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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

OSSZEFOGLALAS

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem 2012. évi TudgmsaDiakkori
Konferencigjara a cimben szer@pémat dolgoztam fel. A geohabok a vilag tobb pomip
mar szerves részét képezik a geotechnikai problémakgoldasainak. Tanulmanyom
lényege, hogy bemutassam dianyaghabok alkalmazésanaléreleit, felhasznaldsaban
rejlé tovabbi lehatségeket.

Az anyagok tulajdonsagainak, viselkedésének eledmezs killonbdz vizsgalatokra van
szikség, ezért a geohabot — mivel a mélyépitéslaginkiabb talajhelyettesitésre
alkalmazzdk - mint talajanyagot szemléltik, a Geutékai Tanszék Talajmechanikai
Laboratériumaban kisérleteztiink az elkészitett dkikdl. Az ebbl nyert eredményeket
kiértékeltem, 6sszehasonlitottam a talajok visalkédel, igy felszinre kerlltek6ayos
tulajdonsagai. A kisérletek az anyagi viselkedégismeerése révén segitségiinkre vannak a
vizsgalt elem anyagmodelljének megalkotasaban isegihkabb megfelél anyagmodell
alkalmazasa numerikus modellekben a valésaghozomaggzeli eredményeket ad, igy
jutunk el a legkulonfélébb problémak élettszimulalasahoz, tervezési paraméterek
pontositasahoz.

A geohabbal kapcsolatos laboratériumi vizsgalatikrjedtek az anyag fizikai jellerdin

tul teherbirdsara, anyagszerkezeti tulajdonsagaird dolgozatom soran éldlegesen a
geohab kulonbdy terhelés alatti viselkedését, fizikai jelleditzfigyeltik meg. Szamos
kutat6 foglalkozott mar aisiiseég az anyag mechanikai tulajdonsagaira valé hathszert

a mostani tesztsorozat alatt azontisédi anyaggal dolgoztunk. A kisérleteket Nikecell
EPS 200-as fmanyaghabbal végeztik el, ennek megéelelagysagu a isiisége,
nyomofesziltsége, ezt célsizerkalmazni a legtobb mélyépitési probléma megdidak A
végrehajtott kisérletek: triaxialis vizsgalat — mdgi tulajdonsag elemzésére, dinamikus
triaxialis vizsgalat — ciklikus terhelés alatti agy viselkedés megismerésére, nyirasi
vizsgalat kulonbdZ kialakitdsokkal — anyagon bellli elnyirddas ileta beépitésnél a
tablak kozotti kapcsolatok szimuldlaséara, dsszeryglis-vizsgalatok — kompressziés és
konszolidaciés mérések. Teérfogatvaltozé talaj esatéalaj €s a szerkezet k6zé kedidr
lehet alacsonyabhigisédi habot beépiteni. Ezen egyedi eset vizsgalatarangpilesszios
kisérletet a legalacsonyabliirésédi €s nyomofesziltség Nikecell EPS 30-as tipusu
geohabbal is elvégeztik.

A kiértékelések alapjan arra jutottam, hogy a geokamechanikai tulajdonsagai,
feszliltség-alakvaltozas viselkedése elég jékart eltér a talajokétol. Sokan probalkoztak
mar a nfianyaghabok viselkedését j0I bemutatd képletek, ebidggések éhllitasara,
ezekhez a mar ismert talajmodellek j6 alapot nyigko A dolgozatom zarasaként a
felkeményed anyagmodellil és a hiperbolikus anyagmodell kialakulasarokeszI par szo,
illetve a sajat eredményeimet is 6sszevetem a retdekl.
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SUMMARY

For the 2012th Annual Student Research Conferericdhe Budapest University of
Technology and Economics | worked out the themehentitle. Nowadays, geofoams are
integral parts of the solution for deep foundatiqgrablems. The object of my work was to
present the usefulness of plastic foams and how Hehaviour is different from that of
soils.

As plastic foams are used as a substitute for sdiide building deep foundations, it is
essential to recognize their soil mechanical priggerTo analyse their behaviour, we need
to make several tests, approaching geofoam ad matgrial while performing experiments
with the samples prepared in the Soil Mechanicsotatory of the Department of
Geotechnics. In the course of the laboratory tests geofoams we examined, beyond its
physical properties, the load capacity and theutekproperties of the material.

During my work | focused primarily on the behaviamnd physical properties of geofoam

under load. Many researchers have already exantiree@ffect of density on mechanical

properties of the material, thus, we have now wbnkéh material of the same density. We

made the tests using Nikecell EPS 200 plastic faante this one has the highest density
and compressive stress. The experiments perforneed: wriaxial test for analyzing shear

characteristics, dynamic triaxial test for analgsmaterial behaviour under cyclic stress,
shear test with different forms for simulating shé@sside materials and the connection
between tables while building in, and pressurestése. compression and consolidation
tests.

Many have tried to produce formulas and correlatithrat present accurately the behaviour
of plastic foams, and the soil models already knavare a good starting point for that.
After the experiments, | write about the hardenmmgdel material and the formation of
hyperbolic model material, and | compare my resulth the model results.
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BEVEZETES

Mostani tanulmanyom alapgondolatat a 2011-es évbi@szitett TDK-dolgozatom
szolgaltatta. Ebben a par oldalban foglalom 6sszeslmdlt hdnapok alatt végrehajtott
kisérletek eredményeit, etidevont kdvetkeztetéseket. A bevezetésben rovisimertetném
a vizsgalt anyagot.

A geohabok egyik egysZdib definicidja: habkégz anyaggal félig folyds allapotban
kialakitott, konnyisulyl, magas hézagtartalmu polimer, melyet talédgek és/vagy mas
geotechnikai anyagokhoz kapcsolva mérndki szerkkhen hasznalnak. Nagyon sok zart,
gazzal telitett cellat tartalmaz, ezeknek a falaadrek mégis athatolhatok a gazok szamara.
Harom © kategoriat kulonboztethetiink megtiamyagok, cementalt anyagok és hablvegek.
Gyartas és kémiai 0sszetétel szerint @amyag tipustakat tovabb bonthatjuk: expandalt
vagy extrudalt polisztirén, polietilén, polisztir@s polietilén keveréke vagy poliuretan.
Nagy blokkokban gyartjak. A tétmbok mérete valtozldat altalaban 2 m x 0,75 m x 0,75 m-
esek, elektromosatithtt fémszallal vagjdk megfeteforméaradket. [1][2]

A muianyaghabokat eredetileg a magasépités tertletéh jfoképp szigetéanyagként
alkalmaztak. Az e geotechnikai szempontbdl fontos, dokumentalt f&thalasa 1972-ben
Norvégiaban tortént, amikor is ezt az anyagot zitdk toltésanyagnak a Flom hid alatti
fagyszint felemelésének céljabol. Az eddigi legrdyy EPS geohab felhasznalasaval
kapcsolatos vallalkozas 2001-ben valosult meg ISgite Cityben 1-15 projekt néven. Az
elmult par évtizedben egyréth az érdekddés a geohabok geotechnikai alkalmazéasa irant,
egyre tobb, kilonbdzmélyépitési feladat megoldasaban jatszott foreesepet.

Népszefiségének titka anyagjelleriben keresentl A kdvetkes 6t tulajdonsag tekinthét

a leghasznosabbnakiriseg (kis suly), nyomoszilardsagydzigetelés, rezgéscsillapitas és
onfenntarto jelleg. Zart cellas,iimnyag hab legfontosabb tulajdonsaga kis sulya,|txélkil
100-szor kdnnyebb, mint a legttbb talaj, és leda®-30-szor kdnnyebb, mint a tdbbi mas
ismert toltésalternativa. Ez a tomegében mutatds amyagoktdl valé kilonleges eltérés
teszi az EPS geohabot vonzo téltésanyagga. Mara siké@resen hasznositjak szamos
orszagban szerte a vilagon. Ezen orszagok példauwvélgia, Hollandia, az Egyesult
Allamok, Japan, Németorszag és Malajzia. A fentiteml anyagjellemék sok mérnoki
probléméat képesek megoldani. Az d&elkeges funkcidja autépalya, hidpillér,
parkolétertletek alatti konidy toltéstest feladatanak betdltése. Szélesebb koiken
hasznaljak: zoldtét hoszigetelés, jardak alatt, reptéreknél és vizelvezetés, csatornazas,
rezgeés-, hangszigetelés teriletén.

Geohab hasznalata pénzigyi haszonnal is jar, nmwepitkezés titartamat csokkenti és
alacsonyabb teljes koltséget eredményez. Koltségédd hatdsa abbdl is kovetkezik, hogy
egyszeii a beépitése, altalaban nem igényel semmiféle @pea@szkozt, nincs koétve
idojarasi feltételekhez. Konnyen vaghat6, formaztetbegkivant méretre, alakra. Nagy
valasztékban kaphatd, kivalaszthatdé az adott akahsnak megfelél tulajdonsagu
miianyaghab. [2]
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GEOHABOK VIZSGALATA

Kilénféle anyagok (acél, beton, Uveg, talajok) jtudasagainak, viselkedésének
elemzéséhez kulonbéwizsgalatokra van szilkség, ez a geohabok esetés miasképp. Az
elvégzett kisérletekib nyert eredmények segitségével jobban megismegidk adott

anyagot, felszinre kertlnek o6elyos illetve kevésbe &hyds tulajdonsagai, igy
megallapithatjuk, mely felhasznalasi korokben tudjasznositani leginkabb.

A kisérletek az anyagi viselkedés megismerése, resgeréven segitséginkre vannak a
vizsgalt elem anyagmodelljének megalkotasaban isegihkabb megfelél anyagmodell
alkalmazasa numerikus modellekben a valésaghozomaggzeli eredményeket ad, igy
jutunk el a legkulonfélébb problémak éléttszimulalasahoz, tervezési paraméterek
pontositasahoz.

Geohab

merések
kisérletek

Anyagjellemz&k

képletek
dsszefliiggések

Anyagmodell

numernkus
modell elemzés

Probléma-
megoldas,
tervezés

1. &bra: kisérletek szerepe a tervezésnél

Tobbféle teszt szolgél az anyagisitések elvégzésére, ezekkel a minta meg@tsébét is
igazolhatjuk. A beépités d@ti, minésit6 vizsgalatok laboratériumi korilmények kozott
zajlanak. A mér Uzembe helyezett geohabok éilesét helyszini mérésekkel, illetve a
kidsott mintak laboratoriumi elemzésével végzik el.

Az Amerikai Egyesilt Allamokban a mereviianyaghab tulajdonsagaira vonatkozo
szabvanyokat az ASTM (,The American Standards aaestiig Materials”) tartalmazza.
Négy bizottsag iranyitotta, befolyasolta ezervirasok |étrejottét: C-16 Bizottsag
(Hészigetelés), D-20 Bizottsag (Mnyagok), E-5 Bizottsdg (Eszabvanyok), F-7
Bizottsag (Repifigépipari médszerek). Tobb geohabszabvanyon dolg@@000-es évek
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elején, ezekkel az ASTM D-35 Bizottsagan belul agm alakult “Geofoam Task Group”
foglalkozik.

Az EPS fizikai tulajdonsagaira és meéreteire vonabtkeszabvany:ASTM D6817-06
~Standard Specification for Rigid Cellular Polystge Geofoam”.

Geotechnikai projekteknél alkalmazott EPS beépitdséervezési szempontjait tartalmazoé

szabvany: ASTM D7180-05 ,Standard Guide for UseExjpanded Plystyrene (EPS)
Geofoam in Geotechnical Projects” [1][2]

Mas orszagokban (pl. Németorszag, Japan) is jddanty tervezésben segitséget nyujtd
kézikdnyvek ezzel kapcsolatban. Ehhez hasonléaanyeBPS geohab termék/termékcsalad
is rendelkezik sajat tervezési és elemzési Utmuaiht&gy ilyen Utmutatd részletét abrazolja
a2. abra
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]
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2. abra: rézdistabilizacié céljabdl alkalmazott EPS-blokkok beéépének utmutatéjabdél egy résAi@lt
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LABORATORIUMI VIZSGALATOK

A geohabbal kapcsolatos laboratériumi vizsgalatidrjednek az anyag fizikai jeller@n

tul teherbirasara, anyagszerkezeti tulajdonsagsirA dolgozatom soran éldlegesen az
anyag kulénboz terhelés alatti viselkedését, fizikai jelleditzmértik. Sok kutatdé mar
kimutatta a 8riiség hatasat a mechanikai tulajdonsagaira, ezédstani tesztsorozat ezzel
nem foglalkozik, nem hasonlitom 6ssze a kulowb&nisédi geohabokat. A kisérletek
nagyrésze alatt Nikecell EPS 200-a8amyaghabot hasznaltunk. Valasztasunk azért esett
erre a fajtara, mivel ennek megfélehagysagu aisisége, nyomofesziltsége, ennek a
beépitését célsderalkalmazni a legtébb mélyépitési probléma megddas Emellett a
Nikecell EPS 30-as franyaghab is ékerilt. Ez a legkisebb isisédi hab, melyet
térfogatvaltozd talajok esetén céldzebeépiteni az dsszenyomodasok felvételére. A
kivalasztott termékek a gyartd altal megadott featb jelleméait a lenti tablazat
tartalmazza, mellékletben pedig megtalalhat6é akrezetartoz6 kataloguslap.

A miianyag tabla eredeti mérete: 0,5 m x 1,0 m-es fiél@le 10 cm-es vastagsagu. Elbd
téglalapbdl firészlap és kiélezett alju fémhengerek segitségsikarilt a kisérletnek
megfeleb mintakat fabrikalni. Fontos volt, hogy a probatkistiakitdsa soran ne torjuk az
anyagot, hanem a geohabot alkoté gyongyoket vagiukmajd egyenletes fellletet
képezzink. A megfelélfellilet Iétrehozasahoz csiszolopapirokat is alkatnk.

MUSZAKI ADATOK EPS200  EPS 30
Nyomofesziltség 10%-o0s 6sszenyomaddaskor 200 kPa 30 kPa
Nyomofesziiltség 2%-o0s 6sszenyomodaskor 100 kPa 15 kPa
S(irliség 27 kg/m*> 10 kg/m’

1. tablazat: EPS 200-as és az EPS 30-as geohabok fontosabhzéllenelléklet]

Mivel a mianyaghabokat a mélyépitésben kulortbtaajok helyettesitésére alkalmazzuk,
ezért a vizsgalatok a talajokkal kapcsolatos géwiikai kisérletekre terjedtek ki. Ezeket a
meéréseket a BudapestiiBkzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Geotechnika8ledrsek
laboratériumaban végeztik el Némethy Ferenccel.
A kovetked vizsgalatokat hajtottuk végre:

e triaxidlis vizsgalat

» dinamikus vizsgalat: egyiranyu és triaxialis

* nyirasi vizsgalat kulonb&zkialakitasokkal

* kompresszids vizsgalat

» konszolidacios vizsgalat

Az altalunk elvégzett vizsgalatokon tul még bemmdlt két kisérletet, az egyik az
0sszenyomaodas felvételére vonatkozik, a masodikanemnyag vizatereszképességére
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Triaxialis vizsgalat

A héromtengelf nyomdvizsgélat a talajok nyiroszilardsaganak kéieniton tortél
meghatarozasanak egyik jol hasznalt mdédszere. yelfm hogy éallitunk egy mérhét
feszliltség-alakvaltozasi allapotot, és talajpanédibridézink &. Az ehhez tartozé
fofeszultségkoroket Mohr-féle koordinatarendszerbémadzoljuk, az igy kapott korok
burkol6 egyenese megadja a Coulomb-féle egyenest (igp+c) a hozza tartozd nyirasi
paraméterekkel (belssurlodasi szog ¢, kohézid — c¢) egydtt.

A triaxidlis vizsgélat soran az anyagot torésignedk. A torési kritériumot a kovetkézét
feltétel alapjan lehet meghatarozni, a &&ibzil a kedvedtlenebbet veszik szamitasba:

» deviatorfeszlltség maximalis,
» hatékony éfeszlltségek aranya maximalis.

A mostani kisérletek soran aianyaghabokat 20%-0s alakvaltozasig terheltik, észaz
alatt bekovetkeaz legnagyobb deviatoros fesziltséghez tartddéskiltségeket abrazoltuk.

[2][4]

Kisérlet folyamata

A vizsgalat soran alkalmazott berendezés felégités8. abra mutatja. A kifaragott
miianyaghabot4. abrg a talajokhoz hasonl6ansskzér egy vékony gumihéartyaval vesszik
kordl, a cellat vizzel téltjuk fel, a cellaban hodetatikus fesziltségallapotot allitunk éby

= 0, = 03). A mintakat az alakvaltozasoknak megfédsl fokozatosan novekyfluggileges
nyomoebkkel terheltik 20 %-o0s alakvaltozasig, és a vizagdlevezeijében emlitett
modon hataroztuk meg a nyirasi paramétereket. Ralrabzott hidrosztatikus fesziltségek
0-tél 150 kPa-ig terjedt, az eredmények értékeleddivetked pont tartalmazza. [2][4]

4

T dugattyn

nmianyag henger

| 1 —nunta

oumboritag

—— sziirdlivek

viz

merdesovel a térfogatval-
a tozas meghatarozasahoz

3. &bra: triaxidlis berendezés [1]

4. abra: vizsgalt minta
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A kisérlet soran alkalmazott mintafuréval készitettA henger alaku prébatest méretei (
abra): d=3,7cm; h=7,6 cm

Eredmények

s s

A triaxialis berendezés altal mért adatokat szagéporogziti. Egy vizsgalat soran 24
kuldnbo® alakvaltozasi értékhez adja meg a deviatoros fessxgjet. Ezek#l az adatokbal
felvazolhatjuk az anyag feszultség-alakvaltozagrdiajat.

Geohab fesziiltség-alakvaltozas diagramjai
140
_ 100 e
& /-N‘/'y
X
= 80 P e
oo
3 o0 -/JJ:
=
P
£ 40 okPa | |
e 50 kPa
20 e 100 kPa L
V @ 150 kPa
0
0 5 10 15 20
Alakvaltozas €, [%]

5. &bra: o-¢ diagram

A gorbék hullamosak, lépésetesen haladtak. Ez a jelenség valddefn a geohab
jellegzetes felépitése miatt mutatkozik, mivel kisenianyag gyongyok alkotjak. A mérés
utani mintdkon is észreveléetétegddes, valoszitleg ezek egy-egy grafikonlégiosek
felelhetnek meg.

A mianyagok nemlineéris tulajdonsdgot mutatnak, vagyigigalmassagi modulusuk a
terhelés nagysagatol is fiugg, nemcsak az anyagbsegbtl. A fesziltség-alakvaltozas
gorbék kezdeti szakasza kozel linearis, ennek zneésa meredeksége hatarozza meg az E
kezdeti rugalmassagi modulus értékét. Ezutan aede&ség csOkken, és gyorsan a
képlékenységi modulushoz fog kozeliteni a gorbg). (B fenti fesziltség-alakvaltozas
diagramrol nem tudunk megallapitani semmiféle dssggest a rugalmassagi modulusok és
a hidrosztatikus feszlltségek kozott, mivel ugraleEéke, ezt j0l mutatja az alabBi
tablazatis.
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hidrosztatikus rugalmassagi
fesziiltség o3 [kPa] | modulus E; [mPa]

0 3,85
50 6,30
100 1,95
150 3,15

2. tdblazat: rugalmassagi modulusok

Ez az ingadozas a szemcsés talajoknal is megfigtjela CPT-szondazasbdl nyert adatok
ugralnak ennyire. Statisztikai mennyi§égisérletek elvégzése esetén lehetne messze
merbbb kovetkeztetéseket levonni, atlag- illetve kaeakiztikus értéket meghatéarozni, erre

a mi mérésszamunk nem elegénd

A kovetked 3. tablazata hidrosztatikus feszlltségekhez kapmit, €so; féfesziltséget
foglalja Ossze. UtObbi értékét Ggy kaptuk meg, hay alkalmazott hidrosztatikus

fesziiltséghezog) hozzaadtuk a legnagyobb nyomofesziltségat)( o, =0, + maxg,,,)

A méréseket csak 150 kPa nagysagig vegeztik elglmewnnél az értéknél mar a
hidrosztatikus nyomas hatasara - még a dleges terhelés rahelyezésétel is olyan
meértékben 6sszenyomoddott az anyag, hogy percekbett,temire az ebbl adddo
alakvaltozdsok megéllapodtak. A ler@ti &bra is jol mutatja, hogy a 150 kPa kezdeti
feszlltséggel terhelt probatest jobban deformatogtiban kitért oldalso iranyba a kisérlet
végére az 50 kPa-oshoz képest.

6. abra: 50 és 150 kPa-os hidrosztatikus nyomassal terhiatékna vizsgéalat utan

03 [kPa] | max (Oge) [kPa] | Max(0ge)+03[kPa]
0 120,4 120,4
50 96,4 146,4
100 86,1 186,1
150 75,7 2257

3. tblazat: fesziltségértékek
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

Deviatoros fesziiltségek maximuma | F6feszlltségek kozotti 6sszefliggés ‘
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7. abra: triaxidlis vizsgélatbol nyert adatok

Mind a tablazatbol, mind a grafikonrdl jol leolvasé, hogy a hidrosztatikus fesziltség
novekedésével egyre kisebb a deviatoros fesziitsdgmuma. Ez ellent mond a legtobb
talaj viselkedésének, épp ennek a forditottjat llapEz a ,rendellenes” viselkedés talan
még szembénhdébb, ha az egyes Mohr-koroket is abrazoljuk.

80 Coulomb-egyenes I

70 — T —

0 17x+ 68,72
< 50 :
g, 40 b=-9,6
= 30 K c=68,7 kPa

20 If \N'/Z \

10 f { \ { \ \

o ! T \ | \

0 50 0 150 200 250
o [kPa]

8. abra: egyre kisebb Mohr-koérok

A fenti kép 8. 4brg jol mutatja az emlitett furcsasagot. A korokhoazdtt burkolod
Coulomb-egyenes megadja a keresett paramétereke@ltAlunk vizsgalt geohabminta
kohéziodjara 68,7 kPa érték jott ki, mig a surlodsig negativ lett, -10° kordli, -9,6°. Ez
meélységgel csokkénteherbirasra utal. Egyes talajoknal &f@ldulhat ez a teherbirastipus.
A fenti illusztraciot nézve ugyihik, hogy a 0 kPa hidrosztatikus fesziltségi kdékia
sorbdl. A masik harom értekpart kulon is megjeletitéim a kdvetkdz abran. 9. abrg A
hozz4juk tartoz6 egyenes szinte tokéletesen ilemikk a gorbékre, elob kapott
nyiroszilardsagi jellentik mar kisebbek, kohézidra 60 kPa, surlodasi szég&® adodott.
Az 50 kPa, mint viselkedési hatér a &éisiekben, a normal nyirasnal is megjelenik.
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata
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9. abra: 50, 100 és 150 kPa-hoz tartozé Mohr-korok

10. abra: a kisérlet egyes allomasai
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

Dinamikus nyomovizsgalat

Autopalyak, vasuti toltések esetén a jafongalombdl adédd ciklikus teher is jeléat
hatassal van a foldire. igy a palyak alépitményére juté terhelés megbatsanal a
fedérétegek onsulyabdl (statikus teher) és a kozlek#tiészarmazé dinamikus hatast is
figyelembe kell venni. A geohabot hasznéalhatjakékahy 6sszenyomhatoé bélésként a
szeizmikus foldnyomas csokkentésére, merev, nemujdlmas tamfalakkal (pl. kisebb
minésédi épuletfalak, hidfeljaroknal) szemben. Féigges, viszonylag vékony EPS-
tablakat épitenek be ilyen szerkezetek kozvetleeléie, igy a foldrengés alatt szeizmikus
pufferként niikddhetnek a fal dinamikus tol6erejét enyhitve. l&lban a geohabot mint
szeizmikus puffert rugalmas anyagként modellezik raumerikus foldrengés-
valaszanalizisekben, ezért szikséges a megfdiebmikus, rugalmas tulajdonsagainak
meghatarozasa laboratériumi vizsgalatok segitségéve

Az anyagtulajdonsdgok megismerésére nemcsak dinantikaxialis, hanem dinamikus
egytengelyt nyomovizsgalatokat is végeztink.

Az egytengelii vizsgalat esetén 0 oldaliranya feszlltséget alkatomk 6.=0). Elbsz6r a
kezdeti statikus deviatoros feszlltséget)(az anyag kiszasanak befejezésédigadtettiik.
igy a fsfesziltségek alakulasass=o.=0 és o1=cqs A koOvetked abra (1. abrg
koncepcionalis modelljen a geohab kitdltés szeimmibufferkéent viselkedik. A ciklikus
egytengely 6sszenyomoédas-vizsgalatnal alkalmazott geohabmiakdnthetjik a merev
tamfal és a megtamasztott fold k6zotti kisamyaghabelemnek.

c.=0 : .
l Megtamasziott talaj

Merev tamfal ’f‘ —o—>
Fdéldrengés

Geohab Kitéltés

11. &bra: szeizmikus puffer hatasanak modellje [5]

Egytengelyi vizsgalatoknal figyelni kellett a tengelyiranyajlagos alakvaltozas maximalis
értékének korlatozasara, mely nem lehet nagyobb -bal% amely az EPS geohab
rugalmassagi hatarértéke. (Stark, 2004 ) [6]
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

A dinamikus triaxialis vizsgalatnal mar hat oldafigya feszlltség is a probatestre. Az ezen

alkalmazott kezdeti, statikus, izotrop feszlltskegt egyenértdk az oldalnyomas

értékével. Ezeket a mar ciklikus terhelést mézfedn nitkodtetni kell a probatesten. igy a

statikus bfesziltségek alakulasasz=c.=01. Ebben az esetben 42. abraszemlélteti a

szeizmikus puffer fogalmat egy foldalatti szerkegét A geohab kitoltés a szerkezet és a
kérnyez talaj kozott talalhaté. A koérllvév talaj miatt az anyagra jutd oldaliranyu

feszlltség joval nagyobb 0-nal. Ennek hatasat hé@nogelyi dinamikus nyomdvizsgalattal

szimulaltuk. [5]

> Faldalatti szerkezet

Foldrengés

-

\ Geohab

12. &bra: szeizmikus puffer fogalma foldalatti szerkezet mdedainél [5]

Az EPS geohab mintakat teljesen automatiku
mikroprocesszor-vezérelt ciklikus triaxialis
berendezéssel teszteltik, melyet ¥Wykeham

Farrance gyartott. A jobb oldalon13. abrg lathaté

triaxialis berendezést szintén a BME Geotechnik
Tanszék Laborja biztositotta. A Kkisérleti adatol
eredmeények tarolasara "2 Sszoftvert hasznaltuk. ﬁ

.
A dinamikus terhelés paraméterei: a ciklikus tegbiel |

frekvencia, a ciklikus deviatoros feszUltsé
amplitiddja, terhelési ciklusszam; ezeket mind Rul¢

kellett bevinni a programba. A vizsgalatok soraerez E

kiindulasi feltételeket valtoztattuk, s megfigyddti
miként modosul a geohab kisérletre adott valas:
Az eredményeket 6sszehasonlitvdirdk le egyes

tényedk a mianyaghab viselkedésére gyakorol
hatasat. '

Egyiranyu vizsgalatnal alkalmazott frekvenciak:sl
5 Hz, a triaxiélisnél pedig 5 és 10 Hz.

)

talalhat6 késziléke

13. &bra: Wykeham Farrance laborban
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

Ciklikus eqgyirdnyl nyomoévizsgéalat

A dinamikus egyiranyu vizsgélataimat egy 2011-edutanulmanyra alapoztam. (Erickson:
Experimental study on the dynamic stress—straimyieh of expanded polystyrene geofoam
using cyclic triaxial tests) [5] Az abban 06sszed#dglkisérletek a geohab dinamikus
viselkedésének pontosabb megértésére szolgalnwnudmany célja, hogy megvizsgalja a
kilénb6d kiindulasi feltételek mellett az anyag dinamikusalaszat. Az anyag

viszkoelasztikus és a viszko-elaszto-plasztikukaiégat hasonlitottak 6ssze a ciklikus
vizsgalat révén. Jelafg viselkedéskilonbségek figyelbket meg a frekvencia, kezdeti

feszlltség eltérértekeinél.

A ciklikus egyiranyu, fesziltségvezérelt nyomovidlsg esetén kezdeti, statikus, deviatoros
feszlltséget alkalmaztunk a mintdn még a ciklikeshdlést megékéen. A dinamikus
terhelést az anyag statikus terhelésének hataskiwdtked kiszasanak befejédése utan
mikodtettiik. A statikus és dinamikus terhelésekettdti fel a lentil4. abra A teljes
statikus fesziltséget fokozatosan, 1 perc alatitkadd, majd tovabbi 5 percig vartunk a
kuszas lezajlaséra. Még volt egy fontos kiemelidivabgy kétféle statikus feszultséggel is
kisérleteztiink, de a statikus fesziltség mindigyobly volt az alkalmazott ciklikus
fesziltségeltérésnéb{s>Acqy). Ez azért volt fontos, mert a dinamikus terhedédnizas ées
nyomas is volt, igy negativ értéket is felvett. Aekivenciahatasok tanulményozasa
erdekében kétféle frekvencian 1 és 5 Hz-en is Vig@tuk a méréseket, ahol lehetett, ahol
a tengelyiranyu alakvéltozasi hatar nem akadalyowsg a vizsgalat lezajlasat.

A forrastanulmany az anyag viszkoelasztikus éskeisdaszto-plasztikus vélasza alapjan
hatarozta meg az alkalmazott ciklusszamtartomartyokakisebb ciklusszam (N=30) a
viszkoelasztikus viselkedéshez tartozik, nagyotbusszam (N=100-300) mar a viszko-
elaszto-plasztikushoz. A sajat méréseimnél a 36Hdssszamot alkalmaztam, de amint
majd a kovetkedkben bemutatom, mar ennél is megjelenik a viszkszb-plasztikus
viselkedés. Ad. tablazattartalmazza a kisérletsorozat soran hasznalt kobnkiindulasi
feltételeket, az egyes cellakban pedig szerepahgag egyes esetekre val6 valaszai.

1. Fazis: Statikus terhelés 2. Fazis: Ciklikus terhelés

O Gilikus
Usta'tikus O statikus
ciklikus
Usta'tikus Usta'tikus
O ciklikus

14. abra: statikus és dinamikus terhek [5]
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Mianyaghabok geotechnikai vizsgalata

Statikus, . ikli i3 tltsé Aré
' Frekvencia Ciklikus, deviatoros fesziiltségeltérés [kPa]
deviatoros [Hz]
fesziltség [kPa] 5 10 15 19 20 25 30 39
1 v-e v-e v-ep v-ep - - - -
20
5 v-e v-e-p v-e-p v-e-p - - - -
40 1 v-e v-e v-e-p - v-e-p  v-e-p £,>1% €,>1%
5 v-e v-e v-e-p - v-e-p €,>1% £,>1% €,>1%

4. tablazat: alkalmazott kiindulési feltételek 6sszefoglalasa

A mianyaghab viszkolelasztikus valaszabdl lehet kowzégtei a Young-modulus (E) és a
csillapitasi tényex (D) anyagra jellemz értékére. A dinamikus vizsgalatokbdl nyert
feszlltség-fajlagos alakvaltozas gorbék hiszterbaikot adnak. Egy idealizalt hiszterézis
hurkot mutat a kovetkéz 15. dbra Az x tengely mutatja a tengelyiranyu fajlagos
alakvaltozéastd,), mig az y tengelyen a ciklikus, deviatoros fets#ig szerepebfc). Ws és
Wy olyan energiaértékek, melyek a csillapitasi tédyszamitasahoz szikségesek. Az
eredmeényul kapott csillapitasi téngezgy teljes hiszterézis hurokra érvényes. A cdiifesp
tényed az anyag azon képessége, mely eloszlatja az ahargiszkdzus mechanizmusok
révén. Az elnyelt energia egy hiszterézis hurokysaga térfogategységben kifejezvefW
Az origé és a terhelés-visszaforditas Kezmbntjan atme#h vonal meredeksége altal

hatarozza meg a Young-modulus értekét (E). A e&ktdtarolt) energia (Y ugyanaz,
mintha ugyanolyan E értékrugalmas anyagbdl szarmazna.

15. &bra: viszkoelasztikus anyaghoz tartozo hiszterézis h{spk

A sajat eredményeim feldolgozasa j6l mutatja, hagsalos hiszterézis hurkok alakja nem

ennyire tokéletes, kisebb ciklikus fesziltségetiessetén (5, 10 kPa) megjelenhetnek
torések a vonalon. A kovetk&pldalon 16¥ diagramok {6. abrg a 20 kPa-os statikus és a

10 kPa-s ciklikus, deviatoros feszlltségekhez zartuiszterézis hurkokat szemlélteti kilon

kiemelve a 15. (piros) és a 20.(vilagos kék) cikh#mnhoz tartozot.
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

15,00
o, [kPa]
10,00
Ao, =10kPa N
04.=20kPa
— 5,00 5
f=1Hz
—10
g, [%]
; 15
-0,20 0,15 0,20
——20
25
30
15,00
1500 -
E500— 15,00 Oy
10,00 LKPa] 10,00 [kpal —
15 20
5,00 5,00 -
g, [%] g, [%]
——0;00 /7 ; . - 000 ; .
-020 -0,10 00 0,10 0,0 | | -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
700 5,00
10,00 10,00
15,00 -15,00 -

16. &bra: 20 kPa-os statikus, deviatoros feszlltséghez &P a6os ciklikus, deviatoros feszultségeltéréshez
tartozo hiszterézis gorbék 1 Hz-nél

A geohabbal kapcsolatos vizsgalatok viszko-elapleztikus valaszabol hasonlo
hiszterézis hurok kaphatd, mint a viszkoelasztikigslkedésnél megfigyelhgtazonban itt
nem zart a hurok, a képlekeny tengelyiranyl alakvak £, minden ciklusnal tovabb
gyilik. Ezt a jelenséget d7. abra kivaloan szemlélteti, ahol is 40 kPa-os statikus,
deviatoros fesziltséget és 20 kPa-s dinamikusAtteais feszlltségeltérést alkalmaztunk a
kisérlet soran a prébatesten 1 Hz-es frekvencidetheltt mar a vonalak nem zarédnak
onmagukban, és a magasabb ciklusszam felé halapgva mkabb jobbra tolodik az adott
hurok. A18. abraaz ebzével megegyei feszlltségadatokkal bir csak 5 Hz-es frekvencia
esetén. Itt nem jelentkezikételjesen az eltolédas, de a nyilt hurok annal ibki&tting.

A kisérleteket nem minden esetben tudtuk végigatsina 40 kPa-os statikus fesziltséghez
tartoz6 magasabb dinamikus terhelésénél (30 ésP29 & mintak fajlagos alakvaltozas
nagysaga tulhaladta a hatarként megadott 1%-o&eértédyenkor csak az dlsciklust
futtatta le a készilék 30 darab helyett.
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

o, [kPa] 1. 5.1015..30.

77 Ao,=20kPa 30
04.=40kPa
20,00 f=1Hz

2500
Z3,00

17. &bra: 40 kPa-os statikus, deviatoros feszultséghez &®ados ciklikus, deviatoros feszultségeltéréshez
tartozo hiszterézis gorbék eltolodasa 1 Hz-nél

—_—5
&, [%] —10
T T T 15
-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,20 0,30 0,40 20
25
30
Ao, .=20kPa
Z 20.00 04.=40kPa
f=5Hz

18. abra: 40 kPa-os statikus, deviatoros fesziltséghez é&®aos ciklikus, deviatoros fesziltségeltéréshez
tartozo hiszterézis gorbék szakadasa 5 Hz-nél

A frekvencia hatadsa 47. és 18. abrarovid bemutatasanal mar j6l érezhetolt. A
kovetkedkben al9. abraegy diagramon is feltlinteti az azonos terhelégbttanintakat 1
és 5 Hz-es frekvenciaknal. 2-2 ciklust emeltem kidkettbdl, hogy lathato legyen, hogy a
tobbi hurok is koveti a bemutatottak alakjat ésybefét. Az Osszesitett képen is
megfigyelhed, hogy a nagyobb frekvenciahoz nyitottabb hurototak, ennek szélessége is
nagyobb. Ellenben kisebb frekvenciahoz meg valahmegyobb meredekség adodik, igy
nagyobb alakvaltozasok jonnek létre nagyobb teshélékvencianal.

Balazs Déra Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem 18
ADA43KF Geotechnikai Tanszék




Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

20-00
ZU;00

oy [kPa]

10 (1Hz)
£, [%]
. 15 (1Hz)
-0,30 -0,20 0,40

e 10 (5HZ)
/ AOdC=15 kPa 15 (SHZ)

/ Z 04,=20 kPa

y 15,00

19. abra: frekvenciavaltozas hatasanak bemutatas azonodésnnellett

Nyilvanvald, hogy a nagyobb ciklikus, deviatorosZ@ltségeltéréshez nagyobb képlékeny
tengelyiranyl alakvaltozas tartozik ugyanakkoraakazott terhelési ciklusszam esetében.
Az elsbb megfogalmazottak a lenti képe20( 4brg is lathatdak, ahol is mindegyiknél az

utolsé, 30. ciklushoz tartoz6é gorbét emeltem kielekdzel parhuzamosak, az utolso tér ki
taldn a sorbdl valamelyest, de ez a mérés beéaldtéskisebb pontatlansdgébdl is

adodhatott. A masik harom esetben (20 kPa — 5 BkPd - 1 Hz, 40 kPa — 5 Hz) is a

fentihez hasonl6 abréat kaptam.

N
(4,

o, [kPa]

N
[e»)

04=20 kPa
| f=1Hz

0,3 0,4 0/5

30 (5kPa)
30 (10kPa)

H
(4,

e 30 (15kPa)

N
[}

30 (19kPa)

N
(€]

20. abra: 20 kPa-os statikus, deviatoros feszultséghez @amndzek\ ciklikus terhelés hatasara bekovetkez

hurokndvekedések
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Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

Ciklikus triaxialis vizsgéalat

A dinamikus triaxialis vizsgalatok soran mar oldahyu feszlltség is hat a mintara, ezért
azt vizzel leptik el az Gveg hengeren belll. Ameai&almazott kezdeti, statikus terhelés
egyenértél az oldalnyomassal, tovabba ezzel az értékkelnmetgyenbvé a dinamikus
fesziltség nagysagat isiz&Eo.=615-04c) Itt a triaxialis vizsgalatoknal a ciklikus tehesak
nyomasként jelentkezik. Mint ahogy a részfejezejéal is emlitettem, még a dinamikus
feszlltségeket mededden kell mikddtetni a statikus terheket a prébatesten. A itlex
vizsgalatok eredményei megsitik a tengelyirAnyl kompresszios teszteknek addive
geohabok reakciojat.

Tobb mélyépitési munka is ciklikus terhelést ok@owding 1996-ban a koévetkéz
tablazatban foglalta 6ssze kilénbaezgésforras esetén a frekvenciatartomanyokat.

REZGESFORRAS Dominans frekvencia [Hz]
Colopverés 10-30
Dinamikus témorités 6-20
Vésbejtés 18-32
Utburkolatbontas 20-33
Vibrohenger 22-30
Vibroflotacio 26-33
Tehergépkocsi-forgalom 15-25
Normal forgalom 10-20
Vasuti kozlekedés 20-40
Robbantas >40

5. tblazat: rezgésforrasok és frekvenciatartomanyuk [7]

A laborban elvégzett kisérletink soran mi egy HKiseks egy nagyobb frekvenciat
valasztottunk, és a geohab ezekhez az értékekhezdaviselkedését vizsgaltuk. Kisebb
frekvenciat 5 Hz-nek vettlk fel, ez megegyezik etpgyarorszagi atlagos forgalom okozta
hatasnak, a nagyobbat 10 Hz-nek, ezzel pedig expbki gépi munka altal keltett rezgést
szerettik volna szimulalni (pl. colopveres). Sajmaasaltalunk valasztott beallitasokkal a
berendezés nem tudott 10 Hz-nél nagyobb frekvenaddfig vinni. A kisérlet soran
hosszabb ideig tartd terhelést vettiink alapul,ag30.000 ciklusszam mellett dontéttink.
igy egy-egy vizsgalati istartam a konszolidacioval egyiitt, a frekvenciat@dgsen 3-6 ora
volt.

A kisérletekldl nyert adatokat itt is elsorban feszlltség-fajlagos alakvaltozas dimenziéju
koordinatarendszerekben jelenitettem meg. A kagotbek is ciklusonkénti hiszterézis
hurkokat abrazolnak, am 90 000-es periddusszamaial ssncs mar zart hurkokrol. A
terhelésvaltozas hatasanak megfigyelése céljabdz-8n harom kilénbde feszultséggel
(12, 19, 44 kPa) végeztik el a kisérletet. Majdeabh részben is megnéztik, hogy a
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frekvencia mennyire befolyasolja a gorbék alakuladszért a 19 kPa-os terheléses
vizsgalatot 10 Hz-en is végrehajtottuk. Ez a 10kE@&-os fesziltség a redlis ezeknél a
szamitasoknal, hiszen a geohabnak csak par métgrfatdtakard sulyat kell elviselnie.
Nagyobb terhelésbe a jaiinek, nehéz gépek tdmege tartozhat bele.

A kovetkedkben az Osszes emlitett esethez tartozd dinamilasziltség-fajlagos
alakvaltozas diagramot csatolom feltiintetve a makselmozdulas szazalékos értékét.

16,00
o, [kPa]
14,00

—1
——11515
——23035
——35835
04.=04=12 kPa [+ ——46075
f=5 Hz | 61435
71675
81915

0,16 g, [%]
-0/10 o,lzo o,|25 0,80
21. abra: 12 kPa-os feszilltséghez tartozé gorbék
25,00
o, [kPa]
| | 04s04.=19 kPa 2

f=5 Hz I —_—1
: ——11515
: ——23035
l ——35835
/ / i ——46075
I 61435
// : 71675
L . . &, [%] 81915

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
5,00
22. abra: 20 kPa-os terheléshez tartoz6 hiszterézis hurkdkzjs
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23. abra: hiszterézis hurkok felhalmozddasa 44 kPa-os feszgiitél
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24. abra:a 10 Hz frekvencidju kisérlet eredménye

Mint ahogy véarhaté volt, az elmozdulasok nagysagaiterhelések novekedésével
emelkedtek, de nem ardnyosan2? abraés23. dbradsszehasonlitasa alapjan a 19 kPa-
nal |év6 0,18 %-os érték jelefsen megugrott mar a legnagyobb terhelés esetém nhivit
haromszoroséara (0,62%, ami koézel 0,5 mm-t jeleldnjesetben), ez annak kdészowhet
hogy nemcsak a dinamikus fesziiltségek, hanem kustatfesziltségek is valtoztak. A
hiszterézis hurkok szélessége egy adott frekverb@éil nem nagyon kilénbdznek.
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A frekvenciadk kozotti kalonbséget 22. abra és 24. abra 6sszehasonlithsa mutatja. Az
kisérletl®l azt kaptuk, hogy valamivel nagyobb maximalisdgfps alakvaltozas tartozik a
10 Hz-es vizsgalathoz, am ez az 0,05%-0s eltérésldasze néhany szazad millimétert
jelent. Kisebb eltérés azéeb, Ciklikus egyiranyd nyomovizsgalatoll is megjelent. A
hurokszélesség tanulmanyozésa alapjan megallgpkhdtogy magasabb frekvencidhoz
valamivel szélesebb hurok tartozik, csakugy, mmegyiranyu eredményeknél.

Végil a25. dbraszemlélteti, hogy a dinamikus vizsgéalatok idegtainiként alakulnak az
alakvaltozasok.
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E o126 | 04.=04=12 kPa
E M f=5 Hz
\g 0124 \\\‘ Im \N
N Y w \“ m T MH
2 (i | o]
T 0122 |- ‘H!I ] I ”u \ m\“\'” "\M
g VT \""‘ T »\ vu " \‘ — il i
3 l \ ”‘ ‘! ‘“ ‘\‘ JH H\H I {‘\ (” HH I \‘ I \ U\‘ H ‘\‘ M‘H ‘w l ‘ h u}\ I \”
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25. abra: alakvéltozasok alakulasa novéksiklusszam figgvényében
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Nyirasi vizsgalat

A nyirészilardsdg megallapitasara szolgald legegyibb eljardsok egyike a kodzvetlen
nyirokisérlet. A mintat ékz0or anizotrop kompresszids feszultségallapotbgehelk, a
fuggoleges fesziiltséget allandd értéken tartjuk, és raarnldalkitérését meggatolva egy
vizszintes sik mentén novekers mikodtetésével elnyirjuk. Torés soran az egymasoh lev
nyirt fellletek nagysaga nem lesz allandd, handikkes). [2][4]

Eszkbdze a nyirédoboz, mely egy alsd és egyofe's
egymasra helyezett és egymashoz képest vizszint elmozdulas-
elmozdithatd keretid all (Id. 26. abrg. A kisérlet
soran alkalmazott mintat két fogazottigiké vagy
fédis fémbetét kozé helyeztik. A flggges iranyu
nyomoett a fel keretbe helyezett nyomotes
segitségével, a vizszintes csusztdidattétel Gtjan
gyakoroljuk. A mérések 7 mm-es maximui.,
elmozdulasig zajlottak le.

26. abra: nyirédoboz véazlata [4]

Ezt a vizsgalatot négy kiulonb®kialakitdsban hajtottuk végre:
e normal nyiras
* lapmenti nyiras
* lapmenti nyiras acél lemezzel
* lapmenti nyiras tliskézett acél lemezzel

igy nem csak az anyagon beluli elnyirodast vizsggalthanem a feluletek kozotti
kolcsonhatast is.

27. abra: nyirashoz alkalmazott berendezés
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Normal nyiras

A normal esetben a minta egy darabbdl allt és sepaben jott Iétre egy nyirasi sik. A
kisérletnél vizsgalt téglatest alaki mintat egy exrcélra kialakitott keret és edyrészlap
segitségével alakitottuk a megfélenéretre.

A bal oldali kép 28. abrg illusztralja az
alkalmazott prébatestet a formazasra hasznalt
keretben

Az abrardl is j6l kivehét méretei:
magassaga: 2,6 cm
alaptertlete: 6 x 6 cm

28. abra: az egy darabbdl allé6 minta
méretei

A testre hat6 terhelés 20-t61 100 kPa-ig terjedntBs értékek: 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100
kPa. Mindegyik esetnél 7 mm-es elmozdulasig védeatinéréseket, az elmozdulasokhoz
nyirofesziltségeket kaptunk. Ezeket az ertékpammkéitvetked diagram mutatja be.

Geohab nyirdfesziiltségei elmozdulds fliggvényében
60
50 .
avs
w40 - ﬁ%
\QD /’
2 30 A==
= e . =20 kPa
N / ———30kPa
& 20 40kPa [+
\g / e 50 kPa
>
B 7 ——60kPa | |
10 80 kPa
100 kPa
O 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Elmozdulas [mm]

29. abra: kilonb6® normalfesziltségekhez tartozo nyirdfesziltség-ethatds grafikon

A 29. abrag06rbéi nagyjabdl a jol ismert feszliltség-alakvai® dsszefliggést kovetik. Nem
teljesen szabalyosak, ,gabalyodasok” figyebe&tmeg a vonalak menetében, mivel néhol a
kisebb terhelédsvonal a nagyobb felett halad, de a vizsgalat sanérnt nyiréfesziltségek
maximumat nézve mar a vart eredményeket kaptukelelgszefoglalasat a kovetkes.
tablazattartalmazza.
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o [kPa] | max(t)[kPa]
20 39,0
30 39,5
40 41,3
50 48,1
60 49,1
80 49,3
100 50,2

6. tablazat: terhelésekhez tartozé maximalis nyirofeszultségek

A maximalis nyiréfesziiltségi értékek a terheléspmgfesziiltség ndvekedésével egyre

emelkedtek. Ezeket a feszlltségparokat kilén dmagna is 4abrazoltam,

vizsgalhassam, milyen 6sszefliggés van ezen poiitxkttk

60

50

40

30

20

10

Maximalis nyiréfesziiltség t [kPa]

Geohab nyirdfesziltségei normal nyiras esetén

|
ly = 0,16x + 36,67 | .
° [] o pu——
L] ’
. —
o« ="
e terhelés-nyiréfesziiltség
kapcsolata
e== Lineadris (terhelés-
nyirofesziltség kapcsolata)
1 1
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Terhelés o [kPa]

30. &bra: nyiroszilardsagi értékek kozelitése

hogy

A 30. 4brajol mutatja, hogy a felrajzolt pontokra egyendssittheb, ennek egyenletéb
lehet kdvetkeztetni a vizsgalt anyag nyiroszilagidgallemzire. A 0,16-0s meredekséghez
9,1°-0s surlodasi szog tartozik, a kohézidja pefigr kPa-ra jott ki. Am ezt a grafikont
kétfelé szedve pontosabb illesztést is el tudumgexBi. A szétvalasztas hatara a grafikonrol
jol leolvashato, ismételten az 50 kPa-os terhelesadozd értékpar lett. A két csoportba
tartozd mérések elkulonilésé2@. abrais jol szemlélteti, a gérbék két iranyba tartanak.
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Az (jonnan kapott egyenesek jol kovetik a mérésdraémyeit. Az ezekhez tartozo
meredekség, igy a surlodasi sz6g is kisebbre adadabsszesitetthez képest, bar negativ
értéket ez a vizsgélati elemzés nem mutatoth.4~6,6°, ¢s0-10672,1°) Mindkét esetben
nagyobb kohézid jelentkezett az eredetihez képesta kisebb suarlodasi szogek miatt
varhato is volt. (g-40= 36,5kPa, &.100= 46,5kPa)

| Normalfesziltségek: 20-50 kPa | | Normalfesziiltségek: 60-100 kPa
60 60
(T —
[« % ©
% 40 . . — < 40
¥ 30 5 20 |y =0,04x + 46,51
= =0,12x + 36,4 £
5 20 y=0, o S 20
5 8
£ 10 % 10
z s
0 Z 0
10 20 30 40 50 40 50 60 70 80 90 100 110
Terhelés o [kPa] Terhelés o [kPa]

31. &bra: kettévalasztott mérés diagramjai

Lapmenti nyiréas

A lapmenti nyiras vizsgalatanal az alsé és adfdderetbe is tettink egy-egy mintét,
melyeknek az érintkézfeliilete jelentette a nyirasi sikot. Ugyeltiinkaaittogy az egymason
elmozdulo felliletek az eredeti tabla Kilsldalabdl legyenek, amit még maga a gyarto
képzett, mivel a beépitéseknél is ezek érintkeeggknéssal.

A mérés soran két darab ekkora prébatestet
helyeziink egymasra.

A bal képbl is jol kivehet) méretek:
magassaga: 2 cm
alaptertlete: 6 x 6 cm

32. abra: lapmenti nyiras mintaja

Itt nagyon fontos volt, hogy a két felszi
pontosan illeszkedjen, illetve, hogy
keretek egymason akadalymentesen
tudjanak csuszni, ne zavarjdk meg
meérést. Ennek érdekében henger alaku
gorgoket helyeztiink el a két keret koze

ezt mutatja a jobb oldali kep is. 33. abra: gorgsk elhelyezése
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A normal nyirashoz hasonloan zajlott le a mérdsyleléstartomany is ugyanaz volt. Ezen
az oldalon egy képsorozat mutatja be a szerkeiadtikitastol kezdve a kisérlet menetét.

bk mevr fiechab _Bonsi ] Jlikinta i fope 20201204 1112 33 )

34. abra: lapmenti nyiras lépései
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A kovetkezdkben a normal nyirashoz hasonldéan grafikonnal B&zattal szemléltetem a
mianyaghab nyomofesziltség hatasara kapott nyirdteégeit.

Geohab nyirdfesziltségei elmozdulas fliggvényében
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35. abra: nyirofesziltség-elmozdulas gorbék

A grafikonok a kisebb elmozdulasoknal itt is kustéadnak, majd kozetieg a felébl
mar bedll a helyes sorrend. Az alacsonyabb nors#lfességeknél (20, 30 kPa) viszonylag
hamar eléri a nyiréfesziltség maximumat, gyorsalbgybztek a két minta talalkozasanal
lévé surlédasi eit, utana ,szabadon” elmozdultak egymason. Magasaibtelések esetén
(50 kPa felett) a prébatestek jobban egymashoztakanehezebben mozdultak.

o [kPa] | max(t)[kPa]
20 14,5
30 19,8
50 31,6
60 37,7
80 40,5
100 44,3

7. tablazat: maximalis nyiréfesziltségek 6sszefoglalasa

A 7. tablazaban szerepl nyiréfesziltségi adatok kisebbek a normal nyirastében
kapottaknal. Ez érthétis, hiszen mar kevesebb nyirédratasara is elmozdul két kulénallo
test, mint az 6nmagaban nyirodd. A feszlltségpdiokbagramot készitettem, majd
meghataroztam itt is a nyirészilardsagi jelléket.
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Geohab nyiréfesziiltségei lapmenti nyiras esetén
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36. abra: nyirészilardsagi paraméterek a lapmenti vizsgalatna

A fenti abrabdl 86. abra) nyert jellemsdk: 22,3°-0s sudrlodasi szég, mely nagyobb
meredekséget ad a kdzélégyenesnek a normal nyirdshoz képest, és 9,9 kRah@zi6. A
gorbén csupan a pontokat nézve, rajohetiink, hdgysmtét két részre bonthatjuk az
abrankat. Ennél a vizsgélatnal a 60 kPa-hoz tartoEkpar lesz az anyag viselkedésében a
vizvalasztd. Ez az adat beleillik mindkét csonkaekiiésbe is. A két csoportba tartozo
mérések elkulonilését3dd. abrais jol szemlélteti, a gorbék két iranyba tartanak.

Az Gjonnan kapott egyenesek jol kovetik a mérésgragmyeit. A két vonal teljesen eldér
meredekséfy a 60 kPa-hoz tartozé pontnal metszenék egymagisdbb értékeknél egy
viszonylag nagypo-6=35,6°-0s sz6ghoz elég kicshogo= 2,6 kPa-0s kohézié tarsul. Mig
ezzel szemben a magasabb normalfesziltségekhesatdpegyenest lehet illeszteni, ezt jol
mutatja az egyenletébszarmazé 0,165-0s irAnytényes. Ennél az esetnél nyert surlédasi
sz0g és kohézi@eo-1079,5°, Go-100= 27,6 kPa. Negativ értéket ez a vizsgalati elanseén
mutatott.

| Normalfesziiltségek: 20-60 kPa | | Normalfesziiltségek: 60-100 kPa |
60 | 60
g =0 & 50
z ly=0,58x +2,62| = e
¥ P ¥ il
£ 30 _— £30
3 . N
g 20 - 2 20 ly=017x+27,63]
5 - £
;> 10 = 10
0 0
10 30 50 70 50 70 90 110
Terhelés o [kPa] Terhelés o [kPa]
37. abra: két terhelési tartomanyhoz tartozo trendvonal
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Lapmenti nyiras lemezzel

A geohabtomboket a beépitésik soran szorosan egynmédyezik. A blokkok kodzé
kalonboz meéreti rogzit elemeket 8. abrg tesznek, melyek a tabldk egyméason valo
elcsuszasat akadalyozzdk meg. Erre a célra altal@lumalan tlskés, galvanizalt acélbol
készilt lapokat vagy szélukon kitiskézett kdirgiet alkalmaznak.

38. abra: geohabtablak régzitésére szolgalé elemek [8]

A kisérleteink soran megnéztik, hogy miként reamajeohab, ha nem sajat fellletén
csusztatjuk el, hanem kozéjukészor egy sima acél lemezt majd mindkét oldalanésisk
lapot helyeziink. Az egysZees a tiuskés acél lemezes vizsgalatnal alkalmarobiatest
méretei a28. dbré&ak megfelalek voltak, a kisérlet menete is megegyezett anioth A
lenti kép mutatja a felhasznalt eszkdzoket, a joldali elemidl 1 cm magas, hegesztett
tiskék allnak ki, melyeket a mérés soran az anyagfgitettiink, igy szorosan dsszefogta
oket.

39. abra: vizsgélatnal hasznalt lemezek

A testre hat6 terhelés normal nyirashoz hason®@n30, 40, 50, 60, 80, 100 kPa volt. Itt is
a berendezéshez kapcsolt program 7 mm-es elmoigloiést.
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Koztes acél lemez alkalmazasaval
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40. abra: geohab nyiréfesziltségei elmozdulas fliggvényében

A fenti két diagram mutatja, mekkora nyiréfeszigtsé

esetén jottek létre az adott elmozdulasok. Asfélsran joval

kisebb fesziltségek szerepelnek, hiszen egy sitiidetie

aceél lemezen minden nagyobb gond nélkil el tudniszni

a fel$ mintadarab, az emelkéd szakasz hamar
.izszintesbe” valt at. Ez mutatja, hogy nem keliogébbi

elmozdulasokhoz tobblet dkifejtés, legyzte mar a két
elem kozotti tapadast. Tuskézett lemeznél jévakenebben
jott létre az elnyir6das, mivel ezek a tlskék e¢ékpaz

anyagot. igy @fs kapcsolat biztosithaté két tabla egyil
maradasdhoz. Az als6 &bran déviselkedés a kavicsok
nyirasahoz hasonlo.

41. abra: minta a vizsgalat utan
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Geohab nyiréfesziiltségei kdztes acél lemez Geohab nyiréfesziiltségei tiiskés lemez esetén |
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42, dbra: fesziltségparokhoz tartoz6 trendvonalak

A fenti 42. dbramutatja a fejezetben vizsgalt két valtozathoz wrtaormalfesziltség-

nyiréfesziltség értékparok kozotti 6sszefliggéstabrazolt pontok koordinatait 6sszésit
tablazathoz §. tablaza} hozzaillesztettem az egystidapmenti nyirds és a normal nyiras
eredményeit, hogy kdnnyebben dsszehasonlithatokemed. Ugyanigy cselekedtem a
nyirasi paraméterek kimutatasaval is.

max(t) [kPa]
o [kPa] , . sima tuskés
normal lapmenti

lemezes lemezes
20 39 14,5 4 52,2
30 39,5 19,8 5,6 56,7
40 41,3 | nincs adat 7,7 55,2
50 48,1 31,6 9,6 62,4
60 49,1 37,7 11,7 65,9
80 49,3 40,5 15,2 72,1
100 50,2 443 20,4 88,9

8. tablazat: maximalis nyiréfesziltségek 6sszefoglalasa

Mindkdzul a tuskes kisérlet soran nyertik a legobgynyirofesziltségeket, hiszen itt el
kell szakitania a tuskének az anyagot ahhoz, hogbat elmozduldsok létrejohessenek. A
legkisebb értékek pedig a sima lapon tdftéimozditas esetén voltak, ekkor nem nagyon
tudott a nfianyag a lemezhez tapadni, nagyon hamar elcsusgtat Kisebb a surlodasi
egyutthato a lemez és a hab k6z6tt, mint amikarahngb talalkozik a geohabbal.

nyl.roszilargsagi normal |lapmenti >Ima tuskés
jellemz6k lemezes | lemezes
¢ [°] 9,1 22,3 11,7 25,7
c [kPa] 36,7 9,9 -0,39 41,19

9. tablazat: nyiroszilardsagi jellerni
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A 8. tablazatadataibdl kiindulva varhaté volt, hogy a legnagyahyirofesziltségekhez
(tuiskézett lemez) tarsul a legnagyobb kohéziot ésgkisebbekhez (sima fellietap) a
legkisebb. Természetesen az egyenesek meredelestgeikapcsolatot semmissé tehették
volna, de jelen esetben ez nem tértént meg, neolyldsbltak ezt az 6sszefliggest. A bels
surlédasi szogek 9° és 26 ° kozé estek, a kohém@ied mar egy nagyobb tartoméanyban
szortak, -0,4 kPa és 41,2 kPa kozott.

A nyirasi kisérletek#i kapott eredmények mar nem mutatnak melységgekkesd
teherbirast, nem jelenik meg negativ belirlodasi sz6g egyik dsszeallitdsnal sem.
Triaxialis elemzési valdé eltérées okai a keét vizsgalat jelle§gebadodik, mas
feszlltségallapotba kerilt a test, mas iranyboletiiik.

Osszesitett diagram
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43. abra: kozelit egyenesek

A fenti 43. 4brais j6l mutatja, hogy egyes pontok a kozel@gyenesekl elég messze
esnek. Ennek oka lehet mérési hiba is. Felemelkedbsit a hab a keretihy vagy nem
akadalymentesen mozdul el a tel®sz, belelitkdzhet az alsé keretbe. Problémathakoz
meég, ha nem azonos kapcsolat jon létre a kdztes €bea vizsgalt anyag kozoétt, esetleg ha
nem ugyanott ugyantgy nyomtuk bele mindig a tiskéke mivel nem végeztink kékn
nagy mennyiség merest, ezeért egyik értéket sem szorhatjuk ki,dengyiket figyelembe
vettem az elemzéseknél.

Balazs Déra Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem 34
ADA43KF Geotechnikai Tanszék




Miianyaghabok geotechnikai vizsgalata

Osszenyomodas-vizsgalat

A miianyaghabra atadott terhelés a talajokhoz hasomé&aiiltségeket és alakvaltozasokat
okoz. Ennek mértéke ésoioeli folyamata talajok esetében déer a tulajdonsagaitél, az
alkotorészek aranyatdl; a terhelés nagysagatobssepéi és eloszlasatol fligg. Az igy
bekovetkezett siillyedés altalaban négy részbvodik ossze. Am ez a négy rész a
miianyaghaboknal nincs jelen, hiszen az anyag szdekedgsen eltér, térfogata 97%-ban
levegbol all, a tébbi maga a timnyag. A minta belsejében &vevedt befolyasolja a
szovetei korul fellép nyomas, éppen ezeért ez nehezen tavozik. Mivel vieen tartalmaz,
ezért a kisérlet soran porusviz kinyomodasa set@niér meg. A kompresszio alatt az
alkot6 gyongyok nyomddnak ossze. [4]

lF terheld erd

gy(rd
-terheld lap

leszoritd csavar p—
sz(rokd

prabatest

témités vizkivezetés

44. abra: altalanos 6dométer felépitése [9]

Kompressziés fesziltségallapotban vizsgéljak ajdialaalakvaltozdsat. Erre a célra
odométert alkalmaznak, amelyhez 0,01 mm pontoséagienyomaodast niepra tartozik

(44. 4brg. A készllék csak fuddeges 0sszenyomddast enged meg, mert oldaliranyban
mereven le van hatarolva. Kiulén tefhdélerendezésartozik a kisérlethez, amely letieé

teszi a Iépass terhelésvaltoztatast és biztositja a minta kdtgsoterhelését. A kisérletiink
soran alkalmazott szerkezetet a jobb oldali képatjaut @5. abrg A vizsgalat hengeres
mintaval tortént, ennek méretei magassaga: 2 craréjgn 7,5 cm. 46. abrg

46. abra: gyiriibe helyezett mintatest
45. abra: kisérleti készllék
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Konszolidaciés vizsgalat

Kisérlet soran a dlyiibe helyeztik a kifaragott mintat agy, hogy didyés a minta kozott
nem maradt hézag. Torekedtink arra, hogy a prdbaies és fels felilete minél
egyenletesebb legyen. Egy mintat egyetlen kondesmriltséggel terheltik. A terhelések a
10 kPa-t6l 100 kPa-ig terjédartomanybdl kertiltek ki. A slllyedéseket azedgly 6rdban
sokszor lejegyeztik, majd utana két oravalokésveégul masnap is felirtuk. Ezekbaz
értékekidl allitottuk eb a lenti gérbesereget, az 6sszenyomodasbk & percben megadott

ido négyzetgy('jkéne(«/f) fluggvényében szerepelnek.

Geohab konszolidacidja kiilonb6z6 terheléseknél
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47. abra: geohab 0sszenyomodasanak alakulasa

A terhelés hataséara a teljes 6sszenyomodas nemmazdivetkezik be, hanem kezdetben
gyorsabban, kébb egyre lassabban novekszik, és viszonylag hoskz(alatt éri el a
terhelés nagysagahoz rendethértéket. Ez a jelenség a fenti gorbéken is j@zi&f a
kisebb idknél meredeken haladnak, majd fokozatosan ellap@dod/égll hozzasimulnak
a veg$ alakvaltozashoz tartozo slllyedésnagysaghoz. Ndgyerheléseknél nagyobb
alakvaltozasok keletkeztek, a gorbék kezdeti mdesslgik is nagyobb. A kisebb
terheléseknél a gorbék hamarabb ellaposodnak, edbesranyban a 10 és 20 kPa-hoz
tartozé gorbe szinte fedi egymast.

48. abra: az el$ harom konszolidacios vizsgalathoz tartoz6 probates
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Kompresszids vizsgalat

A kompresszios, konszolidacios vizsgalatok fontpsagzen egy-egy toltés hosszu évekig
viseli a rajta |é6 terheket, igy sokat szamit, ha tudjdk, hogy aésolanyaga miként

viselkedik terhelés hatasara, j0 ismerni, hogyarfolp@&soljak ezek a folyamatok a

foldmivek allékonysagat, épuletek stabilitasat.

Ezt a vizsgalatot nemcsak a 200-as teherbirdsiahabanem a 30-assal is elvégeztik.
Kisérlet soran a dgyibe belehelyeztik a kifaragott mintat ugy, hogy #érgyes a minta
ko6zott nem maradt hézag. Torekedtink arra, hogygobapest alsé és féldelllete minél
egyenletesebb legyen. A terhelést ugyanazon antéspeszetesen, 10 kPa-tdl kezdve 20
kPa-ként haladva ndveltik. Nagyobb, 200 kPa éstif@datokkal mar nem dolgoztunk,
mivel a geohabra a par tizednyi kdtes térfogatstlyabol kiindulva nagyobb mélységekben
sem jut jelerisen nagyobb fesziltség. Minden terhelést addidktaitettiink, mig az
alakvaltozasok jelefis mértékben nem csillapodtak. Kisebb terhelésetéesez még par
oran belll megtortént, nagyobbaknal napokat isiviéhett. Feljegyeztik a lecsillapodas
utani 6sszenyomaédasokat a kulonbdagysagu terhelések alatt.

El6szor lassuk a keményebb anyag elemzése soran kapothenyeket1Q. tablazax

Leolvasds o} Ah €

Datum Id6 [kPa] | [0,01mm] | [mm] [%]
2012.04.16| 10:30 0 0 0 0,00
2012.04.16| 12:30 10 27,6| 0,276 1,38
2012.04.16 | 16:00 30 74,2 0,742 3,71
2012.04.18 | 12:30 50 116,1| 1,161 5,81
2012.04.23| 16:30 70 178,9| 1,789 8,95
2012.05.03 | 10:30 90 361,9| 3,619 18,10
2012.05.11| 15:30 110 625,5| 6,255 31,28
2012.05.31| 12:00 130 1004,3 | 10,043 50,22

10. tablazat:kompressziés vizsgalat eredményei (EPS 200)

A termeék kataloguslapja alapjan a 100 kPa-os téshelz kdzel 2%-0s 6sszenyomodas
tartozik, ehhez képest a szamolasunk 30%-os ergdradott. Es a megadott 200 kPa-os
terheléshez tartozd 10 %-os 6sszenyomodast maPa0kérul elérte. Lathatd, hogy 110
kPa-nal mar 30 %-os fajlagos alakvaltozdst szentealevizsgalt anyag, a kovetkiez
l[épcHnél mar elérte az 50 %-ot is. Ezt a terhelésekawaltozasok kozotti 6sszefliggést
kompresszios gorbének nevezzik. Az eltérés okasgait minta nagysagaban kereshét
megadott értekeket valdsilag Ggy tudja teljesiteni a hab, ha nem kulonais® X cm
vastag korhengerként vizsgaljuk, hanem egészélggnnagy tablaként. Masik lelisteg,
hogy a katalogus adatai rovid iléprhelésekre vonatkoznak csak, nem veszik szémaits
tobb napig tartd terhelést.

A kovetkez oldalon @9. abrg vazolt kompresszios gorbe azt mutatja, hogy ailestg és
az alakvaltozas kozotti kapcsolat még koaelit sem linearis, tehat a Hooke-térvény nem
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lesz érvényes. A feszlltség és alakvaltozas linémszefliggése csak a gorbe meghatarozott
kis részére vonatkoztatva tekintheallandonak. Az eredmények pontjai kdzott inkabb

exponencialis kapcsolat figyellietmeg, a kozelft gorbe egyenletét a lenti grafikon
tartalmazza.

Kompresszids gorbe
0 1,38
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= 40
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49. abra: EPS 200 kompresszids gorbéje

Most pedig a puhdbb geohab értékeit mutatnam bebkét itt is a lejegyzett
0sszenyomodas-értekeket prezentaldhi.aablazategitségével.

Leolvasas o] Ah €

Datum Id6 [kPa] [0,01lmm] | [mm] [%]
2012.09.11 | 11:00 0 0 0 0,00
2012.09.18 | 11:00 10 143,9| 1,439 7,20
2012.09.26 | 14:00 30 778 7,78 38,90
2012.10.04 | 12:00 50 1449,2 | 14,492 72,46
2012.10.15 | 11:00 70 1634,7 | 16,347 81,74

11. tdblazat: kompresszids vizsgalat eredményei (EPS 30)

Kis teherbiras etsranézésre latszik, joval nagyobb szamok kertlta aszlopaiba mar
alacsonyabb fesziltségek esetén is. Mar a Ilégdker utan (10 kPa) 7 % feletti
0sszenyomodast szenvedett a mintank. A méréesdimkert adatok most is jelefgen
eltérnek az anyag terméklapjan megadottaktdl. Ugyan30 kPa-os terhelésnél 10%-0s
0sszenyomodast kellene szenvednie, ehhez képedhenaja 40 %-ot is eléri. Ennek az
elézével megegyezik. Osszefiggzerkezete révén jobban ellenallina a terheléseknek
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Kompresszids gorbe
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50. abra: EPS 30 kompressziés gorbéje

A felsé diagramot 0. abrg vizsgalva arra a kdvetkeztetésre jutottam, hamyeld par
ertéknél a gorbe alakja azebjét masolja, dombordan ivel, majd utdna homoru &iritt.
Ennek a magyarazata az, hogy a nagy alakvaltozagdk nem tud mar ,hova’
0sszenyomaodni a prébatest. Teljesen ellaposofbttgbrg, celldi felbomlottak, az alkoto
gyongyok is elvesztették formajukat, 6sszenyomadtak

51. abra: kilapult minta

fliggbleges fesziiltség o, kN/m®

A talajok egy atlagos kompresszios gorbéjét
illusztralja a bal oldali grafikon.5@. abrg Jol
lathatd, hogy ennek a konvexitasa ellentétes az
o altalunk kapottéval. Itt mar az &erhelések
miatt egyre lassul a sillyedések ndvekedése, mig
a geohab esetében gyorsul a ndvekedés,
exponencialisan emelkednek az értékek.

fliggdleges fajlagos dsszenyomodas
[

52. abra: kompresszios gorbe talajoknal [9]
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Geohab vizsgalata térfogatvaltozo talajok esetén [10]

Térfogatvaltozé talajok esetén a duzzadas bonydkeiknség. A kutatok alternativ
modszereket dolgoztak ki a komplikaciok vizsgalarmhHa a talaj nem megfetel
szerkezdt, akkor a talaj szabadon duzzad. A duzzaszté nyonamituddjanak mértéke a
talaj térfogatvaltozasanak figgvénye. Ennek a tékaar alapjat Twinkle S.: Study of
expanded polystyrene (EPS) geofoam in expansivéssnilmany adta. [10]

Kilon vizsgélati berendezést fejlesztettek ki akdb6€lbol, hogy amennyire csak lehetséges
szimulalni tudjak az adott kérulményeket. A késkilgy acél doboz, mely 250mm x
250mm x 300mme-es. A doboz fala nagyon merev, vaagay 3 mm. A falak szilikonok és
csavarok segitségével kapcsolatban allnak egymaaséészilék belsejeben Iévtalaj
fluggoleges és oldaliranyd duzzasztdé nyomasanak mérédekéiren nyomasatalakitot
szereltek a flgileges falrészre és egy masikat a doboz tetejére. arstakitok
O0sszekottetésben vannak egy szamitogépes ditétggndszerrel, mely képes a duzzasztd
nyomas eés valtozasainak rogzitésére d@zfidyjgvényeben. Porozus koveket helyeztek a
falakra, hogy a térfogatvaltozo talaj kbnnyen felja szivni a vizet. A kdveken kivil még
négylyukas csovet is vezettek a talajba ugyanecdra.

A talajt rétegél rétegre tomoritve helyezték a szerkezetbe, a tonadaj 9%-0s
nedvességtartalmu volt, mely a légszaraz nedvessaéiginnak felel meg. Majd a teli
dobozt belemeritették egy vizes medencebe, hodgy aejuthasson a talajba a kovek és a
csovek réven.

Fiiggdleges duzzasztd
nyomast mers egyseg
(talanyomds-dtalakita)

Szamitogépes kapesolat

Furt vas csé

Oldaliranya duzzaszia
nyomast merd egyseg
(talamvomas-atalakitd)

Pordzus kovek

53. abra:vizsgalati berendezés [10]

Négy kiulbénbo# vizsgalat zajlott le, egy-egy kisérlet 65 napigaih. Az el$nél csak a talaj
esetében figyelték meg a flidgges és oldals6 duzzaszté nyomast. Nagyobb fesgilk
jonnek létre, ha a talaj terjedése mégket. Ezért, hogy csokkentsék a tovabbitott
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duzzasztdé nyomast a foldalatti vagy foldmegtamaszérkezet esetén, 6sszenyomhaté
anyagot illesztettek a talaj és a szerkezet koméz&daskor ez az anyag 6sszenyomadik, és
kevesebb duzzaszt6 nyomast eredményez.

Masodik esetben 9 mm vastagsagu EPS geohabot alkalkndsszenyomhaté anyagként, és
ezt az egyik fugdleges fal és a talaj kozé illesztették. A harmastiktben 25 mm-eset, az
utolséban pedig 50 mm vastagsagut valasztottak.
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54. abra: oldaliranyu és fugéleges duzzaszté nyomas abrai [10]

A mérésekbl kapott eredményeket a fenti két grafikd@¥( abrg szemlélteti. Jol lathato,
hogy a geohab alkalmazaséaval jetsen lecsokkent az oldaliranyd duzzasztd6 nyomas
ertéke, kivehét, hogy az 52. nap kordl éri el a csucsértéket. Maggidghato tovabba, hogy a
geohab nélkili esetben tébb mint a kétszeres nyoméstek. A fliggleges duzzasztd
nyomas abrazolasa mutatja, hogy a periddus véggaohab nélkili allapothoz tartozo
adatok itt is elemelkednek a tohbit Mindkét esetben Osszességében a vastagabb
0sszenyomhat6 anyagnal tapasztaltak a legkisedmeére/eket.
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Vizatereszto-képesség vizsgalata [11]

Sigitas Véjelis és Saulius Vaitkus Investigation Wfater Absorption by Expanded
Polystyrene Slabs [11] tanulméanya foglalta 6ss#@\aetkesd kisérletet. A kisérlet soran
kemény, 0,9-2,5 mm atmigti gyongyokldl all6 geohabot hasznaltak. Az expandalt
polisztirol tablak 8riisége 11 és 34 kgfkozé esett, a termékek tipusa pedig EPS 30-tl
EPS 200-ig terjedt. Minden vizsgéalati modszernddr2th x 200mm x 50mm-es hasébot
mertek.

Harom kisérletet végeztek el, ezek a kéveikez

* a mintat szimplan elmeritik a vizbe,
» avakuumozott mintat meritik a vizbe,
* novekw viznyomas mellett helyezik a vizbe.

Az el esetben a kovetelmények hatarozzdk meg a viafalstzi A széraz mintanak
megmerték a tomegeét ginmajd teljesen a vizbe helyezték. A geohab t&@pe 2mm-rel a
vizfelszin ala ker(lt. A vizszint konstans voltiadclet alatt. 28 nap utan kivették a mintat a
vizbol, paratlanitottak, és fugtegesbe allitottak 1& 0,5 percig, ezutan megmérték a
tomegét (mng).
Teljes alamertilés esetén a kovetkermula mutatja a tartos vizfelvételt:
W = M, — M, D;LOO

t v P
V - minta térfogata [r]
pw — Viz dirtisége (1000 kg/m

A vakuumositott minta esetén is a-Waz ebz6 képlet alapjan szamoltak, deghelyett m-

t hasznéltak, mely az anyag vakuumozas utani vitielét jelenti. A sorrend a kdvetkez
elészor lemérik a tbmegét a szarasianyaghabnak, majd vizzel egyutt belehelyezik egy
hermetikusan zarddo lveg télba, és csatlakoztatjdkivattyat. Mikor Uj légbuborék mar
nem keletkezett a geohab sztvetében, a kisérletjel@ott. A mintat kivették,
paratlanitottak, majd megallapitottak timegeét.

Harmadik esetben is lemérték a szaraz test tomegdtl a mintat vékony fenesztralt

polietilén lapba csomagoltak be, és igy is megbatak a sulyat, végil a befedett tombot
vizbe helyezték. Annak érdekében, hogy a viz ahettadjon, sulyt raktak r4. A geohab
tetejen egy horog volt, mellyel a mérleghez csattakti. Miutan a mintat kiemelték a

vizbol, és a lapot eltavolitottak réla, ismét visszabetgk a sullyal egyutt a vizbe. A testet
hermetikusan elzartak, a viznyomas emelkedettaalitinden 5. percben a mintat a sullyal
egyutt megemelték és a mérleghez rogzitették. Mirmdges alkalommal kiszamoltadk a hab
€s a suly egyuttes tomegét. Mikor mar nem emelkededbb, vége volt a vizsgalatnak, az
elézé képlet szerint meghataroztak a test vizfelszivadat most ns helyett my-t
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hasznaltak, mely az anyag viznyomas alkalmazasa vit#elszivasa. A mintakat most is
paratlanitottak, majd fugdeges helyzetbe raktak a szokott ideig.

mérleg
@
gumnidtmenet
______________________ = V]-.Zta.t'ta-l‘_-"
vizfolyasmérd | [—~0 HF - - — = — — — — sy .
_ = | =y
vizcsap _
_____ —— fémkeret

55. &bra: berendezés az EPS geohab vizfelszivAsanak megtéstahoz [11]

Expandalt polisztirol vizfelszivAsanak meghatarazdbonyolult folyamat, eltér
eredményeket mutathat. A nyitottabb szerkiezegeohabtablaknak alacsonyabb a
vizfelszivdsuk. Az alacsonyiisédi példanyok konnyen felt@tinek vizzel, és a viz
kénnyen ki is jut az anyagbol. Ahogy ra dirisége, annal nehezebben jarja at a viz.
Tovabbéa a minta alakja, magassaga, gyartasi mégdggalati médszere is befolyasolja ezt.

EPS geohabok vizfelvétele csak részleges, mikdelzevmeril, mivel a minta belsejében
lévo levedit befolyasolja a szovetei koril fell@myomas, és ez nem tavozik sem 28 nap
alatt, sem joval hosszabsichulva sem.
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BEEPITETT EPS ELLENORZESE [12]

A mar beépitett expandalt polisztirol habok edieésével a geohabok hosszlu tava
teljesitményét, tulajdonsagainakoili alakulaséat, valtozasat vizsgaljak, tartosséguk
kovetkeztetnek. Ezek a tesztek iranyulhatnak az aginyviselkedésikre, mint a

nyomoszilardsag-alakulasra, vizfelvételében bel@zst valtozdsokra, esetleges bomlasi
jelenségekre. Masik mérési csoport az anyagon ibadfibrmaciot és kuszasi viselkedést
célozza meg. Mivel Norvégidban 40 éve alkalmazzaki@anyaghabokat geotechnikai

vonatkozasban, ezért ott mar ,hagyomanya” van artéatban |é§ anyag ellerzésének.

Laboratériumi korilmények kozott folytatot Viztartalom (V%)
vizsgalatokhoz bizonyos ddzakonként adott 0.00 1.00 200 3.00 4.00
meéreti mintat kell kivagni a mar beépitet 0 : : :

habbdl. Ennek nagysaga akkora legyen, mell
el tudjdk végezni a szikséges meréseket.
kapott eredmeényeket altaldban  §ic
fluggvényében abrazoljak.

i

I —s— Solbotmoan
: ——Langhus

| —— Lenken
I

I

I

i

:

i

A jobb oldalon talalhat656. abra harom
attéltéshez  kapcsoldédé viztartami  adatok
mutat. Mint ahogy a grafikonrdl kiveligt a
foldalatti geohabok viztartalma a talajvizszi
felett 1 V%-nal kevesebb volt tébb mint 20 ¢ 90
elteltével is. Tovabba a viztartalom ali_ 100
valtozott az i@ soran. Am azok a tombok
melyek periodikusan meriiltek a viz ala, az 56 abra:harom uttéliéshez tartozo
viztartalma meghaladta a 4 V%-ot is, tovab._. viztartalmi adat [12]

melyek folyamatosan a viz alatt tartézkodtak, azbki®D V%-os értéket is tapasztaltak a
mérés soran.

EPS teteje alatti mélység (cm)
W
o

A laboratoriumi vizsgalatokat a Norvégiai Utkutdt@boratériumban hajtjak végre. Mind
teljes koi, mind laboratériumi kuszasvizsgalatot végeznek. Alemzés soran a
teszttbltéshez 2 m magas, normal métémboket alkalmaznak, melyek nyomdszilardsaga
100 kPa. A toltést 52,5 kPa-lal terhelik, a defocidkat harom évig figyelik meg, melyek
idével folytonos alakvéltozast mutatnak, és kismérgkibnek az idvel. A teljes kot
vizsgalat EPS hidalatamasztasra iranyul. A feszgéts a mianyaghab alatdmasztasnal 25-
60 % kozé esnek 5 %-o0s igénybevétel esetén. 10afvraegfigyelt alakvaltozdsok azt
mutatjak, hogy a kuszasi viselkedés elhanyagolaaéohab tekintetében.
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A-A Profil

Foldnyomasmeéré cella

57. abra:terhelési vizsgalat [12]

Helyszini vizsgalatokhoz kulonbézeszkdzoket hasznalhatnak. A kovetkepélda a
norvégiai Lokkeberg hid tanulméanyozasat mutatjaorhgsmés celldkat helyeztek a

geohabtoltés tobb pontjaba is. A Weszkozoket még a hid kivitelezése soran 1989-ben

épitették be, az6ta folyamatosan mérik az adatokat.

foldnyomasmeérd cella

P 10 cm beton lemez
alépitmeény

m

Kkavies/homok

P FEL

58. abra: foldnyomasmés celldk elhelyezkedése geohabtdltésben [12]

EE:W’ 1981 1993 1985 1287 1988 2001 2003 2005 war

g

2

2

&

figzolages terhalss
= fizpolesss nvomas 2 m-r=l a teteje falatt

=== figeolesss nyvomas a toltes felatt, kbzdpen|

= fipztlezes nyvomas a toltes felztt, balra

By
t=1
|
1
|

Megfigyelt fiiggoleges nyomas [kPa)

= fiigztleses nyvomas toltés felatt, jobbra
o I b~ 0 A P T B A TR S

59. abra: féldnyomasmés cellak altal nyujtott adatok grafikonja [12]
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Mérések eredményeit azéed diagram dsszesiti. JOI leolvashatd, hogy a toitesy
pontjaiban keletkeznek a legnagyobb féigges nyomasok, illetve hogy egy kivalasztott,
vizsgalt helyen nem nagyon valtoznak az évek musem a mért értékek.

Teleszkopikus rudakat is hasznéltak a geohabokéeiésénél. Tobb rudat is mélyitettek a
toltés kiulonboé részeibe, ahogy@0. abrais prezentalja.

Teleszkopikus rid

i ._v_!r% ______ | A

i I P

10.8cm o= 240kPa

5.6cm| c=180kPa

o =100kPa

3.7cm (O.MII_/_
\___\—_____‘i{iwics / homok

agyag

60. &bra: teleszkopikus rudaKi 2]

A rudak segitségével kulonb®znélységekben hatarozhaté meg a sillyedés. Ezek éve
alakuldsat mutatja a lenti grafiko@1( abrg. A teljes sullyedést leszamitva az agyagban j6tt
létre a legnagyobb, a geohabokban az elvart méddhtok figyelhégiek meg. Tovabba az

is jOl észrevehét hogy az évek alatt nem tortént jelEnvaltozas az értékekben.

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
n ™

—_ - — e et — s 4
E 3 = =y i -
: 10 —a— Teljes stillyedés i
% 15 % —0— Siillyedés az agvagban |1
E b —+— Deformacio 4.5 m EPS-ben
2 20 T —4— Def alacsonyabbEPS-ben [ |
=_=| :mqll:'_—!-r-.u_ck
W 28 s Tt " W

30 -

335

61. abra: sullyedések alakuldsa az évek soran [12]

Extenzométereket és inklinométereket is alkalmamikahelyszini mérésekhez geohabok
beépitése soran. Vizszintes extenzométereket sztddgpiteni a geohabrétegek kozé az
Uttengelyre meilegesen, hogy nyomon tudjdk kovetni a tombok helidldten |étrejos
elmozdulasokat. Inklinométereket stabilitasvizstyalaalkalmaznak. Flgdeges iranytol
val6 ferdeséget mér, esetleges deformacidk hatardkzimeg vele.
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GEOHABOK ANYAGMODELLJEI

A geohabok mechanikai tulajdonséagai, fesziltségvaléozas viselkedése, mint ahogy az
elézé fejezet is jol mutatta, elég jelésen eltér a talajokétdl. Eppen ezért tobb kutatd
prébalkozott mar a tranyaghabok viselkedését joI bemutatd képletek, ebidggések
eloallitasara. Ezekhez a mar ismert talajmodellek lg@p@ nydjtottak, pontositasukat
geotechnikai vizsgalatok segitségével végeztékioldy esetben triaxialis kisérletek
sorozataval igazoltédk feltételezésiket. Mas esetelforditottan cselekszenek, rengeteg
kisérletet végeznek, elbnyert adatokat, aranyokat grafikonon abrazolg@k, probalnak
Osszefliggéseket keresni az egyes mért paramétazék . kezen modellekre a geotechnikai
numerikus problémamegoldasoknal, tervezéseknél namgznat vehetik, pontosabban
leirhat6 a valdés Vviselkedés egyes esetekben, miétdapl autopalya-toltés,
foldmegtamasztasok. A kovetkikben a felkeményédanyagmodellil és a hiperbolikus
anyagmodell kialakulaséarél esik par szo.

O,

62. abra: felkeményed talajmodell folyasi feltétele

Mivel a diriség 6nmagaban nem jelzi a geohabdsdgét, a nyomdoszilardsagot (10%-0s
alakvaltozasnal és 10%/perc alakvaltozasi ratagygdkran hasznaljak miség-elleibrzo
paraméterként. Ezért szoktdk dianyaghabot nyomoszilardsagi vizsgalatok alavetsi, é
megtalalni azt a feszlltségeértéket, mely egyezita@asztalati dsszefliggésékikapott
ertékekkel.
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FELKEMENYEDO ANYAGMODELL [13]

Henry Wong és Chin Jian Leo elasztoplasztikus, ggdétien paraméteres felkemeén§ed
anyagmodellt alkottak, triaxialis vizsgalatok sat@al igazoltak ennek helyességeét,
pontositottak a paraméterek értékeit. Az altallotaltt 6sszefliggések ki tudjak mutatni a
terhelés alatt all6 geohabok jellegzetes nyirasitégfogati viselkedését. Tovabbi nagy
elénye, hogy nemcsak konnyen kalibralhaté, hanem widag egyszdr beépiteni a
geotechnikai tervezési feladatokba is.

A triaxialis kisérleteket allandd, 23 °C-osirhérsékleten végezték 50 mm atjér
hengeres probatesteken, az ezekre haté nyomast-kepcézetesen 60 kPa-ra emelték.
A terhelést és a fldteges elmozdulast mérték, azémers cella értékeit rogzitették.
Cellanyomasok ellgitzésére és a cellafolyadék térfogatvaltozasainakhatérozasara
digitdlis nyomas-és térfogatszabalyoz6t alkalmazmakly 1 mni és 1 kPa pontosséaggal
meért. A folyadék mennyiségének valtozasat ckés a minta térfogatvaltozasanak
levezetéséhez hasznaltdk. A mintdkat eredetilegos$uthtikusan terhelték az 6ét
nyomassal, mig a térfogatvaltozas nem stabilizdtpdwmjd az alkalmazott tengelyterhelést
torésig nikodtették. A teljes vizsgalat alatt a porusnyomézateresat szelepét nyitva
tartottak, hogy a gaz beszivaroghasson a geohakezetebe.

Abrazoltak a deviatoros fesziiltség kisérleti erauyai a 0-t6l 60 kPa-ig névekéayomas
alatti tengelyirdnya alakvaltozasokkal szembenegzfiltség-alakvaltozas gorbe az altalunk
végzett hdromtengelyvizsgalatokhoz hasonlé képet mutat. A hidrosztatikesziltség
novekedésével egyre kisebb a deviatoros feszittzggsaga.

Kilén grafikonon feltintették ao; féfesziltségekhez tartozés fofesziltségeket is. A
tesztsorozat eredményei jOl mutattak itt is, hogy &feszlltségnek negativ figsgge van

a kisebb &fesziltsédil, azaz a nagyobbdéfesziltség kissé csokkent, mig a kisebb
novekedett. Ugyanerre a kdvetkeztetésekre jutottnink az altalunk végzett kisérletben.

A 63. abraa tengelyiranyu terhelés alatti geohabminta tétiggeozasat (folytonos vonal)
szemlélteti, amikor is a deviatoros feszlltségetladaztak. Ebben a vizsgalatban a Poisson
tényedt kis pozitiv értéknek gondoltak a terhelés kezdstakaszaban, mikor az
elmozdulasok nagyon picik voltak, majd gyorsan gykktilag nullara vagy negativ értékre
csokkent nagyobb elmozdulasok esetében (képlékeforrdacioknal a Poisson tényéz
nem veszik szigortan). Eblkdvetkezik, hogy az EPS mintak a tengelyiranybe&es alatt
0sszehuz6d6 térfogati viselkedést mutattak, mivel akalmazott terhelés miatt a
tengelyiranyl térfogati kontrakciot, 6sszehuzédasim ellensulyozta az oldaliranyu
expanzio, tagulas.
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63. abra: térfogatvaltozas - tengelyiranyu elmozdulés kul@dhtatarfesziltségeknél [13]

A vizsgalati eredményeket figyelembe véve alkottég a pontositott modellt. Az altaluk
megalkotott 6sszeflggéseket visszavezettek a grafkea, ezeket a gorbéket szaggatott
vonallal abrazoltak a diagramokon. Mint ahogy asdfefbrardl is kivehét ezek a
bekalibralt ertékek a kisérletelmyert eredmények atlagaba esnek. Ennek alapjatz
hogy a teljes alakvaltozasok leirhatok a rugalnsaképlékeny alakvaltozasok 6sszegeként.
Az anyagi viselkedés linearisan rugalmas, nullavierzibilis alakvaltozassaig® = 0),
mikor a feszlltségtenzor a folyasi fellilet belsej@lvan, a folyasi fliggvényf)(altal
meghatarozhatd. A megfolydsodasi fuggvenyen fehiyl @amlasi szabaly is szikséges a
képlékeny alakvaltozasok leirasahoz. A konzisztdeltételt is felhasznaltdk, miszerint a
képlékeny terhelés folyaman a fesziltségpontnalolgagi felllet hatarain beltl kell
maradnia.

A modell paramétereinek kisérlet alapjan becsitkeér:

E = 3950 kPay = 0, R = 98 kPa, K=-0,17,8 = 225 kPa, K = -0,25.

E: rugalmassagi modulus
v: Poisson-tényédyr

K, Kp: reoldgiai konstansok
Ro: R kezdeti ertéke

R: egy olyan valtoz6, mely meghatarozza a folyékilét aktualis méretét a felkeménged
hatas figyelembevételével

B: R és R kozotti kapcsolatot biztosito allandBR(X) =R, + B x
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HIPERBOLIKUS ANYAGMODELL [14]

A hiperbolikus modellt a kilénbézalajok feszliltség-alakvaltozas viselkedéséneladara
hasznaltdk eredetileg. (Kondner, 1963; Duncan en§hl1970; Kulhawy és Duncan, 1972)
Az anyagok meérnoki szempontbdl fontos tulajdonsagant példaul a feszultségflugg
érintmodulus, a feszlltség-alakvaltozas kapcsolatbdhsz&tathatéak. A Poisson téngez
eredetileg allandonak feltételezték, dedkdsmodositottak, hatarfesziltség-figg tették.

A fesziltség-alakvaltozas viselkedésének szempmitja2 kilonbod kategoriat
kilénboztethetliink meg: a1 figgetlen feszilltség-alakvaltozdsmodellt és &sldliggot.
ld6tol figgo viszkoplasztikus viselkedésnél: a teljes alakwa@toa kdzvetlen alakvaltozas
komponensbl és az idtol fluggs alakvaltozasi komponendb all. A kodzvetlen
alakvaltozasbol szarmazo atlagos feszlltség-aladads viselkedést 2 kilonb&anodon
tudjuk szimulalni: linearisan rugalmas modellel #etz érint iranyd modulusaval vagy
nemlinearis rugalmatlan modellel.

A modell kialakuldsa

Preber 1995-ben publikalta bilinedris modelljét aéngzetlen triaxidlis vizsgalati

eredmények igazolasarass£0). A vizsgalt anyag isiségei: 16, 20, 24 és 32. A
hatarfesziltségek: 0, 21, 41, 62 kPa. 5 paramétasznalt a feszlltség-alakvaltozas
viselkedésének leirasahoz: rugalmassagi és keplé&gnmodulus (F Ey), a rugalmas és

képlékeny tartomanyok metszéspontjat (I), a kezdagialmas és képlékeny éiint

metszéspontjahoz tartozo tengelyiranyu alakvaltésdesziltség értékei ¢XYo).

A fent szere@ egyutthatok némelyikét mar valtoztattak az eregheiblikacidé ota, az
egységsuly helyett alidiség kerilt a képletekbe. Az 0sszes paraméterérigség) és
hatarfesziltség fluggvényében szerepel. Ez a hil;vedodell adatvisszacsatol6 modell az
EPS geohab esetében a hatarfesziiltségek @ésiseg tekintetében. Am az EPS blokkok
inkdbb nemlinearisan viselkednek, mint bilinearisenért ez a modell nagy alakvaltozasi
tartomanyokban nem szamit.

Findley modellje és a moédositott Findley-modell asodik kategoridba tartozik, Gtbl
fuggd vagy kuszasi modell. 1956-ban Findley és Khoslagalt egy hatvanyfiggveny-
modellt a polimerek kiszasi viselkedésének leigasar

Ne
t , o , g
E =& +mE€—J E =& Esln){—) m=m, Eﬂn)‘(—}
Ly O O e

&t teljes alakvaltozas

gi:pillanatnyi alakvaltozas

&ir, Mg, Ne: dimenziodtlan Findley-tényéz

oir, omr. feszlltség dimenzios Findley-ténges: alkalmazott fesziltség
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Ezek az Osszefliggések a geohabolfligigd viselkedését mutatjdk be a dimenzidtlan
Findley anyagi paraméterekkel, egy dimenzidtlan agtdnyeével és alkalmazott
fesziltséggel a szinusz hiperbolikus fliggvény révenényedk nagysagat a kornyezeti
hatasok, mint admeérseéklet, viztartalom mind befolyasoljak.

Findley-egyenleteknek kidolgoztak néhany egyder valtozatat, tobbek kozott a
Chambers és a Francia Kormany Kozponti Utkutatéotatidriuma (the Laboratoire Central
Ponts et Chaussees (LCPC)) altal. Az LCPC modellisza kbzvetlen alakvaltozas az
alkalmazott feszlltségjt és a geohabusiségébl fligg. Bar a Findley és a maddositott
Findley-modell a geohabok fesziiltség-alakvaltodéssierinti viselkedését mutatja be, de
ezek hasznossédga korlatozott. J6 példa erre, hodyindley-modell paramétereinek
meghatarozasahoz a kornyezeti téibker konstansnak kell tekinteniink. De természetesen
a kornyezeti tényéik igen eltébek a valds kdrtilmények kdzott, ezért minden feltésetén
meg kell allapitani a geohabok fesziiltség-alakvaked) kapcsolatat. Tovabba a Findley
és Findley tipusu modellek nem veszik figyelemlat@rfesziltségek hataséat. Nyilvanvalo,
hogy még pontosabb modell szilkséges a harmas kapuselkedésenek becsléséhez az
aktualis helyszini koérilmények kozott.

A modell fejlesztése

A geohabokra javasolt matematikai képlet eltér mkdis hiperbolikus flggvéngt A
modellek kozotti kilbnbséget a talaj és geohab rdedoios folyamatanak eltérése adja. A
mianyaghabok leginkabb &fészliltség iranyaba deformaldédnak viszonylag kialaanyu
alakvaltozassal. A talajok 6sszenyomddasi vagyl&sgfolyamatat a talaj tulajdonsagai, a
hatarfesziltség és deviatoros feszultség befolpgasblitanulmanyban szeréphiperbolikus
modell © jellemzsje, hogy a geohabok fesziiltség-alakvaltozas vidékét mutatja be az
anyag firiségének és az alkalmazott hatarfesziltség fligglényd&zeken kivil lehé&tég
van az alakvaltozas fuggnodulus és a Poisson-téngertékének meghatarozasara is.
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64. dbra: Poisson-ténydreloszlasa aisiiség és a fesziltség fliggvényében [14]
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64. abraalapjan a ténydzértéke kozel 0, ha a hatarfesziltség a 60 kPakbnelit (15
kg/m’-es diriiségnél). Ez is mutatja, hogy egy adott hatarfeséglés iiiség esetén nem
mutat a geohab oldaliranyl alakvaltozést, cséklakvaltozdsok jelennek meg. A
mianyaghab ezen tulajdonsaganak koszdmsmet képes elhanyagolhaté nagysagu
oldalirAnyl fesziltségek fejlesztésére bkdiel és egyéb foldmegtamasztd szerkezeteknél.
A mért és becsilt Poisson-tén§egrtekének Osszevetéesélegy korrelacios egyitthato
szlletett, mely legalabb 0,9934. Ezt az 6sszeh@dsnbhkkor végezték el, amikor kb. 10%
kordl volt minden mintaban @&#élakvaltozas.

A tervezett modell és a vizsgalat eredményei kob8zehasonlitast@b. abramutatja. A
lyukas szimbolummal a vizsgélat értékeit, kilonbtipusu vonalakkal pedig a kulonkibz
modellek eredményeit szemléltetik. Preber biliredniodellje, Findley modellje, javasolt
hiperbolikus modell a danyaghabok nemlinearis viselkedését abrazolja. BRC modell
viszont linearis tendenciat mutat. Ha a linearisayalmas tartomanyban éfésziltség 100
kPa-nal és adhlakvaltozas 2 %-nal kisebb, akkor az LCPC és higiwus modell
hasonlosagot mutat. A modellek kdzul a hiperbolikdga a legjobb egyezést a vizsgalati
eredmeényekkel a rugalmas és képlékeny terllet Koatihenet helyének meghatarozésa
szempontjabal is.

==== Preper-maodell 1,
oo ] = LCPC-modell |
9008 we. Findley-modell }
— Hiperbolikus mod. | |
aool A Kisérletiértékek | 4

300

200} -————i— PO A | PREY

Fofeszilitséq (o) [kPa]

10

Foalakvaltozas (,)

65. abra: killonbdz modellek és kisérleti eredmények dsszehasonB@&a/ni-es siriiség és 0 kPa-0s
hatarfesziiltség esetén [14]

Azért valasztottam ezt az dsszehasonlité diagramertt, ilyen kiindulasi feltételek mellett a
27 kg/m-es dirisédi mintdammal mi is végrehajtottuk ezt az elemzést.loKbioD
siriségek miatt a feszultségek helyett feszlltsegakatyszamoltam, a 8 %-os fajlagos
elmozdulas értékéhez viszonyitottam a tobbit. igy atteni adatokat egy
koordinatarendszerben tudtam abrazolni az altalagygeett kisérletek eredményeivel. Ezt
mutatja a kovetkeroldalon talalhat®6. abra
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S ==
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/ / = Preber et al.
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/ == Hiperbolikus Modell
20 -~ LCPC Modell
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0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Fajlagos alakvaltozas [%]

Feszlltségaranyok [%]

66. abra: sajat kisérletem dsszevetése a megalkotott moéekék

Mivel itt csak feszlltségaranyok szerepelnek, ea#rkell figyelni, melyik modellgérbe all
legkdzelebb a vizsgalati értékeink alkotta vonaletéséhez. A fenti kép alapjan leginkabb a
Preber és a hiperbolikus modell k6z6tt helyezkedlik

Fontos megjegyezni, hogy a modellek vizsgalatarddttatipusi és meériet mintan
alkalmaztak a kisérleteket (henger alaku probded$i® mm-es atmérés 100 mm-es
magassag), ezért az anyagi foggg és mérethatasok nincsenek figyelembe véve. az
altalunk végzett tesztsorozatok mas méfet=37 mm, h= 76 mm) mintakon készultek, ez
okozhat lényeges eltéréseket az dsszehasonlitas sor
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OSSZEGZES

A célkitizéseknek megfelébn sikerilt elvégezni a legfontosabb kisérleteketlasztott
matérian. Mivel a mélyépitésben tordeéalkalmazasara fokuszaltam az egész dolgozaton
keresztil, ezért amnyaghabot mint talajhelyettasanyagot elemeztem. Az analizis soran
a kovetked geotechnikai vizsgalatokat hajtottuk végre: trddisi dinamikus nyomo-,
nyirési és dsszenyomodas-vizsgalatok. Ezek a l&#otitek segitséglinkre voltak a geohab
tulajdonsagainak megismerésében, a talaj kuléhbéhelésekre adott valaszaival toién
dsszehasonlitasban.

Mar az el$ként ismertetett tesztsorozat kimutatta a geohadaloktol eltéé ,rendellenes”
viselkedését. Ugyanis a triaxialis mérések sordudeosztatikus fesziltség ndvekedésével
egyre kisebb értékek adodtak a deviatoros feszjiitasximumara. Ez ellent mond a legtébb
talaj viselkedésének, épp ezeknek a forditottjftlka igy a nyirasi paraméterek koziil a
bel® suarlodasi szogre negativ szamot eredményezett sarldi. Nyirasi jellemik
elemzéséhez a nyirasi vizsgalatok is jol hasznddlkatltt mar nem jelentek meg negativ
bel suarlodasi szoégek, de tal nagy értékek most semathamtak. A két kisérlet
eredményei  kozotti  kilonbség a vizsgdalatok éltéjellegédl adodik, mas
feszlltségallapotba kerilt a test, mas iranybdieBdik. A legnagyobb kohézio és szdg a
tiskés lemezes esetben volt, ahol is a legmagdsablitségeket is kaptuk, igy biztosithato
erdsebb kapcsolat két tabla egyttt maradasahoz.

A dinamikus kisérleteknél a fesziltség-alakvaltokapcsolatabol szarmazo hiszterézis
hurkokat elemeztem. EBbnyerhebek a csillapitasi tényézés Young-modulus értékei. Az
egytengely vizsgalatoknal ledgiképpen a viszkoelasztikus és viszko-elaszto-plaszti
viselkedést hasonlitottam dssze.

Az Osszenyomodas-vizsgalatok soran is a talajoktt@i viselkedést tapasztaltunk. A
talajok egy atlagos kompresszidos gorbéje ellentéteavexitasu a imnyaghabok
terhelésébl kapottdl. A talajoknal mar az @&kerhelések miatt egyre lassul a sillyedések
novekedése, mig a geohab esetében gyorsul a n@gkexdonencialisan emelkednek az
ertékek.

A Kkisérletekl§l azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a geokalmechanikai
tulajdonsagai, feszlltség-alakvaltozas viselkea#sg jelenisen eltér a talajokétdl. Ezért
szilkséges volt kulon atrmnyaghabok viselkedését jol bemutatd képletek,efisggések
eloallitasara. Ezekhez megfalel alapot nydjtottak a mar ismert talajmodellek,
pontositasukat geotechnikai vizsgalatok segitségédgezték, legtobb esetben triaxialis
kisérletek sorozataval igazoltak feltételezésiketaltalam elvégzett triaxialis vizsgalat a
hiperbolikus és a Preber-modellhez &ll a legkdzeleb
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MELLEKLETEK

Nikecell (EPS) 200 terméklap

Nikecell (EPS) 30 terméklap
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Nikecell (EPS) 200

Termékleiras
Hészigetel6 — normal, keményhab lemez.
Anyagjeldlés: 2 x fekete csik.

Alkalmazasi teriilet

lgen nagy terhelhetGségl hészigetel§ lemez. Vizszigete-
léssel védetten talajjal érintkez@ helyeken igen nagy ter-
helhet@séggel, fodémekben, padldkban igen nagy terhel-
hetGséggel, magastetkben teherhordd szerkezet felett,
egyenes rétegrendd jarhato lapostetdkben, zéldtet6kben,
tet6parkolokban torténd alkalmazasra.

Kiszerelési egység
Tablaméret: 1000x500 (~0,25 m?), 1000x1000 (~0,50 m?) és
1000x2000 mm (~1,00 m®) = VVastagsag: 20 mm-tél 1000 mm-ig.

Hovezetés | Vastagsag m?/ db/

ellenallas (mm) csomag csomag

R4 (m?K/W)
0,57 20 12,5 25
0,86 30 8 16
1,14 40 6 12
1,43 50 5 10
1,71 60 4 8
2,29 80 3 6
2,86 100 25 5
3,43 120 2 4
4,00 140 1.5 3
4,29 150 1.5 3
5,71 200 1 2

Miiszaki adatok

A, hdvezetési tényezd 0,033 W/mK
Nyoméfesziiltség 10% dsszenyomédaskor 200 kPa
Nyoméfesziiltség 2% Gsszenyomédaskor 100 kPa

u paradiffzios ellenallasi szam 40-100
T(zvédelmi osztaly E

NIKECFLL

S SCHWENKCEEEITSN

Anyagsziikséglet / kiadéssag
1,05 m?/m?

Elényds tulajdonsagok

Igen hatékony hdszigeteld-képesség = csekély sdly,
kell§ szilardsag = kdnnyd alakithatosag = nedvességre
kevéssé érzékeny = egyszeri beépithetdség = kellemes
tapintas, nem irrital = krnyezetre és egészségre karos
hatésa nincs.

= Hatékony hdszigetelé képesség

= Ilgen nagy terhelhetdség
= Kornyezetre, egészségre nem karos
= Kénnyen kezelheto, beépithetd

-
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Szallitoi megfeleldsegi nyilatkozat

Nikecell (EPS) 200

Gyarto:

NIKECELL HészigetelGanyag-gyarté és Forgalmazo Kft.

8184 Balatonf(izf, hrsz.: 1485/4 m Telefon: +36 (88) 596-200
® Fax: +36 (88) 450-495 ® www.nikecell.hu

Termék:
Nikecell (EPS) 200 — Expandalt polisztirolhab lemez

Termékjelolési kad:
EPS-EN 13163-T1-L 1-W1-S1-P4-DS(N)5-BS250-CS(10)200-DLT(2)5

Tervezett felhasznalasa (rendeltetési célja):

Igen nagy terhelhet6ség( hészigeteld lemez. Vizszigeteléssel
védetten talajjal érintkez@ helyeken igen nagy terhelhetdseggel,
fédémekben, padldkban igen nagy terhelhetGséggel, magastetékben
teherhord6 szerkezet felett, egyenes rétegrend( jarhatd lapostetck-
ben, tet6parkoldékban, zoldtetékben tortend alkalmazasra. Gyartas
idépontja a terméken elhelyezett termékcimkén régzitve.

Megfeleldség:
Els6 tipusvizsgalati jegyzokonyv: EMI M-2154/2005

Kijelolt szervezet, amely elsé tipusvizsgalata alapjan
a nyilatkozat kiadasra keriilt:

Epitésiigyi MinGségellendrzs Innovéciés Nonprofit Kft.
Budapest, Didszegi Gt 37.

Gyartasellendrzeés:
NIKECELL Kft. Mindségellendrz6 labor.

A termékre vonatkozé miiszaki specifikacio, amelynek
a termeék vizsgalattal igazoltan megfelel:
MSZ EN 13163:2009 szabvany

A termeék felhasznalasara vonatkozé miiszaki specifikacio:
MSZ 7573:2002 szabvény

Mindség:
Tlzvédelmi osztély E = Hovezetési tényezd: 0,033 W/mK
= Vastagsag: 10-300 mm

A megfeleldségi nyilatkozat érvényességi ideje:
A termék el6iras szerinti kezelése és tarolasa esetén visszavonasig.

R ces Nyl

Kecsd Zoltan — (igyvezet6 igazgato

Balatonfiizfd, 2010. 02. 01.

Kiegészitd informacio: CE megjelolés és cimkézés adatai a terméken elhelyezett termékcimkén. =
Gyarto elérhetGsége a gyartéi honlapon elhelyezve. (www.nikecell.hu) ® Reklamacié a termékre
vonatkoz6 szamla, széllitolevél alapjan, és a félidba csomagolt lemez beazonosithatésaga esetén,
felhaszndlas elGtt érvényesithetd. ® Biztonsagi adatlap a gyartéi honlapon elhelyezve.

A termék gyartasi sorozatszama:

A termék gyartasi datuma:

Anyagkezelés

Nedvességtdl védeni kell Tiiz6 naptal védeni kell

Alkalmazasi informaciok

Legfeljebb +80°C-nak tehetd ki

Mechanikai hatasoktol Oldészertdl védeni kell

védeni kell

‘

Burkols el6tt technoldgiai
folia kell

Végésa késsel, firésszel,
olvasztva vagoval

Burkolds eldtt ideiglenesen
rogziteni kell

Ideiglenesen le kell terhelni Terhelhetd



NIKECFLL
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Nikecell (EPS) 30

Termekleiras Anyagsziikséglet / kiadossag
Hészigetel6 — normél, keményhab lemez. 1,05 m?/m?
Anyagjeldlés: kék csik.
Elonyds tulajdonsagok
Alkalmazasi teriilet Igen hatékony hdszigeteld-képesség = csekély suly, kell§

Nem terhelheté hdszigeteld lemez. Fodémben, padliokban  szilardsag = kdnny( alakithatdsag = nedvességre kevéssé
parnafak és szarufak kozétti vagy fédém alsé sikjan burkol-  érzékeny = egyszer(i beépithetdség = kellemes tapintas,
va és dilataciokban torténd alkalmazasra. nem irrital mkérnyezetre és egészségre karos hatasa nincs.

Kiszerelési egység
Tablaméret; 1000x500 (~0,25 m?), 1000x1000 (~0,50 m?) és
1000x2000 mm (~1,00 m?) = Vastagsag: 20 mm-t6l 1000 mm-ig

Hévezetés | Vastagsag m?/ db/ = Hatékony hészigeteld képesség
ellenallas (mm) csomag csomag . Kornyezetre, egeszsegre

R. (m2K/W) nem karos
0,42 20 12,5 25 = Konnyen kezelhetd, beépitheto
0,63 30 8 16
0,83 40 6 12
1,04 50 5 10
1,25 60 4 8 )
146 70 35 7 > == g
167 80 3 6 = ~3
1,88 90 25 5 = = = _
2,08 100 25 5 3.

Miiszaki adatok . E

A, hdvezetési tényezd 0,048 W/mK .

Nyoméfesziiltség 10% 6sszenyomddaskor 30 kPa

Nyoméfesziiltség 2% Osszenyomddaskor 15 kPa ce”

h

u paradiffizios ellenallasi szam 2040 v

Tlzvédelmi osztaly E

Altalanos
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Szallitoi megfeleldsegi nyilatkozat

Nikecell (EPS) 30

Gyarto:

NIKECELL HészigetelGanyag-gyarté és Forgalmazé Kft.

8184 Balatonfizfd, hrsz.: 1485/4 » Telefon: +36 (88) 596-200
= Fax: +36 (88) 450-495 = www.nikecell.hu

Termék:
Nikecell (EPS) 30 — Expandalt polisztirolhab lemez

Termékjelolési kod:
EPS-EN 13163-T1-L 1-W1-S1-P4-DS(70,-)3-BS50-CS(10)30-DS(N)5

Tervezett felhasznalasa (rendeltetési célja):

Nem terhelhet6 hészigetel§ lemez. Fodémben parnafék kozott vagy
fodém als6 sikjan burkolva, épiilet-dilatacidkban torténd alkalmazasra.
Gyartas iddpontja a terméken elhelyezett termékcimkén rogzitve.

Megfeleldseég:
Els6 tipusvizsgalati jegyzkonyv: EMI M-2150/2005

Kijeldlt szervezet, amely elsé tipusvizsgalata alapjan
a nyilatkozat kiadasra keriilt:

Epitésiigyi MinGségellendrzs Innovéciés Nonprofit Kft.
Budapest, Diészegi Gt 37.

A termék gyartasi sorozatszama:

Anyagkezelés

Gyartasellendrzeés:
NIKECELL Kft. Mindségellendrz6 labor.

A termékre vonatkozé miiszaki specifikacio, amelynek
a termék vizsgalattal igazoltan megfelel:
MSZ EN 13163:2009 szabvany

A termék felhasznalasara vonatkozé miiszaki specifikacio:
MSZ 7573:2002 szabvany

Mindség:
Tlizvédelmi osztaly E = Hévezetési tényezd: 0,048 W/mK
= \/astagsag: 10-300 mm

A megfeleldségi nyilatkozat érvényességi ideje:
A termék el6iras szerinti kezelése és taroldsa esetén visszavonasig.

Rlee SLLLL

Kecsd Zoltan — ligyvezet6 igazgatd

Balatonftizfg, 2010. 02. 01.

Kiegeészitd informacio: CE megjeldlés és cimkézés adatai a terméken elhelyezett termékcimkeén.
Gyarto elérhetdsége a gyartdi honlapon elhelyezve. (www.nikecell.hu) ® Reklamécio a termékre
vonatkozé szdmla, széllitélevél alapjan, és a félidba csomagolt lemez beazonosithatésaga esetén,
felhaszndlas eldtt érvényesithetd. ® Biztonségi adatlap a gyartéi honlapon elhelyezve.

A termék gyartasi datuma:

Nedvességtdl védeni kell Tiiz6 naptal védeni kell

Alkalmazasi informaciok

Legfeljebb +80°C-nak tehetd ki

Mechanikai hatasoktol Oldészertdl védeni kell

védeni kell

Végésa késsel, firésszel,
olvasztva vagoval

Ralépni tilos!

Burkolas ideiglenes alatétrl

V2

Burkolds el6tt ideiglenesen
rogziteni kell

Nem terhelhetd



