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Ko6vér agyag dinamikus alakvéltozési tulaj donséagainak vizsgalata

‘ Dynamic deformation of fat clay under cyclic triaxial tests
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OSSZEFOGLALAS: Az épitémérndki szerkezeteket viltozatos dinamikus hatasok érik (mint példaul

a foldrengés, forgalmi terhek, hullimzés, szélteher), ezért a talajfizikai paraméterek ciklikus terhelés

hataséra bekovetkezé valtozasanak ismerete kiemelt fontossagi a geotechnikaban. A kutatds soran za-

vartalan kovér agyag mintakon végzett ciklikus triaxidlis vizsgalatok segitségével kivantuk kimutatni a
. pulzlé fesziiltségarany és a konszolidacio dinamikus talajparaméterekre gyakorolt hatésat. A vizsgala-
i tok eredményei alapjan kovetkeztetéseket vontunk le a talaj merevségi viszonyait, csillapitsat, alak-
) valtozasét, tovabba az alakvéltozas sebességét illetden, tovabbé elemeztiik, hogy miként befolydsolja a
teherszint véltozdsa és az eldterhelés a fenti dinamikus paraméterek alakuldsat a ciklusszam, illetve a
ciklikus alakvaltozasi amplitadé fiiggvényében.

Kulcsszavak: ciklikus triaxialis vizsglat, merevség, csillapités, ciklusszam, ciklikus alakvaltozasi
amplitado

ABSTRACT: Engineering structures are subjected to various dynamic loads such as earthquake, traf-
fic load, waves, wind load. Understanding the changes in soil properties during cyclic loading is cru-
cial in geotechnics. The paper presents experiments where undisturbed fat clay specimens were ana-
lysed by using cyclic triaxial test. The aim was to study the effect of the CSR and the consolidation on
the dynamic soil parameters. The test results allowed to characterize the stiffness, the damping, the re-
sidual strain and the strain rate as a function of the number of cycles and the cyclic strain amplitude.

keywords: cyclic triaxial test, stiffness, damping, number of cycles, cyclic strain amplitude

1 BEVEZETES

A talajok a statikus viselkedést6l eltéré médon reagilnak a dinamikus terhelésre, véltozhatnak a me-
revségi és csillapitdsi viszonyaik, valamint alakvaltozsi paramétereik. A kiilonbozo talajtipusok ese-
tében a talajfizikai paraméterek véltozésa nem azonos tendencidk szerint kovetkezik be, ezért annak
érdekében, hogy az adott altalaj dinamikus terhelésre adott reakci6jat becsiilni tudjuk, 1ényeges az
egyes talajtipusok valtozatos terhelési feltételek mellett torténé vizsgélata.

A talajok merevségének alakuldsit dontden befolyasolja a ciklusszam, a kezdeti t6mérség, a teher-
szint, tovabba a telitettség mértéke is. KOvér agyag mintakon végzett kutatasok (Vamos és Szendefy
2014a, 2014b, 2014c¢) soran azt tapasztaltak, hogy a tomorség novekedésével a talaj merevsége is nod,
illetve alacsonyabb tomorség esetén a rugalmassagi modulus értéke is kisebb. A merevség csokkenése
bekdvetkezhet a halmoz6dd alakvéltozasok ndvekedése miatti talajtorés, valamint a tobblet porusviz-
nyomas kialakuldsa miatt, igy a talajok dinamikus viselkedése nagyban figg a telitettségtol. Telitett
puha agyag mintdkon végzett hosszhtavis (N=50.000) kisérletek (Guo et al. 2013) eredményei alapjan
megéllapitottik, hogy a ciklusszdm emelkedésével bekovetkezik a merevség degradacitja. Ugyanak-
kor a leromlés a terhelés soran fokozatosan csokken, a rugalmassagi modulus pedig egy adott érték fe-
1é tart. Hasonlé eredményt adtak cementilt telitett tengeri agyagon végzett vizsgalatok (Moses et al.
2003), amelyek kimutattak, hogy a degradiciés index a CSR és a frekvencia nagysagatdl fliggetleniil
kozel azonos értékig csdkken bizonyos ciklusszam elérése utan. Telitett iszap vizsgalatakor (Saglam &
* Bakar 2014) szintén bekovetkezett a talaj merevségének leromlésa, ugyanakkor magasabb pulzalé fe-
szilltségarany alkalmazasa gyorsabb mértékii leromlést idézett elé. Alacsony CSR esetén a degradaci-
6s index (az N-edik ciklushoz tartozd és a kezdeti rugalmassagi modulus hanyadosa) és a ciklusszam
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kozti Gsszefiiggés linedrisnak tekinthetd, azonban magas pulzalo fesziiltségardny esetén a kapcsolat
mar eltér a linearistol. A kutatdsok soran eddig elsddlegesen a telitett talajok dinamikus paraméterit
vizsgéltak, ugyanis az utobbi évtizedekben a talajfolyésodasi viselkedés megismerése volt a fobb cél,
ez a jelenség pedig csak telitett talajokra jellemz8. Ezzel szemben sok esetben a ciklikus terhelésnek
Kitett szerkezetek a talajvizszint felett helyezkednek el, ahol az altalaj nem vagy csak részben telitett
(Vamos és Szendefy 2014b). Telitetlen talajok esetében azonban nem alakul ki tbblet porusviznyo-
mas, azaz a merevség leromlasa elvileg nem ko vetkezhet be (Vamos és Szendefy 2014b).

A drénezési korilmények is fontos szerepet jatszanak a dinamikus vizsgalatok eredményeinek alaku-
laséban. Drénezetlen esetben ugyanis a ciklusszim emelkedésével a hiszterézis hurkok hajlasszoge
(ezzel a talaj merevsége) csokken, a porusviznyomas kialakuldsa, illetve a talaj szerkezetében bekd-
vetkezd véltozasok miatt (Kramer 1996). A merevség leromlésa a ciklusszam novekedésével lelassul,
egy adott ciklusszdm elérése felett a hiszterézis hurkok alakja szinte véltozatlan marad (Guo et al.
2013). Drénezett koriilmények kozott azonban a ciklikus terhelés eredményeként kialaké tobblet p6-
rusviznyomas tavozhat a rendszerbél, ezzel egyiddben pedig csokken a hézagtényez6, a minta tdmo-
rebbé valik. Drénezett ciklikus terhelés soran a ciklusszdm emelkedésével a hiszterézis hurkok mere-

dekebbé és keskenyebbé vélnak (Vamos és Szendefy 2014a).

Hazai kutatasok (Vamos és Szendefy 2014c) telitetlen kovér agyag mintakon vizsgaltik az eldterhelt-
ség dinamikus talajparaméterekre gyakorolt hatdsét. A vizsgélatok kimutattak, hogy az el6terhelés na-
gyobb kezdeti merevséget eredményez, azonban hatdsa egy adott (alacsony) ciklussz4m elérése utin

eltiinik.

A merevség mellett az egyik legfontosabb dinamikus talajparaméter a ciklikus terhelések esetében a
maradé alakvaltozas, amely a talaj nemlinedris viselkedésének kovetkezménye, és a terhelés sordn fo-
lyamatosan halmozddik. A kutatdsok szerint az alakvaltozasok halmozodasa 4ltalaban az elsd néhany
ciklus alatt a legnagyobb, a ciklusszam emelkedésével az alakvaltozas sebessége lecsokken, vagy bi-
zonyos teherszint felett t6rés kovetkezik be (Guo et al. 2013). Magasabb pulzalé fesziiltségarany al-
Kkalmazdsa noveli a maradé alakvaltozas nagysgat. Telitetlen kévér agyagon végzett kutatdsok (Va-
mos és Szendefy 2014c) kimutattak, hogy a ciklikus terhelésbdl szarmazé maradé alakvaltozisok

csikkenthetdk el6terhelés alkalmazésaval.

2 A VIZSGALT ANYAG

A vizsgalatok elvégzéséhez zavartalan kovér agyag mintdkat hasznaltunk fel, amelyek egy Urom tele-
piilés mellett mélyitett firdsbol, mintegy 11 méteres mélységbdl szarmaztak. A mintakat a firéma-
gokbol 38 mm 4tmérdjii, 75 mm magas szabvanyos rézhengerek segitségével szurtuk ki (1. dbra). A
laboratoriumi vizsgalatok alapjan a kévér agyag folyasi hatdra 52,7%, sodrasi hatéara 20,9%, plasztici-
tasi indexe 31,8%, konzisztencia indexe pedig 1,08, vagyis a talaj kemény éllapotu.
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1. dbra: Az egik vizsgalt mi

A konszolidalatlan vizsgalati csoport mintéinak fobb talajfizikai jellemzdit az 1. tabldzat tartalmazza,
mig a konszolidalt mintdk talajfizikai paraméterei a 2. tablazatban lathatok.

Agyag dinamikus alakvaltozdsa

1. tablazat. A kOnSZOlldalt VIZSgalall CSOp()It m]!ltamak tala f]zlkﬂl par améterel ASOU arameters o
1 - .

minta jele: monoton nyiras | dinamikus2 | dinamikus3 | dinamikus7
. Terhelés monoton nyirds [ CSR 0,5 CSR 0,75 CSR 0,9
Devidtor fesziiltség kPa 360 180 270’ 32 ’
4
Ps glem’ 2,80
szé}raz té@eg g 149,87 143,53 148,40 149,63
terhelés elétti tomeg g 179,01 176,00 178,19 179)94
my, g 29,14 32,47 29,79 30,31
w % 19,44 22,62 20,07 20,26
Pa g/em’ 2,10 2,07 2,09 2,12
Pa g/lem® 1,76 1,69 1,74 1,76
] % 62,93% 60,27% 62,31% 62,83%
v % 34,26% 38,17% 35,02% 35,63%
I % 2,80% 1,50% 2,70% 1,60%
e - 0,59 0,66 0,60 0,59
Sn - 0,37 0,40 0,38 0,37
r - 0,92 0,96 0,93 0,96
2. tablazat: A konszolidlatlan vizsgalati i
: izsgalati csoport mintainak talajfizikai Sterei (Soil
yjfizikai param
of the unconsolidated specimens) P Fteret (Soil parameters
minta je,]e: monoton_uu | dinamikus4 | dinamikus5 | dinamikus6
. Terhelés monoton nyirds | CSR 0,5 CSR 0,75 CSR 0,9
Devidtor fesziiltség kPa 300 150 225’ ’
270
Ps g/em’ 2,80
széraz tomeg g 144,33 145,08 144,00 143,87
terhelés el6tti tomeg g 176,66 176,90 177,16 175393
mv g 32,33 31,82 33,16 32 ;)6
w % 22,40 21,93 23,03 22,28
Pn g/em’ 2,08 2,08 2,08 2,07
P4 g/em® 1,70 1,71 1,69 1,69
s % 60,60% 60,92% 60,46% | 60,41%
:, % 38,01% 37,41% 38,98% 37,69%
% 1,40% 1,70% 0,50% 1,90%
e - 0,65 0,64 0,65 0,66
Sn - 0,39 0,39 0,40 0,40
r - 0,96 0,96 0,99 0,95

3 VIZSGALATI MODSZEREK

A dinamikus vizses p . )

s 2 , e meg. Két drénezetlen statikus triaxialis vizsga 1
(g)zztz]llnl; Ieli,rljnngl]f‘et esetben filgkyaltozas vezérelten, 0,333%/min alakvéliozasi slzl)a(tlzzlsl; Vrlrfsz%]algtozt Ze-
v e Sl omddisig. Az egyik esetben a konszolidci6 kivérasa nélkiil asonmal ol s
> mig a masik vizsgélatot 24 érés konszolidacié utdn hajtottuk vé ore , azonnal eltortiik

A dinamikus vizsgilatok sordn az e izsgalati
> ; 4 gyes vizsgalati korok mintait a fentiekkel 8 id4
(S:;os ﬁ'e]tc_e?elek’méllett te,rhe]'tuk,’a pulzalé devidtor fesziiltség értékét a megfe]elllt'liesgte%}lgzo k(’)n’squ{da-
s ag am ?I)i]atrtl szalgléva. Két v1zs’ga}lat1 k{):rben 3-3 mintat terheltiink 10* ciklusszam ésat)IS I—SIZn ylrgszlgvard-
ett. R-t a pulzdld fesziiltség és a statikus nyirészilardsig hényadosa;ként z:ﬁ;eiéltillih
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a pulzalé fesziiltségarany a

-t; 0,75-t és 0,9-et vélasztottunk, igy kimutathaté
CSR mellett terhelt mintdk

értékeiként pedig 0,5

vizsgilt talaj dinamikus talajparamétereire gyakorolt hatésa. Az azonos
esetében pedig az eldterhelés okozta valtozasokat kivantuk vizsgdlni. A cellanyomas mind a statikus,
mind pedig a dinamikus vizsgélatok esetében egységesen 220 kPa volt, ami hozzavetSlegesen megfe-

lel az in-situ fesziiltségallapotnak.

A vizsgalatokat a BME Geotechnika és Mémokge
dinamikus triaxialis berendezésével végeztiik el, a kisérleti elrendez

ot CSR_OS_C =+ CSR_OT5_C m  CSR_09C

v

ologia Tanszék Talajmechanikai Laboratériuménak
ést a 2. dbra mutatja.

Tengelyirany alakvaltozds [%]

o .
Cikusszém [-] 000 20008

3. abl a: KOnSZOlldalt ]lllntak hal] \()Z()d() lad() alal \/a“() asa a gg\/e“ c-
mai k A y
( Zas C]k]usszam fu
beﬂ xiccunlutall”g l eSldual strain dependlng Oon lhe }lumber af cycles C()'ZS()lldaled
/ -

45 o

Tengelyirinyd alakvéltozas [%)]

2. abra: Dinamikus triaxialis berendezés (Cyclic triaxial apparatus)

A R .
ol N L SsUcs (88 Q8 0 maady - CER DS O 0 e SSRGS U manaed
. ) X
i 4000 e 8000 10000
Ciklussaam []

4 BREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4. abra: 0,5-6 s .
dbra: 0,5-6s CSR mellett terhelt mintdk cstcs- és maradé alakvaltozésa a ciklusszam fiiggvényéb

yében

snak alakuldsat mutatja a ciklusszam fiiggvényé-
Maxi ; ; .

(Maximal and residual strain of specimens loaded by CSR = 0,5 depending on the number of cycles)

! cycles

A 3. 4bra a konszolidalt mintak marado alakvaltozas:
ben. Lathatd, hogy a ciklusszdm emelkedésével az alakvaltozas is novekszik, valamint a magasabb

pulzald feszilltségarany alkalmazasa adott ciklusszém esetén nagyobb alakvaltozasokat eredményez.
Ezen feliil megallapithato, hogy nagyobb CSR mellett az alakvaltozasok sebessége is novekszik,
ugyanakkor a ciklusszam emelkedésével folyamatosan csokken. Az egyes gorbékre jo egyezéssel lo-
garitmikus regressziok illeszthetdk, azonban szemi-logaritmikus 1éptékben abrazolva a grafikonokat
fathaté, hogy magasabb pulzalé fesziiltségarany esetén a ciklusonkénti alakvaltozasok mértéke még a
vizsgalt maximalis ciklusszam eléréséig sem csokken le eléggé a pontos tendencia megbecsléséhez. A
konszolidalatlan mintak eredményeinek vizsgalata azonos megallapitasokra vezetett.

Az alakvaltozasok alakuldsa a ciklusszam fiiggvényében azonos CSR alkalmazésa esetén lathaté a 4.
&bran. Mindharom pulzilo fesziiltségarany vizsgalatanal elmondhaté, hogy az alakvaltozasok sebessé-
ge a konszolidalt mintak esetében nagyobbra adédott, mint az azonos CSR-rel terhelt konszolidélatlan
mintaknal. Ugyanakkor a 10.000. ciklusig felhalmozddott alakvaltozasok értékét tekintve a 0,5-0s
CSR-rel terhelt mintak esetében a konszolidalatlan minta szenvedte el a nagyobb alakvéltozast, mig
0,75-s és 0,9-es CSR alkalmazasa mellett a konszolidalt minték alakvéltozasa bizonyult jelentdsebb-

nek.

i
&
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&

Rugalmasségi m?duius [MPa]
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L e Py

A konszolidalt mintak rugalmassagi modulusanak valtozasat a ciklusszam fiiggvényében mutatja az 5. e a0 000 2000
4bra. Az eredményekbd! lathato, hogy a rugalmassdgi modulus novekszik a ciklusszdm emelkedésé- Ciklusszdm {-} R
vel, valamint magasabb CSR alkalmazasa esetén a merevség csdkken.

5. abra: Konszolidalt minték ru 4oi

o . galmassagi modulusanak no . ; o

Venyebexl (Increasing of the elastic modulus of consolidatedn;j;/:ckiifee}ff ;{1 c1k11‘11§szam fligg-
number of cycles) epending on the

A merevség ndvekedése a terhelés sord i
nove ¢ ran a hiszterézis hurkok véltozisdban i jeleni
;etletrzr:lzlst nyn’ta Je!_lemzé .hlszterézis hurokjait mutatja a 6.0a’b:/:ltli);fhsjt%m;1;sogl Zg}}nel]?cmll((' - CS’R-
végére novekszik, ugyanakkor az 1000. és a 10000. ciklushoz t’ano;cS hisztl;:r(e)izi?}?;:cc)llik]f?zgf
Ozt
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kiilonbség jelentosen kisebb, mint példéul az 1. és a 10. ciklus hiszterézis hurokjai kozott tapasztalhato

eltérés.

- N .

Jengefyiraryd alakvaltozas [%)

-es CSR-rel terhelt minta jellemzd hiszterézis hurokjai (T) Ypical stress-strain hysteretic

6 .abra: 0,9
loops of a specimen Joaded by CSR=0,9)

Azonos CSR mellett terhelt minték eredményeit vizsgalva megallapithatd, hogy a konszolidalt mintak
merevebben viselkedtek a terhelés soran, ugyanakkor a kiilonbség az egyes mintaparok esetében nem
bizonyult jelentdsnek, bizonyos ciklusszam elérése utan az eldterhelés hatésa csaknem teljesen eltiinik.
Ez az eredmény hasonld Vamos és Szendefy (2014) kovér agyagon végzett vizsgalatainak eredményé-
hez. A fenti megallapitas alél kivételt képez a 0,75-0s CSR-rel terhelt konszolidélatlan minta, amely-
nek merevségi €s csillapitasi eredményei is eltértek a tobbi mintik 4ltal mutatott tendenciétol, az elté-

1és oka valosziniisithetoen a 16bbi mintdhoz képesti joval nagyobb telitettség (7. dbra).

7. 4bra: Az 6sszes minta rugalmassagi modulusinak alakuldsa a ciklusszam fliggvényében ( Elastic
modulus of all tested specimens depending on the number of cycles)

A rugalmassagi modulus és a ciklikus alakvaltozasi amplitGdd kapc
(8. 4bra), hogy adott CSR esetén a rugalmassagi modulus csokken a
novekedésével, tovabba azonos ciklikus alakvaltozasi amplitddé esetén a ru;
. pulzélo fesziiltségarany emelkedésével. Ezen feliil lathato,
CSR-hez nagyobb ciklikus alakvaltozési amplitido tartozik.

Mivel az dbran valamennyi altalunk vizsgalt minta eredménye lathato, az azon

- mintaparok eredményeit §sszevetve meg
amplitidd esetén a konszolidalt mintdk merevsége nagyobb, mint a konszol
talt értékek (8. abra).

Az altalunk vizsglt valamennyi minta csillapitisanak al

9. 4bra. Az eredmények alapjan lathaté, hogy a csillapitas csokken a ciklu
5rbe ellaposodik, egy adott érték felé tart. Altalano

16, hogy a pulzalé fesziiltségarany emelkedésével a csi k
az egyes mintak eredményei kozott elhanyagolhatbak. A csillapitas alakulasa ezért jol koz
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solatat megvizsgalva elmondhatd
ciklikus alakvaltozasi amplitado
galmassagi modulus nb a
hogy azonos merevség mellett a magasabb

os CSR mellett terhelt

allapithat6, hogy adott CSR és azonos ciklikus alakvaltozasi
id4latlan-mintéknal tapasz-

akulasat a ciklusszam fiiggvényében mutatja a
sszam novekedésével,
ugyanakkor a terhelés végere a go san megallapitha-
illapitas is nagyobb lesz, azonban 2 Kiilonbségek

elithetd

Agyag dinamikus alakvaltozasa

egyetlen logaritmi - .

hiszterézi 1 | Vizsgall Osz talajo eredményeivel. A csillapita = :

. ]iis;: GZ}S‘hlllrkok terulf:tenek yaliozasan is észlelhetd (6. dbra). A ciklusszérilSIexlip;;[(asd 'CS'Okkenese 2
erézis hurkok teriilete — és ezzel a csillapitas értéke is — csokken elkedésével ugyanis

2

s
&

B

Rugalmassagi madulus [MPaj
2=
=

Sl *

i
s £5R 05 SR 075, e C58_0.0_C
“CSE_0,75_U Cs8 0.4 U

Q4 8 &8 » 1 o
Cikiikus atakvdltozdsi amplitido [36]

8. abra: Rugalmassagi modulus a cikli 4
iklikus alakvéltozasi amplitadd fliggvényé
_ plitadé fliggv i
depending on the cyclic strain amplitua’e)gg enyeben (Elastic modulis

s8R 03, € SRBSOSR G750 SN OSR 35 U
e (88 TS 38 S 9.4 oo

P

g
P
-8
=
&
2
3
S

Cikiusszam [-]

. dabra: A Cslllapl as alaku[asa C] Iu zam f venycben €s a g()lbekxe IHESZ eft l()ga] kl S reg-
9 b t: a lk SSzar uggven b
Iessz10 (Damplllg ratio dependmg on lhe number of cycles and the lo, ar lthl(,’ unction fitted to the

A konszolidalt mintak csillapitasa ASA i

k pitasanak alakulasat a ciklikus alakvaltozasi itd

aonslcet | k alakulas: us alakvaitozasi amplitadé fiiggvényé -

v;ijltozési a ;?1 uﬁdz() e;gﬁ%?é jléiip;]/ 2111 lati}:titoé hggyﬁ;iott CSR esetén a csilflapitz’?s n(’Sg gvfillgggfsna?;;
I i ) a e s < -

cstkken a pulzald fesziiltségarany emelkedéséve(i. ciklkus alakodltozdst amplithdt esetén a csllapids

5 OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran zavartalan kévér intd ;
L - an kovér agyag mintékat terheltiink ciklikus triaxiali ;
sz;sigzaljl,l%{ allzulza}lo fesziiltségarany és az eldterhelés dinamikus talzg}lparallial)gtz]rlski) erend?zesseL h,‘)%y
atok Z%Z‘ at(:énat ;‘?Z‘:’ﬂylail ;nagas teherszint mellett (CSR = 0,5; 0,75; 0,9) hajteottzkgz gkorog hathst,
dményeként megéllapitottuk, hogy mind a ciklussz4 T DI T gre. A vizsga-
emelkedé ‘0 1 ; ol usszam, mind pedig a pulzal6 fesziiltségara
1entec"ys:3?§\/e£?ten Illzlrsl’(lmk’ az alakv,algozas. A teherszint niivekedés}; ésgaz gluc")ltze?ll?egsszeu]tseg’am'ny
Kmutathatd alZ al ) e}tozas' sebességét. Magasabb teherszint mellett az alakvaltozasok ’Igt){ii(rfant !
az eléterhelés hatdsa, melynek kdszonheten nagyobb alakvéltozasok alakuln:k %ebep .
a Vvizs-

gélt 1aliijban. EZen e]ill megéllap'tottuk, 102y a ta a. V! Szam ked
f 1 1 1 J 6 i Ussz
s . _ g merevsege no a C]k] $Sz4 EmeikKe éSé Ve
g 1akik0r’a Eel}ersﬂzmt nO’Ve'leSe\/el a rl_}galmassagl rnOduluS CSﬁkken. Az el6terhelés a talal. 1 le]eVSéL
genek k Sme]'tek 1 I]()Veke( 1ését (DkOZZa. OSSZCSSégébEn Vé\‘e ]llega’lla[)l’ ) gY h IJ '[ ()Za’-
ﬂla‘(i, ho a teherszint valt -
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sa jelentGsebben befolyésolja a merevség alakulasét, mint az eléterhelés. A csillapitds vizsgalata ese-
tén megallapitottuk, hogy sem a pulzald fesziiltségarany véltozasa, sem pedig az eldterhelés nem gya-
korol jelentds hatast a csillapitas alakuldsara. Ezzel szemben a ciklusszam novekedésével (mar koriil-
belil az 1000. ciklus eléréséig) a osillapitds a kezdeti érték harmadara-negyedére esik vissza,
végértéke mintegy 5-6%-ra adodik.

S8 _0,75_C

04 06 0,8
Ciklikus alakvaltozési amplitadd [%]

10. 4bra: Konszolidalt mintak csillapitasanak véltozasa a ciklikus alakvaltozasi amplitdo figgvényé-
ben (Variation of the damping ratio depending on the cyclic strain amplitude — consolidated
specimens)
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