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A mechanikai és a hidraulikai talajstabilitas kozotti 6sszefiiggés
vizsgalata a terhelési ido fiiggvényében

FAZEKAS ORSOLYA ¢és RAINER HORN

Christian-Albrechts Egyetem, Kiel (Németorszag)

A talaj nemcsak a novények élohelyéiil szolgal, hanem egyidejiileg a mezdgaz-
dasagi gépek munkaszinhelye is. A mezdgazdasag gyors fejlédésével novekszik a
talajdegradacio, kiilondsen a talajtomorddés veszélye is. Az 1950-es évekig a talaj-
tomorodés csekély jelentésséggel birt (SOHNE, 1951). A nagyobb névényi produk-
cio elérése érdekében egyre nagyobb teljesitményii mezdgazdasagi gépeket kezdtek
alkalmazni, amely egyuttal a gépek stulyanak ndvekedésével jart egylitt. Ez azonban
a talaj mélyebb rétegeiben is megjelend és hosszantartd szerkezetleromlasahoz
vezethet (SOANE et al., 1981a,b; VOORHEES, 1978; HAKANSSON et al., 1987; HORN
et al., 2000; BIRKAS, 2001; FARKAS et al., 2004), aminek hatdsa van a porusrend-
szerre és a talaj vizvezetO képességére (FARKAS, 2004). A folyamat kovetkeztében
csokken a levegdvel telitett porusok szadma és mérete, ami maga utan vonja a vizve-
zetd képesség csokkenését és az aerdcidos viszonyok romlasat. Emiatt a ndvények
szamara sziikséges tapanyagok nehezen szallitddnak a gyokerekhez, ezért lelassul a
névények fejlodése. A talajtomorddés gatolja a viz talajba torténd beszivargasat,
amely a felszini elfolyés és vizer6zié ndvekedéséhez vezet (HORN et al., 1994).

A talaj stabilitasanak meghatarozasahoz korabban a talaj fizikai allapotvaltoza-
sat vették figyelembe a terhelés el6tt és utan (HARTGE & HORN, 1999), mivel a
terhelés miatt bekovetkezett fizikai folyamatoknak az 6koldgiai értékelésnél nagy
jelentésége van. Tekintettel arra, hogy a mechanikai terhelhet6ség konszolidacids
kisérlet alapjan torténd megitélése nemcsak teher-, hanem idofiiggd is (KEzDI,
1952), egyre inkabb eldtérbe keriilnek a talajtomorodés folyamata alatt végbemend
fizikai folyamatokra irdnyuld vizsgalatok. A talajstabilitds jellemzésére gyakran
alkalmazzak az el6terhelés, valamint a nyirasi ellenallas értékeit (kohézio és belsd
surlodési szog), melyeket aztdn a behatold nyomassal (pl. a mezdgazdasagi gépek
deformald hatdsaval) hasonlitanak 6ssze (HORN et al., 1995). Emellett figyelembe
veszik a porusviznyomas valtozasat a terhelés nagysaga és hatoideje fiiggvényében,
mivel a pérusviznyomas a terhelés hatasara megvaltozik, és ezaltal befolyasolja a
talaj stabilitasat (LARSON & GUPTA, 1980).

HARTGE és HORN (1992) a talajok 24 6ras terhelését javasoltak az el6terhelés
meghatarozasahoz a terhelés hatasara bekovetkezett porusviznyomas-valtozas és a
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végso Osszenyomddas figyelembe vétele érdekében. Ezt a terhelési idot — nagy 1d6-
igénye miatt — gyakran vitatjak, annak ellenére, hogy nagyon kevés tanulmany fog-
lalkozott a terhelés hatasara bekovetkezett, a porustér-valtozas miatt kialakult hid-
raulikus fesziiltségvaltozas jelentoségével. Mindazonaltal a talajban bekovetkezd
hidraulikus fesziiltségvaltozas detektalasa lehetové teszi a porustér valtozasanak
jellemzését, amit hasznalhatunk a talaj stabilitasanak meghatarozasahoz. Mar BOox
és TAYLOR (1962) is megfigyelték, hogy a térfogattomeg novekedésével a hidrauli-
kus fesziiltség megnd.

Tanulmanyunkban ismertetjiik a kiilonboz6 id6tartamu terhelések hatasat a talaj
hidraulikus fesziiltségére, mint stabilizalo tényezdre, valamint a talaj szerkezetval-
tozasara. A kovetkezokben bemutatjuk hogyan reagal a hidraulikus fesziiltség
— mint stabilizal6 tényezo6 a talajban — a kiilonbozd idejii terhelésekre és ez hogyan
befolyasolja a talaj szerkezetvaltozasat.

Talajtomorodés, eloterhelés

A talajt ér6 fizikai terhelés a fesziiltségek novekedéséhez vezet a talajban
(HARTGE & HORN, 1999). Amig a talaj bels¢ fesziiltségei nagyobbak, mint a kiviil-
r6l haté nyomasok, addig a talaj stabil marad. Ha azonban a nyomas meghaladja a
talaj kritikus terhelhetdségi szintjét, vagyis a korabban mar bekdvetkezett maxima-
lis terhelési szintet tallépi, akkor irreverzibilis talajdeformacié 1ép fel. A talajdefor-
aci6é mértéke fiigg a talajra gyakorolt nyomas nagysagatdl és a hatés idotartamatol,
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1. abra
Osszenyomodasi gorbe lefutdsa az elsé- és az ismételt terhelési aggal
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valamint a szilard fazis surlédasatol, a kohézios és adhézios erdktdl és a nedvesség-
tartalomtol. Az 0sszenyomasi gorbe alapjan szamszeriisitheté a maximalis terhelés
mértéke, amit az adott talaj még toleralni képes (1. abra).

A talaj terhelésekor csokken a porustér, n6 a térfogattdomeg és — amennyiben a
kiviilrél hatd nyomast nem teljes mértékben a szilard szemcsék kompenzaljak —
pérusviznyomas 1ép fel. Ezen folyamat soran kipréselddik a bezart levegé és a talaj-
szemcsék egymashoz kozelebb keriilnek. Ezt a folyamatot az elsd terhelési ag irja
le, amely szemi-logaritmikus &brazolas esetében egyenesként fut le. A
tehermentesités utan a talaj azonban nagyrészt plasztikus marad. A talterhe-
1és/tulkonszolidalas és az elsd terhelés kozotti atmenet jelenti az elGterhelést
(HaRtemdsAaeN s2&%yetfejlodéssel — mint példaul a zsugorodas és a tagulas, a
fagyas és az olvadas, a biologiai aggregaltsag, a szemcsék oldaliranyu nyomasa és a
szemcsék Osszetapadasa — novekszik a talaj szilardsaga és mechanikai stabilitasa.
Ugyanilyen alapon hatnak a kiviilrél hat6 erdk is, amelyek az elsd terhelési dgban
végbemend maradand6 alakvaltozas, valamint a talajtomorodés miatt a talaj stabili-
tasanak novekedéséhez vezetnek. Az elsé terhelési agon feltiintetett terheléseknél a
talaj csakugyan stabil marad, azonban az ennél nagyobb terheléseknél tovabbi to-
morddés 1ép fel. Tulterhelés esetén a tehermentesités utan a talaj felszinén csekély
mértékii, pozitiv iranyu siillyedés (vagyis a talajfelszin felemelkedése) figyelhetd
meg, melynek mértéke a talaj elaszticitasat jellemzi.

Ha az 6sszenyomddasi gorbét szemi-logaritmikusan abrazoljuk (KEzDI, 1952),
akkor az ismételt terhelési 4gbol (laposabb lefutas) az els terhelési agba (merede-
kebb lefutas) torténd atmenet adja az elGterhelést, ami a kordbban hatott mechani-
kai, hidraulikai, kémiai vagy bioldgiai terhelés maximalis értékét mutatja (HARTGE
& HORN, 1999). Ez az érték a talaj mechanikai stabilitasanak mértéke. Az eldterhe-
Iési érték meghatarozasara tobb grafikus modszer is létezik (DIAS JUNIOR &
PIERCE, 1995), amelyek alkalmazisa az el6terhelés felhasznalasi céljatol fiigg.
CASAGRANDE (1936) vilagszerte elismert és alkalmazott grafikus modszerét szem-
Iéltetjiik a 2. abran. Az 6sszenyomodasi gorbe legkisebb gorbiileti sugarat az ,,A”
pont jeloli (2. dbra). Ezen a ponton keresztiil az x tengellyel egy parhuzamost hiz-
va, valamint a gorbe érintdjét megjeldlve, adddik az o szog. Ezt a két egyenes ko-
z0Otti szoget felezziik. Az els6 terhelési gorbe alsé részét hatulrdl (visszamendleg)
extrapolaljuk (BC-egyenes). A két egyenes AB ¢és BC metszéspontja adja az eldter-
helést.

Mivel az atmenet a két részag kozott (a legkisebb gorbiileti sugar pontja) nem
mindig egyértelmiien ismerhetd fel, a legkisebb gorbiileti sugar meghatarozasahoz
VAN GENUCHTEN (1980) modellje is alkalmazhaté és egy matematikai levezetés
segitségével (BAUMGARTL, 2002) az eldterhelés kiszamithato

e, —¢
e=e +—— (1)
[1+(a0)"]"
ahol: e az aktualis hézagtényezdt jelenti, e, és e, a kezdeti és a végsd hézagtényezot jeldli, o
a normalfesziiltséget, n, m és a pedig a deformalodas mértékét irja le.
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2. dbra
Az eldterhelés meghatarozasa CASAGRANDE (1936) modszerével

Anyag és modszer

A vizsgalatot bolygatott talajmintan végeztiik. Az agyagos valyogot légszarazon
2 mm-es szitdn 4t szitaltuk. Ezt a homogenizalt talajt 25 suly%-nal és 1,4 g/cm?
terfogattdmegnél mintavevd hengerbe (d = 10 cm, h = 3 cm) standardizalt eljarassal
toltottik. Igy a kovetkezd porusnagysagok adodtak: 5,4 térf.% légkapacitas, 31,4
térf.% hasznos vizkapacitas és 13,6 térf.% holtviztartalom. A nyomads ¢és az id6
hatasara torténd talaj-0sszenyomodas viselkedésének meghatarozasahoz egy modo-
sitott Odométert (KEZDI, 1952) gatolt oldaliranyu kitaguldssal, egy un. Multistep-
nyomokésziiléket hasznaltunk. A 3. abra a késziilék felépitését mutatja be. A készii-
1€k felépitése és a mérOprogram a mérdszenzorokkal valé kombindcidban az egye-
tem sajat kivitelezése. A mechanikai rész egy stabil fémszerkezetbdl all, amelyre
egy elektromos motort helyeztek és az 6sszenyomodas-mérét fliggdlegesen a mo-
torhoz erdsitették. A mintavevd hengerben levo talajminta a tanyéron kertil elhelye-
zésre, melynek kdzepén keramia tenziométer helyezkedik el, az éppen aktudlis po-
rusviznyomas mérésére.

A késziilék eldnye, hogy az alkalmazott terhelési szintek egy talajmintat terhel-
nek, és igy a talajmintak heterogenitasa messzemendéleg kizarhaté. igy egy talajmin-
tabol nyerjiik az 6sszenyomodasi gérbe pontjait.

A mérés soran a tobblépcsds motor fokozatosan viszi fel a talajmintara a terhe-
Iést a terhelési id0 fiiggvényében. A kivalasztott terhelési szintek a kovetkezok
voltak: 20, 40, 60, 80, 100, 150, 250 és 400 kPa. A talajmintakat terhelési szinten-
ként 4 kiilonboz6 terhelési idovel terheltiik: 10, 60, 120 és 240 perc/terhelési szint.
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b) Osszenyomodas mérd
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hidraulikus fesziiltségmeérd
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=
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3. abra
A multistep-nyomokésziilék felépitése

A terhelés alatt az 6sszenyomddas-mérdvel a talajdeforméciot (mint siillyedést)
(4A. ébra) és egy keramia tenziométerrel a hidraulikus fesziiltséget (4B. abra) is
mértiik a talajmintaban. A forma- és a hidraulikus fesziiltségvaltozast 1/100 mm, ill.
hPa pontossaggal regisztraltuk.

Eredmények

Terhelésnél csokken a talajminta magassaga és ezzel novekszik a térfogattome-
ge. Minden egyes terhelés kovetkeztében kezdetben egy meredek siillyedés 1ép fel,
ami idével ugyanazon terhelési szintnél laposabba valik (4A. abra). Ugyanez a je-
lenség figyelhetd meg a teljes 6sszenyomddasi gorbén is.

A kiilonbo6zo terhelési idoknek kiilonbdzd Osszenyomddasi lefolyasa van (4A.
abra). Minél hosszabb ideig terheljiik a talajt, annal nagyobb deformacié 1ép fel a
talajban. A porustér csokkenését a szilard részre vonatkoztatva (= hézagtényez0)
hatarozzuk meg. Ha a talajszemcsék Osszenyomodnak, novekszik az érintkezési
pontok szama és a hézagtényezo lecsokken.

Terhelés soran a hézagtényezo csokkenésénél a porusokban levé viz mobilizal-
hatdva valik, mivel a vizmeniszkuszok formai valtoznak és a vizvezetd képesség
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4. abra

Siillyedés (A) és hidraulikus fesziiltség (B) lefutasa az 6sszenyomasi kisérletben az egyes
terhelési szinteknél kiilonb6zo terhelési id6vel

fliggvényében egy vizmozgas is fellép, ami a kiilonb6z6 terhelési idoknél kiilonbo-
zOképpen alakul (4B. abra). Ha a porusviz nem tud olyan gyorsan mobilizalodni,
mint ahogyan a terhelést a talajra adjuk, és amit a talajszerkezet megenged, ugy a
pérusviz veszi fel a teher egy részét. Ennek kovetkeztében né a porusviznyomas és
az effektiv fesziiltségek a talajban csokkennek. A terhelés elején megnovekszik a



A mechanikai és a hidraulikai talajstabilitas kdzotti osszefliggés vizsgalata 281

A

70 T T T

60 -

50 4

40

30

20 4

A1 = Yimax - Pikezdeti [hPa]

10 A

1 10 100 1000

-60 -

-50

-40 |

Wimax = Yivegss [hPa]

-30 :

\

Ay.
\

-20 A -

-10 A -7

log Terhelés[kPa]

5. abra
Hidraulikus fesziiltség kiilonbség (AY) valtozasa az id6 fliggvényében egy terhelési szintnél
kozvetleniil a terhelés felvitele utan (t,;) (A) és a terhelési id6 végén (B)

porusviznyomads és a hidraulikus fesziiltség kevésbé lesz negativ (pozitiv iranyba
halad).

Ha egy terhelés alatt a pdorusviznyomas az iddvel lecsokken, a terhet egyre in-
kabb a szilard fazis veszi fel. A porusviznyomds egyensulyanak visszaallasa gyor-
san megtorténik alacsony terhelési szintnél, mig magasabb terhelési értéknél a kez-
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deti allapotot nem éri el, mivel a vizvezetd képesség az elszallitandd vizmennyiség-
hez képest til alacsony. A pdorusokban uralkoddé maximalis és a kezdeti hidraulikus
fesziiltség kozotti fesziiltségkiilonbség a kovetkez6 egyenlettel szamithato ki:

A\Vl = Wi,max_ \Vi,kezd (2)
ahol: Ay, jelenti a maximalis (Wimax) €s a kezdeti (Viye.q) hidraulikus fesziiltségek ko-
zotti kiilonbséget.

Az 5A. dbra mutatja, hogy a Ay, alacsony terheléseknél nem mutat szignifikans
kiilonbséget a kiillonbozo terhelési idok kozott. Nagyobb terhelésnél a Ay, eltérd
lefutast mutat a kiilonb6z6 terhelési idok esetén. Minél tovabb tart egy terhelés,
annal nagyobb lehet a Ay, értéke. Rovidebb terhelési idonél ez a kiilonbség a ma-
ximalis és a kezdeti hidraulikus fesziiltség kozott kisebb, mint hosszabb terhelési
idénél, mert a pérusviznyomds egy rovidebb iddintervallumon beliil nem tudott
teljes mértékben kialakulni. Rovid idejii terheléseknél igy a kovetkezd terhelési
szint mindig az éppen kialakult pérusviznyomashoz adodik hozza, ami altal a po-
rusviznyomasok 6sszeadddnak.

Az 5B. abra mutatja a szamolt kiilonbséget a maximalis és a végsd hidraulikus
fesziiltség kozott egy terhelési szint hatasara, amit a kovetkezdé képlettel kapunk
meg:

AW2 = \Vi,max'\l’i,végsé (3)
ahol: Ay, jelenti a maximalis (Wi max) €S @ VEgs6 (Vi yeess) hidraulikus fesziiltségek kozot-
ti kiilonbséget.

A gorbék lefutédsa itt jobban mutatja a kiilonbo6z6 terhelési idok kozotti kiilonb-
séget, mint az Ay-nél. A Ay, esetében rovid idejii terhelésnél (10 perc/terhelési
szint) elhanyagolhatoan kicsi kiilonbség van a maximalis és a végsoé hidraulikus
fesziiltség kozott (5B. abra).

Jelent6s kiilonbséget figyelhetiink meg a maximalis és a végsé hidraulikus fe-
szliltség (Ay,) kozott hosszabb terhelési idonél, mert a kialakult pérusviznyomas
lecsokkent mieldtt a kovetkezd terhelés a talajra kerdilt volna. A hidraulikus fesziilt-
ség megkozelitette a kiindulasi értéket a kovetkezd terhelési fokig és ezzel a porus-
viz ismét stabilizaloként hatott.

A 4A. és 4B. abrabdl leolvasott hidraulikus fesziiltség és a hézagtényez6 értékeit
egy terhelési szint végén a 6. dbran tiintettiik fel, a talajban bekovetkezett szerke-
zetvaltozas jobb nyomon kovetése végett. Rovid ideji terhelésnél (10 perc/terhelési
szint) folyamatosan emelkedik a pérusviznyomas és a ndvekvo terhelés hatasara ndé
a telitettségi fok is.

Hosszabb idejii terheléseknél (60, 120 és 240 perc/terhelési szint) az id6- és a
terhelés novekedésével csokken a hidraulikus fesziiltség (6. abra). Novekvé terhe-
1ésnél lesziikiilnek a poérusok és egyidejiileg csokken a vizvezetd képesség is. Na-
gyobb terheléseknél a porusok egyre inkabb vizzel telitédnek és porusviznyomads
alakul ki. A hidraulikus fesziiltség gorbéi mutatjak, hogy a talajok porusnagysag,
térfogattomeg ¢és telitettségi fok szerint az 6sszenyomodasi gérbén az ismételt terhe-
1ési agnal konstans vagy negativabb és az elsd terhelési agnal kevésbé negativ hid-
raulikus fesziiltségek alakulnak ki. A hidraulikus fesziiltséget abrazold gorbe fordu-
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7. abra

Osszefiiggés az elSterhelés, az dsszenyomodasi gorbe legkisebb gorbiileti sugara és a

hidraulikus fesziiltségi gérbe forduldpontjai k6zott
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lasi pontja a két ag kozott hosszabb terhelési idénél egyértelmiien felismerhetd, mig
rovid ideji terhelésnél (10 perc/terhelési fok) ez nem mutatkozik (6. abra).

Ha kiszamitjuk az 6sszenyomodasi gorbébdl a legkisebb gorbiileti sugarat és eb-
bol az elbterhelés értékét (7. abra), Ggy kiillonbozd értékek adddnak a kiillonbdzo
terhelési idoknél. A legkisebb gorbiileti sugarhoz hasonléan az el6terhelés is csok-
ken a terhelési id6 novelésével.

A 6. 4brabdl a hidraulikus fesziiltséggorbére torténd polinom illesztésével meg-
hatarozhat6 a gorbe forduldpontja. Ennek eredményeit mutatjuk be a 7. dbran. A
hidraulikus fesziiltséggorbék forduldpontjai a terhelési id6 ndvelésével kozelednek
az Osszenyomodasi gorbébdl kiszamitott legkisebb gorbiileti sugarhoz. A hidrauli-
kus fesziiltséggorbe fordulopontja és az dsszenyomodasi gorbe legkisebb gorbiileti
sugara linearis kapcsolatban allnak a terhelési idovel, amely egyenesek egymast a
,t” terhelési idében metszik. A terhelési 1d6tol fliggd hidraulikus fesziiltségvaltoza-
sok (4., 5., 6. és 7. abra) mutatjak, hogy a porusokban a fesziiltségvaltozas mar
korabban bekdvetkezett, mint ahogyan ez az 6sszenyomodasi gorbébdl kiolvashato.

A hidraulikus fesziiltséggorbe fordulopontja és az 6sszenyomodasi gorbe legki-
sebb gorbiileti sugara kozotti terhelési tartomany jeldli a kritikus teriiletet, amelynél
a pérusok valtozasa és az ezzel egyiitt jard szerkezetvaltozas, illetve stabilitas-
csokkenés talalhato. Ez a kritikus tartomany a Casagrande altal szamolt eléterhelési
értek eldtt helyezkedik el.

Az eredmények megvitatasa

A viz a porustérben befolyésolja a talaj stabilitasat, mert ez a terhelés hatasara
eléidézett nyomadsvaltozasra reagalni tud. A nyomadsvaltozasra torténd reakcid
azonban csak korlatozottan talalhatdé meg, mert a viz a megmaradt porustérben
(amely a szemcséktol, aggregatumoktol és a térfogatsulytol fiigg), a talajszemcsék
kozott fordul eld. Terheletlen allapotban a meniszkuszok a szemcsék kozott konkav
gorbiiletiick és 6sszehizo erdként hatnak (HARTGE & HORN, 1999), kovetkezés-
képpen stabilizaljdk a talajt. Terhelés kdvetkeztében azonban a talajszemcsék egy-
mashoz tolodnak és ezaltal a porustér lesziikiil. Kezdetben a levegd préselddik ki a
porusokbol és csak ezutdn mobilizaldédik a pérusviz. Ha az eredendden levegdvel
kitoltott porusok lesziikiilnek és ezzel tulajdonképpen az uralkodd hidraulikai fe-
sziiltségnél még porusviz talalhatd benniik, akkor az aktuélis porusviznyomds nega-
tivabb lesz és ezzel a talaj még stabilabb. Ezzel ellentétben, ha azonban a fennma-
rado porustér kozel vizzel telitett, akkor a vizmeniszkuszok egy laposabb format
vesznek fel egészen addig, amig a viz a poérusokbol ki nem folyik, igy akér pozitiv
porusviznyomasok (= konvexhez iranyuld meniszkuszforma) is fellépnek
(DRESCHER et al., 2002). A porusviz elvesziti stabilizald hatasat. A fesziiltség ebben
az allapotban a talajszemcsékrdl a porusvizre adddik at és kiilonbdz6 normalfesziilt-
ségek uralkodnak az egész matrixban a szemcse €s a viz érintkezési feliileténél. A
TERZAGHI (cit. In: BISHOP, 1961) altal leirt 6sszes fesziiltség (c°) a talajban a tény-
leges fesziiltségbdl (o) és a semleges fesziiltségbdl (u) tevidik dssze:
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6 =oc+(-u)

Telitetlen talajnal figyelembe veszik még a l1égfazist is, amelyet y-faktor jelol
(BISHOP, 1961), ami a porusviz teriileti részét irja le

0" = (0-uy) + (U — uy),

ahol: u, a péruslégnyomast, u,, a pérusviznyomast jelentik. y-értéke 0 (pF7-nél) és 1
(vizzel telitett allapotban) k6z6tt van és megmutatja a telitettségi fokot és ezzel a pF-
gorbe karakterisztikajat (SNYDER & MILLER, 1985). A gyakorlatban azonban a porus-
légnyomas befolyasat elhanyagolhatonak tekintik.

Ha a terhelési folyamat alatt egy paraméter a fesziiltségi egyenletbdl megvalto-
zik, akkor a viz mobilizalhatéva valik (BAUMGARTL, 1991), amit az itt leirt ered-
mények is aldtdmasztanak. A porusviz résznek a jelent6sége az idével megnd és
ennek befolyasa is van a vizvezetd képességre. Mivel a talajterhelés soran a porus-
viznek idére van sziiksége ahhoz, hogy elfolyhasson, ezért az eldterhelés értéke a
vizvezetd képesség miatt 1d6fiiggd. Annal a terhelésnél, ahol a porusviznyomas
nem tud lecsdkkenni, ott a talaj képlékennyé valik. A viz 6sszenyomhatatlansaga
miatt az eldterhelés rovidebb terhelési idonél magasabb értéket mutat, mert a porus-
viz a teher egy részét felveszi. Id6vel a porusviz mozgékonnya valik, amit Darcy
folyasi egyenletével definialni lehet. A poérusviz a porusokbol kifolyik és igy egy
tovabbi siillyedési folyamat 1éphet fel a talajban. A porusviznyomas-valtozas hata-
sara bekovetkezett stabilitascsokkenés mindaddig megmarad, amig a pdrusokban
levé meniszkuszforma az adott terhelési szintnél a kezdeti forma kdzelébe nem
keriil. A porusviznek ezen mozgasa a talajtulajdonsagok mellett (mint pl. szerkezet,
szervesanyag-tartalom, nedvességtartalom stb.) idéfiiggd is. Altaldban a hidraulikus
fesziiltség a terhelés idejénél és az uralkodd vizvezetd képességnél a legtobbszor a
,,stabilizald allapotot” nem éri el, mint az a terhelés kezdetén volt.

A hidraulikus fesziiltségek forduldpontjaira helyezett egyenesek és az Gssze-
nyomodasi gorbék legkisebb gorbiileti sugarara helyezett egyeneseknek van egy
elméleti metszéspontjuk (7. abra). Az elméleti metszéspont a terhelési id6vel hata-
rozhaté6 meg, ahol a hidraulikai és a mechanikai fesziiltségek a talajban azonos
nagysaguaknak tekinthetok. A két egyenes altal bezart teriilet szolgalhatna a talaj-
szerkezet megvaltozasanak mértékéiil. Ebben az iranyban azonban tovabbi kutata-
sok sziikségesek.

Altalanossdgban elmondhato, hogy hosszabb terhelési idével a hidraulikus fe-
sziiltség az eldterhelés meghatarozasanal — mint a talajstabilitas mértéke — egyre
inkabb figyelembe keriil. Az el6terhelés értéke igy minden mechanikai és hidrauli-
kai folyamatot tartalmaz. Egy terhelés kovetkezményeként a siillyedési folyamatok
visszatiikr6z6dnek stabilitasi/destabilitasi folyamatokként és a porusviz mobilitasa-
ként a talajban.

Osszefoglalas

Novekvo terhelésnél nd a térfogattdmeg és a porusviznyomds. Emelkedo terhe-
1ési idOvel nagyobb siillyedés jon 1étre és ezaltal egy kisebb el6terhelés. Az elbter-
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helést a hidraulikus fesziiltségvaltozason keresztiil a talajdeformacié befolyasolja, a
terhelés és a terhelési id6 fiiggvényében.

Egy lezart siillyedési folyamathoz és ezaltal egy valds eléterhelési értékhez ad-
dig terheljiik a talajt, amig a terhelés hatasara fellépd porusviznyomas ismét az adott
terhelési szintnél a kezdeti érték kozelébe nem keriil. A hidraulikus fesziiltségvalto-
zasbol egy terhelési folyamat (0-t6l 400 kPa-ig) alatt lehet a kritikus tartomanyt
meghatarozni.

A porusnagysag, a térfogattomeg €s a telitettségi fok fliggvényében a deforma-
ci6 soran elért kritikus tartomanyban az eldterhelés eldtt a talaj kevésbé viztelitett,
mint az els6 terhelési dgban. A hidraulikus fesziiltség nagysaganak véltozésa ala-
csonyabb terhelésnél kdvetkezik be, mint amit a CASAGRANDE (1936) mddszerével
kiszamolt eldterhelés mutat. A Casagrande-féle eldterhelés mellett meg kellene
nevezni azt a terhelési értéket is, amelynél a hidraulikus fesziiltségvaltozas talalha-
t6. Az eldterhelési értékkel és a hidraulikus fesziiltségvaltozassal egylitt szamszerii-
sithetd egy terhelés hatdsara bekovetkezett szerkezet- és porusfunkcio- valtozas a
talajban.

A hidraulikus fesziiltség fordulépontja és az 9sszenyomddasi gorbe legkisebb
gorbiileti sugara altal meghatarozott pontokra illesztett egyenesek kozelitenek egy-
mashoz névekvoé terhelési idovel és metszik egymast egy elméleti pontban. Az el-
méleti metszéspontban a hidraulikai és mechanikai fesziiltségek a talajban kiegyen-
litik egymast. Az egyenesek altal lehatérolt teriilet fiigg a talaj szerkezetétol.

Jelen kutatas a Konrad Adenauer Alapitvany 6sztondij-tamogatasaval folyt.

Kulcsszavak: el6terhelés, hidraulikus fesziiltség, tomorodés, idobeni siillyedés,
vizvezetd képesség
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Interaction between Mechanical and Hydraulic Aspects of Soil Strength as
a Function of the Compression Time

0. FAZEKAS and R. HORN
Christian-Albrechts University, Kiel (Germany)
Summary

Over the last ten years many studies have been made on soil deformation caused by
agricultural machinery and its consequences on plant growth as well as on ecological
properties. However, very often only the direct effects of mechancical stress on changes
in void ratio or pore functions are analyzed, while the interaction between hydraulic and
mechanical processes are seldomly mentioned. An analysis was thus made on the effect
of mechanical stress and time of soil settlement on changes in void ratio and the
corresponding effects on changes in pore water pressure for a clayey silt. Each disturbed
sample with a bulk density of 1.4 g/cm® and a water content of 0.25 g/g was compressed
for 4 different lengths of time (10-240 mins.) with 8§ stress levels (20 — 400 kPa). With
increasing stress application time a more intense decline in void ratio and a smaller
precompression stress value was determined. Parallel to these variations in settlement
we also found changes in the pore water pressure values which either became more
negative (mostly at small stresses) or less negative (at higher stresses). At constant
stress application the changes in pore water pressure values declined again especially
with increasing loading times and at smaller stress values. After exceeding a certain
threshold value the pore water pressure values became less negative and added up with
increasing stress. The differences between the precompression stress value derived from
the stress strain curves and the deflection point of the pore water pressure/stress relation
reveal a theoretical measure for structure stability, but this will require further investiga-
tion.

Fig. 1. Stress strain curve subdivided into recompression and virgin compression
curves. Horizontal axis: log compression. Vertical axis: Void ratio.

Fig. 2. Determination of the precompression stress value according to Casagrande.
a) Precompression. Horizontal and vertical axes: see Fig. 1.

Fig. 3. Multistep compression test device. A) Motor; b) settlement sensor; c) filter
gravel; d) soil sample; e) ceramic tensiometer and pore water pressure sensor; f) control
module and data transmitter.

Fig. 4. Stress-dependent settlement (A) and changes in pore water pressure (B) in
the compression experiment for various compression levels and times. Horizontal axis:
Time (hours). Vertical axis: Settlement, mm (A); Pore water pressure, hPa (B).

Fig. 5. Changes in stress-dependent pore water pressure values (A'Y) as a function of
time at the beginning of settlement, at time t;,;;, (A) and at the end of settlement (B).

Fig. 6. Pore water pressure and void ratio/stress patterns as the basis for the deter-
mination of precompression stress.

Fig. 7. Changes in the precompression stress values and the deflection point of the
pore water pressure/stress relation as a function of compression time.
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