két sebességtipusnal. Ilyenforman tehat kiilonosen talajoknal nem helyénvald az a
szeizmikus gyakorlatban elterjedt, a problémat leegyszertisitd allitds, hogy a transz-
verzalis hullamsebességet a viztartalom nem befolyasolja.

Mivel a talajokndl a vazszerkezetben a hullimterjedési sebessége kisebb, mint a ko-
zeteknél, a Vp értékét a viztelitettség még inkabb ndveli (lasd a 27. abra crosshole
mérési adatait), a vizre jellemzd 1500 m/s koriili értéket azonban csak a teljes telitett-
séghez nagyon kozeli, ill. a teljes telitettségi allapotban éri el a jo viztarozo képessé-
gl anyagokban (41. abra).
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41. abra. A longitudindlis hulldm sebességének viltozdsa homokban a telitodesi folyamat legvégeén,
(ALLEN et al. 1980)

Ez az oka annak, hogy a talajviz felszinét csak jo vizvezetdjii kdzegben lehet szeiz-
mikus moédszerrel kutatni, amelyben a teljes viztelitettség allapota egyaltalan kiala-
kulhat. Rossz vizvezetdji talajoknal a kapillaritas, valtoz6 szemcseméret és agyagtar-
talom miatt a Vp értéke nem emelkedik drasztikusan a 100%-os telitettségi fazishoz
kozelitve, hanem az inkdbb hasonlit a homokkobeli allapothoz. Egy refrakcios mé-
réssel kovethetd talajvizszintnél a refraktor Vp értéke azonban 15-20%-al is megha-
ladhatja az 1500 m/s-os sebességértéket (HERMANN et al. 1996).

Kiilon kell foglalkozni a hézagtényezd transzverzalis hullamsebességre gyakorolt
hatasaval. (Hézagtényez6 alatt egy adott talajra az dsszes nem szilard fazis és a szi-
lard fazisu anyagok altal betoltott térrészek aranyat értjiik.) Szemcsés talajokra le-
egyszertsitve, a folyamat a szemcsék feliiletén fellépd felszini strlodas és a talaj
szemcsék egymasba kapaszkodasanak lekiizdésébdl all. Elsé esetben a talajrészecs-
kéknek egymason kell elmozdulniuk, mig a masodik esetben az egymason val6 el-
mozdulas csak ugy lehetséges, ha a szemcsék elfordultak, felemelkedtek. Az elsd
eset inkdbb a laza homokokra, a masodik a tomdr homokokra jellemzd. (A jelenséget
KEZDI [1972] irta le a talajok nyirasi ellendllasanak szemléltetéséhez, de egyszertien
belathatd, hogy ez érvényes a transzverzalis hullam talajban valo terjedésének szem-
l¢éltetésére is.) Hézagosabb, nagyobb hézagtényezdjii anyagban a masodik hullamve-
zetési mechanizmus kevésbé jellemzo, ezért a hézagtérfogat ndvekedése a Vs sebes-
ség csokkenéséhez vezet. A folyamat erdsen fesziiltségallapot és szemcseméret
(szemcsealak) fliggd, erre vonatkozdéan RICHART et al. [1970] k6z61 empirikus 6sz-
szefliggéseket kiilonbozo talajokra. A jelenséget megismerve érthetéveé valik a re-
dukcios faktor hézagtényezotol vald erds fliggése (lasd. 5.2 fejezet).

A Vs értékét a hatékony fesziiltség egyértelmlien meghatarozza, amelyet nem csak a
szemcsék érintkezési feliiletén fellépd érintkezési surlodds, hanem a feliileti erdk is
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befolyasolnak. A fajlagos feliilet novekedésével (kb. a 10 pm - 100 pum mérettarto-
manyban), a feliileti er6k szerepe is megnovekszik. Mint lattuk, ez kapcsolodhat a
talaj Sw = 0 kozeli allapotu viztartalmahoz (kapillaritas), de kapcsolddhat a talajok
cementécidjahoz, vagy agyagtartalméahoz is.

A viztartalom feliileti eréket ndvelé szerepét a hazai 16szok is jo1 mutatjak (TOROS
et al. 1995a). A talajok mar igen gyenge cementacioja esetén Vs értéke masfél-
kétszeresére novekszik (SANTAMARINA 2005).

Haromfazist rendszerben a talajokban terjedd longitudindlis hullam sebességét elmé-
letileg befolyéasolja a levegd tartalom is. Ez els6sorban nagyon laza talajoknal lehet
érdekes, amelyben a 340 m/s-os terjedési sebességii levegd novelheti a talajokban a
Vp értékét.

6.2.2 Az anyag mechanikai dllapota

Az anyagok mechanikai allapotdnak romlésa kiilondsen kézeteknél okoz szeizmikus
hullamterjedési sebesség csokkenést mindkét hullamtipusnal. A torésekre, repedések-
re a transzverzalis hullamok sokkal érzékenyebbek, mint a longitudinalis hullamok.
Tekintettel a hullimterjedési mechanizmusra, a nyiréhullamokban a terjedési ira-
nyukkal megegyez0 elvaltozasok vannak leginkabb befolyassal a hullam sebességére
és csillapitasara. A kézetek anizotropiaja a longitudinalis hulldm sebességet kevésbé
befolyasolja, mint a transzverzalis hullamét.

Talajoknal mechanikai allapotrol 1évén szo6, inkdbb tomorségrdl, vagy lazultsagrol
beszéliink. Tomorebb talajban nagyobbak a sebességek és forditva.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy egy talajtomoritéses eljarasnal a szeizmikus
sebességek terepi mérésével a stirliséget nem lehet a gyakorlatban megkivant pontos-
saggal abszolut értelemben meghatarozni. Ismétlddé mérésekkel a talaj tomorségé-
nek relativ valtozasait azonban ki lehet mutatni, amely bizonyos esetekben a mérnoki
kovetelményeknek is megfelel.

6.2.3 Az anyag fesziiltségallapota

Kézetekben és talajokban a sebesség fesziiltségallapot megvaltozasanak hatésara
hasonloéan viselkedik. Fesziiltségi allapotban az anyagszerkezet torzul, a hullam ter-
jedése soran fesziiltségatrendezddés megy végbe.

Talajoknal a feliileti er6knek, kézeteknél az anyagszerkezeti kotéseknek van na-
gyobb szerepiik. A fesziiltség ndvekedése, ha az nem jar az anyagon beliili szerkezeti
kotések atrendezddésével, noveli a hullamterjedési sebességeket, csokkenése ellenté-
tes hatasu.

A 42. abra egy sekélymélységli felhagyott szénbanya folotti térség kdzet allapotanak
megfigyelésére végzett refrakcios mérés eredményét mutatja. A vizvédelmi okokbol
pillérben maradt szénrétegek fedd kdzeteiben relativ fesziiltségnovekedés, a fejtések
felett fesziiltség csokkenési folyamat jatszodott le a banya felhagyasat kdvetden. A
nagy sebességgradiensi fejtésszéleken a kdzettest tovabbi fesziiltségatrendezddése és
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konszolidacidja varhato, amely a kamrakkal részlegesen lefejtett térrész felett kriti-
kusabb, mint a teljesen lemiivelt teriileten.

A bemutatott példaban a lefejtett teriiletek felett a kdzettomeg fellazulasa is hozzaja-
rulhatott a k6zet hullamterjedési sebességének csokkenéséhez.

1000

Fedé6kézet sebessége , V, [m/s]

Részlegesen Pillér ji
i Lefejtett

[m]

42. abra. A lefejtett szénrétegek feletti kizettomeg fesziiltség dllapotdt is tiikrézd refrakcios mérés-
bol szarmazo Vp sebességértékek (GOGH et al. [1994] nyomdn)

A fesziiltségek szeizmikus modszerrel kimutathatd novekedése jellemzd az erdseb-
ben terhelt épiiletalapok alatt pl. egy 4 emeletes panelhdz esetében, de a talajfesziilt-
ség novekedése jellemzd nagytomegili viztarozok, mezdgazdasagi épitmények alatt is
(TOROS et al. 1995b)
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7 Szilard, nem rétegzett kozegek kornyezetfoldtani
célu kutatasa

7.1 Bevezetes

Magyarorszagon a kis- és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladék tarold optimalis
geologiai hatterti telephelyének kijeloléséhez, a tervezett telephely kornyezetének
megismeréséhez és vizfoldtani modelljének kialakitdsahoz Bataapati (Uveghuta)
térségében jelentds mértékli foldtani kutatasok folytak. E tevékenység részeként ke-
riilt sor a geofizika, ezen beliil a szeizmikus modszerek alkalmazasara.

A szeizmikus moddszerek szokvanyos feladatai a rétegzett kdzeg tulajdonsagainak
meghatarozasahoz kothetdk, amitdl az tiveghutai rétegzetlen, tektonizalt granit jelen-
tosen eltér. Az itt bemutatottak jol példazzak, hogy a szeizmikus modszerek nem
rétegzett kozegben is lehetnek az eredményes foldtani kutatas eszkozei.

7.2 A granitfelszin és a granittest kutatdsa

A tarolotér felszin alatti, granittestben tervezett elhelyezéséhez a vizsgalandd mély-
ségtartomany kb. 0 - 500 m, ebbdl a felsé kb. 50 - 60 m 16sz, ez alatt helyezkedik el a
granit tomege ismeretlen vastagsagban.

A IX. tabldzat a felszini szeizmikus és a furdlyukban végzett tomograf mérések és
akusztikus lyukszelvényezések adataibdl késziilt. A transzverzalis hullamra szdmolt
reflektivitas értékek hasonloak a granit-10sz hatarfeliiletre.

A tablazat alapjan az alabbi fontosabb megallapitasokat tehetjiik:

e a granittest — 16sz hatarfeliilet jo1 nyomozhat6 szeizmikus mérésekkel,

e a granittestben is van akusztikus impedancia valtozas, de a 16szbdl csak az
energia 5 - 20%-a jut be a grénitba,

e a furdlyuk — furdlyuk, valamint a lyuk — felszin modszerekkel jobb felbonto-
képesség érhetd el, mint a felszini modszerekkel, a granitbeli nagy dominédns
frekvencia miatt.

Stirtiség Vp (m/s) dominans Reflektivitas | hullam-
(kg/m’) frekvencia (Rwp) hossz
(Hz) (m)
Losz 1900 300 - 800 40 - 100 - 3-20
Hatarfelilet - - - 0,8 0,95 -
Granit 2700 4000 - 6000 350 - 450 - 10-15
Graniton - - - 0,08
beliil

IX. tablazat. Az iiveghutait granit kutatdsanak fontosabb szeizmikus paraméterei

71




A felszini szeizmikus mérésekkel els6sorban a vizszintes, vagy kis délésii hatarfelii-
letek képezhetdk le nem rétegzett kozegben is.

A teriileten tervezett refrakcios mérések a vart eredményt hoztak. A szelvények men-
tén a granit felszin mélységét és mindségét (Vp) is meg lehetett segitségiikkel hata-
rozni. Nehézségeket okozott, kiillondsen a volgyiranyokra merdleges szelvényeknél a
mallott réteg felszinének/aljanak foldtani — geofizikai azonositdsa. A grénitfelszini
nagy ddlések, a mallott zona, mint vékony réteg, és a lefelé ndvekvd granitbeli réteg-
sebesség okozta értelmezési nehézségek ilyen feladatokban a refrakcids modszer
velejaroi.

A P-hullamos reflexios mérések legfontosabb eredménye ugyancsak a granitfelszin
pontos meghatdrozdsa volt, de egyes szelvényekben a grénit felszinéhez kdzeli, a
kozettesten beliili, foldtanilag nem feltétleniil azonosithato reflexios feliilete(ke)t is
lehetett kovetni.

A 3D-s tomografia P-reflexios mérés alapvetden hasonld eredményeket hozott, mint
2D reflexios szelvénybeni tarsa. A teriiletet halozatosan lefedd teljes 3D-s teritési
rendszer mérésébdl szdrmazd eredmények értelmezése sokkal konnyebb, hiszen az-
zal feliilete(ke)t lehet kovetni, de a szelvénybeli felbontés eléréséhez sziikséges tér-
beli mintavételli mérés kivitelezése egyelére megfizethetetlen.

Az S-hullamos reflexiés mérések a P-hullamos mérésekhez képest jobb eredményt, a
granittest belsejére a kivant mélységig uj ismereteket is hoztak. Mindezt tobb ténye-
z0 egyiittes hatasa magyarazza.

e Bar a reflektivitas adatokbdl a P-hullamossal kdzel egyezd 16sz-felszinre vo-
natkoztatott reflektivitas varhat6, viszont az induld jelben az S-energia nagy-
sdga nagyobb, az § és P komponensek ardnya 26 a 7-hez (ldsd a 3.1 fejezet
idevonatkoz6 megallapitasait). Az S-komponens részaranyat az indulé jelben
specialis S-hullamos rezgéskeltési eljarassal tovabb noveltiik.

e Az S-hulldmra vonatkoztatott graniton beliili reflektivitas értékek feltehetéen
nagyobbak, mint a P-hulldmra vonatkoztatottak. Az S-hullam terjedése szem-
pontjabol a grénitbeli repedések, torések erdsebb kontrasztot képviselnek,
mint a P hulldm szempontjabol, amelyekre a repedéseket kitoltd viz is hatés-
sal van. Mas szavakkal, az S-hullimok sebessége a toredezett zondkban job-
ban lecsokken, ezért az ilyen jelenségek kimutatasara alkalmasabbak.

e Mivel az S-hullimok sebessége fele, harmada a P-hullimokénak, azonos
frekvencia esetén hulldmhosszuk, azaz a felbontasuk ugyanilyen aranyban
jobb.

o Az S-reflexiés mérés a gyakorlatban Sy-hullamokra alapozott mérést jelent.
Az Sp-hullamok azonositasa egyértelmi, szemben a P- és az Sy~
hullamokéval, amelyek a réteghatarokon egymasba konvertalédnak.

o Az S-reflexiok idoben késobbi beérkezések, mint a P-hullamos reflexiok,
ezért azt a felszini hulldmok kevésbé zavarjak.

A reflexiés mérések feldolgozasat nehezitették a granit felszin és a mérési felszin
kozott ide-oda pattogd hulldmok, az Gn. tobbszorosok, amelyek 1évén idében késdbbi
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beérkezések, zavarjak a valos feliiletrdl jovo reflexiokat. A tobbszordsoket a stacking
valamelyest csillapitja, mégis ha az ugyanazon id6hdz tartoz6 tobbszoros, ill. granit-
beli reflexi6 amplitidéi egy nagysagrendbe esnek, lehetetlen a feldolgozassal dket
kisz{irni.

Az S-hullamos reflexios mérések legfontosabb eredménye a granittesten beliili 6ssze-
fiiggd toréses zondk kimutatdsa volt, amelyek meghatarozd elemei a teljes granit
Osszlet szerkezeti képének.

7.3 A VSP meréesek

A IX. tablazat adataibdl latszik, milyen eldnydkkel jar a forrds és a vevd vizsgalt
kozegbe torténd helyezése. A VSP mérés felbontoképességének noveléséhez a for-
rast a laza réteg aljaban egy erre a célra furt lyukban helyeztiik el.

A jo felbontoképességli mérésnek ara van. A kivitelezés nehézségein tul hatrany a
furdlyuk meghatdrozta rogzitett geometria, a komplikalt feldolgozasi eljaras.

A furolyukbeli reflexios mérésnél a tér minden irdnyabol kapunk reflexiokat a furd-
lyukban elhelyezett 3 komponenses vevokon, amelyekbdl a szeizmogramon az azo-
nos idében beérkezd reflexios jeleket igyeksziink azonositani. A reflexiok csak ero-
sen dolt felilletekrdl szarmazhatnak €s olyan kupfeliiletek alkotdin helyezkednek el,
amelyeknek a furés a tengelye. Minél meredekebb a reflektalod sik és minél kozelebb
van a vevoszonda a furas és a reflektalo sik metszéspontjahoz, a réluk beérkezd ref-
lexidk annal kozelebb vannak a forrasbdl jovo direkt hullimbeérkezésekhez.

Ahhoz, hogy a kiilonboz6 dolést feliiletekrdl beérkezd jeleket szétvalasszuk, model-
lezni kell a fardlyuk kornyezetet és meg kell taldlni a beérkezési adatokra legjobban
illeszked? reflexios feliiletelemeket.

7.4 A felszini és a VSP mérések eredményei

A 43. dbran a kutatasi teriiletet £-D-i iranyban atszeld szelvény mentén kapott sze-
izmikus mérési eredmények integralt értelmezése lathatd. A szelvény nyomvonala-
ban refrakcidos mérések nem voltak, a P-hullamos és a VSP reflexios feliiletelemek az
S-reflexios szelvényen vannak dbrézolva.

P-reflexidval a granitfelszin kdvetésén tul kb. a 120 mBf kornyékén is lehet egy ref-
lexios feliiletet kovetni az E-i oldalon. Ez a szint D-i irAnyban a gréanit felszinére fut
ki. A mélyebbrdl jovo jelek mar bizonytalanabbak, egy-egy bejeldlés, kiilondsen a
meredek elemek sokszor nem is feliilletelemhez, inkabb egy reflexids jelenség meg-
szakadéasadhoz kothetok.

Az S-reflexiok, a gréanittest belsejébdl érkezdk is, hatarozottak, kiilondsen a szelvény
E-i oldalan. A szelvény mentén E-on a 0 mBf szint alatt, a D-oldalon a 0 mBf felett
huzédik egy lapos dolésii reflexios feliilet. A teriiletre egyébként jellemzébb meredek
torésekre itt is egy-egy reflexios feliiletelem megszakadasabol lehet kovetkeztetni.
Ezek koziil a legjellemzobb a szelvény kb. 1200 m-énél 1évo, amely a teriiletet szer-
kezet foldtanilag is E-i és D-i-re osztja.
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A VSP reflexios feliiletelemek jol illeszkednek az S-reflexios iranyokhoz, a D felé
emelkedd feliiletet jol indikaljak, de az Uh-22-es furas kornyezetében 16v6 meredek
dolést szerkezeti elemeket is jol visszaadjak.
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43. abra. Felszini és a VSP eredmények bemutatdsa az S- reflexios szelvényen, (TOROS et al. 2003)

Onmagaban az is megnyugtatd, hogy egymaéstol fiiggetlen szeizmikus mérések
ugyanazt a feliiletet eredményezik (pl. granitfelszin), vagy ugyanazt az irdnyt képe-
zik le (S-reflexio és VSP). Mégis a reflexiot kivaltd kdzettani okokra az egyéb geofi-
zikai mérések, a furasos feltards és mas vizsgalatok adnak magyaréazatot.

A legnagyobb granitbeli S reflexiok egy kis délésti, a vizet jol vezetd torészonat rep-
rezentalnak. A hidrogeologiai vizsgalatok az Uh-27-es és az Uh-22-es firas kozott jo
vizvezetd zonat mutattak ki a furasok talpanak kornyezetében, de a szelvény E-i
iranyban torténd folytatasaban is. A granitfelszin kozelében 1évo S-reflexiok kornye-
zete (pl. Uh-27-es furas) magnetotellurikus mérések szerint egyben kisebb elektro-
mos ellenallast is, a kdzet tehat feltehetOen toredezett. A grénitfelszin alatti P-
reflexiok a furdlyukak kozotti tomograf mérésekkel mutatnak jo korrelaciot.

7.5 Fuarolyukak kozotti tomografia

A lyukak kozotti szeizmikus tomografia kivitelezéséhez szamos technikai nehézség-
gel kell megkiizdeni. A geofizikdban sem szokvanyos eljaras egyedileg fejlesztett
eszkdzok hasznalatat koveteli meg. A furélyukak tavolsaga adott (ez Uveghutan elég
nagy, 200-300 m kozott volt). Megfeleld energiaja forras alkalmazésanak hatért szab,
hogy védeni kell a furdlyukat, amelyben egy-egy visszapergd, vagy levald kozettor-
melék szondavesztéshez is vezethet.
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Az iiveghutai vizsgalatokban forrasként, furdlyukbeli vizsgéalatokra atalakitott Bolt
gyartmanyu ,airgun’-t hasznaltunk, vevoként sajat fejlesztésti hidrofonfiizért (ezek
nyomas érzékeny ,,geofonok”, amelyeknél a rezgést atadd kozeg a furdfolyadék).

A jo jelszint eléréséhez csak a folyadékot tartalmazé furds szakaszok alkalmasak,
ami Uveghutan kb. a granitfelszin kozelében volt. A mérés sordn az egyik fiirasban a
forras, a masikban a vevd van, esetenként a jobb fedettség eléréséhez ezeket felcseré-
lik. Egy forrashelyzetben a forrasjel ismétlésével a teljes vevd oldali furdsszakaszt
felmérik, majd a forrashelyzet valtoztatasaval ismét, igy a teljes lyukkozi térség atvi-
lagitasra keriil. A jobb horizontalis felbontashoz fliggdleges sugarutak is kellenek.
Kiilondsen nagy fardlyuktavolsagoknal célszerii a felszinrdl, az atvilagitasi sikban
furt fardlyukakban kiegészitd forrasokat alkalmazni. A pusztan felszini rezgéskelté-
sekbdl szarmazo jelbeérkezések az liveghutai teriileten hasznalhatatlanok a tomograf
feldolgozashoz. A nagy vastagsagu 10sz a nagyfrekvencias jeleket a detektalhatosagi
szint ala csillapitja, ugyanakkor kis sebessége miatt tulsdgosan nagy hibat okoz a
granitra vonatkoztatott hullamterjedési id6 meghatarozéasaban.

A mérést a sebesség tomograf eljarasnal a P-hullamos elsé beérkezések kiértékelésé-
re, abszorpcios tomografianal az elsd beérkezést kovetd zajmentes jelcsomag kiérté-
kelésére alapoztuk.

Feldolgozasnal az SIRT kiértékeld algoritmus alkalmazasahoz sziikséges furdlyukbe-
li peremfeltételeket a downhole furolyuk-vizsgéalati adatok szolgaltattak.

Az értelmezésnél figyelembe kell venni a stirliség és irdny szerinti részleges sugarfe-
dettségbdl, a leképezések egyéb hidnyossidgaibol adodo torzulasokat, pl. hogy kisse-
bességli szerkezetek pontos sebességét a tomografia nem adja meg, ,.elkeni”, mert a
legkisebb terjedési idot ado sugarak jelentds része az adott szerkezetet elkeriili.

Az tiveghutai tomograf mérések eredménye egy-egy két dimenzidsként idealizalt,
lyukak kozotti foltként, esetleg sdvszeriien megjelend kis-, vagy nagysebességii gra-
nittest, illetve az ezen térrészek kozotti az atlagosnal kisebb sebességli, gyengiilt zo-
na. Néhany kivételtdl eltekintve jellemzd, hogy a csokkent sebességli tombok inkabb
a kisebb mélységekben figyelhetok meg. A legkedvezObb geometridju mérésnél, az
Uh-23 - Uh-2 - Uh-22 - Uh-3 firasok esetében igy a sebesség-, mint az abszorpcids
tomograf szelvényeken a meredek ddlésti elemek is megjelentek. A hidrogeoldgiai
vizsgalatokban ezek jo vizvezetd zondknak bizonyultak (44. abra).

A mérés felbontoképességébol kovetkezik, hogy a tomograf foltok, az ezek kozotti
gyengiilt zondk alakja, megjelenése nem hordozza feltétleniil magan a furasi mag-
mintan, vagy karotdzs mérésekbdl megismert paraméter jegyeket. A modszerrel a
mérési hullimhosszal 6sszemérhetd valtozasok figyelheték meg, ennélfogva pl. nem
biztos, hogy a longitudinalis hullamterjedési sebességet a granitbeli repedezettségi
iranyok befolyasoljak.

Tapasztalatunk szerint Uveghutan a furélyukak kozott mérhetd szeizmikus sebesség
¢és abszorpcid, mint kdzetjellemzd paraméter értéke legkevésbé a kozettest fesziilt-
ségallapotatol és anyagatol, dontd mértékben annak mechanikai allapotatol fligg
(45. abra).
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44. abra. Az Uh-23, Uh- 2, Uh-22 és Uh-3 furélyukak kiozotti sebességtomograf (TOROS et al.
2003a) és abszorpcios tomogrdf szelvény, valamint a firolyukakban mért transzmisszivitds értékek
(SZUCS et al. 2003)
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45 abra. Az Uh-28, Uh-3, Uh-4 firélyukak kizitti sebesség tomogrdf szelvény és az Uh-28-as fiirds
kiilonbiz6 mélységébdl szdrmazé magldda foték (TOROS et al. 2003, foto MAFI, Uh-28-as fiirds
dokumentdcio)
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A maglada fotokon jol latszik, hogy a repedezettebb kdzetekhez kisebb tomograf
sebesség tartozik (a, e laddk), mig a nagy sebességii kdzethez altalaban jobb megtar-
tasu, jobb mechanikai allagh kézet (b, d ladak). Ugyanakkor sem a magladaban lat-
hat6 kozet allapotbol nem kovetkezik egy adott hullimterjedési sebesség, sem egy
adott kdzetallapothoz nem lehet egy adott kdzet allapotot hozzarendelni. Az értékek
mindig viszonylagosak. A ¢ jelii ldda magmintai példaul viszonylag nagysebességli
kornyezetbdl szarmazik mégis repedezett. Ez a tomograf kép alapjan azonosithatd
toréses szerkezetbdl szarmazik, amelyet az Uh-3-as és Uh-4-es farasban a karotazs
szelvény alapjan is lehetett azonositani.

Itt kell megjegyezni, hogy a mechanikai tulajdonsagok nem garantaljadk 6nmagukban,
hogy a kdzet vezeti-e a vizet, vagy sem, bar nyilvanvalo, hogy az eltéré mechanikai
tulajdonsag eltérd vizfoldtani tulajdonsaggal parosul.

A tomograf mérések jelentdsége vizfoldtani szempontbol az egyes tombok kijelolé-
sében van. Az eltérd sebességli ,,foltok™ eltérd vizvezetd tulajdonsaggal bird tombo-
ket jelentenek, amelyek a szeizmikus sebességgel Osszefiiggd, onalld hidraulikai
rendszert képeznek

7.6 A szeizmikus mérések egyiittes értelmezése

A kiilonbozé szeizmikus mérések értékelésével kapott jellegzetes reflexiokat és a
tomograf mérések eredményeit egylitt dbrazolva és elemezve érdekes, a teriilet szer-
kezeti képének megismerésére vonatkozo megallapitasokat tehetiink (46. dbra).

A granit felszin alatt, (kb. a 120 - 150 mBf szinten) els6sorban a reflexios szelvény
alapjan ugy ttinik, hogy a fels6 100 - 120 m-es Osszlet elkiilonithetd az alatta 1évotol.
Ez a hatdrvonal jelentkezik a tomograf képen a szelvénnyel k6zos viszonylag rovid
szakaszon is.
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46. abra. Az ,,A” szelvény menti szerkezeti kép kialakitisahoz hasznalt elemek
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A szelvény 400 m-ének kornyezetében a P-reflexids szelvényen lathatd red6zés alap-
jan egy gytirddéses szerkezet feltételezhetd, ami az E-i és a D-i kézettestek egykori,
egymassal szembeni mozgasat feltételezi. Ez a granittomeg a szelvény D-i része felé
kivékonyodik.

Az elébbi granittomeg alatt az E-i oldalon egy lehajlo szerkezet figyelheté meg, me-
lyet elsésorban az Uh-23 és Uh-27 furasok kozotti tomografia és a P-reflexio jeldl ki,
de ezt megerdsiti az eldzdekkel kozel parhuzamos lefutasu, feltehetden a granittomeg
belsejében 1évd toréshez kapcsolodo, az Uh-37-es furds felé emelkedd S-reflexios
feliilet is. A kis dolésti S-reflexios feliiletelemek az Uh-23 és Uh-22-es furasok aljan
feltehetGen toréses zonak, az E-i és a D-i tomegek egyméshoz viszonyitott, a szel-
vényiranyra kozel merdleges elmozdulasat jelezhetik.

A D-ioldalon 1év6 szerkezet szintén alabuko jellegii, de ez a jelleg kevésbé jellemzo,
mint az E-i oldalon, jellemz3bb talan a kdzettomegek D felé torténé emelkedésérdl
beszélni. Az S-reflexios kép alapjan az E-i és D-i szerkezet taldlkozasanal feltételez-
heté a repedezettségben megnyilvanuld legnagyobb mérvii kézetbeli alakvaltozas,
ami kb. az Uh-27 és az Uh-23 furasok kornyezetére tehetd.

A szelvényt az S-reflexios képen bemutatott helyeken meredek ddlésti torések szelik
at, amelyek egy része kapcsolddni latszik az itt bemutatott szerkezetekhez, de azoktol
lehet teljesen fiiggetlen is. A fliggetlenségre leginkabb a szelvény 1200 m-ében 1évo
szerkezet esetében, a fiiggdségre az Uh-27 és Uh-37 -es furasok kozotti torés eseté-
ben lathatunk példat.

A foldtani szerkezet leegyszertsitett modellje a 47. dbran lathato.
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47. abra. A szeizmikus mérésekbdl szerkesztett vizlatos E-D-i irdnyii foldtani szerkezet Uveghutdn

A szelvény menti szeizmikus mérésekbdl szerkesztett vazlatos foldtani kép alapjan a
kovetkezé megallapitasok tehetdk.
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Az 1-es és 2-es régidk kozotti hatarvonal nem jellegzetes az S-hullamos reflexids
szelvényen, csak a P-hullimosokon. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ez nem egy
repedezett, toréses zona, vagy ha az, a repedések régiek, valamilyen anyaggal kitdl-
tottek, nem feltétleniil vizvezetok.

Az S-reflexiokkal kapott jellegzetes toréses szerkezetek nagy valdszinliséggel elsdd-
leges vizvezetd zonak, amelyek blokkhatarokon ativelnek, részlegesen a B jelii S-
hullamos reflexiés szelvényen és az Uh-44-es furdsban is megtalalhatok (48. dbra).

A szelvény irdnyra merdleges, a szelvényben abrazolt szerkezettdl fiiggetlen torések-
nek 6nall6 tektonikai jelentése van.
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48. abra. S-reflexios szelvények és az Uh 44-es firds axonometrikus képe. A kék szinnel jelolt lapos
dolésii torések és a furasban az akusztikus hullimsebesség amplituddja (piros szin) dsszetartoznak

7.7 Nem rétegzett kozegek kutatdasa

A szeizmikéban a rétegzett kdzegek kutatdsa a szokvanyos, mig a geotechnikéban a
nem rétegzett ,,anomaliakeresd” feladatok a gyakoribbak. Az liveghutai granit valto-
zékonysaga, a kutatdsdnal hasznalt modszerek egymastol eltérd térbeli mintavétele és
felbontoképessége alkalmat adnak arra, hogy a nem rétegzett kozeg geofizikai kuta-
tasanak problémajat megértsiik.

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl az iiveghutai kutatdsnal alkalmazott egyes modszerek
felbontoképességét, a fontosabb geofizikai mérések dimenzioit.

A karotazs adatok siirisége mélység iranyban 10 cm volt, horizontalisan viszont, a
furasok atlagos tavolsadga alapjan csak kb. 300 m. Az S-hulldm reflexios mérések
vonalak mentén 1 m-es mélységpont kdzzel késziiltek, mélység iranyt felbontasuk, a
hullimhossz negyedeként definidlva, 12,5 m volt. A lyukkdzi tomografia 3 m-es
hidrofonk6zzel késziilt, a feldolgozas sordn hasznalt, a hullimhosszhoz igazod6 cel-
laméret 5 m volt. Az MT mérések 100*100 m-es halozatban késziiltek, fiiggdleges
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iranyu felbontasuk a mélységgel romlott, a 2D inverzional hasznalt racs magassaga a
tengerszinten nagyjabol 40 m volt. A 3D reflexié mérési halozata a mért teriilet nagy
részén 100*50 m, a tomograf feldolgozas soran hasznalt cellaméret 50*50*25 m, a
felbontasa ennél természetesen rosszabb. A konnyebb Osszehasonlithatdsag kedvéért
az egyes mérésekre jellemzO horizontdlis és vertikdlis informacidstiriiség az alabbi
tablazatban lathato:

Moédszer Horizontilis adatsiiriiség Vertikalis adatsiiriiség
db/m db/m

Karotazs 0,003 10

Lyukkézi tomogrifia 0,2 0,2

S-hullam reflexio 1 0,08

3D tomografia 0,02-0,01 0,04

MT 0,01 0,5-0,025

rrrrrr

Természetesen minél tobb adat esik egy m-re, annal jobbnak tekinthetd a térbeli min-
tavétel. Az Uh-2 és Uh-22 frasok eltérése alapjan a mintavételi tétel (1/2Adx) sze-
rint a mérési halo racsallanddja nem haladhatnd meg a 40 m-t, ami 0,025 db/m hori-
zontalis adatsiiriségnek felel meg. Ilyen strliségli adatrendszer csak egyes furdsok
kozott (lyukkozi tomografia) és két szelvény mentén (S-hullam reflexio) all rendel-
kezésre az iiveghutai kutatasnal is, vagyis a teriilet dontd része alul van mintavéte-
lezve. A kérdés meg is fordithatd: az adott méréssiirliség mellett a mintavételi tétel
szerint mekkora az a legkisebb anomalia, ami elvileg megtalalhat6. A vélasz a ko-
vetkezd tablazatban talalhato:

Legkisebb kimutathat6 hori-  Legkisebb kimutathaté verti-

Médszer zontalis anomalia kalis anomalia
(m) (m)
Karotazs 600 0,2
Lyukkézi tomogrifia 10 10
S-hullam reflexio 4 25
3D tomogrifia 100-200 50 — a mélységgel romlik
MT Modellfiiggd — 30-200 Modellfiiggd — 30-100

XI. tablazat. Az elvileg kimutathato legkisebb anomdlia

Természetesen egy sor egyéb, itt most nem figyelembe vehetd szempont is targya
kell legyen egy kutatds megtervezésének (pl. arkérdés), de az objektumok megisme-
résé¢hez a fentieket érdemes tovabb gondolni.

Keressiink a tér mindhdrom iranyaban kb. 40 m-es dimenzi6ji objektumokat az
iiveghutai kutatasi teriileten. Megkutatasahoz a furasos kutatds dnmagéban semmi-
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képpen sem ajanlhato. Az MT és a 3D mérések csak akkor, ha a stirlibb térbeli min-
tavételezéssel javithatdo a felbontoképességiik, vagy kb. 20 m-es halozatban S-
reflexios méréseket végziink.

Es most johet a tobbi szempont, mert geotechnikai feladatokra leforditva altaliban
mindkét megoldas kivitelezhetetlen. Osszuk el ugyanis a 40-et 10-zel, akkor a
geotechnikaban ,,normélis” 4 m-es anomalidval van dolgunk. Ha van egyaltalan
olyan modszer, amelyiknek a felbontoképessége ez alatt van, akkor is latszik, hogy a
szelvényezd 2D-s modszerek 2 m-enkénti kivitelezése mar dragabb, mint a teriileti
modszereké, de a 3D felvetése ebben a dimenzidoban inkabb csak elméleti, hiszen
sekély alkalmazasokban még elég ritkan fordulnak eld.

Sok hasonlésag van a nem rétegzett kozegek kutatdsa és a geotechnika
,;,anomaliakeres6” feladatai kozott.

Mivel egyeldre a 2D-s szelvényezések gyakoribbak, egy-egy teriilet jellemzéséhez,
vagy azon az anomalia megtalalasdhoz fontos, hogy egyéb ismeretet is bevonjunk a
kutatasba, ill. a 2D-s szelvények eleve jellemzd helyre keriiljenek.

A térbeli mintavétel feltételeinek megfelelve nem rétegzett kozegeknél kiilon kell
sz6Ini egy konkrét mérés, esetiinkben a szeizmikus mérés felbontoképességérol.

A szeizmikaban a Fresnel-zona térfogatdba es6 események esnek egybe a szeizmog-
ramon taldlhat6 jelenségekkel. Ennek mérete, a 2.4 fejezetben rétegzett kdzegekre
megadott A/2, A/4 érték. (A kritikus -100 mBf S-hullam reflexios feliiletelemekre a
felszinrdl torténd kutatasnal ez ~37 m-re becsiilhetd).

Azokat a térfogati akusztikus impedanciavaltozasokat (anomalidkat) tudjuk tehat
kimutatni, amelyek ettdl nagyobbak. Természetesen az allitds meg is fordithato: a
szeizmogramon felismert jelenségeknek sziikségképpen a hullimhosszal dsszemér-
het6 foldtani okokat kell tulajdonitanunk.
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8 Laza, talajnak nem mindsiilé kozegek kornyezet-
foldtani célu kutatasa

8.1 Bevezetes

A felhagyott banyagddrokben részlegesen konszolidalodott banyaszati medddanya-
gok ¢és hulladékok nem mindsitheték talajnak. Mivel ezekben a feltoltés folyamata-
r6l, annak anyagarol, vagy térbeli elhelyezkedésérdl csak ritkdn rendelkeziink megfe-
leld dokumentacioval, kezelésiik, felhaszndlasuk sziikségessé teszi megkutatasukat.
A hagyomanyos feltdrasi modszerek csak korlatozottan hasznalhatok. A tobbnyire
laza, vegyes hulladékot tartalmaz6 kozeg egyéb geotechnikai feltarasi modszerekkel
nehezen kutathato, pedig a valtozo anyagu Osszlet nagy mintavételi stiriséget kivan-
na meg. A kutatéds csak részben geotechnikai jellegli, az tobbnyire szorosan kapcso-
lodik kornyezetvédelmi, hidrogeoldgiai feladatokhoz, ezért az ilyen Osszletek
komplex kutatdsdhoz altalaban egyéb geofizikai modszerek alkalmazésara is sziikség
van.

A vizsgalt objektum rendszerint nem felel meg a Hooke kozeg feltételeinek. A feltdl-
tés anyaga amellett, hogy valtozatos, nem irhatd le egyszerli talajmodellekkel, ezért
vizsgalata nem egyszerl szerkezetkutatasi feladat.

A felhagyott hulladékok a talajhoz hasoloan hdromfazisu rendszert alkotnak, amel-
lett, hogy a fazist alkotd rendszerelemek anyagukban is valtozhatnak.

A legjellemzobb szilard faziselemek a laza banyaszati medddanyag, az épitési torme-
1¢k, a kommunalis-, gyakran szerves hulladékok. A folyadék fazis anyagat elsdsor-
ban az 0sszleten athalad6 és az azt atmosé csapadékviz alkotja, mig a gz fazis anya-
ga tobbnyire a levegd és a szerves hulladékdsszletben felszabadulo gazok elegye.
Erdekes, de a kornyezetvédelem szempontjabol a biogazok kimutatésa a legfonto-
sabb geofizikai feladat. A keletkezd biogédz ugyanis a szilard fazison beliili kiiirege-
16désekhez, fellazuldsokhoz vezet, amely a talajroskaddshoz hasonlé balesetek oko-
z6ja lehet, de van példa a talajbdl kidramlé gyalékony biogaz kornyezetkarositd ha-
tasara is.

Mig a viztelen szilard kdzetekben a Poisson-hanyados értéke stabilnak mondhato, igy
a Vp szinte Onalldan elegendé a kozeg jellemzésére, a hulladékanyagokban a
testhullimsebességek aranyainak (V/Vs) valtozasa, a Poisson-hanyados nagy térbeli
valtozékonysaga a jellemzd.

A hulladéklerakok anyagan végzett szeizmikus mérések csupan az anomalis szerke-
zetek feltarasara, ill. ezek monitoring jellegli megfigyelésére szoritkozhatnak. A be-
kovetkezd alakvaltozasok (a konszolidacid mértéke, a siillyedés), a szeizmikus mod-
szerekkel nem hatdrozhatok meg a gyakorlatban elvarhatd pontossaggal, azaz a sze-
izmikusan meghatarozott ,rugalmassagi” paraméterek siillyedésszdmitasra csak ko-
zelitésként hasznalhatok.

A tovabbkutatashoz a hulladéklerako térbeli lehatarolasa, a feltdltés anyagdnak mi-

ndsitése, vagy az optimdlis feltarasi helyek megadasa szeizmikus modszerrel altala-
ban teljesithetd elvarasok. Ehhez feladattol fliggden tobbféle hullamtipus hasznélaté-
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ra, a laza anyagu feltoltések miatt megfeleld energiaju szeizmikus forrasra van sziik-
ség.

8.2 Felszinkozeli beszakadasok

A térbeli lehatarolas horizontélis értelemben az egykori rézsii¢lnek a kiilszinnel valo
metszésvonalat jelenti, amely lehetséges a felszin alatti, a kozegtdl fiiggd savban
terjedd feliileti hullim csoportsebességének térképezésével.

A feliileti hullam hulladéktarolon torténd hasznalatat kiilon indokolja, hogy a laza
kézetanyagon a feliileti hullam keltése a legegyszertibb, a testhulldm beérkezéseken
alapuld modszerek az egyes hullamtipusok gyors elnyelddése miatt nem mindig al-
kalmazhatok, a médszer az adott viszonyok mellett a legkevésbé zajérzékeny.

A felszinkozeli talajviszonyok anomalidinak kutatdsa a legfontosabb, az emberi éle-
tet is veszélyeztetd felszinkdzeli veszélyforrasokra hivja fel a figyelmet.

A kis sebességek laza, siillyedésre, adott esetben a banyaszkodas jellegétdl fliggden
beszakadasra hajlamos talajt jeleznek, mig a nagy sebességek felszinkozelben 1évo
pilléreket, egykori rézsiiélt jeldlnek ki. (El6fordulhatnak érdekes eltérések. Egy sala-
kot tartalmaz6 hulladéktaroloban az anyag a lerakas utan tortént kohézidjatol fliggd-
en igen nagy feliileti hullamsebességet is mérhetiink, mikdzben a kemény, 6sszealld
anyagnak nagyon kicsi a stliriisége.)

Bp. K3banya Ohegy park jelenlegi teriiletén egykoron kiilfejtéses és mélymiiveléses
banyaszkodas is folyt, amit mara banyaszati medddvel, kisebb részben kommunalis
hulladékkal toltottek fel (49. abra). A tomograf térképen a 100-140 m/s koriili felszi-
ni hullam sebességek N <10 SPT szondazasi értéket, gyenge kohézidju, laza allapotu
anyagot jelentenek, amelyek beszakaddsra hajlamosak. (Az abran a mérést kovetd
néhany hoénapon beliil tortént beszakadas fényképe és két dinamikus szondazas
eredménye lathato.) A fellazulasok a teriilet kdzepén egykori mélymiivelésti vagatok
beszakadasaval, a nyugati oldalan és az északi részén az egykori kiilfejtéses banya-
szati miiveletekkel kapcsolatosak. A keleti oldalon a nagy sebességii folt hatdrvonala
jeloli ki az egykori rézstiélt a kiilfejtés felé.

Jol refraktdlo aljzat esetén annak lehatarolésa tipikusan P-hulldmra alapozott refrak-
cids, vagy bemeriild hullimos feladat, mivel a hullamterjedési sebesség (altalaban a
stirliség is) a mélységgel novekszik. A kutatashoz ebben az esetben is nagy energidju
szeizmikus forras sziikséges. A refrakcids mérés tervezéséhez segitséget nyujt a
18. abra. A feltdltés anyaganak valtozo sebessége miatt a mélység szdmitasa a sze-
izmikus méréseknél megszokottnal nagyobb hibaval terhelt.
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49. abra. A feliileti hulldm csoportsebességén alapulé tomogrdf térkép. (T OROS et al. 2004)
Bp., X. ker. Ohegy park)

A 50. abran bemutatott épitésfoldtani példaban egy betemetett kiilfejtéses mészko-
banya aljzatat kellett nyomozni (HEGYMEGI 2004). Az iide mészké aljzat és az
agyagos meddofeltoltés kozotti j6 sebesség kontraszt miatt konnyii volt jo refrakcios
terepi felvételeket késziteni.

A helyenként nagy dolésii aljzat, a nem rétegzett kozeg mellett a klasszikus refrakci-
6s feldolgozasi eljaras nem hasznalhat6. Az élek, csucsok a bemeriilé hullamos to-
mografia alkalmazésat is megnehezitik. Ilyenkor a kezdeti sebesség modellt az egye-
di szeizmogramok feldolgozasabol allitjuk eld. A diffrakciok keresése, a délés mo-
dellezése segit a kezdeti sebességmodell kialakitasaban.

A hulladéklerakok teriiletének Ujrahasznositasa megkivanja annak mérésekkel torté-
ndé mindsitését. A konszolidalt anyagi meddo feltoltésben a 700-800 m/s -os Vp érték
N>30 SPT szondazasi értéket jelent (VIII. tablazat), amelynél kozepesen tomor, vagy
inkabb tomdr, jo teherviseld talajjal lehet szamolni. A rézsiiélek kornyezetét raépités
szempontjabol keriilni célszer(i, mert terhelés hatdsara a valtoz6 medddanyag vastag-
sdg miatt abban differencialis siillyedések fordulhatnak eld.
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50. abra. Visszatoltott banyagodor aljanak meghatdrozdsa jo sebesség kontraszt mellett,
(Bp., Rokahegy).

8.3 Biogazt tartalmazo hulladéktarolo kutatisa

A feladat a fentebb megfogalmazottakkal dsszhangban van, az évtizedekkel ezeldtt
felhagyott hulladéktaroloban egykoron a sok szervetlen banyaszati meddé anyaggal
egyiitt szerves hulladékot is elhelyeztek, amely az évek soran biogdz képzddéséhez
vezetett. A biogdz jelenlétét tobb, felszini mérés igazolta.

A teriilet kb. 8 hektarnyi, a feltoltés ma szabad teriilet, de sziikségessé valt Gijrahasz-
nositasa, ill. kdrnyezeti allapotanak felmérése.

Néhany szeizmikus probafelvétel megerdsitette, hogy hagyomanyos szeizmikus for-
rasokkal az aljzatot nem lehet kutatni a laza feltdltés okozta tulsagosan nagy energia
elnyelddés miatt, rdaddsul a feltehetéen agyagos, vagy bontott mészkd anyagu aljzat
nem jo refraktor. A vizsgalathoz a szénhidrogén kutatdsban hasznalatos vibrator
szolgaltatta a forrds energiat. (Meg kell jegyezni, hogy épitett kdrnyezetben nagy
figyelmet kell forditani a szeizmikus vibrator okozta esetleges rezgéskarok megel6-
zésére, a mérés soran a megfeleld védoétavolsagokat be kell tartani. A mérést kdvetd
esetleges vitds esetek elkeriiléséhez a mérés megkezdése elott célszerli a tervezett
védotavolsagokat hitelesitett rezgésmérdvel — az MSZ 13018 Magyar Szabvany sze-
rinti rezgésmérés elvégzésével — leellendrizni a vibratorhoz legkdzelebbi haz elott,
ill. a vonatkoz6 épiileteket fliggetlen statikus szakértovel megvizsgéltatni és eldzetes
szakvéleményt készittetni.)
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51. abra. Helyszinrajz a rezgéskeltési és észlelési pontokkal

A vibratoros mérés célja a hulladéktarolé P-hullimos sebességterének a szeizmikus
tomografia médszerével torténd meghatarozasa volt a teljes vizsgalt térfogatra. A
mérés a bemeriild hullimos tomografia 3D-s valtozata.

A vizsgalathoz a teriilet egésze rezgéskeltési helyekkel és észlelési pontokkal le volt
fedve, igy lehetové valt, hogy egy forraspontbdl szinte a teljes vizsgalt teriiletrdl re-
gisztraljunk reflexiokat, ami végeredményben igen sok sugarut keresztezddést jelent
(51. abra).

A hulladéklerakod P-hullamos sebességtere horizontalis metszetekben jelenitheté meg
kiilonb6z6 mélységekben (52. abra).

Az els6 beérkezésen alapuld vizsgalatban a felszinkdzelben terjedd direkt hulldmok-
bol szerkesztett tomograf térkép horizontalis felbontasa elmarad ugyan a feliileti hul-
lamok csoportsebességén alapulo térkép felbontasatol, de a feladat megoldasa szem-
pontjabdl a tarold felszinének viszonyait hasonléan irja le. A hulladéktarold északi
cslicskében van egy laza 200-300 m/s-os P-hullam sebességii teriilet, eltekintve még
az északkeletrdl benyuld bent maradt pillér hatasatol, egyéb helyeken a sebességel-
oszlas homogén talajszerkezetet mutat.

Az északi laza zona a 15 m-es mélységmetszeten még lathatod, majd eltiinik. Ugyan-
ezen mélységben a teriilet kozepén is kialakul egy, az el6zotdl kisebb jelentdségii
laza telepiilés. A 30 m-es mélységmetszet mar az aljzat sebesség viszonyait tiikkrozi
le.
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52. abra. Feliileti hullamos tomogridfia és a Vp eloszldsa kiilonbozo mélységmetszetekben
(TILDY és KIS 2006 nyomdn)

Szilard kbézetekben adott kézetmatrix mellett Vp/Vs értékébdl kovetkeztetni lehet a
porusokat kitolté anyag jellemzdire. Ilyenkor a poruskitolté anyag Vp értékét hataro-
zottan, Vs értékét csak minimalisan befolyasolja. Talajoknal a nagyobb hézagokat
kit6lté anyag nem, de maga a hézag befolyassal van Vértékére, mivel a talajrészecs-
kék kozotti tavolsag Iényegesen befolyasolja a nyird hullam terjedési mechanizmusat
(lasd 6. fejezet).

Ez azt eredményezi, hogy laza, szaraz talajokban, ahol a viztartalom a Vp értékét nem
befolyasolja, a Vp és a Vs értéke is kicsi. A talaj ebben az allapotdban nem viselkedik
rugalmas anyagként és nem érvényesek a vonatkozo 6sszefliggések.

A 53. abran a hulladéklerakd déli, a Vp értékei szerint laza teriileten ugyanazon a
ponton felvett szeizmogramokat abrdzol. A jobb oldali S-hullam elsdé beérkezések
bejelolését lathatoan alig eldzik meg a P-hullamos szeizmogramro6l atvitt elsd beér-
kezések jelei.
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53. abra. A P-hullamos és -S- hullamos beérkezések

A széraz, biogaz telitettségli anyagok jo kozelitéssel a szemcsés, nagy hézagtényezo-
ju talajmodellhez hasonlitanak és Vp/Vs értéke nem a poruskitltd anyag jellemzésére
szolgal, mint ahogy ez a kdzeteknél jellemzd, sokkal inkdbb a gazt tartalmaz6 talaj-
szerkezet hézagtényez6tsl fiiggd értékét reprezentalja. Igy minél kozelebb van Vs
értéke Vp -hez, annal nagyobb a talaj gazfizisdnak térfogati ardnya a szilard részhez
képest.

Nyilvanvaléan a hézagokat kitoltd gaz stirlisége és nyomasa is befolyasolja Vp révén
a Vp/Vs értékét, de feltételezhetGen ez a mérési hiba tartomanyan beliil maradhat,
mert a gaznak nincs nagy tilnyomasa, mert folyamatosan dramlik ki a kdzegbdl.

A kutatott hulladéktarold teriiletén biogdz kumulaciés helyek kijeloléséhez
szelvénymenti P és S bemeriild hullimos mérések kivitelezésére keriilt sor (54. ab-
ra).

A mérések nagy zajérzékenysége és korlatozott behatold képessége miatt a szamitott
Vp/Vs szelvények helyenként hianyosak, méashol nem érik el a kivant kutatasi mély-
séget, 0sszességében azonban hasznalhaté informacioval szolgéltak a kutatds targyat
illetéen.
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54. abra. a.) A Vp/Vs axonometrikus megjelenitése szelvények mentén a potencidlis gazkinyero
helyekkel b.) a mért biogaz, koncentrdciok

A geofizikai mérést kovetd furasos kutatds alapvetOen visszaigazolta az optimalis
gazkinyerési helyek 1étét, amelyek alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

e A biogdz kumulacios helyek jo kozelitéssel a laza zondkra illeszkednek, de
eléfordulnak gazkivételi helyek a laza zonaval hataros teriileteken is, pl. a pil-
1ér teriilete, — ez nyilvanvaldan kapcsolatos a gz migracidjaval.

e Minden a gazkivétel szempontjabol pozitiv hely kis Vp/Vs értékii helyre esett
(1,8 >Vp/Vs>1,2).

e A kiilonbozé mélységi, kiilonbozo céllal mélyitett firdlyukakbdl tértént bio-
gaz indikdciok nem tették lehetdveé a gaz vertikdlis eloszlasanak ellendrzését.

e Talajvizet csak nagy mélységben, az aljzat kornyéki mélységekben tartak fel,

igy azok Vp értékét nem befolyasoltak. (A kutatott teriiletre 4 db furdlyukbol
szarmaznak vizmélység adatok.)
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9 Az épitett kornyezet vizsgalata, talajok

9.1 Bevezetés

A mérnokszeizmikus mddszerek gyakorlati alkalmazasdban az egyik legfontosabb
témakor az épitett kdrnyezettel kapcsolatos talajvizsgalat.

A telepiilések fejlodésének természetes velejardja, hogy egyre tobb ,barna zonas”
épitkezés valosul meg, amikor szdmolni kell az el6z6, mar lebontott épitmény utdn a
talajban maradt nyomokkal (rosszul tomedékelt iiregekkel, alaptestekkel, stb.), de
kényszerliségbdl, ahogy a telepiilés terjeszkedik, egyre tobb épitményt terveznek
kedvezotlen adottsdgu talajokra is, amelyeknek a beépitésére addig nem keriilt sor.
Az épitést megel6z0 geofizikai vizsgdlatok célja ilyenkor, hogy feltarja a talajban
rejld inhomogenitasokat, hogy az épitmény az adott teriileten lehetdség szerint opti-
malis helyre keriiljon, vagy ha a talaj rendellenes viselkedésének gyanuja sem meriil
fel, a furdlyukak kijelolésével csokkentse a kozvetlen feltarasok koltségeit.

Egy-egy lakoépiilet esetében elegenddnek tlinik csupdn a kozvetlen kdrnyezetét vizs-
gélni, de nagyobb beruhazasok, miitdrgyak biztonsdganal annak tagabb kornyezetét
is célszerli figyelembe venni. A Magyarorszagon eléforduld fontosabb foldtani ve-
szélyforrasok elleni megeldz6-védekezd tevékenységek koziil a csuszasveszélyes
magaspartok (amelyek anyaga tobbnyire alapozas szempontjabol kedvezdtlen adott-
sagu talaj) és a foldrengés veszélyeztetettség helyi hatdsainak kutatdsaban van szere-
pe a mérndkszeizmikanak.

A talajokat rezgés atviteli szempontbdl kategorizald sebesség meghatarozési eljara-
sok az el6z6 fejezetekbdl ismertek, lattunk példat cstiszdsveszélyes part szeizmikus
vizsgalatara is.

Modszereit tekintve az épiiletkarok okainak felderitésében nytjtott segitség sem kii-
16nbozik az eldzdektdl, de ebben a kategoridban van a legtobb lehetdség a geofizikai
modszerek és egyes in situ vizsgalatok dsszehasonlitasara. Az élet mar csak ilyen, az
éptiletkarok szinte minden esetben megeldzhetdk lennének, ha az épitést megel6zden
a talajviszonyoknak megfelelé kutatast végeznének és eredményeit a tervezésnél
figyelembe is vennék. Ugyanakkor meg nem lennének tanulsdgos példak, amelyek
alapjan megtanulhatnank, hogyan is elézhet6k meg az épiiletkarok. ..

A kovetkezOkben kedvezOtlen talajokon torténd épitkezések miatt eldfordult épiilet-
karok esettanulmanyairol lesz sz6. A k6zos benniik, hogy a tervezéskor megismert,
az akkor aktudlisan fenndllo talajviszonyok paramétereire tervezték az épiileteket,
nem szamoltak a talajt éré késobbi hatasokkal, amelyek megvaltoztatjak teherbirasi
tulajdonsagaikat.

9.2 Alapozas losztalajon.

A vizsgilt épiiletet, egy foldszint +4 emeletes, 3 I€pcsdhazas lakohdzat az 1982-83-as
években épitették Dombovaron, egy 42 lakésos tarsashdz részeként (55. dbra). A
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lakohaz raépiilt egy meglévé ut nyomvonaldra, amely mellett foldszintes, részben
alapincézett lakdépiiletek alltak. A 42 lakésos hdz tervezéséhez 3 db 5-7 m-es talaj-
mechanikai farast mélyitettek (az alapozas sikja 3,4 m mélyen van), amelybdl egy
sem keriilt a most vizsgalt kb. 60 m hossz, 10 m széles épiilet alatti részre
(FARKAS 2006).
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55. abra. A kart szenvedett épiilet helyszinrajza és az elvégzett vizsgalatok

2005. jalius végén az épiilet hangjelenségek kiséretében megrepedt, a foldszinti pa-
dozat megsiillyedt, a fodémek elferdiiltek, a lakdkat néhany nap mulva ki kellett kol-
toztetni. Ekkort6l kezdve idérendi sorrendben az aldbbi vizsgalatokat végezték el:

e 4 db kisatmérdju furast mélyitettek a legnagyobb siillyedésii helyeken az épii-
letek kiilsé fala mentén 4-5 m mélységben,

e 6 db dinamikus szondazast végeztek 5-6 m-es mélységben, ebbdl egyet az
épiilet belsejében, a tobbit a kritikus helyeken, a falakon kiviil,

o siillyedés megfigyelést végeztek az épiilet 6 kiillonb6z6é pontjan, kb. egy ho-
napon keresztiil,

o ¢piileten kiviil feltartak egy hasznalaton kiviili az 1970-es években fektetett,
az épiilet ald benyuld telefonkdbel nyomvonalat, amely vélhetden nem veze-
tett vizet folyamatosan az épiilet ala,

o feltartak egy 1958-ban fektetett azbesztcement 125 mm viznyomocsovet,
amelyet még 1979-ben , felujitottak”, ennek védécsove bizonyithatdéan veze-
tett csapadékvizet és késobb kidertilt, a csotorés kozelében 1évén, kozmiivizet
is az épiilet ala (ez van az abran feltiintetve),
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e 2 db nagyatmérdju furast mélyitettek, egyet a legkevésbé zavart, természetes
allapotunak vélt helyen (1-es furés, talpmélység 7,5 m), egyet a kritikus he-
lyen (2-es furas, talpmélység 18,0 m)

e kutatogddrot mélyitettek az épiilet Ny-i falan kiviil tiregkutatasra és a kéabel-
csatorna vizsgalatara,

e anagyatmérdji furasbol és a kutatogddorbdl kivett mintakat szilardsagtani €s
egyéb széleskorli laboratoriumi vizsgéalatoknak vetették ald,

o geofizikai iiregkutatast végeztettek.

A talajmechanikai vizsgalatok lényegében kideritették a hazsiillyedés legfontosabb
okat, a bentmaradt kabel véddcso elvezette egy kozeli vizesotorés vizét az épiilet ala
¢s a l0sztalaj megroskadt. A vizsgalatot végzok gyanuja, hogy az épiilet alatt esetleg
iireg is lehet, nem volt teljesen alaptalan, tekintettel az el6fordult nagymérvii siillye-
désekre és a varos ,,pincés” multjara.

A geofizikai liregkutatds az épiilet alatti térség vizsgalatat célzo feliileti hullimok
csoportsebességének kiértékelésére alapozott tomograf mérést, ill. az épiilet Ny-i és
K-1 homlokzatéval parhuzamosan mért bemeriilé P-hullamos tomograf mérést jelen-
tett (55. és 56. abrdk),(TOROS és PATTANTYUS 2005).
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56. abra. Felszini hullamterjedési sebesség eloszlasa és a siillyedés megfigyelési helyek, zdrdjelben
a siillyedési értékekkel mm-ben.

A felszini hulldimok sebessége, valdéjaban a nyirohullamok terjedési sebességének
négyzete, aranyos annak a talajnak a nyirasi ellenallasaval, amelyben a hullam terjed.
A hulldm, 150 m/s-os atlagsebesség és 50 Hz-es dominans frekvencia mellett az épii-
let alatti kb. 3-4 m-es vastagsagl dsszletének atlagos nyiréhullam sebességeit képezi
le.
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Az épiilet alatt valtozd vastagsagl agyagos, tormelékes feltdltés van. Ez az 1-es sza-
mu nagy atmérdji furasnal 1,5 m, a 2-es szdmunal 1,95 m, a kutatogddornél 2,15 m-
es vastagsagu.

Tehat mig az eredeti agyagos feltéltés vastagsagok az E-i oldalon nagyobbak, addig a
sebességértékek itt feltlinben kisebbek.

A feltoltés alatt mindeniitt 25-35 cm-es eredeti humuszréteg, alatta az 1. furasban kb.
3 m vastag meszes, laza, makropodrusos, iszapos homokliszt, azaz 16sz van. Ugyanez
a 16sz réteg a 2-es szamu farasponton csaknem 11 m vastag. Az E-i oldalon tehat bar
a sebességtér kialakitdsaban az agyagos feltdltésnek vastagsaga szerint nagyobb sze-
repe van, hatasat lerontja az alatta 1évd, nyilvanvaldan sokkal lazultabb 16szrétegzo-
dés. Nem véletlen tehat, hogy az épiilet D-i oldala a julius végi épiiletkar felfedezése
Ota egy honapon keresztiil mért siillyedések tantisdga szerint fele annyira siillyedt,
mint az E-i oldala és hogy az épiilet padlovonalaban mért siillyedési adatok szerint az
E-i oldala mintegy 13 cm-el lejjebb van, mint a D-i oldal. Ez a nagy siillyedéskii-
16nbség tobbnyire még az épiiletkar bekovetkeztét megelézden alakult ki.

A sebességtér kialakitasaban kisebb szerepe van az épiilet tomege okozta terhelés-
nek. Tapasztalatunk szerint egy ilyen nagy tomegl épiiletnél az épiilet alapjai altal
erdsen nyomott részek nagyobb sebességiikkel elkiiloniilnek kdrnyezetiiktdl. Ehhez
hasonlatos jelenséget csak a D-i részen latni, az épiilet Ny-i, valamint a K-i sarkdban
¢és a hozza kapcsolodd homlokfalazat mentén. A nagyobb sebességek a D-i részen
vannak inkabb az épiilet alatti térségben. EbbOl a siillyedésre az alapokhoz képest
kevésbé képes padozat fesziiltség novekedést okozo hatasara kovetkeztetiink.

Kétségtelen, hogy az anomaliakép meghatarozé eleme, az épiilet ald benytld védo-
csOvel parhuzamosan megjelend sebességcsokkent sav. Ugyanakkor a vizesedést
okozo kébelcsatornatdl legalabb 10 m-re D-re, vele parhuzamosan is lehet latni az
,elarasztas” hatasat, azaz a csatorna teljes hosszdban aztatta az épiilet alatti térséget
¢és a viztartalom novekedés jellemezhette a kdrnyezd 16sztalajokat is, amelyek ros-
kadtak.

Az épiilet legkeletibb és északi fala alatti térséget feltehetOen a csétorés aztatta el, de
a D-1 oldalfal alatti 100-120 m/s koriili sebességek minden bizonnyal a kébelcsé ha-
tasatol fuggetleniil alakulhattak ki.

A térkép ¢és a feltarasok Osszevetésébol az alabbi megallapitasok tehetdk:

o Az épiilet terhelés és a viz egyiittes 10szre gyakorolt hatasa leginkabb az épii-
let csétoréshez legkdzelebbi kornyezetében és a kabel véddcsovel parhuza-
mos savjaban jelentkezik.

o A kabel véddcsotol és a csotoréstdl fiiggetlennek mondhatd nyiréhullam se-
besség csokkenések is megfigyelhetok az épiilet alapozasanak nyomvonala-
ban, ritkdbban azon beliil, elsésorban a D-i épiiletszarny esetében. Ebbdl az
agyagos feltoltés hidnyossagaira és/vagy az épiileten kiviilr6l hozzafolyo csa-
padékviz a 16sz0s talajt roskaszto hatasara kovetkeztethetiink.

e A D-i és E-i oldal zavartalan teriiletein mintegy 30-50 m/s-os sebesség kii-
16nbség van, ami a D-i oldalon a nagyobb. A szeizmikus sebességekben is
megjelend siillyedéskiilonbséget magyarazhatja az épiiletszarnyak alatti eltérd
16szvastagsag kiilonbség.
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Az épiilet Ny-i oldalan végzett, a longitudinalis hulldm kiértékelésére alapozott be-
meriilé hullimos sebesség tomograf szelvényen a felsé 1-2 m-beni kisebb sebesség-
t6l eltekintve a sebesség fokozatosan novekszik a 10-11 m-ben 1évé mélységig. Ez
megerdsiti azt a tapasztalatot, hogy a nagy fajlagos feliiletii, szemcsés anyagokban a
viznek sebesség noveld hatdsa van, ugyanakkor a benne mérhetd sebességek telitett
talajoknal sem érik el a porusviz 1500-1600 m/s koriili sebességértékét.

Tavolsag (m)

fettarasi hely
0 5 10 5 20 25 30 55 40 45

Mélység (m)

Sebesség (m/s):

T "

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

57. abra. Az épiilet Ny-i oldalan felvett longitudinalis hullam kiértékelésére alapozott bemeriil¢
hullamos tomogridfia sebesség szelvénye

A kutatasi eredmények ismeretében az épiilet megerdsitését tervezték az Un. ,jet
grouting” technolégiaval, amelynek lényege, hogy az épiiletet ,,megkdnnyitik”, to-
megének egy részét atterhelik a kb. 10m-es mélységben kezd6dé kdzepesen tomdor,
iszapos, agyagos homoklisztes rétegre, amelynek a 2-es furdsbol ismertek a talajme-
chanikai paraméterei.

A P-hullamos sebességszelvény 650 m/s-os Vp értéke alapjan (Id. VIII. tabldzatot) ez
a réteg kb. a 25-30-as SPT szondazasi savba sorolhato. Anyagabol itélve roskadt 16sz
lehet nagy viztartalommal. Ez j6 megoldasnak tlinik erre az épiiletre. Figyelembe
véve a geofizikai mérések alapjan levonhat6 kovetkeztetéseket célszerti lenne a tobbi
lakohéz alatti térséget is megvizsgalni.
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9.3 Epiiletkdr finomszemcsés homokon tortént alapozdsndl

A kb. 10 m x 50 m-es méretii konnyliszerkezetes épitésli lizemcsarnok széalerdsitésii
betonja egy rendszeresen nagyobb terhelésnek kitett helyen a terhelés hatasara be-
siillyedt, majd annak megszilinte utdn rugalmasan visszanyerte el6z0 allapotat.

A geofizikai mérések célja az volt, hogy feltarja az els6sorban a betonvastagsagban,
vagy az dgyazatban vélt hidnyossagokat a siillyedési kornyezetben. Bar inhomogeni-
tas a betonszerkezetben a teljes teriiletet vizsgalva boven volt, a siillyedés egyértelmii
okat a radar méréseket kdvetd kozvetlen feltarassal sem sikeriilt megtalalni.
Id6kozben kisebb elvaltozasok jelentek meg az emeleti padozatban is, amely mogott
az épiilet szerkezeti elemeinek elmozdulasat lehetett gyanitani. Egyéb kutatasok is
folytak a szennyviz és a csapadékviz elvezetésének esetleges hianyossagaival kap-
csolatban, eredményteleniil.

Az épiilet alatti teljes térség vizsgalatara bevalt modszer, a felszini hullimos tomog-
rafia kivitelezésére az épiilet beépitettsége miatt nem volt lehetdség, ezért azt csak a
csarnokon beliilrdl, a sorok kozotti teritésben és rezgéskeltésben, részlegesen lehetett
megtenni.

58. abra. Szeizmikus mérés az iizemcsarnokban

A ,felszini hullim” ilyen kdzegben valdjaban a beton és annak kemény agyazata
alatti rétegben terjedd, un. vezetett hullam, vagy csatornahullim amely becsapdazéd-
va terjed az alulrdl is konszolidalt réteggel hatérolt laza rétegben. A felszinen torténd
észlelését az teszi lehetdvé, hogy az energia egy része folyamatosan kisugarzodik a
kis sebességli rétegbol.

A mérés eredménye a vezetett hulldm csoportsebességének meghatdrozasara alapo-
zott térkép lett, 100-200 m/s kozotti, Vs értékként kezelve valoban kis szilardsagra
utald sebesség értékekkel. Az ,,anomalidk” elkent, nagy foltokban jelentek meg jel-
legzetes lokalis hatasokat az egyetlenegy anomalia kivételével, amely miatt az egész
geofizikai mérést el kellett végezni.

A teriileten kijelolt 10 db feltarasi ponton végzett dinamikus szondézdsok egymastol

alig eltéré eredményeket hoztak. A legrosszabb és ,legjobb” eredmény €s ennek ér-
telmezése lathato az 59. dbran.
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59. abra. Elvi metszet az iizemcsarnok alapozdsinak bemutatdsdira és a DPM 30-20 dinamikus
szondazdssal végzett talajtomorség vizsgalatok eredménye (TOROS 2006)

A két eltéré szonddzasi eredményen latszik, hogy a targoncak altal folyamatosan
dinamikus terhelést elviseld dgyazat alatt a szdraz finomhomok folyamatosan tomo-
rodik. A kb. 2 m vastag anyag felsé részéig felhatold lazulds az dgyazd réteget is
eléri egy id6 utan. Most még a rugalmas beton csak behajlik (kiilondsen a dilatacio-
nal) aztan rugalmasan visszadll, azonban egy id6 utdn az dgyazd réteget is eléri a
lazult allapot.

Az épiilet szerkezeti elemeinek megmozduldsat az okozta, hogy nem alapoztik elég
mélyre. Az agyagos jo teherhordo feliilet kb. 3 m mélységben van.

A folyamat lassu, fokozatos tonkremenetelt jelent, amely az ismétlddo terhelés haté-
sara gyorsul fel. Szerencsére itt viz hozzafolyéssal, elarasztassal egyeldre nem kellett
szamolni.

9.4 A roskado talajok tulajdonsdgai és szeizmikus kutatdsa.

A finomszemcsés, nagy hézagtényezdjl talajok alapozas szempontjabol kedvezdtlen
adottsaguak. Ko6zos jellemzdjiik a kis térfogat stirliség. A szemcsék élek, csticsok
mentén kapcsolddnak egymashoz, terhelés nélkiil kisebb mennyiségli vizet gyorsan
atengednek. Ezért természetes allapotukban még jo szilardsagi paraméterekkel bir-
nak.

Az 59. dabran latszik, hogy az ilyen anyagok terhelés hatdsara &sszenyomoddnak
(WALTHAM 1994).

Az lizemcsarnok finomhomokja is terhelés hatasara veszti el eddigi megfeleld tulaj-
donsagait. A dombovari példaban a terhelés hatdsat lemérhetjik azon, hogy
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FARKAS [2006] szerint az épiilet a 80-as évek végére viszonylag egyenletesen 4-5
cm-t siillyedt, amit a merevitett szerkezet még karosodas nélkiil elviselt.

Az allandé nedvességnek, terhelésnek kitett 16szben a tomorddési folyamat sokkal
gyorsabb, ha elarasztjak, a szerkezete hirtelen megbomlik és a talaj Osszeroskad.
Dombovaron a cstorés és az épiilet ala benytld véddcsd hatasa a tomograf térképen
jol latszik.

Kis stirliségli 16szok konszolidacios gorbéje Roskadasi potencal

¢ Széaraz térfogatsiirliség(t/m’)

tm Siillyedés %]
0 il Roskado
Elarasztas ; ]
Természetes nedvesség 5_-
_— 1 5 . ; S
Elonedvesitett 10
—1.6 1-:‘:-
! l [ | | I
3 200 400 85C 800 29 a9 60 ED
Nyomas(kPa) Folyasi hatar

60. abra. A kis térfogati siiriiségii loszok viselkedése nedvesités hatdsara és a roskaddsi potencidl.

A roskadas a kisebb stirtiségii és kisebb folyasi hatarértékii 16sztalajokban nagyobb
valoszinliséggel zajlik le (59. abra jobb oldala).

Az ilyen anyagok szeizmikus kutatasaban a stiriség kiilonbség és a nedvesség tarta-
lom relativ értékeinek valtozasa ad lehetdséget in situ jellemzésiikre.

Jelentds stiriség kiilonbségek hatasa minden szeizmikus hulldmtipuson felfedezhetd,
mig a talajnedvesedés elsdsorban a P-hullamos felvételeken. A nagy fajlagos feliilet
miatt a kapillarisok jelentds vizet képesek magukban tartani, ezért a sebesség értékek
is folytonosan mennek 4t a viztelitett talajon mérhetd sebesség értékbe. A szemcsék
szegleteiben megjelend, a feliileti fesziiltséget még éppen noveld viztartalom a
transzverzalis hullimsebesség értékét noveli (lasd a 38. dabrat).

Meg kell ugyanakkor emliteni, hogy az ilyen talajok energiaelnyelése kiilonosen sza-
raz allapotban nagy, ezért nehéz megfeleld szeizmikus jelforrast talalni.
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10 Az épitett kornyezet vizsgalata, miitargyak

10.1 Bevezetes

A roncsolasmentes, rugalmas hullamokat hasznald épiiletszerkezeti vizsgalatok
ugyanazon fizikai elvekre épiilnek, mint a talajt vizsgalo eljardsok. Miben térnek el
mégis a szeizmikustol?

Csak a legfontosabbakat emlitve, a kisebb dimenzidk miatt a jobb felbontoképesség-
hez nagyfrekvencias forrasokra és érzékeldkre van sziikség. Méréstechnikailag sza-
mos nehézség meriil fel. A legfontosabb a forras €s a vevd szondaknak a vizsgalt
objektumhoz valé csatoldsa. Ehhez a feliiletet sokszor ,kellositeni” kell, ami nehéz-
kessé teszi a mérést. Igen kis beérkezési idoket (idokiilonbségeket) kell mérni, a hul-
lamtipusok nem valnak szét.

Az adatgyiijtonek nagy mintavételi stirtiséggel kell miikodnie (néhany ps, vagy né-
hanyszor tiz ps). A szeizmikus gyakorlatban hasznalt miiszerek erre csak ritkan al-
kalmasak, hidnyzik a sok csatornds mérérendszer.

A mérési geometria az épiilet geometridja altal korlatozott, ugyanakkor a
szeizmikéaban csak ritkdn el6forduld oldalhatasok zavarjak a kiértékelést.

Hianyoznak a rutinszeri eljarasok, egy-egy mérés sokszor csak eszkozfejlesztések
aran valosulhat meg.

A feladatkdr ugyanakkor igen széles és valtozatos. A szeizmoakusztikus, vagy ultra-
hangos méréseket hasznaljak az utvizsgalati eljarasokban, a c6lopozés josaganak, az
alapozéds mélységének meghatarozasara, de épiiletek szerkezeti elemeinek mindség-
vizsgalatara is. Altaldban egyiitt hasznaljak a foldradarral. A kivitelezése lassibb,
mint a foldradaros mérésé, de mindkettének jo a felbontoképessége €s a vizsgalt ko-
zeg kiilonb6z6 paramétereire érzékenyek.

A kovetkezOkben bemutatott esettanulmanyok az akusztikus mérések alkalmazésai-
nak csak egy kis szeletét adjak.

10.2 Tavvezetékek alaptesteinek vizsgalata

A nem rétegzett, szilard kdzetek anyagvizsgalataihoz hasonloan Vp értéke jol jellem-
zi a betonokat is (BORJAN 1981). BALAZS [1997] adatai alapjan a beton nyomo-
szilardsagénak logaritmusa és terjedési sebessége kozott linearis kapcsolat van (61.
abra).(A kockaszilardsagot hasznald nevezéktan helyett napjainkban mar korszeriibb
is van, de ez nem befolyasolja a bemutatott eredmények értékelését).
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61. abra. Osszefiiggés a betonok szildrdsdga és longitudindlis hullamterjedési sebessége kozott

Az OVIT Rt. nagyfesziiltségli tdvvezeték-oszlopainak miiszeres vizsgélatat az oszlo-
pok betonldbazatanak leromlott miiszaki allaga indokolta, mivel ezek felujitasat ter-
vezték.

A betonok mindségét helyszini vizsgalattal dontotték el, melynek része volt a beton-
tombok hullamterjedési sebességének meghatarozasa is.

A sebességeket a tombok kiilonbozé geometriai méreteihez és formajahoz igazodva
két pont kozott athaladd P-hullamok forméjdban mértiik. A sebességeket az ellenté-
tes oldalon gerjesztett és — piezoelektromos érzékeldvel — felvett jelek elsdé beérke-
z¢€sébdl hataroztuk meg. A mérést tombonként legalabb 12 esetben tobb pontparra
ismételtiik meg.

A 62. és 63. abrakon lathatd hisztogramokon a mért sebességértékek gyakorisaga
lathaté két kiilonboz6 mindségli 1abazat esetében. Az Osszetartozd értékek interval-
lumhossza 200 m/s.

Az adott betonok esetében még megfeleld azok mindsége, ha nyomdszilardsaguk
eléri, vagy meghaladja a V= 3500 m/s -os kiiszobértéket.

A 62. dbra oszlopanal a sebességadatok nem szornak és a kiiszobérték felett vannak.
A vizsgalt oszlop mind a négy alapteste megfeleldnek mindsithetd a sebesség adatok
alapjan.

Az 63. dbra esetében az adatok szorasa mindkét sikban nagy, azok tobbsége a kii-
szobértek alatt van. Az oszlop mindsitése: nem megfeleld. Az adatok szorasa az alap-
testek eltérd belsd szerkezetébdl adodik. Ennek oka lehet az alaptesten beliil is eltérd
betonanyag mindsége, vagy az eltérd betonozasi maod.

Tanulségos az 64. dbran lathatd 138-as oszlop esete. Itt az 4 és D alaptestek mindsi-
tése még talan elfogadhato lenne, de a B és C jeliieknél a sebesség értékek a kiiszob-
értékek kornyékén, de inkdbb alatta szortak. A tomograf sebességtérképek jol mutat-
jak a betontesten beliili sebességeloszlast, amelyeknél a mérés sikja a felso €ltdl sza-
mitott 30 cm-re metszette a betontestet.
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A B 1ab esetén a csucsoknal vannak nagyobb sebességek, jelezve a beépitett vasalast,
azonban a sebességek még itt sem érték el a sziikséges kiiszobértékeket. A C jelii 1ab
eltérd sebességii oldalait feltehetden eltérd betonanyaggal tolthették fel, mert az alap-
test két oldala hatarozottan eltérd sebességii. (Az abran a tomograf képeknek eltérd
skalajuk van.)
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62. abra. Megfelel mindsitésii beton alaptest képe és sebesség hisztogramjai (TOROS 2002b)
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63. abra. Nem megfeleld mindsitésii beton alaptest képe és sebesség hisztogramjai

A kiils6 burkolat az oszlopok koziil harom esetében (B, C, D) korberepedezett volt, a
feliilet nagy részén elvalt az alatta 1év6 anyagtol, a csucsok, élek helyenként levaltak.
A beton nagyszemcsés, kavicsos, a burkolat nélkiili helyeken és az elvalt burkolat
alatt is porlik. A porlo, fagyott beton vastagsaga nagyobb, mint 10 cm. A nagyszem-
csés betonban a repedések szemmel nem kovethetok.

(Az egyes labakon végzett mérések szama: A: 37 db, B: 43 db, C: 55 db, D: 43 db
volt.)

A beton alaptesteken végzett longitudindlis sebesség mérések eredményeit nem min-
den esetben igazoltdk vissza a makroszkopos leirasok. Ennek nyilvanvalé oka, hogy
azzal csak a kiils6, lathato jegyek rogzithetok. A sebességeloszlas ismeretében az
eltérd belso tulajdonsagok is felismerhetdk.

Nyilvanvalé ugyanakkor, hogy az ilyen jellegli vizsgdlatok nem tdmaszkodhatnak
csupan a sebességek meghatarozasara. A komplex terepi vizsgalatok mellett sziiksé-
ges a hagyomanyos laboratoriumi hattér nyajtotta timogatés, hogy a meglévo tapasz-
talatok beépiilhessenek a terepi anyagvizsgalati eljarasba.
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64. abra. A 138-as oszlop sebesség tomogrammjai és terjedési sebesség hisztogramjai
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10.3 Ipari padloburkolat és agyazatanak vizsgalata

Az épliletek szerkezetvizsgalataban az akusztikus mérések hasonld szerepet toltenek
be, mint a szeizmikus mérések a geoldgiai szerkezet kutatasaban.

Egy ipari épiilet betonbdl késziilt padloburkolata vizsgélatdnak célja a beton allaga-
nak, a beton és az dgyazat csatolasanak, az dgyazat és az aljzat in situ mindsitésének
meghatdrozasa volt, amelyhez az akusztikus moédszerek nagymértékben jarultak hoz-
za.

A kb. 60 m x 90 m-es csarnok épiiletben a kavicsagyazaton, valtoz6 vastagsagban
feltoltott, helyenként termett talajon 1évd széalerdsitésti betonburkolat atlagos vastag-
sagat 20 cm re tervezték. Felszinén néhany év utdn repedések jelentek meg, amely
mar veszélyeztette a burkolat rendeltetésszerti hasznalatat. A mérések célja a repedé-
sek okdnak felderitése volt.

A méréseket tobb, egymastdl néhany méterre 1évé parhuzamos szelvény mentén vé-
geztiikk, egy 40 kHz-es ado/vevd frekvencian miikodd ELGI fejlesztésti miiszerrel

(A~ 0,1 m). A j6 csatolas érdekében a mérési szelvény mentén a feliiletet bevizeztiik
(65. abra).

65. abra. Akusztikus mérések rogzitett ado-vevd tavolsdagu eszkozzel

A 66. abran két egymast kdvetd sorban 1évo szelvény mentén abrazoltuk a betonban
50 cm-enként mért direkthullam sebességeket. A fiiggéleges vonalak a dilatacios
hézagok helyét, a nyilak a burkolat felszinén is észlelhetd repedéseket jelentik. A
szelvényeken megjelent a dilatacios hézagok ¢€s a felszinen lathat6 repedések hatasa,
de ezeken kiviil ujabb helyeken is észlelhetd volt jelentds sebességesokkenés.

Erdekes, hogy a dilatacios hézagok nem jelentkeztek minden esetben sebességesok-
kenéssel, amibol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a dilataciok csak részlege-
sen tagoljak a betontestet. A felszinen is lathat6 repedéseknek sem volt minden eset-
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ben sebességcsokkentd hatdsuk, ami jo jel, hiszen a repedések ilyenkor nem érintik a
teljes betonvastagsagot.

A sebességcesokkenés viszont minden esetben allagromlast jelent. Az abran jol latha-
t0, hogy a megjelolt helyeken kiviil is szép szadmban talalhatok jelentds sebesség-
csokkenések, amelyek a mar elkezdddott, de a felszinre még ki nem ért repedések,
vagy egyéb okbol bekdvetkezett mechanikai allagromlas helyét mutatjak.

e

9. sor

N
o
o
o
R I ERT I B

9 1000
0 20 40 60
Tavolsag (m)
10. sor
3000 ! v ' v
2500 W -
£

N
o
o
o
R I AT A B

Tavolsag (m)
66. abra. Betonsebesség szelvények (TOROS és PRONAY 2003)

A reflexios szelvény a burkolat egyes szerkezeti elemei vastagsaganak szelvénymenti
meghatdrozasara, a teljes szerkezetben 1év6 inhomogenitasok kijeldlésére hasznalha-
to (67. abra). A bal oldali szelvény kb. kétharmadanal a beton aljat jelz6 szint meg-
szakad, és lezokken (szaggatott piros vonal). A kdzépso szelvényen két, jol reflektald
szint mutatkozik, mintha a betonban is lenne rétegzédés A jobb oldali szelvényen
tobb jelenség is megfigyelhetd. Egyrészt a beton alatt a vildgoskékkel jelolt szint
hatérozottan mélyiil, masrészt a beton alatt a szaggatott narancssargaval jelolt helyen
egy godorszerli bemélyedés 1athato. A jelenségek oka az épitési technologiaban kere-
sendd.

A reflexios szelvényekbdl szamitott betonvastagsag 16-25 cm kozott valtozik, a szel-
vényt metsz6 repedések kozott nincs értékelhetd kapcesolat, 68. dbra, bal oldala.
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67. abra. Reflexios szelvények betonban.

Ha a reflexios jelek hatdrozottak és karakteresek, sima betonfelszin esetén csatolasi
problémak sincsenek, egy a reflektivitassal aranyos mennyiség, a reflexios amplitu-
dok relativ jelerdssége is szamithato.

Relativ
amplitado

320
300
280
260

+ a szelvényt metszd, a felszinen is lathat6 repedések

68. abra. A beton vastagsagtérképe, az dgyazat és a beton csatoldsa

A jelerdsség a reflektalo feliilet, a beton és az alatta 1évé agyazat kozotti csatolasrol
hordoz informaciot, mivel az errél a hatarfeliiletrél visszaverddé hulldm amplitadojat
a kozottik levé akusztikus impedancia-kiilonbség hatdrozza meg (68. dabra, jobb
oldal). Ahol az érték kicsi, ott az érintkez6 feliiletek mechanikai tulajdonsagai hason-
l6ak (piros foltok az abran). Ez a helyzet a jo1 tomoritett, elegendd vastagsagu agya-
zat esetében, de sajnos a nagyobb agyagtartalmu, atvizesedett beton alatti agyazatok-
nal is, vagyis dnmagédban a csatoldsnak ez a mérészama nem elegendd a csatolas
mindségének egyértelmii leképezésére.
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Mas a helyzet a beton alatt esetleg jelenlevd légrés, a legrosszabb csatolas esetén,
amikor gyakorlatilag a teljes energiamennyiség reflektalodik. A rossz csatolast he-
lyeket, amelyeknél a hézagokat a viz nem tolti ki, nagyobb eséllyel lehet kijelolni az
akusztikus mérésekkel, mint a jo csatolast helyeket.

A mérések elonye a roncsoldsmentes vizsgalat volt, de az eredményeket kozvetlen
feltarasokkal igazoltuk. A mérések alapjan 5 db furast tiztliink ki, amelyek kiilon-
kiilon a mérések altal jelzett optimalis helyre keriiltek a kovetkezd szempontok sze-
rint: a gyengébb mindségli beton helyek visszaigazolasa, a beton vastagsaganak el-
lendrzése, az agyazoréteg és a beton kozotti kedvezd és kedvezdtlen csatolasi helyei-
nek észlelése, valamint az dgyazoréteg mindségének visszaigazoldsa. A feltardsok
eredményét mutatja néhany fényképfelvétel a 69. dbran.

69. abra. Uregesedés az dgyazat és beton kozitt, az dgyazovéteg hidnya, a kétféle anyagi, eltéré
dgyazorétegek bemutatdasa (foto TOROS)

A padloburkolaton a magfurasok laboratériumi vizsgalata alapjan GALOS [2002] a
kovetkezOkben 0sszegzi véleményét:

,»Az F1-F5 farasi mintakkal jellemzett padloburkolat acélszal erdsitésii betonja poro-
zus kavicsbeton, melyben az acélszal igen valtozo eloszlasban helyezkedik el. A be-
ton huzoszilardsaga az acélszal adagolas egyenldtlensége kovetkeztében kis értékii.
A beton hajlito igénybevétel esetén felrepedezésre hajlamos.

Az agyazat homokos kavics anyaganak szemszerkezete olyan, hogy az nem kedve-
zOen tomorithetd, ezért valdszinlien az agyazasi egyiitthato is alacsony értékii, ami a
terhelés alatt nagyobb benyomodasokat eredményezhet. Az agyazat egyenldtlen vas-
tagsaga, illetve az agyazat alatti aljzat igen bizonytalan 6sszenyomhatdsadga — tomo-
rithetdségi tulajdonsagainak nagymértékii egyenldtlensége, illetve valtozo vastagsaga
kovetkeztében — a felettiik 1év0 terhelt padloburkolat egyenldtlen felfekvését és igy
valtozo mértéki alakvaltozasat (benyomodasat) eredményezi. Abban az esetben, ha a
burkolat dilatacios rendszerével ezeket a mozgasokat nem tudja kdvetni, ugy a bur-
kolat felrepedezése jon 1étre.”

A laboratériumi vizsgalatok gy a beton mindségére, mint az dgyazat ¢€s az aljzat
épitési hianyossagaira vonatkozé megallapitdsainkat alatdmasztottak, ill. kiegészitet-
ték.

A laboratoriumi adatok szerint a vizsgalt mintdk nyomdszilardsagi vizsgalata alapjan
a padloburkolat betonja C25-6s szilardsagu betonnak felelt meg, mivel a mindsitd
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érték Raiso00 = 27,65 N/mm” volt. A padloburkolat repedésekkel nem szabdalt be-
tonjanak atlagos sebessége 2600 m/s volt. E két értéket dsszevetve a kdzetekre vo-
natkoz6 IV. tabldazatban megadott empirikus értékekkel (egyiranyt nyomoszilardsag:
20 - 60 MPa, Vp: 2500 - 3500 m/s), a laboratdriumi nyomoszilardsag értékek jol ille-
Ugyanakkor a beton alaptesteknél meghatarozott joval nagyobb, a 3500 m/s-os kii-
szObsebességet, mint a még megfeleld mindségre vonatkozo érték alsé hatarat a gya-
korlat, az egyéb geofizikai mérések (korrozivitas, radarmérések, makroszkopos le-
irds) nagyszeriien visszaigazoltak (60. abra).

Nem valdszinii, hogy a két beton mindsége kozott ilyen mértékli mindségi kiilonbség
lenne, ezért ebbdl az kovetkezik, hogy a sebesség - mindség kapcsolatot leird dssze-
fiiggés kiilonbozd tipust betonokra eltérd lehet, amit parhuzamos laborvizsgalati
eredményekkel kell meghatarozni. E két példa is bizonyitja ugyanakkor, hogy az
Osszehasonlitd adatok birtokaban a beton longitudinalis hullamterjedési sebessége a
gyakorlatban is jol hasznalhat6 anyagjellemzd.
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11 Befejezés

Jogosan mondhatjuk, hogy mara a szeizmikus modszer egyike a geotechnikai feltara-
sok széles eszkoztaranak. A XII. tabldazatban Osszefoglaltuk a kiilonb6z6 mérndki
feladatokat, amelyekben a szeizmika a geotechnikai tervezés hasznara valhat. Szem-
betlind, hogy ahogy az egyéb feltarasoknal is van, a kdzetek és talajok kutatdsaban a
szeizmikus moddszerek lehetdségei is kiilonvalnak. A természetes és épitett kornye-
zetvédelem diktalta feladatokban a vizsgalat targyaként 0j elemek jelennek meg, pl. a

hulladéklerakok laza, er6sen inhomogén feltoltései, az épiiletszerkezet betonjai.

feladatok | foldtani szerkezet és | szilardsagi- kornyezeti tervezés statikus
a inhomogenitasai rugalmassagi | rezgések, foldrengéseknél tervezéshez
vizsgalat jellemzok gépalapok varhaté bemenéd
targya vizsgalata alakvaltozasokra adatok
szolgaltatasa
koézetek rétegzetlen esetben Ve és Vsis, Q Ve, Vs és Ve, Vs, felszini a szeizmikus
is, az S hullam és a (feltételesen) rezonancia hullam, csillapitas rugalmassagi
nagyfrekvencias jelek vizsgalat meghatarozasa paraméterek
szerepe megnd, altalaban fel-
hasznalhaték
altalaban kis Vp, Vs és Vp, Vs és Ve, Vs, felszini a rugalmas-
akusztikus impedan- felszini rezonancia hullam, redukcios sagi paramé-
talajok cia kontraszt jellemzi, hullam, a vizsgalat faktor, csillapitas terek nem
az Osszes lehetséges | viztartalom szamitasa, vagy hasznalhatok
hullamtipus ismeretének mérése fel, redukcids
alkalmazasa fontossaga faktor szami-
tasa, vagy
mérése,
kézetnek, ua., mint talajoknal, VelVs szerepe ua., mint ua., mint talajoknal, | hagyomanyos
talajnak nem felszini hullamos megnd talajoknal redukcios faktor és | geotechnikai
besorolhato tomogréfia, energia- csillapitas becslése | feltarasok
anyagok, pl. keltés nehézségei
hulladéktaro-
I6k anyaga
épiiletszerke- felszini hullamos egyelére Vp, ua., mint ua., mint talajoknal, | ua., mint
zet és kornye- tomogréfia, kevésbé talajoknal, az épllet egyedi talajoknal
zete agyazorétegek vizsgalt éplilet -talaj rezgésvizsgalata
reflektivitasa kélcsénhatas
vizsgalat

XII. tablazat. A szeizmikus modszerek geotechnikai alkalmazasainak dsszefoglalasa

A szeizmikus mddszerek mara kiléptek az eddig leginkdbb miivelt szerkezetkutato,
vagy ,,anomaliakeresd” szerepkorbol, lehetdvé téve a mérnokdoknek, hogy a talaj tu-
lajdonséagait ne csupan egy torési hatarallapotban vegyék figyelembe. Ugyanakkor,
ahogyan az egyéb in situ feltarasok felhasznaldsanak, Ggy a szeizmikus modszerek-
nek is megvannak a modszerbdl fakado elényei és hatranyai.
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A szeizmikdban a jovo, az anyagjellemzok kutatasdban van. Ezen beliil leginkabb a
kézetek és talajok abszorpcidjanak mérésén, mert az ebbdl szamithatdé paraméterek
érzékenyebbek az anyagok tulajdonsidgainak megvéltozasaira a szeizmikus mérési
frekvenciatartomdnyban, mint a sebességértékek.

A geofizikai eredmények értékét nagyban csokkenti ma is, ha a mérést nem kdveti
annak egyes részleteit igazold geotechnikai feltards. Az anyagjellemzdk kutatasa a
geofizikusok és a geotechnikat miiveld szakemberek jovobeni, k6zos feladata, amit
egyiitt kell megoldaniuk.

Terzaghinak a dolgozat mottojaul szolgdlo kissé szarkasztikus megjegyzése ma mar
nem allja meg a helyét. A geofizikai eljarasok, ezen beliil a mérndkszeizmika jelen-
tosen fejlodott az akkori allapotokhoz képest és a jovobeni kilatasai is kedvezdek.

Veégezetiil kdszonom témavezetomnek és mindenkinek, aki hasznos tandcsokkal latott
el a dolgozat elkészitésével kapcsolatban.

Szeretnéem megkoszonni kozvetlen munkatarsaimnak, hogy munkamat — és itt nem
csupan a dolgozatiras koriilményeire gondolok — onzetleniil, sokszor kérésem nélkiil
is elosegitettéek. Ha név szerint mindenkit megemlitenék, a sor hosszu lenne. Megte-
szem ezt szoban is, senki nem marad ki.
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