HENGERES TALAJMINTAK SUGARIRANYU
ALAKVALTOZASMERESE A TRIAXIALIS CELLABAN

KABAI IMRE*

[Beérkezett: 1973. jinius 26-4n]

A dolgozat a cimben emlitett vizsgilatok nagy témegben valé elvégzésére al-
kalmas egyszerti késziiléket és a vizsgdlatokbél levonhaté kovetkeztetéseket ismertet.

1. Bevezetés

A kisméreti triaxialis cellikban, a hiromtengelyi fesziiltségallapot ala
helyezett hengeres talajmintdk sugariranyd alakvaltozidsa az ismert alak-
valtozasmérd drakkal nem mérhets. Az alakvaltozis mérésére szamos médszer
ismert, de azok nagytomegili vizsgalatokhoz megbizhatéan nem alkalmaz-
haték.

Ez a korilmény adta az inditékot egy egyszerll eszkéz kialakitasihoz,
A dolgozat célja a mér§eszkoz és a mérési eredményekbél levonhaté kovet-
keztetések értékelése és ismertetése.

2. A mérdeszkoz

A tengelyszimmetrikus fesziiltségallapot ala helyezett hengeres talaj-
mintdk sugariranyu alakviltozdsanak mérésére szolgilé eszkozok két cso-
portba sorolhaték: a) kozvetett és b) kozvetlen mérési adatokat szolgaltaté
eszkozok.

Az a) csoportba tartozé eszkozok (fényképfelvételek, rontgenfelvételek
stb.) altalaban nehézkesek, bonyolultak, koltséges eszkozoket igényelnek,
munkaigényesek és egyesek csak zavart mintak vizsgilatira alkalmasak.

A b) csoportba tartozé eszkozok is sokfélék, de kozos tulajdonsaguk,
hogy a mérfeszkbz magira a talajmintira van rogzitve. Az alkalmazott
alapelv miatt a mért keresztmetszet helyzete nem ismert pontosan, és ezért
az eredmény értékelése bizonytalan.

Az emlitett hidnyossidgokat kivanja kikiisz6bélni az ismertetésre keriils
mérdeszkéz, amely nagytomegii vizsgalatokhoz is j6l alkalmazhaté.

* Kabai Imre, 1142 Budapest, Ungvar u. 56/c.
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312 KABAI IMRE

Alapelvét az 1. abra szemlélteti. A talajmintat (1) két alkotémenti
érzékeld (2) érinti, ezek a fix tengely (4) koriil vizszintes sikban forgé csuklés-
karokra (3) vannak rogzitve. Az alkotémenti érzékel6k (2) magassaga
m o< 2/3 - hy, ahol h, a talajminta magassaga. A csukléskarok a minta fél-
magassaganak a sikjaban forognak, de sziikség szerint ez a sik valtoztathaté
— emelhetd vagy siillyeszthetd. Az érzékeldk fiiggéleges sik feliiletek, mozgas
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1. dbra. Alakvaltozas-mérd eszkoz: 1 — talajminta; 2 — érzékeld; 3 — csuklés kar; 4 — fiig-

goleges fix-tengely; 5 — skala; 6 — néniuszos index; 7 — lemezrugé rogzité gyfird; 8 —

lemezrugé; 9 — elektromos nytldsmérd bélyegek; 10 — szabalyozé csavar; 11 — csatlakozis
az elektromos nyilasmérd miiszerhez

kozben is fiiggblegesek maradnak, és a talajminta terhelése alatt a maximalis
sugariranyu alakvaltozasnak megfelelé helyzetbe jutnak. A vazolt kialakitas
két eszkoz egyiittes alkalmazasat is lehet6vé teszi, és négy alkoté mentén
— két egymasra merdleges fiiggdleges sikban — is elvégezhets a mérés.

A csuklés karokra (3) rogzitett skéla (5) és atlatszé anyaghél készi-
tett néniuszos index (6) relativ elmozdulidsa a tényleges sugariranyi alak-
valtozasnak a/b > 2-szerese. Figyelembe véve a vizzel feltoltott cella nagyito
hatéasat is, a kozvetlen leolvasas pontossiga ~0,05 mm, ami rutinvizsgalatok-
hoz teljesen elegendd.

A mérdeszkoz érzékenysége elektromos nyulasmérd alkalmazasaval no-
velhet§. Az elektromos nytlasmérdket (9) a fix tengelyhez (4) kapcsolt
lemezrugékra (8) kell raragasztani. A csuklés karokhoz (3) kapcsolt szaba-
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HENGERES TALAJMINTAK ALAKVALTOZAS MERESE 313

lyozé csavarokkal (10) a lemezrugékat kissé meg lehet fesziteni, illetve
beszabalyozni az alakvéltozas pontos mérése érdekében. A lemezrugék alak-
valtozasat a cellan kiviil elhelyezett elektromos mérdmiiszerek mutatjik,
illetve sziikség szerint regisztraljak.

A mérfeszkozt az ismertetett alapelv alapjan, a rendelkezésre allé
triaxialis cellak és talajminta méretek ismeretében kell megtervezni és elké-
szités utan pontosan be kell kalibrélni.

3. Mérési mod

Az 1. abran vazolt mérdeszkoz egyszerii kivitelezésben, mar évek éta
hasznalatban van a Geotechnikai Tanszék laboratériumaban. Az eredmények
jellegzetességeit egy mérési sorozat alapjan mutatjuk be.

A vizsgalatok telitetlen tomoritett talajra vonatkoznak. A vizsgalt
anyag szemeloszlasi gorbéjét és a zavart mintdk szilard, viz és levegé aranyit
a 2. abra mutatja.

A triaxialis kisérletek végrehajtasanak sorrendje a kovetkezs volt:

a) a talajminta hidrosztatikus fesziiltségallapot ala helyezése (0, =0, =
= 0,) és a konszolidacié kivarasa (o, = 0,3 0, = 0y; 03 = 03);

b) a torési kisérlet végrehajtasa nyilt rendszerben, térfogatvaltozas
(B == 0) mellett, v =~ 0,5 mm/perc terhelési sebességgel.
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2. @bra. (a) A vizsgilt talaj szemeloszldsa; (b) a tomoritett minta modell; (¢) a vizsgalt
mintdk szilard rész, viz és levegd eloszlasa
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314 KABAI IMRE

Az alkalmazott kisérleti médszer mellett a teljes féfesziiltség (o, =
= 03 + 4oy) és a hatékony féfesziiltség (0, = o, + A0,) egyenls volt egy-
massal (0, = ¢,; 40, = Ao,), mivel a kisérlet alatt a konszolidacié lejatszé-
dott. (A képletekben o, a legnagyobb, o, a legkisebb féfesziiltséget, és Ao,
pedig a deviator-fesziiltséget jelenti.)

4. Kisérleti eredmények értékelése

A vizsgalatok alapjan a kiovetkezd kérdések elemzésére keriil sor.

a) A sugiriranyu alakvaltozéas szerepe.

b) A térfogatvaltozas és sugarirdnyi alakvaltozas osszefiiggése.

¢) A nyirészilardsagi paraméterek és a torési kritériumok &sszefiiggése.

a) A leirt koriillmények kozott elvégzett vizsgalatokbdl egy kisérleti
eredményt a 3. dbra mutat be. A nyirészilardsagi egyenesek [A], [B] két
feldolgozas eredményét adjak. Az eredmény az 6sszes mintanal hasonlé volt,
amire a késébbiekben még visszatér a dolgozat.

Az [A] nyirészilardsagi egyenes & = 209%,-0s tengelyiranyd alakvalto-
zashoz tartozé fofesziiltségi érték (0,4 = 0, + A0,4) alapulvételével késziilt
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3. dbra. Nyirészilardsagi egyenesek a két feldolgozéis alapjan
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HENGERES TALAJMINTAK ALAKVALTOZAS MERESE 315

(K£zp1 [8]). (A képletben Ao s = F/A,, ahol F a tengelyirinyi ers és 4, a
minta kezdeti keresztmetszeti teriilete.)

A [B] nyirészilardsagi egyenes a sugariranyu alakvaltozasmérés alapjan
szamitott féfesziiltséget (o, = 0y + Ao,5) vette alapul. (A képletben A, =
= F/A, ahol A az 4tmérSmérés alapjan meghatirozott viltozé keresztmet-
szeti teriilet.)

A 3. abrabdl kitiinik, hogy a két feldolgozasi méd jelentds eltérést ered-
ményez a nyirészilairdsdghban. A viltozas a belsé sirlédasi szogben jelent-
kezik, és a kohézié gyakorlatilag valtozatlan.

Az irodalombél (Kizpr [8]) ismert képletet is lehet alkalmazni a redu-
kalt deviator fesziiltség meghatarozasara:

Aoy, = Ac1 A(1 - key) (1)

Az (1) képletben szereplé k a talajminta deformiciés alakjatél fiiggd
konstans, ahol k= 0,6 -1,0 kozétt valtozik. Az (1) képletet alkalmazva
nagyon jelent8s volt a széras a tényleges mérési eredményekhez képest. A

5 — 100-4%r — 4015 2)

018

képletet bevezetve a relativ osszehasonlitasra, 6 = —29%,++89%, kozott vil-
tozott. Az (1) képlet alkalmazéasa tehat csak kozelité pontossigi eredményt
szolgéltatott.

Az eredmények azt bizonyitottdk, hogy a sugariranyd alakviltozas
mérése legalabb annyira fontos, mint a tengelyiranyd alakvaltozasé.

b) Elvileg az atmérdvaltozas a térfogatvaltozds alapjan is szamithaté.
A gyakorlati tapasztalatok azonban azt igazoljak, hogy a térfogatvaltozas-
méréseket igen sok hiba terheli, és ezért a sugarirdnyu alakvaltozas meghata-
rozasara nem elég pontos. A térfogatvaltozasmérés alapjan szdmitott Atmérdk
pontossiga még igen egyszeril, az Atmérdvaltozist kozvetlenill mérd eszko-
zok pontossigat sem érik el.

A sugariranyd és tengelyiranyd alakvéltozdsmérés lehetéséget és ele-
gendd pontossagot biztosit a térfogavaltozas kozbeni folyamat — tomorodés
és lazulds — leirasara.

Az elmondottak igazolasira magit a térfogatvaltozist és atmérdvalto-
zast kell részletesen megvizsgalni. A jelenségek osszefiiggéseinek leirdsaboz
legyen adott a 4. bran vézolt talajminta. A jelenség elemzéséhez a vizsgalat
a kovetkezSket tételezi fel:

a) A talajminta egésze h, vagy egy része ah, plasztikus folyassal megy
tonkre.
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4. dbra. A térfogatvaltozas elemzéséhez felvett modell

b) A talajminta tetszdleges terhelés hatasara bekovetkezd teljes ossze-
nyomédasa
4dh = Ah, + 4h,,
de mivel
Ah, < 4k, ,
ezért kozelitGen

Ah o~ Ah, . (3)

¢) Terhelés alatt a talajminta megtartja a tengelyszimmetrikus alakjat.
d) A plasztikus folyas térfogatvaltozas nélkiil kovetkezik be, tehat

=0, (4)

ahol V, a kezdeti és V pedig tetszileges terheléshez tartozé térfogat.
e) A talajminta és a terhelSlap kozott, illetve az a) és b) anyag hataran
sugériranyban nincsen elmozdulas.
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5. dbra. Tengelyiranyd alakvaltozds, sugdrirdnyd alakvéltozds és térfogatviltozas

osszefiiggése

A 4. abra jeloléseit, a (3) és (4) képletek feltételeit, valamint a Simpson-
féle szabalyt alkalmazva, a ¥V, és V értékek egyszeriien felirhatok. A V, és
V értékek a részletek melldzésével a kovetkez§ alakba irhaték:

T
Vo=hod§Z,
7 7
Vzh"(l_“)ng +ho(“—81)—1§(d3+2d2) ) (5)
1 T
V="V(1—a)+ —3«(oc — &) (V0+h°dZ?] :

Az (5) képleteket felhasznalva, a (4) képletbe behelyettesitve és azt
rendezve, a kovetkezd képlet irhaté:

d:dol/ﬁm, (6)

o — &
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A (6) képletet alkalmazva =0, dy= 38 mm, & = 1,0, « = 0,75 és
o« = 0,5 esetre és a szamitast elvégezve, a 6. dbra folyamatos vonalai szer-
keszthet6k.

A 3. abran bemutatott vizsgalatot felhasznalva és a d = f(e,p) 6ssze-
fiiggést az 5. abrara rajzolva, a szakadozott vonalak nyerhetdk. A 3. ibran
bemutatott vizsgalat homogén mintara vonatkozott, és ezért az osszehason-
litas az o = 1 paraméterii folytonos vonalakhoz térténik. A szamitas ered-
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6. dbra. A Poisson-tényezo (u), tengelyiranyu alakviltozas és fofesziiltségek (o, T,)
osszefiiggése

ményei (folyamatos vonalak) és a tényleges mérés eredményei (szakadozott
vonalak) alapjan a tomorodési folyamat szakaszai — a tomorodés és lazulas —
megkaphaték. A tomoérodésnek ott van szélsé értéke, ahol az « = 1 vonallal
parhuzamos vonal érinti a szakadozott vonalat, vagyis a D pontban. Az 5.
abrabol megallapithaté, hogy csak a D pontban igaz az, hogy f = 0. Igen
fontos eredmény, hogy a B és D pontokhoz tartozé tengelyiranyd alakvalto-
zas nem egyenld egymassal, hanem

&g > &1ps (7)

(3. és 5. abrak). A (7) egyenlStlenség azt jelenti, hogy mar &,p értéknél meg-
indult a ,,progressziv folyas” és az alakviltozasi munka gyakorlatilag ki-
meriilt. Az elmondottakat CHEN [5] és BArrA [1—2] vizsgilatai alapjan
gyakorlatilag is igazolni lehet.

CHEN [5] az alakvaltozasi munkaval aranyos értéket a kovetkezd
egyenlettel adja meg:

Ep = 0.8, + 056, + 0485 = ccot (&, + & + &) . (8)
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A kisérleti eredmények tovabbi értékeléséhez a kovetkezd feltételezéseket
kell tenni:

€y — &3,
(9)
£, &
lu = ——=—,
& &

A (9) alatti feltételezések figyelembevételével, a (8) képlet felhasznalasa-
val és annak rendezésével cot p-re a kivetkezd képlet irhaté:

y:cot¢=_1_ _Lz'uai_ (]_0)
c 14 2u

A (9) egyenletbdl a Poisson-tényezd (u) szélsé értéke a

& _y (11)
du

differencidlhanyados meghatarozasival szamithats. A differencialszdmitas
elvégzése utan természetesen u = 0,5 értékre adédik. A tovabbiakban fel-
hasznalva Barra [1—2] vizsgalatait, a mérésekbél meghatarozhaté a Poisson-
tényezd (1) és a tengelyiranyu alakviltozas (¢;) Osszefiiggése, amit a 6. abra
szemléltet. Az 5. és 6. abrak Osszevetésébdl megallapithaté, hogy a D és G
pontokhoz tartozé tengelyiranyd alakviltozdsok gyakorlatilag azonosak
(€10 2 £16)-

Az el6z8ekben bemutatott szélsdérték a (8) képlet és az &, = &, feltétel
alapjan a mérésekkel is igazolhaté. A (8) képletet rendezve cot ¢-re a kovet-
kezd képlet irhaté:

cot w —_ _1_. M . (12)
c & + 20,

A (12) képletben a kohézié (c¢) a vizsgilatok szerint konstans volt, ezért
elegendd az

. 018, + 20485
Ep = D151 2058

13
& + 2¢ (13)

érték valtozasat vizsgilni. A szamitisok eredményeit a 7. abra mutatja.
A 3., 5., 6., 1. abrak 6sszevetésébll megillapithaté, hogy

€1a> €15 > (81p 2 Eig o2 &) - (14)

Az elvégzett mérésekbdl és szimitisokbél megallapithaté, hogy a p =
= 0,5 (6, + ;) és ¢ = 0,5 (¢, — ;) koordinatarendszerben a fesziiltségi palya-
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gorbén levé pontok (B és D), amelyekhez a (6,/0;)max és 0,5 (0; — G3)max érték
tartozik, nem két kiilon torési feltételt jelent, hanem a ,,progressziv folyasi
szakaszt” adja meg. A 4. abrin bemutatott kisérleti eredményt a p és ¢
koordinatarendszerben a 8. abra mutatja. A 8. abran a [B] nyirészilardsagi
egyenes a o, = 0y + Aoyp fofesziiltség szélsé értéke, a [D] nyirészilardsagi
egyenes pedig az &p o~ & o~ &y tengelyiranyd alakvaltozashoz tartozé f6-
fesziiltség érték alapjan lett meghatarozva. Az utébbi feltétel helyessége
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7. dbra. Tengelyirdanya alakvéltozas és Ej érték osszefiiggése

egyszeriien igazolhat6, hiszen a poérusviznyomasméréssel végrehajtott kisér-
letnél o,/0; ott lesz maximum, ahol az anyag tomérodése éppen befejezédott,
illetve ahol a lazulds éppen megkezd§dott, mert ebben a pillanatban a semle-
ges fesziiltség hirtelen csokkenni kezd.

A toméritett mintaknak a 2. dbran bemutatott osszetételétdl fiiggben
természetesen valtozott a nyirészilardsag értéke. A leirt feltételek alapjan
elvégzett értékelést osszefoglaléan a 9. dbra mutatja, ahol a nyirészilardsagi
paraméterekben bekovetkezett valtozas j6l nyomon kovethetd.

5. Osszefoglalas

Az eredményeket 6sszegezve megallapithaté, hogy az alakvaltozasmérd
eszkoz egyszeriisége ellenére is j6l hasznalhaté eredményeket szolgaltat a
triaxialis kisérletek kiértékeléséhez.
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8. dbra. A nyirészilardsagi paraméterek valtozasa [B] és [D] nyirészilardsagi egyenesek
kozotti része a ,,progressziv folyas” tartomdnyat jelenti
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9. d@bra. Fazisos Osszetétel, sugariranyu alakvaltozas és a torési hatar felvétel szerepe a
nyirészilardsag értékében

A 2. pontban leirt és pontosabb mérést biztosité elektromos nyiilas-
mérdk alkalmazasaval a talajminta térfogatvaltozasa is pontosabban kovet-
hetd, mint a térfogatvaltozasmérdkkel. Az ismertetett mérdeszkoz mérési
pontossidga és megbizhatésaga annal jobb, minél jobban megtartja tengely-
szimmetrikus alakjat a talajminta a kisérlet alatt. Ennek a feltételnek azon-
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ban minden ismert mér§eszk6znél fenn kell allnia, mert egyébként a vizsgélat
egésze megbizhatatlan a minta kihajlasa és hajlitdsa miatt.

A nyirészilirdsagi paramétereket a biztonsig javara torténd elhanyago-
lassal helyesebb az 5., 6., 7. és 8. abrakon bemutatott elveknek megfelelGen
meghatarozni.

Az eszkoz hasznilatival kedvezdek a tapasztalatok, merev agyagok
rugalmassagi modulusdnak meghatarozisinal is, amikor a kompressziés kisér-
let gyakorlatilag hasznalhatatlan.
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Radial Deformation Requirement of Cylindrical Soil Specimens in Triaxial Cells. — A de-
vice for performing investigations in large series on the subject mentioned in the title of the
paper is described and the conclusions from the test results obtained are estimated with that
device.

Radiale Verformungsanspruch von zylindrischen Bodenprobekérpern in dreiachsigen
Zellen:. — Beschrieben wird ein Geriit zur massenweisen Untersuchung der im Titel erwiihnten
Erscheinungen, und die von den durchgefithrten Priifungen gezogenen SchluBfolgerungen
werden ausgewertet.
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