
JAROSLAV FED A, a műszaki tudományok kandidátusa 

a d a l é k o k a t a l a j o k n y í r ó s z i l á r d s á g á n a k 
v i z s g á l a t á h o z * 

A Csehszlovák Tudományos Akadémia Elméleti és Alkalmazott Mecha-
nikai Intézetében folyó t a l a j nyírószilárdsági ku ta tás célja bizonyos állékony-
sági kérdések megoldása. Ilyenek elsősorban az alapozási teherbírási kérdések, 
továbbá a rézsűk állékonysága, valamint — a jövőben - a támfalakra ha tó 
földnyomás is. Feltételezhető, hogy egy ilyesféle ku ta tás döntően befolyá-
solhat ja a szokásos matematikai megoldásokat és tökéletesítésükhöz jobb 
közelítéseket tesz lehetővé — vagyis jobb egyezést a valósággal. 

Az ilyen — többé-kevésbé gyakorlati — cél megkívánja, hogy alapvető 
ku ta tásoka t végezzünk a ta la joknak — min t többfázisú rendszereknek — 
rheológiai tulajdonságai terén, vizsgálván szerkezetüket és ennek változását a 
nyírási fo lyamat a la t t . 

Először az 1957. évben kezdődően — a legegyszerűbb rendszereket, a 
homokokat vizsgáltuk, majd fokozatosan rá té r tünk a kö tö t t ta la jok vizsgá-
latára is, míg a legutóbbi években már ez utóbbiakra összpontosult a ku ta tás . 

A kísérleteket triaxiális készülékkel, nyíródobozzal és Hvorslev rend-
szerű torziós nvírókészülékkel végeztük, kétféle eljárás szerint: „alakváltozási" 
módszerrel (amikor a nyírási alakváltozás üteme állandó) és „feszültségi" 
módszerrel (amikor a terhelést lépcsőkben vál tozta t juk) . 

Homokok 

Gyakorlati lag valamennyi kísérleti homok száraz volt, tel í tet t min táka t 
csak összehasonlítás végett vizsgáltunk. 

A kísérletek előtt különböző laboratóriumi problémákat kellett megol-
dani, így pl. a minták kezdeti hézagtérfogatának pontos meghatározását , 
nagyon laza anyagok beépítését, stb. A vizsgálatok közelítő terjedelmének 
eldöntését is i t t emlí thet jük meg. 

Az 1. sz. ábra olyan — tömör, te l í te t t homokkal végzett — kísérlet ered-
ményeit szemlélteti, amelynek során vá l toz ta t tuk a tengelyirányú alakválto-
zás sebességét. A minta magassága 7,5 cm, átmérője 3,8 cm volt. 

Lá tha tó , hogy az 1,55 mm/perc sebesség mellett negatív pórusvíznyomás 
keletkezett . A minta felső véglapján szűrőréteg volt, a pórusvíznyomást az 
al ján mértük. 

* Dipl. Ing. Jaroslav Feda a műsz. tud . kandidátusa, a Csehszlovák Tudományos 
Akadémia Prágai Elméleti és Alkalmazott Mechanikai Intézete kiküldött jének előadása 
a Magyar Tudományos Akadémián Budapesten, 1964. október 16-án. A cikk eredeti 
címe tulajdonképpen : „Shear Strength of Sands" ; mivel azonban — mint látni fogjuk — 
nemcsak homokokról lesz szó, helyesebbnek t a r to t t am a fenti, általánosabb érvényű 
fordítást . (A ford, megjegyzése.) 
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Az ilymódon elrendezett minta t e h á t egyenlőtlen semleges feszültségeket 
m u t a t o t t , és emiat t a megengedhető alakváltozási sebességet 0,31 mm/perc-re 
csökkentet tük. Száraz homokban valószínűleg még kisebb a belső nyomás, 
hiszen a vízhez viszonyítva a légnemű komponens sokkal összenyomhatóbb. 
Ilyen kísérletekhez az t irányoztuk elő, hogy a törés kb. 1 óra a la t t követ-
kezzék be. 

kg/cm2 A tengelyirányú alakváltozás sebessége 
0,062 0,31 /,55 078 0,062rrmlpen: 

г à 

<4 ft 
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Tengelyirányú alakváltozás e 

7. ábra. Az a lakvál tozás sebességének h a t á s a a mér t deviátorfeszültségekre 

Az alakváltozás sebességének a száraz homok szilárdságára gyakorolt 
ha t á sá t részletesen vizsgáltuk 8 , 4 x 8 , 4 cm méretű ny íródoboz ban. Azt az 
e redményt kaptuk, hogy a 0,48 és 120 mm/perc sebességi t a r tományon belül 
gyakorlat i lag állandó marad t a nyírószilárdság (pontosabban a természetes 
szórás határain belül maradt ) és csak a minta kezdeti hézagtérfogatától függöt t . 

A száraz homok térfogatváltozásait az ún. parafinos térfogatmérővel 
mér tük . Ennek megbízhatóságát ellenőrizendő, egyidejűleg büre t táva l is mér-
tük a te l í te t t minták térfogatvál tozását (mérvén a mintából ki vagy beáramló 
víz mennyiségét). Az 1. sz. ábra m u t a t j a , hogy igen jó egyezést ér tünk el. 

A 2. sz. ábra Zbraslav-i homok nyírószilárdsági vizsgálatának tipikus 
eredményei t m u t a t j a be. E homok szemcseátmérője túlnyomóan a 0,2—0,6 
mm ta r tományban van. A kísérleteket triaxiális készülékben végezték, a ten-
gelyirányú alakváltozás sebessége 0,31 mm/perc volt, a hidrosztatikus nyomás 
pedig ö3 = 4 kg/cm2. J ó l szemlélhető az a természetes eredmény, hogy a nyíró-
szilárdság, valamint az alakváltozási görbék alakja a minta kezdeti hézagtér-
fogatától függ. Egy bizonyos, eléggé nagy alakváltozás (e e^ 20%) u t án 
állandó értéket m u t a t o t t a szilárdság - az ún. „végső szilárdság" — és ebben 
már úgyszólván nem muta tkozot t különbség az eredetileg laza, illetve tömör 
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minták viselkedése között . Ez azt b izonyí t ja , hogv a nyírási folyamat követ-
keztében az eredeti szerkezet teljesen megváltozott . Által ában hasonló vég-
következtetés volt levonható kö tö t t t a la jok esetében is. Ismeretes többek 
között , hogy a t ixotropikus szilárdságnövekedési együt tha tó nagymértékben 
függ a minta tengelyirányú alakvál tozásától (például egyirányú nyomókísér-
let esetében), amely mellett meghatározták . A legutóbbi időben A. W. Skemp-
ton (1964) ál lapí tot ta meg azt a t ény t , hogy az előterhelt és a normálisan kon-
szolidált agyagok „végső" szilárdsága gyakorlati lag azonos nagyságú. 

ZBRASLAV-i homok 
(Птт-Нб-А, Птах-ЪП) , 

Triaxiátis készülék, sebesség átandi OJImm/perc 

n0-33,27. 
34,27, 

Oj -ékg/cm' 

i 

2. ábra. A tengelyirányú alakváltozások, i l letve a térfogatvál tozások és a feszültségek 
közöt t i összefüggést ábrázoló görbék, kü lönböző hézagtérfogatú zbraslavi homok ese-

tére: a 3 = 4 kg/cm2 

Ugyancsak jellemző a nyírókísérletre a kísérlet a la t t bekövetkezett tér-
fogatváltozás. Az eredetileg tömör min ták fellazultak ún. pozitív lazulás 
jelentkezett míg az eredetileg laza min ták betömörödtek, vagyis ún. nega-
tív lazulás következet t be. A térfogatvál tozás üteme a törés állapotában a 
legnagyobb, míg az t követően, a törés végső helyzetében elhanyagolhatóan 
csekély, másszóval a minta hézagtérfogata már állandósult. 

A 3. sz. ábra a kezdeti hézagtényező, illetve a hidrosztatikus nyomás 
ha tá sá t szemlélteti <т3 = 4; 2,5 és 1 kg/cm- esetekben. 

Fontos jellemzője a nyírási fo lyamatnak a töréshez tar tozó alakválto-
zás: ej. A 4. sz. ábra jól szemlélteti, hogy az oldalnyomás — csakúgy mint a 
terhelés módja — másodlagos hatású a min ta kezdeti hézagtérfogatához képest . 
A tömör homok merev szerkezete lényegesen lecsökkenti a nyírószilárdság 
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ZBRASLAV-i homok 
[nmin-34,6%, пш,-4$8%] 

Hriaxiális készülék, sebesség ákndó Q3lmm/perc 

V . a3-4kg/çm' 
Ho-éUt 

3. ábra. Szélsőséges hézagtérfogatú zbraslavi homok alakváltozási görbéi különböző 
hidrosztatikus nyomásoknál 

t e l j e s m o z g ó s í t á s á h o z szükséges a l a k v á l t o z á s m é r t é k é t . E t e k i n t e t b e n a t ö m ö r 
h o m o k h o z h a s o n l ó a n v i s e l k e d n e k e g y e s k o a g u l á l t s z e r k e z e t ű a g y a g o k . 

A n y í r ó k í s é r l e t e k e r e d m é n y e i t jó l s z e m l é l t e t i k az n0, ax — cr3 k o o r d i n á t a -
r e n d s z e r b e n ( lásd 5. sz. á b r a ) a a'3 — k o n s t . v o n a l a k , a m e l y e k az w0, a x — cr3, 

ZBRASLAV-i homok 
%,,-Wl - n- и 

TriaxiáHs készülék 

Törési fajlagos otakváHozás ef 

4. ábra. Összefüggés a zbraslavi homok kezdeti hézagtérfogata és a töréshez tar tozó 
tengelyirányú alakváltozásai között 
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a3 háromtengelyű koordinátarendszer- . wasiav-í hom* 

ben megrajzolható „törési fe lüle t" sík- ^ r a ^ t i a ü * ' ^ 
metszeteinek t ek in the tők . 

. . . i . idem1 • iu-и-1 «Messej» аз/mm/perc 
Az 5. «ora a l ap j an nyi lvanvalo, 

hogy a Zbraslav-i homok végső szilárd-
sága (Ф = 34°) nem függ a min ta kez-
deti hézagtérfogatá tó l . Ezér t feltételez-
h e t j ü k , hogy ez az ér ték a szemcsék 
közöt t i tényleges súr lódás t képviseli. 

A 6. sz. ábra a z t m u t a t j a be, hogy 
a töréskor — amikor t e h á t o l — a 3 a 
legnagyobb — észlelhető térfogatvál-
tozás ü teme csak másodlagosan függ 
<rj-tól. Mindenekelőt t a min ta kezdeti 
szerkezete lényeges, amelye t a kezdeti 
hézagtérfogat — n0 — jellemez. Az 
összefüggés közelítően lineáris. A kísér-
letileg vizsgált ese tben nem ta lá l tunk 
lényeges eltérést ahhoz a hasonló össze-
függéshez képest, a m i t a közelmúltban 
D. H. Cornforth i smer te te t t . 

A 7. sz. ábrán a Zbraslav-i homok-
kal végzet t nvírókísérletek eredményei 
l á tha tók , amelyeket különböző módon (feszültségi, ill. a lakvál tozási módszer-
rel), illetve különböző eszközökkel — tr iaxiál is készülékkel, illetve nyíró-
dobozzal — ha tá roz tunk meg. A súrlódási szög értékében mu ta tkozó eltérés 

30 35 
Keidek hézagtérfogat ty 

«5% 

•5. ábra. Különböző hézagtérfogatú 
zbraslavi homok — a deviátor 

feszültségek csúcs- és végső értékei 

ZBRASLAV-I hem* 
fnm-Wh, W 4 5 m 

Trlanllis kémük, krbaüs, sebesség* CCHmmtBr~_ 
С, 

о lOkg/cm1 

. ISkglcm' 
g кОкд/ап* 

'30 » 
Kezdeti hézagtérfogat ̂  

6. ábra. Zbraslavi homok. Összefüggés 
a kezdeti hézagtérfogat és a térfogat-

változás üteme között 

ZSÜkSLAV-i hant 

7. ábra. Zbraslavi homok. A kísérleti esz-
köznek és a kísérlet végrehajtási módjának 
hatása a belső súrlódási szög mért értékére 

Tnanáks készülék 
Ngíródotxzz 
АклсК sebességi obMtads 
Lépcsőzete lertzelés 

Keidéi hémférfogri n, 
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eléri a 3°-ot, vagyis nagyobb, mint az egyes vonalakhoz tar tozó szórás — mint-
hogy a triaxiális kísérletek középhibája kb. 0,75°, a dobozos nyírókísérleteké 
pedig 1,25°. Mindamellett a belső súrlódás végső értéke 33— 34° közöt t volt, 
függetlenül a mérés módjától , illetve a mérőeszköztől. 

A belső súrlódási szög értékében mért különbségeket a nyírás során fel-
lépő térfogatváltozásokkal kapcsolatos munká t figyelembe vevő korrekciók 
elméletének a lap ján tárgyal ták, ami t már 15 évvel ezelőtt javasolt D. W. 
Taylor és később W. Bishop A. fe j lesztet t tovább. Hasonló jellegű megoldást 
közölt Kezdi Á. is (1963). Bár bizonyos ellenvetések tehetők az ilyen korrek-
ciós módszerekkel szemben, legalábbis a vizsgált kérdés első, közelítő megoldá-
saként jól használhatók. Ez t a következtetést t ámasz t j ák alá a Zbraslav-i ho-
mokka l végzett dobozos nyírókísérletek is, а1ю1Ф' ér tékét jó eredménnyel kor-
r igál tuk a 35°-os értékre, ami meg is felelt a végső állapotban mért Ф' ér tékeknek. 

Az említet t elmélet alkalmazása azon a feltevésen alapul, hogy a nyíró-
szilárdság két részből tevődik össze: az első az egyes szemcsék egymás között i 
súrlódásából adódik, a másik rész a t a l a j szerkezetéből, és ez utóbbi okozza a 
m i n t a térfogatvál tozását a kísérlet a la t t . 

Már emlí te t tük, hogy az első tényező a végső szilárdságban jelentkezik. 
Az előzőek során ismerte te t t megfigyelések általános érvényét t ámasz t j a alá 
az A. W. Slcempton által közölt (1964) összefüggés is, amelyet a 8. sz. ábrán 
elevenítünk fel. Ugyanot t f e l tün te t tük — összehasonlítás végett — a Zbras-
lav-i homok végső szilárdságának megfelelő Ф' belső súrlódási szög ér tékét is. 

Ha a kohézió C' = 0, akkor az alakváltozási munkából származó korrek-
ció közvetlenül a lkalmazható a (valódi) belső súrlódási szögre. H a csak a 
m i n t a törésének pi l lanatát vizsgáljuk, akkor nyíródobozra, illetve korrigált 
nyírószilárdságra érvényes a szokásos összefüggés: 

L WO ^ 
Ti = a t g Ф  

ё dt ahonnan 
a belső súrlódási szög korrekciója 

ahol 

t g Ф'к = 

_ A V f 

V0 

daf 

d ys 

hf - h 

(1 ) 

a min ta fajlagos alakváltozását jelenti, yy pedig a minta szögtorzulását jelképezi. 
Triaxiális készülékre hasonló összefüggés vezethető le: 

/ \ / \ ' ' d t t 
К - a3)i = ( f f i - аз) - аз 

de 
vagy 

Ez utóbbiból: 

d d 

sin Ф'к = 
d a 7 _ 

+ a'3 dey 

1 

1 + Ü . d s f 1 + cotg 
0 ' 
2 

d af 

d e . 
( 2 ) 
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Ez az összefüggés hasonló ahhoz az egyenlethez, amelyet Kezdi A. (1963) 
vezete t t le. Н а Ф'к ^ 10° — a megfigyelésekkel összhangban — közelítően: 
sin Ф'к — trj Ф'к. H a a nyíródobozban és a triaxiális készülékben mért belső 
súrlódási szögeket egyenlővé a k a r j u k tenni , akkor а Ф-[ге vonatkozó (1) és (2) 
sz. összefüggést egybevethe t jük , vagyis: 

d af 
d yf 1 co tg 

Ф' 
2 

d aj 
d Ef 

(3) 

ahol В index jelképezi a nyíródobozt és T index a triaxiális készüléket . A zbras-
lavi homokra vonatkozó átlagos ér ték Ф = 38°. 

40° 

30° 

/ 
Í.7BRASÍAV-I homok 
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•-Ш 
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8. ábra. A végső szilárdságnak megfelelő belső súrlódási szög és az agyagtartalom közötti 
összefüggés — A W. Skempton (1964) szerint 

A kísérleti eredmények szerint У/ = 1,25 ef és a 6, ill. 9. sz. áb rának 
megfelelően 

így 

es 

d Ef 
7 _ K0• a}. 

K0-aB
f 1 

— —-• A„- af 1,25 5,2 

aB
f = 0,25 • a1} 

vagy még á l ta lánosabban, ha 
aB = K-aj (4) 
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(ahol 0 < К < 1) 

akkor ugyancsak 
фВ = ФТ 

А 9. sz. ábrán m u t a t j u k he a tapasz ta la t i összefüggést a kezdeti hézagtér-
fogat : n0 és a törés p i l l ana tában mért fajlagos térfogatváltozás a} között azon 

ZBRASLAV-! homok 

Tores térfogatváltozás 
készülékben, nyirádobozban 

isérlelek 

kísérletek esetében, amelyeket a 7. sz. 
ábrán muta t tunk be. A kísérleti eredmé-
nyek tanulmányozásából nyilvánvalóvá 
válik, hogy ugyanolyan terhelési fo-
lyamat , különböző kísérleti esz köz és 
tömör minták esetében a® > aj és így 
Фв > Фт, amint az t mértük is. 

A laza homokokon nyert 1., illet-
ve I. jelű kísérleti eredmények (triaxiá-
lis készülékkel, illetve nyíródobozzal) 
az n0 tengely a la t t fordított összefüg-
gést eredményeznek Фв és Фт között , 
ami ismét egyezik a tapaszta la t ta l 
(vö. 7. sz. ábra). Hasonló következtetést 
vonhatunk le az azonos készülékkel, 
különböző módon végrehaj tot t terhe-
lések esetében nyer t eredményekből 
(pl. az 1. és 2. jelű vonalak). 

Arra a megállapításra ju tunk te-
há t , hogy a belső súrlódási szög értéké-
ben mért különbségek okát a minta 
térfogatváltozásában kell keresni. Eltérő 
terhelési módok és különböző kísérleti 
eszközök más és más úton-módon be-
folyásolják a min ta térfogatváltozását, 
vagyis különböző kinematikai határ-
feltételeket teremtenek a mintában, 
amelyek azután a mért nyírószilárdság 
értékében tükröződnek. A kísérleteknek 
t e h á t hangsúlyozottan modell jellegük 
van . 

A homokok nyírószilárdságából levont következtetések között tegyünk 
néhány megjegyzést a homokok „kohéziójáról" is. Amin t a 10. sz. ábrán lát-
ható, a triaxiális kísérletekkel (vö. az 1. sz. vonallal a 7. ábrán) tömör homokon 
0,2 kp/cm2-t elérő kohéziót mér tünk, míg laza homok esetében С' = 0 volt. E 
kísérletek előkészítése közben a min táka t rétegekben és döngölve épí te t tük be, 
hogy a kívánt tömörsége t biztosítsuk. A további kuta tások kimutat ták , hogy a 
Coulomb egyenes a r = f(a) koordinátarendszer origójának közelében görbe, 
és így az egyenes és a r tengely metszéspontja (lásd a 11. ábrát) lényegesen 
alacsonyabbra adód ik , mint ahogyan a 10. sz. ábra alapján gondolnánk. 
A homokok „kohéz ió j á t " (jobban mondva a nyírószilárdság lineáris összetevő-
jé t ) általában a homokszemcsék belső kapcsolódásának következményének 

Triaxáhs készülék 
j о dhndó sebesség 
• lépcsőzetes terhelés 
xnuiródoboz 
+óhndó sebesség 

lépcsőzetes terhelés 
о terhelési kisérlelek 
kutonbozö i aránynál 

I bub, b.L 

—L 

- 2 T 

'J. ábra. A töréskor m é r t té r fogatvá l tozás . 
Az ábra a kísérleti esz.köz, és a végre-

ha j tás i mód h a t á s á t szemlélteti 
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gondolják. További triaxiális kísérletsorozatok — amikor a min táka t vibrá-
lással tömörítet ték — С' = 0 eredményre vezettek (lásd a 7. sz. ábra 2. sz. 
vonalát). Úgy tűnik tehát , hogy a „kohéziót" a ta la jminta „előélete" te remt i 
meg, másszóval, hogy a szemcsék egymáshozfeszüléséből visszamaradt erők 
okozzák, amelyeket előzőleg a min ta döngölése vál tot t ki. H a a kísérleteket 
kis hidrosztatikus nyomásokkal (<r3 < 0,5 kp/cm2) végezzük, ezek a vissza-
marad t feszültségek már a terhelés kezdetén elenyésznek, és ez okozza azután a 
Coulomb egyenes meggörbülé-
sét ezen a3 értékek^ tar tomá- Triariális kísérlet 
nyában . Ebből a tényből vi- , . 
szont az következik, hogy a Lepcsozetes terhetes 
modellkísérletekhez előkészí-
tendő modell-talajt olymódon 
kell beépíteni, hogy ilyen fe-
szültségek ne maradhassanak 
vissza, különben ezek megha-
misít ják a kísérlet jellegét. 

A négyféle homoktalaj jal 
(szemcseátmérő 0,05-től 5 
mm-ig) végzett nyírókísérletek-
ből levonható legfőbb tanulság 
az volt, hogy a maximális és 
minimális hézagtérfogat által 
megadot t t a r tomány az a té-
nyező, amelynek ha tása a leg-
nagyobb. Ez az érték — amely 
a vizsgált homokok esetében 
6 ,7% és 12,8% közöt t volt 
megfelelően tükröződik már a 
szemeloszlási görbe meredeksé-
gében is és összefügg a szemcsék 
felületének minőségével (érdes-
ség, legömbölyített alak). Meg-
határoztunk egy közelítően ér-
vényes összefüggést: 

Ф' =0o + Dn-C (5)* 

ahol Ф0 a végső nyírószilárdság -
ból meghatározott belső súrló-
dási szög, amely kb. egyenlő a 
természetes rézsű hajlásával , és 

kg/cm2 

0,5 

10. ábra. H o m o k „kohézió ja" , min t a kezdeti 
hézagtér fogat függvénye 

Hatékony feszültségek a',, of 

11. ábra. A Coulomb egyenes a l a k j a a kis ha tékony 
feszültségek t a r t o m á n y á b a n . Zbras lav i homok 

D„ = 
n„ — n„ 

Az (5) összefüggés így is írható: 

Ф' = Ф0 + (n m a x - n) С 

— n min 

* A Szerző akadémiai előadása u t á n dr . Széchy professzor megemlí te t te , hogy 
G. G. Meyerhof hasonló összefüggést alkalmuz, szerinte 

Ф' = 28° + 16 D 
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A tö r t értéke az egyes homokok esetében 0,71 és 1,23 között volt (ellenőriz-
hető, hogy ez az é r t ék ta r tomány durván egyezik a szórási tar tománnyal) , ós 
így átlagos értéknek 1-et vehetünk. Ekkor az (5) összefüggés tovább egyszerű-
södik : 

Ф'=Ф0+ (rcm a x - n) (6) 

ami általános esetekben kielégítő pontossággal használható a belső súrlódási 
szög meghatározására. A jobb oldal első tag ja fejezi ki az egyes szemcsék 
közötti súrlódást, a második pedig a nyírószilárdságnak a ta la j szerkezetéből 
származó összetevője. 

Kötött talajok 
A természetes ál lapotú kö tö t t ta la joknak többnyire lényeges jellemző-

jük a nagyfokú tel í tet tség (különösen az agyagoké) úgy, hogy nyírószilárdságú -
k a t döntően befolyásolja a bennük levő folyadékban uralkodó semleges 
feszültség. Ké t fázisú (szemcse -f- folyadék) rendszerben használhatók a 
Skempton-féle szemiempirikus A, B, együt thatók, amelyeket 

A u = В { А о л + AlAOi — A a j ) (7) 

összefüggés definiál. Teljes telí tettség esetében В is ^ 1, sőt még részleges 
tel í tet tség (8 = 0,95) esetében is megközelítheti az egységet, ha a triaxiális 
készülékben a lka lmazot t hidrosztat ikus nyomás eléggé nagy. А В érték ilyen 
alakulásának jellegzetes esetét m u t a t j a be a 12. sz. ábra. 

А В érték, kétfázisú rendszerben, az izotróp fesztiltségtenzorral kapcsola-
tos térfogatvál tozástól függ, az A érték pedig a deviátor feszültség által létre-
hozott térfogatvál tozástól . A 13. sz. ábra m u t a t példát az A érték meghatáro-
zására, két zavar ta lan mintán , amelyek Most-ból (É —Ny Csehország) szár-
mazó, kismértékben túlkonszolidált , repedezet t neogén agyagok voltak. Az A 
ér ték változott a terhelés során és füg-
g ö t t az oldalnyomástól is. A teljes ter-
helési folyamat, ill. az ezáltal létreho-
zot t térfogatvál tozások hívebb ismer-
tetése végett szükséges, hogy az egész 
terhelési ciklust — amelyet végered-

Tömörfel homokos agyag 

Az ,A'párusviznyomási paraméter 

>0,1?5 

Q80-

kezdeti htiroszlatikbs каткая) 
.' Q2kg/cm' 

do,-Q8kg/cm', Ju—Q8kg/cm' 
B—t 

0 Ю 20 
id)[percj 30 40 50 60 TOmin 

mm а,<6 lOkg/cm 

12. ábra. A semleges feszültségek nőve- 13. ábra. Az. A pórusvíznyomási paraméter 
kedése a konszolidációs időtől függően értékei zavar ta lan Most-i agyagban 
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menyben a feszültségek alakulása reprezentál megvizsgáljuk. Egy ilyen 
vizsgálatot fogunk adni a későbbiekben. 

A kötöt t ta la jok nyírási folyamatának megvilágítására is használhatók a 
következtetések, amelyeket homokok nyírószilárdságának tanulmányozása 
a lapján nyer tünk — elsősorban is azok, amelyek a nyírási folyamat a la t t i 
térfogatváltozás ha tására vonatkoztak. ígv például normálisan konszolidált 

lösz esetében közelítően — - = 0, amin t a 14. és 15. ábrán lá tható (a nyíró-
áV)j 

dobozzal nyer t eredmények). Ebből ar ra lehet következte tnünk, hogy Ф' 
(normálisan konszolidált ta la jokra C' = 0) független a meghatározására szol-
gáló műszertől. 

CSERNI VUL -i te 
(wL -33, lP-12, U -[Il) 

lassú konsmidáU kisérlel, normális konszoídóao 
A nyírás sebessége 0,032rnmlperc 

2 kg/cm2 

14. ábra. Normál isan konszolidált lösz té r fogatvá l tozása nyíródobozban 

A 16. és 17. ábrák is megerősítik ezt a megállapítást . Ezeken lá tha t juk , 
hogy mind a triaxiális készülékben, mind a nyíródobozban ugyanazt а Ф — 
32° :ot mértük, t ek in te t nélkül arra a körülményre, bogy a triaxiális készülék-
ben zár t volt a rendszer, a nyíródobozban pedig nyí l t . Hasonló Фи belső 
súrlódási szög eredmények várhatók minden te l í te t t min tán zárt rendszerű 
nyírás esetén (az ilyen minták térfogatváltozása elhanyagolhatóan csekély), 
még túlkonszolidált ál lapot esetében is, lia a negatív pórusvíznyomás — amelyet 
a nyírási fo lyamat ilyen esetekben létrehoz — nem csökkenti a telítettséget 1 
alá. Ha az összehasonlított mintákban a pórusvíznyomás nem túlságosan 
különböző, akkor a fent i gondolatmenetből következik, hogy a valódi nyíró-
szilárdsági jellemzők is egyformák lesznek. 

A 18. ábrán hasonl í tot tuk össze a Most-beli repedezet t agyaghói szár-
mazó zavartalan mintákon végzett gyors dobozos nyírás és a zárt rendszerű 
triaxiális kísérlet eredményeit . А Фи= 0 is bizonyítja, hogy a minták tökéle-
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testül tel í tet tek vol tak, és egyben ismét a lá támasztot ták a kétféle kísérlet-
sorozat ta l nyert eredmények jó egyezését. 

Nemrégiben érdekes kísérletsorozatot kezdtünk pórusvíznyomás méré-
sére dobozos nyírókészülékekben (á tgyúr t , te l í te t t mintákkal) . A 19. és a 20. 
ábra m u t a t be összehasonlítást túlkonszolidált löszökön nyer t kísérleti ered-
mények között, éspedig: lassú nyírás, nyíl t rendszer, illetve gyors nyírás, közel 

íü 

I 
1 
-8 
Ö 

CSERNI VUL-ilösi , 
[wL -33, lp-12, lA * 1,37) 

lassú kisérlel pórusviznyomás méréssel, normális konszolidáció 
A nyírás sebessége 0,032mm/perc 

0 2,0 
Nyírási elmozdulás 

10,0mm 

kg/cm2 

I 
I *0,2\ 

0 
Co 
-I M 

2,0 4,0 6P 8j0 /0,0/77,',? 

•4 
15. á bra. Semleges feszültség és t é r foga tvá l tozás ; normálisan konszolidált löszminta; 

nyíródoboz, lassú kísérlet 
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фл' 
CSE MI VULdläa 

(м-33, lp-12, L-l,37] 
formális h TszoUdááá után gyors kisérlel 
Az összenyomódás sebessége 0095потфел: 

Triaxiális készülék 
f-32' 

állandó nyírási akiMlkjzosboi 
- r-eV 

'О I , 2 3 é kg/cm' 
о/*"] 

г 
16. ábra. Normálisan konszolidált lösz valódi belső súrlódási szöge, triaxiális készülék 

kg/от' 
3 

CSERN/VUL -i losz 
fwL-33, lp-12, lt-l,37f 

formális konszolidáció után, lassú konszolidál! kisérlel 
A nyírás sebessége 0032тт/регс 

I 2 
Mékong normál feszültség on 

kg/cm' 

17. ábra. Normálisan konszolidált lösz valódi belső súrlódási szöge. Nyíródoboz, lassú 
kísérlet 

kg/cm' 
1,5 

Г 10 

! 0,5 

nyródobazzal 

Most-i agyag 
te ffi«rlb/kj-39,/,-62. И 9 4 

•2sz.rrrlalwl-92,lpMlxáS7 
áltagos szilárdság 

"0 Ю 2,0 
Teljes normá^szuOség о 

3,0 iOkgjcm' 

18. ábra. Nyírószilárdság konszolidálatlan á l lapotban . Triaxiális készülék es ny í ródoboz 
eredményeinek összehasonlítása 
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z á r t rendszer esetére. Az első esetben a kisebb normálfeszültségek ta r tományá-
b a n térfogatnövekedés jelentkezett, ami mind túlkonszolidált agyagokra, mind 
t ö m ö r homokokra jellemző. Nagyobb normálfeszültségek esetében — amikor a 
m i n t a gyakorlatilag m á r normálisan konszolidált — térfogatcsökkenés lép fel, 
úgy mint a laza homokokban. Ilven térfogatváltozás, va lamint a mért pórus-
víznyomások lá tha tók a 20. ábrán, vagyis lazulás az alacsony nyomásoknál, 
tömörödés a nagy nyomásoknál . Ezeket a kísérleteket azért végeztük, hogy 

CSERNIVUL -i lösz 
Gyors kísérlet, 

•12, lA-t,37) 
nyírás sebességeQ ISmmlperc 

Oh'3kglcm2  

2кд/стг 

J§/77/77 

I N 

2,0 
Nyírási elmozdulás 

10,0mm 

19. ábra. Túlkonszolidált lösz té r fogatvá l tozása nyíródobozban 

összehasonlítsuk a nyíródobozzal, illetve triaxiális készülékkel nyert nyíró-
szilárdság! jellemzőket. Az ilyesféle összehasonlítás legfőbb nehézsége abban 
re j l ik , hogy a rendszer zártságának biztosítása végett gyorsan kell végrehajtani 
a dobozos nyírást , viszont az ilyen e rő l te te t t ütemű elnyírás esetében nem 
lehet a mért pórusvíznyomás az egész m i n t á r a jellemző. 

A kétfázisú rendszerek nyírószilárdságának vizsgálatában a legnehe-
zebb kérdés a helyes törési kritérium kiválasztása. 

kr i tér ium azonos ér tékű a (ox — o^ma* 
. °3 'max 

kri tér iummal, mégis nyíl t rendszerekben - kivéve egyes különleges eseteket — 
e k é t feltétel különböző eredményre vezet. A 21. ábrán éppen egy ilyen külön-
leges esetet l á t ha tunk : az eredmények közöt t i különbség a kísérleti eredmények 
szokásos szórásából ered. Ilyesféle eredmény várható mindig, ha a pórusvíz-
n y o m á s — vagy növekedése — a minta törési helyének elég széles környezeté-
ben állandó. El lenkező esetben az eredmények eltérőek lesznek. 

Nyitot t rendszerben a 
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mm 
! '0,5 

I * § 

I - 0 5 

s* 
- - — n — — — 

о û a_ 

-о—=e—я—S. 

= - * -

6,0 8,0 10,0mm 

о 
с 
e 

20. ábra. Túlkonszolidált lösz tér fogatvál tozása és a semleges feszültségek; nyíródoboz, 
gyors kísérlet 

0,5kgjcm 

CSERNI VUL-i lösz 
(wL '33, Ip--I2, U-1,31} 

Gyors kísérlet pórusviznyomás méréssel, lúlkonszolidáció 
Nyírás sebesséae 0,75mmlperc on-3 kg/cm2 

10,0mm 
kgjcm1 Nyírási alakváltozás 

-1,5 
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Ezt a t é n y t a 22. és 23. ábrával b izonyí tha t juk . Ezek a normálisan kon-
szolidált, illetve túlkonszolidált, á tgyú r t lösz min tákban ébresztett feszült-
ségek vál tozásának alakulását szemléltetik a[, a'3 koordinátarendszerben. 
A feszültségek a lakulásá t ábrázoló vonal haj lásából bármely pillanatban meg-
határozható a pórusvíznyomás A együ t tha tó j a is, felhasználván ehhez az 
ábrák jobb alsó sa rkába rajzolt sugársort . 

A normálisan konszolidált lösznek a 22. ábrán lá tható feszültségváltozási 
vonalai ál talában jellemzőek az izotróp körülmények között normálisan kon-
szolidált t a l a jokra . 

MOST-i agyag 
(Wj-IOI, lpM72,5, 54,911 

21. ábra. A kétféle törési kritérium összehasonlítása; zavartalan Most-i agyag 

Hangsúlyozni kell, hogy az anizotrop körülmények között ("A'0 - kon-
szolidáció", ami az t jelenti, hogy a min tának nincs oldalirányú alakváltozása) 
normálisan konszolidált minták összetartozó feszültségeinek alakulása tel jesen 
különböző, habá r nyírószilárdságuk azonos lehet (lásd pl. A. W. Skempton -
V. A. Sowa 1963). A konszolidáció különböző módja miat t a t a l a jmin ták 
mikros t ruk túrá ja különböző lehet. 

A 22. ábrából származó A együ t tha tó értékeinek részletesebb vizsgála-
tából kitűnik, hogy az első terhelés során, a K 0 vonalig, A körülbelül 0,5-1-0,8, 
akkor azután hir telen felnő (kivéve a legkisebb, a 3 = 1 kg/cm- ér téket) a 
+ 2-)-3 értékig. Ez jelzi, hogy az eredeti szerkezet megbomlott, mert a pórus-
víznyomás növekedése nagyobb, mint a cr, teljes feszültség növekedése 

( A = —— I. Ügy látszik, hogv a folyadéknyomás növekedésével fokozatosan 
A a,) ' 

gyengül a szerkezet ilyen megbomlásának tendenciája (a folytonos vonal a 
22. ábrán). 

Az eredeti szerkezet ezen megbomlása jellegzetes minden normálisan 
konszolidált t a l a j r a (alacsony konszolidációs nyomások esetében) és azt mu-
t a t j a , hogy bizonyos feszültségi körülmények között ezek változóan stabil 
szerkezetű t a l a jok módjára viselkednek, hasonlóan azokhoz, amelyek pl. meg-
nedvesítve roskadnak, vagy mint az ún. érzékeny szerkezetű agyagok. A nor-
málisan konszolidált talajok viszonylag magas érzékenységi foka — mely álta-
lában 2-^4 közöt t i , vagy még magasabb is — összhangban áll az ilyen viselke-
déssel. 

Az eredeti szerkezet megbomlása u tán egy újraszilárdulás következik 
és a minta úgy viselkedik, mintha túlkonszolidált lenne, A < 0. 
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CSERNI VUL-i lön 
Í4-33, lp-12, Ia-I,37] 

Gyors kisérlel, normálisan konszolidált, az összenyomás sebessége 0,085тт/регс 
Triaxiális készülék 

A feszültségek a/aku/ásának görbéi 

triaxiális készülékben 
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CSERNI VUL -i lösz , 
/ ч = з з , ip " 12, i f i = m j 

Gyors kisérlel, Iá/konszolidáció 4кр/ cm2 nyomáson az alakváltozás 
sebessége 0,085тт/регс 

jt ooo Triaxiális készülék 
r , A feszültségek alakulásának vonalai 

23. ábra. Túlkonszolidált Cserni vul-beli lösz feszül tségvál tozásainak alakulása triaxiális 
készülékben 
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A 23. ábrán lá tha tó túlkonszolidált löszön nem fedezhető fel a szerkezet 
megbomlása, csakúgy, mint a többi túlkonszolidált ta lajon sem. Ez meg-
egyezik azzal a megfigyeléssel, hogy az ilyen ta la jok érzékenységi foka 1, ami 
más szóval azt jelenti, hogy a túlkonszolidált ta la jok nem érzékenyek. Amíg 
ff3-at a konszolidációs feszültségig (<r3 = 4 kp/cm'-) növeljük, a feszültségek 
alakulása hasonló a normálisan konszolidált talajokéhoz. Kezdetben A == 
-f- 0,33, vagyis a min ta rugalmas anyagként viselkedik, később A < 0, vagyis 
térfogatúövekedés áll elő. 

J3 

törési kritériumot a terhelési vonalak burkolójával szem-

lél tethet jük, ennélfogva nagyobb Ф' ér tékeket kapunk a (cr, a3) m a x törési 
kri térium alapján. H a összehasonlítjuk a 22., ill. 23. ábrákból nyerhető Ф'-ket 
(normálisan konszolidált löszre 0 ' = 34°, túlkonszolidált löszre Ф = 33°), 
a r ra a következtetésre ju tha tunk , hogy a kétféle érték gyakorlatilag egybe-
vágó, amit az okoz, hogy mindkét kísérletben igen hasonlóan alakult a végső 
termelési állapot — amin t azt előzőleg már emlí te t tük. 

A (<h a Á max törési kri tériumot a terhelési vonalakhoz átlósan (a o'3 
tengelyhez viszonyítva 45°-os hajlással) húzható érintők érintési pon t j a i 
ad j ák meg, amint a 22. ábrán lá tható . Ezen ábra szerint Ф' értéke 2°-kal 
kisebb, ugyanakkor a tengelyirányú összenyomódás nagyobb, mint az előző 
kritérium esetében. A kétféle törési kritérium ilyen viszonya jellemző a túl-
konszolidált agyagokra és tömör homokokra. Laza homokokra és normálisan 
konszolidált agyagokra (K0 konszolidáció — vagyis a természetes ál lapotú 
konszolidáció körülményei között) a (o^ — ff.,)max törési kritérium kisebb 
tengelyirányú alakváltozások mellett van kielégítve, mint a másik kri tér ium. 
Ezekből a megfigyelésekből azt a következtetést lehet t ehá t levonni, hogy az 
első törési kritérium — hatékony feszültségekben megadva — használandó a 
végső konszolidáció ál lapotának, a másik pedig az építkezés befejezéséig bekö-
vetkezet t konszolidáció ál lapotának megfelelő állékonysági helyzet ellenőr-
zésére, normálisan és KQ körülmények között konszolidált agyagokban, illetve 
megfordítva, a túlkonszolidált agyagokban. Az első t ípusú állékonysági vizsgálat 
esetében ugyanis lényegesen nagyobb alakváltozások mellett következhet be 
törés, mint a másik t ípusnál. 

Ez a néhány megfigyelés — amelyek korántsem merí tet ték ki a nyíró-
szilárdság teljes problémakörét — arra szolgál, hogy rámutasson a kérdések 
komplex voltára és mind elméleti, mind gyakorlati szempontból rendkívüli 
fontosságára. A szerző reméli, hogv sikerült e téren előrehaladnia. 

Köszönetnyilvánítás 

A szerző ezút ta l is hálás köszönetét fejezi ki ,/. HA VLIÖEK-nek, a 
Talajmechanikai Osztály vezetőjének, aki a 22. és 23. ábrákon látható ,,A-
analízist" javasolta; továbbá B. BOUÖEK-nck, aki a szerző rendelkezésére 
bocsá j to t ta a 16., 22., és 23. ábrán lá tható kísérleti eredményeit ; B. KAME-
iVOF-nak, aki a 7. és 9. ábrán lá tható 2. sz. görbét ha tároz ta meg, és végül a 
J. HA VLIÖEK,A. KOLOM1NOVÂ és S. D. KAMASWAMY kollektívának, 
akik a 14., 15., 17., 19. és 20. ábrákon lá tható eredményeikkel voltak a szerző 
segítségére. 
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