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1. Bevezetés, célkitlizés

A talajjal, mint természeti er6forrassal tobb tudomanyteriilet is foglalkozik. Az
agrartudomanyok elsésorban a talaj bioldgiai-kémiai Osszetételét, termoképességét vizsgaljak,
amely rendkiviil Osszetett és nehéz feladat. Az épitésztudoméanyok ¢és a jarmiitechnika a
talajok mechanikai jellemzoéire fokuszal, amely szintén komplex megkozelitést kivan a
kutatoktol. A két esetet azonban nem lehet szétvalasztani egymastol, hiszen a talajok fizikai,
kémiai és biologiai paraméterei egylittesen hatdrozzak meg a talajok tulajdonsagait, melyek
idében is valtozhatnak. Ebbdl adéddan barmiféle talajokkal kapcsolatos vizsgalat fontos
elemét képezi a vizsgalati célnak megfeleld modell kidolgozasa. Jelen tanulmany a talajok
mechanikai tulajdonsagéaval, azon beliil is a nyirdszilardsagnak és a nedvességtartalomnak a

kapcsolataval foglalkozik.

A talajmechanika altal megkiilonboztetett két alapvetéb tulajdonsaga a talajoknak a
nyomoszilardsag és a nyirdszilardsag. E két fogalom ekvivalens a klasszikus mechanikdban
megismert fogalmakkal. Nyomoszilardsag alatt a normal iranyu igénybevételekkel
(Jellemzden nyomas) szembeni ellendlld képességet értjiik, amely a kiillonb6zd épitmények,
jarmivek stillyedését befolyasoljak. A nyirdszilardsag a nyirdigénybevételekkel szembeni
ellenalld képességét mutatja meg a vizsgalt talajnak. Amennyiben a nyiréfesziiltség eléri és
meghaladja a nyirdszilardsag értékét, talajtorés keletkezik be. A terepen mozgd jarmiivek
esetében a nyiroszilardsag szoros oOsszefiiggésben all a létrehozhatdé maximalis tolderd
értékével, igy a talajra atvihetd nyomatékkal (vontatési teljesitménnyel) is. Ebbdl adoddan a
motorteljesitmények novelése a jardszerkezetekben torténd modositasokkal kell, hogy jarjon a
nyirdigénybevételek csokkentésének érdekében. JO példa erre a lanctalpas, gumihevederes

jaroszerkezet, melyet széles korben alkalmaznak terepen mozgo jarmiivek esetében.

Munkam célja, hogy ismertessem a talajok mechanikai tulajdonsagaival és
nedvességtartalmaval kapcsolatos definiciokat és ismereteket, valamint, hogy egy rovid
attekintést adjak a nyirdszilardsag és a nedvességtartalom mérésére hasznalatos eszkdzokrol.
Célom tovabba, hogy alapkutatasként laboratoriumi méréseket végezzek egy ELE 26-2112/01
digitalis nyirokésziilekkel. A méréseket kiillonb6zd nedvességtartalmak ¢és normalirdnyu
terhelések mellett végeztem el egy laza szerkezetli homoktalaj felhaszndldsaval, amely
eldzetesen atesett egy komplex vizsgalaton is. A mérési eredményekbdl meghatirozhatoak a
Mohr-féle fesziiltségi korok és a Coulomb egyenesek, melynek segitségével a minta belsé

surlddasi szoge €s kohézidja szamszerusithetd.



2. Atalajnedvesség és a nyirdszilardsag értelmezése

A vizsgalati szempont fiiggvényében a talajnak, mint fogalomnak szamos magyarazata
létezik. Altalanossagban a foldkéreg legkiilsd, laza és termékeny rétegét szokas talajnak
nevezni. Mas leirasok ezt kiegészitik azzal, hogy a talaj egy szilard, folyékony és gaz
fazisokbol felépiilé Gsszetett heterogén rendszer. A szilard fazist a talajalkotd kézet, valamint
egyéb szerves ¢és szervetlen anyagok adjak. A gaz fazist altalaban levegdként szoktuk
azonositani, a folyékony fazist pedig vizként. A hdrom fazis térfogatdnak ardnya szdmos

talajfizikai tényezOt meghataroz.

Levego

Talajszemcsek

Talajszemcséek

1. dbra A talaj keresztmetszetének illusztracidja

2.1. A talaj nedvességtartalmanak értelmezése

A talajok nedvességtartalma alatt a talajban taldlhatd viz mennyiségét értjiikk. Az értékét
tobbféleképpen ki tudjuk fejezni, a gyakorlatban leggyakrabban a gravimetrikus és a
volumetrikus nedvességtartalmat szoktdk hasznalni. Meg kell emliteni az agrariumban
elészeretettel hasznalt pF-értéket is, amely a talajszemcsék és a folyadékfazis kozott kialakulo

kotderdk mértékeként keriilt bevezetésre.



2.1.1. Volumetrikus nedvességtartalom

Volumetrikus nedvességtartalom (VWC — Volumetric Water Content) vizsgalata soran a

talajban talalhato viz térfogatanak és a talajminta 6ssztérfogatanak aranyat mérjiik.

Vviz [V
6 =100- —%] 1
Vtalaj |4 ( )

ahol 6 a volumetrikus nedvességtartalom

A volumetrikus nedvességtartalom értékét hosszmértékben kifejezve is megadhatjuk.
Ezalatt az egységnyi magassagl, allando alapteriiletii talajrétegben talalhato talajviz
térfogatanak megfeleld vizréteg magassagat értjiilk. Amennyiben 6 = 20 %, az 7 m magas

talajrétegben 20 cm vizrétegnek megfeleld térfogatu viz talalhato.

A volumetrikus nedvességtartalmat leggyorsabban valamilyen elektromagneses elven
mikodd talajszenzorral mérhetjiik meg. Ezen eszkozok a gyakorlat szdmara megfeleld
pontossagli adatokat szolgaltatnak, a mérési tartomanyuk viszont korlatozott, kutatasokhoz
nem hasznalhatéak. Szamos tipus all rendelkezésiinkre, melyeket két nagy csoportba tudunk
sorolni. Megkiilonboztetiink TDR (Time Domain Refleectometry) és kapacitiv szenzorokat,
melyek minden esetben indirekt mérést tesznek lehetévé. A miiszerek altal mért jellemz6 a
talaj dielektromos allandoja, amely szoros Osszefliggésben all a nedvességtartalommal. A
talajt, mint Osszetett rendszert a mar bemutatott 3 fazisra bonthatjuk fel. A szilard fazist
azonban tovabb oszthatjuk szerves anyagokra és talajasvanyokra. A talajra vonatkozo
permittivitast (&;) az épitdelemek térfogataranya, és azok egyenkénti dielektromos allandoja

hatarozza meg [1]. Topp kutatasai szerint:

e = eliVis + PV, + €50 + by Veyq + €7V, )

Amelybdl a volumetrikus nedvességtartalmat kifejezve a (3) egyenletet kapjuk:

1 (Vi Vi 20 + ) 3
6= 205 &7 — 05 ©)

v g‘lJ




ahol:

&v, 1, 1, |, sza, j - @ Vizre, talajra, talaj dsvanyokra, szerves anyagra ¢és a jégre vonatkozo relativ

dielektromos allando [-]

Vi, 1 sza, j — a talaj asvanyok, levegd, szerves anyag és jég egységre vonatkoztatott

térfogatrésze [-]
6 — a talaj volumetrikus nedvességtartalma [g %]

b — konstans, értéke ~ 0,5 [-]

Az alabbi tablazat a talaj épitdelemeinek dielektromos allandoit mutatja be:

1. tablazat Talaj épitéelemeinek relativ dielektromos dllandoi

Anyag Relativ dielektromos
allando [-]

Viéakuum ~1

Levegd 1,0006

Talaj dsvanyok ~3-7

Szerves anyag ~2-5

Jég ~5

Viz (20 °C) ~80

A tablazatban jol lathato, hogy a vizsgalt anyagok koziil a viz dielektromos allanddja a
legnagyobb, értéke tobbszordse az egyéb alkotok permittivitadsanak. Ebbdl kovetkezik, hogy a
dielektromos 4allandé valtozasa legfébb mértékben a talajnedvesség megvaltozasanak
koszonhetd. Ki kell emelni azonban, hogy a viz dielektromos allanddja a homérséklet
fiiggvényében jelentdsen valtozik. Ko6zds tulajdonsdga az elektromagneses elven miikodo
talajnedvesség-méré eszkozoknek, hogy érzékenyek a talajban talalhaté légrésekre, a
homérsékletre, tovabba a talaj sotartalma IS zavarja a mérés pontossagat. A mérési hibak
talajspecifikus kalibracios gorbék hasznélataval, ¢és a megfelel6 mérési frekvencia

kivalasztasaval csokkenthetok.

A TDR eljaras az id6 mérésén alapszik. A mérdeszkdz kettdé vagy harom parhuzamos
tiiskével rendelkezik, melyek biztositjadk a kapcsolatot a talajjal. A miiszer altal kibocsatott,

meghatarozott frekvenciaju elektromagneses hullam a tiiskéken at a talajba jut, majd



visszaverddve, a mérdéaramkor segitségével detektalasra keriil. A kibocsatott impulzus ismert
hosszon halad, igy a reflektdlodds iddtartamabol kiszamithatd a hullam terjedési sebessége a
talajban. A vakuumban mért terjedési sebességhez képesti lassulas 0sszefiiggésben van a talaj

dielektromos allandojaval, igy a volumetrikus nedvességtartalmaval is. [2]

c?-t?
Ka = LZ (4)

ahol:

Ka — a talaj latszolagos relativ dielektromos allanddja [-]
¢ — a fény terjedési sebessége vakuumban [m/s]
t —a radio frekvencias jel visszatérési ideje [s]

L — az elektroda hossza [m]

2. dbra FieldScout TDR-300 talajnedvesség-méré [21]

2.1.2. Gravimetrikus nedvességtartalom

Gravimetrikus nedvességtartalom szamitasanal a talajban talalhat6 viz tomegének a

szilard fazisokhoz val6 aranyat vizsgaljuk. Ennek megfelelden:

Myedves — Mszaraz m
w =100 - |~ %] )
Msziraz m

ahol w a gravimetrikus nedvességtartalom.



Gravimetrikus talajnedvességet legpontosabban szaritdoszekrényes eljarassal mérhetiink,
melynek menete az MSZ-08-0205:1978 jelzetli szabvanyban rogzitett. Az eljaras Iényege,
hogy a nedves talajbol vett mintat ismert tomegi edénybe tessziik, majd lemérjiik egy tized g
pontossagi mérlegen. Ezutan szaritészekrénybe helyezziik, ahol 105 °C-on sulyalland6sagig
szaritjuk (20-25 ora). A szaritas befejeztével a mintat exszikkatorba helyezziik, majd kihtilés
utan az abszolit szaraz talajt tartalmazd edényt ismét lemérjiik, és az (5) egyenletbe

behelyettesitve megkapjuk a gravimetrikus nedvességtartalmat. [3]

Elénye a mérésnek, hogy a teljes nedvességtartalomban hasznalhato, nem érzékeny a
hémérsékletre és a sotartalomra. Pontos méréseket lehet vele végrehajtani, kalibracios
standardnak tekinthet6. Héatranyként emlithetd, hogy a mérés munkaigényes, és nem
ismételhetd, hiszen talajmintavétel sziikséges hozza (a mérés destruktiv). Az eljards nem teszi

lehetévé a folyamatos adatrogzitést. [4]

A volumetrikus és a gravimetrikus nedvességtartalom atszdmithaté egymdasba az alabbi

képlettel:

w= p; 0 (6)

ahol p; a talaj térfogattomege. — [kg/m°]

2.1.3. Talajnedvesség-potencidl, pF érték

A nedvességpotencial nem kozvetleniil a talajban talalhaté viz mennyiségére, hanem az
energiaallapotara utald mennyiség. Ennek megfeleléen talajnedvesség-potencial alatt a talaj
folyadék fazisanak a talajviz szintjéhez vagy mas — Onkényesen vdlaszthatd -
referenciaponthoz viszonyitva kifejezett fajlagos energidjat értjiik. A szuperpozici6 térvénye

alapjan az dsszpotencialt felbonthatjuk részpotencialok 0sszegére.

¢6=¢g+¢m+¢p+¢o (7)
ahol:

Ys,m,p,0 — Z 08sz-, gravitacios-, matrix-, nyomas-, ozmozispotencial [J]



A gravitacioés potencidl a gravitacids erdtérben hatdo erok kovetkeztében alakul ki. A
matrixpotencial a talaj kapillaris rendszerében mikodé erdk hatdsat fejezi ki, a
nyomaspotencidl hidrosztatikai nyomasbol adodik, mig az ozmozis nyomds a talajviz
inhomogenitdsabol adodd koncentracidé kiilonbség kovetkezménye. A mezdgazdasagi
gyakorlatban a potencialbol adodo kotderdk nagysagat, azaz a talajban talalhato viz energia
allapotat érdemes vizsgalni, ugyanis ez a ndovények altal felvehetd viz mennyiségére utal. A
kotderok kifejezésére a vizoszlop-centiméterben kifejezett szivoerd 10-es alapu logaritmusat,

azaz a pF értéket hasznaljuk Schofield javaslatara. [5]

A talajban mutatkozo szivoerd mérésére kifejlesztett eszkdz a tenziométer, amely egy
porozus anyagu, vizzel toltott keramiacsészébol, és egy hozzakapcsolt manométerbdl all. A
keramiacsésze ugy van kialakitva, hogy a levegd szamara impermeabilis, viszont a viz
szamara permedbilis legyen. A mérés megkezdésekor a csészét buborékmentesen fel kell
tolteni desztillalt vizzel, majd a kivant mélységben el kell helyezni. A talaj szilard fazisa altal
l1étrehozott tenzid kovetkeztében a viz a csészébdl kifelé aramlik, ezzel vakuumot képezve a
belsd térben. Amint a nedvességtartalom egyensulya bedll, a szivargas megszinik, ekkor a

manomeéter rogziti a 1étrej6vé nyomasallapotot.

2.1.4. A talaj-viz kapcsolat

A talajt mechanikai szempontbol egy pordzus anyagnak tekinthetjiik, amely kapillarisokkal
van atszove. Ennek megfelelden a vizet molekuldris és kapillaris adszorpcid Utjan tudja
tarolni. Abszollt szaraz talaj nedvesitése soran a dipolus vizmolekuldk a kolloid részecskék
feliiletéhez tapadnak, ezt a réteget nevezziik BET (Brunaer-Emmett-Teller) rétegnek. A
legbelsd rétegek kotddnek a legnagyobb erdvel a szilard szemcsékhez, majd kifelé haladva a
kotés erdssége egyre gyengiil. A porusokban taldlhatdo vizekre a molekularis adszorpcion
kiviil a kapillaris er6k is hatnak a feliileti fesziiltség miatt. A folyadék felszine homoru lesz,
amely felett negativ értékli kapillaris nyomas alakul ki, melynek értéke forditottan aranyos a
kapillaris sugaraval. [6] A porusokban, a homortl vizfelszin felett kialakuld relativ

gbéznyomast a (8) képlettel szamithatjuk.



220y ®

ahol:

P; — a telitett gz nyomadsa a szabad vizfelszin felett [Pa]
P, — a vizgéz nyomasa a kapillarisban [Pa]

p, — a viz siiriisége [kg/m®]

pg — a vizgdz siirlisége a kapillarisban [kg/m®]

r — a kapillaris sugara [m]

Amennyiben a kornyezet relativ paratartalma nagyobb, mint a poérusokban kialakulé relativ
gbznyomas, a parcialis nyomaskiilonbségek hatdsara a leveg6bol a talajba diffundal a viz.
Minden esetben kialakul egy egyenstlyi nedvességtartalom a vizsgalt talajrétegben, amelyet

egy szorpcids izoterma jellemez a kiils6 levegd paratartalmanak fliggvényében. [7]

2.2. A talajok szildrdsdga

A talaj viszkoelaszto-plasztikus anyagnak tekinthetd. A viszkoelasztikus tulajdonsagoknak
koszonhetéen a fesziiltség-nyulas karakterisztika hiszterézis gorbét vesz fel, de a plasztikus
tulajdonsagok miatt a vizsgalt anyagban marad6 alakvaltozasok kovetkeznek be. A
viszkoplasztikus viselkedés pedig a fesziiltség-deformacid Osszefliggés terhelési sebességtol
valo fiiggését irja le. Ezen tulajdonsagok pontos leirasat csak nem-linearis reologiai modellek
segitségével tudjuk megtenni, viszont az igy kapott differencial-egyenleteket a legtobb
esetben csak numerikus modszerekkel tudjuk megoldani. Célszerli tehat olyan
egyszerlsitéseket bevezetni, melyek segitségével elfogadhatd pontossagi analitikus

megoldasokat kapunk. [6]

10



2.2.1. A talajok nyiroszildrdsaga

A talajok nyiroszilardsagan a nyirofesziiltségekkel szemben tanusitott legnagyobb
ellenallasat értjiik. Amennyiben a kiilsé eréhatasok ezt a belsd ellendlldst meghaladjak, torés
kovetkezik be. A kiilsé erdk altal létrehozott fesziiltségallapot szamitasara a klasszikus
mechanikédbdl ismert Mohr-féle elmélet haszndlhatd. Ennek segitségével a mérndki
gyakorlatban elfogadhaté pontossaggal tudjuk elvégezni a szildrdsagi szamitasokat. A Mohr-

féle elmélet kimondja, hogy ha kiilonb6z6, torést eldidézd fesziiltségallapotokhoz tartozo
fofesziiltségi koroket egy 7-0 koordinatarendszerben abrazoljuk, akkor az igy kapott

koroknek kozds burkologorbéje van, melynek alakja és nagysdga a vizsgdlt anyag

tulajdonsagatol fiigg. [8]

3. dabra Mohr-féle fesziiltségi kordk és a korok burkoldja [9]
A talajmechanikdban a Mohr-féle torési elmélet Coulomb szerinti egyszertsitése terjedt el

széles korben, amely a féfesziiltségi korok burkologorbéjét egyenessel kozeliti. A normal (o)

és tangencialis (1) iranyu fesziiltségek kozott felirhato a (9) osszefiiggés.

11



T=0"tgp+c 9)
ahol:

tg¢ — a strlodasi tényezo [-]
c - a kohézié [Pa]

A (9) egyenlet szerint tehat a nyirészilardsag két tagbol tevodik Ossze. A
normalfesziiltségtdl fliggetlen kohéziobol, melynek értéke a o = 0 normaélterhelés melletti
nyiroszilardsag értékét adja meg, valamint a talaj belsé surlodasabol. A kohéziot a
talajszemcsék érintkezofeliiletei kozott kialakuld filmréteg idézi eld. A kolloidszemcsék és az
azt kortilvevd hidratburok kozott erds adhézids kotés alakul ki, mig az érintkezési feliiletek
mentén dsszenyomodo filmrétegek kozott kohézios erdk lépnek fel. A kohézido mértékét
elsésorban a talajszemcsék mérete hatarozza meg. Nagy talajszemcsék (pl.: durva homok,
kavics) esetén az érintkez6 feliilet mérete csokken, igy a filmrétegben kialakuld nyomasok
nének. Ennek kovetkeztében a filmréteg vastagsaga a kohézids erdkkel egytittesen lecsokken.
Az ilyen tipusu anyagokban a belsd surlodas értéke nagy, de a kohézio kozel elhanyagolhato.
Hasonlé megfontolasok esetén a kisebb frakcioju talajszemcsék (pl.: agyagok) esetében a
filmréteg viszonylagos vastagsidga lényegesen nagyobb. A filmréteg nyiroszilardsaga

lecsokken, igy a belsd strlddas értéke is kisebb lesz, mig a kohézios er6k megndnek.

A vizsgalt talajok nedvesitése sordn azt tapasztaljuk, hogy a talajszemcséket korbevevo
hidratburkokon kiviil a kapillarisokban is megjelenik a viz, meniszkusz alakul ki. A vizfilm
feliileti fesziiltségének kovetkeztében Osszetartja a talajszemcséket, ezzel novelve a kohézid
mértékét. [9] A surlodassal és a kohézios erékkel kapcsolatban szamos megvalaszolatlan

kérdés van még, igy az ismertetett elméleten kiviil mas megkozelitések is léteznek.

A talajok nyirasi vizsgélata soran az tapasztalhatd, hogy a deformécio novekedésével a
kohézié mértéke gyors ilitemben csokken, egészen a zérus értékig. A nyirofesziiltség ennek
megfelelden egy maximalis értek elérése kovetden csokken, és felveszia T = p - o értéket. Az
ilyen tipusi nyirdsi diagramot cstcsos lefutasu diagramnak nevezziik. A jarmiitechnikai
kisérletek azt bizonyitottak, hogy a talajok nyirasakor nem csak a nyirasi sikban keletkezik
deformacio, hanem attol | mélységben is, melynek értéke a vizsgalt talajszelvény

fesziiltségallapotatol és a talaj tipusatol fiigg elsdsorban.
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A Hooke-torvény alapjan a fajlagos nyirasi deformaciora felirhato differencialegyenlet:

dj (10)

Melynek megoldasat
(11)

b 4

o

4. abra Nyirasnak kitett talajszelvény elmozduldsa a mélység fiiggvényében [6]

alakban keressuk.

A differencial-egyenlet kezdeti feltételei:

j=0 esetént =0, j=o esetén t=u-o (12)
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Ebben az esetben a megoldast a (13) egyenlet adja. Ekkor a nyirofesziiltség értéke
aszimptotikusan kozelit a 7 = u-o értékhez. Ez a tipusu diagram a kohézidval csak

elhanyagolhaté mértékben rendelkezd talajokra jellemzo.

T=u-o(l- e_%) (13)

5. abra Kohézio nélkiili talajok nyirasi diagramja

A kohézioval rendelkezé talajoknal a mar emlitett csucsos lefutdsti nyirasi diagramok
jellemzoek. Bekker altalanos érvényiinek fogadta el ezt a tipust. A gorbe leirasara pedig az

alabbi egyenletet javasolta [10]:

. w{e[&m@)«ﬂ] _ e[(-Kz-J@-Kff]} )

ahol:

C — a talaj kohézidja [Pa]

p — a fajlagos talajnyomas [Pa]

tge — a talaj belsd surlodasi tényezdje

K1 — talajdeformaciot jellemzd tényezd [1/m]

K2 — gorbe lefutasat jellemz6 tényez6 [-]

Y — a zardjelben 1évo kifejezés maximalis értéke

J — nyirasi Gt [m]
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A kohézid, a belsé surlodasi szog, valamint a Ki, Kz tényezdk értékei kisérleti uton

hatarozhatéak meg.

T
Hmo

6. abra Kohézioval rendelkezd talajok nyirdsi diagramja

2.2.2. Talaj nyirdszilardsagdnak meghatarozdsa nyirodobozzal

A talajok nyirészilardsaganak meghatarozasat tobbféle modszerrel tehetjik meg. Ezek
koziil a legismertebbek az egyiranyu ¢és triaxidlis nyomoévizsgalatok, illetve a torzids és a
keretes nyirokésziilékekkel végzett kiilonbozé mérések. Kutatasom soran egy laboratoriumi
keretes nyiroszerkezettel dolgoztam, igy a tovabbiakban ennek a részletesebb bemutatasaval

foglalkozom.

A talajok nyiroszilardsagdnak meghatarozasara szolgalé berendezések koziil a
legegyszeriibb eszkoz a keretes nyirokésziilék. Felépitését tekintve egy allo alsoé keretbdl, és
egy fels6 mozgo keretbdl all. A két keret elhelyezkedése meghatarozza a nyirasi sikot. A
talajminta két féslis nyomolap kozott helyezkedik el. A fels6 nyomdlapon keresztiil a minta
normaliranyban terhelhetd. A terhelés hatdsara a talajmintabol levegd szorul ki, a
halmazstirisége megvaltozik. A kisérlet célja szerint 3 kiilonb6zé mérési modot

kiilonboztetiink meg: [9]

1. Lassu mérés: A minta rugalmassagabol adodo relaxacidt és kuszast figyelembe
vessziik, a fliggdleges terhelés raadasa utan kivarjuk a minta teljes konszolidacigjat.
A vizszintes terhelést 1épcsdzetesen noveljiik, a 1€pcsdk kozott ugyancsak kivarjuk

a konszolidaciot.
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de a vizszintes terhelés sebességét ugy valasztjuk meg, hogy a vizsgélat idtartalma
alatt a minta nedvességtartalma ne valtozzon meg.

3. Gyors mérés: Sem a fliggdleges, sem a vizszintes terhelés esetében nem varjuk meg
a konszolidaciot, a mérést a terhelés raadasat kovetden azonnal elkezdjiik. A minta

nedvességtartalma a teljes mérés soran nem valtozik.

1 aud keret l 7 terheldlap
2 mozgd keret I 8 terneld dugattyu
3 kiilsd edeny 8 9 elmozdulas merd
4 meghajtd egyseg 9 10 erdmerd
. 9
5 gbrgd :‘?, 1 y 11 tatajminta
6 I i 12 nyirt telilet
%
/1
] 4
2
3
. @)

7. abra Keretes nyirokésziilék felépitése

2.2.3. A nyiroszildrdsdg és a tolderd kapcsolata

A terepjaras komplexebb, tudoméanyos oldalli megkozelitését a hadiipar hivta életre. Az
1900-as évek elejétdl széles korben kutatott tématertiiletté valt, hiszen mar az L
vildghdboriiban megjelentek a kiilonb6zd tipust harckocsik, melyek hasznalhatosdgat a terepi
mozgasképességiik szabta meg. A tudatos tervezéshez pedig elengedhetetlenné valt a talajok
szilardsagi tulajdonsdgainak ismerete. Bekker katonai felkérésre, 1971-ben kiadott miivében

foglalta Gssze az eurdpai orszagokban tevékenykedd kutatok eredményeit [11].

A gyakorlatban a jaroszerkezetek alatt végbemend mechanikai folyamatok vizsgéalata valt
fontossa, hiszen a kutatasok célja a jarmiivek kapaszkodoképességének meghatarozasa volt.
Els6ként Micklewaith ismerte fel, hogy ez szoros Osszefiiggésben van a talajok tiszta

nyirasaval. A talajok legnagyobb nyirdfesziiltségét és a jaroszerkezeten kialakuld tolderdt a
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Coulomb-Mohr elmélet szerint irta le. [12] Fontos megjegyezni, hogy az itt bemutatott
egyenletek lanctalpas jardszerkezetre vonatkoznak.

FTmasz'Tmasz'C_f_:u'o-[N] (15)
ahol:

Frmax — a legnagyobb toloerd [N]

A — a felfekvé feliiet [m?]

Tmax — @ maximalis nyiréfesziiltség [Pa]
u — a surlodasi tényez6 [-]

c - a kohézio [Pa]

o - normalirdny terhelés [Pa]

Bekker altalanositotta ezt a megoldast, és egy olyan matematikai formulat javasolt,
amelybdl nem csak a 7,4, értéke hatarozhaté meg, hanem a nyirofesziiltség valtozasa is a
nyirasi ut fliggvényében. Ehhez ismerni kell a talaj nyirasi diagrammjat, melyre Bekker a (14)
egyenletet tekintette altaldnosnak. Feltételezve, hogy kapaszkodédskor a lanctalp alatt
vizszintesen hat6 nyirderd azonos a tolderdvel, a toloerd értekét a nyirdsi fiiggvény felfekvo

feliilet mentén végzett integralja adja meg. Ezek alapjan:

_2:1-b-(c+p-tgp) 1 1 e(—Kz+\/a>-K1-s.l 1 e<_K2_\/a>.K1.5.l

+ + - 16
Ky s-Y-l K, +KZ—1 —K,+KZ=1 —K,—KZ—-1 —K,—+KZ—-1 (16)

Fy

ahol a (14). egyenlet jelolései érvényesek, tovabba:

b — a jaroszerkezet felfekvoéfeliiletének haladasi iranyra merdleges szélessége [m]
| —a felfekvofeliilet hossza [m]
s —szlip [%)]

Komandi kisérletei alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a csicsos nyirasi diagramok
nem tekinthetéek daltalanos érvénylinek. A kohézidval rendelkezd talajoknak is lehet
aszimptotikus nyirasi diagramja, €és forditva is. Elmélete szerint a nyirasi diagram alakjat a
talaj fizikai allapota szabja meg. Elsddleges szerepe van a nedvességtartalomnak ¢és a
porozitasnak. A probléma megoldasaként a Jdnosi és Hanamotot altal javasolt [13]

aszimptotikus matematikai leirast tekintette altalanos érvénytinek (17), de bevezette a redukalt
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nyirasi diagram fogalmat. A redukalt nyirasi diagramok segitségével a csucsos nyirasi

diagramokat veliik egyenértékii, aszimptotikus jelleggel tudta leirni.

-~

Kred A5]em?

8. abra Komandi féle redukalt nyirasi diagram
_As 17
T=Tpax(l—e K) (17

A (17) egyenlettel analog modon, integralds utan megkapjuk az altalanos érvényii tolderd

képletét:

K sl
Fo=A Ty, {1 - Sr_e;‘ : [1 —e Kredl} (18)

ahol:
K Krea - a nyirasi diagram alakvaltozasi tényezdje [m]

A talajok nyiroszilardsaganak matematikai leirasaval szamos kutaté foglalkozott a fent
emlitetteken kiviil. A teljesség igénye nélkiil: Troitskaya, Kacigin, Ageikin, Guskov, Volskii,
Nafikov, Poliakov, Reece, Soltynski, Sitkei, Wislicki, Wismer, Séhne, és Poncyliusz. [10] [11]
[13] [14] [15] [12] [16] [17] [18] [19].

Komandi a kutatasait folytatva a lanctalpas jardszerkezet mellett fuvott gumiabroncsok
esetében is meghatarozta a 1étrejové maximalis toloerd értékét. A deformélodod kerék —
deformalodd palya kapcsolatat leird differencial-egyenletek sokszor numerikusan nem

megoldhatoak, ezért tobb egyszertsitést is be kellett vezetni. Komdndi a nyirési alakvaltozast
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sikbelinek tekintette (a gumiabroncs sikfeliileten érintkezik a talajjal), valamint a fajlagos

talajnyomas helyett a jarmi teljes adhézios sulyat veszi figyelembe [15]. Ezek alapjan:

K _st 19
SRR A A

3. Atalaj nedvességtartalmanak és nyirdszilardsaganak kapcsolata

A talajok maximalis nyirdszilardsaganak értékét, valamint a nyirdsi diagram alakjat
elsdosorban a talaj fizikai tulajdonsdgai hatarozzak meg. Legnagyobb hatasa a
nedvességtartalomnak ¢és a tomorségnek, azaz a talajmintaban 1évd levegd mennyiségének
van. Az Aaltalam végzett kutatds célja, hogy meghatdrozzam a talaj nedvességtartalom
valtozasanak nyirdszilardsdgra gyakorolt hatdsat. Ehhez kapcsoléddan szamos mérést
elvégeztem, melyekben a nyirasi sebesség mellett a minta nedvességtartalmat és normalirdnya
terhelését valtoztattam. Elsd 1épésként egy homoktalajbol vett mintat vizsgaltam. A jovoben
mas talajtipusokbol vett mintak vizsgalatat is tervezem, valamint a laboratoriumi méréseket

kiegészitem terepi mérésekkel is.

3.1. Mérés bemutatasa, mérési terv

A méréssorozathoz tartozd mérési tervezet a Meérési tervezet - A talaj
nedvességtartalmanak és nyiroszilardsaganak kapcsolata cimii TDK dolgozatot tamogato
méréssorozathoz cimii dokumentumban taldlhaté. Az aldbbiakban a tervezet fontosabb
pontjait mutatom be, a teljes anyagot a terjedelmi korlatozasok miatt nem kozlom. A mérések
soran 5 kiilonb6zé nedvességtartalom, és 5 eltérd normalterhelés mellett hataroztam meg a

mintak nyirasi diagramjat, valamint az igy megszerkeszthet6 Coulomb-egyenest.

A meérés célja, hogy alapkutatasként adatokat szolgaltasson a kiilonb6z6 nedvességtartalmu
talajok nyiroszilardsaganak vizsgélatdhoz. Az elvégzett mérések egy nagyobb terjedelmii
kutatds részeként keriiltek megvaldsitasra. A jovében hasonld modszerekkel tobb
Magyarorszdgon megtalalhatd talajtipussal is végzek méréseket, valamint szabadfoldi

vizsgalatokkal is kiegészitem a mérési eredményeket. A mérés soran szaritészekrényes
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nedvességmérés is elvégzesre keriilt, amely az MSZ-08 0205-78 szabvany alapjan zajlik. A
digitalis nyiroberendezéssel kapcsolatos mérésekre nincsen hazankban elfogadott szabvany,
ezért ezeket a méréseket az egyetemi kutatdk altal megszerzett tapasztalatok alapjan végeztem

el.

A mérés soran felhasznalt eszkozok a 2. tdblazatban kertiltek felsorolasra.

2. tablazat A mérések soran felhasznalt eszkozok

Megnevezés Tipus Megjegyzés

Digitalis talajnyir6 késziilék | ELE 26-2112/01

Adatgyiijté notebook Asus Eee PC 1008HA

Szita 0 0,5 mm
Talajminta-gytiriik Eijkelkamp 100 cm®
Szaritészekrény Labor 125

Gyors nedvességmérd Sartorius MA 30

Mérleg Bizerba GE 2000-68 e=0,1 g; d=0,01/0,1 ¢
Egyéb laboreszkzok - vodor, keverdlapat, stb.

3.1.1. Mérbeszkbz6k rovid bemutatdsa

3.1.2. ELE 26-2112/01 Digitdlis talajnyird késziilék

A digitalis talajnyiré késziilékkel a nyirodobozba helyezett talajmintak elnyirasdhoz
sziikséges erd vizsgalhatd. A nyiradshoz sziikséges eré mellett a talajminta vizszintes
elmozduldsa is mérhetd az eszkozzel. A berendezés digitalis mérdeszkozokkel van
felszerelve, valamint elektronikus adattarolds alkalmazasa segiti az adatok késObbi
kiértekelését.

Az eszkozbe egy Kaliber EP10 precizios elmozdulas érzékeld van beépitve, melynek
maximalis elmozduldsa 10 mm, felbontdsa 0,01 mm, és pontossagi osztalya 0,1 %. Az erd
mérésére egy ASCELL Sensor TC230 erémérd cella szolgal, amely méréstartomanya 0-2,3
kN, felbontasa 0,1 N és pontossagi osztalya 0,1 %. A mérési adatok rogzitésére egy ASUS Eee
PC 1008HA tipusu szamitogépen torténik, a CAN Scope nevezetli mérdszoftver segitségével.
A szamitogép RS232 csatlakozd segitségével kapcsolodik a méréeszkozzel. A
mérdszoftverben 10 és 50 Hz-es mintavételezési frekvencia allithaté be. A miiszeren a nyirasi
sebességet 0-9 mm/min kozott lehet digitalisan megadni. A normaliranyu terhelést stilyokkal
lehet szabalyozni. a terhelés egy erékaron keresztiil adodik at a nyomolapra, amely erdkar

megtizszerezi a terhelés értékét. Az eszkdzhoz 1, 2, 5 és 10 kg-os sulyok tartoznak.
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9. abra ELE 26-2112/01 Digitalis talajnyiro késziilék

A talajnyiro késziilék fontosabb adatait a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat A talajnyiro keésziiélék fontosabb miiszaki adatai

Mintatartd atmérdje 9 63,5 mm
Mintatarté magassaga 36,5 mm
Nyomolap atmérdje 0 63 mm
Legkisebb terhelderd 10 N
Legnagyobb terheléerd 500 N
Elérhet6 legnagyobb normalfesziiltség 1,549 MPa
Nyirasi sebesség 0-9 mm/min
Mintavételezési frekvencia 10/50 Hz

3.1.3. Labor szdritdszekrény

Gravimetrikus talajnedvességet a legpontosabban szaritoszekrényes eljarassal mérhetiink.
Az eljaras 1ényege, hogy a nedves talajbdl vett mintat elézetesen lemérjiik egy tized g pontos
mérlegen, majd szaritoszekrénybe helyezziik, ahol 105 °C-on, stlyallandosagig szaritjuk (20-
25 ora). A szaritas befejeztével a mintat exszikkatorba helyezziik, majd kihiilés utan az
abszolut szaraz talajt tartalmazé edényt ismét lemérjiik. A gravimetrikus nedvességtartalmat a

(20) képlettel szamithatjuk szarazanyagra vonatkozéan [MSZ-08 0205-78]

W= Mnedves - Mszéraz (20)

M szaraz
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10. abra Labor szaritoszekrény

A szaritoszekrény nem tud digitdlisan hémérsékletet mérni, igy a kivant hdfokot
manualisan kell beallitani egy hémérd segitségével. Egy potenciométerrel lehet a
hémérsékletet novelni, illetve csokkenteni. A mérési tapasztalatok alapjan a nevezetes értékek

bejelolésre keriiltek, igy a talajméréshez kivant 105 °C kortilbeliili beallitasa lehetséges csak.

3.1.4. Bizerba GE 2000-68 mérleg

A nedves ¢€s szaraz talajmintdk, a talajminta tartd edények, valamint a minta eldkészitése
soran a légszaraz talaj, és a viz tomegének mérésére hasznalt eszkoz, egy Bizerba GE 2000-68

mérleg volt. Also mérési hatara 0,5 g, fels6 mérési hatara 2000 g. Osztasértéke(d) 0,01/0,1 g,

srer

os etalonnal végeztem el.
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11. abra Bizerba GE 2000-68 mérleg és egy talajmintatarto

3.1.5. Sartorius MA 30 nedvességmeérd

A nedvesitett talajminta nedvességtartalmanak ellen6rzéséhez hasznalt eszkdoz egy
Sartorius MA 30-as gyors nedvességmérd. A miiszer tartalmaz egy precizios mérleget, és egy
halogénes fiitdszalat. A késziilék tomegallanddsagig szdritja a behelyezett mintat, majd a
tomegcsokkenésbdl kiszamitja az elparologtatott viz tomegét, és a gravimetrikus
nedvességtartalmat. A kivant maximalis héfokot 40 és 160 °C kozott lehet beallitani. A
beépitett mérleg fels6 mérési hatara 30 g, a pontossaga 0,05 % (5-10 g minta esetén). Az
eszk6zhoz tartozik egy nyomtatd egység is, amely a bedllitott idokozonként kinyomtatja az

éppen aktualis tomeg vagy nedvességtartalom értéket.
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12. abra Sartorius MA 30 halogénes gyors nedvességmérd

3.1.6. Talajminta el6készitése

A mérés elso 1épésekeént meg kell hatarozni a talajminta 1égszaraz nedvességtartalmat
szaritoszekrény segitségével. Ezt kdvetden az méréssorozathoz sziikséges talajt kell

eldkésziteni az alabbi modon:

A talajminta rostalasa
A sziikséges talajmennyiség kimérése (~ 2kg)
A kivant nedvességtartalomhoz sziikséges vizmennyiség kimérése

A talajminta homogenizalasa

a & w0 N e

Mintavétel nedvességtartalom ellendrzéshez

A talajminta rostalasa egy 0,5 mm lyukbdségii szitan tortént, melynek célja, hogy a
vizsgalat sordn hasznalt talaj szemcseméretében egységes legyen. Ennek koszonhetden a
nedvességtartalom homogén beallitasa is megkozelithetd. Tapasztalati tény, hogy a nagyobb

talajszemcsék magasabb nedvességtartalommal rendelkeznek még 1€gszaraz allapotban is.
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A kivant nedvességtartalomhoz sziikséges viz mennyiségét az alabbi képlet segitségével

hataroztam meg:

= Mo(@k = bo) (21)
viz — 1_¢k

ahol:

my;, — a sziikséges viz tomege [Kg]
m, — a talaj kezdeti tomege [kg]
¢ — a kezdeti nedvességtartalom [m/m %]

¢ — a kivant nedvességtartalom [m/m %]

A talajminta homogenizalasa sordn a viz egyenletes elosztasa a cél. Mivel egy laza
szerkezetl, kis mennyiségl, el0zetesen lerostalt talajba keriil bele a viz, a keverés egy kézi
keverdlapat segitségével elvégezhetd. A mérés sordn fontos szerepet kap az

inhomogenitasokbol szarmazo mérési hibak kikiiszobolése.

A nedvességtartalom ellendrzéséhez kis mennyiségii (~50 g) mintat vettem az elokészitett
talajbol egy jol zarhato talajmintavevd henger segitségével. A mintavevd mllanyag zarofedele
megakaddlyozza a nedvességtartalom valtozasat a mérések elvégzése soran. Amint a mérések
befejezddtek, a talajmintat szaritdszekrénybe helyeztem nedvességmérés céljabol. A
gravimetrikus talajnedvesség mérés szabvanyositva van, igy elvégzése sordn ennek az
utasitasait kell figyelembe venni. Az MSZ -08 0205-78 12.1-es pontja 4 1épésben foglalja

0ssze a teendoOket:

1. A nedves talajbol 5-10 g-ot, centigramm pontossagu tara- vagy gyorsmérlegen,
beszamozott, ismert g tomegi, jol zarodo fedeles dobozba (edény) mériink. A mérést
gyvorsan végezziik, mert — kiilonosen szdaraz, meleg helyiségben — mérés kozben is csokken
a talaj nedvességtartalma.

2. A nedves talajjal telt edényt (fedél nélkiil) szaritoszekrénybe helyezziik és 105 °C-on
sulyallandosagig szaritjuk. Ez a talaj kolloidtartalmatol, nedvességtartalmatol és

felaprozottsagatol fiiggoen kb. 20-25 orat vesz igénybe.
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3. A szaritdas befejeztével az edényt fedelével zarjuk, majd kihiilésig CaCls sicc. -ot
tartalmazo exszikkatorba helyezziik.
4. Kihiilés utan az abszolut szaraz talajt tartalmazo edényt tara- vagy gyorsmérlegen

centigramm pontossaggal mérjiik.

Szamitas:

b—c (22)

ahol:

Ns = a talaj nedvességtartalma sulyszazalékban (szaraz talaj szazalékban) [%o]

a = nedvességedeény és a bemért nedves talaj egyiittes tomege (szaritas elott) [g]

b = nedvességedény és a bemért abszolut szaraz talaj egyiittes tomege (szaritas utan) [g]
¢ = nedvességedény tomeg [g]

A talaj sulyszazalékban kifejezett nedvességtartalmat térfogatszazalékra (ny) az alabbi

osszefiiggés alapjan szamithatjuk:

Ny = Ng " tfs (23)

ahol:
1fs = a talaj térfogattomege [g/cm®]

A méréssorozat az alabbi pontokban tér el az MSZ -08 0205-78-t4l:
e A pontosabb eredmény érdekében a mintatartdé edényekbe ~ 30 g minta keriil
elhelyezésre
e Nem 4all rendelkezésre exszikkator, ezért a szaraz talaj tomegének mérése
kozvetleniil a szaritoszekrénybdl vald kivételik utan torténik meg, ligyelve
arra, hogy a mérleg ne melegedjen fel a mintaktol, ezzel biztositva a mérési

pontossagot.
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A 1II. és IV. nedvesités soran a szaritdszekrény helyett egy halogénes gyors
nedvességmérot hasznaltam a mérés idétartamanak csokkentése céljabol. A szaritdoszekrényes
mérések alapjan elmondhatd, hogy a talajminta nedvesitésének modszere megfeleld, a valos
nedvességtartalom mindkét esetben hibahatdron beliil megegyezett az elérni kivant

nedvességtartalommal.

3.1.7. Nyirasi diagramok meghatdrozdsa

A nyiroszilardsag mérésének menete az alabbi pontokban foglalhato 6ssze:

A talajminta betdltése és eligazitdsa nyirdkeretbe
Nyirasi sebesség beallitasa

Normaliranyu terhelderd beallitdsa, nyomolap rogzitése
Meérési frekvencia kivalasztasa, adatgytjtés elinditasa
Nyirédoboz mozgasanak elinditdsa

Nyirodoboz mozgésanak leallitasa

Adatgytijtés leallitasa

© N o o~ w DN PE

Talajminta cserélése

A talajminta nyirédobozba toltésére egy mintavevd hengert hasznaltam. A mintatartd és
mintavevé henger térfogata megegyezik. Ezzel a modszerrel lehet biztositani, hogy minden

mérés soran azonos térfogatd talaj kertiljon a berendezésbe.

A nyirasi sebesség 0-9 mm/min érték kozott allithatd be. A méréssorozatban a maximalis 9
mm/min, ¢és egy csokkentett 4,5 mm/min nyirasi sebességet hasznaltam. A bedllitast a

mérdeszkoz kezeldfeliiletén lehet elvégezni.

A normalirdnyu er6 beallitasa manualisan, sulyok segitségével torténik. A vizsgalat soran 5
kiilonb6z6 terhelés mellett (1-2-5-10-20 kg) torténtek mérések. A sziikséges sulyok felrakasa
utan a nyomolapot egy anya segitségével lehet lerogziteni, hogy a mérés soran a fliggdleges
iranyu elmozdulast megakadalyozzuk. A talaj rugalmas tulajdonsagokkal is rendelkezik,
terhelés hatdsara a talajmintabol levego szorul ki, a halmazsiiriisége megvaltozik, ezért fontos
meghatarozni, hogy milyen tipusu mérést végziink a konszolidacio fiiggvényében. A

valasztott mérési mddszer a konszolidalt gyors mérés, melynek 1ényege, hogy a fiiggdleges
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terhelés teljes konszolidaciojat kivarjuk, de a vizszintes terhelés sebességét ugy valasztjuk

meg, hogy a vizsgalat idtartalma alatt a minta nedvességtartalma ne valtozzon meg. [9]

Kovetkezd 1épésként a mérdeszkdzhdz csatlakoztatott laptopon, a CanScope programban
kell kivalasztani mérési frekvenciat (10 Hz), majd az adatgyijtést el kell inditani. Ezutan a
berendezés kezeldfeliiletén kell elinditani a nyirddoboz mozgésat. A képernyén megjelenik az
aktualis elmozdulas értéke. Amint eléri a 10 mm-t, a nyirédoboz mozgasat a kezeldpanelon
meg kell allitani, majd a mérdszoftverben az adatgytjtést is le kell allitani. Ezt kovetden a

mérési adatok .txt és .xlIs fajlformadtumban kimenthetdek.

A kovetkezd mérés elvégzése eldtt a hasznalt talajmintat el kell tavolitani a nyirokeretbdl,
majd friss mintat kell betolteni. Figyelni kell arra, hogy a hasznalt minta ne keriiljon vissza a
mérdeszkdzbe homogenizalas nélkiil, ugyanis az mar eltér6 fizikai szerkezettel rendelkezik. A

talajminta homogenizalasa a mérések kozott keverdlapattal elvégezhetd.

3.2. Mérési eredmények ismertetése

A mérési eredmények kiértékelését Excel programban végeztem el. Elsd 1épésként a
nullponthibat kellett kikiiszobdlni. A mérdeszkzon nincsen lehetdség a mért értékek
nullazasara, ezért ezt manualisan, az adatfeldolgozas soran kellett megtenni. A mérédoboz
bizonyos mértékii jatékkal van szerelve, ezért a kapott diagramok az els6 szakaszukon
konstans zérus értéket vesznek fel. Annak érdekében, hogy a diagramok 6sszehasonlithatdéak

legyenek, a diagramok kezdépontjat az origdba kellett eltolni.

A mérbéeszkoz az elmozdulashoz sziikséges erét méri, igy ahhoz, hogy nyirasi diagramot
kapjunk, ki kell szamitani az aktudlis nyirofesziiltség értékét. Az elmozdulas és
nyirofesziiltség értékekbdl ezutan kirajzolhat6 a nyirdsi diagram. Adott nedvességtartalomhoz
kapcsolodoan megrajzolhatd tovabba a Coulomb egyenes is. Ehhez meghataroztam a
kiilonboz6é normalfesziiltségekhez tartozdo maximalis nyirofesziiltség értékét. Jelen esetben az
egyenest 5 pontra kell illeszteni (5 kiilonb6z6 normalterhelés). Az illesztett egyenes
egyenletét és a determinacids egylitthatot az Excel program segitségével hatdroztam meg. Az
egyenes Y-tengellyel valdo metszéspontja fogja megadni a kohézi6 értékét, mig az egyenes

meredeksége a talaj belsd strlodasi tényezdjét.
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Minden vizsgalt nedvességtartalom esetén elvégeztem a bemutatott adatfeldolgozast,
tovabba a kapott diagramokbdl a kiilonbozé nedvességtartalomnal és nyirdsi sebességnél

mutatkozo értékek Gsszehasonlitasat segitd Osszesitett abrakat szerkesztettem.

Az adatfeldolgozas soran felhasznalt 6sszefiiggések:

J— Fn
o= LPal (24)
Fy
@ =tan~" (26)

ahol:

o — normalfesziiltség [Pa]

F, — normalerd [N]

A -a minta feliilete [m?]

T — nyiréfesziiltség [Pa]

Fyy —nyiroero [N]

@ — talaj strlodasi szoge [rad]

U; — talaj belso surlodasi tényezdje [-]

A méréssorozathoz tartozé mérési jegyzOkonyv a Meérési jegyzékonyv - A talaj
nedvességtartalmanak és nyiroszilardsaganak kapcsolata cimii TDK dolgozatot tamogato
meéréssorozathoz cimii dokumentumban talalhatd. Az alabbiakban csak a fontosabb mérési

adatokat ¢€s jellemz6 diagramokat kozlom a terjedelmi korlatozasok miatt.

A méréssorozat soran 5 kiilonb6z0 nedvességtartalom mellett végeztem méréseket 5
kiilonb6zé normalterhelés és 2 kiillonb6zd nyirasi sebesség alkalmazasdval. A nyirdsi

diagramok jellemzden a kohézié nélkiili talajokra jellemzd, aszimptotikus jelleget mutattak.
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450
400
350
300

250
200 ——4,5 mm/min

——9 mm/min
150

Nyirofesziiltség [kPa]

100

50

0 2 4 6 8 10 12
Elmozdulas [mm

13. abra A homoktalajokra jellemzo aszimptotikus nyirdsi diagramok kiilonbozo nyirasi sebességeknél

A felhasznalt talajmintaval végzett egyéb kisérletek kapcsan el6zetesen mar meg lett
hatirozva a minta szemcseosszetétele, melyet a 4. tablazat mutat. A vizsgalat soran a
talajmintat egy 0,5 mm lyukbdségili rostan atrostaltam, hogy ezzel biztositsam a homogén

szemcseosszetételt.

4. tablazat A talajminta szemcsedsszetétele [20]

Homok Iszap Agyag
0,05-2 mm 0,02-0,05 mm <0,02 mm

90,50 % 3,20 % 6,30 %
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A kovetkezo tablazatban a kapott nyirofesziiltségek lathatoak a nyirasi sebesség, nedvességtartalom és normalterhelés fliggvényében:

Terhelés Normélers | Normélfesziltség | Nyiroszildrdsig | o cnon | Sirlédisi | Sirloddsi | Nedvességtartalom Sljbyelgzzlg
[kg] IN] [kPa] [kPa] tényezs [-] | szog[°] [m/m %] mm/min]
1 98,1 30,97 24,19

2 196,2 61,95 46,50

5 490,5 154,88 112,45 13,174 0,609 | 31,333 1,579 9
10 981 309,76 217,11

20 1962 619,53 382,28

1 98,1 30,97 24,80

2 196,2 61,95 41,71

5 490,5 154,88 95,05 7,5426 0,566 | 29,519 1,579 45
10 981 309,76 185,34

20 1962 619,52 357,24

1 98,1 30,97 21,67

2 196,2 61,95 47,87

5 490,5 154,88 111,09 3,548 0,654 | 33,185 2,99 9
10 981 309,76 193,91

20 1962 619,52 412,95

1 98,1 30,97 26,16

2 196,2 61,95 52,68

5 490,5 154,88 98,86 1,771 0,675| 34,035 2,99 45
10 981 309,76 199,35

20 1962 619,52 426,81

1 98,1 30,97 25,90

2 196,2 61,95 38,62

5 490,5 154,88 99,20 4,028 0,600 | 30,976 5,084 9
10 981 309,76 185,13

20 1962 619,52 377,92
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Terhelés

Normaler6

Normédlfesziiltség

Nyirészilardsag

Surlodasi

Surlodasi

Nedvességtartalom

Nyirasi

[ka] IN] [kPa] [kPa] KohéziofkPa] | o ers [ | szog [°] [m/m %] [Srslrffr;?ﬁ]
1 98.1 30,97 24,42

2 16,2 61,95 39,79

5 490,5 154,88 111,77 9,611 0532| 27,991 5,084 45
10 981 309,76 152,55

20 1962 619,52 345,12

1 98.1 30,97 22,07

2 106,2 61,95 38 45

5 490,5 154,88 71,45 13,388 0413 | 22,455 6,992 9
10 981 309,76 159,09

20 1962 619,52 262,32

1 98.1 30,97 17.16

2 106.2 61,95 44,59

5 490,5 154,88 99,43 17,472 0518 | 27,393 6,092 45
10 081 309,76 215,48

20 1962 619,52 320,65

1 98.1 30,97 18,90

2 106.2 61,95 35,85

5 490,5 154,88 69,73 21,262 0,335 | 18,495 8,09 9
10 081 309,76 165,10

20 1962 619,52 210,48

1 98.1 30,97 24,02

2 16,2 61,95 33,75

5 490,5 154,88 86,10 16,432 0359 | 19,723 8,09 45
10 981 309,76 121,74

20 1962 619,52 B
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3.2.1. Nedvességmeérés eredmeényei

Az els6 harom nedvességtartalom melletti mérés esetén szaritdszekrényes nedvességmeérést
alkalmaztam. Els0 1épésként a talajminta 1égszaraz nedvességtartalmat allapitottam meg, majd
a nedvesitések soran a (21) egyenlet alapjan hataroztam meg a ~ 2 kg légszaraz talajhoz
keverend6 viz mennyiségét. A homogén keverés utan mintdt vettem, amit szintén
szaritoszekrénybe helyeztem nedvességmérés céljabol. A vizsgalt talaj vizzel telitett,
elfolyositott allapotban mutatott gravimetrikus nedvességtartalmat is vizsgaltam annak
érdekében, hogy ismert legyen a maximalisan elérhetd nedvességtartalom is. A

szaritoszekrényes mérések eredményeit az 5. tablazat mutatja.

5. tablazat A gravimetrikus nedvességmérés eredményei

Mintatarté | Minta Mintatart6 | Kiindulasi | Szaritas utani Grawrpetnkus
. . o N N nedvességtartalom
sorszama | megnevezése | tomege [g] | tomeg [g] tomeg [g] [m/mo%]
70. Légszaraz talaj 2,72 31,03 30,59 1,579
71. Telitett talaj 2,71 44 24 35,97 24,865
26.. L. nedvesités 3,73 31,22 29,89 5,084
21. II. nedvesités 2,96 30,35 28,56 6,992

A pontos érteknek elfogadott gravimetrikus nedvességtartalom értékek kozel megegyeznek
a beallitani kivant nedvességtartalmakkal (5,084 =~ 5%% ; 6,992 ~ 7%%), ezért a
nedvesitési modszert pontosnak tekintettem. A tovabbi nedvesitések soran csak ellenérzo
méréseket végeztem egy halogénes gyors nedvességmérd berendezéssel. Az elérni kivant
nedvességtartalmak 3 €s 9 m/m % esetén a mért értékek 2,99 és 8,99 m/m %-ra adodtak. A

mérések soran vizsgalt nedvességtartalmak tehat ~ 1,5-3-5-7-9 m/m %.

3.2.2. Légszaraz dllapot

Légszaraz allapotban (1,579 m/m %), 9 mm/min nyirasisebesség mellett a talaj

crer

nyirasi sebesség mellett ezek az értékek 7,5426 kPa és 0,5662.

Az aldbbiakban az eredményekbdl szerkesztett nyirdsi diagramok €s Coulomb egyenesek

lathatoak. Az abrakon a nyirdkésziilékre felhelyezett sulyok tomege van feltlintetve. Az



attételnek koOszonhetben a normalterhelés a feltiintetett érték

105 esetén).
S

~100-szorosa (g =

Viyirs = 9 mm/min
450
400
. 350
P
X, 300
o0 ——1kg
‘% 250
= —2kg
N 200
K, 5 kg
£ 150 —— 10k
= g
100
——20kg
50
0
0 2 4 6 8 10 12
Elmozdulds [mm)]
Viyirs = 4,5 mm/min
450
400 —
= 350
k=
E‘D 300 1kg
w250
5 —2kg
N 200
] e ———— 5k
S 150 8
Z 100 ——10kg
50 —20 kg
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Elmozdulas [mm]

14. abra Légszaraz allapotu talaj nyirasi diagramjai
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Coulomb egyenes (9 mm/min)
450
400
350

y=0,6088x + 13,174
R2=0,9953

300
250
200
150

Nyirofesziltség [kPa]

100
50

-50 50 150 250 350 450 550 650

Normalfesziltség [kPa]

Coulomb egyenes (4,5 mm/min)

380
330 y =0,5662x + 7,5426
386 R%=0,9999
230
180

130

Nyirofesziltség [kPa]

80

30

50 150 250 350 450 550 650
Normalfesziiltség [kPa

15. abra Légszaraz allapotu talaj Coulomb egyenesei
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3.2.3. I. nedvesités

Az els6 nedvesités esetében (6,992 m/m %), 9 mm/min nyirasi sebesség mellett a talaj
kohézidjanak értéke 4,0279 kPa-ra, mig a belsd surlodési tényezdje 0,6003-ra adodott. 4,5
nyirasi sebesség mellett ezek az értékek 9,6112 kPa és 0,5315.

Viyirs = 9 mm/min
400
350
300
‘©
=, 250
0 —1k
~§° g
S 200 —2kg
a
9 5 kg
© 150
z ——10kg
100 ——20kg
50
_ pue—
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elmozdulas [mm]
Viyirs = 4,5 mm/min
400
350
300
‘©
=, 250
0 —_—1k
\é" g
5 200 ——2kg
]
9 5 kg
0 150
z ——10kg
100 —20 kg
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elmozdulas [mm]

16. dbra Az elsé nedvesités alkalmdval kapott nyirdsi diagramok
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Coulomb egyenes (9 mm/min)

400

350 y =0,6003x + 4,0279

2 _
N 200 R?=0,9994
N
=~ 250
[eTo]
3 200
=
5 150
QL
2 100
>
=2
50
-100 50 9 100 200 300 400 500 600 700
Normalfesziiltség [kPa]
Coulomb egyenes (4,5 mm/min)
400
350
y=0,5315x +9,6112
- 300 R?=0,9862
< 250
oo
3 200
=
3 150
QL
2 100
>
=2
50

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

-50
Normalfesziltség [kPa]

17. dbra Az elsé nedvesitésnél kapott Coulomb egyenese

3.2.4. 1l. nedvesités

Az masodik nedvesités esetében (5,084 m/m %), 9 mm/min nyirdsisebesség mellett a talaj
kohéziojanak értéke 13,388 kPa-ra, mig a bels6 surlodasi tényezdje 0,4133-ra adodott. 4,5
nyirasi sebesség mellett ezek az értékek 17,472 kPa és 0,5182.
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Viyirs = 9 mm/min
350
300
g
& 250
o
B
2
i5 200 ——1kg
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18. dbra A masodik nedvesités alkalmaval kapott nyirasi diagramok
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Coulomb egyenes (9 mm/min)

300
250 y=0,4133x+ 13,388
—_ R%=0,9896
© 200
=3
§° 150 L]
=
a 100
o
=
=2
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
-50
Normalfesziltség [kPal]
Coulomb egyenes (4,5 mm/min)
400
350 y=0,5182x + 17,472 -
. 300 R*=0,9685
©
< 250
oo
3 200
=
& 150
L
2 100
>
2
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

-50

Normalfesziltség [kPa]

19. dbra A masodik nedvesitésnél kapott Coulomb egyenesek

3.2.5. lll. nedvesités

A harmadik nedvesités esetében (2,99 m/m %), 9 mm/min nyirdsisebesség mellett a talaj
kohézidjanak értéke 3,548 kPa-ra, mig a belsé surlodasi tényezdje 0,654-ra adodott. 4,5
nyirasi sebesség mellett ezek az értékek 1,771 kPa és 0,6754.
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Viyirs = 9 mm/min
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20. dbra A harmadik nedvesités soran kapott nyirasi diagramok
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Coulomb egyenes (9 mm/min)

450
100 y = 0,654x + 3,5483
R?=0,9977
=
o
=,
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2
=
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©
=
=2
-100 50 0 100 200 300 400 500 600 700
Normalfesziiltség [kPa]
Coulomb egyenes (4,5 mm/min)
450
200 y =0,6754x +1,7713
R? = 0,9969
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

21. dbra A harmadik nedvesités soran kapott Coulomb egyenesek

3.2.6. IV. nedvesités

A negyedik nedvesités esetében (7,99 m/m %), 9 mm/min nyirasisebesség mellett a talaj
kohézigjanak érteke 21,262 kPa-ra, mig a belsé surlodasi tényezdje 0,335-ra adddott. 4,5
nyirasi sebesség mellett ezek az értékek 19,718 kPa és 0,35.
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Vnyiré = 9 mm/min
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22. dbra A negyedik nedvesités sordan kapott nyirdsi diagramok
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Coulomb egyenes (9 mm/min)
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23. dbra A negyedik nedvesités soran kapott Coulomb egyenesek

3.3 A kohézid és a belsé surloddsi szog nedvességtartalom

fliggése

A mérési adatok alapjan a vizsgalt talaj kohézioja a nedvességtartalom novekedésével
eldszor csokkenni, majd ezt kovetden ndvekedni kezdett. 9 mm/min nyirasi sebesség mellett ~
5 m/m %-nal valt monotonitast a mérési pontokra illesztett masodfoka gorbe. 4,5 mm/min

esetében a mérési pontok hasonlé tendenciat mutatnak.
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A belso surlodasi szog, amely a talajok strlodési tényezdjét hatarozza meg, a

nedvességtartalom novekedésével csokkenni kezdett.

Viyirs = 9 mm/min
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24. dbra A belsé surlédasi szog és a kohézio nedvességtartalom fiiggése
3.4. A mérés szoveges értékelése

A mérések soran hasznalt talajminta a szemcsedsszetételét tekintve a homoktalajok kozé
sorolhatd, amelyek jellemzden non-koheziv tulajdonsagokkal rendelkeznek. A kapott nyirasi
diagramok aszimptotikus jelleget kovetnek, amely szintén a kohézid nélkiili talajokra

jellemzdé elsésorban. A minta eldkészitése sordn torténd rostalassal (0,5 mm) a kisebb
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szemcsefrakciok felé tolodott el a vizsgalt talaj (ISO szabvany szerint kozepes homok), amely

a kohézi6 novekedéséhez vezetett.

A talajmintak nedvesitését a homogén szemcseeloszlasnak koszonhetdéen rendkiviil
pontosan sikeriilt elvégezni, ezt igazoljak a mért gravimetrikus nedvességtartalom értékek is.
A TV. nedvesitésnél (9 %) a minta elokészitése soran is érezhetd modon megndvekedett a
kohézi6, keverés kozben nagyobb csomokkd tapadt Ossze a talaj. Ez az allapot nagyban

megneheziti a nedvesség egyenletes szétoszlatasat.

A kapott eredményekbdl jol lathatd, hogy a nedvességtartalom novekedésével a talaj belsd
surlodasi tényezdje csokkenni kezd. A kohézid a nedvességtartalom novekedésével csokkenni
kezd, azonban a tovabbi nedvesités soran novekedés figyelhet6 meg az értékében. A
legnagyobb mért nyirdszilardsag 426, 81 kPa-ra adodott 3 m/m% nedvesség és 4,5 mm/min

nyirasi sebesség mellett.

A diagramok alapjan jol latszodik, hogy a normalfesziiltség ndvekedésével a
nyirofesziiltség egyenesen aranyosan novekszik. Ezt bizonyitjdk a Coulomb egyenesek

szerkesztése soran kapott R? értékek is.

A nyirasi sebesség valtoztatdsaval a mérési eredmények megvaltoztak, ez alatdmasztja a
talajok viszkoplasztikus tulajdonsagat. JellemzOen alacsony nedvességtartalom mellett a
nagyobb nyirési sebesség esetén, mig magas nedvességtartalomnal a kisebb nyirasi sebesség
alkalmazésaval érhetd el nagyobb nyirdszilardsag. A mérési adatok mennyisége azonban nem
teszi lehetdvé, hogy konkrét kovetkeztetéseket lehessen levonni a talajok nyirdszilardsaga és

nyirasi sebessége kozott.

Mivel minden mérési beallitassal 1 db mérés keriilt elvégzésre, igy a k6zolt adatok mérési
bizonytalansédga nagy. Ennek kikiiszobolésére a jovében tovabbi ellendrzd mérések elvégzése

sziikséges!
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4. Osszefoglalés

A talajok nyirdszilardsdgan a nyirofesziiltségekkel szemben tanusitott legnagyobb
ellenallasat értjiik. Ertékének kiszamitasara a kutatok tobb képletet is megalkottak, de
altalanossagban elmondhatd, hogy a kohézidnak ¢és a talaj belsé surlédasanak Osszege
hatarozza meg a nagysagat. A kohéziét a talajszemcsék feliiletén keletkez6 vékony
filmrétegekben kialakuld kohézids erdk okozzak, mig a surlodast a Coulomb altal bevezetett
értelmezéssel vizsgalhatjuk. Jol ismert, hogy a nedvességtartalom valtozdsa a talajok
nyiroszilardsaganak, ezzel egyiitt pedig a kialakithaté maximalis tolderé nagysiaganak

megvaltozasat okozza.

A nedvességtartalom — nyiroszilardsag kapcsolat pontosabb megismerése érdekében tobb
mint 50 laboratoriumi mérést végeztem el, valamint szamos gravimetrikus nedvességtartalom
mérést is. A szaritészekrényes mérések az MSZ-08 0205-78 szabvany figyelembevételével
keriiltek elvégzésre. A vizsgalt talaj a szemcsedsszetételét tekintve a homoktalajok kozé
sorolhatd. Ezt igazolja a kapott nyirasi diagramok aszimptotikus jellege is. A talajminta
elOkészitése soran egy 0,5 mm lyukbdségli rostan lerostiltam a talajt, majd a
nedvességtartalom pontos beéllitdsa érdekében a folyamatos kevergetés mellett allitottam be a

kivant értéket.

A mérési adatok alapjan elmondhatd, hogy a normalterhelés novekedésével egyenesen
aranyosan nd a nyiroszilardsag, valamint a nedvességtartalom ndvekedésével a talaj belsd
strlodasi tényezdje csokken. A kohézio értéke a nedvességtartalom novekedésével kezdetben
csokken, majd a tovabbi nedvesités hatasara novekedés figyelheté meg. A méréssorozat alatt
mért legnagyobb nyiroszilardsag értéke 426, 81 kPa volt, 3 m/m % nedvességtartalom és 4,5

mm/min nyirasi sebesség mellett.

A bemutatott vizsgalatok egy nagyobb kutatas részét képezik, igy a jovoben tobb hasonlo
elrendezésli mérés elvégzését tervezem, valamint az adatokat terepen mért eredményekkel is

szeretném kiegésziteni.
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