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Felszinkozeli szerkezetek kutatdsa sordn a szdraz siiriiség meghatdrozdsa alapveto
geotechnikai feladat. A jelenleg alkalmazott modszerekkel a mérési teriilet egy-egy pont-
jaban dll informdcio a rendelkezéstinkre. A cikkben bemutatott statisztikai eljdrdssal
folytonos és in-situ informdciot kaphatunk a fenti mennyiség teriileti eloszldsdrol. A szd-
raz suriség a kozetstriiséggel, porozitdssal és agyagtartalommal dll kapcsolatban, melyet
L. mérnokgeofizikai szonddzdsi adatokbdl direkt (determinisztikus) médon hatdrozhatunk
meg. E paramétereken kiviil még sziikséges a viztelitettség ismerete, melyet az Osszes szel-

vénytipus egyiittes faktor analizisével hatdrozunk meg. Az esettanulmdny egy hazai terii-
leten 12 fiirdsra vonatkozoan megadja a szdraz stiriség 2D eloszldsdt és egy lokdlis
regresszios 0sszefiiggést kozol a mért kdzetsiiriség és a szdraz stiriiség kozott.

Elméleti attekintés

Felszinkozeli szerkezetek foldtani/geofizikai vizsga-
lata sorén a felszini geofizikai mddszerek hatékonyan
alkalmazhatdk [10], melyeket gyakran kombinalnak fu-
rélyukban végzett geofizikai mérésekkel. A mérndoki és
kornyezetvédelmi feladatok megoldasa céljabol felhasz-
nalt fardlyukszelvények részletes in-situ informaciot
szolgéltatnak a porozitasrdl, viztelitettségrdl, agyagtar-
talomrdl és a kdzetdsszetételrdl. Ezek koziil néhany k-
zetfizikai paraméter kapcsolatba hozhat6 bizonyos nem
mérhetS geotechnikai paraméterekkel. A nyirdszilard-
sagot, térfogati rugalmassagot és a permeabilitast nagy-
mértékben befolyasolja a talaj/kdzet stirtiségének és viz-
telitettségének megvaltozasa [8]. E kapcsolatok felfede-
zése nagyban segiti a talaj/k6zet mindségének, mechani-
kai és hidrogeoldgiai allapotanak a felmérését.

A konszolidalatlan Osszletek néhany geotechnikai
szempontbdl 1ényeges fizikai tulajdonsiaga CPT (Cone
Penetration Test) szondazassal in-situ mérhetd [7]. A
mérés soran a talajba hidraulikus berendezés és rudazat
segitségével jutatott kap csucsellendllasa €s palastsirlo-
ddsa mérhetd, melybdl kdvetkeztetni lehet a talaj/kdzet
tipusdra és fesziiltség 4allapotira. A talajok/kézetek
kompakcidja és nyirdszilardsdga nagymértékben fiigg a
szaraz strtiségtSl, ami kapcsolatba hozhat6 a kézetstrd-
séggel és a viztartalommal. A legkorszeriibb mérési
modszer, mellyel a két utobbi mennyiség helyben meg-
hatdrozhat6, a mérndkgeofizikai szondizids (MGSZ)
[3]. Az MGSZ-al ugyanazon kdézetfizikai paraméterek
mérhetdk, mint a nyitott lyukban alkalmazott mélyfara-
si geofizikai szondakkal. Az adatok feldolgozasa deter-
minisztikus vagy inverzids modszerekkel torténhet. Az
elébbi a kdzetfizika paramétereket tobb 1épésben, kii-
16n-kiilon szarmaztatja [9], mig az utdbbi az dsszes szel-
vényadatot egyetlen eljardsban dolgozza fel. Az MGSZ
adatok inverzidjara Drahos [2] vezetett be a sulyozott
legkisebb négyzetek elvén alapul6 megolddst, mely
mélységpontonként hatdrozza meg a modell paraméte-
reinek értékét és azok becslési hibajat.

A faktor analizis a tobbvaltozods statisztika egyik ha-
tékony feltaré modszere [6], mely nagyméretii (tobbval-
tozos) problémak valtozdészamanak a csokkentésére és
nem mérhet§ hattérvaltozOk meghatarozasara alkal-
mas. A mélyftrasi geofizikai gyakorlatban a szerzé ko-
rdbban az agyagtartalom becslésére alkalmazta [11].
Jelen tanulmanyban az MGSZ adatok faktor analizisé-
vel szarmaztatjuk a talajok/kGzetek viztelitettségét. En-
nek elvi alapjait egy korabbi cikk tartalmazza [12]. A
viztelitettség ismeretében lehetéség nyilik a szaraz stird-
ség teriileti eloszlasdnak meghatarozasara.

Szaraz siirtiség szarmaztatasa

Felszinkozeli iiledékek kézetfizikai modelljében
elkiilonitjiik a finom szemcsés agyagos alkotorészek tér-
fogatat (V) a durva szemcsék alkotta k6zetmétrix tér-
fogatatol (V,,,), valamint a porustértSl, melyet levegd
(V) ésivagy viz (V) tolt ki. A matrix tartalmazza a ce-
mentalé anyagot és a szerves alkotorészeket is. A fenti
modell anyagmérleg egyenlete a kovetkezd:

V, #V,+V, +V =1 D

A porozitas az (1) egyenlet alapjan &=V _+Vg,
mellyel a viztelitettség S, =V, /®. A talajmechanikéban

definialt viztartalom (w) a fenti kézetfizikai paramé-
terekkel kifejezve
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aholp, ésp, . az édesviz és a szilard alkotorész térfogat-
stirtisége (p,,=1 glem’). A (2) egyenletben szereplS po-
rozitas a stiriség szonda valaszfiiggvényébdl kifejezhetd

i = DEN l""r. . r.Im--':l RII‘II , (3)
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ahol DEN (g/cm’) a penetracioés szondaval mért
kézetstirtség, p, az agyag t€rfogatsiiriisége. A kvarc €s
az agyag slrisége irodalom alapjan vagy a kutatasi
teriiletrdl szarmaz6 elGzetes ismeretek alapjan megad-
hatd. A (2) egyenletben sziikség van az agyagtartalom
ismeretére, melyet a természetes gamma intenzitds

(GR) mérés alapjan megadhatunk
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aholGR_; és GR_ . a GR (beiités/perc) szelvény mini-
maélis és maximalis értéke [5]. A szaraz stirtiség kapcso-
latba hozhat6 a mért kGzetstirtiséggel [8] és a (2) egyen-
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melyben minden mennyiség MGSZ adatokbol megha-
tarozhato.

Viztelitettség meghatarozasa
faktor analizis alkalmazasaval

A statisztikai eljaras bemend adatait az MGSZ szel-
vényadatok képezik, melyeket egy adatmétrixba (D)
gytjtink ossze. A D; elem képviseli a j-edik szonda altal
az i-edik mélységpontban mért adatot. A D maétrixban
szerepld, kiilonbozd fizikai elveken mért mennyiségeket
el8szor standardizaljuk, majd az adatmatrixot felbontjuk

; (0)

ahol F a faktor analizissel szirmaztatott 4j valtozok (fak-
torok) Nxa méreti matrixa, L az Mxa méreti faktorstly
matrix (N a szelvényezett mélységintervallumon mért
pontok szama, M az alkalmazott szonddk szama, T a
transzponalés jelolése). A faktor matrix egy-egy oszlopa-
ban talalhat6 elemek képezik az 1j valtozok szelvényeit.
A faktor stlyok a mért valtozok és a faktorok korrelacids
viszonyait fejezik ki. A faktorok szdma (a) a mért val-
tozok szdmanak redukdldsa kovetkeztében kisebb
M-nél. A (6) egyenletben az NxM méret E matrix a
hibat képviseli. A standardizlt adatok korreldcids mat-
rixa lineéris fiiggetlen faktorok esetén felirhat6 a fak-
torsulyokkal, melyek sajatérték feladat megoldasaval
meghatarozhatdk [4]. A faktorsalyok ismeretében a fak-
torok elGallithatok a Maximum Likelihood médszerrel,
ahol az alabbi likelihood fiiggvényt (P) optimalizaljuk

[ =FLT +1

Peo{D-FL" 9D = FLT )= max | (7)
ahol W a hibavariancia matrix, melynek elemei a mért
valtozok szérasnégyzeteinek a kozos faktorokkal nem
értelmezhetd részét képviselik. A (7) egyenlet meg-
oldésa [1]

F=|L"$'L] L"%'D . )

Az eredményiil ad6d6 faktorokat gyakran ortogona-

lis transzformacionak (forgatas) vetjiik ald, mellyel

szemléletesebb fizikai jelentést tulajdonithatunk nekik.

Végeredményben minden faktor egy-egy j szelvényt

képvisel, melyek tapasztalati uton kapcsolatba hozha-
tok a mérési kornyezet kézetfizikai jellemzdivel.

Az MGSZ adatok feldolgozasabdl szarmazo elsd
faktor (F métrix els6 oszlopa) erds lineéris kapcsolatot
mutat a viztelitettséggel [12]. A Pearson-féle korrelacios
egytitthato (r) értéke az eddigi vizsgalatok soran atlago-
san 0.95-nak adddott. Az 1. dbra egy tipikus faktor-viz-
telitettség fiiggvénykapcsolatot mutat. E kapcsolat le-
irdsara egy egyszeri linearis formulat hasznalhatunk

F,-F
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ahol F, az elsG faktor becsiilt értéke a mélységpontban,
F, nin €8 Fy . aZ €ls6 faktor szelvény széls6értékei. Mi-
vel a (9) egyenlet nem tartalmaz fizikai jelleg(i ismeret-
leneket a fenti formula jo kozelitéssel a mérési terii-
lettdl fiiggetleniil alkalmazhatd. A (9) egyenlettel ka-
pott viztelitettséget a (2) és (5) egyenletekbe helyette-

sitve a szaraz stirdség konnyen szarmaztathato.
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1. dbra: Az elsé faktor és a viztelitettség kapcsolata.
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Terepi példa

A bataapati kutatdsi teriileten a penetracios faraso-
kat egy mérési vonal mentén mélyitették (2. dbra). Az
els6 furas (PH-1) x=0 m-nél az utolsé (PH-12) x=550
m-nél helyezkedik el. A felszin kozelében egy 16szos
rétegsor taldlhatd, mely a repedezett grénmitra tele-
pedett. MGSZ mérés a talajvizszint feletti régidban 0-27
m-ig tortént. A teriilet kozetfizikai paramétereit
elézetesen Drahos [2] inverziés modszerrel hatérozta
meg. A teriileten taldlhat6 12 fards Osszes MGSZ
adatat egyetlen statisztikus eljarasban dolgoztuk fel. A
2D faktor analizishez a 3. dbrdn lathat6 szelvények all-
tak rendelkezésre: RCPT - csticsellenallas (MPa), GR -
természetes gamma intenzitas (beiités/perc), DEN
gamma-gamma sirlség (g/cm’), NPHI - neutron
porozitas (térfogatrész) és RES — fajlagos ellenallas
(ohmm). A D adatmatrixot ugy épitettiik fel, hogy egy
adott oszlopban egy mérésfajta 6sszes adata szerepeljen

RCPT, ik DEK MFHI, EES,
i F T i -H. III'.'-'._ FHI, HE-‘“..

pe| P '|t|',.1" I:'::"" |-|-"~.':,L, HFHI, ,, m':::“" (10)
RCPT, R, DEM,., WPHL,, RES, .
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2. dbra: A bdtaapdti (Uveghuta) mérési teriilet
topogrdfidja és a mérmokgeofizikai szonddzdsok helyei.

ahol ?N=N,+N,+..+N,, a farasokban mért Osszes
mélységpont szadmat jeloli. A mérési teriileten Osszesen
51 N=15,500 adatot hasznaltunk fel.

A faktor analizis soran két faktort allitottunk eld,
mivel az a mért adatrendszer informacidjanak nagy ré-
szét (variancidjanak a 92%-at) tartalmazta. A becsiilt
faktor salyok az els6 faktorra vonatkozoan a kovetke-
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3. dbra: A PH-10 jelii fiirdsban mért mérnokgeofizikai
szonddzdasi szelvények.

z8k voltak: -0.08 (RCPT), 0.03 (GR), 0.85 (DEN), 0.77
(NPHI) and -0.88 (RES). Ebbdl az a kovetkeztetés von-
hat6 le, hogy az elsG faktorra a porozitaskovet§ €s a
viztelitettségre érzékeny szelvények (neutron-porozitas
és fajlagos ellenallas) gyakoroltdk a legnagyobb hatéast.
A faktor szelvényeket a (8) egyenlet alkalmazasaval
szamitottuk. Az elsd faktor szelvényt a 4. dbra mutatja.
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4. dbra: A 2D faktor analizissel elddllitott
elsé faktor szelvény.

A (9) egyenlet alapjan becsiilt viztelitettség értékeket az
5. dbrdn olvashatjuk le. Lathatd, hogy a vizsgalt
szerkezet 5 rétegbdl épiil fel, melyek kiilonb6z3 menny-
iségii vizet és leveglt tartalmaznak. A porustérben taldl-
hat6 levegé mennyiségét sziikség esetén az S,=1-S
Osszefliggéssel konnyen szamithatjuk. A becsiilt
viztelitettségek Drahos [2] eredményeivel jo egyezést
mutatnak. A viztelitettség értékeket felhasznélva
kiszamitottuk a (2) egyenlet szerinti viztartalmat,
melynél a p =2.5 g/cm® €s pw=1 g/cm’ helyi konstan-
sokat el6zetes foldtani ismeretek alapjan adtuk meg.
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5. dabra: A 2D faktor analizissel becstilt
viztelitettség szelvény.
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6. dbra: A 2D faktor analizis eredményeibol

szdrmaztatott szdraz suriiség szelvény.

A széraz strtséget (5) egyenlet segitségével szami-
tottuk. Ennek szelvénye a 6. dbrdn lathatd. Errdl leol-
vashato, hogy a szaraz stirtiség értéke né a mélységgel a
talajrétegek kompakcidja révén. Ez a trend megmarad
abban az esetben is, amikor a viztelitettség értéke nd az
egymast kovetd alsobb rétegekben. A legnagyobb siird-
ség értékek a legalso rétegben adddtak, ahol mér eld-
fordulhatnak granit szemcsék is az tiledékanyagban. Az
MGSZ szelvény vonaldban a felszin DK-i irdnybol
ENY-felé haladva enyhén lejt. A lejté mentén lecsi-
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7. dbra: A mért kozetstiriiség és a statisztikai eljdrdssal

o

becsiilt szdraz stiriiség regresszios kapcsolata.

szott 16sz mozgasanak nyoma a felszin alatt is nyomoz-
hat6. Az MGSZ szelvény 200-550 m-es szakaszan a ré-
tegek nyugodtan telepiiltek, mig az elsé 200 m-es szaka-
szon zavar lathatd. A széraz slrtiség szelvény in-situ in-
forméciéval szolgalhat tovabbi geotechnikai vizsgalatok
szdmdra, pl. kompakcids gorbék és a nyirasi szilardsag
szdmitasahoz. Ezen kiviil lehetdség nyilik a mért kdzet-
stirliség és a szdraz strdség kozotti helyi Osszefiiggés
meghatdrozasara. A 7. dbra a bataapati teriiletre vonat-
kozo linearis regresszids egyenletet mutatja (0.88 korre-
laciés egyttthaté mellett), mellyel a szaraz siridséget
kozvetleniil a gamma-gamma (strtiség) mérés eredmé-
nyébdl szamithatjuk.

Kovetkeztetések

A cikkben egy 1j statisztikai eljarast mutattunk be
mérnokgeofizikai szondéazisi adatok feldolgozaséra.

Ennek keretében becslést végziink a viztelitettségre,
majd abbodl szarmaztatjuk a szdraz stirtiséget. A hagyo-
manyosan alkalmazott mddszerek éltaldban csak a faj-
lagos-ellenallas méréseket hasznaljak fel a viztelitettség
meghatarozasara. Azonban minden szelvény valami-
lyen mértékben érzékeny a porustartalomra. A statisz-
tikai modszer ezt a feltevést felhaszndlva az Osszes mé-
réstipust alkalmazza. A kapott eredmények jo egyezést
mutatnak a fiiggetlen (mindsitett) inverz modellezés
eredményeivel. A statisztikus modszer olyan mérésfaj-
tat is felhasznal, melynek kiértékelése inverzids eljaras-
sal nem lehetséges, ui. a csucsellenallds mérésre nem
allnak rendelkezésre az adat-modell kapcsolatokat le-
ir6 elméleti szonda valaszegyenletek. A statisztikai
moddszer gyors és szoftveresen is konnyen tovabbfej-
leszthetd, mely Gjabb mérési tipusokat is képes befo-
gadni. Korlatja a kutatasi mélység, mivel az MGSZ mé-
réseket csak konnyen furhatd, konszolidalatlan 6sszle-
tekben alkalmazhatjuk. A szdraz stirtiség ily modon tor-
ténd meghatarozéasa azonban Ujszerd, mivel az folyto-
nos, ,in-situ” és nagy felbontasd informéciot jelent a
geotechnikai alkalmazasok szamaéra.
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