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ABSTRACT

In case of geotechnical design satisfying the SLS under dynamic loading can be critical. During the
research saturated and unsaturated loess specimens were examined by cyclic triaxial test, where different
CSRs were applied. The aim was to study the change of the strain, the stiffness and the damping ratio
depending on the number of cycles and the cyclic strain amplitude and to analyse the effect of the CSR on
these parameters.

OSSZEFOGLALO

A hasznadlhatosdgi hataradllapot teljesitése dinamikus terhelés hatdasdra kritikus lehet a geotechnikai
tervezésben. A kutatdas soran telitett és telitetlen lisz talajmintdkon hajtottunk végre ciklikus triaxidlis vizsgd-
latokat eltérd pulzald fesziiltségardnyok mellett. Célunk az alakvdltozds, a rugalmassdgi modulus és a csilla-
pitas alakuldsanak vizsgalata volt a ciklusszdam, illetve a ciklikus alakvaltozdsi amplitudo fiiggvényében, va-
lamint a CSR ezen paraméterekre gyakorolt hatdasanak elemzése.
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1. BEVEZETES

Az épitdmérndki létesitményeket kiilonboz6 eredetli dinamikus hatasok érik, amelyek mas megkozeli-
téseket igényelnek a tervezés sordn, mint a megszokott statikus terhelési esetek. A dinamikus terhekre vald
méretezés kiemelt jelent6séggel bir a geotechnikdban, ugyanis a talajok a statikus viselkedéstél eltéré mddon
reagalnak az ismétlédo terhelésre, valtozhatnak a merevségi és csillapitasi viszonyaik, alakvaltozasi paramé-
tereik. A geotechnikai tervezésben sok esetben nem a teherbirasi, hanem a hasznalhatdsagi hatarallapot a
mértékado, ezért fontos, hogy elére meg tudjuk becsiilni, a talajok dinamikus alakvéltozasi paramétereit, és
meghatarozzuk a legfontosabb in-situ tényezoket, amelyek befolydssal birnak ezen alakvaltozasi paraméte-
rekre [1].

Kutatasunk soran 16sz talajokat vizsgéltunk, amely Magyarorszagon igen gyakori felszinkdzeli talajti-
pus, tovabba foldmiépitési és alapozasi célra egyarant alkalmas. A vizsgalatok soran széles fesziiltségtarto-
ményt fedtiink le, mivel a dinamikus terhelés nagysaga jelentds hatassal van a merevségi és csillapitasi vi-
szonyok alakulasara, a létrejovo alakvaltozasok nagysdgara, valamint a porusviznyomas valtozasara. A di-
namikus terhelés nagysagat a ciklikus fesziiltség arany (CSR), vagyis a dinamikus terhelés soran miikodo
pulzald fesziiltség €s a talaj statikus nyirdszilardsaganak hanyadosaként értelmeztiik.

CSR = 2o ()
a5

A vizsgalatok sordn a CSR-t 0,2-0,9-es értékek kozott valtoztattuk. Az alacsonyabb fesziiltségtartoma-
nyok a kozlekedési foldmiivek jarmiiterhét, a kdzepes fesziiltségtartomanyok a gépalapok, szélerémiivek ter-
heit, mig a magas fesziiltségtartomany a foldrengés hatasara el6allo teherbirasi hatarallapotot jellemzi.

A talaj merevségének csokkenését nem csak a torés, hanem a tobblet porusviznyomas kialakulasa is
eldidézheti, ezért a talajok dinamikus viselkedését jelentsen befolyasolja a telitettség mértéke. A kutatdsok
soran eddig foként a telitett talajok dinamikus paramétereit vizsgaltak, mert az elmult évtizedekben a f6 cél a
talajfoly6sodas jelenségének vizsgalata volt, ami csak telitett talajok esetén 1ép fel. Ugyanakkor sok esetben
a ciklikus terhelésnek kitett szerkezetek a talajvizszint felett, telitetlen altalajra épiiltek. Telitett mintdkon
végzett kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy a ciklusszam ndvekedésével, a tébblet pérusviznyomas ki-

alakulasa a merevség lecsokkenéséhez vezet, kelléen magas ciklusszam elérése utan pedig a rugalmassagi
modulus egy éalland¢ értékhez tart, és a hiszterézis hurkok alakja sem valtozik tovabb. Telitetlen talajok ese-
tében azonban nem keletkezik tobblet porusviznyomas, vagyis elvileg nem kovetkezhet be a merevség deg-
radacidja [5].

Nemcsak a telitettség, hanem a drénezési koriilmények is befolyasoljak az egyes vizsgalatok eredmé-
nyeit. Drénezetlen koriilmények kozott a ciklusszdm novekedésével a hiszterézis hurkok hajléasszoge lecsok-
ken, koszonhetéen a porusviznyomas kialakuldsanak, valamint a talaj szerkezetében bekdvetkezd valtoza-
soknak [2]. A merevség leromldsa azonban lelassul a ciklusszam novekedésével, sét egy adott ciklusszam
elérése utdn megsziinik a hiszterézis hurkok ellaposodésa, alakjuk pedig szinte véltozatlan marad [3].
Drénezett esetben a ciklikus terhelés hatasara keletkez6 tobblet porusviznyomas képes tavozni a rendszerbdl,
mikozben a hézagtényezd csokken, vagyis a minta tomorodik. A drénezetlen koriilményekkel ellentétben
drénezett ciklikus terhelés hatasara a ciklusszam emelkedésével hiszterézis hurkok meredekebbé és keske-
nyebbé valnak [4].

2. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A Kkutatds soran az alakvéltozas, a rugalmassagi modulus és a csillapitas alakulasat vizsgéltuk a ciklus-
szam, illetve a ciklikus alakvaltozasi amplitudo fiiggvényében. A vizsgalatokat ciklikus triaxialis berendezés
segitségével hajtottuk végre. A kisérletekhez zavart dunatjvérosi 16sz mintakat hasznaltunk fel, melyeket
optimum viztartalom mellett, valamint a felett tomoritett talajbdl 3,8 cm atmérdjii, 7,5 cm magas szabvanyos
rézhengerrel szrtunk ki. A vizsgalt talaj plaszticitasi indexe 7,2%-ra, anyagsiiriisége 2,726 g/cm’-re adédott,
megnevezése a szemeloszlasi gorbe alapjan homokos-agyagos iszap.

Héarom vizsgalati kort alakitottunk ki: telitetlen-konszolidélatlan, telitetlen-konszolidélt és telitett-
konszolidalt mintacsoport. A telitetlen-konszolidalatlan mintak segitségével vizsgélhaté azon eset, amikor
egy épitdmérnoki szerkezet telitetlen talaj felett vagy friss feltoltésen talélhato, a telitetlen-konszolidalt min-
tdk esetében az eléterhelés hatasat kivantuk kimutatni, mig a telitett-konszolidalt mintak eredményein ke-
resztiil a telitettség hatasat vizsgaltuk. Mindharom vizsgalati kérben 5-5 mintét terheltiink 1000-es ciklus-
szam, 0,2 Hz-es frekvencia mellett, kiilonb6z6 CSR alkalmazaséaval.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

Az 1. dbra a rugalmassagi modulus alakuldsat mutatja a ciklusszam fiiggvényében. Lathatd, hogy a cik-
lusszam emelkedésével né a talaj merevsége, tovabba magasabb CSR esetén nagyobb rugalmassagi modulus
értékeket kapunk. Ez egy kovetkezetes tendencianak bizonyult valamennyi vizsgalati kor esetében, ami alapjan
feltételezhetd a kapcsolat a fesziiltség és a merevség kozott. Az 1. abran lathato rugalmassagi modulus — cikius-
szam Osszefiiggés abbol kovetkezik, hogy a ciklikus terhelés hatdsara bekdvetkezd maradé alakvaltozasok miatt
a talaj egyre inkabb tomorebb allapotba keriil, amely maga utan vonja a rugalmassagi modulus emelkedését. A
talajok rugalmassagi modulusat leginkabb befolyasold paraméter a fesziiltségéllapotot jellemz6 atlagos haté-
kony fesziiltség (illetve ennek gyoke), valamint a tomdorséget jellemzé szaraz térfogatsiiriiség. A vizsgalatok
soran meghatarozott rugalmassagi modulusokat az atlagos hatékony fesziiltség gydkével normélva a gorbék
kozelebb keriilnek egymashoz, szorasuk csokken. A kiilonbozd fesziiltségtartomany gérbék rugalmassagi mo-
dulusainak eltérése tovabb csokkenthetd, amennyiben a gérbéket norméljuk a kezdeti szaraz térfogatsiiriiséggel.
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1. abra: Rugalmassagi modulus valtozdsa a ciklusszam fiiggvényében
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Az atlagos hatékony fesziiltség gyokével és a szaraz térfogatstirliséggel normalt rugalmassagi modulu-
sok értékeit a 2. 4bra mutatja. Az dbréan lathato, hogy a merevségek értékei egy igen sziik tartomanyban mo-
zognak, és szemi-logaritmikus léptékben abrazolva kozel egy egyenesre esnek.
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2. abra: Rugalmassagi modulus becslése logaritmikus fiiggvénnyel

Valamennyi altalunk vizsgalt minta csillapitasanak alakulasat a ciklusszam fiiggvényében mutatja a 3.
abra. Lathatd, hogy a talaj csillapitasa csokken a ciklusszam emelkedésével, azonban a terhelés végére a gor-
be ellaposodik, egy adott érték felé tart. Mivel a grafikonok egy nagyon sziik tartomanyt fednek le, ezért a
csillapitas értéke altalanosan tekintve (vagyis mind a telitettségt6l, vagy a konszolidaltsagtol, mind pedig a
pulzalo fesziiltség aranyatdl fiiggetleniil) is jol kozelithet6 egyetlen logaritmikus fiiggvénnyel.
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3. abra: Csillapitas becslése a ciklusszdam fiiggvényében

Telitetlen-konszoliddlatlan mintdk maradé alakvaltozasanak alakulasa a ciklusszam fiiggvényében lat-
hatd a 4. abran. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az alakvaltozas n6 a ciklusszam emelkedésé-
vel, tovabba magasabb pulzalé fesziiltségarany nagyobb alakvaltozasokat eredményez ugyanazon ciklusszam
mellett. A CSR emelkedésével az alakvaltozas sebessége is novekszik, ugyanakkor a mintak esetleges eltérd
tomorsége és telitettsége jelentdsen befolyasolja a CSR valtozasanak az alakvaltozasi paraméterekre gyako-
rolt hatasat. Szemi logaritmikus 1éptékben abrazolva a gérbékre kozel egy egyenest lehet illeszteni, azonban
a nagyobb ciklusszamok esetén a gorbék elhajlanak az addigi tendenciaktdl, igy nem lehet egyértelmii ko-
vetkeztetéseket levonni a magasabb ciklusszamok esetén bekovetkez6 alakvaltozasok mértékérol.
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4. abra: Marado alakvdltozas alakuldsa a ciklusszam fiiggvényében

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk sordn zavart 16sz talajokat terheltiink ciklikus triaxidlis berendezés segitségével, hogy
megvizsgaljuk a telitettség, az eléterheltség, és a fesziiltségi szint hatasat a dinamikus alakvaltozasi paramé-
terekre. A fesziiltségi ardnnyal a fesziiltségskala széles tartomanyat lefedtiik, igy modellezve a gyakorlatban
eléforduld terheléseket. Vizsgalatunk soran megéllapitottuk, hogy a vizsgalt talajtipus rugalmassagi modulu-
sa leginkdbb a tdmorségétol és az atlagos hatékony fesziiltség nagysagatol fiigg. Az atlagos fesziiltség nove-
lésével a mért rugalmassagi modulusok is emelkedtek, tovabba a lazabb mintdk modulusai alacsonyabbra
adddtak. A ciklusok szdménak novelése szintén a rugalmassagi modulus névekedéséhez vezet, mivel a kép-
Iékeny alakvaltozasok kévetkeztében né a minta tomorsége. A mért értékeket az 4tlagos fesziiltséggel és a
tomorséggel normalva az eredmények igen sziik tartomanyban mozognak. A csillapitds esetén megéllapitot-
tuk, hogy a csillapitast leginkébb befolyasolé paraméter a ciklusok szama, a t6bbi vizsgalt paraméternek (te-
litettség, eléterheltség, fesziiltségszint) nincs szamottevd hatdsa az eredményekre. A csillapitas az elsé né-
hény ciklus utan kozel 6tédére esik vissza, és végértéke 4-6%-ban adhaté meg. Az alakvaltozasok esetén
megéllapitottuk, hogy a ciklusszam emelkedésével a maradé alakvaltozdsok folyamatosan nének, a néveke-
dés mértéke, és a gorbe jellege fiigg a telitettségtdl, és a ciklikus fesziiltségaranytol. Nagyobb CSR érték
mellett a maradd alakvéltozasok mértéke is nagyobb, tovébba az egy ciklus alatt 1étrejévo alakvaltozas, va-
gyis az alakvaltozas sebessége is novekszik.
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