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1. Bevezetés

Az ¢épitdémérndki létesitményeket kiillonbozd eredetli dinamikus hatdsok érik, amelyek mas
megkozelitéseket igényelnek a tervezés soran, mint a megszokott statikus terhelési esetek. A
dinamikus terhekre valé méretezés kiemelt jelentGséggel bir a geotechnikaban, ugyanis a
talajok a statikus viselkedéstdl eltér6 modon reagalnak a ciklikusan ismétlodo terhelésre,
véaltozhatnak a merevségi ¢és csillapitdsi viszonyaik, alakvaltozasi paramétereik. A
geotechnikai tervezésben sok esetben nem a teherbirasi, hanem a hasznalhat6sagi hatarallapot
a mértékado, ezért fontos, hogy elére meg tudjuk becsiilni, miként fognak viselkedni az egyes

talajok dinamikus terhelés hatasara.

Ahhoz, hogy megismerjem a talajdinamika teriiletén elért eddigi eredményeket, felmeriild
problémaékat, valamint a kiilonb6z6é merevségi €s alakvaltozési paraméterek meghatdrozéasara
iranyuld6 modszereket, részletes szakirodalmi kutatist végeztem. Ennek sordn
megismerkedtem a fontosabb hazai és nemzetkozi szakirodalmakkal, annak érdekében, hogy
minél pontosabb képet alkossak a kiillonbozd dinamikus talajjellemzék kozott feltart
Osszefiiggésekrol, kiilonds tekintettel azon paraméterekre, amelyeket jelen dolgozatban

vizsgalni szandékoztam.

A dinamikus terhelési kisérletek megkezdése el6tt meghatdroztam a vizsgalt talaj altalanos
talajfizikai jellemzdit, elvégeztem a talajazonositast, melynek soran eldallitottam a talaj
szemeloszlasi gorbéjét és meghataroztam a plasztikus indexét is. Ezen kiviil megmértem a
szilard fazis térfogatsiiriségét, tovabba Proctor-vizsgalattal megkerestem a tomoritéshez

szlikséges optimalis viztartalmat, €s az ehhez tartozé maximalis szaraz térfogatslirliséget.

A dinamikus vizsgalatokat a BME Geotechnikai Tanszék ciklikus triaxidlis berendezésével
hajtottam végre kiillonboz6 pulzalo fesziiltségaranyok (CSR), valamint eltérd telitettségi és
konszolidaltsagi viszonyok mellett, annak érdekében, hogy kimutassam a teherszint, a
telitettség, valamint az elOterheltség dinamikus talajparaméterekre gyakorolt hatasat. A
terhelések soran alkalmazott mintdkat Proctor-edényben, optimum viztartalom felett
tomoritett talajbol 38 mm atmérdjli, 75 mm magas rézhenger segitségével szirtam ki. A
vizsgalatok soran mértem a terheld erd nagysagat, a mintak tengelyirdnyu 6sszenyomodasat,

illetve a porusviznyomdst. Ezen adatok felhaszndldsaval meghatiroztam a rugalmassagi
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modulust, a csillapitasi tényezdt, a tengelyiranyu alakvaltozast, valamint a disszipalt és a

potencialis energia nagysagat.

Osszehasonlitottam a rugalmassagi modulus és a ciklusszam, valamint a merevség és a
ciklikus alakvaltozasi amplitidd kozott fennallo korrelaciokat. Osszefiiggéseket kerestem,
annak érdekében, hogy a vizsgélt talaj rugalmassagi modulusa becsiilhetd legyen a
ciklusszdm, a pulzald fesziiltség nagysaganak, a tomorségnek, valamint a telitettségi és
konszolidacios allapotanak ismeretében. Megvizsgaltam a csillapitas alakuléasat a ciklusszam,
illetve a ciklikus alakvaltozasi amplitido fiiggvényében. A rugalmassagi modulushoz
hasonloan a csillapitas becslésére alkalmas Osszefliggéséket is kerestem. Az alakvaltozas-
ciklusszam korrelaciot Osszevetettem a poérusviznyomads esetében tapasztalt valtozasokkal.
Elemeztem a terhelések soran befektetett energia és a rugalmassagi modulus kapcsolatat.

Az eredmények felhasznalasaval megallapitasokat fogalmaztam meg, amelyekben
Osszegeztem, milyen hatast gyakorol a pulzald fesziiltségarany novekedése, az eldterheltség

¢s a telitettség a dinamikus talajparaméterek valtozasara.
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2. Talajok viselkedése dinamikus terhelés soran

A talajok dinamikus terhelés hatdsara torténd viselkedésének leirdsara szamos modell késziilt,
melyek igyekeznek kielégiteni mind az egyszeriiség, mind pedig a pontossag altal tdmasztott
kovetelményeket. Ezen modellek kozott jelentds az eltérés, igy fontos, hogy minden esetben

figyelembe vegyiik az alkalmazhatdsag hatarait.

A legegyszeriibb, ugyanakkor legtobbszor alkalmazott modellt “equivalent linear model”
névvel illeti a nemzetkdzi szakirodalom. Leginkabb a kis alakvaltozasok tartomdnyaban
hasznalhat6 (Szilvagyi, 2013). A modell a talaj ciklikus viselkedését hiszterézis hurkok
segitségével jellemzi. Az elvégzett vizsgalat tipusa alapjan a hiszterézis hurkokat
megkaphatjuk gy, ha abrazoljuk a nyirofesziiltség egy ciklus alatt lezajlo valtozasat a
szogtorzulas fliggvényében, vagy kirajzoljuk a ciklikus deviator fesziiltség és a tengelyirdny

alakvaltozas Gsszefiiggését.
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m

1. dbra: Kozvetlen ciklikus nyirokisérlet (balra) és ciklikus triaxidlis vizsgalat (jobbra)
eredményeiként kapott hiszterézis hurkok

A hiszterézis hurok jellemezhetd egyrészt magéaval a gérbével, masrészt pedig az alakjat leird
egyéb paraméterek megadasaval. Utobbiak koziil a két legfontosabb a hiszterézis hurok
vizszintes tengelyhez viszonyitott hajlasszoge, valamint a hurok szélessége. A hurok
meredeksége fiigg a vizsgalt talaj merevségétél. A gorbe adott pontjdhoz hlzott érintd
meredeksége a pillanatnyi nyirdsi modulust (Gian) adja meg, amelynek értéke folyamatosan
valtozik a ciklus sordn. A Gy atlagat az origdt a maximalis fesziiltség-alakvaltozas értékkel
0sszekotd egyenes meredekségével, az Un. szeld nyirdsi modulussal (Gg) kozelithetjiik

(Kramer, 1996). A szel6 nyirdsi modulus a ciklikus nyirasi amplitado fiiggvényében valtozik.
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Alacsony ciklikus alakvaltozasi amplitido esetén nagyobb a nyirasi modulus, az alakvaltozas
novekedésével azonban bekovetkezik a merevség leromladsa (Kramer, 1996). © — vy
koordinatarendszerben abrazolva a kiilonb6z6 ciklikus nyirdsi amplitudoja hiszterézis hurkok
maximalis fesziiltség-alakvaltozas pontjait, megkapjuk az tn. backbone-gorbét (2.a. abra). Az
origbhoz (vagyis a 0 ciklikus nyirdsi amplitidohoz) huzott érintd6 meredeksége a nyirasi
modulus maximalis értéke (Gmax). A talaj merevségének leromlasat a maximalis merevséggel
normalt nyirasi modulus aranyaban mutatja a 2.b. abra, amely a leromlast a ciklikus nyirasi

amplitido logaritmusanak fiiggvényében abrazolja.

T ;
Glnas G ) Modulus reduction curve

Backbone
curve

Y

, Te logy

(a) (b)
2. abra: A backbone-gérbe (a) és a leromlasi gorbe (b)(Kramer,1996)
A hiszterézis hurkot a hajlasszogén kiviil a szélessége, vagy a teriilete jellemzi leginkabb. A
hiszterézis hurok teriiletébdl meghatarozhatok az adott talaj csillapitdsi viszonyai, ugyanis a

hurok teriilete adja a terhelés soran a talaj altal disszipalt energia nagysagat. A csillapitasi

tényezd az alabbi képlet szerint szamithato (Das és Ramana, 2011):

1 Hiszterézis hurok teriilete

T 2m Haromszog teriilete

Ac

3. dbra: A csillapitas képletében szereplo hiszterézis

hurok—haromszog teriiletardny grafikus abrdzoldasa
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A hiszterézis hurok alakja fiigg a terhelés jellegétél. Amennyiben a terhelés szimmetrikus,
példaul teljes szinusz-hullam alaku, gy a 4. abran balra lathato hiszterézis hurok alakjaban
rajzolodik ki a fesziiltség— alakvaltozds grafikon. Fél szinusz-hullim formaja terhelés

eredményeként kapott 6sszefiiggést mutat a 4. abra jobb oldala.

AG! Ac'

4. abra: Hiszterézis hurok teljes szinusz-hullam (bal oldali abra) és fél szinusz-hullam (jobb oldali

abra) alaku terhelési jel esetén

Dinamikus terhelés esetén a talajban kialakul6 alakvaltozasokat fel lehet bontani két részre:
rugalmas ¢és marad6 alakvaltozasokra. A marado alakvéltozasok kialakuldsa a talaj
nemlinedris viselkedésének koszonhetd, amely miatt a hiszterézis hurkok sosem zarddnak
Ossze a végpontban, tehat a marad6 alakvaltozasok a ciklikus terhelés soran halmozddnak. A
teljes alakvaltozasbol levonva a maradé részt megkapjuk a tisztdn rugalmas alakvaltozéasokat.
A marado ¢és rugalmas alakvaltozasok viszonyéat

szemléleti az 5. abra. Ac

teljes alakvaltozas

5. abra: Marado és rugalmas alakvaltozads grafikus e
maradé rugalmas

dbl’dZO[dSﬂ alakvaltozas alakvéltozas
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Silver ¢és Seed kozepesen tomor homok alakvaltozasat befolyasold paramétereket vizsgaltak
kozvetlen ciklikus nyirokisérlettel. Megallapitottdk, hogy adott nyirasi alakvaltozas és
terhelési ciklus esetén a nyirdsi modulus novekszik a fiiggdleges fesziiltség emelkedésével.
Eredményeik alapjan tovabba levontdk azt a kovetkeztetést, miszerint adott nyirasi
alakvaltozas és fiiggdleges fesziiltség mellett a nyirdsi modulus né a terhelési ciklusok
szamaval. A legnagyobb novekedés az elsé 10 ciklusban zajlik le, ezutdn a novekedés iiteme
lelassul. Ezen kiviill kimutattdk, hogy adott fiiggdleges fesziiltség és ciklusszdm mellett a
nyirasi modulus értéke csokkenni fog a nyirasi alakvaltozas ndvekedésével.

Eredményeiket szemlélteti a 6. abra.

7.5 ,
~ ~ Rp = 60%
5 |5,~200kPa
X
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wn
0 ! L
0.001 0.01 0.1 1.0

Cyclic shear strain, y” (%)
6. dbra: A nyirasi modulus alakuldsa a nyirasi alakvaltozas, a terhelési ciklusszam és a fiiggdleges

fesziiltseg fiiggvényében kizepesen tomor homok esetén (Silver és Seed, 1971)

A talaj merevsége jellemezhet6 az in. “rugalmas™ modulus (resilient modulus) segitségével is
(Seed, 1962, L. Guo et al., 2013). A rugalmas modulus a ciklikus deviator fesziiltség és a
rugalmas alakvaltozds hanyadosaként értelmezhetd, vagyis meghatarozasakor (szemben a

rugalmassagi modulussal) nem vessziik figyelembe a marad6 alakvaltozasokat. Amennyiben a

marado alakvaltozasok eléggé kicsik, az eltérés C

a rugalmassdgi modulus ¢s a “rugalmas”

Ccyc

modulus kozott elhanyagolhato. Resilient Modulus M =q_../ &
r cyc

Cyclic Deviator Stress, ¢

ar

1. abra: A "rugalmas’ modulus grafikus . :
értelmezése (L. Guo et al., 2013) Axial Strain, o
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A merevségi és csillapitasi viszonyok valtozasat, a maradé és a csucs alakvaltozasok
nagysagat, a porusviznyomads felépiilését jelentdsen befolyasolja a dinamikus terhelés soran
miikodo pulzald fesziiltség €s a talaj statikus nyiroszildrdsaganak aranya, amelyet ciklikus
fesziiltségi aranynak vagy CSR (cyclic stress ratio) neveziink. Ezt az aranyszamot tobbféle
modon értelmezi a szakirodalom, attdl fiiggden, hogy milyen paramétereket és milyen
koriilmények kozott vizsgalunk. Talajfolydsodasi vizsgalatok soran a vizsgalat tipusa donti el,
hogy a CSR-t milyen Osszefliggés alapjan értelmezziik. Ciklikus kozvetlen nyirdvizsgalat
esetén a ciklikus nyiréfesziiltség és a kezdeti fiiggdleges hatékony nyomas héanyadosat
[(CSR)ss=tcyc/0’v0], mig triaxialis kisérlet soran a maximalis ciklikus nyirofesziiltség és a
kezdeti hatékony oldaliranyl megtamasztas kétszeresének hanyadosat [(CSR)x=04c/26 3c]
tekintjiik ciklikus fesziiltségaranynak. A két ardny nem egyezik meg, a koztik fennallo
Osszefiliggést a
(CSR)ss=C*(CSR)x

egyenldség irja le, ahol ¢, egy korrekcios tényezo, értéke szakirodalmi ajanlasok (Finn et al.,
1971; Seed és Peacock, 1971; Castro, 1975) alapjan vehetd fel (Kramer, 1996). A fenticken
kiviil a szakirodalom megkiilonboztet egy harmadik tipust ciklikus fesziiltségaranyt. Ez az
un. “terepi” fesziiltségardny a talajok talajfolydsodasi ellendllasanak leirasara szolgal, értéke
90%-a a kozvetlen nyirokisérletek esetében értelmezett CSR-ének
[(CSR)fie1q=0,9*(CSR)ss=0,9*c,*(CSR)«]. A laboratériumi vizsgalatok soran értelmezett
fesziiltségaranyok csokkentését a koriilmények kiilonbozdsége indokolja, ugyanis a laborban
vizsgalt talajokat egyiranyl terhelésnek vetik ald, mig egy valodi foldrengés soran a talaj
tobbiranyu terhelést szenved. Seed et al. (1975) vizsgalatai alapjan terepi koriilmények kozott
a kozvetlen nyirdvizsgalatok soran értelmezett CSR 90%-a mar elegenddé ahhoz, hogy
bekovetkezzen a talajfolydsodas (Kramer, 1996).

Altalanos ciklikus vizsgalatok esetében a CSR-t a pulzald deviator fesziiltség és a drénezetlen
nyiroszilardsag hanyadosaként vessziik tekintetbe [CSR=qc,/qs]. Utobbit eldézetes monoton
nyirasvizsgalat segitségével allapitjuk meg, hogy késébb adott fesziiltségaranyok mellett

végezhessiik el a terheléseket.

A talaj merevségének csokkenése nemcsak torés miatt kovetkezhet be, hanem a tobblet
porusviznyomds kialakulasdnak koszonhetéen is, ezért a talajok dinamikus viselkedését
jelentdsen befolyasolja a telitettség mértéke. A kutatasok soran eddig foként a telitett talajok
dinamikus paramétereit vizsgaltak, mert az elmult évtizedekben a {6 cél a talajfolydsodasi

viselkedés megismerése volt, ami csak telitett talajok esetén 1€p fel. Ugyanakkor sok esetben a

9
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ciklikus terhelésnek kitett szerkezetek a talajvizszint felett talalhatoak, ahol az altalaj nincs
telitve (Vamos és Szendefy, 2014b).

Telitett mintdkon végzett kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy a ciklusszam
novekedésével, a tobblet porusviznyomds kialakulasa a merevség lecsokkenéséhez vezet,
kelléen magas ciklusszam elérése utan pedig a rugalmassagi modulus egy allandd értékhez
tart, és a hiszterézis hurkok alakja sem valtozik tovabb. Telitetlen talajok esetében azonban
nem keletkezik tobblet poérusviznyomas, vagyis elvileg nem kovetkezhet be a merevség
degradacioja. (Vamos és Szendefy, 2014Db)

Nemcsak a telitettség, hanem a drénezési koriilmények is befolyasoljak az egyes vizsgalatok
eredményeit. Drénezetlen koriilmények kozott a ciklusszam novekedésével a hiszterézis
hurkok hajlasszoge lecsokken, koszonhetéen a porusviznyomas kialakuldsdnak, valamint a
talaj szerkezetében bekdvetkezd valtozasoknak (Kramer, 1996). A merevség leromlasa
azonban lelassul a ciklusszam novekedésével, s6t egy adott ciklusszam elérése utan
megsziinik a hiszterézis hurkok ellaposodésa, alakjuk pedig szinte valtozatlan marad (Lin et
al., 2013). Drénezett esetben a ciklikus terhelés hatasara keletkezd tobblet porusviznyomas
képes tavozni a rendszerbdl, mikdzben a hézagtényezd csokken, vagyis a minta tomorodik. A
drénezetlen koriilményekkel ellentétben drénezett ciklikus terhelés hatdsdra a ciklusszdm
emelkedésével hiszterézis hurkok meredekebbé és keskenyebbé valnak (Vamos és Szendefy,
2014a).

Az elbterheltség is hatassal van a talajjellemzOk dinamikus terhelés hatasara bekovetkezd
véltozasara. Vamos és Szendefy telitetlen kovér agyag mintdkon vizsgaltak az elSterheltség
dinamikus talajparaméterekre gyakorolt hatdsat. A vizsgalat eredményei alapjan
megallapitottak, hogy a terhelés kezdetén az eldterhelt mintdk sokkal merevebben
viselkednek, mint a csak ciklikus terhelésnek alavetett mintak, ugyanakkor a kiilonbség hamar
kiegyenlitddik, és a terhelés végére a rugalmassagi modulusok egy meghatarozott érték felé

konvergélnak.
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8. dbra: A rugalmassagi modulus alakulasa a
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A csillapitasi viszonyokat tekintve a kiilonboz6 terhelési torténettel rendelkezé mintak
viselkedése ellentétes tendenciat mutat, mint a rugalmassagi modulus esetében, vagyis az
eléterheletlen mintdk kezdeti csillapitasi tényezdje joval nagyobb, mint az eldterheltekeé,
azonban a rugalmassidgi modulushoz hasonldéan a terhelés végére valamennyi minta

csillapitasi tényezdje kozel azonos értékhez tart.

25

15

10

Csillapitasi tényez6 [%]

v
—

10 100 1000 10000 100000
Ciklusszam[-]

9. dbra: A csillapitdsi tényezd valtozasa a ciklusszam fiiggvényében (Vamos és Szendefy, 2014c)

A ciklikus terhelésbdl marado alakvaltozas az eldterheletlen mintdk esetében nagyobb, mint
az eldterhelt mintdknal, jollehet megfeleld ciklusszdm elérése utdn az alakvaltozéas sebessége
mindkét esetben kozel azonos. Bar a marad6 alakvaltozas tobbé-kevésbé megegyezett a
terhelések végén, lathatd, hogy az eldterhelés csokkenti a ciklikus alakvaltozas soran

kialakuld alakvaltozasok mértékét.
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10. dbra: A vizsgalt mintak konszoliddcios gérbéi (Vamos és Szendefy, 2014c)

L. Guo et al. telitett puha agyag mintdkon vizsgaltdk a CSR valtozasdnak talajok
viselkedésére gyakorolt hatasat hosszu tavi dinamikus terhelés esetén. Az altaluk vizsgalt
anyagot magas viztartalom és &sszenyomhatdsag, valamint alacsony ateresztd képesség és
teherbiras jellemezte. A vizsgalatokat 50.000-es ciklusszam és 1 Hz-es frekvencia mellett,

kiillonboz6 CSR és oldaliranyd megtamasztds esetén, drénezetlen koriilmények kozott

11
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hajtottak végre. A CSR-t a ciklikus pulzalo fesziiltség €és a dinamikus kisérleteket megel6z6
monoton nyirdszilardsagi vizsgalatok eredményeként kapott drénezetlen nyirdszilardsag
hanyadosaként definidltdk. A mintdkat 280 kPa nyomaéssal, 20 kPa hidrosztatikus fesziiltség
mellett 24 6ran keresztiil telitették, a B-érték minden esetben magasabb volt, mint 0,97.

Megallapitottdk, hogy mind a csucs, mind a

maradd alakvaltozas gyorsan novekszik a p', = 100 kP
kezdeti ciklusok alatt, mig a késébbi _ 25T q,. = 43 kPa
< £, (N=50,000) :
ciklusokra a novekedés sebessége lecsokken, o 20 4 2. (50000
az alakvaltozds ¢értéke pedig egy adott .g 1.5
értékhez tart. A ndvekedés mértéke az els§ @ |
<
1000 ciklus alatt a legjelentésebb. z 05 | | [, (v=s0000
O‘O 1 f 1 1 1
11. abra: A tengelyiranyv alakvaltozas alakuldsa 0 10000 20000 30000 40000 50000
a ciklusszam fiiggvényében (L. Guo et al., 2013) . Number of Cycles, N

Ez a folyamat a hiszterézis hurkok segitségével is abrazolhato: a ciklusszam novekedésével a
hurkok teriilete lecsokken, ugyanakkor egy bizonyos ciklusszam elérése utdn gyakorlatilag
nem valtozik, a hiszterézis hurok 2 “csucsat” 6sszekotd egyenes és a vizszintes tengely altal
bezart sz6g lecsokken, vagyis bekovetkezik a rugalmassagi modulus degradacidja. Kimutattak
azt 1s, hogy ez a degradaci6 az elsé néhany ezer ciklus alatt a leggyorsabb, ¢és 35.000 ciklus

utan gyakorlatilag megall.

60
—~—N=10
50 «— N=100
—+— N=1000
40 « N=10000
—+— N'=40000
30 —«— N = 50000

o
o

(=)

Deviator Stress, g (kPa)

1

0.0 0.1 02 03 04 05 0.6
Axial Strain, aﬂ(%)

12. dbra: Hiszterézis hurkok valtozdsa CSR=0,60 esetén (L. Guo et al., 2013)

A rugalmas és maradd alakvaltozasi viselkedést befolyasold tényezék kozil (pl.: CSR,

oldaliranyi megtamasztas, terhelési frekvencia, drénezési koriilmények, eldterheltség, stb.) a

12



Back Marta
BOKEUO

TDK dolgozat

CSR és a hidrosztatikus fesziiltség a legdominansabbak. A pulzalo fesziiltség — statikus
nyirdszilardsag arany valtozasanak a maradd alakvaltozasra gyakorolt hatasat is vizsgaltak a
kutatok. Megallapitottak, hogy adott ciklusszam esetén, a CSR emelkedésével a maradd
alakvaltozas nagysaga is novekszik. Bizonyos CSR esetén a tonkremenetel mar néhany ciklus

utan bekovetkezik.

-=--CSR=0.95 ----- CSR =0.65
—CSR=090 - CSR=0.60
---- CSR=0.84 --- CSR=0.56
~-—-CSR=0.81 — CSR=0.40
--=CSR=0.77 ---CSR=0.28

P

Permanent Strain, ¢ (%)
o0

T T s 1 1

0 10000 20000 30000 40000 50000
Number of Cycles, N

13. dbra: A marado alakvaltozds novekedése a ciklusszam fiiggvényében, kiilonbézé CSR esetén (L.
Guo et al., 2013)

Ami a rugalmas alakvaltozasokat illeti, az eredmények alapjan lathato, hogy alacsony CSR
esetén a rugalmas alakvaltozas nagyon kismértékii, a hiszterézis hurkok nagyon laposak, a
terhelési és a tehermentesitési gorbe gyakorlatilag egybeesik, a vizsgalt talaj ezen a
fesziiltségtartomanyon kozelitden rugalmas viselkedést mutat. A hiszterézis hurok alakja
szinte valtozatlan marad a terhelés soran. A CSR novekedésével a rugalmas alakvaltozas
mértéke is nd, a hiszterézis hurkok kiszélesednek, alakjuk a ciklusszam emelkedésével

jelentésen valtozik, vagyis a talaj kezd képlékenyen viselkedni.

a 25 d 60
~ I'A: A‘ Pl
5 S 50| el
& 20 ) L
vg % 40 i .'/:/. .,'.* ‘:‘v :’.’1
S > Loy e
g : ?; 30 + l:" A~ W x ‘*'/‘d/“.‘
g —==l=i10 2 i K o p" = N=10
» 10 - N=100 7 L o +- N=100
5 —+ N=1000 5 20 r ‘./7',"'{"/-/ + N=1000
g 5 ~ N=10000| = S + N=10000
2 «N=40000| 3 10 r AgFe~ + N=40000
A . —N=50000| R o SO « N'=50000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Axial Strain, ¢ (%) Axial Strain, ¢ (%)

14. abra: Hiszterézis hurkok valtozasa CSR=0,28 (a), és CSR=0,77 (d) esetén (L. Guo et al., 2013)
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A rugalmassagi modulus degradacidjanak 1.0
r r 14 14 o : 097
sebessége és nagysaga egyarant fligg a 09 ;
2 T 0.90
CSR-t6l. Kisebb CSR esetén a degradacid CSR=0.40
mér az els§ 5000 ciklus alatt lezajlik, & 2 o 1
mértéke is joval kisebb, mint magasabb S 0.7 } Mrpan (.69
CSR=0.60
CSR-nél, ahol nagyobb degradacid 0.6 | 560
kovetkezik be, és a leromlas csak a 45000. O
- , 0F
ciklus utan lassul le. 0 10000 20000 30000 40000 50000

Number of Cycles, N

15. abra: Normalizalt rugalmassagi modulus valtozadsa a ciklusszam fiiggvényében eltéré CSR mellett
(L. Guo et al., 2013)

Az oldaliranyt megtamasztas is jelentdsen befolyasolja az alakvaltozéasi paramétereket. A
kutatok adott CSR mellett, 3 kiilonb6z6 hidrosztatikus fesziiltség alkalmazisa esetén
vizsgaltak a fesziiltség-alakvaltozas 0Osszefliggéseket. Nagyobb oldaliranyl megtamasztas
mellett nagyobb marad6 alakvaltozasok jonnek Iétre a vizsgalt agyagban, illetve a
rugalmassdgi modulus is magasabb lesz, noha a ciklusszdm nodvekedésével ezeknél a
vizsgalatokndl is bekovetkezett a degradacid. A kisérleti eredmények alapjan lathato, hogy a
leromlas mértékét befolyasolja az oldaliranyi megtdmasztds nagysaga. Minél magasabb a
hidrosztatikus fesziiltség, anndl nagyobb a degradaci6 mértéke és a folyamat iddétartama.

Kisebb oldalirdnyl megtamasztas esetén a marado alakvaltozasok is kisebbek.

a 30 a
= 50
g P',= 200kPa g A p/, = 200kPa
‘3\1 : = 40 e p', = 100kPa
W 2.0 g A u p', = 50kPa
= & ;
‘s > 30
E 15 S
Z . P .
g 1.0 | P~ 50kPa 3 20 | . %
g =
= I .
g 0.5 5 10 . ° 4 S
~ = £
0.0 L— A : : : : g A I A I
0 10000 20000 30000 40000 50000 02 03 04 05 06 07 08 09
Number of Cycles, N CSR

16. abra: Az oldaliranyu megtamasztas hatasa: marado alakvaltozdasok névekedése a ciklusszam
fiiggvényében (balra) és “rugalmas” modulus 50000 ciklus utan a CSR fiiggvényében (jobbra) (L.
Guo et al., 2013)

G. G. Moses et al. cementalt tengeri agyag nyirdszilardsagat vizsgaltdk monoton és ciklikus

kisérletsorozattal, kiilonb6zé CSR alkalmazéasaval. A vizsgalt talajt 80-85%-o0s viztartalom,
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88%-os folyashatar és 28%-0s plasztikus hatar jellemezte. Minden vizsgalatot teljesen telitett
(B-érték > 0,99), 24 oran keresztiil konszolidaltatott mintan hajtottak végre. A ciklikus
vizsgalatok soran fél szinusz hulldm alaku terhelést adtak a mintdkra. A CSR-t a pulzélo
fesziiltség ¢és a statikus nyirdszilardsag hanyadosaként definidltdk, azonban a ciklikus deviator
fesziiltség megvalasztasanal tligyeltek arra, hogy a vizsgalatok sordn ne kovetkezzen be
tonkremenetel. Nem csak a kiilonb6z6 CSR-ek hatasat vizsgaltak, a kisérleteket eltérd
frekvencia, valamint mas-mas oldaliranyi megtamasztas mellett is végrehajtottak.

Megvizsgaltdk az  alakvaltozas-ciklusszam, illetve a  pdrusviznyomas-ciklusszam
Osszefiiggéseket. Az eredmények alapjan lathatd, hogy nagyobb CSR esetén nagyobb
alakvaltozasok és magasabb porusviznyomas alakul ki a ciklusszam novekedésével. Alacsony
CSR mellett kevesebb ciklus is elegendd az alakvaltozasok stabilizalédasdhoz. Ugyanakkor

egy adott CSR folott mar néhany ciklus utan bekdvetkezett a talaj tonkremenetele.

12
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17. abra: Ciklikus alakvaltozas és porusviznyomas-valtozas a ciklusszam fiiggvényében (G. G. Moses

et al., 2002)

Az eredmények azt mutattak, hogy a porusviznyomas — CSR 0Osszefliggés, valamint az
alakvaltozas novekedése és a pulzdlo fesziiltségardny kozotti kapcsolat nagyon hasonlo
egymashoz. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a podrusviznyomas emelkedése joval
magasabb ciklusszdm utan fejezddik be, mint ami az alakvaltozasok lejatszédasahoz

sziikséges.
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Megallapitottak tovabba, hogy alacsony CSR esetén a porusviznyomas nem éri el a monoton
nyiroszilardsagi vizsgalat sordn mért maximalis értéket, adott CSR f0lott azonban elérheti,
illetve akar jelentdsen tul is haladhatja a monoton vizsgalat alatt észlelt legnagyobb értéket.

Az eredmények alapjan lathato: nagyobb frekvencia esetén magasabb az a maximalis CSR,
amelynél a minta még képes megorizni a stabilitasat. Amennyiben a frekvencia csokken, ez a

maximalis CSR-érték is kisebb lesz.

o Strain % %

// / /
= Dy

0.2 0.3 0.4 0.5 CSR 0.6

0

18. dbra: Alakvaltozads a CSR fiiggvényében (G. G. Moses et al., 2002)

Ami a rendszerben bekovetkezett degradaciot illeti, a kutatok megéllapitottak, hogy kisebb
CSR esetén alacsonyabb a leromlds mértéke, mig a nagyobb frekvencia kisebb degradaciot
okoz. A ciklusszam novekedésével mind a CSR, mind a frekvencia hatasa lecsokken, ¢s az

adott talaj degradacios indexe kiilonboz6 terhelések esetén is ugyanahhoz az értékhez tart.

——CSR 0.26,0.17 Hz
Ly —=— CSR 0.38,0.17 Hz
—a— CSR 0.57,0.17 Hz
0.8 —%— CSR 0.26, 0.05 Hz
£ —%— CSR 0.38,0.05 Hz
=
5 06 —e— CSR 0.47, 0.05 Hz
=
b
£ 04
02
Ay 5 Tyoks

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

19. dbra: Degradacios index valtozasa a ciklusszam fiiggvényében eltérd CSR esetén (G. G. Moses et

al., 2002)
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3. Vizsgalt anyag bemutatasa

A vizsgalt anyag dunatijvarosi 10sz, amely ,,fosszilis talajokkal tagolt, tilnyomo tébbségében
eolikus iiledékekbdl allo képzddmény” (Franyd, 1997). Altaldban kettd, maximum harom
kezdetleges talajréteg (humuszos 10sz) talalhato a 16szrétegek kozott. A felsobb rétegben nagy
kiterjedésti  erddtiizekre utald €gési nyomokat, valamint helyenként rénszarvas
csontmaradvanyokat talaltak. Az alsobb rétegben pedig gyakran eléfordulnak mamutcsontok
(Pécsi M., 1993). A fiatal 16szok koz¢ tartozik, ugyanis a negyedidészakban, pontosabban a

felsd pleisztocén végén keletkezett, azaz tobb mint 12000 évvel ezel6tt (Jambor,1998).

Az eredmények értékeléséhez azonban nem elegendd a talaj geoldgiai kordnak és a minta
szarmazasi helyének ismerete. Meg kell hatdrozni az alapvetd talajfizikai paramétereket,
amelyek tiikrében vizsgalhatjuk a kapott eredményeket, kovetkeztetéseket vonhatunk le,

megallapitasokat tehetiink, illetve magyarazatot taldlhatunk az esetleges egyedi eltérésekre.

A talaj jellemzdinek meghatarozadsdhoz mindenekeldtt a talajazonositast végeztem el. E16szor
szitalassal, valamint hidrométeres eljarassal eldallitottam a vizsgalt talaj szemeloszlasi
gorbéjét. A talajt csokkend lyukbdségli szabvanyos szitasoron raztam at, majd a vakszitdba
esett anyagot hidrometraltam.

A hidrométeres eljaras alapelve, hogy az eltéré méretii szemcsék folyadékokban kiilonb6zd
sebességgel lilepednek. Az ilepedési sebesség nem csak a szemcsedtmérdének, hanem a
szemcse testslirliségének, a folyadék stirlisegének, valamint viszkozitasanak is a fiiggvénye. A

szemcseatmérd ¢és az lilepedési sebesség 0sszefliggését a Stokes-torvény adja meg:

V:YS —Yv . dZ
18

Ahol v az iilepedés sebessége, vs a szemcse térfogatsulya KN/m3-ben, y, a folyadék
térfogatsulya kN/m3-ben, n a folyadék dinamikus viszkozitisa g-s/cm?-ben, d a
szemcseatméré mm-ben.

Ezen 0sszefliggés alapjan meghatarozhato a szemcsék atmérdje:

18007 \/E
Ps=Pv t
Ahol ps a szemcse testsiirlisége g/cmg-ben, pv a folyadék stirtisége g/cms-ben, h az aerométer

stlypontjanak a folyadék felszinétél mért tavolsiga mm-ben, t a vizsgalat kezdete ota eltelt

1d6 percben.
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A hidrométeres vizsgalathoz a talajt
desztillalt vizzel, valamint diszpergélo
oldattal ~ osszekeverve 1000  cm®-es
menzuraba toltdttem, annyi vizet adagolva
hozzé, hogy a keverék térfogata pont 1000
cm® legyen. A hémérséklet és a korrekcios
tényezok meghatarozasat kovetden
felkevertem a szuszpenziot, majd 1, 2, 5, 15,
45, 120, 240, 1440, 2880 perc utan
elvégeztem a leolvasast a hidrométeren. A

folyamatot a 20. abra szemlélteti.

20. abra: Losz hidrometrdldsa

A talaj megnevezése a szemeloszlasi gorbe alapjan: homokos-agyagos iszap. A kapott
szemeloszlasi gorbe a 21. dbran lathato. A talajt alkoto frakcidk megoszlasa:

- homok: 31,56 m%

- iszap: 56,52 m%

- agyag: 11,92 m%
Kavics frakciot egyaltalan nem tartalmazott a vizsgalt anyag.
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21. abra: A vizsgalt anyag szemeloszlasi gorbéje
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Meghataroztam a talaj plaszticitasi indexét is. A vizsgalatot két lépésben végeztem el,

elsOként a folyasi hatart hatdroztam meg, majd a sodrési hatar kdvetkezett. A folyasi hatar

vizsgalatat Casagrande- illetve ejtékipos méréssel lehet elvégezni. A vizsgélat soran az

ejtokapos modszert alkalmaztam. Ehhez viz fokozatos hozzaadasaval, 4 kiilonb6zo

viztartalmi mintan, 3-3 pontban olvastam le a kipbehatolast, majd szaritokemencében 105°C-

on tomegallandosagig szaritva
meghatdroztam a mintdk viztartalmat. A
talaj folyasi hatarat pontosan a 20
milliméteres  kupbehatolashoz  tartozo
viztartalmi érték adja meg. Mivel olyan
mintat, amelynek viztartalma pontosan
megegyezik a talaj folydsi hataraval
gyakorlatilag  lehetetlen késziteni, a
folyasi hatar értékét ugy kapjuk meg,
hogy a vizsgalat eredményeit viztartalom-
kapbehatolas grafikonon abrdzoljuk, és a
pontokra fektetett egyenes segitségével
leolvassuk, hogy mekkora viztartalmi
értek  tartozik a 20  milliméteres
kupbehatolashoz. A vizsgalatot a 22.
abra, az eredményeket a 23. dbra

szemlélteti.

22. abra: Ejtékupos vizsgalat

40 4

38 1
36 1

34 -
32 1

30

26

viztartalom (%)

24
22

20 1

15

20
kup behatolas (mm)

25

23. abra: Az ejtokupos vizsgalat eredménye
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A plasztikus hatarhoz tartoz6 viztartalmat ugy hataroztam meg, hogy a vizsgalt anyagbdl viz
hozzaadasaval olyan 3 milliméter atmérdjii szalakat sodortam, amelyek hossz-, illetve
keresztiranyban épp repedezni kezdtek. A szalakat szaritoszekrényben kiszaritva megkaptam
a 10sz sodrasi hatarat. A plaszticitasi indexet a folyasi és a sodrasi hatarhoz tartoz6 viztartalom
kiillonbségeként értelmezziik. A vizsgalt talaj folyasi hatara 29,2%, sodrasi hatara 22,0%,
plaszticitasi indexe pedig 7,2%, vagyis a talaj nem plasztikus, megnevezése a szemeloszlasi

gorbe alapjan torténik.

A triaxidlis vizsgalatok esetében terhelt mintak fazisos Gsszetételeinek meghatarozasa soran a
szakirodalmi ajanlasok alapjan el8szor 2,67 g/em>-nek vettem fel a 15sz anyagsiirliségét,
azonban a kapott (s, v, 1) értékek alapjan feltételezhetd volt, hogy a vizsgalt anyag stlriisége
nagyobb, mint a fent emlitett érték. Ezen okbol kifolyolag piknométeres eljarassal
meghataroztam a talaj pontos anyagstiriiségét.

A vizsgalat soran el6szor az lres piknométer tomegét mértem meg, majd a miszert
feltoltottem desztillalt vizzel, és egy
fecskendd segitségével elvégeztem a
csiszolatos kapillarison keresztiil a
folyadékszint pontos bedllitasat. A
piknométerhez  tartozd6  hOmérordl
leolvastam a viz homérsékletét, és
tablazatbol kivalasztottam a viz pontos
striiségét, majd a vizzel feltoltott
piknométer tomegét is megmértem. Az
adatokat felhaszndlva kiszdmitottam a
piknométer pontos térfogatat. Ezutan a
kiszaritott miiszerbe helyeztem egy
kisebb  mennyiséget a  vizsgalt
anyagbol, lemértem az egyiittes
tomeget, majd ujbol feltdltdttem
desztillalt vizzel a  piknométert,
elvégeztem a folyadékszint beallitasat,
¢s meghatdroztam a tomeget. A

vizsgalat ezen féazisa a 24. &bran

lathato. A teljes tomegbdl levonva 24. abra: Piknométeres stirliségmérés
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a piknométer, valamint a 16sz tomegét, megkapjuk a viz tomegét, illetve a térfogatat. A
vizsgalt anyag térfogata a piknométer ¢és a desztillalt viz térfogatanak kiilonbsége. A 10sz
anyagsuriségét pedig tomegének ¢és térfogatanak hanyadosaként hatdroztam meg. A vizsgalt

anyag siiriisége 2,726 g/cm” lett.

A triaxidlis vizsgalatokhoz a mintdkat Proctor-eljarassal terveztem elkésziteni, mivel ez a
modszer egyszerl, gyors és alkalmazasaval biztosithat6 a
mintdk egyenletes tomorsége. A mintdkat az optimalis
viztartalomtél magasabb viztartalmon szandékoztam
beépiteni egyrészt a nagyobb kohézio altal biztositott
konnyebb kezelhetdség érdekében, masrészt pedig azért,
hogy kisebb legyen az elérhetd maximalis tomorség.

Az optimalis viztartalom ismeretéhez sziikkségem volt a
vizsgalt  talaj  Proctor-gorbéjére, igy ezt s
meghataroztam. Négy vizsgalatot hajtottam végre,
kiilonbozd viztartalmak mellett, 5 rétegben 25 iitéssel
tomoritettem a talajt. Mind a négy esetben lemértem a
Proctor-edény és a tomoritett talaj egyiittes tomegét,
majd meghataroztam a viztartalmat. Ehhez mindegyik
vizsgalat sordan 3 helyrdl vettem mintat. A viztartalmak,
illetve a tomegek ismeretében meghatarozhatok a széaraz

térfogatstiriségek. A 4 vizsgalat adataibol tehat

megkaptam 4 pontot, amelyekre grafikont illesztve

25. abra: Proctor-vizsgdlat

kirajzolddik a vizsgélt 16sz Proctor-gorbéje.
Az optimalis viztartalom 11%-ra, a maximalis szaraz térfogatstirliség 1,93 g/cm>-re adédott.

A vizsgalatot a 25. dbra szemlélteti, a vizsgalt talaj Proctor-gorbéje a 26. abran lathato.
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26. abra: Dunaujvarosi l6sz Proctor-gérbéje
A megfeleld viztartalom kivalasztasdhoz tudni szerettem volna, hogy az optimalis viztartalom
megkozelitden hany szézalékos telitettséghez tartozik, ezért eldallitottam a 100%-0s

telitettséghez tartozo gorbét a kovetkezd egyenlet alapjan:
1
Wege = [y—w _ —] « 100
Vs Ps

Az optimadlis viztartalom majdnem pontosan 75%-os telitettséghez tartozik.

A telitettségi gorbét a 27. abra szemlélteti.
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27. abra: Telitettségi gorbe a l0sz Proctor-gérbéjével abrazolva

Az 1. tablazat az els6 vizsgalati csoport mintainak fobb talajfizikai jellemzdit mutatja.
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1. tablazat: Telitetlen-konszolidalatlan mintak fobb talajfizikai jellemzoi

Minta jele: losz_1 losz_3 losz_4 losz_5 losz_6 losz_7
Terhelés nyiras CSR 0,2 CSR CSRO05 | CSRO0,75| CSRO0,9
0,333
Deviator fesziiltség kPa 500 100 167 250 375 450
Ps g/cm3 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726
d cm 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
h cm 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
\% cm® 85,06 85,06 85,06 85,06 85,06 85,06
szaraz tdmeg g 152,87 151,69 151,24 159,42 160,50 158,05
terhelés el6tti tomeg g 175,18 173,71 175,50 180,40 181,62 180,77
my g 22,31 22,02 24,26 20,98 21,12 22,72
w % 14,59 14,52 16,04 13,16 13,16 14,38
Pn glem® 2,06 2,04 2,06 2,12 2,14 2,13
P glem?® 1,80 1,78 1,78 1,87 1,89 1,86
S % 65,9% 65,4% 65,2% 68,8% 69,2% 68,2%
v % 26,2% 25,9% 28,5% 24,7% 24,8% 26,7%
| % 7,90% 8,70% 6,30% 6,50% 6,00% 5,10%
e - 0,52 0,53 0,53 0,45 0,44 0,47
n % 0,34 0,35 0,35 0,31 0,31 0,32
Sr - 0,77 0,75 0,82 0,79 0,81 0,84
A 2. tdblazat a masodik vizsgalati csoport mintainak fobb talajfizikai jellemzdit tartalmazza.
2. tablazat: Telitetlen-konszolidalt mintak f6bb talajfizikai jellemzoi
Minta jele: losz_10 losz_11 losz_19 losz_12 losz_14 losz_15
Terhelés nyiras CSR0,2 | CSR0,333 | CSRO0,5 CSR 0,75 CSR 0,9
Deviator fesziiltség kPa 400 80 133 200 300 360
Ps g/lcm3 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726
d cm 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
h cm 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
\ cm® 85,06 85,06 85,06 85,06 85,06 85,06
szaraz tomeg g 153,98 153,63 154,94 152,06 153,85 153,05
terhelés el6tti tomeg g 177,22 176,08 178,01 174,34 177,02 176,05
my g 23,24 22,45 23,07 22,28 23,17 23,00
w % 15,09 14,61 14,89 14,65 15,06 15,03
on glem? 2,08 2,07 2,09 2,05 2,08 2,07
Y glem® 1,81 1,81 1,82 1,79 1,81 1,80
S % 66,4% 66,3% 66,8% 65,6% 66,4% 66,0%
\Y % 27,3% 26,4% 27,1% 26,2% 27,2% 27,0%
| % 6,30% 7,30% 6,10% 8,20% 6,40% 7,00%
e - 0,51 0,51 0,50 0,52 0,51 0,51
n % 0,34 0,34 0,33 0,34 0,34 0,34
Sr - 0,81 0,78 0,82 0,76 0,81 0,80
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A 3. tablazat a harmadik vizsgalati kor mintainak fobb talajfizikai jellemzdit mutatja.

3. tablazat: Telitett-konszolidalt mintak fobb talajfizikai paraméterei

Minta jele: losz_13 losz_17 losz_21 losz_16 losz_18 losz_20
Terhelés nyiras CSR0,2 | CSR0,333 | CSR0O5 | CSRO,75 | CSRO0,9
Deviator fesziiltség kPa 550 110 183 275 413 495
Ps g/lcm3 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726
d cm 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
h cm 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
\% cm’ 85,06 85,06 85,06 85,06 85,06 85,06
szaraz tdmeg g 154,38 150,82 153,61 | 153,35 150,63 153,10
terhelés el6tti tomeg g 177,98 173,83 176,84 176,55 173,62 176,13
m, g 23,60 23,01 23,23 23,20 22,99 23,03
w % 15,29 15,26 15,12 15,13 15,26 15,04
Pn g/cm3 2,09 2,04 2,08 2,08 2,04 2,07
Pd g/cm3 1,81 1,77 1,81 1,80 1,77 1,80
s % 66,6% 65,0% 66,2% 66,1% 65,0% 66,0%
\Y % 27,7% 27,1% 27,3% 27,3% 27,0% 27,1%
| % 5,70% 7,90% 6,50% 6,60% 8,00% 6,90%
e - 0,50 0,54 0,51 0,51 0,54 0,51
n % 0,33 0,35 0,34 0,34 0,35 0,34
Sr - 0,83 0,77 0,81 0,81 0,77 0,80
Terhelés utani talajjellemzdk
m g 181,67 177,31 180,62 179,3 177,13 179,6
m, g 27,29 26,49 27,01 25,95 26,50 26,50
w % 17,68 17,56 17,58 16,92 17,59 17,31
Pn glcm® 2,14 2,08 2,12 2,11 2,08 2,11
s % 66,6% 65,0% 66,2% 66,1% 65,0% 66,0%
\Y % 32,1% 31,1% 31,8% 30,5% 31,2% 31,2%
| % 1,3% 3,9% 2,0% 3,4% 3,8% 2,8%
Sr - 0,96 0,89 0,94 0,90 0,89 0,92
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4. Vizsgalatok bemutatasa

4.1. Statikus triaxialis vizsgalatok

A dinamikus vizsgalatok sordn alkalmazand6 pulzalod deviator fesziiltség nagysagat a talaj
drénezetlen statikus nyirdszilardsagénak fliggvényében hatdroztam meg.

Harom statikus vizsgélatot végeztem, melyek sordn az egyik mintat telitetlen, drénezetlen-
konszolidalatlan koriilmények kozott tortem el, a
masodik minta szintén telitetlen volt, de a drénezetlen
vizsgalatot ebben az esetben 1 oras konszolidacid utan
hajtottam végre. A harmadik mintat mar telitettem a
drénezetlen nyirdszilardsagi vizsgalat eldtt, és szintén
1 oran keresztiil konszolidalodni hagytam. Ezek a
telitési és konszolidalasi koriilmények megegyeznek a
késdébbi dinamikus kisérletek vizsgalati
koriilményeivel, ugyanis az egyes dinamikus
terhelések sordn az azonos koriilmények kozott mért
statikus nyirdszilardsag alapjan hataroztam meg a

pulzalo deviator fesziiltségek nagysagat.

27. abra: Mintabekészités statikus

triaxialis vizsgalathoz

A vizsgélatokat mindharom esetben alakvaltozas
vezérelten hajtottam végre, 0,333%/min alakvaltozasi
sebesség mellett, 20%-0s tengelyiranya

Osszenyomodasig.

A statikus nyirészilardsag-vizsgalatok lehetové
tették, hogy minden egyes dinamikus vizsgalati
korben ugyanazokkal a pulzédld fesziiltségaranyokkal
végezhessem a terhelést, igy nemcsak a CSR
véltozasanak dinamikus talajparaméterekre gyakorolt
hatasat lehetett megfigyelni, hanem azonos CSR-ek
mellett a kiilonb6z6 telitési €s drénezési koriilmények

28. abra: A triaxialis berendezes, hattérben

az eredményeket feldolgoz6 szimitégép okozta eltérések is mérhetové valtak.
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4.2. Dinamikus triaxialis vizsgalatok

A dinamikus triaxialis vizsgalatok esetén mindharom vizsgalati korben 5-5 minta ciklikus
terhelését végeztem el, 10° ciklusszam mellett, 0,2 Hz-es frekvenciaval. A CSR 0,2; 0,333;
0,5; 0,75 és 0,9 volt. A CSR-t a pulzal¢ fesziiltség és a statikus nyirdszilardsag hanyadosaként
definidltam. A terhelés sordn a mérdberendezés 1 ms-ként rogzitette a terheld erd és a kiilsd
alakvaltozas nagysagat. Ezen adatokat bemend paraméterekként hasznalva meghatarozhatok
voltak a fesziiltség-alakvaltozas Osszefiiggések, valamint lehetdvé valt a hiszterézis hurkok,
illetve a tengelyiranyu alakvaltozasok
ciklusszam fliggvényében  torténd
abrazolasa, a rugalmassagi modulus és a
csillapitds meghatdrozasa.

Els6 korben a telitetlen mintdkat
konszolidacid nélkiil, azonnal
terhelésnek vetettem ald. A masodik
vizsgalati kor mintai szintén telitetlenek
voltak, de ezeket a terhelés megkezdése
elétt 1 oran keresztil 100 kPa
cellanyomds mellett konszolidaloédni
hagytam. A harmadik csoport mintait
telitettem és — ugyanolyan koriilmények
kozott, mint a masodik kor mintait —

konszolidaltattam. A telitéseknél minden

esetben telitdcsikokat alkalmaztam (29.

abra).

29. abra: Telitocsik alkalmazasa dinamikus triaxialis

vizsgalat sordn

A telitécsik anyaga megegyezik a minta ald és folé elhelyezett szlir6papirokéval.
Hasznalataval felgyorsul, és hatékonyabbd valik a telités folyamata, ugyanis lehetdvé teszi,
hogy a viz ne csak a minta aljanal, hanem a henger paldstja mentén is bejusson a talajmintaba.
Az elsé telitéseket manualisan végeztem, vagyis miutan a podrusviznyomas novekedése
lelassult, vagy kell6 mértékben megkozelitette a cellanyomas értékét, megemeltem a
cellanyomadst és az in. back pressure-t. A back pressure nagysagat a triaxialis berendezés a

minta tetejénél méri, ez a mennyiség reprezentalja gyakorlatilag azt a nyomast, amely a mintat
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teliti. Ezeket a l1épéseket egészen addig folytattam, mig a miszer altal mért, a telitettség
allapotat jellemz6d B-érték nagysaga elérte a megfeleld értéket. A B érték azt fejezi ki, hogy
egységnyi tobblet hidrosztatikus nyomads hatdsara mennyivel né a porusviznyomads, azaz
milyen gyorsan koveteli le a valtozast. A cellanyomads, a back pressure €s a porusviznyomas

valtozasat a telités soran szemlélteti a 30. abra.

200 Telités
250 ) =
200
150
= cellanyomds [kPa
100 y [kPa]
= hack pressure [kPa]
50
porusviznyomas [kPa]
0
0 10 20 30 40 50
Id6 [min]

30. dbra: A cellanyomas, a back pressure, valamint a porusviznyomas valtozasa a telités soran

Kés6bb mar a gépi telitést részesitettem elényben, amelynél a miiszer automatikusan végzi el
a nyomas lépcsdzetes emelését. Bar minden esetben megfeleld B-értékeket kaptam a telitések
végén, ezek megbizhatosdga erdsen megkérddjelezhetd, ugyanis a telités utdni tomegek
felhasznalasaval utdlagosan szamolt telitettségi értékek alacsonyabbak voltak, mint ami a
miszer altal mértek alapjan varhato lett volna. Ugyanis 1,00 koriili B értéket csak kvazi
telitett esetben, vagyis Sr=100% esetén mérhetne elvileg a miiszer. Az (s,v,]) aranyok
utdlagos szamitdsa el6tt mar utalt a problémara az, hogy a dinamikus terhelések
megkezdésekor a porusviznyomds nem valtozott az elvart mértékben. A B-érték alakuldsara

mutat példat a 31. ébra.

B-érték
1,5
R < ¢ ® ¢ 0 O 0000y
05 &
0
0:00:00 0:05:46 0:11:31 0:17:17 0:23:02
Eltelt id6 [6ra:perc:masodperc]

31. abra: A B-érték idébeni valtozasa a telités sordn
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5. Eredmények

5.1. Alakvaltozasi jellemzok bemutatasa

Megvizsgaltam az alakvaltozasok alakuldsat telitettségi-konszolidaltsagi csoportok, valamint
CSR szerinti bontasban.

A telitettségi-konszolidacios vizsgalati csoportok koziil az elsé kor, vagyis a telitetlen-
konszolidalatlan mintak maradé alakvaltozasanak alakulasat a ciklusszam fiiggvényében
mutatja a 32. abra. Lathato, hogy az alakvaltozas novekedése nem all aranyban a CSR
novekedésével, ugyanakkor az eredményeket a poérusviznyomas valtozasaval Osszevetve
lathato volt, hogy azoknal a mintaknal, ahol nagyobb alakvaltozas jott 1étre, a porusviznyomas
a kezdeti novekedési szakasz utan rohamos csokkenésnek indul. Az eredmények értékelése
szempontjabol fontos megjegyezni, hogy legnagyobb alakvaltozast elszenvedo, 0,75-6s CSR
mellett terhelt minta tomdrsége volt a legnagyobb, mig a 0,9-0s és 0,5-0s, valamint a 0,2-es €s

0,333-as mintak kozel azonos tomorségiiek voltak.

8

|

Tengelyiranyu alakvaltozas [%]
o

3
2 I
1 CSR_0,2_marado CSR_0,333_marado e CSR_0,5_marado
0 e CSR_0,75_maradd CSR_0,9_maradé
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ciklusszam [-]

32. abra: Telitetlen-konszolidalatlan mintak marado alakvaltozasanak alakulasa a ciklusszam
fiiggvényében

Ha az alakvaltozasi grafikonokat egy pontbdl inditjuk, 6sszehasonlithatobba valnak a gorbék
meredekségel, vagyis az alakvaltozasok sebessége. A folyamatot a 33. abra mutatja. A 4.
tdblazatban a maradd alakvaltozas gorbéire illesztett logaritmikus regressziok egyenletei
lathatoak, valamint az egyes regressziokhoz tartozd kovariancia négyzetek. Az éabran a
ciklusszam logaritmikus 1éptékben torténd abrazoldsa miatt az illesztett fliggvények

egyenesként jelennek meg. A 33. dbran — szemben az eredeti alakvaltozasi grafikonokkal —

28



Back Marta

TDK dolgozat
BOKEUO

megjelenik a pulzal6 fesziiltség nagysaganak a hatasa, ugyanis altalanosan elmondhato, hogy
a CSR novekedésével az alakvaltozas sebessége is emelkedik, vagyis a grafikonok
meredeksége novekszik. Kivételt képez ez alol a 0,75-6s CSR-rel terhelt minta, amelynek a
legmeredekebb a gorbéje. Az eltérés oka valoszinlsithetden a tobbi mintaétol joval nagyobb

tomorség lehet.
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Ciklusszam [-]
CSR_0,2_marado CSR_0,333_maradd == CSR_0,5_marado
e CSR_0,75_marado CSR_0,9_maradé

33. abra: Telitetlen-konszolidalatlan mintak marado alakvaltozdsara illeszthetd regressziok

4. tablazat: Telitetlen-konszolidalatlan mintak marado alakvaltozasara illesztheto regressziok adatai

CSR 0,2 CSR 0,333 CSR 0,5 CSR 0,75 CSR 0,9

y=0,112In(x)+0,523 y=0,119In(x)+0,280 y=0,119In(x)+0,423 y=0,203In(x)+0,698 y=0,187In(x)+0,662

0,889 0,924 0,917 0,909 0,903

A masodik kor, vagyis a telitetlen konszolidalt mintak eredményeit mutatja a 34. dbra. Ezen
mintdk esetében mar elmondhatd, hogy a CSR emelkedése az alakvéltozasok ndvekedését
eredményezi. A 0,5-06s minta grafikonja szinte egybeesik a 0,75-0sével, az alakvaltozas nagy
része az elsé 100 ciklusban lezajlik, mig a 0,75-6s minta marad6 alakvaltozasa a terhelés
végére meghaladja a 0,5-6s minta maximalis alakvaltozasat. A jelenség hatterében az éllhat,
hogy ebben a vizsgalati korben ennek a mintanak volt a legkisebb a tomorsége és a

telitettsége, ugyanakkor ebben a mintdban alakult ki a legnagyobb porusviznyomads-valtozas.
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34. dbra: Telitetlen-konszolidalt mintak marado és maximalis alakvaltozasai a ciklusszam
fiiggvényében

A gorbék meredekségeinek Gsszehasonlitasanal (hasonléan az elsé kor mintaihoz)
elmondhat6, hogy nagyobb CSR mellett nagyobb lesz az alakvaltozasok sebessége is.
Azonban csakugy, mint az eredeti grafikon esetében, a 0,5-6s CSR-rel terhelt minta kivételt
képez a megallapitas alol (35. abra). Az eltérés megnyilvanul a logaritmikus regressziok
meredekségében is (5. tablazat).

Kiemelend6 tovabba a 0,9-es minta eredményei, amelynek alakvaltozasi grafikonja, a tobbi
mintaéval ellentétben a terhelés végére nem laposodik el. Ez a jelenség szemi logaritmikus

abrazolasban még szembetiinObb.
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CSR_0,2_maradé CSR_0,333_maradd = CSR_0,5_marado
e CSR_0,75_marado e CSR_0,9_maradé

35. dbra: Telitetlen-konszolidalt mintak marado alakvaltozasara illeszthetd regressziok
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5. tablazat: Telitetlen-konszolidalt mintak marado alakvaltozasara illeszthetd regressziok adatai
CSR 0,2 CSR 0,333 CSR 0,5 CSR 0,75 CSR 0,9
y=1,653In(x)-
1,536

0,981 0,981 0,813 0,957 0,992

y=0,066In(x)+0,061 y=0,434In(x)+0,260 y=0,306In(x)+1,423 y=0,733In(x)+0,698

A harmadik vizsgalati kor, azaz a telitett-konszolidalt mintak eredményei lathatok a 36. dbran.
A grafikonok alapjan nem latszik egyértelmii Osszefiiggés a CSR és az alakvaltozas
novekedése kozott, azonban ezt nem jelenthetjiik ki teljesen biztosan, ugyanis a mintak
utolagos vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a telitések kozel sem sikeriiltek olyan jol,
mint ahogy az varhat6 lett volna. Tovabba, altalanosan tekintve nagyobb CSR esetén az
alakvaltozasok is nagyobbak lesznek, azonban az eredmények alapjan kimutathat6, hogy a
pulzdlo fesziiltségardny emelkedésének hatdsa kevésbé jelentds, mint a telités, a
mintabekészités vagy a tomorség. Tehat utobbi tényezOk jelentésebben befolyasoljak az
alakvaltozas alakulasat, mint a CSR valtozasa. A 0,75-0s minta telitettsége példaul nem érte el
a 90%-ot, tomorsége pedig az egyik legalacsonyabb volt a vizsgalati kor mintdi koziil, a
0,333-as minta rendelkezett viszont a legnagyobb telitettséggel és tomorséggel, valamint
ebben a mintdban generalodott a legmagasabb porusviznyomas-valtozas. Logaritmikus
abrazolasban jol lathatd, hogy a 0,75-6s CSR-rel terhelt minta grafikonja még 1000 ciklus
utan sem laposodik el, szemben a tobbi minta alakvaltozdsanak gorbéjével.

A poérusviznyomas valtozasat megvizsgalva lathatdo volt, hogy némely minta esetében a
porusviznyomads az eredeti szint ala csokken, vagyis szivas kovetkezik be. Ez azért torténhet
meg, mert a minta telitetlen. Véleményem szerint ez azért lehetséges, mert bar a minta
tengelyiranyban 0sszemegy, térfogata mégis nd az oldaliranyu alakvéltozas miatt. Ennek az
oldaliranyi mozgasnak a meggatlasa miatt a viz feliileti fesziiltsége huzast fejt ki, egyfajta
tobblet kohéziot biztositva. De ezt itt nem kivanom részletezni, mert jelen dolgozatnak nem

célja a telitetlen talajok mechanikajaval foglalkozni.
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36. abra: Telitett-konszolidalt mintak marado és maximalis alakvaltozasanak alakuldasa a ciklusszam
fiiggvényében

Az alakvéltozasi sebességek esetében is észrevehetd az eltérd tomorségek ¢€s telitettségek
hatasa, jollehet a jelenség kevésbé jelentds, mint az alakvaltozas esetében (37. abra). A 0,333-
as minta grafikonja példaul jelentdsen meredekebb, mint a 0,2-es vagy a 0,5-6s mintaké (6.
tablazat). Ezzel szemben a 0,75-6s és a 0,9-es minta kozti eltérés gyakorlatilag eltiinik. A
0,75-6s és a 0,9-es minta mindkét grafikonja gyakorlatilag egyiitt mozog, ez a jelenség a

pérusviznyomas valtozasaban is megnyilvanult.
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37. abra: Telitett-konszolidalt mintik marado alakvaltozasara illesztett logaritmikus regressziok
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6. tabldzat: Telitett-konszolidalt mintak marado alakvaltozasara illesztett logaritmikus regressziok

adatai
CSR 0,2 CSR 0,333 CSR 0,5 CSR 0,75 CSR 0,9
_ _ _ y=2,223In(x)- y=2,593In(x)-
y=0,627In(x)+0,908 y=1,039In(x)+1,074 y=0,687In(x)+0,639 1.803 3,107
0,922 0,976 0,946 0,992 0,994

Az eredmények CSR szerinti csoportositasakor megfigyelhetd volt az az alapvetd tendencia,

hogy a telitett-konszolidalt mintak alakvaltozasa lesz a legnagyobb, mig a telitetlen-

konszolidalt mintdk alakvaltozasa kisebb lesz, mint a telitett mintaké, ugyanakkor nagyobb,

mint a telitetlen-konszolidalatlan mintak esetében. Vagyis azonos CSR esetén a nagyobb

telitettségli talaj nagyobb alakvaltozasokat szenved. A konszolidicié hatdsa azonban mar

kevésbé jelenik meg, ennek oka az lehet, hogy a telitetlen-konszolidalatlan mintdk tomorsége

valamivel nagyobb volt, mint a konszolidalt mintdké, ugyanis a masodik korben a jobb

kezelhetdség érdekében, a Proctor-gorbe nedves aganak iranyaba toltam el a mintak

viztartalmat, igy az elérhetdé tomorség kisebb lett. A legtobb esetben az alabbihoz hasonld

grafikont adtak az eredmények (38. abra).
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38. dbra: 0,75-6s fesziiltségarany mellett terhelt mintak marado alakvaltozdasai a ciklusszam

fiiggvényében
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Az alakvaltozas sebességét tekintve hasonld tendencia figyelheté meg, vagyis a telitett-
konszolidalt mintak esetében a legnagyobb, mig a telitetlen-konszoliddlatlan mintdk esetében

a legkisebb az alakvaltozasi sebesség, amelyet a grafikonok meredeksége reprezental.

9
'O\_°| 8 /
7
2 7 CSR=0,333
o
=)
‘©
2z 5 / telitetlen_konszolidalatlan_maradé
©
© /
"; 4 telitetlen_konszolidalt_maradé
"§ 3 / —
> / / s telitett_konszolidalt_maradd
[
oo 2
c
]
i / / —

0 /

1 10 100 1000
Ciklusszam [-]

39. dbra: 0,333-as fesziiltsegarany mellett terhelt mintak alakvaltozasi sebessége

5.2. RUGALMASSAGI MODULUS

A miszer altal rogzitett terhelési és alakvaltozasi adatok alapjan kiszdmitottam a rugalmassagi
modulusokat az egyes vizsgalatok esetében. Az altalam jelen fejezetben vizsgalt modulus

gyakorlatilag az un. szeld nyirdsi modulussal analog modon definidlhatd rugalmassagi
modulus, vagyis szamitasakor a klasszikus A—Z képletet alkalmaztam. A mintdk eredményeit

telitési-konszolidalasi korok, valamint azonos CSR esetén is 6sszehasonlitottam.

A telitetlen-konszolidalatlan mintdk rugalmassagi modulusanak valtozasat a ciklusszam
fliggvényében mutatja a 40. abra. Lathatd, hogy a rugalmassagi modulus minden minta
esetében nd a ciklusszdm emelkedésével, ugyanakkor a terhelés végére a novekedés lelassul, a
gorbék ellaposodnak. Megallapithatd tovabba, hogy a nagyobb CSR esetén a rugalmassagi
modulus is nagyobb lesz.

Ez az eredmény nagyon hasonld Silver és Seed (1971) kozepes tomorségii homokon végzett

vizsgalatainak eredményeihez. (6. abra)
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40. abra: Telitetlen-konszolidalatlan mintak rugalmassagi modulusanak alakuldsa a ciklusszam
fiiggvényében

Mivel lathato volt, hogy a rugalmassagi modulusok egy sziik tartomanyon beliil mozognak,
célszerlinek tartottam megvizsgalni, hogy milyen eredményt kapok, ha az egyes mintak
rugalmassagi modulusait normalom az atlagos hatékony foéfesziiltségek gyokével (omean).
Az atlagos hatékony fofesziiltségeket az alabbi képlettel szamitottam:

3*0; + Ao

Omean = 3
ahol @5 a hatékony oldaliranytt megtamasztas [kPa], Ao pedig a deviator fesziiltség [kPa].
Az eredményt a 41. dbra mutatja. Lathato, hogy a gorbék altal kdzrefogott sav szlikebb, mint
az eredeti grafikonok esetében.

A gorbékre jo egyezéssel logaritmikus regresszio illeszthetd (41. dbra).
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41. dbra: Telitetlen-konszolidalatlan mintak normalt rugalmassagi  modulusaira illesztheto

logaritmikus regresszio
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Annak érdekében, hogy a gorbék altal kozrefogott tartoméanyt még tovabb sziikitsem, a
fofesziiltségek gyokével normalt rugalmassagi modulus értékeket leosztottam az egyes mintak
szaraz térfogatstiriiségével. Az eredményt a 42. abra szemlélteti. A méasodik normalés hatasara
még kozelebb keriiltek egymashoz a grafikonok, a koztiik 1évo kiilonbség gyakorlatilag eltiint.
A gorbékre illesztett logaritmikus regresszio is a 42.abran lathato.

A regresszi6 illesztés célja az volt, hogy eldallitsak egy dsszefiiggést, amelynek segitségével a
rugalmassagi modulus becsiilhetd, amennyiben ismert a hozzavetdleges ciklusszam, a pulzald

terhelés nagysagrendje, valamint a talaj telitettségi €s konszolidacios allapota.
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42. abra: Telitetlen-konszolidalt mintak normalt rugalmassagi modulusaira illesztett logaritmikus

regresszio

A 7. tdblazat a rugalmassagi modulus-ciklusszam Osszefiiggésre, valamint az egyes normalt
grafikonokra illeszthetd logaritmikus regressziok egyenleteit €s kovariancia négyzeteit
foglalja Ossze. Lathat6, hogy a normalasoknak koszonhetdéen az egyezések fokozatosan

javulnak.

7. tablazat: Telitetlen-konszolidalt mintak rugalmassagi modulusaira illeszthetd regressziok adatai az
egyes normalasi lépéseket kovetoen

E E/\/Gmean E/—\/Gmean/pd
fuggvenyek =g 379In(x)+42,17 y=0,616In(x)+3,062 y=0,336In(x)+1,665
egyenletei

R? 0,284 0,875 0,890

Megvizsgaltam azt is, hogy milyen Osszefiiggéseket kapok, amennyiben a hézagtényezdvel,

vagy annak a gyokével norméalom az egyes mintdk eredményeit. Az dsszefliggéseket és az R%-
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eket a 8. tablazat tartalmazza. Lathat6, hogy az egyezések sokkal rosszabbak, mint a
fofesziiltség gyokével tortént leosztaskor, igy ezeket a miiveleteket, a masik két vizsgalati kor

eredményein mar nem végeztem el.

8. tablazat: Telitetlen-konszolidalatlan mintak rugalmassagi modulusaira illeszthetd regressziok
adatai a hezagtényezovel torténd normdlas utdan

E Ele E/e
fuggvények -8 379In(x)+42,17 | y=4,050In(x)+20,22 y=5,821In(x)+29,18
egyenletei
R? 0,284 0,449 0,370

A telitett-konszolidalt mintak esetében ugyanaz a tendencia mutatkozott meg, mint ami
telitetlen-konszolidalatlan mintdknal lathaté volt. Ugyanakkor az egyes mintdk kozti
kiilonbség kozel sem volt olyan egyenletes, mint az elsé esetben, az alacsony CSR-rel terhelt
mintdk rugalmassagi modulusai kozott joval kisebb volt az eltérés, mint a telitetlen-
konszolidalatlan mintdkndl. Emellett megfigyelhetd, hogy nagyobb pulzald fesziiltségarany
mellett a gorbék mar nem laposodnak el. A telitetlen-konszolidalatlan vizsgalati kor

eredményeit szemlélteti a 43. abra.
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43. dbra: Telitetlen-konszolidalt mintak rugalmassagi modulusanak alakulisa a ciklusszam
fiiggvényében

Ezekre a vizsgalati eredményekre is elvégeztem az egyes normaldsi lépéseket, valamint a
regresszid illesztést, ugyanakkor ebben az esetben nem kaptam egyértelmli eredményt, a
regresszid egyezése joval alulmulta a telitetlen-konszolidalatlan mintak esetében szamitott

értéket. Azt tapasztaltam, hogy amennyiben kiilonvalasztom a kisebb CSR arannyal terhelt
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mintdk eredményeit a nagyobb terhelést kapott mintakéitél, az eredmények mar
értékelhetobbek lesznek, kiilondsen nagyobb pulzalo fesziiltségek esetén. Az eredmény a 44.
abran lathatd6. Az eredmények alapjan elképzelhetd, hogy a konszolidalt talajok esetében
1étezik egy bizonyos hatar CSR, amely alatt és folott a rugalmassagi modulus becslése
masfajta megkozelitést igényel. Ehhez hasonl6 hatar CSR bevezetésére tett javaslatot L. Guo

et al. (2013), az utburkolat tervezésének problematikajaval kapcsolatban.
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44. dbra: Telitetlen-konszolidalt mintak normadlt rugalmassdgi modulusaira illeszthetd logaritmikus
regressziok

A telitetlen-konszolidalt mintak eredményei nem mutattak egyértelmii tendenciat. Ezen
mintak grafikonjai a 45. dbran lathatok. A legjelentGsebb eltérést a 0,2-es és a 0,5-6s CSR-rel
terhelt mintak esetében tapasztaltam, ezek rugalmassadgi modulusa nagyobbra adddott, mint az
varhat6 lett volna. Ennek hatterében az allhat, hogy ezeknek a mintaknak joval kisebb volt a
telitettsége, mint a vizsgalati kor tobbi mint4janak, amelyekre viszont igaznak bizonyult az
eddig megfigyelt tendencia, miszerint nagyobb pulzalo fesziiltségarany mellett novekszik a
talaj rugalmassagi modulusa. Adott fesziiltségszint elérése utan a telitetlen-konszolidalt
mintak grafikonjai sem laposodnak el a terhelés végére, csakligy, mint a telitett mintdk

esetében.
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45. dbra: Telitett-konszolidalt mintak rugalmassagi modulusainak alakulisa a ciklusszam
fiiggvényében

Ezen mintdk esetében nem hozott semmilyen értékelhetd eredményt az értékek normalasa.
Ennek oka a telitettségek jelentOs eltérése lehetett, amely miatt a kisebb illetve a nagyobb
fesziiltségaranyok szétvalasztasa sem volt lehetséges. Ezért elényos lenne valamilyen eddig
ismeretlen paraméter bevezetése, amely segitségével a telitettség hatasa kifejezhetd az

eredmények értékelése soran. Ez azonban tovabbi laboratoriumi vizsgalatokat igényel.

A rugalmassagi modulusok CSR-szerinti bontasban torténd vizsgalatakor minden esetben azt
tapasztaltam, hogy a telitetlen-konszolidalatlan mintak rugalmassagi modulusa volt a
legnagyobb. A konszolidalt mintakhoz viszonyitott eltérés sosem volt kisebb, mint 10 MPa,
¢és eléfordult, hogy meghaladta az 50 MPa-t is. Megfigyelhetd volt tovabba, hogy kis CSR
mellett a telitetlen-konszolidalt mintdk rugalmassagi modulusa joval nagyobbra adodott, mint
a telitett-konszolidalt mintdké. Azonban a fesziiltségarany novekedésével ez a kiilonbség
csokkenésnek indult, és nagyobb CSR eset¢ben mar a telitetlen-konszolidalt mintik
rugalmassagi modulusa volt a legalacsonyabb. 0,9-es CSR-rel terhelt mintdk rugalmassagi

modulusainak alakulasat a ciklusszam fliggvényében mutatja az 46. abra.
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46. dbra: 0,9-es CSR mellett mintak rugalmassagi modulusai a ciklusszam logaritmusanak
fiiggvényében

Azonos koordinatarendszerben abrazolva a telitetlen-konszolidalatlan, valamint a telitett-
konszolidalt mintdk rugalmassdgi modulusainak valtozasat a ciklusszam fliggvényében jol
kimutathatd a konszolidacio hatasa (47. abra). A kék szin arnyalataival megjelenitett
telitetlen-konszolidalatlan gorbék élesen elkiiloniilnek a zold szinekkel abrazolt telitett-
konszolidalt grafikonoktol. Bar a legnagyobb fesziiltségarannyal terhelt konszolidalt minta
értékei a terhelés végére megkozeliti a legalacsonyabb CSR mellett terhelt minta értékeit,
Osszességében véve elmondhatd, hogy a konszolidalt mintak rugalmassagi modulusa mindig
kisebb, mint a konszolidalatlan mintaké, fiiggetleniil attol, hogy mekkora terhelést szenvedtek
el.

Valamennyi olyan abraban, mely az Osszes grafikont tartalmazza a jelmagyarazatban a CSR
nagysaga utan n_n-nel jeldltem, hogy a minta nincs telitve és konszolidalva, n_k-val, ha nincs
telitve, viszont konszolidaltattam, illetve t k-val, amennyiben telitett és konszolidalt mintarol

van szo0.

Amikor a telitett-konszolidalt mintdk eredményeit is belevettem az Gsszehasonlitasba,
kevésbé kaptam egyértelmi eredményeket, mivel a fesziiltségaranyok szerinti dsszevetéskor
sem mindig ugyanaz a tipusi minta adta a legalacsonyabb értékeket. Azonban még az 9sszes
eredmény Osszehasonlitasakor is megnyilvanult, hogy a telitetlen-konszolidalatlan mintdk
mennyivel merevebben viselkedtek, mint a konszolidaltak, hiszen még a legnagyobb terhelést

elszenvedett telitett mintdk rugalmassdgi modulusa is alatta maradt a 0,5-6s vagy annal
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nagyobb CSR mellett terhelt mintak esetében mért értékeknek. Az 0sszes minta grafikonja az
47. abran lathato.
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47. adbra: Az egyes telitettségi-konszolidaltsagi  csoportok  rugalmassagi  modulusainak
osszehasonlitasa

Megvizsgaltam a rugalmassagi modulus valtozasat a ciklikus alakvaltozdsi amplitddo
alakulasanak fiiggvényében.
Az alabbi megallapitasokat tettem:
- Adott CSR esetén a rugalmassagi modulus csokken a ciklikus alakvaltozasi amplitido
novekedésével.
- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitadé mellett a rugalmassagi modulus né a pulzald
fesziiltségarany emelkedésével.
- Adott rugalmassagi modulus mellett a ciklikus alakvaltozasi amplitdid6é novekszik a
pulzalo fesziiltségarany novekedésével.
Az eredményeket a 48. abra szemlélteti. Az abran a telitett-konszolidalt mintdk grafikonjai
lathatok, ugyanakkor az eredmények alapjan a masik két vizsgalati kor esetében is érvényesek
a fenti kovetkeztetések. Ezek az eredmények hasonloak Silver és Seed (1971) eredményeihez.

(6. abra)
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48. abra: Telitett-konszolidalt mintak rugalmassagi modulusainak valtozasa a ciklikus alakvaltozasi
amplitudo fiiggvényében

A CSR szerinti csoportositas esetében is megfigyelhetd volt egy egységes tendencia. A

pulzalo fesziiltségaranytol fiiggetleniil a 49. 4brdhoz nagyon hasonld grafikont kaptam

eredményiil. Az eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

Adott terhelés alatt a rugalmassagi modulus csokken a ciklikus alakvéltozasi

amplitddé novekedésével.

Adott ciklikus alakvaltozasi amplitido esetén a talaj rugalmassagi modulusa né a

telités hatasara.

Adott rugalmassagi modulus esetén a ciklikus alakvaltozasi amplitidé csokken a

konszolidacid hatasara.

Adott rugalmassagi modulus esetén a ciklikus alakvaltozasi amplitidé né a telités

Ciklikus alakvaltozasi amplitudoé [%]

hatasara.
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49. dbra: 0,5-6s CSR mellett terhelt mintak rugalmassagi modulusainak valtozdasa a ciklikus

alakvaltozasi amplitudo fiiggvényében
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Mivel mind a telitettségi-konszolidaltsagi, mind pedig a CSR szerinti 6sszehasonlitasok sordn
megmutatkozott egy egységes tendencia, Ugy gondoltam célszerli lenne az 0sszes minta
eredményét egybevetve vizsgalni. Ezzel az Osszevetéssel kideriil ugyanis, van-e valamilyen
csoportosulas a globalis rendszeren beliil, vagyis hogy elkiiloniilnek-e az eredmények akar
telitettség, akar pulzalo fesziiltségarany szerint. Az Gsszes minta rugalmassagi modulus-

ciklikus alakvaltozasi amplitddo gorbéit az 50. dbra tartalmazza.

Megfigyelhetd bizonyos szétvalasztodas a grafikonok kozott: azonos CSR arany mellett
terhelt mintdk alkotnak kisebb csoportokat. EbbOl az kovetkezik, hogy a rugalmassagi
modulus-ciklikus alakvaltozasi amplitido Osszefiiggésekre a pulzald fesziiltségarany

jelentdsebb hatast gyakorol, mint a konszolidacio vagy a telitettség valtozasa.
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50. dbra: Az dsszes minta rugalmassagi modulusa a ciklikus alakvaltozasi amplitudo fiiggvenyében

5.3. Hiszterézis hurkok osszefiiggései

A hiszterézis hurkok segitségével egyarant joOl illusztrdlhaté a halmoz6édé marado
alakvaltozas, valamint a rugalmassagi modulus és a csillapités terhelés alatt lezajlo valtozasa.

A rugalmassagi modulus alakulasara mutat példat az 51. abra, amelyen a 0,2-es CSR-rel
terhelt telitetlen-konszolidalatlan minta 2., 10., 100., illetve 1000 ciklusat jelenitettem meg.
Az elsO helyett azért esett a 2. hurokra a valasztdsom, mert az elsd ciklusokat nem vettem

tekintetbe az eredmények értékelése sordn, ugyanis az elsd ciklus altalaban irregularis ciklus,
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amely torzithatja az eredményeket. Lathato, hogy a ciklusszam emelkedésével a hiszterézis
hurkok meredeksége, vagyis a merevség novekszik. Az dbra azt is jol kimutatja, hogy a
terhelés eldrehaladtaval a novekedés lelassul, hiszen a 100. és az 1000. hurok hajlasszoge

kozott gyakorlatilag nincs jelentds eltérés.
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Deviatorfesziiltség [kPa]

Sl.abra: 0,2-es fesziiltségarany mellett terhelt telitetlen-konszolidalatlan minta jellegzetes hiszterézis
hurokjai

0,5-0s fesziiltségarany mellett terhelt telitetlen-konszolidalt minta elsé 6t hiszterézis hurokjat
mutatja az 52. abra. Ezen a grafikonon kirajzoltam az els6 terhelési ciklus hurokjat is,
szemléltetésképpen. Lathatod, hogy az elsd és a masodik hurok kozotti eltérés joval nagyobb,

mint a masodik és az azt kovetd hurkok kozti kiilonbség.

200
©
<
= 150 —
oo
] 1. ciklus
=
B 7. ciklus
Q 100
= w3, Ciklus
8
2 =1, ciklus
8 50
e 5 ciklus
O |
0 2 4 6 8 10 12
Tengelyiranyu alakvaltozas [%]

52. dbra: 0,5-0s CSR-rel terhelt telitetlen-konszolidalt minta elsd ot hiszterézis hurokja
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0,9-es CSR arany mellett terhelt mintak 10. ciklushoz tartozo hiszterézis hurokjai lathatok az
53. abran. A jobb Osszehasonlithatésag kedvéért nem abrazoltam a 10. ciklus eléréséig
felhalmozodo alakvaltozasokat. Lathatd, hogy a telitetlen-konszolidalatlan minta meredeksége
a legnagyobb, a telitetlen-konszolidalt mintaé pedig a legkisebb. Ez az eredmény a 46. abran
is megnyilvanult, az 53. abra gyakorlatilag a 46. abra tizedik ciklushoz tartozo 3 pontjat adja

meg.
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53. dbra: 0,9-es CSR mellett terhelt mintak 10. ciklushoz tartozo hiszterézis hurokjai

5.4. Csillapitasi viszonyok

Ahhoz, hogy meg tudjam hatdrozni az egyes mintak csillapitasanak alakulasat a terhelések
soran, mindegyik terhelés esetében minden ciklus minden egyes pontjaban numerikus
integralassal eldallitottam a disszipalt energia nagysagat. A numerikus integralas soran az un.
trapéz-szabaly kozelitd formulat alkalmaztam, amelynek lényege, hogy az integralando
fliggvényt egyenld hosszusagu részintervallumokon linearisan kozelitjiik.

Az integralas altalanos képlete ebben az esetben:

f(@ + ()

b
ff(x)dx= (b —a) >
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A csillapitds meghatarozadsdhoz az egyes ciklusok szigma-epszilon diagramjat kellett
integralnom, igy megkaptam a hiszterézis hurkok teriiletének nagysagat, amely az egy ciklus
alatt disszipalt energiat jelenti. A részintervallumokat az egy szazadmasodperc alatt lezajlo

alakvaltozasok képezték. Tehat a numerikus integralas képlete dinamikus terhelési ciklusra

vonatkoztatva:
€2
o, + O
f o(e)de = % (&, — &)
&1

A csillapitas az alabbi képlettel szamithat6 (Das és Ramana, 2011):

1 Hiszterézis hurok terilete

T 2mr Haromszdg teriilete

Ebben az esetben csak egy “fél” hiszterézis hurok lesz a ciklusonként kirajzolhatd szigma-
epszilon diagram, mivel a terhelést is fél-szinusz hullim alakd impulzusként adtam ra a
mintara. Ennek az a kovetkezménye, hogy a hurok teriiletét csak egy haromszog teriiletével
kell leosztani (54. abra). Idealis esetben a maximalis alakvaltozashoz tartozik a maximalis
fesziiltség értéke (az 54. dbran C-vel jelolt pont), a terhelések soran azonban a hiszterézis
hurkok nem csucsosodtak ki az dbran lathatdé moddon, a csicsuk sokkal lekerekitettebb volt
(55. abra). Ennek ellenére a haromszog
terliletének szamitasakor a ”C” csucspont A
koordinatainak a legmagasabb fesziiltség és &
a legnagyobb alakvaltozas értékét vettem fel.

Ez a kozelités nem okozott szamottevd hibat

a végeredmény szempontjabol.

Az dbran kék sraffozdssal jeloltem a
disszipalt energia nagysagat, rozsaszinnel

pedig a mintaval kozolt potencidlis energiat. B .

54. abra: A disszipalt és a potencidlis energia g
aranya egy ciklus alatt

A numerikus integralds eredményeit minden minta esetében 5 hiszterézis hurkon

szurdprobaszeriien ellendriztem AutoCAD segitségével. Az Excelben kirajzolt hurkokat
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AutoCADbe illesztettem, ¢és vonalldnccal korberajzoltam. A megfeleld pontokra pedig

haromszoget illesztettem. A kapott 180
alakzatok teriileteit a csillapitas 160
képletébe helyettesitve az 140
eredményt Osszehasonlitottam a 1o
numerikus integralassal o

80

Fesziiltség

meghatarozott értékekkel. Egyetlen

——1.ciklus

60

esetben sem tapasztaltam lényeges

40

eltérést a két érték kozott. A

20

folyamatot az 55. abra szemlélteti.

0

, . r,r ” I3 -20
55. abra: Csillapitas ellenorzése Tengelyiranyd alakvaltozds [%)

AutoCADben

Az el6zoekhez hasonloan a csillapitast is megvizsgaltam telitettségi-konszolidacids, valamint
CSR szerinti csoportositasokban egyarant.

A telitetlen-konszolidalatlan mintdk csillapitasanak alakuldsat a ciklusszdm fliggvényében
mutatja az 56. abra. Lathato, hogy a csillapitas esetében a tendencia ugyanaz, mint ami a
rugalmassagi modulusnal megfigyelhetd volt, vagyis a nagyobb CSR mellett nagyobb lesz a
csillapitds. Ugyanakkor a rugalmassagi modulussal ellentétben a csillapitds a terhelés soran
csokken, a terhelés végére a gorbe ellaposodik, a csillapitas értéke egy adott értékhez tart.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy kisebb rugalmassagi modulus esetén a talaj

csillapitésa is kisebb lesz.
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56. abra: Telitetlen-konszolidalatlan mintdk csillapitasanak alakuldsa a ciklusszam fiiggvényében
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Mivel az értékek egy rendkiviil sziik savon beliil mozogtak, (a végértékek kozti maximalis
kiilonbség 1% volt) a gorbéket megprobaltam egy logaritmikus fiiggvénnyel helyettesiteni,
amelynek segitségével becsiilhetd lenne a talaj csillapitdsinak nagysaga. A folyamatot
szemlélteti az 57. abra, amely a csillapitdst a ciklusszam fliggvényében mutatja, a
ciklusszamot logaritmikus 1éptékben abrazolva. A szemi logaritmikus 1éptéknek koszonhetéen
a logaritmikus regresszid egyenesként jelenik meg. Lathato, hogy kortilbeliil a 10. ciklus utan

az egyes gorbék nagyon jol kozelitik az illesztett fiiggvényt.
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57. abra: Telitetlen-konszolidalatlan mintak csillapitasdra illesztheto logaritmikus regresszio

A telitetlen-konszolidalt mintdk grafikonja az 58. 4bran lathat6. Az eredmények hasonld
tendenciat mutatnak, mint a telitetlen-konszolidalt esetben, vagyis a CSR emelkedésével nd a
csillapitas értéke, és a csillapitds a ciklusszdm ndvekedésével csokken. Kivételt képez a
0,333-as CSR-rel terhelt minta, amelynek csillapitasa a terhelés végére annyira lecsdkkent,
hogy a 0,2-es CSR mellett terhelt minta csillapitasat is alulmulta. Az eltérés oka
valosziniisithetben az, hogy ennek a mintanak joval nagyobb volt a tomorsége és a
telitettsége, mint amivel vizsgalati kor tobbi mintaja rendelkezett.

Mivel az eredmények ebben az esetben is egy igen keskeny savra korlatozodtak, ezekre a
gorbékre is illesztettem egy logaritmikus fliggvényt, amely gyakorlatilag lehetévé teszi a
telitetlen-konszolidalt talaj csillapitasanak becslését. A regresszio illesztés eredményét szintén

az 58. dbra mutatja.
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58. dbra: Telitetlen-konszolidalt mintak csillapitasanak alakulds a ciklusszam fiiggvényében és a

gorbékre illeszthetd regresszio

A telitett-konszolidalt mintak csillapitasi gorbéit szemlélteti az 59. adbra. Ezek az eredmények
mutatnak legkevésbé barmilyen tendenciat, azonban az egyes gorbék kozti eltérés annyira
kicsi, hogy amennyiben latszodna is egy egységesnek mondhato trend az eredményekben,
annak megbizhatosaga erdsen megkérddjelezhets lenne. Az egyes mintak 1000. ciklushoz
tartozo csillapitasai kozti maximalis kiilonbség minddssze 0,6% volt.

Ez az elhanyagolhat6 kiilonbség azonban lehetové tette egy jO egyezési regresszio illesztését
(59. abra).
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59. abra: Telitett-konszolidalt mintdk csillapitasinak alakulds a ciklusszam fiiggvényében és a
gorbékre illeszthetd regresszio
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A csillapitas CSR szerinti vizsgalatakor minden esetben azt tapasztaltam, hogy a telitett-
konszolidalt mintak csillapitasa volt a legnagyobb és a telitetlen-konszolidaltaké pedig a
legkisebb. A 0,5-6s fesziiltségarannyal terhelt mintak csillapitasanak alakuldsat a ciklusszam

fliggvényében mutatja a 60. dbra.
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60. abra: 0,5-6s CSR mellett terhelt mintak csillapitasa ciklusszam fiiggvényében

Mivel az 0Osszes grafikon egy nagyon sziik tartomanyt fed le, ezért a csillapitds értéke
altalanosan tekintve (vagyis mind a telitettségtdl, vagy a konszolidaltsagtol, mind pedig a
pulzalo fesziiltség aranyatol fliggetleniil) is jol kozelithetd egyetlen logaritmikus fiiggvénnyel.

Az Osszes mérési eredményt €s az illesztett fliggvényt szemlélteti a 61. dbra.
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61. dbra: Az dsszes minta csillapitisa a ciklusszam fiiggvényében és a gorbékre illesztheto
logaritmikus regresszio
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A csillapitas valtozasat nemcsak a ciklusszam, hanem a ciklikus alakvaltozasi amplitudo
fiiggvényében is megvizsgaltam. Az eredmények alapjan az aldbbi kovetkeztetések vonhatok
le:

- Adott CSR esetén a csillapitas n6 a ciklikus alakvaltozasi amplitadé novekedésével.

- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitiddo esetén a csillapitas csokken a pulzalo

fesziiltségarany emelkedésével.

A 62. dbra a telitetlen-konszolidalatlan mintak eredményeit szemlélteti, azonban mindharom

telitettségi-konszolidaltsagi vizsgalati csoport esetében a fenti kdvetkeztetésekre jutottam.
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62. dbra: Telitetlen-konszolidalatlan mintik csillapitasanak valtozasa a ciklikus alakvaltozasi
amplitudo fiiggvényében

A pulzélo fesziiltségaranyok szerinti csoportositas eredményeit mutatja a 63. dbra. Az 4bra a
0,75-6s CSR arany mellett terhelt mintdk eredményit tartalmazza, ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy a CSR nagysagatol fiiggetleniil a 63. dbraval analog gorbéket kaptam. Az
eredmények alapjan a kovetkezd megallapitasokat tettem:
- Egy adott terhelés sordn a csillapitdis né a ciklikus alakvaltozasi amplitado
novekedésével.
- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitidé mellett a csillapitas csokken a konszolidacid

hatasara.
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- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitido esetén a csillapitas csokken a telités hatasara.
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63. abra: 0,75-0s pulzalo fesziiltségarany mellett terhelt mintik csillapitisanak valtozasa a ciklikus
alakvaltozasi amplitudo fiiggvényében

5.5. Potencialis- és disszipalt energia osszefiiggései

Megvizsgaltam a ciklusonként a mintaval kozolt potencidlis energia és a rugalmassagi
modulus kapcsolatat, és az eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:
- Adott CSR esetén a potencialis energia novekedésével a talaj rugalmassagi modulusa
csokken.
- Adott nagysagu potencidlis energia mellett a talaj rugalmassagi modulusa né a pulzalo
fesziiltségarany novekedésével.

- A CSR emelkedésével n6 a potencialis energia valtozasanak mértéke a terhelés soran.

Ezek a megallapitasok természetesen azokra a mintdkra vonatkoznak, amelyeknek a
telitettségi  és konszolidaltsagi paramétereik megegyeznek. Mindharom telitettségi-
konszolidaciés vizsgalati kor esetében elvégeztem az energia-rugalmassagi modulus

Osszefiiggések Osszehasonlitdsat, €s mindharom csoport esetén érvényesnek bizonyultak a
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fenti kovetkeztetések. A 64. abra a telitetlen-konszolidalatlan vizsgalati kor eredményeit

szemlélteti, de a masik két csoport esetében is ezzel majdnem egybevagd grafikonokat

kaptam.
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64. dbra: Telitetlen-konszoliddalatlan mintak rugalmassdagi modulusa a potencidalis energia

fiiggvényében

Az energia és rugalmassagi modulus kozti Osszefiiggéseket vizsgalat ald vetettem az azonos

nagysagi CSR-rel terhelt, kiillonb6zd telitettségi-konszolidacios paraméterekkel rendelkezd

mintdk esetében is. A pulzaldé fesziiltségarany nagysagatdl fliggetleniil az alabbi

megallapitasok tehetdk:

A 65.

Adott terhelés hatasara a potencialis energia novekedésével a talaj merevsége csokken.
Adott nagysagu potencidlis energia esetén a konszoliddcid6 hatdsara a talaj
rugalmassagi modulusa csokken.

Adott nagysagu potencialis energia esetén a talaj rugalmassagi modulusa né a telités
hatéaséra.

Adott nagysadgu potencialis energia mellett a telitett-konszolidalt talaj rugalmassagi

modulusa nagyobb lesz, mint a telitetlen-konszolidalatlan esetben.

abra a 0,75-6s CSR mellett terhelt mintak grafikonjait tartalmazza, de eltérd pulzalo

fesziiltségarany mellett is az alabbi dbraval analog diagramokat kaptam.

53



Back Marta
BOKEUO

TDK dolgozat

120

100
CSR=0,75

(o]
o

—¢—telitetlen_konszolidalatlan

=f—telitetlen_konszolidalt

S
o

== telitett_konszolidalt

Rugalmassagi modulus [MPa]
N (o]
o o

0 0,1 0,2 0,4

Energia [J] 0.3

65. abra: 0,75-0s CSR mellett terhelt mintdak rugalmassdagi modulusanak valtozdsa a potencidlis
energia fiiggvényében

Mivel mind a telitettségi-konszolidacids csoportok, mind pedig a CSR szerinti bontasban jol
megfigyelhetéek voltak egységes tendenciak, gy dontdttem, hogy megvizsgalom az dsszes
minta eredményét egybevetve is. Arra voltam kivancsi, kimutathat6-e valamilyen
’szétvalasztodas” az Osszesitett eredményekben, vagyis elkiiloniilnek-e az egyes vizsgélati
csoportok a globalis rendszeren beliil, és ha igen, akkor a telitettségi-konszolidacids vagy a
CSR szerinti csoportok jelennek meg az 6sszehasonlitds soran. Az Gsszes minta grafikonjat a
66. abra mutatja. Lathatd, hogy az eredmények gyakorlatilag a CSR-csoportok szerint

kiiloniilnek el, tehat a CSR emelkedésének hatasara bekovetkezd valtozasok jelentdsebbek,

mint amit konszolidaci6 vagy a telitettség ndvekedése okoz.
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66. dbra: Az dsszes minta rugalmassagi modulusdanak alakuldsa a potencialis energia fiiggvényében
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6. Osszefoglalas

TDK dolgozatom célja az volt, hogy dinamikus triaxialis vizsgalatok segitségével kimutassam
a pulzalo fesziiltségarany, az eldterheltség, valamint a telitettség dinamikus talajparaméterekre
gyakorolt hatasat. Ehhez 6t kiilonb6z6 CSR mellett telitetlen-konszolidalatlan, telitetlen-
konszolidalt valamint telitett-konszolidalt mintdkat vetettem ald dinamikus terhelésnek. A

vizsgalatokat dunatjvarosi 16sz talajon hajtottam végre.

Az alakvaltozasok vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a ciklusszdm emelkedésével az
alakvaltozas n6, amennyiben a pulzal6 fesziiltségaranyt is novekszik. A CSR emelkedésével
tovabba nd az alakvaltozasok sebessége is. Az eredmények értékelésekor arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy az eltérd tomorségek és telitettségek jelentdsen befolyasoljak a
CSR valtozasanak az alakvaltozasi paraméterekre gyakorolt hatasat, ami a porusviznyomas-
valtozas esetében is kimutathato.

Megallapitottam, hogy azonos CSR esetén az alakvaltozasok nagyobbak lesznek a telitettség
emelkedésével. A konszolidalt mintdk esetében is nagyobb alakvaltozast tapasztaltam, mint
ami konszolidalatlan mintdk terhelésébdl adddott. Azonban a tomorség ezen vizsgalatok

eredményeit is jelentdsen befolyasolta.

A rugalmassagi modulus-ciklusszam Gsszefliggés elemzése soran azt a kdvetkeztetést vontam
le, hogy a CSR novekedésével a talaj merevsége is nd. Mivel a telitetlen-konszolidalatlan
mintdk eredményei szlik tartomanyon beliill mozogtak, célszerlinek latszott egy olyan
Osszefiiggés keresése, amelynek felhasznalasdval a rugalmassagi modulus becsiilhetd
bizonyos paraméterek ismeretében. Ezért eldbb a hatékony féfesziiltségek gyokével, majd a
mintdk szaraz térfogatsiirliségével normaltam az eredményeket. Az igy meghatarozott
grafikonokra logaritmikus regressziot illesztve jO egyezésii fiiggvényt kaptam, amellyel a
ciklusszam, a tomorség, valamint a pulzald fesziiltségardny ismeretében kozelithetd a
rugalmassagi modulus értéke. Hasonld 0Osszefiiggéseket kerestem a konszolidalt mintdk
esetében is. Azonban a telitetlen-konszolidalt mintdk eredményei alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy el kell kiiloniteni a kis- és nagy fesziiltségtartomanyon végzett
kisérletek eredményeit egy hasonlo Osszefiiggés felallitasahoz, illetve a telitett mintak
esetében eldnyds lenne egy uj paraméter bevezetése, amely valamely mddon kifejezi a

telitettséget.
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Azonos CSR-rel terhelve mindig a telitetlen-konszolidalatlan talaj viselkedett merevebben,
kisebb pulzalo fesziiltségarany esetében a telitetlen-konszolidalt, magasabb CSR mellett a
telitett-konszolidalt mintak rugalmassagi modulusa lesz a nagyobb.

Az 0Osszes minta eredményeit egybevetve azt tapasztaltam, hogy a konszolidacié joval

nagyobb hatast gyakorol a rugalmassagi modulus alakuldsara, mint a telitettség.

A rugalmassagi modulus és a ciklikus alakvaltozasi amplitadé kapcsolatdnak vizsgalata soran
az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:
- Adott CSR esetén a rugalmassagi modulus csokken a ciklikus alakvaltozéasi amplitido
novekedésével.
- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitadé mellett a rugalmassagi modulus né a pulzaléd
fesziiltségarany emelkedésével.
- Adott rugalmassagi modulus mellett a ciklikus alakvaltozédsi amplitaidé novekszik a
pulzalo fesziiltségarany novekedésével.
Azonos CSR mellett terhelt mintak eredményei alapjan a kdvetkezé megallapitasokat tettem:
- Adott terhelés alatt a rugalmassidgi modulus csokken a ciklikus alakvaltozasi
amplitddo novekedésével.
- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitadé esetén a talaj rugalmassdgi modulusa né a
telités hatdsara.
- Adott rugalmassagi modulus esetén a ciklikus alakvaltozasi amplitado csokken a
konszolidacio hatéaséra.
- Adott rugalmassagi modulus esetén a ciklikus alakvaltozasi amplitdido nd a telités
hatasara.
Valamennyi minta eredményeinek egybevetése alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
rugalmassdgi modulus — ciklikus alakvaltozasi amplitado Osszefiiggésekre a pulzald

fesziiltségarany jelentdsebb hatéast gyakorol, mint a konszolidacio vagy a telitettség valtozasa.

A csillapitast illetden arra a megallapitasra jutottam, hogy a CSR emelkedésével a csillapitas
novekszik, azonban a ciklusszdm emelkedésével fokozatosan csokken. A csillapitas
becslésére alkalmas fiiggvényeket is kerestem, az egyes vizsgalati korok gorbéire illesztett jo
egyezésii logaritmikus regressziok segitségével. Azonos CSR mellett terhelt mintdk

eredményeibdl kimutathato, hogy a konszolidacio és a telités noveli a csillapitas nagysagat.
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A csillapitas-ciklikus alakvaltozasi amplitido Osszefliggéseket vizsgalva az aldbbi
megallapitasokat tettem:
- Adott CSR esetén a csillapitas n6 a ciklikus alakvaltozasi amplitudo ndvekedésével.
- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitado esetén a csillapitas csokken a pulzalo
fesziiltségarany emelkedésével.
Azonos CSR esetében az alabbi allitasok bizonyultak érvényesnek:
- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitido mellett a csillapitas csokken a konszolidacio
hatéséra.

- Adott ciklikus alakvaltozasi amplitido esetén a csillapitas csokken a telités hatasara.

A mintdkkal kozolt potencidlis energia €s a rugalmassagi modulus kozott fennalld
Osszefiiggések vizsgalata alapjan jutottam az aldbbi kovetkeztetésekre:

- Adott CSR esetén a potencialis energia novekedésével a talaj rugalmassadgi modulusa

csokken.

- Adott nagysagu potencialis energia mellett a talaj rugalmassagi modulusa n6 a pulzalo

fesziiltségarany novekedésével.

- A CSR emelkedésével n6 a potencialis energia valtozasanak mértéke a terhelés soran.
Azonos pulzdlo fesziiltségarany mellett terhelt mintdk eredményei vezettek a kovetkezd
megallapitasokhoz:

- Adott terhelés hatdsara a potencialis energia novekedésével a talaj merevsége csokken.

- Adott nagysagu potencidlis energia esetén a konszolidacid hatasara a talaj

rugalmassagi modulusa csokken.

- Adott nagysagu potencialis energia esetén a talaj rugalmassdgi modulusa nd a telités

hatasara.

- Adott nagysagu potencialis energia mellett a telitett-konszolidalt talaj rugalmassagi

modulusa nagyobb lesz, mint a telitetlen-konszolidalatlan esetben.
Akarcsak a rugalmassagi modulus- ciklikus alakvaltozéasi amplitadé Osszefiiggések esetében,
itt is igaz az a megallapitds, hogy a CSR emelkedése jelentdsebben befolyasolja a

bekovetkezd valtozasokat, mint a konszolidacid vagy a telitettség novekedése.

Tovabbi megallapitas, hogy a telitéssel kapott eredmények nem annyira megbizhatdak, mert
nem sikeriilt tokéletesen azonos kiindulasi feltételeket biztositani, igy magyarazhaté a kapott

eredmények koOzotti szords. A pontosabb eredmények érdekében célszerli lenne a
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vizsgalatokat megismételni szakszeri és szinte tokéletes telitéssel, valamint a telitési
nehézségek okaira fényt deriteni.

Az eredmények alapjan levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a hatékony féfesziiltség jelentds
hatast gyakorol az alakvaltozasi tulajdonsagokra. A hatékony fofesziiltséget a fliggdleges
fesziiltség, illetve az oldaliranyll megtamasztas érte¢kébol szamitjuk. Felmeriil a kérdés, hogy
azonos fiiggdleges fesziiltség mellett, az oldalirdnyll megtamasztas valtoztatasaval végzett
vizsgalatok esetén ugyanazok lesznek az eredmények? Ezen kérdés megvalaszolasara célszerii

lenne tovabbi vizsgalatokat végrehajtani.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Vamos Maténak az izgalmas és érdekes témafelvetésért, valamint
hasznos tanécsaiért, meglatasaiért, amelyekkel végigkisérte munkédmat a laborvizsgélatoktol
egészen a dolgozat elkésziiléséig. Koszonet illeti tovabba Némethy Ferencet, aki segitségével
¢s hasznos gyakorlati tanacsaival hozzajarult, hogy laboratoriumi vizsgalatokat végre tudjam

hajtani.
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