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Osszefiiggés van a szemesés talajok azonos normaélterhelés mellett meghatirozott sir-
lédasi tényezdje és hézagtényezbje kozott. Ezt kozelitden linearis fiiggvénnyel, pontosabban
pedig a Winterkorn—Kézdi-féle hiperbolikus Osszefiiggéssel lehet leirni. Kiilonboz6 szerzék
nyirékisérleteinek kiértékelésébdl tdjékozédhatunk, milyen hatdrok kozott érvényesek e tor-
vények. K£zp1 egyik javaslatira hivatkozva ez a tétel kib&vithets. Eszerint a siirlodasi té-
nyezd és a hézagtényezd kozotti osszefiiggés egy egyenld szard hiperboldval abrazolhatd, amely-
nek aszimptotdi egyben a koordindtatengelyek. A megfeleld egyenlet — a valédi gazok allapot-
egyenletének mintajara — a durvaszemcsés folyadékok izotermalis dllapotra vonatkozé bdvi-
tett dllapotegyenletének foghaté fel. Elképzelhets, hogy a szemcsés talajok nyirasi viselkedé-
sének kutatasa alapjan a termodinamikéahoz, ill. kémiai fizikdhoz f{iz6dé tovabbi analégidkra
deriil fény.

1. Bevezetés

A szemcsés talajok nyirdszilardsagat altalaban szilard testekrdl szélé
Coulomb-féle elmélet szerint hatarozzuk meg. Eszerint

T = O, tan @, )

W = tan g5 = T/0n.

A Kklasszikus talajmechanikaban ez az 6sszefiiggés az allékonysagi és biz-
tonsagi szamitasok alapja.

Pontosabban elvégzett nyirékisérletek azt mutattak, hogy a tan ¢, sir-
l6dasi egyiitthaté — az (1) dsszefiiggéstdl eltér8en — nem mindig tekinthetd
dllandénak. A Coulomb-,egyenes’ inkabb parabolikus alakd, vagyis a kis
normilfesziiltségek tartomanyaban nagyobb, a nagy normalfesziiltségek tarto-
méanyaban pedig kisebb a tényleges nyirészilardsag az (1) szerint varhaténal.
Ezen kiviil megfigyelhet8 a nyirészilardsagnak az e hézagtényezstél valé fig-
gése is. IDEL [2] foglalta 8ssze a befolyasolé tényezSket.

A pontosabb vizsgilatok azért fontosak, hogy a nyiras tényleges fizikai
folyamatat megvilagithassuk.

Jelent8ségiik abbdl fakad, hogy nagymodell-kisérlettel, ill. sidlyos épii-
Yetekbél szarmazé nagy igénybevételekkel kapcsolatos szamos kérdés nem old-
haté meg kielégitéen allandé nagysdgu surlédasi tényezd alkalmazasaval.
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Egyebek kozott ide tartozik a sikalapok toréterhelésének elméleti vizsgalata
— kiilonos tekintettel a csiszélapok alakjara és képzddésére — valamint a
magas gatak allékonysagi vizsgalata.

A szemcsés talajokkal eddig végzett nyirasi vizsgalatok alapjan csupan
a nyirészilardsag és a kezdeti hézagtényezd e, kozott tudtak vilagos dsszefiig-
gést kimutatni (e, a kisérlet kezdetén — a o, ill. 03 normalfesziiltségek alatti
konszolidacié eldtt mért hézagtényezs). Ezért az alabbiak ennek az osszefiig-
gésnek vizsgalatara szoritkoznak.

2. A nyirészilardsag mint a kezdeti hézagtényezo linearis fiiggvénye

Naujoks [9] és masok szerint az alabbi kézelit érvényességi linearis
osszefiiggések irhaték fel a sirlédasi tényezd, ill. sirlédasi szo6g, valamint a
kezdeti hézagtényez8 vagy a tomorségi fok kozodtt:

po=a b en
tangs =a + b egn, (2)
tangs = A + B D,

ahol a’, b°, a, b, A, B allandék, D, pedig a tomorség mérdszama

€y — €

0 A

D, =22"""A
€ — €q

ey a legtomorebb, e, pedig a leglazabb allapotban mérheté hézagtényezs.

A szerzd intézetében végzett szamos ellendrzd kisérlet alatamasztja ezen
osszefiiggések érvényességét.

Ujabban Kériser (lasd Scuurrze [11]) egyenletes szemeloszlasdi ho-
mokokra az alabbi tapasztalati 8sszefiiggést javasolja:

ea tan ps = konst. 3)

Ez szerepel egyebek kozott a Hafenbautechnischen Gesellschaft ajanldsaiban
is (LACKNER [7]). A (3) 0sszefiiggést a sirlédasi tényezd becslésszeri meghata-
rozdsihoz szabad felhasznélni, ha kivételesen csak egyetlen hézagtényezdvel
végezték volna el a vizsgalatot.

A TGL 11462, Blatt 12 javaslataban (Nyirészilardsag meghatarozasa
dobozos nyirékésziilékkel) [14] nincs semmilyen utalis, hogy a szemcsés ta-
lajok nyirészilardsagat hogyan kell kozeliten meghatarozni. Ott a vizsgalatok
pontos kiértékeléséhez két eljarast adnak meg. Eszerint egyrészt az e, termé-
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szetes hézagtényez8hoz tartozé nyirészilardsagot C = 0 feltételezéssel 6t rész-
kisérlethél kell meghatarozni, amelyek sorin mindig azonos normal terhelést
alkalmaznak, kiilonboz6 kezdeti ey hézagtényezfk mellett. A masik eljaras
szerint viszont C == 0 is lehet, harom részvizsgalat szikséges kiilonb6z6 e,
kezdeti hézagtényezfkkel és legalabb harom-hirom kiilonbéz8 nagysagi nor-
malfesziiltséggel. Ezek alapjan kell megrajzolni a nyirasi egyenest.

3. A nyirészilardsag mint a kezdeti hézagtényezének
nem-linearis fiiggvénye

A (2) és (3) egyenletekkel megadott sszefiiggések csak kozelitések. Jobb
és pontosabb abrazolas is lehetséges, ha a talajt durvaszemecséji folyadéknak
tekintjiik. Ezzel a médszerrel WINTERKORN [13] tapasztalati dton, ill. analé-
gidk alapjan, valamint K£zpi [3—6] analitikusan a

tang,= ——— 4

€A — €mjn

osszefiiggésre jutottak, ahol C, enin allanddk és enin << e4.
Szigordan véve a (4) egyenl8ség csak a hézagtényezlknek ey < eyt
tartomanyaban érvényes, vagyis akkor, ha a talaj a nyiras folyamén lazul.
A konnyebb gyakorlati felhasznalas végett ezt az egyenl3séget ScHULTZE

[11]
1 e
cot ?’SZGAF——?L,
ill.
cotps =a es + b (5)

alakra formalta at, ahol a és b allandék.

A tovabbiakban mégsem fogunk az (5) egyenl8séggel foglalkozni, mert
ez megnehezitene egy lehetséges értelmezést.

Irjuk at a (4) egyenl&séget az alabbi alakba:

n-é=C (6)
ahol
7 = tan g, &= (eA — emin)
Ez tehat az  — £ koordinéatarendszerben egy egyenldszari hiperbola. Ha mind-

két oldalt megszorozzuk a k’ egységnyi fesziiltséggel (WINTERKORN, [13]),
akkor egy a Boyle—Mariotte-féle p - ¥ = konst. allapot-térvénnyel analég
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osszefiiggést kapunk:
E'ng =CK =¢'. )

Ezzel a (4) egyenl8ség alkalmazisat az azonos nyoméasok tartoményéira
korlatoztuk, vagyis azon kisérletek esetére, amelyeket eltér§ kezdeti hézag-
tényezdvel bar, de mindig azonos normalfesziiltség mellett végeztek. Ebbdl
az analégiabél még a kiovetkezd megfogalmazas is lehetséges:

k" tan @g(er; — emin) = Ck’,
k" tan @s,)ea, — emin) = Ck’, (8)
k' tan @ss(eas — emin) = CK/,
k' tan gsa(ean — emin) = CK,
egészen addig, amig ey, = eyrix nem lesz. Az analégidbsl kovetkezbleg tehat

tan @ (eA - emin) = lang, (ekrit - emin) » (9)

ahol tan ¢4 a csiszasi egyiitthaté az e, kritikus hézagtényez8 mellett.

Ha e4 = exrit, a szemcsés talajnak elméletileg nines térfogatvaltozasa
a nyiras folyaméan. A (9) egyenletet HERBST — WINTERKORN [1] szdmos nyiré-
kisérlet elméleti kiértékelése alapjan allitottdk fel.

A (9) egyenlet alapja azonban egy lényeges egyszeriisités. Ugyanis fel-
tételezték, hogy a tan ¢, csiszési egyiitthaté6 azonos normalterhelés esetén
gyakorlatilag allandé és fiiggetlen a kezdeti hézagtényezGtsl. PETERMANN
[10] és masok kisérletei (v6. ScHULTZE, [11]) azonban azt mutattdk, hogy a
csuszasi egyiitthatﬁ figg a kezdeti hézagtényezdtsl és normalfesziiltségtél,
kiilondsen a o, < 0,5 kp/em? tartoméanyban. Ezért ey csak kozelitGen hata-
rozhaté meg. Tovabbra is fennmarad tehat a kérdés: megkaphatjuk-e a csi-
szasi egyiitthat6t nyirékisérletekbdl a térfogati korrekeié figyelembevételével
(Scauvrrze—Horn [12]).

4. Kiilonboz6 szerzgk nyirasi vizsgalatainak kiértékelése

Kiilonb5z8 szerz6k nyirékisérleteinek vizsgilata (mint pl. PETERMANN
[10], Moussa [8], ScaurtzE [12]; valamint a szerz intézetében végzett vizs-
galatok statisztikai kiértékelése) azt mutatja, hogy az eredményekkel igen
jol egyezik a (4) Osszefiiggés. Az ellendrzés kiilonésen akkor kedvezd, ha nagy-
szami nyirékisérlet all rendelkezésiinkre, kiilonbh628 kezdeti hézagtényez8kkel.

Az epy és C allandék meghatarozasahoz felhasznalhaték két olyan nyiré-
kisérlet eredményei, amelyek sordn azonos nagysagi volt a normalterhelés,
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ill. a o; hidrostatikus fesziiltség, de kiilonb6zdek voltak a kezdeti hézagté-
nyez6k. Célszerti mindkét kisérlethdl a legkisebb kezdeti értékeket (eq, > €4,)
felhasznalni.

Ha azonban tobb kisérleti eredmény is rendelkezésre all, vagyis

erit = €An > CAn—1 > -+ > €Cag > €py > €4
és 4y —— €4,

akkor az es;—e4; értékparok barmelyike figyelembe vehetd. Ha pl. ilyen mé-
don értékeljitkk ki PETERMANN (1939) kisérleteit, akkor kideriil, hogy az emin
és C allandék bizonyos hatarok kézott ingadoznak (I. tablazat).

I. tablazat
Példa nyirékisérlet kiértékelésére [PETERMANN (1939) kisérletei 0 = 1 kp/cm?]

tan @, mért Szdmitdssal meghatarozott értékek
4 atl. éxtéke 1 | v 1 | m | W
0,490 0,876 X 0,876 0 0 X 0,876 0 0
0,521 0,831 x 0,831 0 0 0,831 0 0
0,552 0,789 0,790 | —0,001 —0,13 | x 0,789 0 0
0,583 0,750 0,754 | —0,004 —0,53 0,752 | —0,002 —0,27
0,614 0,715 0,720 | —0,005 —0,70 0,718 | —0,003 —0,42
0,645 0,685 0,691 | —0,006 —0,87 0,689 | —0,004 —0,58
0,676 0,656 0,663 | —0,007 —1,06 0,660 | —0,004 —0,61
0,707 0,635 0,637 | —0,002 —0,31 0,635 0 0
0,738 0,616 0,613 | 10,003 +0,49 0,609 | 40,007 +1,15
0,769 0,603 0,591 | -+0,012 42,03 0,588 | -+0,015 +2,56
0,800 0,593 0,570 | +0,023 +4,03 0,567 | -1-0,026 -+4,60
\ C = 0,507 C = 0,499
1 €min = —0,089 €min = —0,080
tan @, mért Szamitassal meghatdrozott értékek
4 il értéke 1] o | m | 1 1| o | m v
0,490 0,876 x 0,876 0 0 | x 0,876 0 0
0,521 0,831 0,830 | 40,001 40,12 0,828 | 40,003 -+0,36
0,552 0,789 0,788 | 0,001 -+0,13 0,787 | 40,002 +0,25
0,583 0,750 x 0,750 0 0 0,749 | <4-0,001 +0,13
0,014 0,715 0,717 | —0,002 —0,28 | x 0,715 0 0
0,645 0,685 0,686 | —0,001 —0,15 0,684 | —0,001 —0,15
0,676 0,656 0,656 0 0 0,656 0 0
0,707 0,635 0,630 +0,005 -+0,80 0,628 | 40,007 +1,12
0,738 0,616 0,606 | --0,010 -+1,65 v 0,603 | 40,013 +2,15
0,769 0,603 0,583 | 0,020 +3,42 I 0,581 | 40,022 -+3,78
0,800 0,593 0,562 | +0,029 +5,18 0,560 | +0,033 +5,89
C = 0,487 C = 0,483
emin = —0,066 €min = —0,062

Megjegyzés: I = interpolilt értékek I1 = tan ¢, III = 4, a mért és szdmitott értékek kiilonbsége. IV = 04, a mért és
szamitott értékek kiilonbsége
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Példaul az alabbi eredmények nyerhetdk:
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(o 0,507 0,499 0,487 0,483
op = 1kp/em® €min —0,089 —0,08 —0,066 —0,062
iy T S 0,418 0,419 0,421 0,421
C 0,633 0,572 0,518 B
o, = 0,25 kp/em? €min —0,115 —0,056 —0,005 —
Gt 0,518 0,516 0,513 =

Ebbél latjuk, hogy az enin és C édllanddk kiilonbozd értékiek lehetnek
egy — alland6 normaélterheléssel végzett — kisérletsorozatban, viszont ssze-
giik gyakorlatilag allandé. Ezzel egy kiegészit§ ellen6rzés vilik lehetségessé.
A bemutatott szamértékek egyben azt is mutatjak, hogy az em;, és C allandék
kielégitd fizikai értelmezése nem lehetséges. Erre utal pl. az e, mennyiségek
negativ elGjele is.

A (4), ill. (6) osszefiiggések alkalmazasi hatérai jobban megbecsiilhetdk
az 1—& koordinatarendszerbew valé abrazolassal. Az 1. abran ScrULTZE (1966)
szemcsés talajokkal végzett kisérletsorozatabél a 2. sorszamu talaj ilyen abra-
zolasat mutatjuk be. Vilagosan latszik az a viszonylag szlik tartomény, amely-
ben a (4) egyenl8ség hasznalhatd, és amelyben csupan csekély eltérés mutat-
kozik az egyenestdl.

it |
c c Uy
- 2 A (4) egyenlet erve-
‘Ll_. i nyességi tartomdnya
1
1,000 T ,I ! : 2.sz.talaj
: | C= 0467
I ] ; €min= 0,302
0,900 T ! | |
| 1
! | '
| | |
0,800 T | i |
] ! |
1 i
| i ! |
0,700 T i | |
| 1 |
| | ]
0,600 + : { b |
€ nid ) Fea= 0190 beit=03%0! 5
o f |
St 0 010 020 03] 040 | 050 060 €,
0 010 ‘020 030 040 05 08 070 080 08 %=(Ca=Cmin)

1. gbra. A Winterkorn—Kézdi-féle hiperbolikus osszefiiggés. A Schultze-féle 2. sz. talajra
vonatkozé érvényességi hatar bemutatédsa [11]
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5. A nyirészilardsag médositott értékelése
Az eddigiekbdl és az 1. abrabél lathaté, hogy a (4) osszefiiggés nem toké-

letesen kielégits. Javitasa lehetséges, ha a Kézdi-féle képletet egy B konstanssal
‘bévitjiikk (K£zp1 [3—5]):

Cc
tan g, —————— =B, (10)
€A — €min ]
e [
s s
e
& |
S |
£ x
o5 |
= |
|
|
emin |
|
Mot e RN B O fa
|
| tan P
!
§= (€a=€min)
2. dbra. A kibgvitett hiperbolikus 6sszefiiggés. Az egyenlészari hiperbola aszimptotéi a koordi-
natatengelyek
Ez tovabba ilyen alakban is irhaté: ;

(tan s + B) (ea — emin) = C,

vagy — az emip-re utalva B helyett a tan gp;, jelolést hasznélva:

(tan @s + tan @min) (€a — €min) = G, (11)

ahol tehat tan qmi, a sirlédasi tényez6 hatarértéke.

A (11) egyenl8ség harom allandéjanak meghatéarozasahoz harom — kii-
16nb6z8 kezdeti hézagtényezbvel, de azonos normalterhelés mellett végzett —
nyirékisérlet eredményei sziikségesek. A (11) egyenlet is egy egyenld szari
hiperbolaval abrazolhaté, ha

n 5 o Ca

n = (tan ps + tan @min), (12)
S (eA G emin)

amint a 2. dbran lathaté.
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A nyirékisérlet-sorozatok kiértékelésébsl ismét eltérd értékidi allandék
adédnak, amelyek részben még elGjeliikben is kiillonbéznek. Ennek pontosabb
magyarazata még hianyzik.

A (11) osszefiiggés tovabbi kutatas lehet8ségét kindlja. Nyilvanvalé az
analégia a termodinamika allapotegyenleteivel, amelyek a szilard testek, ill.
gazok allapotjellemz8i (pl. tomeg és térfogat, nyomds és hdmérséklet) kozotti
matematikai kapcsolatot fejezik ki. Szemecsés anyagok nyirékisérleteinek
esetében az allapotjellemzGk a siirlédasi tényezs, a normalfesziiltségek, tomeg-,
ill. térfogataranyok (hézagtényez8). Igy pl. a (3) egyenldség az idealis gaz-
torvény: pV = nRT analégja (allandé h&mérséklet esetében pV = konst.).
A tényleges szemcsés talajok némileg eltérd viselkedése pedig kifejezésre jut
a (11) dsszefiiggésben. Ez a valédi gazokra vonatkozé van der Waals-féle alla-
potegyenletnek analégja, amely izotermalis korilmények kozott

(p -+ ~i] (v — b) = nRT = konst.
Uy

alakd. Ennélfogva a (11) dsszefiiggést iigy tekinthetjiik, mint a durvaszemcsés

Jolyadék kibovitett dllapotegyenletét dllandé homérsékleti viszonyok mellett.

A (3), (4) és (11) osszefiiggések mindenkor azonos mértékii normalterhe-
1és, ill. oldalnyomads esetére érvényesek. Viszont lehetséges egy rendszernek
termikus allapotvaltozasa mechanikus hatasokra — pl. ésszenyoméas kovet-
keztében — is.

Egy ilyen h§kozlés nélkiili mechanikus hatés adiabatikus allapotvalto-
zasnak felel meg. Ez a nyirékisérleteknél a normalterhelés, ill. oldalnyomas
miikédésével jon létre. Utalni kell arra, hogy ily médon csak egyensilyi alla-
potok vizsgalhaték, nem pedig a folyamat alatt fellépd valtozédsok.

A tovabbi vizsgéalatok megmutathatjak, hogy mennyire hasznalhaték
a termodinamika és a fizikai kémia alapelvei a szemesés talajok nyirasi tulaj-
donsagainak jovébeli kutatasara.
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Einige Bemerkungen zur Scherfestigkeit von sichbindigen Béden. Bei Scherversuchen mit
nichtbindigen Béden besteht ein Zusammenhang zwischen Reibungsbeiwert und Porenzahl
fiir Versuche gleicher Normalbelastung bzw. gleichen Seitendrucks. Dieser Zusammenhang
kann niherungsweise durch verschiedene lineare Funktionen und genauer durch den Hyperbel-
Ansatz nach Winterkorn/Kézdi beschrieben werden. Die Auswertung von Scherversuchen
verschiedener Verfasser gibt weitere Hinweise zu den Giiltigkeitsgrenzen und der praktischen
Handhabung dieses Ansatzes. In Anlehnung an einen Vorschlag von K¥£zp1 lafit sich dieser
Ansatz erweitern. Der Zusammenhang zwischen Reibungsbeiwert und Porenzahl wird dann
durch eine gleichseitige Hyperbel dargestellt, deren Koordinatenachsen zugleich Asymptoten
sind. Die entsprechende Gleichung kann analog zu der Zustandsgleichung realer Gase als er-
weiterte Zustandsgleichung der makromeritischen Fliissigkeit fiir isotherme Zustinde aufge-
fat werden. Bei der Erforschung des Scherverhaltens nichtbindiger Béden sind weitere Ana-
logien zur Thermodynamik bzw. chemikalischen Physik denkbar.

Some Remarks to the Shear Strength of Granular Seils. The results of shearing tests on
granular soils indicate a relation between coefficient of friction and voids ratio for tests with
the same confining pressure. A linear function demonstrates a first approximation. The hyper-
bolic function after Winterkorn and Kézdi provides a better agreement with the test results.
Analysing this equation for the experimental data of several authors we get some new results
concerning validity and practical usefulness. Using a suggestion of K£zp1 it is possible to com-
plete this equation. By this we get a relation between coefficient of friction and voids ratio.
This relation represents an equilateral hyperbola, the coordinate axes of which are asymptotes.
Analogous to the equation of state of real gases we can define this new equation as an expanded
isothermic equation of state for macromeritic liquids. Further analogies to thermodynamics
and chemical physics are possible for the research of shearing behaviour of granular soils.
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