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1 A tanulmany célja

A hazai és nemzetkdzi geotechnikai gyakorlat az altalanos talajmechanikai, tervezési vagy

allékonysagi, stabilitasi problémakat empirikus talajparaméterek segitségével oldja meg. Korabbi
vizsgalatok igazoltdk, hogy a telitetlen talajok nyiroszilardsdgi paraméterei jelentdsen
modosulnak a talaj viztartalménak fiiggvényében, ezt igazolja allékonysagi kérdések
elemzésekor a valodi tonkremenetelek visszaszamolasa (“"back analysise") is.
Az empirikus értékek alkalmazdsa nem feltétleniil a biztonsdg javara torténd kozelitést
eredményezi, emiatt jelentds tilméretezéshez is vezethet. A talajok szilardsagi paramétereinek
pontos meghatdrozasa megoldast jelentene a tapasztalati értékek hasznalataval kihivést jelentd
problémék, mint példaul allékonysagi kérdésekben a bekovetkezett tonkremenetelek pontos
modellezése, majd elemzése, tovabba vizaramlasok kezelése telitetlen talajokban a parolgés-
beszivargas figyelembe vételével (hulladéklerakdékban ¢€s kornyezetiikben, arvizvédelmi és
viztartd gatakban).

Dolgozatunk céljaigy a telitetlen talajok talajfizikai jellemzdinek pontos meghatarozasa a
gazdasagosabb tervezés érdekében, illetve az alkalmazott paraméterek mogotti elméleti hattérre
vald ravilagitds. Annak érdekében, hogy a hazai cstiszasveszélyes terlileteken is pontosabb
modellezéseket végezhessiink, Magyarorszagra jellemz6 10sztalaj paramétereit modositottuk, és
hataroztunk meg az alapozasok tervezésekor megjelend teherbiras valtozast, tovabba a rézsiik

stabilitasi vizsgalatakor jelentkezd biztonsagi tobblet valtozasat.

2 Elméleti hattér
2.1 A telitetlen talajok

2.1.1 A telitetlen talaj fogalma

Telitetlen talajoknak nevezziik azokat az anyagokat, melyekben megtalalhaté mind a levegd, a
viz, és a szilard fazis is rendre poruslevegd, talajviz €és a szilard talajvaz formajaban. A
szakirodalom gyakran emliti negyedik fazisként a talajban megjelend hatarfeliileti hartyat, hiszen
tulajdonsagai jelentdsen eltérnek a vele kapcsolatban levd fazisokétol, tovabba hatdrai is

egyértelmiien definidlhatdak.




A telitetlen talajmechanika a talajviztiikor feletti talajt nevezi telitetlennek. Amennyiben a talaj
felszinén nincs vizaramlds, tehat sem parolgds, sem beszivargds nem jelentkezik, a
pérusviznyomas valtozasa linearisan folytatodik a talajviztiikor felett, igy negativ nyomast jelent
az atmoszferikus nyomashoz képest [2.1. abra]. Ez a tulajdonsag kapillaris jelenségekkel
magyarazhat6. A folyadékok hatarfeliileti rétegében 1évé alkotorészek mas energetikai
allapotban vannak, mint a folyadék belsejében 1évok, ezt nevezziik hatarfeliileti hartyanak.
Ennek oka az, hogy a folyadék feliilletén a kémiai és fizikai tulajdonsdgokat meghatdrozo
részecskék aszimmetrikus erdhatasok miatt nagyobb energiaju allapotban vannak, mint a
folyadék belsejében elhelyezkedé azonos felépitésli, egymashoz képest energetikailag
kiegyensulyozott tarsaik. Az aszimmetrikus eréhatds oka, hogy a felilleten a szomszédos
molekulaktol szarmazo6 kohézios erdk ereddje a folyadék belseje felé mutat.

Tehat a viz molekularis szerkezete miatt a felszinén kétiranya huzas alatt all, amit a viz feliileti
fesziiltségének neveziink. A feliileti fesziiltség hatdsat ott tudja kifejteni, ahol harom kiilonb6zo
halmazallapotu anyag egy vonal mentén érintkezik. Ennek eredményez az, hogy telitetlen
talajokban a viz, levegd ¢és szilard fazis taldlkozasanal a talaj kapillarisaiban a viz a szabad
vizfelszin f6l¢ emelkedik, és a kapillaris csében a vizfelszin (meniszkusz) huzas allapotaban van

[2.1. abra]. [2]; [4]; [5]
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2.1.abra. Porusviznyomasi abra egyensulyi helyzetben
(@) Kozelité (hagyomanyos) talajmechanikai modell

(b) Pontosabb, telitetlen talajmechanikai modell




2.1.2 A telitetlen talajok fazismodellje

A talajban megjelend négy fazis hatarozza meg alapvetden a telitetlen allapotra jellemzo
tulajdonsagokat [2.2. &bra].
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2.2. Telitetlen talajok fazismodellje ) )
legfontosabb a belsé surlodas vagy viszkozitas,
melyen a folyadékok azon tulajdonsagat értjiikk, hogy a szomszédos kiillonb6zd sebességii
folyadékrétegek kozott a sebességek kiegyenlitésére szolgalo reakcioerdk 1épnek fel.

A féazisok kozos hataran olyan jelenségek észlelhetOk, melyek csak molekuléaris szemlélettel
magyarazhatok, ilyenek a kohézios- vagy normalnyomas, a tapadas vagy adhézid €s a kordbban
emlitett feliileti fesziiltség és a vele szorosan kapcsolatban allo kapillaris nyomds, melynek
eredménye a hatarfeliileti hartydnak nevezett negyedik fazis. Ezen kapillaris hidak kialakuldsat
folyadék hozzaadasaval érhetjiik el, és elsdsorban ez a hartya biztositja a nedves talaj
szilardsagat. A hatarfeliileti hartya legfontosabb tulajdonsdgat, a feliileti fesziiltséget ¢és
kialakulasanak okat az el6z0 pontban targyaltuk, azonban itt emlitenénk meg a hartya egyéb
sajatossagait, hogy képes atadni a kapillaris erdket a szilard fazisra, és hogy ez a kapillaris erd

okozza a talaj térfogatvaltozasat a kiszaradas és a nedvesedés soran. [2]; [4]; [5]

2.1.3 A telitetlen talajok anyagmodellje

A telitetlen talajokat leird legfontosabb anyagmodellek a fesziiltség-alakvaltozas egyenletek, a
Mohr-Coulomb féle képlékenységi feltétel és az aramlasi problémakra vonatkozé Darcy

torvények.




A fesziiltség-alakvaltozas Osszefiiggésben két fesziiltségi és két alakvaltozasi csoport szerepel,
igy az Osszefliggést két fliggetlen kétdimenzids feliilet irja le. A felilletek a zérus nettd
normalfesziiltségi sikkal vett metszésvonalai a viztartdsi gorbe és a zsugorodds-szivas gorbe,
tovabba a zérus szivas sikjaval vett metszésvonala az invariansok fliggvényében megadott
kompresszids gorbe.
A Darcy torvény minden fézisra érvényes. Mivel az ateresztOképesség fligg a fazis térfogatatol,
igy a kisebb térfogati aranyt fazis kisebb ateresztéképességet jelent. Tehat a telitett-telitetlen
hatarallapotban a telitett talajokra jellemzd Darcy torvényt kapjuk, mivel a levegd fazis ateresztd
képessége zérus.

Tanulmanyunkban a Mohr-Coulomb torési feltétellel szeretnénk részletesebben foglalkozni.

A feltétel kétdimenzids feliilet, ahol a szivds szempontjabol vizsgalt valtozast a </Jb sz0g irja le,
melynek értéke a szivas novelésével @-rol kozel zérusra csokken. A feliilet a telitett-telitetlen

allapot hataran a telitett talajokra jellemz6 Mohr-Coulomb torési egyenesre redukalodik. [2]; [4];

[5]
2.1.4 A teltetlen talajok fesziiltségi allapotvaltozoi

Ahhoz, hogy a Mohr-Coulomb féle torési feltételt kiterjeszthessiik telitetlen talajok esetére,
értelmezniink kell a fesziiltségi allapotvaltozokat mind telitett, mind telitetlen esetben.
Kontinuummechanikai értelmezés szerint az allapotvaltozok a rendszer allapotat jellemzik az
anyagjellemzoktdl fliggetleniil. A talajok viselkedésének leirdsdhoz megfeleld fesziiltségi
allapotvaltozokra van sziikségilink, mivel sem a semleges fesziiltség, sem a folyadék és levegd
fazis fesziiltsége nem jellemzik egyértelmiien a talajt. Az allapotvaltozokat mérhetd fesziiltségek
fliggvényében érdemes megadni, talajok esetén a teljes fesziiltség (0), a poruslégnyomas (u,) €s
a porusviznyomds (uy) segitségével. Célszerli a lehetd legkevesebb fesziiltségi allapotvaltozd
hasznalata. Ezt ugy érhetjik el, hogy egy ,,referencia” valtozot jeloliink ki, €s képezziik a tobbi
fesziiltségnek ezzel valo kiilonbségét. A kombinacidk koziil a fiiggetlen allapotvaltozé esetén a
referenciavaltozo szerepe elhanyagolhat6 lesz.

Telitett talaj esetén a hatékony fesziiltséget tekinthetjiik fesziiltségi allapotvaltozonak, melyet
eldszor Terzaghi definialt: ,,Ha a hézagok vizzel telitettek, és a viz ,,u” nyomadssal jellemezhetd, a
teljes fesziiltség két részbdl all. Az egyik rész ,,u”, a vizben és a szilard részben minden irdnyban,
azonos nagysagban hat. Ez a semleges fesziiltség (porusviznyomds). A semleges fesziiltség

feletti tobbletet — a hatékony fesziiltséget — kizarolag a talaj szilard része viseli. A fesziiltség-




valtozas minden olyan mérhetd hatdsa, mint a kompresszid, nyirddas és a nyirdszilardsag
csOkkenése a hatékony fesziiltség valtozasanak eredményeképpen jon létre.” Ezt bizonyitja,
hogy a telitett talaj referenciavaltozoibdl (teljes fesziiltség és porusviznyomas) képzett

kombinaciok koziil a (0 - uy), Uy esetén a hatékony fesziiltség (o - u,) megfeleld fliggetlen

allapotvaltozd, hiszen a pdrusviznyomas szerepe altaldban elhanyagolhatd, mivel a szemcsék
kompresszibilitasa kicsi, €s a viznek nincs nyiroszilardsaga.
Telitetlen talajok esetén a fazisok nagyobb szama miatt tobb fliggetlen fesziiltségi allapotvaltozo
bevezetése sziikséges. Mint lehetséges referenciavaltozo, a teljes fesziiltség (o), a
poruslégnyomds (uz) €s a poérusviznyomas (u,) johet szoba. A lehetséges allapotvaltozo
kombindaciok:

(0 — Ua), (Ua - Uw), Ua

(0 —Uw), (Ua - Uw), Uy

(0 —Ua), (0 -uw), 0
Ua sok esetben allando, igy a (0 — U,) redukalt fesziiltség és a (uy - Uy) szivas jelenti a két

fliggetlen fesziiltségi allapotvaltozot. [2]; [4]; [5]

2.1.5 A Mohr-Coulomb torési feltétel telitetlen talajok esetén

Mivel a telitetlen talajok szilardsagat két fiiggetlen fesziiltségi allapotvaltozd szabja meg
(redukalt fesziiltség és szivas), a telitett talajoknal megismert torési egyenest egy torési feliilet

helyettesiti:
T = (0~ Us) tgyp + (Ua - Uw) tg° + C

ahol: T — nyirészilrdsag

c — telitett kohézio

0" = 0 - Uy — nettd/ redukalt normalfesziiltség

S = Uy— Uy — Szivas

@ — surlodasi szog o szerint

gpb — surlddasi szog ,,s” szerint, kapillaris kohézid

Az alabbi abra telitetlen talaj torési feliiletét mutatja [2.3. abra]. A feliilet két jellemz6 metszete,

ahol a nettd normalfesziiltség zérus (sarga egyenes), illetve, ahol a szivas értéke zérus (zold




egyenes). Utobbi a telitett allapothoz tartozé sik, itt a feliilet a Mohr-Coulomb féle torési
egyeness¢ egyszertisodik: u, = Uy

T=(0—-uw)tgy +c

Sziikséges megjegyezni, hogy az abrazolt torési feltétel csak abban az esetben lesz sik feliilet,
ha a szivas tengelyen logaritmikus skalat vesziink fel. Igy az abrarol megéllapithaté a korabban
emlitett feltételezés, mi szerint gpb a szivas novekedésével zérushoz tart. A harom tengelyen
torténd abrazolas magyarazatot ad a telitetlen talajokban rejlé nyiloszilardsagi tobbletre is. A
telitett talajokra vonatkozd Coulomb-egyeneshez tartozod ¢’ kohézid a nyiroszilardsag-szivas
diagramon is megjelenik, és a szivas novekedésével nd, mely novekményt az (Us - Uy) tg®
kifejezés jelenti. Tehat telitetlen talajok nyirdszilardsagi tobblete a telitett kohézio ndvelésével

vehet6 figyelembe. [8]

2.3. abra. Telitetlen talajok torési feliilete

2.2 A szivas

2.2.1 A szivas fogalma

A poérusviznyomas talajviztiikor feletti linearis valtozasabol adddik a telitetlen talajok
legfontosabb tulajdonsaga, hogy benniik a porusviznyomas kisebb a poruslevegd nyomasanal

[2.1. abra]. E két talajjellemz6 kiilonbségét nevezik szivasnak. A szivas a kapillaris szivas és az




ozmotikus szivas Osszegeként irhatd le (Y = (ug-Uy) + 77), ahol a kapillaris szivas (ug-Uy) a
légnyomas és a talajvizzel azonos sétartalmu viz fesziiltségének kiilonbségeként definidlhatd, az

ozmotikus szivas (71) pedig a talajvizzel azonos sétartalmu viz és a kémiailag tiszta viz

fesziiltségének kiilonbsége. Mivel csak a kapillaris szivas nagysaga fiigg a talaj viztartalmatol, a
viztartalom valtozasa csak a szivas kapillaris komponensét valtoztatja Iényegesen, igy egy
atlagos mérnoki probléma megoldasakor szivason a kapillaris szivast értjiilk. Mérések
szempontjabol az ozmotikus szivas jelentésége nagy, mivel csak ez a komponens szabalyozhato

a kiilonb6z6 modszerekkel. [2]; [4]; [5]

2.2.2 A szivas szabalyozasara hasznalt modszerek

a) Egyszerli mechanikai modszerek: EKKkor gravitacios vagy vakuumos eljarassal 1égkori
szinten tartjak a poruslevegd-nyomadst és csokkentett szinten a porusviznyomast.

b) Tengelyeltolasi technika: Itt a porusviznyomast tartjak allanddé szinten, mig a
porusleveg6-nyomast novelik. Ez a mdodszer 15 MPa szivasig hasznalhato.

c) Ozmotikus szivas mérése: Féligatereszt hartyat helyeznek a viztér és a minta kozé. A
vizsgalat 1,5-2 MPa szivasig alkalmazhato.

d) 30 MPa szivasig a szivasérték beallithato a relativ nedvességtartalom szabalyozasaval.

Méréseink soran gravitacids vagy vakuumos modszert, €s a tengelyeltolasi technikat
alkalmaz6 nyoméasmembranos késziiléket hasznaltuk, igy ezt a két eljarast szeretnénk részletesen
bemutatni.

A gravitacids vagy vakuumos modszer esetén csokkentjiik a viznyomast a minta aljan, majd
az egyensuly beallta utan meghatarozzuk az ehhez tartoz6 viztartalmat. A vizfazisra hat6 szivast
ugy hozzuk létre, hogy a mintat alulrél hatarol6 membranhoz hajlékony csével kapcsolodo
mérdtartalyt fliggdlegesen mozgatjuk.

A rendszer egyik legfontosabb alkotdéeleme a membran, amely az alacsonyan tartott vizfelszin
altal kifejtett szivast a mintahoz tovabbitja egy hajlékony csében. Az anyaganak olyannak kell
lennie, hogy a létrehozott szivastartoméanyon beliil dtbocsassa a vizet, de visszatartsa a levegot,
kiilonben az a membranon athaladna, és az Osszekotd csd felsd részén Osszegylilne, igy
megszakitana a szivast tovabbitdo vizet. A jelenség elkeriilése végett a membrant a szivas
mértékének fliggvényében kell megvalasztani. Egyre nagyobb mértékii szivasnal egyre finomabb

pérusu anyagot kell valasztani, mert a durvabb pdrusu anyagok nagyobb szivasnal ateresztik a

10



levegdt, viszont a finomabb porust anyagoknak alacsony a vizateresztd képessége, ezért 0 kPa
<(Ug-uy) < 10 kPa kozott homoklapos, és 10 kPa < (Us-Uy) < 100 kPa kozott kaolinlapos
berendezést haszndlunk. A berendezéseket csupan a toltdanyag milyensége kiilonbdzteti meg

egymastol, felépitésiik az alabbi abran lathato [2.4. abra].

i; 2.4. abra. Homoklapos berendezés
‘ a talaj nedvességpotencialjanak
i meghatarozasara
4 Al -
8
Vb

. Atlatszatlan PVC fedél emel6fiillel
. Atlatszo plexi kad

—

. 100 cm?- es sargaréz hengerekben elhelyezett talajminta

. A hengerek also6 nyilasat lezard nylon szitaszovet, szorité gumikarikéaval
. Nylon szitaszdvet a szlir6lap felszinén

. Toltéanyag

. Azbesztgyapot

. Atlatszo6 plexibél késziilt perforalt tartolap

O 0 N N n b~ WD

. Tart6lap 1abazata

[a—
=]

. Uvegcs6 a vakuumtérben esetleg megjelend légbuborékok eltavolitasara

—_—
—_—

. Kétfuratt gumidugé

[S—
N

. Légbuborék mentesitd csé kivezetése a vakuumforrashoz

=
w

. Cm-beosztassal ellatott acélallvany

—_—
n

. Nivopalack

—_—
W

. Allandé vizszintet biztosito edény

[S—
[©)

. Rogzithetd fémkonzol

[S—
J

. Vizgylijté edény

11



A nyomasmembranos késziiléket nagyobb szivas értékeknél hasznaljak, 100 kPa < (Ug-Uy) <

1600 kPa kozott. Az eljaras sordn levegdvel tilnyomadst hozunk létre a minta korili térben,
mikdzben a viz nyomasat is szabalyozzuk, mely a minta aljan zérus.
Ez az eljaras a tengelyeltolasi technika (Hilf 1948 és Réthati-Imre 1991). Tehat a talajminta
kornyezetében megndveljiik a légnyomast, nd a porusviznyomads, a péruslevegdnyomads ¢€s a
teljes fesziiltség, viszont a normalfesziiltség ¢és a szivas (Us-Uy) allanddo marad. Olyan a
talajminta, mintha egy gumimembrannal lenne fedve a felszinén 1évé meniszkuszfeliiletek miatt.
A poéruslevegébnyomas novelésével barmekkora szivas értékek hozhatéak 1étre, ha a
porusviznyomads értékét ugy szabalyozzuk, hogy
szabad kifolyast biztositunk (uy = 0).

Ennél a mérési modszernél is ligyelni kell a
membran anyagara. Olyan anyagra kell helyezni
a mintat, amely a létrehozott nyomasnal a vizet
atereszti, de a leveg6t nem. Jelentds a
nyomaskiilonbség a membran als6 és felsd

felillete kozott, feliil a létrehozott, alul pedig

atmoszférikus nyomds uralkodik. Emiatt a

membran anyaga celofan, amelyet a mérés Soil water

megkezdése elbtt vizbe kell 4ztatni, hogy ik::"‘;::{_:_:‘\_ﬁ___:__
konnyebben elhelyezhetd legyen, kiilonben

torékeny lenne. A késziilék 20-30 cm Atmérgjii 2+ 4ora-A nyomasmembrénos késziilek
vastag acélbodl késziilt, amelyet légmentesen zar le

egy vastag falu fedél [2.4. abra]. [1]; [5]

2.3 A viztartasi gorbe

2.3.1 A viztartasi gorbe definicidja

A kinematikai allapotvaltozoknak a fesziiltségi allapotvaltozotol vald fliggését két fiiggetlen
feliilet irja le. A két feliilet adott sikkal vett két metszete ugyanaz a fliiggvény, ezt nevezzik
kompresszids gorbének, amely az atlagos hatékony normalfesziiltség (o) fliggvényében irja le a
térfogati alakvaltozast (g). A két felilletnek a o”=0 sikkal vett metszete két kiilonbozo gorbe,

ezek a viztartasi gorbe és a zsugorodasi gorbe vagy kiszaradasi gorbe.
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A viztartdsi gorbe a legfontosabb telitetlen talaj fiiggvény és csak telitetlen talajon végzett

kisérlettel hatdrozhatd meg, a talaj nedvességtartalmat a szivas fiiggvényében &brazolja

szemilogaritmikus koordinatarendszerben.

tartalom, v, %

Z,

]

/

Terfogati vi

2.5. dbra Kiilonb6z6 szemeloszlast talajok jellegzetes
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e ]
80 _ \\
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\\/szap \
40
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\ \ N
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i
Szivas, ug-u,, , kPa

viztartasi gorbéje

Az abran jelolt pontok jelentése:
o hy - higroszkopossag, talajban az a

viztartalom, amely akkor alakul ki, ha az
50%-os relativ paratartalmu levegdvel
kertil kapcsolatba.

HV - holtviztartalom, a névény
hervadéasnak indul ennél a
viztartalomnal.

VK, — szabadfoldi vizkapacités, az a
vizmennyiség, amelyet a természetes
rétegezettségli €s mély talajvizszinti
talaj, amely nem jut mértékado kapillaris
vizutanpoétlashoz és a felszinére jutd viz
mennyiségébdl befogadni, elraktarozni
¢€s gravitacids erd hatasanak ellenére

visszatartani képes.

1

-log vizoszlop, cm (pF)

A kilonb6z6 szemeloszlasa

talajoknal a porustér-eloszlassal

magyarazhatok az eltérd viztartasi

gorbék. Harom Iényegesen eltérd
szemeloszlasu talaj (szemcsés, atmeneti
és kotott) viztartdsi gorbéje lathatdo a
2.5. é4bran. Mig agyagok esetén egy
bizonyos mértékii szivast elérve, majd
azt novelve a térfogati viztartalom
mondhato,

valtozasa linearisnak

homokos talajokndl a viztartalom
jelentés csokkenése mar joval kisebb

szivas esetén, hirtelen kovetkezik be.

A viztartasi gorbe talajtani jelolésrendszerét mutatja a 2.6. abra. [2]; [4]; [5]

7
h
= Y1
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4 iz
3 —
VK sz
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7 f
VK,-
0 ! ] 1 i 1 Pdl
0 10 20 30 40 50 60
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2.6. abra. Talajtani jeldlésrendszer

13



o DV — hasznosithato vizkészlet, a szabadfoldi vizkapacitas €s a holtviztartalom
kiilonbsége, és a ndvények altal felvehetd vizmennyiség.

o VKr—teljes vizkapacitas, teljesen telitett talaj térfogatszdzalékban meghatarozott
nedvességtartalma.

o Py— 0sszporozitas, kozelitden megegyezik a teljes vizkapacitassal

2.3.2 A viztartasi gorbe matematikai leirasa

A laboratériumi mérés sordn a viztartdsi gérbének csak néhany pontjat tudjuk meghatarozni,
mert csak meghatarozott szivas (y) értékekhez tudunk viztartalmat (v) szamolni. Ezért a
felhasznalds érdekében sziikséges az ismert pontokra matematikailag leirhato fiiggvényt
illeszteni.

A kovetkezokben bemutatunk néhany empirikus viztartalom — szivads fiiggvényt, az illesztés
soran maximalisan meghatarozhatd6 paraméterek szamanak filiggvényében. Az r alsé index a
rezidudlis viztartalomra illetve az ehhez tartozo szivésra, az S als6 index pedig a telitett allapot

viztartalmara utal. [5]

Williams (1983) modellje:
Ins=a+blnv
ahol: v térfogati viztartalom
S = Ua- Uy Szivas

a, b paraméterek

Gardner (1958) modellje:
Vg —Vy

V=V +
" 1+ (as)

ahol v térfogati viztartalom
S = Ua- Uy szivas

Vy, Vs, &, €s N paraméterek

Brooks — Corey (1964) modellje:

n
1
\" :VI’ +(VS —Vr{a—lpj

ahol v térfogati viztartalom
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S = Ug- Uy Szivas

Vy, Vs, & paraméterek

McKie — Bumb (1984) modellje:

a-s
V=V +(Vs_Vr)e b

Vs =Vr
s—a
l+e b

Vo=V, +

ahol v térfogati viztartalom
S = Ua' UW SZiVéS

Vr, Vs, @, és b paraméterek

Fredlund — Xing (1994) modellje:

Vs —Vy

sl

ahol v térfogati viztartalom

Ve =

S = Ua- Uy Szivas

Vs, Vr, &, N, és M paraméterek

In 1+i
Y, Vg

‘- 1_|”(1+1ooooo°) inf+ (os)" |

Sr

ahol v térfogati viztartalom,
S = Ua- Uy Szivas

Y4, Sr, @, N, és M paraméterek

van Genuchten (1980) modellje:

Vg —Vp

(1+ (as)" il_ij

ahol v térfogati viztartalom

V=V, +

S = Ug- Uy Szivas

Vs, Vr, 8, N, és m paraméterek
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2.3.3 A viztartasi gérbe meghatarozéasa szamitassal

A gyakorlatban fontos a gérbe meghatarozasa kozelitd modszerekkel, mert a laboratoriumi
mérések iddigényesek és koltségesek.

A viztartasi gorbét foként a talaj szemeloszlasa és a porustér eloszlasa hatarozza meg. A
porustér modellezésére elméleteket dolgoztak ki adott szemeloszlas esetén. Tehat egy adott talaj
szemeloszlasi gorbéjébodl, az elméletek felhasznalasaval eldallithatd a talaj viztartasi gorbéje.
(Arya ¢és Paris 1981).

Regresszios modellt alkottak a viztartdsi gorbe meghatarozasara, €s az 0sszefliggést regresszios
egyenlettel irjak le. A szivas értékéhez tartozd viztartalom szamithatd a mért vagy adott
paraméterek felhasznalasaval. Ezek a talajparaméterek: a szemeloszlas, szervesanyag-tartalom,
¢s a tomorség. (Rajkai 1993).

A talaj viztartasi és a szemeloszlasi gorbéje kozott dsszefiiggés tapasztalhatd. Laboratoriumi
kortilmények kozott meghatdrozott viztartasi és szemeloszlasi gorbébdl adatbazist hoztak 1étre,
igy becsiilni lehet egy talaj szemeloszlasi gorbéjébdl a viztartasi gorbéjét.

A gyakorlatban lehetetlen minden esetben megmérni a viztartasi gorbét, ezért csak a gondosan
kivalasztott szemeloszlasi gorbéhez mérik meg, egyéb esetben a szemeloszlasi entropia alapjan

minterpolaljak” az eredményt. [2]; [4]; [5]

2.3.4 A viztartasi gorbe gyakorlati felhasznalasa

A gorbe alkalmazasanak egyik legjelentésebb teriilete a mar korabban ismertetett Mohr-
Coulomb feltétel modosuldsa a hagyomanyos torési feltételhez képest, emellett szamos még
gyakorlati felhasznélésa ismeretes.

Aramlasokra felirhaté egyenletekben felhasznalasra keriil a talaj , tarozasi jellemz&je”, mely a
viztartasi gérbe meredeksége:

my-_ N

0(uy —y)
ahol : v — térfogati viztartalom,
Ug-Uy —SZI1Vas.
A szivas fliggvényében a viztartasi gorbe felhasznaldsaval megadhatd az ateresztoképességi
egylitthato, mivel ez a talajparaméter harom talajfizikai jellemzo6tdl fiigg, mely valtozok —
telitettség, hézagtényezd, viztartalom - koziil telitetlen talajok esetén ketté fiiggetlen. gy az

ateresztOképességi egyiitthatod 1ényegesen csak a viztartalomtol fiigg.
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A gorbe felhasznalhaté kiilonleges térfogatvaltozasi feladatok empirikus megoldasaban.
Példaként emlithetd Richard mddszere, mely duzzado talaj emelkedésének szamitdsara alkalmas,
¢s a talajminta laboratoriumi viztartasi gorbéjét hasznalja fel. Az adott mélységben mért szivast
alapul véve szamitja a viztartalom valtozasat, amit egy empirikus Osszefliggés alapjan
térfogatvaltozasra szamit at.

A talajtanban a viztartdsi gorbe segitségével modellezhetd a természetes allapotu talaj
vizhaztartdsa. A talajnedvesség tényleges eloszlasa és a talaj viztartdsi gorbéjének kiillonbsége
megmutatja, hogy hol jelentkezik hiany és viztobblet a szelvényben. Emellett névények altal

felvehet6 vizmennyiség meghatarozasahoz is hasznalhat6 a gorbe. [2]; [4]; [5]

2.35 A viztartasi gorbe és ° kapcsolata

A mérési tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Mohr-Coulomb torési feltétel telitetlen talajok

esetén nem linedris, tehat a gpb sz0g nem allando, a szivas fliggvényében valtozik. Ez az oka

L ) annak, hogy a viztartasi gorbe harom
Rezidualis levego tartalom

. 60 Vs l Levego belepesi szivas ( Ug-Uy e jol elkiilonitheto tartomanyra
2N
o~ 50 . 1t s .
. N\ bonthatd. Az aldbbi 4bran iszaptalaj
>~ ;Vs'\\l . . .
§ 40 N jellemzd viztartasi gorbéje lathato
8 X
S 30 % I\ Szaradas [2.6. abra]. Ha a szivas kisebb, mint
Y Nedvesites -+ 2' _
= 29 | e a levegd belépési szivas, akkor a
~
S S .. .
S - , N e .
$ 10 Rezidudlis SIS talajminta  vizzel  gyakorlatilag
2 0 L vizfartalom,vy — telitett, a viztartalom nem valtozik, a

01 1 10 Wa=Yr 1000 10000 100000

o gorbe kozel vizszintes. Ebben az
Szivas, Ug=Uy kPa

allapotban (a levegd belépési szivas
2.6. abra. Viztartasi gorbe L. b , .,
eléréséig) ¢~ =@. Ezutan a szivas
novekedésével rohamosan csokken a viztartalom, és nd a levegbtartalom, telitetlen allapot all
eld. Mig a szivas a levegd belépési szivas értékétdl a rezidualis viztartalomhoz tartozo szivas

értékéig no, gpb érteke @-rdl zérusra csokken. Amennyiben a szivas a rezidudlis viztartalomhoz
tartozo szivas érték folott van, gﬁb ~0, a szivas novekedésével csak kis mértékben csokken a

viztartalom, a gorbe ellapul. [2]; [4]; [5]
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3 A losztalajok bemutatasa

Hazankban szdmos problémat a 16sz okoz, ezért kapta ebben a témaban és a kisérleteinkben is
a 16 szerepet. A l0sztalaj legnagyobb ¢és talan egyetlen hatranya, hogy roskadésra hajlamos, tehat
viz €s terhelés egyiittes hatasara nagymértékli 6sszenyomodast és alakvaltozast szenved.

Altalaban sargas szinii, de eléfordul sargasbarna valtozata is a természetben. F§ asvanya a
kvarc, valamint taldlhato benne foldpat, csillim, agyagasvany ¢és mész. Az utdbbi kettd
kotéanyagként is megjelenik. A 18sz makropdrusokat, szabad szemmel is lathato likacsokat
tartalmaz. A szegletviz, ami a talajrészecskék érintkezési pontjainal talalhatd, a kapillaris viz
egyik formaja, egy gyenge feliileti kotést hoz 1étre a keletkezéskor. Ez azonban idével egyre
szilardabba valik, valdsziniileg a vizfilmek részbeni elparolgédsa miatt kivaldé mészhartyak és
egyéb cementald anyagok miatt. Igy a makropordzus, laza szerkezet megmarad akkor is, hogyha
tovabbi rétegek rakodnak rd. Ha a 10szt megterheljiilk, a mészhartyakban és a cementalo
kotésekben finom hajszalrepedések képzddnek, a stabilitds azonban megmarad a szegletvizek
latszolagos kohézidja révén. Viszont, ha a megterhelt 16szt vizzel arasztjuk el, ez a hatas
megszinik, és a szerkezet Osszeroskad, O0sszeomlik. A mi esetiinkben nem a szokasos nagy
hézagtényezos 10sz allt a rendelkezésiinkre, hanem agyagosabb és tomottebb, ezért vizhatasara 5-
6 %-ot roskadt.
A 16sz belsd surlodasi szoge 15-35°, kohézigja pedig 15-120 kPa kozott valtozik, kdzettani és
szemeloszlasi tulajdonsagai egyenletesek. Szemeloszlasat 0,01 és 0,05 mm atméréji szemcsék
adjak, és a szemeloszlasi gorbéje meredek lefutasu. Rendkiviil érzé¢keny a vizre, ezt az is
bizonyitja, hogy a kohézidja viz hatasara 10-50%-ot is eshet, valamint a bels6 strlodasi szoge

60-70%-ara is csokkenhet. [6]

4 Az alkalmazott vizsgalatok
41 A mérések célja

A vizsgéalatokhoz alkalmazott hazankra jellemzd l0sztalaj nyirdszilardsdgi paramétereinek
pontositasdhoz sziikségiink volt a telitetlen talajokra jellemzd nyirdfesziiltség-szivas diagram,
illetve a gpb kapillaris kohézi6 meghatarozasara. Elsé 1épésben meghataroztuk a talaj viztartasi
gorbéjét, majd kiilonb6zo viztartalmak mellett mértiik a nyirdszilardsagi paramétereket. Az ezen

viztartalmakhoz tartozé szivas értékeket leolvastuk a korabban felrajzolt viztartdsi gorbérdl,
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majd a kapott szivas-nyirofesziiltség diagramok segitségével definialtuk a ¢” illetve a kohézié

értékét.

4.2 A viztartasi gorbe meghatarozasa

A viztartasi gorbét 1épcsds terhelésti kisérlettel hatarozzuk meg. Egy vizsgalt mintat
kiilonb6z6, egymast kovetd szivas hatdsdnak tessziik ki és mérjiikk a szivas értékéhez tartozd
viztartalmat. A mérések végén ezeket az értékeket koordinata rendszerben abrazoljuk, amelynek
a vizszintes tengelyén a szivas illetve a kapillaris szivas logaritmusat, a fliggéleges tengelyen
pedig a viztartalmat illetve a térfogati viztartalmat abrazoljuk aritmetikus skalan.

A mérés soran meghatarozand6 adat a viztartalom, a szivas értéke pedig altalunk létrehozott
mennyiség.

Altaldban nem elegendd egy modszer hasznalata a teljes viztartasi gorbe meghatarozasahoz.

A méréseinket lehetdséglink volt a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi
Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézetében végezni Dr. Rajkai Kalman
kozremiikodésével és Banyas Agnes laborans segitségével.

A méréssorozat a kutatd intézetben Osszesen 4 hetet vett igénybe, a tovabbi vizsgalatokat a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi egyetem talajmechanikai laboratdriumaban
folytattuk.

Elséként kiszurtunk harom mintat ugyanabbdl a furasbol, és telitettiik azokat. A harom minta
kozil  kett6t a graviticios-vdkuumos ~modszerhez hasznaltunk fel, egyet pedig

nyomasmembranos késziilékhez tettiink félre.
Els6 modszer: Gravitacios vagy vakuum modszer egy ,, félig-atereszté” lappal

A telités megkezdése eldtt szitaszovetet rogzitettiink a két mintdnak arra a felére, aminek a
kupakja lyukacsos volt, hogy megakadalyozzuk a talaj kiszorodasat. Kupakokra a parolgas
elkeriilése végett van sziikség, a lyukacsos kupakra pedig azért, hogy a felesleges levegd tavozni
tudjon, mikozben telitddik a minta. A telitést gy végeztiik, hogy egy milanyag ,,medencébe”
helyeztiik a két mintat gy, hogy a mintak csak félig meriiltek el a vizben. Fontos megemliteni,
hogy desztillalt vizet hasznaltunk a telitéshez, hogy elkeriiljik a kiilonbozdé ¢éloskodok

megjelenését a talajban, amelyek befolyasolhatjdk a mérések eredményét. Az esetiinkben
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hasznalt talajnak legalabb 5 napra volt sziiksége, hogy teljesen telitddjon, ezért mi is 5 napig
hagytuk a medencében a mintakat.

A telités utan lemértiik a mintak tomegét (a kisziro hengerrel és tartozékokkal egyiitt).

Ezutan raktuk bele az elsé ugynevezett ,box”-ba [4.2.kép], amelyben pF 0 értékii szivast
alkalmaztunk, melynek vizoszlop cm-ben kifejezett szivoereje 1. Ez az érték tigy jon létre, hogy
a szivas értékét meghatarozo szabad vizfelszin és a mintdk kdzépvonala kozotti tdvolsadg 1 cm.
Ezt kovetéen a ,,box”-ban hagytuk a mintdkat 6 napon keresztiil. Mieldtt attértiink volna a
kovetkezd 1épcsdre a mérésfolyamatban, lemértiilk a mintak tomegét. Ezt minden lépcsd kozott
megtettiik [4.1. kép]. Minden alkalommal tapasztalhattuk, hogy a viztartalom csdkkent mind a

két mintanal hasonld mennyiségben.

4.1. kép A 3-as jelli mintank két szivasmérés kozott

A tovéabbiakban a kiilonb6z0 mértékli szivast ugy lehetne valtoztatni, hogy a mintat alulrol
hatarol6 membranhoz hajlékony csével kapcsoloddo mérdtartalyt fliggdlegesen mozgatjuk. Ez a
modszer nagyon idéigényes lenne, mert a viztartalom csokkenésével a minta ateresztoképessége
nagyon lecsokken, az egyensuly beallasdhoz akar 100 ora is sziikséges lehet. A mi esetiinkben
lehet6ség volt kiillonboz6 box-ok hasznalatahoz, amelyek kiilonb6z6 szivas értékekhez voltak
beallitva, ezért jelentsen lecsokkent a mérés teljes hossza.

Ezutan raktuk a pF 1 értékhez tartozé dobozba a mintakat, és hagytuk abban 4 napig. pF 1
értéknél mar sziikség van porozus lapra, amelynek anyaga durva homok. A mintak és a durva
homok ko6zott szitaszovetet helyeztiink el.

A kovetkez6 fokozat a pF 2 volt (vizoszlop magassaga: 100 cm), ennél az értéknél a pordzus
lap anyaga mar finom homok volt. Ebben a dobozban is 4 napot hagytuk a mintakat.

Az utolso érték a pF 2,3 (vizoszlop magassaga 200 cm). Ennél a fokozatnal kaolint hasznaltunk

pordzus lap anyagaként.
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4.2. kép Kiilonboz6 szivasértékekhez beallitott ,,box”-0k

Az utolsé szivas utan is megmértiik a mintdk tomegét, majd eldzetesen megmért fém
dobozokba raktuk Oket és ugy is megmértik [4.3. kép]. Ezutan helyeztik be a
szaritoberendezésbe a mintakat, amelyeket 105 °C-on két napon keresztiil szaritottunk. Végiil a

dobozokkal egyiitt ismét megmértiik a mintdk tdomegét, igy par egyszerli egyenlettel megkaptuk a

viztartalmakat a kiilonbozd szivas értékekhez.

4.3. kép Széaritasra varé mintak a fémdobozokban
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Masodik modszer: Nyomdsmemranos késziilék:

A fent emlitett félre rakott mintat kiszedtiik a kiszir6 hengerbdl és telitettiik egy
keverépoharban. El6készitettiik a nyomasmembranos késziilékeket, megnedvesitettiik az aljukat,
majd rahelyeztiik az el6zetesen desztillalt vizbe beaztatott szitaszovetet, és celofant. Két réteg
celofan keriilt fel a nagyobb biztonsag érdekében, mivel a nagy nyomas hatasara elszakadhat, ha
csak egy réteget helyeziink a mintak ala. Két késziiléket hasznaltunk, egyet pF 3,4 értékii szivas
eldallitasahoz, és egyet pF 4,2 értéki szivashoz. A nagyon hig allapotii mintankat 4 db 4 cm
atmérdjii 1 cm magas milanyag gytirlibe kanalaztuk igy, hogy a két-két gyliriit a celofanokra
helyeztiikk eldzetesen. Végiil egy kis kupakban megnedvesitett vattat helyeztiink el a
késziilékekben, miel6tt légmentesen lezartuk volna, azért, hogy a megfelelé paratartalmat

biztositsuk a mérés kozben [4.4. és 4.5. kép].

4.4. kép pF 4,2 szivas értékhez tartozo késziilék, a gyliribe kanalazott mintakkal

Ezutan lezartuk a két késziilék kamrajat és a légnyomdast kompresszor ¢és levegdpalack
segitségével létrehoztuk. 4 nap elteltével, az egyensily bedlltdval a kamraban a nyomadst
lecsokkentettiik és kivettiik a mintakat, kiszedtiik a gylirikb6l és fém dobozokba raktuk. A
dobozok tomegét eldzetesen lemértiik, majd a mintaval egyiitt is megmeértiik, ezutdn a mintakat
szarité berendezésbe raktuk és 105 °C-on két napig szaritottuk. A szaritds utan ismét lemértiik a

dobozokat a mintakkal egyiitt, ezek utan meg tudtuk hatarozni a viztartalmakat.
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4.5. kép A mar lezart s a még nyitott nyomasmembranos késziilek

4.3 Kozvetlen nyirokisérlet

A kiiléonboz6 viztartalmakhoz tartozé Mohr-Coulomb-féle torési feltételt (Coulomb-egyenest)
a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Talajmechanikai Laboratoriumaban
hataroztuk meg kozvetlen nyirokisérlet segitségével.

A vizsgalathoz zavartalan, prizmatikus talajmintdkat vettiink 6x6x2 cm-es mérettel. A
kozvetlen nyirokisérlet eszkoze a nyirddoboz [4.6. kép], mely egy also és egy felsé egymasra
helyezett keretbdl all, melyek egymashoz képest vizszintes elmozduldsra képesek. A vizsgalni
kivant talajmintat két sziiroké kozé helyeztik. A Coulomb-egyenes harom pontjanak
meghatarozasa érdekében harom kiilonbozd nagysagh (50 kPa, 100 kPa, 200 kPa) allando
fliggbleges normalis terhelés mellett végeztik el a nyirdkisérletet {igyelve arra, hogy a
terhelésekhez tartoz6 mintak viztartalma azonos legyen, tovabba a mintak tomege egyenesen
aranyos legyen a normalis terhelés nagysagaval [4.7. kép]. Mivel a kezdeti fesziiltségallapot és a
torést okozo fesziiltségallapot, tehat a terhelés sebessége nem csak a nyirdszilardsag értékét, de a
viztartalom valtozasat is befolydsolja, gyors kisérletet végeztink. Ez azt jelenti, hogy a
talayminta konszolidaciojara nem volt lehetdség, igy a porusviznyomas nem szlint meg, a minta
térfogata azonos maradt - SZzemcseatrendezddés nem tortént -, tehat a minta viztartalma a kisérlet

soran kozel valtozatlan volt.

23



4.6. kép Nyir6doboz

A mérés soran az als6 keretet fixen rogzitettiik, a felsd keretre pedig vizszintes iranyu nyirderot

(7) adtunk tgy, hogy a nyirédoboz két kerete allandd sebességgel mozduljon el egymashoz

s

képest. Igy a talajminta vizszintes iranya allando deformaciojahoz (As) sziikséges csusztatd erot

mértiik. A torési sikot tehat a berendezés kialakitasaval eleve kijeloltiik, és tulajdonképpen azt
vizsgaltuk, hogy a kijelolt csuszolapon mekkora fesziiltségek hozzak 1étre a hatarallapotot. Az

egyes normalfesziiltségekhez tartozo T -As diagramokrol leolvasott maximalis nyirasi ellenallas

(a mozgas meginduldsadt meghatarozo fesziiltség) segitségével megadhatd az adott mintara
vonatkoz6o Coulomb-egyenes, és meghatarozhatd a nyirdszilardsagi egyenes két paramétere, a
belso sturlodasi szog és a kohézio.

A kozvetlen nyirdkisérletet hét kiilonbozo nagysagu viztartalommal rendelkezé minta esetén
veégeztiik el, légszaraz és természetes allapotban, a nyirédobozban telitett minta esetén, és harom
kozel azonos viztartalmu mintan, melyeket egy olyan furdsszelvénybdl szurtunk ki, melyet el6z6
nap szlr6kore allitva vizes edénybe helyeztiink, igy a kapillaris vizfelszivas eredményeképpen a
szelvény magassaga mentén csokkend viztartalmi rétegeket kaptunk. A hetedik minta
viztartalmat magunk allitottuk be a sziikséges értékre gy, hogy kiszamoltuk a minta nedves
tomegéhez hozzdadando viz tomegét. Erre azért volt sziikség, hogy egy hidnyzo Coulomb-
egyenest potoljunk ugy, hogy a kapott egyenesekhez tartozd térfogati viztartalmak kozotti

differencia kozel azonos legyen.
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4.7. kép Kiilonbozo terhelésekkel elnyirt mintak

5 Eredmények
5.1 A viztartasi gorbe meghatarozasa

A viztartasi gorbe meghatarozasat két kiilonb6zé matematikai modszerrel végeztiik el.

A gorbét a Fredlund — Xing (1994) modell,

Vs —Vr

]

ahol v térfogati viztartalom

Ve =

S = Uy~ Uy Szivas

Vs, Vi, &, N, és m paraméterek

In 1+i
Y, Vg

|n(1+ 1000000J {,n[e +(as)m]}n

Sy

v =|1-

ahol v térfogati viztartalom,
S = Ua' UW SZiVéS

Y4, Sr, @, N, és M paraméterek

¢s Van Genuchten (1980) modell hasznélatdval hatdroztuk meg:
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Vg —Vp

(1+ (as)" il_ij

ahol v térfogati viztartalom

V=V, +

S = Ua- Uy Szivas

Vs, Vi, 8, N, és m paraméterek

Mivel a kutatasainkban nem a gorbe meghatarozasa, hanem annak gyakorlati felhasznalasa
hangsulyos, a gorbe illesztésénél hasznalt a paraméterek értékeire Dr. Rajkai Kalman adott

ajanlast, a pontokra valé illesztésben pedig Dr. Mahler Andras nyujtott segitséget. [5.1. tablazat]

Van
Genuchten gkl
Szamitott (illesztett) 'v' értékek

s (kPa) Vv (%) Vv (%)
0,1 44.2% 44, 7%
1 42,4% 44,1%
S) 38,4% 40,2%
10 35,6% 36,2%
100 23,4% 21,3%
500 15,8% 16,1%
2000 11,1% 13,6%
10000 7,4% 11,5%
Illesztési paraméterek:

Vr= 1,0% VS= 44, 7%

VS= 44,71% |ol= 7,6

a= 0,077 nf= 1,3

n= 0,74 mf= 0,6

m= 0,39 st= 1,00E+06

5.1. tdblazat Viztartasi goérbe paraméterei

Mind a két talajmintahoz, mind a két modszerrel meghataroztuk a viztartasi gorbét, és a kettd
koziil a pontosabban illeszkedd gorbével szamoltunk a tovabbiakban.

A kész viztartdsi gorbénken jol lathatd a harom elkiilonithetd szakasz, amelyet mar
részleteztiink a 2.3.5. A viztartdsi gérbe és a ¢° fejezet alatt.
A gorbe elsé szakaszan [5.1 abra] a talajminta szinte teljesen telitett vizzel, a viztartalom nem
valtozik ezért a gorbe kozel vizszintes. 1 kPa és 100 kPa szivas kozott rohamosan csokken a
viztartalom, mely ezutan mar csak kismértékben valtozik, ¢és a gorbe ellapul.

A két szamitasi modszer kozott a kiilonbség abban nyilvanul meg, hogy a két gérbe mashogy
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végzodik. Van Genuchten gorbéje egyértelmiien 0-ban végzodik, mig Fredlundé aszimptotikusan

tart 0-hoz.
509 3. minta
(o]
® Measured
(o) | _{ 11| L
_ 45% == :‘: L = =Van Genuchten
:\? 40% ~ ‘Q == = Fredlund et al.
g 35% L4
£ N
3 30% W
A N\
f 25% Sy
S 20% N\
N NN
> 15% O inle
N ™ -
10% —
0,1 1 10 100 1000 10000
Szivas, s [kPa]

5.1. dbra A viztartdsi gérbe Van Genuchten ¢és Fredlund alapjan
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5.2 A Kkozvetlen nyirékisérlet eredményei

Az alabbi tablazat tartalmazza a kozvetlen nyirdkisérletek eredményeit [5.2. tablazat]. A
kapott Coulomb-egyeneseket az 5.3.abran abrazoltuk.

. Term. m IV. Kap. | V. Kap. |VI. Kap.| VIL. VI

, , . , , , , Beallitott

allapot Telitett | vizfelsz. |vizfelsz. | vizfelsz. | Légszaraz| |

viztartalom

Nyirt minta nedves 12597 | 11477 | 132,83 | 132,87 | 13593 | 10147 | 11083
tomege (g)
1(\51“ minta szaraz tomege | 11399 | 9288 | 107,75 | 108,68 | 11042 | 101.25 92.98
I(\dees tomeg szaritashoz | 4070 | s597 | 1165 | 1225 | 1205 | 104.6 126.9
Szaraz tomeg (g) 96,4 44,73 94,5 100,2 105,2 104,37 106,46
w (M%) 11.20 23.56 2328 | 2226 | 2310 | 022 19.20
s (V%) 58,93 48,32 56.05 | 5653 | 5744 | 5267 4837
1 (V%) 23.45 21.29 911 987 713 | 47,02 26.84
v (V%) 17.63 30,40 3484 | 3359 | 3543 | 031 24,79
e (V%) 0.70 1.07 0.78 0.77 0.74 0.90 1.07
¢ (fok) 30,7 27.6 301 305 31.1 32.9 203
¢ (kPa) 197 26 38 0 21 283 104

5.2. tablazat Nyirokisérlet eredményei

A diagramon jol lathato, hogy a viztartalom novekedésével az adott terhelések mellett egyre

kisebb nyirdszilardsagot kapunk. A legals6 egyenes eltérést mutat, mivel a tobbi mintdhoz képest

itt a kisebb viztartalomhoz kisebb nyiroszilardsag tartozik. Ennek oka az lehet, hogy ezt a mintat

a nyirédoboz vizzel torténd feltoltésével telitettiik,

atrendez6déséhez vezetett.

¢s ez a talaj vazszerkezetének
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—124.79 V%
40 4 ——3040V%
——13359 V%
20 34,84 V/%
—135.43 V%
0
0 50 100 150 200 250

o (kPa)

5.3. tablazat Coulomb-egyenesek

5.3 A szivas-nyirdfesziiltség diagramok

A kozvetlen nyirokisérletek alapjan készitett ¢ - t diagramokrol leolvastuk az egyes
normalfesziiltségekhez tartozd nyiroszilardsagokat. Az elnyirt talajmintdk viztartalmanak
ismeretében, a kétfajta (Van Genuchten, Fredlund) viztartasi gorbérdl a viztartalmakhoz tartozé
szivasértékeket hataroztuk meg [5.4.-5.7. tablazat]. Ezeket a szivas-nyirdszilardsag pontokat
abrazoltuk - a nyird kisérletnél alkalmazott terhelések szerint kiilon - szemi-logaritmikus

koordinata rendszerben. [5.2.-5.9. abra]
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35 35
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100
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5.2. 5.3. abra 0 kPa —hoz tartozo szivas - nyirdszilardsag diagramok (Frendlund; Van Genuchten)

o: 0 kPa Ger?llj?:ﬂten Fredlund

Minta | Viztartalom [V%] Szivas [kPa] | Szivas [kPa] | Nyirofesz. [kPa]

VII 0,3 3000 3000 28,3

| 17,6 330 280 19,7

VI 24,8 78 50 10,4

1] 30,4 28 22 2,6

V 33,6 15 14,3 0,1

v 34,8 11,7 12,2 3,8

VI 35,4 10,4 11,2 2,1

5.4. tablazat 0 kPa —hoz tartozo6 értékek

~
o

(S )]
o O
I

———-—--yr%&Zﬁ-Zh(-x)—#iW——----

N

u
o O

IS
o

B
o

w
o

/

w
o

N
o

N
o

Nyirofesziiltség [kPa]

[any
o

Nyiréfesziiltség [kPa]

[
o

o

o

1 10

100 1000
Szivas [kPa]

10000

|y =5.6066ln(x)+16,00Z4

i

100
Szivas [kPa]

1000

10000

5.3. 5.5. abra 50 kPa —hoz tartoz6 szivas — nyiroszilardsag diagramok (Frendlund, Van Genuchten)
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Gk:PSaO Van Genuchten | Frendlund
Minta | Viztartalom [V%] | Szivas [kPa] | Szivas [kPa] | Nyirofesz. [kPa]
Vil 0,3 3000 3000 60,54
I 17,6 330 280 49,39
VIl 24,8 78 50 38,5
I 30,4 28 22 28,79
V 33,6 15 14,3 29,5
v 34,8 11,7 12,2 32,75
Vi 35,4 10,4 11,2 31,37

5.5. tablazat 50 kPa —hoz tartozoé értékek

100

80

60

40

Nyirofesziiltség [kPa]

20

100
=6,1793In(x) + 43 —_

y () + 43,047 5 5
/ &
-1:]

A g 60
=

3 40
0

S 20

10 100 1000 10000 0

Szivas [kPa]

y = 6,0234In(x) + W

10 100 1000
Szivas [kPa]

10000

5.4.5.7. abra 100 kPa —hoz tartoz6 szivas — nyirdszilardsag diagramok (Frendlund, Van Genuchten)

c: 100

KPa Van Genuchten | Frendlund
Minta | Viztartalom [V%] | Szivas [kPa] | Szivas [kPa] | Nyirofesz. [kPa]
VI 0,3 3000 3000 92,85
I 17,6 330 280 79,04
VIl 24,8 78 50 66,6
Il 30,4 28 22 54,97
V 33,6 15 14,3 58,99
v 34,8 11,7 12,2 61,72
VI 35,4 10,4 11,2 61,55

5.6. tablazat 100 kPa —hoz tartozo értékek
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5.5.5.9. abra 200 kPa —hoz tartoz6 szivas — nyirdszilardsag diagramok (Frendlund, Van Genuchten)

Gi(?,go Van Genuchten | Frendlund
Minta | Viztartalom [V%] | Szivas [kPa] | Szivas [kPa] | Nyirofesz. [kPa]
\Al 0,3 3000 3000 157,48
I 17,6 330 280 138,43
VIlI 24,8 78 50 122,8
1] 30,4 28 22 107,34
\% 33,6 15 14,3 117,98
v 34,8 11,7 12,2 119,66
VI 35,4 10,4 11,2 121,92

5.7. tablazat 200 kPa —hoz tartozo értékek

5.4 A nyiroszilardsagi tobbletek meghatarozasa

A telitett allapothoz képest figyelembe felvehetd kohézids tobblet értékét harom kiilonbozo
viztartalom (szivas) mellett hataroztuk meg, melyeket a kapott viztartasi gorbe jellegzetes pontjai
adtak: 30 kPa (inflexios pont), 600 kPa (meredekség hirtelen valtadsa) és 2000 kPa (a gorbe
ellapulasa). A telitett allapothoz tartozo6 szivas értéket 10 kPa-ra vettiik fel, mert a méréseink
soran kapott, a telitett mintakhoz tartoz6 szivas értékek mindegyik normalfesziiltség mellett és
mindkét modszerrel kapott viztartdsi gorbét hasznalva 10 kPa kdrnyékére esett [5.3. pont].
Ugyanilyen megfontolasbol az ehhez az allapothoz tartozd kohézid értékét 0 kPa-nak
feltételeztiik.

A kohéziok meghatarozasahoz a kapott viztartasi gorbéket és a szivas-nyiroszilardsag

diagramokat hasznaltuk fel, melyeken a szivast logaritmikus léptékben dabrazoltuk, igy a
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fliggvényeket egyenesként kaptuk meg. Az egyenesekrdl leolvashatd a hasznalni kivant tobblet,

melynek magyarazatat a 2.1.5. pontban ismertettiik:
c* = C+(ua-uw)tang0b. Az (ua-u\,\,)tangpb kifejezést a vizsgalni kivant viztartalma és a telitett

allapothoz tartoz6 nyirdszilardsagok kiilonbségeként értelmeztiik [5.10.4bra].
35 —

30

5,0202In(x) - L J,y
25

A

20 . e

-
1

15 P4 BERl
C=(14 = Ux ) tgps =
10 ol .0202*1n(600)-5.0202*1n(10)

Nyirofesziiltség [kPa]

1 10 100 1000 10000

Szivas [kPa]

5.6. abra Szivas-nyirofesziiltség diagram altalanos esetben

A tobbletet kiilon-kiilon meghataroztuk a két modszerrel kapott viztartasi gorbék segitségével
eldallitott T-szivas egyenesekrdl, majd a kapott értékeket atlagoltuk, igy a lehetd legpontosabb
eredményre jutottunk.

Els6ként a Van Genuchten modszerével meghatarozott viztartasi gorbével, és a hozza tartozo T-
szivas diagramokkal foglalkoztunk. A valasztott 4 szivas értékhez a gorbérdl leolvastuk a
viztartalmakat, majd a T-szivas egyenesek meredekségeinek atlagat felhasznalva [5.8. tablazat]
meghataroztuk a kohézié novekmények nagysagat: ¢’= 5,8855*In(s/10) ahol 5,8855 a gorbék
meredekségeinek atlaga, ,,s” a szivas. Ezt kovetden meghataroztuk gﬂb értékeit, melyek az adott

szivasnal a gérbe meredekségei fokban kifejezve, tehat: cpb = arctan(5,8855/s) [5.9. tablazat].
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A fiiggvények meredekségei In skalan

o [kPa] Fredlund Van Genuchten
0 5,0202 4,9691
50 5,6266 5,5262
100 6,1793 6,0234
200 7,2902 7,0233
atlag 6,0291 5,8855

5.8. tablazat Szivas-nyirofesziiltség fliggvények meredekségeinek atlaga In skalan

Van Genuchten

Viztartalom [V%] | Szivas [kPa] |c'[kPa] | ¢ [kPa] | c* [kPa] gob
1 (telitett) 35,6 10 0,00 0,00 30,48
2 30,0 30 6,47 0 6,47 11,10
3 15,1 600 24,10 24,10 0,56
4 11,1 2000 31,18 31,18 0,17

Mivel Van Genuchten viztartasi gorbéjérol megkaptuk a vizsgalt viztartalmakat, a Fredlund
modszeréhez tartozd T-szivas egyenesek vizsgalatdhoz a viztartdsi gorbérdl a szivas értékeket
kellett leolvasnunk, igy a vizsgalt viztartalmak a kiilonb6z6 moddszerek esetén egyeznek. A

pontos kohézi6 értékeket, és a ¢® szdget az el6z6hoz hasonldé médon hataroztuk meg, Fredlund

viztartasi gorbéjéhez tartozd T-szivas egyenesek meredekségeinek atlagat felhasznalva [5.10.

5.9. tdblazat Kohézio és ;Db Van Genuchten gorbéjének alkalmazaséval

tablazat].
Fredlund
Viztartalom [V%] | Szivas [kPa] |c' [kPa] | ¢ [kPa] | c* [kPa] gob
1 (telitett) 35,6 10,9 0,00 0,00 28,95
2 30,0 23,3 4,58 0 4,58 14,51
3 15,1 800 25,90 25,90 0,43
4 11,1 15000 43,57 43,57 0,02

A kapott értékeket az 5.11. tdblazat tartalmazza. Az eredmények igazoljdk a korabbi

allitasokat, mi szerint a viztartalom csdkkenésével a kohézi6é nagymértékben nd, a gﬂb sz0g pedig

5.10. tablazat Kohézio és gﬂb Fredlund gorbéjének alkalmazasaval

a talaj belsd surlodasi szogérdl kozel zérusra csokken.
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Viztartalom Viztartalom c* b
V%] [m%] [kPa]
(teultett) 35.6 23,69 0,00 | 2971
2 30,0 19,96 552 | 12.80
3 151 10,05 2500 | 050
4 111 7.39 37.38 | 010

5.11. tablazat Kohézio és ¢° eredmények

6 Gyakorlati példak
6.1 Foldnyomas értékek modosulasa

Az aktiv és passziv foldnyomas értékek valtozasat 3 m mélyen vizsgaltuk, az eredményeket a
6.1. tablazat tartalmazza.
A viztartalom csokkenésével a talajban figyelembe vehetd szivas nd, igy a szivasbol szarmazo,
telitetlen talajban ébredé huzderd az egyre kisebb viztartalom mellett egyre jobban csdkkenti az
¢bredd aktiv foldnyomas értékét. Az eredmények azt mutatjdk, hogy koriilbeliil 14 m%-os
viztartalom esetén az aktiv foldnyomas zérus, ezalatt pedig htizasban mutatkozik, mely huzést a
hagyomanyos szamitasok soran elhanyagolunk.
A passziv foldnyomds valtozdsa a viztartalom csokkenésével éppen ellenkezé. Ennek
magyarazata az, hogy a szivas, és igy a talajban ébredd huzas a passziv foldnyomast segiti, a

talaj sszenyomodasaban az okozott hiizéerdvel nagy szerepet jatszik.

Viztartalom [m%] | ¢* [kPa] | 0xa(3m) | 0xp(3m) | Ea [KN/m] | Ep [KN/m]
1 23,69 0,00 21,19 | 128,62 31,78 192,92
2 19,96 5,52 14,15 | 145,95 21,23 218,92
3 10,05 25,00 | -10,67 | 207,10 -16,00 310,65
4 7,39 37,38 | -26,44 | 245,97 -39,66 368,95

6.1. tablazat Foldnyomas értékek modosulasa

6.2 Alaptest alatti altalaj tobbletteherbirasanak meghatarozasa

,Minden épitmény az Onstlyat és a rajutd terheléseket az altalajnak adja at, s allékonysaga,

valamint tartossaga attol fiigg, hogy sikeriilt-e az épitmény ¢és a talaj kozotti kapesolatot helyesen
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kialakitani. Az épitmény, illetve annak alapozasa az altalajban fesziiltségeket és alakvaltozasokat
¢breszt” [Dr. Farkas Jozsef: Alapozas]

Azt szeretnénk bemutatni, hogy adott alaptest méretek mellett hogyan valtozik az altalaj
vizsgalathoz a 6.1. képen lathato kialakitast vizsgaltuk. A legfels6 réteg szerves szennyezésii
feltoltés, az alaptestek a vizsgalt 19sztalajban helyezkednek el, mely alatt kékessziirke kovér
agyag talalhato.

ps.100,40 m B.f.
szerves h, 7l 100,00 m B f

pps.97.00 m B.f.
h

N (<

ot i

6.1. kép A vizsgalt kialakitas

A talajvizszint karakterisztikus értékét -6,10 m-re vettiik fel, a terhek az alabbiak:
e Allandé terhek:

o A falak fuggdleges terhe: G, := 225k—|\|

m

o A pillérek fiiggdleges terhe: Gpk =270kN

o Felszini terhelés: Ofelsz ‘= 10kPa

e Hasznos terhek:

o A falak hasznos terhe: @, := 1499I
m

o A pillérek hasznos terhe: Qpk = 253N

A vizsgalatot mind savalap, mind pontalap esetén elvégeztiik. Meghataroztuk az alaptestre hatd
fliggbleges teher tervezési értékét, savalap esetén figyelembe vettiik a pincefalra haté nyugalmi
foldnyomas segitségével az alaptestre hatd vizszintes erét. Az alap alatti altalaj teherbirasanak

karakterisztikus értékét az MSZ EN 1997-1 szabvany szerint (EUROCODE) szamitottuk:
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R /(B"L) =c'N, -b, -, -i; +q"N, -b, -, -i, +0,5-7"B"N b, -s -i,

ahol:

L’

Ng. Ny, és N,

By, és be,
g by €8 i,

Sq» Sy €5 Sc,

az alap alatti talaj kohézidja természetes fekvésben (kPa),

hatékony takarasi fesziiltség az alapozasi sikon (kPa)

az alap alatti talaj hatékony térfogatsulya (kN/mg)

az alap kisebb vizszintes mérete (m),

az alap nagyobb vizszintes mérete (m),

az alap alatti talaj surlodasi szogétol fiiggd teherbirasi tényezok,

az alapfeliilet hajlasanak tényezoi,

a terhel6ero ferdeségét figyelembe vevd csokkentd tényezok,

alaki tényezok

A talaj teherbirdsanak tervezési értékét a kovetkezOképpen szamitottuk:

ahol:

YR-

Ra=R«k/vr

a talajtorési ellenallas parcialis tényezdje

Az eredményeket savalap és pontalap esetén a 6.2. és a 6.3. tdbldzatok tartalmazzék. A 6.1. abran

a talajtorési ellendllas valtozasa lathatd a viztartalom novekedésével.

Savalap méretezése

Alaptest méretei
Viztartalom [m%] | c* [kPa] |-—peoo T |/ [kN/m] | Rq [KN/m] | Kihasznltség [%]
H[m] | B[m]
1 23,69 0,00 683,45 99,37
2 19,96 5,52 854,88 79,44
3 10,05 2500 | 18 25 | 0113 ee7a 45,59
4 7,39 37,38 1909,15 35,57

6.2. tablazat Talajtorési ellenallas valtozasa savalap esetén
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Pontalap méretezése

Alaptest méretei
Viztartalom [m%] | ¢* [kPa] - ‘E‘rfr’]]eSt mBerFr;e]‘ Vo[kN] | Ra[KN] | Kihasznaltsag [%]
1 23,69 0,00 961,56 91,02
2 19,96 5,52 134971 64,85
3 10,05 o0 | W2 | L8 18822 rigas 32,18
2 7.39 37,38 3590,00 24,38

6.3. tablazat Talajtorési ellenallas valtozasa pontalap esetén

A talajtorési ellenallas tervezési értéke [kIN]|

Alapozas alatti talaj teherbirasa
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A talaj viztartalma [m%]
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6.1. abra A talajtorési ellenallas valtozasa a viztartalom fliggvényében

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a talaj telitddésével a talajtorési ellenallas akar a

harmadara is csokkenhet, tovabba, hogy a telitett allapotra torténd maximalis kihasznéltsag a

talaj szaradasaval a harmadara is mddosulhat. Ez azt jelenti, hogy a telitett allapotra torténd

méretezés valoban jelentds tilméretezéshez vezetne, de a talaj viztartalmanak ndvekedését nem

szabad figyelmen kiviil hagynunk. A tapasztalati értékek bizonytalansdguk miatt a biztonsag

karara is kozelithetnek, hiszen a viztartalom helytelen megitélése a paraméterek jelentOs
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modosuldsat eredményezik. A kapott adatok is ezt igazoljak, hiszen a viztartalom csak 5 m%-0s
novekedése is mar az alaptest kihasznaltsaganak 30%-0s emelkedését eredményezi.
A kapott értékek egyarant alkalmasak a méretezéskor hasznalandé paraméterek pontositasara,

illetve valos tonkremenetelek hiteles modellezéséhez. [3]

6.3 Rézsiistabilitas vizsgalata

A rézstidllékonysag vizsgéalat az egyik legaltalanosabb eljards a természetes, illetve ember
alkotta rézsiik biztonsagi tényezdjének megallapitasara. A gyakorlat a telitetlen talajjellemzdket
figyelmen kiviil hagyva teszi ezt. A negativ porusviznyomasbol szarmazo szilardsagi tobblet
elhanyagolasa ésszerti feltételezés azokban az esetekben, amikor a kialakuld csuszolap a
talajvizszint ald keriil. Azokban a helyzetekben, amikor a talajviz szintje mélyen van, vagy a
felszinen talalhato feliileti karok befolyasolhatjak a kialakuld csuszolap alakjat, a negativ
poérusviznyomast mar nem lehet elhanyagolni.

A telitetlen talajparaméterck valtozasanak szemléltetésére egy altalanos kialakitasa, 1:1,5
lejtést rézstit valasztottunk, melyhez tartozé elcstiszassal szembeni biztonsagokat meghataroztuk
telitett, és az altalunk meghatarozott telitetlen talajjellemzOk segitségével, majd a kapott
eredményeket Osszehasonlitottuk. ,,A rézsiik és barmely geotechnikai szerkezet altaldnos
allékonysaganak vizsgalatara a 3. tervezési modszert (DA-3), a parcialis tényez6csoportok A2
T~ M2 +7 R3 kombinacidjat kell alkalmazni.” [EC7]

A vizsgélatot Plaxis és Geoslope nevil végeselemes programok segitségével végeztiik el.

A Plaxis program hasznalatakor az 4ltalanos allékonysag vizsgélata esetén a nyiroszilardsagi
paraméterek tervezési értékeként a karakterisztikus értékeiket vettik szamitasba. Igy a rézsi
stabil, ha a kapott biztonsag nagyobb annal, mint amit az M2 értékcsoport tartalmaz, tehat a
globalis allékonysagra eldirt parcialis tényezd értéke (1,35).

Az allékonysagvizsgalat esetén a ¢-c redukcid modszerét alkalmaztuk: a biztonsagot a tényleges

¢és a stabilitashoz legalabb sziikséges belsd surlodasi szog tangense, illetve a tényleges és a
stabilitashoz legkevesebb sziikséges kohézio hanyadosaként értelmeztiik.

Az eredményeket a 6.4. tablazat illetve 6.4. abra tartalmazza a viztartalmak fiiggvényében. A
kapott csuszolapot illetve elmozdulé foldtomeget a két szEélséséges esetben, telitett dllapotban, és
a valasztott legkisebb viztartalom esetén abrazoltuk [6.2. és 6.3. abra]. A viztartalom

csokkenésével az elmozdulni kivano foldtomeg egyre kisebb, a biztonsag 0,71-r6l 2,04-re nd.
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Total incremental displacements (dUtat)
Exireme cUiot 4,10%10 "I m

[*10 -*n]

4.250
I 3.750

— 3.250

— 2.750

— 2.250

— 1.750

— 1.250

0.750

0,250

-0.250

6.2. abra Elmozdulasok alakulasa telitett esetben

Total incremental displacements (dUtot)
Exireme cUiot 243,02m

6.3. abra Elmozdulasok alakulasa a 4.esetben

Viztartalom [m%]

c* [kPa]

¢ [°]

Biztonsagi tényezd

23,69

0,00

19,96

5,52

10,05

25,00

ArlWINIF

7,39

37,38

25

0,71

1,02

1,68

2,04

6.4. tablazat A biztonsagi tényez06 valtozasa
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A biztonsagi tényezo valtozasa

2,5
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6.4. abra A biztonsagi tényez0 valtozasa a viztartalom fliggvényében

A Geoslope program segitségével is meghataroztuk a biztonsagi tényezoket a hagyomanyos,
Bishop-, Janbu- és Morgenstern-Price-modszerekkel. Ezek az eljarasok statikai elveken
alapulnak (azaz statikus erdk vagy nyomatékok egyenstlydn) anélkiil, hogy a talajtomeg
elmozdulésait vizsgalndk. A program adott korcsuszolap kozéppontok és érintdk koziil valasztja
ki azt a kdzéppont-érinté kombindciot, melyhez a legkisebb biztonsagi tényezo tartozik az egyes
eljarasokkal vizsgalva. A kapott biztonsagi tényezoket a 6.5. tdblazat és a 6.7. abra tartalmazza a
viztartalmak fliggvényében. Ennél a vizsgalatnal azt a két sz¢élsOséges esetet (telitett és legkisebb
viztartalom) abrazoljuk, melyek a hagyomanyos modszerhez tartoznak [6.5. és 6.6. abra], mert
az ezzel a modszerrel kapott biztonsagi tényezOk kozelitik meg legjobban a Plaxis programmal

kapottakat, tovabba a kapott cstiszolapok is erds hasonldsagot mutatnak.
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6.5. abra A csuszolap alakuldsa a hagyomanyos modszerrel, telitett esetben
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6.6. abra A csuszolap alakulasa a hagyomanyos modszerrel, a 4. esetben
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, Biztonsagi tényezo
Viztartalom b

c* [kPa ° ° -

[m%] [(kPal |- [°] _ Hagyomanyos | Bishop | Janbu Morgfirfgem
1 23,69 0,00 29,71 0,72 0,73 0,72 0,73
2 19,96 5,52 o5 12,80 1,01 1,05 1,00 1,05
3 10,05 25,00 0,50 1,65 1,73 1,63 1,72
4 7,39 37,38 0,10 2,01 2,10 1,97 2,09

6.5. tablazat A biztonsagi tényez6 alakulasa az egyes modszerek esetén

A biztonsagi tényezo valtozasa

2,2

—»¢—Hagyomanyos
modszer

—>& Bishop-modszer

Janbu-moddszer

Q 1,8
% \ —»—Morgenstern-Price-
S ) modszer
16 \
2
=
R 14

1,2

1 T T T
5,00 10,00 15,00 20,00

A talaj viztartalma [m%]

25,00

6.7. abra A biztonsagi tényez0 valtozasa a viztartalom fliggvényében az egyes modszerek esetén

A kiilonb6z6 programokkal kapott biztonsagok hasonloképpen valtoznak, a viztartalom

m%-os esetekben mutatkozo kiilonbségek.
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csokkenésével ~0,7-r6l ~2-re nének. Ezekben az esetekben, ahogy alapozéasok tervezésekor is, a
paraméterek tapasztalati uton torténd felvétele a koriilmények minimalis moédosuldsaval a

biztonsag akar 25%-o0s csokkenését eredményezheti. Ezt igazoljdk példankban a 10,05 és 7,39




Az eredmények tokéletesen alkalmazhatok valos tonkremenetelek modellezésére, illetve a

bekovetkezett stabilitasvesztések folyamatanak és okanak megértésére. [2]; [5]; [8]

7 Osszefoglalo

A telitetlen talajokban a pérusviznyomas valtozasa linearisan folytatodik a talajviztiikor felett,
igy negativ nyomast jelent az atmoszferikus nyomashoz képest. E nyomaskiilonbséget nevezziik
szivasnak, melybdl nyiroszilardsagi tobblet szarmazik. Ezt a tobbletet a Coulomb-féle torési
feliilettel magyaraztuk, mely leirasahoz a szivast, mint Gjabb fesziiltségi allapotvaltozot vezettilk

be. fgy a figyelembe vehetd kohézio értékét a ¢ + (U - Uw) tg® kifejezéssel meg tudtuk

hatarozni.

Az altalunk meghatarozott, a viztartalom altal befolyasolt kohézios értékek gyakorlati
alkalmazasa soran azt tapasztaltuk, hogy a pontos paraméterek hasznalataval kikiiszobolhetok
lennének a kozelitd értékek bizonytalansagabol eredd pontatlansagok, melyek méretezés és
stabilitasvizsgalat Szempontjabol nem hagyhatok figyelmen kiviil.

Kutatasaink soran megtanultuk a korabbi tanulmanyainkbdl ismert talajparamétereket mas
szemmel nézni, 0 talajjellemzoket illetve talajvizsgalati modszereket ismertiink meg, emellett
sikeriilt a talajmechanikaban alkalmazott szilardsagi paraméterek mogotti elmeéleti hattérre
ravilagitani, és egy eddig hazankban alig alkalmazott tézist Magyarorszagra jellemz6 talajon

igazolni.
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IV. Kap. vizfelsz.
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VII. Légszaraz
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VIII. Bedllitott viztartalom
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