
KÖTÖTT TALAJOK TÉRFOGATVÁLTOZÁSÁNAK ELMÉLETI 
ÉS GYAKORLATI KÉRDÉSEIRŐL

Somosvári Zsolt
N ehézipari Műszaki Egyetem , 

Bányam űvelési Tanszék

K özism ert je lenség, hogy egyes kötött talajok v iztarta lom változás h a tásá ra  té r 

fogatukat jelentősen változtatják , á tázá sra  duzzadnak, k iszá ra d á sra  zsugorod - 

nak, A térfogatváltozásból eredő talajm ozgások lé tesítm ényeket veszélyeztetnek, 

sokszor károsítanak  is .

1, A térfogatváltozás fizikai m agyarázata

A térfogatváltozás jelenleg általánosan elfogadott egyszerű  fizikai m agyarázata 

az alábbiak sze rin t foglalható ö ssze , A v izsgált ta la jrög  rugalm as k ap illá ris  

c ső rendszerek  halm azaként fogható fe l, Ha a ta la jrög  vizzel te lite tt, akkor a 

ta la jrö g  belsejében -  m ivel nincs jelen levegő fáz isk ap illá ris  erők nem alakul

hatnak ki, A ta la jrö g  felületén viszont jelen  van a sz ilárd -levegő -v iz  fáz ish á r

m as, e zé rt a felületen k ap illá ris  erők lépnek fel, Ezek m int külső erők h id ro 

sztatikus nyom ófeszültségnek tesz ik  ki a talaj rögöt, Felületi páro lgás, v izeltá- 

vozás h a tásá ra  a rugalm as k ap illá ris  c ső rendszer összenyom ódík, a ta la jrög  

térfogata csökken. Ha még több viz párolog el ez a folyam at előrehalad, a ta  - 

la jrö g  te lite tt m arad , Az összenyom ódással azonban a ta la jrö g  belső  e llenállá

sa  egyre növekszik, s egyszercsak  egyensúlyi helyzet áll elő, a felületi kapil - 

lá r is  erők m ár nem  képesek térfogatcsökkenést előidézni, a zsugorodás m eg - 

szűnik, Ekkor van a ta la jrög  a zsugorodási határon, a ta la jrög  még éppen te li

te tt, További száradáskor a viz eltávozásával -  m ivel a hézagok tovább m ár 

nem  kisebbednek - levegő ju t a pórusokba, a ta la jrö g  telíte tlenné válik , T e líte t

len, de még nem  szá raz  állapotban a ta la jrö g  belsejében és a felületén is  mü -
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ködnek kapilláris erők, amelyek mint belső erők kiegyenlítik egymást, térfogatvál

tozás ezért nem következik be.

Agyagok térfogatváltozásához hozzájárul az is, hogy egyes agyagásványok maguk is 

térfogatváltozóak. Montmorillonitot, illitet tartalmazó agyagok térfogatváltozása

különösen nagy. Ezen ásványok lemezes szerkezetébe a vizmolekulák könnyen be - 
épülnek, az ásvány ekkor duzzad, ill. ha a vizmolekulák eltávoznak az ásvány zsu
gorodik.

A fenti térfogatváltozási mechanizmusból következik, hogy a fajlagos térfogatvál - 
tozás

ahol:

Vv

T o
w zs

w

a viz faj súlya,

a talaj száraz térfogatsúlya, 

zsugorodási határ, 

víztartalom.

( 1 )

2. A térfogatváltozás hatása a talajfizikai jellemzőkre

A térfogatváltozás talajfizikai jellemzőkre gyakorolt hatásával a mai gyakorlat nem 
számol. Pedig ez a hatás sokszor tetemes, nem elhanyagolható.

A víztartalom hatására bekövetkező térfogatváltozás - egyes agyagásványok térfo

gatváltozásától eltekintve - a talaj hézagtérfogatának rovására megy végbe,’ a víz
tartalom változásával a hézagtényező változik. Mint ism eretes a hézagtényező:

G

T,
Gc

T 0

= v
T
T

(2 )
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G -  szá raz  súly,o
s -  faj súly.

Az (1) összefüggésből

H W
___ Y  + i

V T  o

ahol : V -  te lje s  té rfoga t,

ahol: V - száraz  térfogato

Ennek felhasználásával

(3)

Mivel

e w - wzs
Ts .. T .
------ + V --------
TTv °  í o

i

Vo 1 e o

e zé rt a hézagtényező

i \  T se = e + w -  w \ ~r\n— ;o  ̂ z s ) 5 v

ha w , akkor e = e , ahol e -  a száraz  állapothoz (w = O) tartozózs o o
hézagtényező. Tekintettel a r ra ,  hogy a zsugorodási ha tár alatti v iztartalom nál m ár 

térfogatváltozás nincs a száraz  állapothoz tartozó  hézagtényező megegyezik a zsu - 

gorodási határhoz tartozó hézagtényezővel, azaz e^ = e ^ .

w> wzs (4)

Térfogatváltozó talajoknál tehát a hézagtényező a v íztartalom m al lineárisan  válto

zik. Megfordítva ez viszont azt je len ti, hogy a zsugorodási ha tár függ a talaj elő - 
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életétől is , attó l, hogy előbb milyen te rhelések  érték  a ta la jt, s ezek a terhelések  

m ennyire módosították a talaj hézagtényezőjét. A hézagtényező befolyása a zsugo

rodási h a tá rra  az alábbiak sze rin t mutatható k i. Mint ism ere tes  a te lite ttség  (re la 

tiv nedvesség):

w ^ s
S = — (5)

e 7f
v

Ez az összefüggés azonban térfogatváltozó talajnál csak akkor helyes, ha e a w 

víztartalom hoz tartozó hézagtényező.

A (4) egyenlet felhasználásával a telite ttség :

S =
S

v
(7)

A zsugorodási határon w = w ,z s

wzs

S = 1, e zé rt

Í v

e°  T s
(8 )

A zsugorodási ha tár tehát a száraz  állapothoz tartozó hézagtényezővel lineárisan  

változik .

A (7) képlet még egy körülm ényre felhívja a figyelm et. Tekintettel a r ra ,  hogy a 

tipikusan térfogatváltozó talajok térfogatváltozó agyagásványokat tartalm aznak, 

ezé rt a fajsuly ( ) nem állandó érték , hanem az a víztartalom m al változik.

E zért a zsugorodási ha tár is  függvénye kell legyen a térfogatváltozási egyenes 

m eghatározása során alkalm azott kiinduló víztartalom nak.
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Közismert, hogy talajok térfogatsúlya:

' f -  * * .

Ez az összefüggés azonban térfogatváltozó talajnál csak akkor helyes, ha e a w

víztarta lom hoz tartozó  hézagtényező .

A (4) egyen let fe lh aszn á lásáva l a térfogatsú ly:

1 + w

1 + e + (w -  w ^° V 7,s) T

>w = w
ZS

( 10 )

Ha w = w , akkor zs

r =
1 + wzs

s 1 + e ( 11 )

A száraz  térfogatsúly (w = O) :

T
r

1 + e ( 12 )

Tekintettel a r ra ,  hogy az (5) összefüggés sze rin t S = 1 esetén

%  

t
e  =  w (13)

a te lite tt állapothoz tartozó térfogatsúly:

1 + w (14)
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Azaz tehát térfogatváltozó talaj esetén a te líte tt állapothoz tartozó térfogatsúly 

függvénye a v íztartalom nak.

A hézagtényező laboratórium i m eghatározása a mai gyakorlat sze rin t a te rm észe 

tes nedvességtartalom hoz tartozó  térfogat m érésből (V) és szá raz  súly m eghatá - 

rozásából (G^) á ll. Térfogatváltozó talajnál az igy m eghatározott hézagtényező a 

kiindulási v iztartalom  függvénye. A (4) összefüggés sze rin t minél nagyobb a víz

ta rta lom , annál nagyobb hézagtényező é rtéket határozunk meg. Térfogatváltozó 

talajoknál minden igényt kielégítően úgy kellene a hézagtényezőt m eghatározni, hogy 

a fentiek m elle tt m eghatározott hézagtényező m ellé azt a v íz ta rta lm at is  meg kelle

ne adni, amelyhez tartozik , továbbá a szá raz  térfogat (V ) m érésével a szá raz  á l

lapothoz tartozó hézagtényezőt (e^) is  szükséges megadni.

Tekintettel a r ra ,  hogy a térfogatváltozás befolyásolja a hézagtényezőt a hézagté
nyező -  am ely elsősorban a talaj előéletétől függ -  befolyásolja a zsugorodási ha tár 

értékét, e zé rt a talaj m axim ális fajlagos térfogatváltozása (v ) és lin eá ris  zsu

gorodása (ZSj) is  függvénye kell legyen a hézagtényezőnek. Ezt a kapcsolatot k ís é r 

leti alapon a 2, tanulmány ki is  m utatja.

A m axim ális fajlagos térfogatváltozás a térfogatváltozási egyenes alapján:

vmax

ahol: -te líté s i határ,

R -zsugorodási viszonyszám ,

R

(15)

A talaj térfogatváltozása annyira az 1. pontban vázolt m echanizm us sze rin t megy 

végbe, am ennyire a térfogatváltozási egyenes iránytangenseként kapott R érték  

megközelíti t / T v értékét.
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A (4) összefüggés felhasználásával a m axim ális fajlagos térfogatváltozás:

A m axim ális fajlagos térfogatváltozás tehát a hézagtényezővel (e) lineárisan  növek

szik . Ilyen tendenciát mutatnak a 2 -ben közölt m érési eredm ények is .

Mivel a lin eá ris  zsugorodás

ezé rt a hézagtényező e r re  a je llem zőre  is  befolyással van.

(17)

3. Térfogatváltozó talajok fe lism erése

A helyszinen szá raz  időszakban a rró l ism erhetjük  fel a térfogatváltozó ta la jt, hogy 

az m ozaikszerüen repedezett. Ha az ásványos összetéte l rendelkezésünkre áll és 

az m ontm orillonitot vagy illite t m utat ki, akkor szám íthatunk a r ra , hogy térfogat

változó tulajdonságú ta lajjal van dolgunk. T erm észetesen  a térfogatváltozó tulajdon

ság a térfogatváltozási egyenessel jellem ezhető a legadekvátabban. A lin eá ris  

zsugorodás (Zs ) alapján az alábbiak sze rin t osztályozhatók a talajok:

Ha Zse >

"

Z sí  <

1 2  %  nagym értékben térfogatváltozó a ta la j,

5 -  12 % közepes m értékben térfogatváltozó a ta la j, 

5 % nem térfogatváltozó a ta la j.

Előfordul azonban, hogy a rendelkezésre  álló adatokból kell vélem ényt mondanunk, 

amelyek nem tartalm azzák  a lin eá ris  zsugorodás értékét. Tapasztalat, hogy a nagy 

plasztikus indexű (1 )̂ közepes- és kövér agyagtalajok nagym értékben térfogatválto-
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zóak is .  Ilyen,módon a plasztikus index segítségével tájékozódhatunk a lin eá ris  

zsugorodást illetően is .

Következtethetünk az előzőek alapján a térfogatváltozás m érték ére  a m eghatározott 

térfogatsulyokból is .  A (9) és (12) egyenlet felhasználásával

(18 )

Ha e -  eQ = O, akkor nincs térfogatváltozás, ha .e -  e ^ ^  O, akkor térfogat

változó a ta la j.

& w  = w -  w v iztartalom változás h a tásá ra  bekövetkező fajlagos térfogatvál- zs
tozás

v e + 1 (19)

A fajlagos térfogatváltozás maximuma:

e -  eov = -------- —max e + 1

wzs
wzs

( 20 )

A lin eáris  zsugorodás:
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A (9) és (12) egyenletek felhasználásával

E zzel a l in e á r is  zsugorodás:

1 (23)

4. A térfogatváltozó talaj károkozó hatásának m echanizm usa

"In situ" állapotban a felszíni és felszinközeli talaj te rm észe tes  nedvességtartalm a 

időben az évszakok változásával változik. Ezzel együtt - ha a felszíni vagy felszin

közeli talaj térfogatváltozó tulajdonságú - térfogatváltozás megy végbe. A talajnak 

elsősorban függőleges irányban van lehetősége elmozdulni, e zé rt a té rszínen  periodi

kusan süllyedések és em elkedések jelentkeznek. A térfogatváltozás igénybe veszi a 

ta la jt, zsugorodáskor az oldalirányú huzóigénybevétel ha tására  repedések alakulnak 

a térszínen , amelyeken a csapadék lehatol, nagyobb m élységig ázik á t a talaj és na

gyobb m élységig szárad  is  k i. Azaz tehát az "élő" ta la jré tegvastagság  -  am elyet az 

a tm oszférilák  hatásai érnek -  jóval nagyobb. Amíg nem térfogatváltozó talajnál - a 

hazai kiim a m elle tt - azí'élő" ta la jré teg  vastagsága 0 , 8 -  1, 0 m, addig térfogat

változó talajnál 1,5 -  2 ,5  m a térfogatváltozás m értékétől függően.

Építmények alapjainak egyik alapvető p a ram éte re  az alapozási m élység. Ki kell e lé

gíteni azt a követelményt, hogy az alapsik (síkalapozásnál) az "élő" ta la jré teg  alá 

kerüljön. Térfogatváltozó talajnál tehát az alapozási m élység min. 1 , 5 -  2, 5 m kell 

legyen. Ha ezt az alapozási m élységet nem ta rtják  be, akkor az alap test periodikus 

mozgásoknak lesz  kitéve. Ezek a minden évben periodikusan jelentkező mozgások, 
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előbb-utóbb károsítan i kezdik az építm ényt, A térfogatváltozó talaj által 

okozott károsodás sa já tsága , hogy nem azonnal az építm ény m egépítése után 

jelentkezik, hanem sokszor csak később 10-15 év múlva, am ikor az építmény 

állaga, m ár rom lani kezd.

Térfogatváltozó talaj "in situ" állapotban csak m egfelelő körülm ények között 

változtatja  té rfogatá t, akkor ha v íz ta rta lm a változik. Ha p l. a térfogatváltozó 

talaj állandóan a ta la jv izsz in t a la tt van, akkor nincs v íz tarta lom  változás, 

tehát térfogatváltozás s in cs . A talajviznivó helyzete és ingadozása lényeges 

sze rep e t já tsz ik  a károkozó hatás m echanizm usában, M agasan fekvő ta la j

viznivó esetén  a felszinközeli ta la jré tegek  k ap illá ris  em elkedés révén viz - 

utánpótlódást kapnak, e zé rt a nedvesség tarta lom  változása kisebb, Térfogat

változó alapozási talaj je len léténél nagyon veszélyes a 8 m -n é l mélyebben fek

vő ta la jv izsz in t. Kevésbé veszélyes a 4-8 m között fekvő ta la jv izsz in t, veszély

telennek tekinthető a térfogatváltozás szem pontjából a 4 m -nél kisebb m élysé
gű talajvizszint. Térfogatváltozó talaj je len léténél tehát lényeges a ta la jv iz- 

viszonyok tanulm ányozása is .

Hazánkban több helyen jelentkeztek m ár töm eges épületkárok térfogatváltozó 

ta la jra  alapozott épületeknél. A sta tisz tik a  az t m utatja, hogy a károsodások 

gyakorisága lényegesen nagyobb domb- és hegyvidékeinken, m int alföldjeinken. 

Ez az arányeltolódás elsősorban  a ta la jv izsz in t állásával m agyarázható, domb

vidékeinken mélyebben helyezkedik el a ta la jv izsz in t m int alföldjeinken,

A tapasz ta la t azt m utatja, hogy a fö ldszintes épületek károsodásának gyakori

sága a legnagyobb. T apaszta lat az is , hogy a legnagyobb m értékben a részben  

aláp incézett épületek károsodnak, m e rt az alápincézett ré s z  m ozdulatlan, az 

alápincézetlen ré sz  az elégtelen alapozási m élység m iatt mozog, az elm ozdu

láskülönbség igy tetem esebb, m intha az egész a lap test mozogna, A járulékos 

igénybevételek nem az elm ozdulások abszolút értékeivel, hanem az elmozdu

lások különbségeivel arányosak. A lápincézetlen épületek károsodásai szintén
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gyakori, te lje s  m értékben aláp incézett és e zé rt m egfelelő alapozási m ély

ségű épületek nem károsodnak, A többszintes épületek egy rész t a zé rt nem 

károsodnak térfogatváltozó talajon, m e rt egy rész t ezek mélyebb alapokkal

rendelkeznek, m á sré sz t az épület nagy súlya nem engedi a térfogatválto  - 

zásból eredő  mozgások k ialaku lását.

Térfogatváltozó talajon való alapozáskor m egfelelően m ély (2, 0 -  2, 5 m) 

a lapozással védekezhetünk az épületkárok ellen . Ha valam ilyen okból nem 

lehetséges, vagy nem gazdaságos a 2, 0 - 2, 5 m m ély alapozás, akkor a 

fagyhatárt figyelembe vevő 0 , 8 -  1, 0 m alapozási m élység m elle tt olyan 

a lap teste t kell kész íten i, am ely a térfogatváltozásból szárm azó  járu lékos 

igénybevételeket képes elv iseln i, vagy képes k itérn i a já ru lékos igénybevé

telek  elől.

Térfogatváltozó talajon való építésnél olyan környezeti követelm ényeknek is 

eleget kell tenni, am elyek mind az t célozzák, hogy a te rm észe te s  nedvesség- 

ta rta lom  változása -  té rben  és időben -  a talajban m inél kisebb legyen, A t e 

rep - és v ízrendezés, közm űvesítés, p a rkosítás  körültekintő gondosságot k í

ván.

5„ Épületkárosodások je llegzetességei

Ism ere tes , hogy a földalatti bányam űvelés során  szükségszerűen  nyitott és 

felhagyott üregek fölött a fedükőzetek elmozdulnak egészen a külszínig. Ezek 

a m ozgások sokszor veszélyeztetnek és károsítanak  lé tesítm ényeket, okoznak 

un, bányakárokat. Tágabb értelem ben bányakár a v ízház ta rtás  m egzavarásá

ból közvetve keletkezett k á r  és a külszíni fejtések robbantásaiból eredő k ár 

is .  Fö ldalatti- és külszíni bányam üveletek környezetében m indig fel lehet té 

telezni a bányászattal okozati összefüggésben álló károsodásokat, te rm é sz e 

tesen  ez nem azt je len ti, hogy valóban minden esetben bányakárról van szó, 

sokszor éppen térfogatváltozó agyagtalaj az épületkárosodások oka.
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Térfogatváltozó talajon károsodott épületek képe je llegzetes , A falakon é sz 

lelhető repedések je llegze tes  n y irá s i, a süllyedés irányában em elkedő rep e 

dések, Lényeges je llegze tesség  az is , hogy általában nem az egész épület 

károsodik, hanem  annak csak egy ré sz e , ahol p l, nincsen esőcsato rna, vagy 

dom boldalról a viz az alaphoz folyik, vagy 1-2 m -re  fa él az épület m elle tt,

Bányászati a láfejtések  által okozott épületkárok m ás jellegűek. Bányászati 
kőzetm ozgásoknál a görbülethez határozo tt v ízszin tes alakváltozás is  ta r to 

zik, e zé rt m indkettő igénybevételre je llem ző rep ed ésren d szer alakul ki az

egész épületen. Térfogatváltozó talajon a görbületből adódó repedések do 

m inálnak, Más jellegűek a m ozgás időfolyam atai is ,  A láfejtésből eredő 

talajm ozgások időben előrehaladóak, nem periodikusak, m int a térfogatvál

tozó talajoknál,

A tapasz tala t azt m utatja, hogy bányavidékeinken gyakori a térfogatváltozó 

alapozási talajok, e zé rt gyakran előfordul, hogy meg kell állapítani épület

károknál, vajon azok a térfogatváltozó alapozási ta la j, vagy a bányam üvele- 

tek következm ényei-e, Tanulmányunkkal ehhez kívánunk seg ítséget nyújtani.
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