JAROSLAV FEDA, a miiszaki tudoményok kandidatusa

ADALEKOK A TALAJOK NYIROSZILARDSAGANAK
VIZSGALATAHOQZ*

A Csehszlovak Tudomanyos Akadémia Elméleti és Alkalmazott Mecha-
nikai Intézetében folyé talaj nyirdszilardsagi kutatés célja bizonyos allékony-
sagi kérdések megoldasa. Ilyenek elsésorban az alapozasi teherbirasi kérdések,
tovabba a rézsiik allékonysaga, valamint — a jovében — a tamfalakra haté
foldnyomés is. Feltételezhetd, hogy egy ilyesféle kutatias dontéen befolyé-
solhatja a szokdsos matematikai megoldasokat és tokéletesitésiikhoz jobb
kozelitéseket tesz lehetGvé — vagyis jobb egyezést a valésaggal.

Az ilyen — tobbé-kevéshé gyakorlati — cél megkivanja, hogy alapvetd
kutatdsokat végezziink a talajoknak — mint tobbfizisi rendszereknek —
rheolégiai tulajdonsdgai terén, vizsgdlvan szerkezetiiket és ennek véltozasat a
nyirasi folyamat alatt.

ElGszor — az 1957. évben kezd6dden — a legegyszeriibb rendszereket, a
homokokat vizsgaltuk, majd fokozatosan ratértink a kotott talajok vizsgé-
latdra is, mig a legutébbi években mar ez utébbiakra Gsszpontosult a kutatés.

A kisérleteket triaxidlis késziilékkel, nyirédobozzal és Hvorslev rend-
szer(i torziés nyirékésziilékkel végeztiik, kétféle eljaras szerint: ,,alakvaltozasi”
moédszerrel (amikor a nyirdsi alakvaltozas iiteme alland6) és | fesziiltségi”
médszerrel (amikor a terhelést lépesGkben valtoztatjuk).

Homokok

Gyakorlatilag valamennyi kisérleti homok széaraz volt, telitett mintdkat
csak Osszehasonlitas végett vizsgaltunk.

A kisérletek el6tt kiilonbozd laboratériumi problémékat kellett megol-
dani, igy pl. a mintdk kezdeti hézagtérfogatinak pontos meghatarozasat,
nagyon laza anyagok beépitését, sth. A vizsgalatok kozelité terjedelmének
eldontését is itt emlithetjiik meg.

Az 1. sz. dbra olyan — tomor, telitett homokkal végzett — kisérlet ered-
ményeit szemlélteti, amelynek sordn véaltoztattuk a tengelyirdnyu alakvalto-
zas sebességét. A minta magassiga 7,5 cm, atméréGje 3,8 cm volt.

Lathato, hogy az 1,55 mm/perc sebesség mellett negativ pérusviznyomads
keletkezett. A minta felsé véglapjan sziiréréteg volt, a pérusviznyomdst az
aljan mértiik.

* Dipl. Ing. Jaroslav Feda a mfisz. tud. kandidatusa, a Csehszlovak Tudoményos
Akadémia Pragai Elméleti és Alkalmazott Mechanikai Intézete kikiildottjének eldadésa
a Magyar Tudoiményos Akadémian Budapesten, 1964. oktober 16-4n. A cikk eredeti
cime tulajdonképpen : ,,Shear Strength of Sands’’ ; mivel azonban — mint latni fogjuk —
nemcsak homokokrél lesz sz6, helyesebbnek tartottam a fenti, dltalanosabb érvényi
forditast. (A-ford. megjegyzése.)
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Az ilymdédon elrendezett minta tehat egyenlétlen semleges fesziiltségeket
mutatott, és emiatt a megengedhets alakvaltozasi sebcbséget 0,31 mm/perc-re
csokkentettiik. Szaraz homokban valdszintileg még kisebb a belsé nyomas,
hiszen a vizhez viszonyitva a légnemi komponens sokkal osszcnvomhatobb

Tlyen kisérletekhez azt irdnyoztuk el§, hogy a torés kb. 1 éra alatt kovet-
kezzék be.
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1. dbra. Az alakvaltozas sebességének hatasa a mért deviatorfesziiltségekre

Az alakvaltozas sebességének a szaraz homok szilardsagara gvakorolt
hatasat részletesen vizsgaltuk 8,4 x 8,4 cm méretli nyirédobozban. Azt az
eredményt kaptuk, hogy a 0,48 és 120 mm/perc sebességi tartomanyon beliil
gyakorlatilag dllandé maradt a nyirészilardsag (pontosabban a természetes
széras hatarain beliil maradt) és csak a minta kezdeti hézagtérfogatatol fiiggott.

A szaraz homok térfogatvaltozasait az Gn. parafinos térfogatmérdvel
mértiik. Ennek megbizhatdsagat ellendrizendd, egyidejiileg biirettaval is mér-
tiik a telitett mintak térfogatvaltozasat (mérvén a mintabdl ki vagy bearamlo
viz mennyiségét). Az 1. sz. abra mutatja, hogy igen jé egyezést értiink el.

A 2. sz. abra Zbraslav-i homok nyirdszilardsagi vizsgalatanak tipikus
eredményeit mutatja be. E homok szemcsedtmérGje tulnyomdan a 0,2—0,6
mm tartomanyban van. A kisérleteket triaxidlis késziillékben végezték, a ten-
gelyiranyt alakvaltozas sebessége 0,31 mm/perc volt, a hidrosztatikus nyomés
pedig 0, = 4 kg/cm?. J6l szemlélhetd az a természetes eredmény, hogy a nyiré-
szildrdsag, valamint az alakvéltozasi gorbék alakja a minta kezdeti hézagtér-
fogatatol fiigg. Egy bizonyos, eléggé nagy alakvaltozas (e =< 209,) utéan
allando értéket mutatott a szildrdsag — az n. ,,végss szilardsiag” — és ebben
mér Ggysz6lvan nem mutatkozott kiilonbség az eredetileg laza, illetve tomor
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minték viselkedése kozott. Ez azt bizonyitja, hogy a nyirdsi folyamat kovet-
keztében az eredeti szerkezet teljesen megvaltozott. Altaldban hasonlé vég-
kovetkeztetés volt levonhaté kotott talajok esetében is. Ismeretes tobbek
kozott, hogy a tixotropikus szilardsagnovekedési egyiitthaté nagymértékben
fiigg a minta tengelyiranyt alakvaltozasatdl (példaul egyiranyu nyomdokisér-
let esetében), amely mellett meghataroztak. A legutébbi idé6ben A. W. Skemp-
ton (1964) allapitotta meg azt a tényt, hogy az elGterhelt és a normélisan kon-
szolidalt agyagok ,,végsG” szilardsdga gyakorlatilag azonos nagysagi.
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2. dbra. A tengelyiranyu alakvaltozésok, illetve a térfogatvaltozasok és a fesziltségek
kozotti osszefliggést abrazolo gorbék, kiilonbozé hézagtérfogati zbraslavi homok ese-
tére: o, = 4 kg/em?

Ugyancsak jellemzé a nyirékisérletre a kisérlet alatt bekovetkezett tér-
fogatvaltozas. Az eredetileg tomor mintak fellazultak — un. pozitiv lazulas
jelentkezett — mig az eredetileg laza mintak betomorodtek, vagyis Gn. nega-
tiv lazulds kovetkezett be. A térfogatvaltozas iiteme a torés allapotaban a
legnagyobb, mig azt kovetden, a torés végsé helyzetében elhanyagolhatéan
csekély, masszéval a minta hézagtérfogata mar allandosult.

A 3. sz. dbra a kezdeti hézagtényez6, illetve a hidrosztatikus nyomas
hatasat szemlélteti o, = 4; 2,5 és 1 kg/em? esetekben.

Fontos jellemzdje a nyirdsi folyamatnak a toréshez tartozé alakvélto-
zds: e, A 4. sz. dbra jol szemlélteti, hogy az oldalnyomas — csakiigy mint a
terhelés médja — méasodlagos hatdst a minta kezdeti hézagtérfogatihoz képest.
A tomor homok merev szerkezete lényegesen lecsokkenti a nyirdszilardsag
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3. dbra. Szélséséges hézagtérfogatti zbraslavi homok alakvéltozasi gorbéi kiilonbozo
hidrosztatikus nyomésoknal

teljes mozgositasahoz sziikséges alakvaltozas mértékét. E tekintetben a tomor
homokhoz hasonléan viselkednek egyes koagulélt szerkezet(i agyagok.

A nyiroékisérletek eredményeit j6l szemléltetik az 7, o, — o, koordinata-
rendszerben (lasd 5. sz. dbra) a o; = konst. vonalak, amelyek az n,, 0, — o,,
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4. dbra. Osszefiiggés a zbraslavi homok kezdeti hézagtérfogata és a toréshez tartozo
tengelyirdnyd alakvéltozésai kozott
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g, haromtengely(i koordinatarendszer-
ben megrajzolhaté , torési feliilet” sik-
metszeteinek tekinthetdk.

Az 5. dabra alapjan nyilvanvalo,
hogy a Zbraslav-i homok végsd szilard-
saga (D = 34°) nem fiigg a minta kez-
deti hézagtérfogatatol. Ezért feltételez-
hetjik, hogy ez az érték a szemcsék
kozotti tényleges surlédast képviseli.

A 6. sz. abra azt mutatja be, hogy
a toréskor — amikor tehit o, — o, a
legnagyobb — észlelhet6 térfogatval-
tozas iiteme csak masodlagosan fiigg
a3-t6l. MindenekelStt a minta kezdeti
szerkezete lényeges, amelyet a kezdeti
hézagtérfogat — mn, — jellemez. Az
osszefiiggés kozelitGen linedris. A kisér-
letileg vizsgalt esetben nem talaltunk
lényeges eltérést ahhoz a hasonld 6ssze-
fiiggéshez képest, amit a kozelmiltban
D. H. Cornforth ismertetett.

A 7. sz. dbrdan a Zbraslav-i homok-
kal végzett nyirékisérletek eredményei
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5. dbra. Kiilonboz6 hézagtérfogati
zbraslavi homok — a deviator
fesziiltségek csics- és végsod értékei

lathatok, amelyeket kiilonb6z6 médon (fesziiltségi, ill. alakvéltozasi médszer-

rel), illetve kiilonboz8 eszkozokkel

triaxialis késziilékkel, illetve nyir6-

dobozzal — hataroztunk meg. A surlodasi szog értékében mutatkozo eltérés
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6. dbra. Zbraslavi homok. Osszefiiggés 7.

a kezdeti hézagtérfogat és a térfogat-
vhltozas titeme kozott
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dbra. Zbraslavi homok. A kisérleti esz-

koznek és a kisérlet végrehajtasi modjanak
hatfisa a belsd surl6dési szog mért értékére
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eléri a 3°-ot, vagyis nagyobb, mint az egyes vonalakhoz tartozé széras — mint-
hogy a triaxialis kisérletek kozéphibaja kb. 0,75°, a dobozos nyirékisérleteké
pedig 1,25°. Mindamellett a bels§ surlédas végss értéke 33 —34° kozott volt,
fiiggetleniil a mérés modjatol, illetve a mérdeszkoztol.

A bels6 surlédasi szog értékében mért kiillonbségeket a nyiras soran fel-
1ép6 térfogatvaltozasokkal kapesolatos munkat figyelembe vevs korrekeidok
elméletének alapjan targyaltak, amit mar 15 évvel ezelGtt javasolt D. W.
Taylor és késébb W. Bishop A. fejlesztett tovabb. Hasonld jellegli megoldést
kozolt Kézdi A. is (1963). Bar bizonyos ellenvetések tehetSk az ilyen korrek-
ci6s médszerekkel szemben, legalabbis a vizsgalt kérdés elss, kozelits megoldé-
saként jol hasznalhatok. Ezt a kovetkeztetést tamasﬂ;]ak ald a Zbraslav-i ho-
mokkal végzett dobozos nyirékisérletek is, ahol @’ értékét j6 eredménnyel kor-
rigaltuk a 35°-os értékre, amimeg is felelt a végs6 allapotban mért @’ értékeknek.

Az emlitett elmélet alkalmazdisa azon a feltevésen alapul, hogy a nyiré-
szilardsag két részbdl tevodik ossze: az els6 az egyes szemesék egyméas kozotti
surlédasabol adédik, a masik rész a talaj szerkezetébdl, és ez utébbi okozza a
minta térfogatvaltozasat a kisérlet alatt.

Mér cmhttttuk hogy az elsé tényezd a végsd szilardsagban jelentkezik.
Az elézek soran ismer tetett megfigyelések altaldnos elvulvet tdmasztja ala
az A. W. Skempton dltal kozolt (1964) dsszefiiggés is, amelyet a 8. sz. dbrdn
elevenitiink fel. Ugv*mott feltiintcttitk — Osszehasonlitas végett — a Zbras-
lav-i homok végs6 szilardsiagdnak megfeleld @’ bels6 surlddasi s70g értékét is.

Ha a kohézié ¢ = 0, akkor az alakvaltozasi munkabdl szarmazé korrek-
ci6 kozvetleniil alkalmazhaté a (valédi) belsé surlodasi szogre. Ha csak a
minta torésének pillanatat vizsgaljuk, akkor nyirédobozra, illetve korrigalt
nyirészilardsdgra érvényes a szokasos oOsszefiiggés:

dh
T, =o0|tgd — —
(g dt]

ahonnan
a bels§ surlédasi szog korrekcidja
tg @y = 34 (1)
dy,
ahol
A Vf kf — h
(lf p— T = h
0

aminta fajlagos alakvéltozasat jelenti, y, pedig a minta szogtorzulasat jelképezi.
Triaxialis késziilékre hasonld osszefiiggés vezethetd le:
da J

0, — 03); = (0, — 03) — 0}
(01 — 03); = (0, — 03) 3l g,

vagy
O':; (1 df

o+ 03 deg

(0 — 03y = (0} + o) [ > —

Ez utébbibdl:
1 d da; 1 da,

Sm@k:_——ai— de 75 D'\ de,
A di 1+0()tg‘-z—*] !

O3

(2)
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Ez az 6sszefiiggés hasonlé ahhoz az egyenlethez, amelyet Kézdi A. (1963)
vezetett le. Ha @, < 10° — a megfigyelésekkel 6sszhangban — kozeliten:
sin @, = tg @;. Ha a nyirédobozban és a triaxidlis késziilékben mért bels6
surlédasi szogeket egyenlévé akarjuk tenni, akkor a @-jre vonatkozé (1) és (2)
sz. Osszefiiggést egybevethetjiik, vagyis:
da? 1 daf
e &3 ! (3)
) &f
2

d yy 1 + cotg (% —

ahol B index jelképezi a nyirédobozt és T’ index a triaxialis késziiléket. A zbras-
lavi homokra vonatkozo atlagos érték @ = 38°.
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Az agyagfrakcid [<0,002mm) részardnya
8. dbra. A végsé szilardsagnak megfeleld belsd surlodési szog és az agyagtartalom kozotti
osszefiiggés — A W. Skempton (1964) szerint

A kisérleti eredmények szerint y, = 1,25 ¢, és a 6, ill. 9. sz. abranak
megfelelGen

daf :Ko'af-
de;
Igy —_ y
Laf:_.Ko.afT
1,25 5,2
és

a‘} =10,25 » a"f
vagy még altalanosabban, ha

B = T
ay zK-af

(4)
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(ahol 0 < K < 1)

akkor ugyancsak
@B Z.pT

A 9. sz. abran mutatjuk be a tapasztalati osszefiiggést a kezdeti hézagtér-
fogat: n, és a torés pillanatéban mért fajlagos térfogatvaltozas ay kozott azon
kisérletek esetében, amelyeket a 7. sz.
abran mutattunk be. A kisérleti eredmé-
nyek tanulméanyozasabdl nyilvanvalova
valik, hogy ugyanolyan terhelési fo-
lyamat, kiillonb6zG kisérleti eszkoz és

ZBRASLAV-i homok
(Nypin = 346% . Nimax = 45,8%)
Torési ferfogatvdllozds

készulekben, nyirddobozban

% poprimis! sirhlek tomor mintak esetében af > af és igy
@B — @T amint azt mértiik is.

ol A laza homokokon nyert 1., illet-
ve 1. jeld kisérleti eredmények (triaxia-
lis késziilékkel, illetve nyirédobozzal)
az n, tengely alatt forditott osszefiig-
gést eredményeznek @B és @T kozott,

S o ami ismét egyezik a tapasztalattal
“-; (vO. 7. sz. abra). Hasonl6 kovetkeztetést
& vonhatunk le az azonos késziilékkel,
g | kiilonb6z6 moédon végrehajtott terhe-
§ 0 lések esetében nyert eredményekbdl

= (pl. az 1. és 2. jeld vonalak).
_é \ | Arra a megéallapitdsra jutunk te-
& | Dol Lok \ | hat, hogy a belsd surlddasi szog értéké-
1 |+ pcscizeles ferfietés ~ ben mért kiilonbségek okat a minta
:%mmy I térfogatvaltozdsdban kell keresni. Eltérd
Ipcsczeles ferhelés | terhelési médok és kiilonboz6 kisérleti
R g s SO eszkozok més és mas uton-médon be-
) beb, bxl ° folyasoljak a minta térfogatvaltozasat,

2

vagyis kiilonb6z6 kinematikai hatar-
feltételeket teremtenek a mintdban,
amelyek azutdn a mért nyirészildrdsag
értékében tiikkrozédnek. A kisérleteknek
tehat hangsilyozottan modell jellegiik
van.

A homokok nyirészilardsagabdl levont kovetkeztetések kozott tegyiink
néhany megjegyzést a homokok , kohéziéjardl” is. Amint a 10. sz. abrdn 1at-
hatd, a triaxidlis kisérletekkel (v6. az 1. sz. vonallal a 7. 4bran) tomor homokon
0,2 kp/em?®-t eléré kohéziét mértiink, mig laza homok esetében C” = 0 volt. E
kisérletek el6készitése kozben a mintakat rétegekben és dongolve épitettiik be,
hogy a kivant tomorséget biztositsuk. A tovabbi kutatdsok kimutattik, hogy a
Coulomb egyenes a 7 = f(0) koordinatarendszer origéjanak kozelében gorbe,
és igy az egyenes és a 1 tengely metszéspontja (lasd a 11. dbrdt) lényegesen
alacsonyabbra adédik, mint ahogyan a 10. sz. dbra alapjan gondolnank.
A homokok ,,kohézi6éjat”” (jobban mondva a nyirdszilardsag linedris 6sszetevs-
jét) altalaban a homokszemcsék bels6 kapcsolédésdnak kovetkezményének

9. dabra. A toréskor mért térfogatvaltozds.
Az Abra a kisérleti eszkoz és a végre-
hajtasi mod hatésat szemlélteti
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gondoljak. Tovabbi triaxidlis kisérletsorozatok — amikor a mintdkat vibra-
lassal tomoritették — C” = 0 eredményre vezettek (lasd a 7.sz.4bra 2. sz.
vonalat). Ugy tiinik tehat, hogy a , kohézi6ét” a talajminta ,,elGélete” teremti
meg, masszéval, hogy a szemcsék egymashozfesziilésébdl visszamaradt er8k
okozzik, amelyeket el6z6leg a minta dongolése valtott ki. Ha a kisérleteket
kis hidrosztatikus nyoméasokkal (o, < 0,5 kp/em?) végezziik, ezek a vissza-
maradt fesziiltségek mar a terhelés kezdetén elenyésznek, és ez okozza azutan a
Coulomb egyenes meggorbiilé-

sét ezen o, értékek tartoma- ayidlic koo

nyéban. Ebbdl a ténybdl vi- il

szont az kovetkezik, hogy a  kgfm? Lepcsdzeles terhetés
modellkisérletekhez  el6készi- [ — [ A
tend6 modell-talajt olymédon o —

kell beépiteni, hogy ilyen fe- M =36.2% , gy = 42,9%)

sziiltségek ne maradhassanak  © Foc M

vissza, kiillonben ezek megha- 8 Tmin=379% , Mgy=50.7%) |

misitjak a kisérlet jellegét.

A négyféle homoktalajjal
(szemceseatmérd  0,05-t61 5
mm-ig) végzett nyirdkisérletek-
bél levonhaté legfébb tanulsag
az volt, hogy a maximalis és
miniméalis hézagtérfogat altal
megadott tartomany az a té-
nyezd, amelynek hatasa a leg-
nagyobb. Ez az érték — amely
a vizsgalt homokok esetében
6,79%, és 12,89, kozott volt —
megfelelGen tiikkrozédik mar a
szemeloszlasi gorbe meredeksé-
gében is és vsszefiigg a szemoesék
feliilletének mindségével (érdes-
ség, legombolyitett alak). Meg-
hataroztunk egy kozelitGen ér-
vényes Osszefiiggést:

@ =0,+D,-C (5)*

ahol @, a végsd nyirdszilardsag-
b6l meghatarozott belsd surlé-
dési szog, amely kb. egyenld a
természetesrézsii hajlasaval, és

D,
Az (5) osszefiiggés igy is irhato:

Zbrastav-i homok
Nmin=346%  Nmax ~458%)

K

G0

5 40
Kezdeli hezaglérfogal n,

10. dbra. Homok ,kohézi6ja’’, mint a kezdeti
hézagtérfogat figgvénye

45%

ZBRASLAV-i hamok
{imin =346%, Nipex ~49.6%)]
Tripidlis kész0kk, Kpcsdzetes ferhetés
[ | p=35%

40kglom®

11. abra. A Coulomb egyenes alakja a kis hatékony
fesziiltségek tartomanyéban. Zbraslavi homok

n n

max ~
— N,

Mmax min

c

D' =Dy + (Ryay — 1) -

Mmax — Mmin

* A Szerz6 akadémiai elbadésa utan dr. Széchy professzor megemlitette, hogy
G. G. Meyerhof hasonl6 osszefiiggést alkalmaz, szerinte
@ =28°+4 15 D
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A tort értéke az egyes homokok esetében 0,71 és 1,23 kozott volt (ellendriz-
hetd, hogy ez az értéktartomany durvan egyezik a szérasi tartomannyal), és
igy atlagos értéknek 1-et vehetiink. Ekkor az (5) sszefiiggés tovabb egyszerti-
sodik:

Q' =Dy + (Mpax — 1) (6)

ami altalanos esetekben kielégité pontossdggal hasznalhaté a belsd surlédési
sz0g meghatarozasara. A jobb oldal elsé tagja fejezi ki az egyes szemecsék
kozotti surlédast, a masodik pedig a nyirészilardsdgnak a talaj szerkezetébdl
szarmazoé osszetev@je.

Kotott talajok

A természetes allapott kotott talajoknak tobbnyire lényeges jellemzo-
jiik a nagyfoku telitettség (kiilonosen az agyagoké) ugy, hogy nyirészildrdsagu-
kat dontSen befolyasolja a benniik levd folyadékban uralkod6 semleges
fesziiltség. Két fazist (szemcese + folyadék) rendszerben hasznilhaték a
Skempton-féle szemiempirikus A, B, egyiitthaték, amelyeket

Au= B(do;+ 4[4 0, — 4 0y,)) (7)

osszefliggés definial. Teljes telitettség esetében B is ~~ 1, s6t még részleges
telitettség (S = 0,95) esetében is megkozelitheti az egységet, ha a triaxidlis
késziilékben alkalmazott hidrosztatikus nyomés eléggé nagy. A B érték ilyen
alakuldsanak jellegzetes esetét mutatja be a 12. sz. dbra.

A B érték, kétfazist rendszerben, az izotrép fesziiltségtenzorral kapesola-
tos térfogatvaltozastol fiigg, az A érték pedig a deviator fesziiltség altal létre-
hozott térfogatvaltozastdl. A 13. sz. dbra mutat példat az A érték meghatéaro-
zésdra, két zavartalan mintédn, amelyek Most-b6l (E—Ny Csehorszdg) szér-
maz0, kismértékben talkonszolidalt, repedezett neogén agyagok voltak. Az A
érték valtozott a terhelés sordn és fiig-
gott az oldalnyomastdl is. A teljes ter-

7. " . : Az A" porusvizngomdsi paraméer
helési folyamat, ill. az ezdltal 1étreho- S e
zott térfogatvaltozasok hivebb ismer- goos. 82 oF 4. . B
tetése végett sziikséges, hogy az egész as -
terhelési ciklust — amelyet végered- 10 —— > 0®5,,0‘2;J
H ‘,I'D >0:63
20 | [éosii 68 |
u 14U UOS |
Tomirtel homokas ‘ §§£ Q | A |
kgkem? W 30— —# [05 020
. j H§ |70 102

By 2
{' a,-nsﬁg Mgem

— g
2
§ $6
- i 0,5k
s Kezceli 20— 0 y
050 |- " Q2kglem g ey [ ke b el
-/ torQesgem; 4, —08igm® S ol |2 pozmifrwi35 b0, i 144
0375 +—F- f — - ;4
q?so / l l = 720 r* '?
| i | N
- SN i
I | ?%
0 0 20 30 40 5 60 70min qor——>%
a6 (perc) mm 0y=05 10kgfem®
12. dbra. A semleges fesziiltségek nove- 13. dbra. Az A pérusviznyomési paraméter
kedése a konszolidéaciés idotol fiiggden értékei zavartalan Most-i agyagban
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ményben a fesziiltségek alakuldsa reprezentidl — megvizsgiljuk. Egy ilyen
vizsgdlatot fogunk adni a késGbbiekben.

A kotott talajok nyirasi folyamatanak megvildgitdsdara is hasznélhatok a
kovetkeztetések, amelyeket homokok nyirészilardsigianak tanulményozasa
alapjan nyertiink — elsGsorban is azok, amelyek a nyirasi folyamat alatti
térfogatvaltozas hatdsdra vonatkoztak. Igy példaul normélisan konszolidlt

16sz esetében kozelitGen [——| = 0, amint a 14. és 15. dabran lathaté (a nyiré-

dobozzal nyert eredmények). Ebb6l arra lehet kovetkeztetniink, hogy @'
(normélisan konszolidalt talajokra " = 0) fiiggetlen a meghatarozasara szol-
gdlé miiszertdl.

CSERNI VUL - losz
(W =33, b=12, /4'1137] Lk
kgfem® Lassy konszolcddl kisérlef, normdlis konszoliddcio
RN T R
| f T
|
; 2kgfem*
§ | ‘ _A——&--O-—Jv—-———-h-——
T
g 10— s e ] I e e
% i Higlam’
<
= _ | 05kgfem?
-~ /a//”—_o_—T' I 1 |
a1 [ 20 30 40 50 60 70 80 g0 100mm
£ o = == _—
< sl | B O s S, o S |
mm

14. dbra. Normélisan konszolidalt 16sz térfogatvaltozasa nyir6dobozban

A 16. és 17. abrdk is megerdsitik ezt a megéallapitast. Ezeken lathatjuk,
hogy mind a triaxidlis késziilékben, mind a nyirédobozban ugyanazt a @ =
32%-ot mértiik, tekintet nélkiil arra a koriilményre, hogy a triaxidlis késziilék-
ben zirt volt a rendszer, a nyirédobozban pedig nyilt. Hasonlé @, belsé
surlédési szog eredmények véarhaték minden telitett mintan zart rendszer(i
nyirds esetén (az ilyen mintdk térfogatvéltozasa elhanyagolhatéan csekély),
még tulkonszolidalt allapot esetében is, ha a negativ pérusviznyomds — amelyet
a nyirasi folyamat ilyen esetekben létrehoz — nem csokkenti a telitettséget 1
ald. Ha az osszehasonlitott mintdkban a pérusviznyomas nem tulsdgosan
kiillonbozd, akkor a fenti gondolatmenetbdl kovetkezik, hogy a valédi nyiré-
szilardsagi jellemzdk is egyformak lesznek.

A 18. dbran hasonlitottuk ossze a Most-beli repedezett agyaghdl szér-
mazé zavartalan mintdkon végzett gyors dobozos nyirds és a zart rendszerfi
triaxidlis kisérlet eredményeit. A @, = 0 is bizonyitja, hogy a mintdk tokéle-
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tesen telitettek voltak, és egyben ismét alatamasztottak a kétféle kisérlet-
sorozattal nyert eredmények jé egyezését.

Nemrégiben érdekes kisérletsorozatot kezdtimk poérusviznyomds méré-

sére dobozos nyirékésziilékekben (atgyurt, telitett mintakkal). A 19. és a 20.
abra mutat be osszehasonlitast tulkonszolidalt 16szokon nyert kisérleti ered-
mények kozott, éspedig: lasst nyiras, nyilt rendszer, illetve gyors nyiras, kozel

7

CSERNI VUL -i ldsz
[w <33, k=12, =137

Lassu kiserlel pdrusviznyomds meréssel, normdlis konszoliddcio

2 A nyirds sebessége : 0032mmjperc ‘
kgler Nyrsdoboz 0, ~Shglom’
20 ek . Ll AN
|
% | | Zkglem?
£ 10 |
& thglem?
§ _o._-—o———-o——-(———o——o-—-o——o————o——o-—-cg—s— cl’:_~
S —o————
D _o—0—"
8 . .
9 20 40 60 80 100mm
Nyirdsi elmozdulds
l
6,0 80 100min
5
-8
§ ’,.770/’2 " - ' e ; i
B B | , i
& +02 : r
§ 0 o 20 - T TR 10.0mm
§ 02 - e e e ..__':;;:_?*‘I}-
_0'4_ e DS = L T - ko
. ——— e
=
=
g
<
5. dbra. Semleges fesziiltség és térfogatvaltozas ; norméalisan konszolidalt 16szminta;

nyirédoboz, lassu kisérlet
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CSERNI VUL-i 652 { !

<3, bl2, 417
M@%’m&v#%mﬁ
k . . ape - 5

Iraxidlis
”.32.
2 - ——_.—‘ - _T_

| llondd nyirdsi alakvdladsbdl

o~ N e
‘ L
____—-,—-é———-—""". - {

0 |
0 / 3 4 kgfem?
o' eo! 2 gkem
2

16. dbra. Normélisan konszolidalt 16sz valodi belsé surlodési szoge, triaxialis késziilék

0 -0z

kgfem?
3

CSERNI VUL =i losz
(<33, =12, y=137)
Normiis konszoliddcio uldn, lassy konszolidal kisérle!
A nyirds sebessége 0.03Zmmjperc

Mo
g 83

skgfem?
Hatékory normdl feszillség on
17. dbra. Norméalisan konszolidalt 16sz valodi belsd surlodasi szoge. Nyirodoboz, lassu
kisérlet

T Mo f 7
P T
+ ‘e 287,  [p "

18. dbra. Nyirészilardsag konszoliddlatlan &llapotban. Triaxidlis késziilék ¢s nyirédoboz
eredményeinek tsszehasonlitisa
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zart rendszer esetére. Az els esetben a kisebb normélfesziiltségek tartomanya-
ban térfogatnovekedés jelentkezett, ami mind talkonszoliddlt agvagokra, mind
tomor homokokra ]e]lcm7o Nagyobb normélfesziiltségek esetében — amikor a
minta gyakorlatilag mar norméalisan konszoliddlt — térfogatesokkenés lcp fel,
ugy mint a laza homokokban. Ilyen térfogatvaltozas, valamint a mért porus-
viznyoméasok lathatok a 20. dbran, vagyis lazulas az alacsony nyomasoknél,
tomorodés a nagy nyvomdasokndl. Ezeket a kisérleteket azért végeztiik, hogy

-12 =137)

kglem? CSERNI VUL -1 l6sz é
201 — TGyors kisértef, fu/kor/:/szol;dac;o mrassebességeaﬁnm/pem
. | Nyirodoboz ?7 |
| on=3kglem® |
| | | 2kgfem?
§ | ’o__o___o___‘g___o_—c—-—o——#—-—o—
:8 ,,0 n,/ i T = =3 — —t -
é o | N thgjom*
3 |t | ., Obkglem”
/ |
4 | |
a0 | | | 1
8 20 40 60 80 10,0mm
% mm /vym elmozaulds
+081 s S ”l‘* o =
g "0’,4—’ o 2o ——0—— 00— — o — o =
e R . - =
§. 0 =gy B .
= —
E 04+ ) L

19. dbra. Tulkonszolidalt 16sz térfogatvaltozasa nyirédobozban

osszehasonlitsuk a nyirdédobozzal, illetve triaxialis késziilékkel nyert nyiro-
szilardsigi jellemzdket. Az ilyesféle osszehasonlitas legf6bb nehézsége abban
rejlik, hogv a rendszer zartsaginak biztositdsa végett gyorsan kell végrehajtani
a dobozos nyirdst, viszont az ilyen erdltetett iitemi elnyirds esetében nem
lehet a mért poérusviznyomas az egész mintara jellemzs.

A kétfazisi rendszerek nyirészilardsiaganak vizsgalatdban a legnehe-
zebb kérdés a helyes torési kritérium kivalasztésa.

’

Nyitott rendszerben a

) kritérium azonos értéki a (o, — 03)max
O'3 max

kritériummal, mégis nyilt rendszerekben — kivéve egyes kiilonleges eseteket —
e két feltétel kiillonbozd eredményre vezet. A 21. dbrdn éppen egy ilyen kiilon-
leges esetet lathatunk: az eredmények kozotti kiilonbség a kisérleti eredmények
szokdsos szordsaboél ered. Tlyesféle eredmény varhaté mindig, ha a pérusviz-
nyomés — vagy novekedése — a minta torési helyének elég széles kornyezeté-
ben allandé. Ellenkez6 esetben az eredmények eltérGek lesznek.
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CSERNI VUL-i l6s2
: [w; =33, lp=12, [4=137]

kghg b Gyors kisérel pdrusvianyomds méréssel, ldkonszoliddes
' Nyirds Asg/%sgggzra 75mmiperc o Bkglem?

2kgfem?
_o_‘c—"'o"—o-_o— _____ o e 0 e e . e . O e ) e e ) e . O e )
¥ ‘ 1kgfem®
;g o O 00 O @ 0 e 0 — Oy — O — O— — G mbn g O,Skg/Cm
B s e ‘,%
2
=

Porusviznyomds

A minla magassdgdnak vdllozdsa

20. dbra. Tulkonszolidalt 16sz térfogatvaltozisa és a semleges fesziiltségek; nyirédoboz
gyors kisérlet
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Kzt a tényt a 22. és 23. dbraval bizonyithatjuk. Ezek a normélisan kon-
szolidalt, illetve tulkonszolidalt, atgyurt 16sz mintdkban ébresztett fesziilt-
ségek viltozdsdnak alakuldsit szemléltetik o), o3 koordinitarendszerben.
A fesziiltségek alakulésit dbrdzolé vonal hajlaséibdl barmely pillanatban meg-
hatarozhat6 a poérusviznyoméas A egyiitthatéja is, felhaszndlvin ehhez az
abrak jobb als6 sarkdba rajzolt sugarsort.

A normaélisan konszolidalt 16sznek a 22. 4bran lathato fesziiltségvaltozasi
vonalai dltalaban jellemzGek az izotrép koriilmények kozott normalisan kon-
szolidalt talajokra.

MOST-i agyag
(w =101, p=725, l4=191)

kglart| max(oy-oq) -0 5kgem $-21°

maxg’} :'=010kgfem? ¢=21°20'

Nyirdszirdsdg 1

8

0 1 20 Wkglern®
Hatékony feszultségek o, 0, kgl

21. abra. A kétféle torési kritérium oOsszehasonlitasa; zavartalan Most-i agyag

Hangsulyozni kell, hogy az anizotrép korillmények kozott (7K, — kon-
szolidacid”, ami azt jelenti, hogy a mintdnak nines oldaliranyu alakvaltozasa)
normdlisan konszolidalt minték osszetartozé fesziiltségeinek alakulasa teljesen
kiilonboz6, habar nyirészilardsaguk azonos lehet (lasd pl. 4. W. Skempton—
V. A. Sowa 1963). A konszolidacié kiilonbozé médja miatt a talajmintdk
mikrostruktaraja kiilonbozd lehet.

A 22. Abrabdl szarmazé A egyiitthaté értékeinek részletesebh vizsgala-
tabol kitiinik, hogy az els6 terhelés soran, a K, vonalig, 4 kériilbeliil 0,5--0,8,
akkor azutdan hirtelen felnd (kivéve a legkisebb, ¢, = 1 kg/em? értéket) a
+ 23 értékig. Kz jelzi, hogy az eredeti szerkezet megbomlott, mert a pérus-
viznyoméas novekedése nagyobb, mint a o, teljes fesziiltség novekedése

( . Au

0y
gvengiil a szerkezet ilyen megbomlasanak tendenciaja (a folytonos vonal a
22. abréan).

Az eredeti szerkezet ezen megbomlasa jellegzetes minden normélisan
konszolidalt talajra (alacsony konszolidaciés nyomasok esetében) és azt mu-
tatja, hogy bizonyos fesziiltségi koriilmények kozott ezek valtozéan stabil
szerkezetii talajok médjara viselkednek, hasonléan azokhoz, amelyek pl. meg-
nedvesitve roskadnak, vagy mint az Gn. érzékeny szerkezetii agyagok. A nor-
malisan konszolidalt talajok viszonylag magas érzékenységi foka — mely alta-
laban 2 -4 kozotti, vagy még magasabb is — 6sszhangban 4all az ilyen viselke-
déssel.

Az eredeti szerkezet megbomlasa utdn egy ujraszilardulas kovetkezik
és a minta ugy viselkedik, mintha tulkonszolidalt lenne, 4 < 0.

. Ugy latszik, hogy a folyadéknyomés novekedésével fokozatosan
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CSERNI VUL~i losz
(W33, b2, [y*13])
Gyors kisérlel, normdlisan konszolidall, az osszenyomds sebessége 0085 mmjperc
Triaxidlis keszalek
A fesziillségek atakukisdnak gorbei
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22. dbra. Normélisan konszolidalt Cserni vul-beli 16sz fesziiltségvaltozasainak alakulésa
triaxidlis késziilékben
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CSERNI VUL -i losz
(W, =33, =12, I=137)
Gyors kisériel, tulkonszoliddcid 4kp/ cm? nyomdson az alakvaifozs
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23. dbra. Tulkonszolidalt Cserni vul-beli 16sz fesziiltségvaltozasainak alakuldsa triaxialis

késziilékben
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A 23. dbran lathaté tulkonszolidalt 16szén nem fedezhetd fel a szerkezet
megbomlisa, csaktgy, mint a tobbi talkonszolidalt talajon sem. Ez meg-
egyezik azzal a megfigyeléssel, hogy az ilyen talajok érzékenységi foka 1, ami
mas szoval azt jelenti, hogy a tulkonszolidalt talajok nem érzékenyek. Amig
os-at a konszolidaciés fesziiltségig (05, = 4 kp/em?) noveljiik, a fesziiltségek
alakuldsa hasonl6 a normadlisan konszolidalt talajokéhoz. Kezdetben A =
+ 0,33, vagyis a minta rugalmas anyagként viselkedik, késGbb 4 < 0, vagyis
térfogatnovekedés all eld.

’
o e ols
Al torési kritériumot a terhelési vonalak burkoljaval szem-

O':; max

léltethetjiik, ennélfogva nagyobb @’ értékeket kapunk a (o, — 03) . tOrési
kritérium alapjan. Ha Osszehasonlitjuk a 22., ill. 23. 4brdkbdl nyerhet6 @’-ket
(normélisan konszolidalt loszre @' = 34°, tulkonszolidalt loszre @ = 33°),
arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a kétféle érték gyakorlatilag egybe-
vago, amit az okoz, hogy mindkét kisérletben igen hasonléan alakult a végss
termelési allapot — amint azt el6zbleg mar emlitettiik.

A (0, — 03) max tOrési kritériumot a terhelési vonalakhoz atlésan (a o}
tengelyhez viszonyitva 45°o0s hajlassal) huzhaté érinték érintési pontjai
adjak meg, amint a 22. dbran lathaté. Ezen dbra szerint @ értéke 2°-kal
kisebb, ugyanakkor a tengelyiranyt osszenyomdédas nagyobb, mint az el6z6
kritérium esetében. A kétféle torési kritérium ilyen viszonya jellemzd a tual-
konszolidalt agyagokra és tomor homokokra. Laza homokokra és normélisan
konszolidalt agyagokra (K, konszolidacié — vagyis a természetes allapoti
konszolidacié koriilményei kozott) a (0 — 04)pax tOrési kritérium kisebb
tengelyiranyua alakvaltozasok mellett van kielégitve, mint a masik kritérium.
Ezekbdl a megfigyelésekbdl azt a kovetkeztetést lehet tehat levonni, hogy az
elsG torési kritérium — hatékony fesziiltségekben megadva — haszndlandé a
végsG konszolidacié allapotanak, a masik pedig az épitkezés befejezéséig beko-
vetkezett konszolidacié éallapotanak megfeleld allékonysagi helyzet ellenér-
zésére, normalisan és K koriilmények kozott konszolidalt agyagokban,illetve
megforditva, a tilkonszolidalt agyagokban. Az elss tipust allékonysagi vizsgalat
esetében ugyanis lényegesen nagyobb alakvaltozisok mellett kivetkezhet be
torés, mint a masik tipusnal.

Ez a néhiany megfigyelés — amelyek korantsem meritették ki a nyiro-
szilardsag teljes problémakorét — arra szolgal, hogy ramutasson a kérdések
komplex voltara és mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl rendkiviili
fontossagara. A szerzé reméli, hogy sikeriilt e téren el6rehaladnia.

Koszinetnyilvanitdas

A szerz ezuttal is hélds koszonetét fejezi ki J. HAVLICEK-nek, a
Talajmechanikai Osztaly vezet$jének, aki a 22. és 23. abrakon lathato ,,A-
analizist” javasolta; tovabba B. BOUCEK-nek, aki a szerzd rendelkezésére
bocsajtotta a 16., 22., és 23. dbran lathaté kisérleti eredményeit; B. KAME-
NOV-nak, aki a 7. és 9. Abran lathaté 2. sz. gorbét hatarozta meg, és végiil a
J. HAVLICEK, A. KOLOMINOV A és S. D. RAMASW AM Y kollektivanak,
akik a 14., 15., 17., 19. és 20. dbrakon lathat6 eredményeikkel voltak a szerzé
segitségére.
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