
HENGERES TALAJMINTÁK SUGÁRIRÁNYÚ 
ALAKYÁLTOZÁSMÉRÉSE A TRIAXIÁLIS CELLÁBAN 

K A B A I IMRE* 

[Beérkezett: 1973. június 26-án] 

A dolgozat a címben említett vizsgálatok n a g y tömegben való elvégzésére al-
kalmas egyszerű készüléket és a vizsgálatokból levonható következtetéseket ismertet. 

1. Bevezetés 

A kismére tű t r iaxiál is ce l lákban, a há romtenge lyű feszül tségál lapot alá 
he lyeze t t hengeres t a l a j m i n t á k sugá r i r ányú a lakvál tozása az i smer t a lak-
vá l tozásmérő ó r á k k a l nem mérhető . Az a lakvá l tozás mérésére számos módszer 
i smer t , de azok n a g y t ö m e g ű v izsgála tokhoz megb ízha tóan n e m alkalmaz-
h a t ó k . 

E z a k ö r ü l m é n y ad ta az i n d í t é k o t egy egyszerű eszköz k ia lak í t á sához . 
A dolgozat célja a mérőeszköz és a mérési e redményekből l e v o n h a t ó követ -
kez te tések értékelése és ismertetése. 

2. A mérőeszköz 

A tenge lysz immet r ikus feszül tségál lapot a lá helyezett hengeres t a l a j -
m i n t á k sugá r i r ányú a lakvá l tozásának mérésére szolgáló eszközök ké t cso-
p o r t b a soro lha tók : a) közvete t t és b) közvet len mérési a d a t o k a t szolgál ta tó 
eszközök. 

Az a) c sopo r tba ta r tozó eszközök ( fényképfelvéte lek, rön tgenfe lvé te lek 
stb.) á l t a l ában nehézkesek , bonyo lu l t ak , köl tséges eszközöket igényelnek , 
munka igényesek és egyesek csak z a v a r t m i n t á k vizsgála tára a l k a lmasak . 

A b ) c sopor tba t a r tozó eszközök is sokfélék, de közös t u l a j d o n s á g u k , 
hogy a mérőeszköz m a g á r a a t a l a j m i n t á r a v a n rögzítve. Az a l k a l m a z o t t 
a lapelv m i a t t a m é r t keresz tmetsze t helyzete n e m ismert pon to san , és ezér t 
az e r e d m é n y ér tékelése b izonyta lan . 

Az eml í te t t h iányosságoka t k í v á n j a kiküszöbölni az i smer te tés re ke rü lő 
mérőeszköz, amely nagy tömegű vizsgála tokhoz is jó l a lka lmazha tó . 

* Kabai Imre, 1142 Budapest, Ungvár u. 56/c. 
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Alape lvé t az 1. áb ra szemléltet i . A t a l a j m i n t á t ( 1 ) két a lko tómen t i 
érzékelő (2) érinti , ezek a f i x tengely ( 4 ) körül vízszintes s íkban fo rgó csuklós-
ka rokra ( 3 ) v a n n a k rögzí tve . Az a lko tómen t i érzékelők (2) magassága 
m czd 2/3 • h0, ahol h0 a t a l a j m i n t a magassága . A csuklóskarok a m i n t a fél-
magasságának a s í k j á b a n forognak, de szükség szer in t ez a sík v á l t o z t a t h a t ó 
— emelhető v a g y sü l lyesz the tő . Az érzékelők függőleges sík fe lü le tek , mozgás 

6 5 

1. ábra. Alakváltozás-mérő eszköz: 1 — talajminta; 2 — érzékelő; 3 — csuklós kar; 4 — füg-
gőleges f ix-tengely; 5 — skála; 6 — nóniuszos index; 7 — lemezrugó rögzítő gyűrű; 8 — 
lemezrugó; 9 — elektromos nyúlásmérő bélyegek; 10— szabályozó csavar; 11 — csatlakozás 

az elektromos nyúlásmérő műszerhez 

közben is függőlegesek m a r a d n a k , és a t a l a j m i n t a terhelése a la t t a maximál is 
sugár i rányú a l akvá l t ozá snak megfelelő he lyze tbe j u t n a k . A vázo l t k ia lakí tás 
ké t eszköz együ t t e s a lka lmazásá t is l ehe tővé teszi , és négy a l k o t ó men tén 
— két egymás ra merőleges függőleges s íkban — is elvégezhető a mérés . 

A csuklós k a r o k r a ( 3 ) rögz í te t t skála (5) és á t lá tszó a n y a g b ó l készí-
t e t t nóniuszos i ndex (6) re la t ív e lmozdulása a tényleges s u g á r i r á n y ú alak-
vá l tozásnak ajb 2-szerese. F igye lembe véve a vízzel fe l tö l tö t t cella nagyí tó 
ha t á sá t is, a közve t len leolvasás pon tossága ~ 0 , 0 5 m m , ami ru t inv izsgá la tok-
hoz te l jesen elegendő. 

A mérőeszköz érzékenysége e lekt romos n y ú l á s m é r ő a lka lmazásáva l nö-
velhető. Az e lek t romos nyú lásmérőke t (9) a f i x tengelyhez (4) kapcsol t 
l emezrugókra (8) kell r á ragasz tan i . A csuklós ka rokhoz ( 3 ) k a p c s o l t szabá-
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lyozó csavarokka l (10) a l emezrugóka t kissé m e g lehet feszí teni , illetve 
beszabályozni az a lakvá l tozás p o n t o s mérése é rdekében . A lemezrugók alak-
v á l t o z á s á t a cellán k ívül e lhelyezet t elektromos mérőműszerek m u t a t j á k , 
i l le tve szükség szerint reg isz t rá l ják . 

A mérőeszközt az i s m e r t e t e t t alapelv a l a p j á n , a rendelkezésre álló 
t r iaxiá l i s cellák és t a l a j m i n t a m é r e t e k ismeretében kell meg te rvezn i és elké-
szítés u t á n pontosan be kell ka l ibrá ln i . 

3. Mérési mód 

Az 1. ábrán vázo l t mérőeszköz egyszerű kivitelezésben, m á r évek ó ta 
h a s z n á l a t b a n van a Geotechnikai Tanszék l abo ra tó r iumában . Az eredmények 
jellegzetességeit egy mérési sorozat a lap ján m u t a t j u k be. 

A vizsgálatok te l í te t len t ö m ö r í t e t t t a l a j r a v o n a t k o z n a k . A vizsgált 
a n y a g szemeloszlási görbé jé t és a z a v a r t min ták szilárd, víz és levegő a rányá t 
a 2. á b r a m u t a t j a . 

A tr iaxiál is kísér letek v é g r e h a j t á s á n a k so r rend je a köve tkező vol t : 
a ) a t a l a j m i n t a h id rosz ta t ikus feszül tségál lapot alá helyezése (о^ = <r2 = 

= cr3) és a konszolidáció k ivárása (oj = cq; а г = o2; o3 = <r3); 
b) a törési kísérlet v é g r e h a j t á s a nyílt rendszerben, t é r foga tvá l tozás 

(ß ^ 0) mellet t , t; ^ 0,5 mm/perc terhelési sebességgel. 

2. ábra. (a) A vizsgált talaj szemeloszlása; (b) a tömörített minta modell; (с) a vizsgált 
minták szilárd rész, víz és levegő eloszlása 
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Az a l k a l m a z o t t k ísér le t i m ó d s z e r mel le t t a t e l j e s fő feszü l t ség (ax — 
= <r3 + Aax) és a h a t é k o n y fő fe szü l t s ég (ax = ff3 + Aax) egyen lő vo l t egy-
mássa l (ax = ox; Aax — Aax), mive l a kísérlet a l a t t a konszol idác ió le já tszó-
d o t t . (A kép l e t ekben ax a l e g n a g y o b b , a3 a l egk i sebb fő feszü l t sége t , és Aax 

ped ig a dev iá to r - f e szü l t sége t j e len t i . ) 

4 . Kísérlet i e r e d m é n y e k é r t éke lése 

A v izsgá la tok a l a p j á n a k ö v e t k e z ő kérdések e lemzésére k e r ü l sor. 
a) A s u g á r i r á n y ú a l a k v á l t o z á s szerepe. 
b ) A t é r f o g a t v á l t o z á s és s u g á r i r á n y ú a l a k v á l t o z á s összefüggése . 
c ) A nyí rósz i lá rdsági p a r a m é t e r e k és a törés i k r i t é r i u m o k összefüggése. 
a) A leírt k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t e lvégzet t v i z s g á l a t o k b ó l e g y kísérleti 

e r e d m é n y t a 3. á b r a m u t a t be . A nyí rósz i lá rdsági egyenesek [A], [B] ké t 
fe ldo lgozás e r e d m é n y é t a d j á k . Az e r e d m é n y az összes m i n t á n á l h a s o n l ó vol t , 
ami r e a később iekben m é g v i s sza té r a dolgozat . 

Az [A] ny í rósz i lá rdság i egyenes e3 = 2 0 % - o s t e n g e l y i r á n y ú a lakvá l to -
záshoz t a r t o z ó fő feszü l t ség i é r t ék ( ö l A = ö3 -f- Aoxa) a l apu lvé te l éve l készül t 
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3. ábra. Nyírószilárdsági egyenesek a két feldolgozás alapján 
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( K E Z D I [8]). ( A kép le tben AalA = AHOL F a t enge ly i rányú erő és A0 A 

m i n t a kezde t i keresz tmetsze t i te rü le te . ) 
А [ Б ] nyírószi lárdsági egyenes a sugá r i r ányú a lakvál tozásmérés a l a p j á n 

számí to t t főfeszül tséget (ölB = 03 -f- AcrlB) v e t t e alapul . (A képle tben AolB — 
— F/A, ahol A az á tmérőmérés a l a p j á n megha t á rozo t t vá l tozó ke resz tme t -
szeti t e rü le t . ) 

A 3. áb rábó l k i t űn ik , hogy a k é t feldolgozási mód je lentős el térést ered-
ményez a nyí rósz i lá rdságban. A v á l t o z á s a belső súrlódási szögben je len t -
kezik, és a kohézió gyakor la t i lag v á l t o z a t l a n . 

Az i rodalomból (KEZDI [8]) i s m e r t képle te t is lehet a lkalmazni a redu-
ká l t dev i á to r feszültség m e g h a t á r o z á s á r a : 

Adlr = Aä1A(l - ke,) (1) 

Az (1) képle tben szereplő к a t a l a j m i n t a deformációs a l ak já tó l f ü g g ő 
kons tans , ahol к — 0 ,64-1 ,0 közöt t vá l toz ik . Az (1) képle te t a lka lmazva 
nagyon j e len tős volt a szórás a t ény leges mérési e redményekhez képes t . A 

a = i o o i á ( 2 ) 
A a 1 B 

kép le te t beveze tve a r e l a t ív összehasonl í tásra , ô = — 2 % 4 - + 8 % k ö z ö t t vál-
t o z o t t . Az (1) képlet a lka lmazása t e h á t csak közelítő pontosságú e r e d m é n y t 
szo lgá l t a to t t . 

Az e redmények az t b i zony í to t t ák , hogy a sugá r i r ányú a lakvá l tozás 
mérése l ega lább anny i ra fontos , m i n t a t enge ly i rányú a lakvál tozásé . 

b) E lv i leg az á tmérővá l tozás a t é r foga tvá l tozás a l a p j á n is s z á m í t h a t ó . 
A gyakor l a t i t a p a s z t a l a t o k azonban az t igazol ják, hogy a t é r foga tvá l tozás -
méréseket igen sok h iba terheli , és ezér t a sugár i rányú a lakvá l tozás m e g h a t á -
rozására n e m elég pon tos . A t é r foga tvá l tozásmérés a l ap j án számí to t t á t m é r ő k 
pontossága még igen egyszerű, az á t m é r ő v á l t o z á s t közvet lenül mérő eszkö-
zök p o n t o s s á g á t sem ér ik el. 

A sugá r i r ányú és t enge ly i r ányú a lakvál tozásmérés lehetőséget és ele-
gendő pon tosságo t b iz tos í t a t é r fogavá l tozás közbeni f o l y a m a t — t ö m ö r ö d é s 
és lazulás — leírására. 

Az e l m o n d o t t a k igazolására m a g á t a t é r foga tvá l tozás t és á tmérővá l to -
zást kell részletesen megvizsgálni . A je lenségek összefüggéseinek le í rásához 
legyen a d o t t a 4. á b r á n vázol t t a l a j m i n t a . A jelenség elemzéséhez a v izsgá la t 
a k ö v e t k e z ő k e t tételezi fe l : 

a) A t a l a j m i n t a egésze h0 v a g y egy része ah 0 p lasz t ikus folyással m e g y 
tönkre . 
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b) A t a l a j m i n t a te tszőleges terhelés h a t á s á r a beköve tkező te l jes össze-
nyomódása 

Ah = Aha + Ahb, 
de mivel 

Ahb Aha, 
ezért közelí tően 

Ah^Aha. (3 ) 

c) Terhelés a la t t a t a l a j m i n t a m e g t a r t j a a t enge lysz immetr ikus a l a k j á t . 
d) A p lasz t ikus folyás t é r foga tvá l tozás nélkül köve tkez ik be, t e h á t 

V V 
ß = = (4) 

'о 

ahol V0 a kezde t i és V ped ig tetszőleges terheléshez t a r t o z ó t é r foga t . 
e) A t a l a j m i n t a és a te rhe lő lap közö t t , i l letve az a) és b) anyag h a t á r á n 

sugá r i r ányban nincsen e lmozdulás . 
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5. ábra. Tengelyirányú alakváltozás, sugárirányú alakváltozás és térfogatváltozás 
összefüggése 

A 4. á b r a jelöléseit, a (3) és (4) kép le tek fel tételei t , v a l a m i n t a Simpson-

féle szabá ly t a lka lmazva , a V0 és V é r t ékek egyszerűen fe l í rha tok . A V0 és 
V é r tékek a részletek mellőzésével a köve tkező a l akba í r h a t ó k : 

К = Mo 2-

V = Ä0(l - «) dl + K(oc - (do2 + 2d2) , 
4 12 

F = V0(l - ос) + y ( a - £ l ) fc + h0d
2 j ) . 

(5) 

Az (5) képle teket fe lhasználva , a (4) képle tbe behe lye t tes í tve és az t 

rendezve, a következő kép le t í rha tó : 

d = d.. 
ос -f- 0,5 - £ l 

(6) 
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A (6) képletet a lka lmazva ß = 0, d0 = 38 m m , x = 1,0, x = 0,75 és 
x = 0,5 ese t re és a s zámí t á s t elvégezve, a 6. ábra f o l y a m a t o s vonala i szer-
kesz the tők . 

A 3. áb rán b e m u t a t o t t v izsgála to t fe lhasználva és a d = f(eкв) össze-
függést az 5. ábrá ra r a j zo lva , a s zakadozo t t vona lak n y e r h e t ő k . A 3. á b r á n 
b e m u t a t o t t vizsgálat homogén m i n t á r a vona tkozo t t , és ezér t az összehason-
lítás az x = 1 p a r a m é t e r ű fo ly tonos vona lakhoz tö r t én ik . A számítás ered-

0 ,50 

M 

0 ,49 

0 ,48 
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0 ,46 

0 ,45 
0 2 4 6 8 10 12 £ ] ( % ) 14 

6. ábra. A Poisson-tényező ( f i ) , tengelyirányú alakváltozás és főfeszültségek (<7lt <r2) 
összefüggése 

ményei ( fo lyamatos vona lak) és a tényleges mérés e redménye i ( szakadozot t 
vonalak) a l a p j á n a tömörödés i f o l y a m a t szakaszai — a t ömörödés és lazulás — 
m e g k a p h a t o k . A tömörödésnek o t t v a n szélső értéke, ahol az x = 1 vonal la l 
p á r h u z a m o s vonal érinti a szakadozo t t vona la t , vagyis a D p o n t b a n . Az 5. 
ábrából megá l lap í tha tó , h o g y csak a D p o n t b a n igaz az, hogy ß — 0. I gen 
fontos e r edmény , hogy а В és D pon tokhoz t a r tozó t enge ly i r ányú a lakvá l to-
zás nem egyenlő egymással , h a n e m 

elB > £ I D ? ( ? ) 

(3. és 5. á b r á k ) . A (7) egyenlőt lenség az t je lent i , hogy m á r ér téknél meg-
indul t a „progresszív f o l y á s " és az a lakvál tozás i m u n k a gyakor la t i lag ki-
merül t . Az e l m o n d o t t a k a t CHEN [ 5 ] és BALLA [ 1 — 2 ] v izsgála ta i a l a p j á n 
gyakor la t i lag is igazolni l ehe t . 

C H E N [ 5 ] az a lakvá l tozás i m u n k á v a l arányos é r t éke t a köve tkező 
egyenlet tel a d j a meg: 

Ed = crjfij + cr2£2 + a3e3 = с cot + e2 + ея). (8) 
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A kísérleti e r edmények t o v á b b i értékeléséhez a következő fel té telezéseket 
kell t e n n i : 

£* = £ 3 ' ( 9 ) 

£ i 4 

I 
A (9) a la t t i fel tételezések f igyelembevéte lével , a (8) képle t fe lhasználásá-

val és annak rendezésével cot ер-re a köve tkező képle t í r ha tó : 
1 <7, + 2pa, . 

J = = cotç» = 1 , Г 3 • (10) 
с 1 + 2 ^ 

I 

A (9) egyenle tből a Poisson- tényező (p) szélső ér téke a 

*У- = о d l ) 
dp 

di f fe renc iá lhányados megha tá rozásáva l s z á m í t h a t ó . A differenciálszámítás 
elvégzése u t á n t e rmésze tesen p = 0,5 é r tékre adódik . A t o v á b b i a k b a n fel-
haszná lva B A L L A [ 1 — 2 ] v izsgálata i t , a mérésekből m e g h a t á r o z h a t ó a Poisson-
t ényező (p) és a t enge ly i r ányú a lakvá l tozás (ex) összefüggése, ami t a 6. á b r a 
szemlél te t . Az 5. és 6. áb rák összevetéséből megá l l ap í tha tó , hogy a D és G 
p o n t o k h o z t a r t o z ó tenge ly i rányú a l akvá l tozások gyakor la t i lag azonosak 
(e l D счх £JG). 

Az előzőekben b e m u t a t o t t szélsőérték a (8) képle t és az e2 = e3 fe l té te l 
a l a p j á n a mérésekkel is igazolható. A (8) kép le te t rendezve cot ер-re a köve t -
kező képle t í r h a t ó : 

cot<p = h ( 1 2 ) 
с ex + 2(73 

A (12) kép l e tben a kohézió (с) a v izsgá la tok szerint kons t ans volt , ezér t 
e legendő az 

E ' D = G I E I + 2 < R 3 E 3 ( 1 3 ) 
£ i + 2e3 

ér ték vá l tozásá t vizsgálni. A számí tások e redménye i t a 7. áb ra m u t a t j a . 

A 3., 5., 6., 7. á b r á k összevetéséből megá l l ap í tha tó , hogy 

e l A > £ 1 B > ( £ 1 D ^ ELG ^ Е Ш ) • ( I 4 ) 

Az elvégzett mérésekből és számí tásokból megá l l ap í tha tó , hogy a p = 
= 0,5 (Ä + d3) és q = 0,5 (ax — d3) koord iná t a rendsze rben a feszültségi pá lya-
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görbén levő p o n t o k (B és D), amelyekhez a {a f a f ) m a x és 0,5 — ër3)max é r ték 
t a r toz ik , n e m két külön törési fe l té te l t je lent , h a n e m a „progresszív folyási 
s zakasz t " a d j a meg. A 4. á b r á n b e m u t a t o t t kísérleti e r edmény t a p és q 
koord iná ta rendsze rben a 8. áb ra m u t a t j a . A 8. á b r á n a [B] nyírószi lárdsági 
egyenes a ax = a 3 + Аахц főfeszültség szélső ér téke, a [jD] nyírószi lárdsági 
egyenes pedig az exo e lG ехн t enge ly i r ányú a lakvál tozáshoz t a r t o z ó fő-
feszültség é r t ék a l ap ján le t t m e g h a t á r o z v a . Az u t ó b b i feltétel helyessége 

Ei, 

7. ábra. Tengelyirányú alakváltozás és Ej érték összefüggése 

egyszerűen igazolható , h iszen a pórusvíznyomásmérésse l v é g r e h a j t o t t kísér-
le tnél a b a 3 o t t lesz m a x i m u m , ahol az a n y a g tömörödése éppen be fe jeződö t t , 
i l letve ahol a lazulás éppen megkezdődö t t , mer t ebben a p i l l ana tban a semle-
ges feszültség hir te len csökkenni kezd. 

A t ö m ö r í t e t t m i n t á k n a k a 2. á b r á n b e m u t a t o t t összetételétől függően 
te rmésze tesen vá l tozo t t a nyírószi lárdság értéke. A leírt fe l té te lek a l ap ján 
e lvégzet t ér tékelés t összefoglalóan a 9. áb ra m u t a t j a , ahol a nyírószi lárdsági 
p a r a m é t e r e k b e n beköve tkeze t t vá l tozás jó l nyomon köve the tő . 

5. összefoglalás 

Az e redményeke t összegezve megá l lap í tha tó , hogy az a l akvá l tozásmérő 
eszköz egyszerűsége ellenére is jól haszná lha tó e redményeke t szolgál ta t a 
t r iaxiál is kísér letek kiértékeléséhez. 
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9. ábra. Fázisos összetétel , sugárirányú alakváltozás és a törési határ fe lvétel szerepe a 
nyírószilárdság értékében 

A 2. p o n t b a n leírt és p o n t o s a b b mérés t biztosító e lekt romos nyúlás-
m é r ő k a lka lmazásáva l a t a l a j m i n t a t é r foga tvá l tozása is p o n t o s a b b a n köve t -
h e t ő , mint a t é r foga tvá l tozásmérőkke l . Az i smer t e t e t t mérőeszköz mérési 
pon tossága és megbízha tósága anná l jobb, minél j o b b an m e g t a r t j a tengely-
sz immetr ikus a l a k j á t a t a l a j m i n t a a kísérlet a l a t t . E n n e k a fel té telnek azon-
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b a n m i n d e n i smer t mérőeszköznél f enn kell állnia, mer t egyébkén t a vizsgálat 
egésze megb ízha t a t l an a m i n t a k iha j l ása és ba j l í tása m i a t t . 

A nyírószi lárdsági p a r a m é t e r e k e t a b iz tonság j a v á r a t ö r t énő e lhanyago-
lással helyesebb az 5., 6., 7. és 8. áb rákon b e m u t a t o t t e lveknek megfelelően 
megha tá rozn i . 

Az eszköz ha szná l a t áva l kedvezőek a t a p a s z t a l a t o k , merev agyagok 
ruga lmasság i m o d u l u s á n a k m e g h a t á r o z á s á n á l is, amikor a kompressziós kísér-
le t gyakor la t i lag h a s z n á l h a t a t l a n . 
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