FOLDTANI KUTATAS 1979. XXII. évi., 3. SZ.

A kavicskutatas

mindségi vizsgalatainak éertékelese

Az épitési célu szemcsés adalékanyagok kozil
az egyik legfontosabb a beton télt6anyaga, a
kavicsos homok. Az épitbéipar gyorsitemd fej-
I6dése mind mennyiségével, mind mindségével
szemben fokozott kovetelményeket tamaszt. A
cementtakarékossdg, valamint a specidlis és
nagy szilardsagu betonfajtak el6térbe kerilése
a min6ségi kivanalmakat, a mind6ségi kavics
el6allitasat teszi hangsulyozotta.

A beton legkedvezébb adalékanyaga a termé-
szetes telepulésti kavicsos homok kitermelésé-
b6l szarmazik. Ez tobbnyire sem telepilésében,
sem mindségében nem elégiti ki teljes egészé-
ben az el6irt kovetelményeket. Felhasznalasa
el6tt Kisebb-nagyobb el6készitést igényel.

A natdr banyatermék mindéségének, befolya-
solhatésdaganak el6rejelzése, a gazdasagilag op-
timalis mind6ségi kavicsel6készités tervezési
alapadatainak szolgaltatasa az épitéanyagkuta-
tas feladata. A fokozé6dd elvarasok, valamint az
egyre kedvez@tlenebb adottsdgu lel6helyek iréa-
nyaba tolédd kutatdsok azok erételjes fejleszté-
sét tették szikségessé. A Kkavicskutatas altala-
nos problémai, a kutatas sajatos iranyelvei, az
eredmények értékelését befolyasold kortalmé-
nyek korabbi ismertetését kiegészitve, a kovet-
kez6kben roéviden — a szokasos és altaldban
alkalmazott eljarasok mell6zésével — a kutata-
sokban alkalmazott korszerd modszereket mu-
tatjuk be.

1. A Kkavicsel6fordulas mindgsitését el6rejelzé
mintavételezés

A természetes telepulésli szemcsés anyag mi-
néségének megismerése dontéen mintavételezé-
sen keresztul torténhet. A mintavételt kutato-
farasok biztositjak. Telepitéstiik az el6fordulas
tertletén (T) altaldban négyzethaloban torténik,
mely a ,reprezentativitast” hivatott szolgélni.
Kotott farasszam esetén (N) a halé oldalhossza
() az alabbiakkal fejezhetd ki

1

Az el6fordulason beluli kilénb6z6 mindségl
részteriiletegységek esetén (T,) a ,rétegzett
mintavétel” alkalmazasa nyudjt optimalis becs-
Iési lehet6séget, amely a tertletegységek kész-
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letének minéségét témegeinek aranyaban veszi
figyelembe:

ahol: n. ; a farasok szama
s/; a faréasi atlagokbdl a kritikus min6-
ségi jellemz6re becsilt szdras
1-; a halé oldalhossza — az i-dik rész-
teriletre

i ; 1— ma részteriletek szama.

A furasban harantolt kavicsos anyagbol sta-
tisztikailag homogénnek teiknthetd egységen-
kénti, azaz rétegegységenkénti mintazas célsze-
rd, mely azonban lehet6séget nyujt az ,azonos
sulyd” mintakkal térténd értékelésre.

A farasbdl nyert minta — farastechnologiai
okokbol kifolydlag — objektiv hibakkal terhelt.
Ez els6sorban a szemszerkezet torzulasaban, a
durva frakciok csokkenésében, a finom frakciok
feldlsulasaban, ill. kimosédasaban jelentkezik.
Ennek minimalizaldsa a megfelel6 mindségi el6-
rejelzés lényeges szempontja.

A hasznalatos mintavételi technologiak mel-
lett a mintavevé éle mentén az anyag roncsolo-
dik, azon bellul zavartalan marad (1. abra). Az
aprozédéassal érintett minta sulyszizalékanak
megkotése (A), valamint a kavicsmezd varhato
legdurvabb szemosszetétell rétege kozépszem-
cséjenek (d*) ismeretében az alkalmazandé
mintavev6 atmér6je (D,) megvalaszthatdé (2.
abra).

1
D, I0dr 4 4y j1 A
A P14+ 100 J
dt ™ §8' d/
- 100

ahol:

d g/ a szitan fennmaradt anyag koézépszem-
atmérdje és sulyszazaléka az i-dik szi-
tan.

A roncsolt zonaban az S = f (x) kummulativ
fuggvénnyel jellemezhet6 natdr anyag egy R
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1 4bra: A kavicsbdl torténd mintavétel elvi vazlata
(Jelmagyaréazat: 1/zéna, 2/roncsolt zéna a mintavevén (béléscsévon) beltl)
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szemcse6tmérd ( szita-lyukb6ség ) (mm Ig )

3. abra: A finom frakcioval korrigalt kevert anyag
(Jelmagyaréazat: 1. a zavartalan, 2. a roncsolt rész, 3. a kevert — 1+2 — anyag, és 4. a kimos6dé finom
frakcioval korrigalt kevert anyag szemcsemegoszlasa).

4. abra: A roncsolt anyag szemcsemegoszlasa kilonb6zé mérték({ roncsolas mellett
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sulyszazaléknyi frakcidja t ideig tarté egyenle-
tes teljesitmény( aprité hatasra kozelitéen az
alabbi 6sszefliggés alapjan csokken

g= B e~-ct

ahol: c; n az anyagra jellemz6 allanddk.
Az anyag két kulénboz6 frakcidjara vetitve
al = R\
2% [3i
Ebbél kovetkezik, hogy a D maximalis atmé-
r6ji zavartalan anyag d legnagyobb atmérére
vald letdrése esetén annak B = 100—Sd frak-

cidi teljes egészében roncsolédnak. Az ezekhez
tartozo letdért maximalis atmérék (x*): (3. abra).

x* = f (S%)
x*= f (100—k?)
ahol: Xt > 01
K = 1,2........ n
x[= d
Az egyes szitaosztalyok felhasznalasaval

S- < Sk < Sii

Sk— b
Xfc= 10 a
S+i — S;
a =
IgXi+l — IgXi
b= Si— algx;

X- az i-dik szitaatmérd
i-dik
anyag sulyszazaléka.

ahol:

Siaz szitan Aatesett zavartalan

Az anyag Ut6hatasra val6 aprozédasat a Schu-
mann—Gaudin odsszefliggéssel kozelitve minden
frakcié ugy térik, mintha énmagaban volna je-
len. Ezek szuperponalasabdl nyerhetd a roncsolt
anyag szemmegoszlasa az i-dik szitaosztalyon.

St = 100 — nB + R

Xk > Xi

Az elemzések alapjan a roncsolt szemmegosz-
las nagy finom frakcio tartalmd, ugyanakkor
a D/d arany novekedésével a torzulas mértéke-
nek valtozasa exponencialisan cstkken, egye-
neshez kozelitve (4. dbra). Mindez a minél gyor-
sabb, ugyanakkor csekély aprité teljesitmény-
nyel torténd farasi elérehaladas megvalasztasa
irAnyaba hat.

A mintavevébe kertl6 anyag kevert szem-
megoszlasu, melyet a zavart és zavartalan min-
ta dsszetétele és aranya determinal.
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Szemmegoszlasa az i-dik szitaosztalyon
A mlO2si + (1 — A mlO*2 Si

A vizsgalatok azt igazoljak, hogy amennyiben
a roncsolassal érintett minta a 10%-ot nem ha-
ladja meg, a kevert és zavartalan anyag szem-
megoszlasanak eltérése elhanyagolhaté (5. ab-
ra).

A tapasztalatok alapjan a mintavételezés so-
ran a minta finomfrakcidtartalmanak egy része
kimosddik. Az ezzel korrigalt szemmegoszlas az
aldbbiakkal nyerhetd:

op 9g;

i=0o 100 — a0
ahol: 1 = 12...
go'a 0,1 mm lyukb6ségl szitan fennma-
radt kevert szemmegoszlas
g'i az i-dik szitan fennmaradt Kkevert
szemmegoszlas
a a kimosdédd finom frakcié aranya

A finom frakci6 kimosédasa — az aprozédas-
bol szarmazé jelent6s feldUsulas csokkentésével
— a torzult szemmegoszlast kedvez6 iranyba
befolyasolja (6. abra). Az ezzel leginkabb érin-
tett, és a min6ség szempontjabol alapvetd iszap-
agyag frakci6 mennyiségének realis megitélésé-
hez azonban a kimosddast a lehet6ségek szerint
minimalizalni kell. Ez a mintavev6 ,,dugattyu
hatasanak” mérséklésével oldhaté meg. Ennek
feltételét a furat falanak megtamasztasat bizto-
sitd béléscs6 atméréjének (Da), valamint a
mintavevd felfelé mozgasa sebességének (v) al-
kalmas megvalasztasa biztositja.

Dalsl/T Di

V o~ Ver = R

ahol v @ a talajtorést létrehozé szivargasi se-
besség.

A fuaras eredményeként kitermelt mintaanyag
mennyisége mindig nagyobb a furat térfogata-
nak megfeleléénél. A mélységgel aranyos
anyagbelépés kozelitése mellett a mindenkori
mintatérfogat:

V = Fez+ az2
m

a_: 2. pi age
1

m

v P/ = 1

1

ahol: F a furat feltlete
z a furat mélysége
pt az i-dik réteg részaranya
a- az i-dik réteg minéségétél fuggé al-
landé
m a rétegek szama
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5. abra: A kevert (zavartalan + roncsolt) anyag szem megoszlasa aprozédas aranyaban

6. abra: A kimaradd finom frakcidval korrigalt kevert anyag szemcsemegoszlasa az aprozédas aranyaban
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Az ezek alapjan nyert térfogat azonban csak
akkor lehet redlis, amennyiben a mintavevé
L,dugattyd hatdsa” elhanyagolhato.

A mintatébbletet jelent6 ,befolyt anyag”
tozitd hatdsanak kiklsz6bolésére szigoruan ré-
tegenként! begyl(jtés szikséges a laboratoriumi
feldolgozds szamara. A tényleges szemdsszetétel
reprezentdldsdt a megfeleléen megvalasztott
mintasuly biztosithatja: (G)

d max n

6 7

ahol dnmex az anyag legnagyobb szematmérdéjé-
nél eggyel nagyobb szitdn fennma-
radé frakcio kozépszematmérdje.

G > 100

2. A mintdk mindsitést célz6 anyagvizsgalata
és feldolgozasa

A korszerd ,min8ségi” betonadalékanyagok-
kal szemben szdmos kovetelményt tamasztanak.
Az ezekkel ésszefliggd laboratdriumi vizsgalato-
kat a kavicsteriletek anyagara is ki kell ter-
jeszteni.

A kérdéses min@ségi tulajdonsagok nagy ré-
sze az azonos genetikaju kavicsmez6koén beldl
alig valtozik. Kavicsel6fordulasainkon &ltalaban
leglényegesebb a szemszerkezet, ezen belll az
agyag- és iszaptartalom, mely azonban — a
fluviatilis akkumulacié toérvényszer(iségeib6l

eredéen sztohasztikus valtozékonysagot mu-
tat (7. abra). Mig az el6bbiek &altaldban nem
megvaltoztathaté tulajdonsagok, az utdbbiak
megfeleld beavatkozassal kedvez6é iranyba be-
folyasolhatok. Mindezek alapjan az anyagvizs-
galatok komplexitasa-és a nem valtoztathat6
mindségi jellemz6k megfelelésége mellett a
vizsgalatokat déntéen a szemszerkezet megha-
tarozésara célszer( koncentralni. A kdvetkezdk-
ben az ezekkel 6sszefliigg6 kérdésekre térink Kki.

A laboratériumi vizsgalatok nyers eredme-
nyei az értékeléshez tobbnyire tovabbi feldol-
gozast, esetleg Ujabb paraméterek, moduluszok
eléallitasat kivanjak meg. Ezek tovabbi Kiter-
jesztése viszont az értékelés eredményességét
megsokszorozza (8. abra).

A kavicsel6fordulas min6ségi tulajdonséagait,
igy eéY matrixba foglalhaté (M) adathalmazzal
,mintazzuk”.

M= [mi; m2;, m3...m,] =
m 1 mu mi2 mi3...nHwu
m 2 rmi T2 M3 . . . m2d
m 3 mai T32 T33...T3,
rnm mmi mw2 T T3 T MM

ahol az oszlopvektorok az egyes mintavételeket,
a sorvektorok azok (m szamu) jellemzéjét tuk-
rozik.

7. dbra: Kavicsel6fordulas szemmegoszlasanak fébb jellemz6i
(Jelmagyarazat: 1. kummulativ frakcié, 2. a frakcidkszorasanak burkoldja, 3. a frakciok terjedelmének bur-
koldja, 4. a frakciok gyakorisaga (suly%), 5 a frakciok 90%-os gyakorisagank burkoléja)
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Faras szama
Réteg szama

Mélység — vastagsag

Ig d,
kmax
H2, H,
120
100
R0
80
70 .
&0 4>} .0
50 © (@)
40
1 3 %
20
15 4] 45
@ 10 0 ©
1 5,0 @ co
25 6 El;7|
5 10 7 y
. 05 a &
0,25 V.
0,10 S ﬂ
0,063
0,000 2 ’%
dK kdzépszematmeérd 6,772
f finomsagi mérészam 4552
ds 95 saly%-hoz tartozo
szematméro 24,9459
7] egyenlétlenség! egyutthatd 16,5592

| iszap térfogat(%)

213
2
8,0 16,0 8,0
60 1,7782
30,00 45,00
482 487
1293
0 0,000 100,000
20) 0 0,000 100,000
— 0 0,000 100,000
0 0,000 100,000
0 0,000 100,000
0 0,000 100,000
0 0,000 100,000/
0 0,000 100,000
3 27 2,088 97.912
S 83 6,419 91493
B 47 3,624 87.859
191 14,771 73,088
W 179 13,843 59,245
102 7.888 51,357
I’ 155 11,987 39,370
s 215 16,267 22.743
) 244 18,870 3873
a4 3.402 0,471
) 3 0,232 0,239
3 0232 0,007

8. abra: Szemmegoszlasi vizsgalat feldogozasanak szamitégépes kiirasa

3. A Kkavicsel6fordulas koézel azonos mingsegl
résztertletekre bontésa

A hordalékfelhalmozédas soran annak ming-
ségvaltozasaiban tendenciak vannak. Ezek azon-
ban a tapasztalatok szerint azonos genetikajd,
igy statisztikailag homogén részterileteken ke-

resztil érvényesilnek. A mindségi tulajdonsa-
gok elérejelzését ezen részteriiletekre bontast
kovetben, az egyes részteriletekre esetenként is
meg kell adni. Ellenkez6 esetben azok fiktiv
értékek, és a terileten barhol kertl sor nyers-
anyagkitermelésre, a tervezett6l hol pozitiv, hol
negativ iranyba tébbnyire erés eltérés varhato
(9. abra).

A részterlletekre bontas a min6ségi tulajdon-
sagok izovonalas &abréazolasan, tovabba homoge-
nitds vizsgalaton keresztul torténhet. Ez utébbi
esetben a x2 prébaval a ?c-dik jellemzére —
rendszerint a %-o0s kavicstartalomra — torténé
hipotézisvizsgalat:

Fr=ae<bZ

u* + V« Va b J

ahol a; b; az egyes résztertletekre es6 furasok
szama
r; mindségi intervallumok szdma
Mk ; vik a farasok atlagmin6ségének in-
tervallumokba es6 részterlle-
tenkénti gyakorisaga

Az igy lehatarolt részteriiletek mindségi tulaj-
donsagait M matrix tartalmazta adathalmaz
Mii-dik részhalmazéaval reprezentalhatjuk, ahol
(i=1.. .m) és m a részteriletek szama.

4. A kutatas eredményeként nyert mindségi
alapadatok

A tovabbi tervezéshez a kutatas nyudjtotta mi-
néségi alapadatokat mindenekel6tt statisztikai
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terulet

teljes
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9. abra:

-£i

Részteriiletekre bontas kavicsminéség (az 5 mm-nél nagyobb szemcsefrakcidk eléfordulasa)
alapjan
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jellemzék, az empirikus s(irlség és eloszlas jel-
lemzdi, az ,atlag”, a szoras, a terjedelem, a
maximalis és minimalis, valamint az 5%-0s gya-

0
m* 95 % £ /“he/

ahol altalanosan nj\ m,
lya és min6sége.

a j-dik mintaelem su-

Figyelemmel az alternativ banyamdavelési le-
het6ségekre és az ezt koévetd mindségi kavics
el6allitasi valtozatokra, a mindségi tulajdonsa-
gok szorddasat kifejezd jellemzbket tobb maodon
célszerl el6allitani. Ezek ugyanis extrém érté-

korisdgokhoz tartozd széls6 értékek kell, hogy
képezzék. Ezek rendre az i-dik részterilet k-
dik mindségi tulajdonsagéara:

s 0,95

keiket pontszerlinek tekintheté kitermelés és
felhasznalas mellett érik el. Teljes mélységig
torténd banyamdvelési szeletfogassal, még in-
kabb nagyobb terlletegységek hasonld terme-
lésbe vonasaval, illetéleg nagyobb deponidkban
valé homogenizalassal a szorédds méginkabb
csbkkend tendenciaja (10. abra).

A vazolt legkedvez6tlenebb valtozatot a mi-
néségvaltozas rétegenkénti figyelembevétele
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tikrozi. Erre az esetre a fenti 0sszefliggésekben
n,; my a_j-dik rétegvastagsag és annak ming-

sége
j= 1...a a az r-dik részteruletre es§ réte-
gek, ill. mintavételek szama.

Nagyobb egységekben térténé banyamdvelés
modellezése esetén
M/; m- a j-dik faras, ill. frascsoport osszes
rétegvasagsaga és az ehhez tartozd atlag-
mindség
j= 1...b b az r-dik részteruletre es6 fura-
sok, ill. farascsoportok szama.

A teljes kavicsel6fordulas f6 minéségi jellem-
zGit a részteruletek informacidib6l nyerhetjuk a
k-dik tulajdonséagra:

K
m

e — IS Bt
2 Bi » B

ahol B/ az r-dik részterilet megfelel6 sulya.

5. A miné6ségi alapadatok hibaja és a kutatas
megbizhatésaga

A nyersanyag mingségi tulajdonsagait legin-
kabb jellemz6 legfontosabb tervezési alapadat
az ,atlag”. Kutatassal torténd el6rejelzését ob-
jektiv hibak terhelik. Ennek adott megbizhato-
sagi szint melletti ismerete a tovabbi tervezések
nélkilézhetetlen eleme.

Az atlagmindség hibajat tobb tényez6 egyut-
tes hatdsa hozza létre. Ezek egyrészt technikai,
masrészt reprezentativ jelleglek. Hibat tartal-
maz a fdrastechnolégiai mintavétel tokéletlen-
sége, a furatbdl kiemelt mintaanyag laborato-
riumi vizsgalatra valdé megmintézésa, a labora-
tériumi vizsgalat, tovabba a korlatozott szamu
véletlenszer(i mintavételezés.

A farasi technolégiabél szarmazé hiba az
el6z6ekben mar vazoltak szerint vagy elhanya-
gclhatdva csokkenthetd, vagy korrekciokkal Kki-
kiszobdlhetd. igy a tovabbiakban ennek figye-
lembevételétdl eltekinthetiink. A tovabbi rész-
alkotok hatasat kb. 95%-0s megbizhatosagi szin-
ten az rdik résztertlet k-dik minéségére az
aldbbiakban becsulhetjuk:

ahol:sf= f(s*;sP a bemintazas és laboratériumi
vizsgalat egylttes szorasa

s*: s*,

sulyozassal

figyelembe vett

szamitott és tényleges szoras

(7if

V SW "

m(mf f

-(=£)’

2 (m - 1)

ahol:di egyazon rétegmintabdl kétszer begydj-
tott és vizsgalt r-dik vizsgalati differen-

cia

Ezekbél az ,atlag” hibaja

ahol: Il a laboralt rétegek szama
n2 a figyelembe vett sulyok 6sszege
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Fentiek analogidjara a kutatas altal szolgalta-
tott ismeretesség mértékére, a kutatds megbiz-

hatésagara is tajékoztatast nyerhetink, [ m*

éertékét, mint még elfogadhatdé hibat megkotve
az eloszlas jellegének megfelel6 - matemaikai
statisztikai — 0sszefluiggés felhasznalasaval (11.
abra). Ezaltal lehet6évé valik a kutatasok azonos,
a gyakorlat szamara kielégit6 megbizhatdsagi
szintig valé megismerése. Mivel a fajlagos meg-
bizhatosagi szint a feltarasok szamaval, ill. ra-
forditasi koltségek novelésével fokozatosan
csokken, elkertlhet6k a felesleges, csak mini-
malis toébbletinformaciot nyudjté tobbletfeltara-
sok is.

6. A kavicsel6fordulas kutatasi eredmények
alapjan torténé tajékoztatd értékelése
A kavicsel6fordulas anyaganak a min6ségi
kavics el6allitasa szempontjabol térténd kuta-

Ft

tassal parhuzamos vizsgalata el6zetes tajékoz-
tatast nyujt a banyamdvelést és az anyag el6-
készitését tervez6 és felhasznalé szakemberek
szamara. Ez, els6sorban a legtébb gondot okozé
szemosszetételre kell kiterjedjen. A természe-
tes teleplilési kavicsos nyersanyagok — mint
arra kordbban mar utaltunk — natdr formaban
rendszerint nem felelnek meg teljes egészében
az el6irt kivanalmaknak. Kedvez6 iranyba tor-
téné befolyasolasuk azonban a mindségtél fig-
g6 gazdasagi kihatasu.

A vizsgalat az atlagos, szitdn atesett anyag
kommutativ gorbéjének elemzésére terjed Ki.
Az els6 lépésben az el8irt hatargorbéket és a
folyamatossagot kielégit§ atalakitas kivanatos.

N 03) Ft

11. abra: A kutatds megbizhatésaganak vizsgalata
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Ennek optimalis feltételei:

IEla™ a minimali s

ahol: g a- a natur és az atalakitashoz
szikséges i-dik szitan fenn-

maradé anyag sulyszazaléka

& ;S az atalakitas utan nyert anyag

i-dik szitan fennmarad6 és at-
es6 sulyszazaléka

G'; G";; S':; S el6irt fels§ és als6 hatar-
gorbék fentiekkel analég ér-
tékei.

A fenti egyenl6tlenség-rendszer megoldasai
szolgaltatjAk a leggazdasagosabb, minimalis
anyagmozgatassal elérhet6 szemdsszetételt. En-
nek biztositasa célszer(ien vagy frakciok meg-
felel6 aranyd elvételével, vagy hozzaadasaval,
esetleg a kett6 kombinalasaval érhetd el.

Osztalyozas esetén — egyéb beavatkozas nél-
kul — felhasznalhaté anyag szazalékos aranya,
a kihozatal hatasfoka a mindsités lényeges in-
formacidjaul szolgal.

K,;, = -8 =100
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Amennyiben a natdr anyag szemszerkezete
csak kevéssé tér el az elballitandoétol, a frak-
ciok hozzdadasaval torténd javitds a leggazda-
sagosabb megoldas. Az ehhez sziikséges frakcio-
mennyiségek a kovetkezékb6l szamithatok:

I G, X K, 3
’ 100 9!

Ez a megoldas azonban csak a min8ségi ada-
tok elfogadhat6d széradsa esetén nyerhet alkal-
mazést. Ehhez a kulonb6zd mdvelési technolé-
giak mellett nyerhet6 kedvezd esetek el6fordu-
lasi valdszin(iségét is becstlni kell.

200 Pd-P)

p= — ml00;
n

ahol k elfogadhaté esetek sulya
n teljes sualy
p 95%-0s megbizhatésag mellett becsult
konfidencia intervallum.
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