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I. TALAJFIZIKAI ALAPISMERETEK

1. Talajok eredete, keletkezése, jellegzetességei

1.1. Talajok eredete, keletkezése

A Fold felszinén s annak kdzelében eléforduld talajok (ill. laza Gledékes kdzetek) a
szilard kézetek mallasa utjan jottele létre. A mallast fizikai és kémiai hatdsok okozzak: a
hémérsékletvaltozas, a ndvényi gyokerek, a jég- és a so-kristalyok feszitd ereje; a viz, a jég
és a levegbben mozg6 szilard részecskék koptatd hatasa, az oxidacio és a karbonatizacié a
szilard kézetet részecskékre bontja, felaprozza, amit a szél, a viz vagy a gleccserek eredeti
helylkrél elszallitanak és masutt leraknak. A szallitas alatt a mallas és aprézddas tovabb
folytatdédik. A mallas jellege és mértéke a szilard kézet szerkezetétdl, szilardsagatdl és
kémiai dsszetételétél figg. Ha a mallott kézetek a keletkezési helyikén maradnak, akkor
rezidualis (maradék) talajokrél beszéllink. Hazankban e talajok eléfordulasa nem tul gyakori,
de mégis figyelmet érdemelnek, mert a malld sziklabevagasokban vezetett utak al- és
felépitményeiben egyarant komoly gondot (fagyast vagy stabilitasi problémat) okozhatnak.
Az ilyen talajokbol allé szelvények jellemzdje a felulrdl lefelé vald fokozatos atmenet, a
mallott anyagtél az ép sziklarétegekig.

Azokat a talajokat, amelyeket valamilyen erd (szél, viz, gleccser), elszallitas a
keletkezeési helytdl tavolabb, rak le, szediment (Uledékes)talajoknak nevezzuk. Kiterjedésiket
tekintve a szediment talajok a leggyakoribbak, tehat a hazai gyakorlatban a geotechnikai
problémak is elssorban ezekkel kapcsolatosak. A szediment talajok egyik csoportjat a vizi
lerakddasok alkotjak, amelyek a csoporton belll-szintén gyakoriak.

A kézetek mallasa kovetkeztében a hegységek labanal térmelék lerakddasok
keletkeznek. A gyors hegyi folydk a térmeléket magukkal ragadjak és megindul a
hordalékmozgas. A kézetdarabok mozgas kozben kopnak, legdmbdlyddnek. A folyok
szakaszjellegétdél fuggbéen megindul a hordalék nagysag szerinti dezintergralddas
(szétvalasztodas): a fels6 szakaszon durva kavics, homok, a siksagon finom homok,
homokliszt, a tengerbe, illetve a tavakba 6mlis helyén iszap és kolloida-lis agyag rakodik le.
A folyovizben lebegtetett kolloid finomsagu részecskéknek tébbnyire azenos értelmi
elektromos toltésiik van, taszitjak egymast, és a vizben lebegésben maradnak. A folyoviz
tulajdonsagainak a megvaltozasakor, vagy az allévizekkel val6 talalkozaskor, a bennik levd
kémiai anyagok kulonbdzdségének a hatasara a részecskék toltéserészben megvaltozhat és
megindul a koagulacid (pelyhesedés), aggregacié és az llepedés.

A természetes Uledékek mellett feltétlentil meg kell emlitenlink a mesterséges
lerakédasokat. llyenek a szeméttelepek, banyagddrok és tdrmelékek, ipari hulladékok,
salakfeltoltések, épitési tormelékek .stb. Nagyvarosokban vagy ipartelepek kozelében,
banyavidéken gyakran még ilyen mesterséges lerakdédasokon is épuleteket kell elhelyezni. A
feltdltésen vald alapozas sok - elére nem latott - veszélyt rejt magaban, ezért ilyen tertletek
beépitésénél rendkivul elévigyazatosnak kell lenni, mert nem lehet tudni, milyen meg nem
engedett vegyianyagokat helyertek el engedély nélkil, felel6tlenil. Sajnalatos példa erre
Budapesten, Budafok egy lakételepén jo néhany épllet tonkremenetele, amelyeket a gaz-
gyar salakfeltoltésére alapoztak, és emiatt rendkivil kéltséges utdlagos javitasokra van
szukség. Mindehhez még azt is hozza kell tenni, hogy ez a karjelenség egyaltalan nem
tekinthet6 egyedili esetnek még Budapesten sem.

Az elmondottakbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az épitésre kivalasztott
terllet geoldgigjanak, a keletkezése torténetének az ismerete sok esetben igen értékes
felvilagositast ad a talajrol, a feltoltés anyagarol, kilonleges veszélyérdl stb. Ezeknek az
elétanulmanyoknak az elvégzése minden j6 geotechnikai munkanak az eléfeltétele.

1.2 Eredet, keletkezés és talajfizikai tulajdonsag

Az Uledékes koézeteket Ilétrehozd erbhatasok a talajok tulajdonsagainak a
kialakitasaban és megvaltoztatasaban jelentds szerepet jatszanak.



A vizi lerakdédasoknal, a folydk szakaszjellegétdl és a vizmozgas sebességétdl fiiggd
kivalogatédas (dezintegrald-das) térténik a hordalék anyagban. Mindezen talajok k&zds
tulajdonsaga, hogy dezintegraldédasuk a nagy szemcsék viz alatti mozgasa folytan
kovetkezik be. Amig a kavics- és homoktalajok egyszemcsés szerkezetének a létrejottéhez
egyetlen erd, a nehézségi eré sziikséges, addig a finomszemcsés talajok (iszapok, agyagok)
sejt.és pehelyszerkezetének a kialakulasaban az el6z6eken kivil,, a szemcsék felszinén
fellepé er8hatasok is dontd szerepet jatszanak.

A kilénb6z6 erbhatasok kulonbozé fizikai és kémiai tulajdonsagokkal bird talajokat
hoznak létre. A vizbél lelilepedett kavics és homok a viz és a terhelés hatasara teljesen
masként fog viselkedni, mint az agyag vagy iszap, amely ugyanazon folyé hordalékabdl, de
mas erdk hatasara jott létre.

A folydkbol lellepedett hordalék szemcséi gombolyliek, erésen lekoptatottak,
eltéréen a gelccser Uledékektél, amelyeknek a szemcséi élesszélliek, szdgletesek,
poliéderesek. A futbhomok szemcseéi matt fellletliek, lekoptatottak, kézel azonos méretliek,
ezért rosszul gradualtak* Vizre és dinamikus hatasokra érzékenyek, konnyen
megfolydsodnak. Az eolikus Gledékek masik csoportja a 16sz, amely jellegzetesen szarazfoldi
eredetl, ezért a vizre érzékeny, roskadasra hajlamos.

A talajok keletkezési korllményeitél még szamos fizikai és kémiai jellemzé flgg,
amelybdl csak néhanyat emellink ki. A szélhordta Uledékek szemcsenagysaga és az lledék
vastagsaga a kifuvastél mért tavolsaggal exponencialisan csdkken. Az eruptiv kézetek
mallasabol keletkezett talajok agyagtartalma az évi atlagos kozéphémeérséklettel aranyosan
novekszik.

A talajok CaO, CaCCu tartalma a talaj koranak és az évi csapadék mennyiségének a
novekedésével fokozatosan csokken. A csapadék a felszini rétegeket kilugozza és a meszet
mélyebb szintekre szallitja.

A talajok a geoldgiai folyamatok hatasara még tovabbi valtozasokat szenvedhetnek,
amelyek kihatnak a fizikai tulajdonsagaikra is. igy pl. késébbi lerakodasok hatdsara terhelés
jut a rétegre, tektonikai hatasokra héjelenség vagy nyomas allhat el6. Pl. ha a jégkorszak
idején egy tengeri agyagréteget a jégtakard és a moréna megterhelt, akkor a talaj jelentésen
Dsszenyomaodott; és a viz a pérusokbdl kinyomddott. Idével a jégtakard elvonult, s a talaj
tehermentesilt, de az ilyen el6terhelt talaj tdbbé mar nem nyeri vissza az eredeti szer-
kezetét, tomoér marad, teherbirdsa megndvekedett, dsszenyomhatésaga jelentésen
lecsOkkent. Ha eredetileg viz alatti rétegek a felszinre kerlilnek, a pérusvizik elparolog és a
felsé rétegek kiszaradnak. A felszin kdzelében egy szarazabb kéreg képzddik - vastagsaga
akar 5-10 m is lehet - de az alatta levd rétegek tovabbra is telitettek maradnak, s emiatt
puhabbak, 6sszenyomhatéb-bak lesznek. Ez a korilmény azutan befolyasolja az épitmény
tervezett alapozasi sikjat, mivel az alapokat itt nem mélyre, hanem éppen a felszin kdzeli
szilardabb talajba kell elhelyezni.

A felszin kozeli,és oldhatdé részeket tartalmazé talajok tulajdonsagai kiligozédas
kovetkeztében megvaltoznak. A levegd és a ndvényzet szerves anyagai is okozhatnak ma-
sodlagos mallast a talaj legfels6 rétegeiben. A mallasi folyamat, a talaj kiligozasa a talaj
kémiai tulajdonsagainak a megvaltozasan keresztil kihat a fizikai tulajdonsagokra is.

Igen gyakran a kémiai hatasok lényeges valtozasokat is okozhatnak, éspedig a
szemcsék felliletén adszorbealt anyagok kicserél6dése (Un. baziscseréje) miatt.

A talajok eredetének és keletkezési folyamatanak az ismerete igen sok érdekes
adalékot adhat a talajok fizikai tulajdonsagainak a megismeréséhez. Ezért az esetek dontd
tébbségében feltétlendl kivanatos a talaj keletkezési modjanak az ismerete is.

1.3 Talajfizikai jellemzb6k csoportositasa, talajmintak tipusai

A kilonb6zé hatasok eredményeképpen létrejott kiildnb6zd nagysagu szemcsékbdl
allé talaj nemcsak pontrdl pontra, de id6rél id6re is valtozik. Ahhoz, hogy a talajjal kapcsola-
tos mérnoki feladatokat tudjunk megoldani, szamos fizikai fogalmat, jellemzét és vizsgalati
modszert kell bevezetni.

A Talajmechanika azoknak a talaj fizikai jellemzéknek a vizsgalataval foglalkozik,



amelyek meghatarozzak a talaj kulonbdz6 hatasokkal szembeni viselkedését. A
bevezetésben vazolt okok alapjan belathatd, hogy a jellemzék szama sokkal tébb, mint az
egyéb épitéanyagok (acél, beton, fa, kb stb.) esetében.

A talaj fizikai tulajdonsagok Iényegében két nagy csoportba sorolhatok:
o statikus jellemzék,
e dinamikus jellemzék.

A statikus jellemzéket tovabbi két csoportra oszthatjuk:
e petrografiai jellemzok,
o allapotjellemzék.

A petrografiai  jellemzdék azok, amelyek csupan a talajok felismerésére,
osztalyozasara, két talaj azonossaganak vagy kllénb6zdségének a meghatarozasara
alkalmasak. llyenek pl. a szilard szemcse sirisége, a szemcse nagysaga, feluleti
tulajdonsaga stb. Nyilvanvaléan ezeket a jellemzdket kell meghataroznunk, ha a talajt
osztalyozni és mindsiteni akarjuk, de ezek ismeretében még nem tudjuk megvizsgalni az
épulet allékonysagat, sillyedését stb.

A talajok allapotjellemzéje a talajokat mar szamszerlien mindsiti, mar némi
tajékoztatast is nyujt a talajok hasznalhatésagat és alapozasra valé alkalmassagat illetéen.
llyen jellemz6k a talajok fazisos Osszetétele, tomorsége, konzisztencidja, az
anyagi'dsszefliggés mértéke.

A petrogréafiai tulajdonsagokat"és allapotjellemzéket egylttesen azért nevezzik
statikus jellemzdknek, mert a talajt dnmagaban, a kilsé'hatas'okra valé tekintet nélkil
vizsgaljak. A vizsgalatok eredményei rendszerint hatarozott szamadatok formajaban jelennek
meg.

A dinamikus jellemz6k a talajokat kilénb6z6 hatasok kévetkeztében bealld
valtozasaikban vizsgalja, ezért az id6tényezét is figyelembe veszi. A dinamikus jellemzéket
Osszefoglaléan a fazismozgas kifejezéssel is jellemezhetjik, hiszen a kilsé hatasokra
{terhelés, gravitascios erd, héhatas, elektromos potencial stb.) bekdvetkezd mozgasjelen-
ségeket irja le. E vizsgalatok eredménye rendszerint csak empirikus fliggvénykapcsolatok
formajaban adhaté meg. Ezek a térvényszerlségek alkalmasak arra, hogy az épitmény
varhato viselkedését megitéljuk, illetve biztonsagos és gazdasagos alapozasi megoldast
készitsunk.

A talajfizikai jellemz6k meghatarozasa rendszerint a helyszinen (in situ) vagy a
talajbdl vett mintak laboratoriumi vizsgalata alapjan torténik.

A talajmintaknak két alaptipusat kulonboztetjiok meg: A talajszerkezet
megzavarasaval, atfurasaval kiemelt zavart talajmintakat és az eredeti fekvésnek megfeleld
allapotu és szerkezetl zavartalan vagy magmintakat.

A talajfizikai vizsgalatokban mindig a cél hatarozza meg, hogy az emlitett mintak
melyikére van szikség. Pl. ha egy homoknak a szemeloszlasat vizsgaljuk - vagyis azt, hogy
a kulénbdzé nagysagu szemcsék aranya mennyi — akkor elegendd, ha az anyagbdl egy
lapattal ladaba, dobozba vagy zacskoba tesszuk és igy visszik a laboratériumba. Ha viszont
azt akarjuk tudni, hogy pl. a talaj hany szazaléka a szilard rész, a viz és a leveg8, mennyire
tomor stb., akkor nem szabad a minta szerkezetét szétroncsolni, megzavarni, hanem arra
kell térekedni, hogy a természetes allapotot megbrizze. llyen esetben csak zavartalan
mintaval lehet a kisérletet végrehaijtani.

Ha viszont olyan talajmintat vesziink, amely a szerkezetet megvaltoztatja, de a szilard
rész és a viz tomegét nem, akkor un. viztartalmi mintarél beszélink. Igen gyakran ezt a
talajmintat részben zavart mintanak is nevezzik.

Zavartalan minta vétele sokféleképpen torténhet. Pl. egy munkatérbél, aknabdl ugy
veszunk magmintat, hogy kivagunk a talajbdl egy szabalyos kockat vagy szabalytalan tém-
bot, s hogy allapota ne valtozzék meg, ne szaradjon ki és ne roncsolddjon szét, szigeteld
réteggel, pl. parafinnal 6ntjuk le, egy megfeleld dobozba elhelyezziik, ami a roncsolédast
megakadalyozza. A mintavétel egy szabalyos henger benyomasaval is torténhet, ha ezt a



talaj allapota lehetévé teszi.

A talajminta vételének egyik legismertebb és leggyakrabban alkalmazott mdodja a
furasbdl vald mintavétel. A kérdéssel mar a Geoldgia c. tantargy is~ foglalkozott.

A talajfeltaras részleteit, kilonb6z6 lehetéségeit a Geotechnika Il. és az Alapozas c.
targyak fogjak részletesen ismertetni.

2. Talajok alkotorészei és tulajdonsagai

2.1 A talaj alkotoérészei

A talajok a fizikai, kémiai, biolégiai mallas hatasara jottek létre, két vagy harom
kilonb6zd halmazallapotu anyag keverékei. Ezek a szilard és cseppfolyds, a szilard és
légnem(i, valamint a szilard, cseppfolyds"és légnemi részecskék keverékei, amelyek
"diszperz" rendszert alkotnak.

A diszperz rendszerben a részecskék nagysaga, alakja, relativ mennyisége,
eloszlasa, a kozuttik fellépé kdlcsénhatasok (vonzd és taszitderdk), valamint a rendszerre
atadodoé hatasok (terhelés, gravitacios erd, hé és elektromos potencial stb.) miatt
bekdvetkezé relativ mozgasok - fazismozgasok - hatarozzdk meg a tulajdonsagaikat és
valtozasaikat.

A diszperz rendszerben levd szilard fazis a kézetek felaprozédasabdl keletkezett,
ezért asvanyi dsszetétele, slrlisége az eredeti kézetatiyag tulajdonsagaitdl fiigg. A durva
szemcsék kbézetdarabkak, igy mindegyiket tdbb asvany is alkotja, a kisebb szemcséket
viszont rendszerint csak egy-egy.

A rendszerben a folyadék fazist a viz, a gaz halmazallapotu fazist a levegd alkotja.
De lehetnek kivételek is, pl. a folyadék fazis kdolaj, a légnem fazis pedig foldgaz. Ritkan az
az eset is eléfordulhat, hogy a szilard fazis pl. "kulturlerakdédas" (hazi szemét vagy ipari
hulladék), a folyadék fazis pedig a talajba kerllt karos vegyi anyag.

Ezek az anyagok tulajdonképpen nem is tekinthet6k a talaj alkotérészeinek. E
vizsgalatokra a Geotechnika I. keretében csak érintélegesen térink ki, de nem azért, mert
elemzésik nem fontos, hanem azért, mert specialis vizsgalatokat, eszkdzoket és
szakértelmet igényelnek.

A talaj harom kulénbdzé halmazallapotu kdézegében mind az azonos, mind a
kalonnem( alkotok részecskéi kozott erdk, erdterek alakulnak ki. Ezek az er6terek
hatdrozzak meg a talaj szilardsagat, alakvaltozasat és kulsé hatasra bekdvetkezd
viselkedését.

E tulajdonsagok elbiralasa és meghatarozasa szempontjabol nagyon Iényeges, hogy
minden talajban a szilard alkotérészek "szOvete", dsszetétele, kdtéerdi és hézagai determi-
naljak a miszaki szempontbdl fontos tulajdonsagokat. A talaj ugyanis olyan diszperz
rendszer, ahol a cseppfolyds és a légnemdi fazis a szilard fazisban alkot rendszert és nem
forditva.

Ez aldl csak egyes esetek jelentenek kivételt, és akkor is csak rovid ideig tartd
tranziens (atmeneti) jelleggel. llyen példaul a talaj megfolyésodasatterhelés vagy vizmozgas
esetén. Epitémérndki szempontbdl ezek a jelenségek karosak, ezért bekdvetkezésiiket el
kell kerlIni. A jelenség részletes magyarazatara még visszatérink.

2.2 Talaj alkotorészek térfogati aranyai

A talaj tulajdonsagait az alkotérészek aranya hatarozza meg, ezért szamszer(
ismerete nélklldzhetetlen. A vizsgalat elvégzéséhez a talajban zavartalan allapotu mintat kell
venni.
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1. abra: A talaj alkotorészei

A vizsgalatra kivett mintat az 1. abra mutatja. Ha a (V) térfogatd mintaban levé szilard
szemcse, viz és levegd alkotorészeket kilon valasztjuk, akkor az eredeti teljes térfogatot (V)

az alkotérészek térfogatainak (V,,V,,V,) az 6sszegeként kapjuk:
V=V, +V, +V,
A talaj egyes alkotorészeinek az aranyat viszont ugy hatarozzuk meg, hogy az
alkotorészek térfogatat viszonyitjuk a talajminta teljes térfogatahoz:

VS
S=—

Vv

VV
vV=—

\Y
1=

V

Ebbdl felirhatd, hogy
s+v+l=1

ahol a harom komponens aranyat legtébbszor szazalékban adjuk meg.

A harom mennyiség 0sszege az egyes mennyiségek valtozasatol fliggetlenil mindig
allando, ezért a harom adat haromszdgdiagramban abrazolhatd, a szabalyos haromszdg

kbézismert geometriai tulajdonsaga alapjan (Id. 2. abrat).

2. abra: Abrazolas haromszdgdiagramban

Az el6z6 kijelentés egyszerlien igazolhaté. Ha az (a) oldalt, (ABC) szabalyos



haromszogon belul felvett tetszdleges (P) ponton &t - valamely forgasi értelemnek
megfeleléen - a megel6zd haromszdgoldalakkal parhuzamost hidzunk, akkor az egyes

oldalakon kapott (a,,a,)és (a,) metszések Osszege a haromszdg (a) oldalaval lesz
egyenld. A 2. abra alapjan felirhaté, hogy
am, am, am, am

+ + =—
2 2 2 2

mivel
m=a-sinx
m, =a,-Sina
igy
a,+a,+a; =a

Tehat, ha ismerjuk egy adott talajallapothoz tartoz6 (s, v, |) értéket, akkor ezt a
haromszog-diagramban egy ponttal abrazolhatjuk. El6szdr rajzolunk egy szabalyos harom-
szbget, az oldalait 0-t6l 100%-ig beosztjuk, a megfelel6 (s, v, |) értékeket megjeldljik és e
pontokbdél a megel6z6 oldalakkal parhuzamosokat huzunk, amelyek meghatarozzak a
fazisos allapotot jellemzé (P) pontot (Id. 3. abrat) .

Az abrazolas szerint a haromszdg csucspontjai az egyes fazisoknak, az oldalak a
kétfazisu rendszereknek, a haromszdg belsé pontjai pedig a haromfazisu allapotnak felelnek
meg. Az abrazolasi méd nemcsak a talajoknak, hanem az alkotok barmilyen keverékének az
abrazolasara is alkalmas (pl. zavaros viz, paras leveg6, szmog stb.).

Az(s, v és |) értékek szamitashoz meg kell hatarozni a talajminta térfogatat (V),
nedves tdmegét (m,), szaraz témegét (my), a szilard rész sirliségét (p,) és a viz slrliségét

(p,) - A mérési adatok alapjan az alkotorészek térfogataranyai szamithatéak:

SV omy

V. Vop,

v:V—V_ m, _m,—-m,
V. V-p, Vop,

| =1-(s+V)

Az alkalmazott jeldléseket az 1. &bra szemlélteti. A slriség és tdmeg
meghatarozasat a 2.3.1 és 2.3.2 fejezetben ismertetjik.

£ 100 *.
) E 100%.

=25 111:1.&-‘?.;‘

v=15 "l v, =718,
)

5=50%. s, =555
1

(P} (R)

LEveg-c':, 1 '

3. abra: A talaj alkotérészek abrazolasa haromszégdiagramban



A bevezetett abrazolasi moéd lehetéséget nyujt a fazisos allapot valtozasanak a
szemléltetésére is. Ennek illusztralasara egy egyszerl példat mutatunk be. Tételezzik fel,
hogy a 3. abran vazolt talajmintat 6sszenyomjuk - a teljes térfogatat 10%-kal megvaltoztatjuk
- és igy a levegb egy részét eltavolitiuk. Az 6sszenyomddas utani allapotot a(P,)pont a
folyamatot pedig a(PP+) vektor abrazolja (Id. 3. abrat).

2.3 Alkotorészek mennyiségi jellemzéi

A talajok fizikai tulajdonsaga nemcsak pontrdl pontra, hanem idérél-idére is valtozik.
A talajokban lejatszédd folyamatok leirasahoz tehat mindig jellemzé és jol mérhetd
mennyiséget alkalmazunk. Ezért roviden 6sszefoglaljuk a geotechnikaban alkalmazott azon
legfontosabb talajfizikai fogalmakat, amelyek a talaj alkotérészek mennyiségi jellemzésére
szolgalnak.

2.3.1 Viztartalom

A talaj viztartalma alatt a vizsgalt talajmintaban levé viz tdmegének és a szilard
alkotérész tdmegének a hanyadosat értjuk, amit vagy szazalékban, vagy nevezetlen
szamként adunk meg. Az 1. abra jel6léseit alkalmazva a viztartalom:

m m,—m
w=—--100=—"—-"2.100
md md
A 2.2 fejezetben definialt fogalmakkal a viztartalom:
V-
w=-—"v.100
S Ps

A szaraz tdmeg (my) meghatarozasaval kapcsolatban megjegyezziik, hogy a 105 °C-
on torténd szaritast mindaddig kell folytatni, amig a minta tdomege allandé nem marad. A
tapasztalatok szerint a szaritasi idétartam durvaszemcsés talajoknal kb. 1-3 6ra, de szerves
talajoknal akar 15-20 ¢ra is lehet. A magyar szabvany a szaritas id6tartamat szervetlen
asvanyos talajokra 5 éraban szabja meg.

4 oy

2.3.2 Siiriség, térfogatsiiriiség

A talaj fazisos Osszetételének (s, v, I) a meghatarozasahoz ismernink kell az
alkotorészek slirliségét (az anyagsiriiségét vagy testslriiségét), a mérndki szamitasokhoz
(pl. feszlltség, alakvaltozas stb.) a talaj szaraz, nedves és telitett allapotaban mérhetd
térfogatsiriségét (halom-, vagy halmazsiriiségét).

(@) A slriség (anyagslriség vagy testslrliség) fogalma alatt valamely (V)
térfogatban levd, a teret folytonosan kitdlt§ anyag tdmegének (m) és a térfogatdnak a
hanyadosat értjuk:

p:

ahol a sirliség dimenzidja (g/cm®), ill. (t/m®).

m
Vv

A gyakorlati szamitasokban ismernink kell a szilard szemcséknek, a viznek és a
levegbnek a slrliségét (anyagsiriiségét vagy testslriiségét). A geotechnikai
szamitasainkban a viz sirlisége p, =19 /cm?; a levegd siirlisége pedig p =0.

A talaj szilard anyagat kilonb6z6 asvanyi 6sszetételli részecskék alkotjak és azok
slirlisége is lényegesen valtozhat. llyen esetekben a valdszinlien el6forduld statisztikai
atlagértéket vehetjuk szamitasba.

A kavics- és homoktalajok tdébbnyire kvarcszemcsékbdl allanak, mig az iszap és
agyag talajokban nagyobb mennyiségben fordulnak el6 nagyobb slrliségli asvanyi
részecskék. A tapasztalatok szerint az asvanyos-szerves anyagot nem tartalmazo-talajok
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szilard alkotorészének az anyagsiriisége viszonylag sz(ik hatarok kdzott valtozik.

(b) A térfogatslriiség (halom vagy halmazsilriség) fogalma alatt valamely (V)
térfogatban levé "diszpergalt" nem folytonos talajalkotorészek teljes tdmegének és teljes tér-
fogatanak a hanyadosat értjuk:

p:

ahol a siirliség dimenziéja (g/cm?®), ill. (t/

<|3

3).

A talaj altalaban harom kulonb6zd halmazallapotu alkotorészbdl all és annak harom
variacioja fordul el6, ezért a térfogatsiiriségre harom fogalmat kell bevezetni:

¢ nedves térfogatsiriség,

e szaraz térfogatsiiriiség,

o telitett térfogatsiriiseg.

3

(1) Nedves térfogatsirliség (alkotorészei a szilard rész, viz és levegb):
My +m,+m _m

n

SRR VIRVANRVAREY
A nedves térfogatsiirliség kisérleti meghatarozasa céljara a talajbdl kivagunk egy

zavartalan talajmintat, lemérjik a nedves tomegét, a térfogatat és a fenti képlettel a
szamitast elvégezzik.

A 2.2 fejezetben definialt fogalmak felhasznalasaval a nedves térfogatsiiriiség az
alabbi képlettel szamithato:

pn =s'ps+v'pv+|'p|

Mivel a szamitasainkban a (p,) értéket zérusnak tételezzik fel, ezért a képletet a
kdvetkez6 alakjaban hasznaljuk:
Pn=S-pstV-p,

(2) Szaraz térfogatsiirliség (alkotorészei a szilard rész és a levegd) :
my,+m, m,

V, +V, \Y
A szaraz terfogatslriiség kisérleti meghatarozasa céljara a talajbdl kivagunk egy
zavartalan talajmintat, megmérjik a térfogatat, 105 °C-on sulyallanddsagig kiszaritjuk,
megmeérjuk a szaraz tdbmegét és a fenti képlettel a szamitast elvégezzik.
A 2.2 fejezetben definialt fogalmak felhasznalasaval a szaraz térfogatsiriiség:

Pq =S Ps

Pd

(3) Telitett térfogatsiirliséqg (alkotorészei a szilard rész és a viz):

A telitett térfogatsirliség meghatarozasara akkor van szikség, amikor a talaj
hézagait teljes mértékben kitolti a viz. A telitett térfogatsiriiség kisérleti meghatarozasa
céljara a talajbdl zavartalan mintat vagunk ki, lemérjik a térfogatat (V), 105 °C-on
sulyallandésagig kiszaritjuk, lemérjik a szaraz tdmegét (m,);és a 2.2 pontban definialt
fogalmak alkalmazasaval szamithatjuk:

_Mmg+m, _m

Pt Vv Vv
A telitett térfogatsliriség meghatarozasara akkor van sziikség, amikor a talaj hézagait teljes
mértékben kitolti a viz. A telitett térfogatslirliség kisérleti meghatarozasa céljara a talajbdl
zavartalan mintat vagunk ki, lemérjik a térfogatat (V), 105°C-on sulyallanddsagig szaritjuk,

11



lemérjuk a szaraz tomegét (myq) és a 2.2 pontban definialt fogalmak alkalmazasaval
szamithatjuk:

py=8ps+(=9)-p,
ahol

és igy:
po=ps + -T2 p,
2

n

2.3.3 Hézagtérfogat, hézagtényez6

A talajpan levé hézagok mennyiségének a jellemzésére a hézagtérfogat és
hézagtényez6 fogalmat alkalmazzuk.

(a) Hézagtérfogaton a talajpban levé hézagok térfogatanak a teljes térfogathoz valo
viszonyat értjik:

\Y V -V m
n=—2-.100 = -100=(1- d
\Y V V- p,
(b) Hézagtényezdén a talajpan levd hézagok térfogatanak a szilard szemcsék
térfogatahoz valo viszonyat értjik:

)-100

V., V-V, V.
e:—p: s _ ps_l
\Y \ m,

S S

A fenti képletekkel felirhaté a hézagtérfogat és hézagtényez6 kdzotti 6sszefiiggés:

l+e
n
e =
100—n

A hézagtényez6 és hézagtérfogat a 2.2 fejezetben definialt fogalmakkal is
megadhato:
n=100-s
_1-s
S

e

A hézagtérfogat és hézagtényezd kisérleti meghatarozasa céljara egy zavartalan
allapotu mintat veszunk, lemérjik a térfogatat, 105 °C-on sulyallanddsagig kiszaritjuk,
lemérjik a szaraz tdmegét, a szamitast a kdzvetlen mérési adatokbdl elvégezziik.

Ha a talajbdl szabalyos alaku mintat nem tudunk venni,. akkor egy szabalytalan alaku
zavartalan talajrogot is felhasznalhatunk. A térfogatot ilyen esetben folyadékba meritéssel
hatarozzuk meg, de el6tte a mintat vizzaré lakkal vagy parafinnal vonjuk be, hogy a folyadék
a poérusokba ne tudjon behatolni (Id. Kezdi: 1976).

2.3.4 Telitettség

A talaj telitettsége alatt a vizzel telt hézagok térfogatanak a hézagok teljes
térfogatahoz val6 viszonyat értjik:

S :V_v Vv v :W'ps

TV, V-V, 1-s e-p,

p

A telitettség meghatarozasahoz zavartalan allapotd mintara van sziikség. Ertékét a
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térfogati aranyokbdl vagy az alkotorészek mennyiségi jellemz6ibdl szamithatjuk ki. A
telitettség konstans vonalai szintén abrazolhatok a haromszégdiagramban.

2.3.5 ToOmorség

A 2.2 és 2.3 fejezetben ismertetett fogalmak (térfogati aranyok, és mennyiségi
jellemz6k) 6nmagukban még nem mondjak meg, hogy a vizsgalt talaj laza vagy témor.
Ugyanis a talajok tomoérsége, tdmorddése és tomorithetésége nagyon sok tényez6tdl
(szemcse mérete, alakja, fellilet mindsége, viztartalom nagysaga, tomorité energia
nagysaga, fizikai, kémiai hatasok stb.) flgg.

A kérdés a tomorsegi fok (T,)) vagy a relativ témérség (T,,) meghatarozasaval

donthetd el. Ezekkel a mdédszerekkel a durvaszemcsés talajok (T,,) és a mesterséges feltol-
tések - foldmivek - tomérsége (T,,) vizsgalhato, a természetes telepllési kététt talajoke
azonban nem.

2.3.5.1 Tomorségi fok
A tdmorség szamszerl meghatarozasara leggyakrabban a tomaorségi fokot

T, =29 100

rp max

Py
alkalmazzuk. A képletben p, a vizsgalt talaj szaraz térfogatsiiriisége, a pg* pedig

ugyanezen talajjal a szabvanyos, illetve a modositott Proctor-féle kisérlettel meghatarozott
maximalis szaraz térfogatsiriiség. A hazai gyakorlat korabban a szabvanyos, Ujabban a
modositott Proctor kisérlet készitését irja el6. Ez a modszer egyarant alkalmas a
durvaszemcsés és finomszemcsés talajok (kavicsok, homokok, iszapok, agyagok)
vizsgalatara.

z A Proctor-vizsgalat abbdl all, hogy egy szabvanyos méretli edénybe,
szabbanyos utémunkaval, 06t egyenl6 vastagsagu rétegben,
rétegenként azonos utdmunkaval, egy elére elkészitett konstans

- viztartalmu talajt betdomoritink. A tdmorités utan meghatarozzuk a

minta nedves térfogatsiiriségét (p,), viztartalmat (w) és a szaraz

térfogatsiiriiséget (p,) . Ezt a mlveletet ndvekvé viztartalom mellett,

legalabb 6tszér-hatszor megismételjik, és a kisérlet eredményét a 4.
abran lathato modon abrazoljuk. A kisérlet akkor j6, ha a nedves
térfogatslirliség, illetve a szaraz térfogatsiriiség a viztartalom
fliggvényeében alulrél homoru gorbét ad. A gérbe tetépontja” adja a
Proctor-kisérlettel meghatarozott maximalis szaraz térfogatsiriséget

max )

(o4
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b)
4. abra: Proctor gorbe

2.3.5.2 Relativ tomorség
A durvaszemcsés talajok tomorségének a meghatarozasara - a tomoérségi fok mellett
- a relativ tdmdrseg fogalma is alkalmazhato:

re
€max — Emin

ahol enax a leglazabb, eni, a legtdmorebb és (e) a vizsgalt természetes allapotu talaj vagy
mesterséges féldmi hézagtényezdbije.

j_ ~ }fmgie__l ;_i'_m_x'_r:}
7 /Z/t‘/‘md? // } ’

Tre=0 0=Te=1 Tre=1

5. abra: A relativ témérség fogalma

2.4 Szilard alkotorész

2.4.1 Szemcse mérete, alakja, atméré fogalma és megnevezése

A talajok szilard alkotdrésze valtozd nagysagu szemcsékbdl all, amelyeket a hézagok
halézata vesz koérll. A hézagokat viz, levegd vagy ezek valtozd keveréke tolti ki, és egy

bonyolult "diszperz" rendszert alkot.
A szilard részek nagysaga igen tag hatarok kézott valtozik, a kolloidalis mérettdl a fej

nagysagu gorgetegekig.
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A talajt alkoté szemcsevazban nemcsak a szemcsék nagysaga, de a szemcseék alakja
is igen valtozatos. A talajt ugyanis teljesen szabalytalan alakd: gémbdolyl, gémbdlyded,
poliéderes, lemezes, lapos, pikkelyes, tlalaku szemcsék alkotjak. A szilard szemcsék
nagysaga, alakja és a halmazon bellli ardnya hatarozza meg a talaj varhat6 viselkedését, pl.
a tdmorithetbségét, dsszenyomhatdsagat, nyirdszilardsagat, vizzel szembeni viselkedését
stb.

A talajok mindsitése szempontjabol ezért arra van sziikség, hogy a szemcsés
halmazt szamszerien is jellemezziik. A halmazbdl egy szemcsét kiemelve megfigyelhetd,
hogy annak van témege, térfogata és felllete. E mennyiségekbdl a térfogat és a felllet csak
igen koridlményesen mérhetd,és az is csak a nagyméretli szemcséknél (Id. Kezdi: 1969,
1979).

A talaj szemcsenagysaganak a jellemzésére ezért a szemcseatmérd fogalmat
vezették be. Ha egy szabalytalan alaki szemcsét vele azonos térfogatu gémbalaku
szemcsének tételezzik fel, akkor ennek a nagysaga egyetlen adattal, a szemcseatmérdvel
jellemezhetd, amibdl a szemcse felllete is kiszamithaté. A kérdés azonban az, hogy ezt az
atmérét hogyan tudjuk meghatarozni.

Az elmondottakbdl nyilvanvald, hogy a szilard szemcsék jellemzésére csak egy fiktiv
atmeérét tudunk bevezetni.

A szemcseatmérd meghatarozasa a kévetkez6:

e durva szemcsék esetén a szemcse.atméréjén azon legkisebb koér vagy
négyzetalaku nyilas méretét — atmérdjét, illetve hosszoldalat - értjik, amin a
szemcse meg éppen atesik;

o finom szemcsék esetén a szemcse atmérdjén azon gomb atmérgjét értjik, ami a
folyadékban a szemcsével azonos sebességgel esik, feltételezve, hogy a
szemcseék slirlisége mindkét esetben azonos.

A szemcse nagysag szerinti csoportositdsara és elnevezésére a nemzetkdzi irodalom -
kisebb modositasokkal - az Atterberg norvég talajkutatdé altal felallitott egységes
nomenklaturat alkalmazza.

A magyar szabdlyzatban rogzitett elnevezések szintén az Atterberg-féle javaslatra
épllnek (Id. 6. abrat). A 6. dbran adott megnevezések még nem talaj, csak talaj frakcio
nevek, mivel a természetes talajok altalaban tdbb frakciot is tartalmaznak. Egy ilyen
szemcsehalmazt dbrazol a 6. abra is.
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6. abra: Szemeloszlasi gérbe, szemcsék megnevezése az atmérdjiik alapjan

A frakcié hatarokat Atterberg nem 6nkényesen vette fel, hanem ezek kivalasztasanal
féként a szemcsehalmazok vizzel szembeni viselkedését tartotta fontosnak.

A kavics és homok kozoétti hatar (d = 2 mm) azon alapszik, hogy az ennél nagyobb
szemcsékbdl allo halmazon a viz szinte késleltetés nélkul folyik keresztul.

A homok és a homokliszt (Mo) hataranal levé szemcsék a vizmozgast mar jelentésen
befolyasoljak. A d = 0,1 mm alatti szemcséknél a fellleti er6k szerepe az adszorpcié miatt
megndvekszik. A d = 0,02 mm-es szemcsék kdrnyékén a talajviz kapillaris felemelkedése
nagyon gyors,és a hajszalgyokerek az ilyen méretli hézagokba még éppen be tudnak
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hatolni.

A d = 0,002 mm-es hatar megallapitasa bakterioldgiai szempontok és fizikai
tulajdonsagok alapjan tértént. Ennél kisebb szemcsék kdzotti hézagokban a baktériumok
mar nem tudnak mozogni.

A d = 0,0002 mm-nél kisebb szemcsék a kolloid részecskék, amelyek egészen
kiillénleges tulajdonsagokat mutatnak, oldatban nem ulepednek le, hanem un. Brown-féle
mozgast végeznek.

A teljesség érdekében a 6. abran megadtuk a fist, a kéd és a gazmolekulak
mérethatarait is.

2.4.2 Szemeloszlasi gorbe fogalma, kisérleti meghatarozasa

A szemeloszlasi vizsgalat célja a talajt alkoté szemcsék nagysaganak, valamint egyes
kivalasztott szemcsehatarok kdzotti szemcsék aranyanak, tdmegszazalékanak a meghataro-
zasa a vizsgalt halmaz teljes tdmegéhez viszonyitva. A szemeloszlasi vizsgalat - a
szemcsedsszetétel meghatarozasa - elsésorban a talaj osztalyozasara alkalmas, de hasznos
gyakorlati informacidkat ad a talaj valészinlien varhato viselkedésének a megitélésére is.

A szemeloszlasi vizsgalat végeredménye a szemeloszlasi goérbe, amelynek egy
pontja azt mutatja, hogy egy bizonyos atmérgéji szemcseénél (d;) kisebb szemcsék dsszesen
hany tomegszazalékban (S;) fordulnak el6, a vizsgalt szemcshalmazban (ld. 6. abra
szemeloszlasi gorbéjét).

A szemeloszlasi gérbe dsszegz6, integrald gorbe. Tekintettel arra, hogy a szemcsék
méretei roppant tag hatarok kézoétt valtoznak, még ugyanazon telepulési talajban is, ezért a
szemeloszlasi gorbét semmiképpen sem volna célszer(i aritmetikusan abrazolni. Ugyanis
barmily naqyra valasztanank is az egységnek megfelel6 hosszusagot, a kicsiny atmérgji
szemcsék abrazolasa nem adna jol attekinthetd képet, holott éppen a finom szemcséknek
van a dontd szereplk a talajok viselkedésében.

(a) Szitalas

Szitalassal azok a talajok vizsgalhatdk, amelyeknek a szemcséi szarazon nem
tapadnak o¢ssze, és a d = 0,06-0,1 mm-nél kisebb szemcsék tdbmege kevesebb 10
szazaléknal.

A vizsgalatra szant anyagot 105 °C-on sulyallandésagig kiszaritjuk. Homokbal 100-
200 g-ot, kavicsbol 400-500 g-ot kell elékésziteni a vizsgalatra. A vizsgalat szaraz anyaggal
vagy vizaramban m(Ukodd szitasorozatokkal végezhet6. A vizdramban mikodd
szitasorozatok a finom por keletkezését kikiszobdlik, s védenek a szilikdzis okozta
megbetegedéstdl. A szitasorozatban alulrél folfelé névekszik a lyukb&ség ugy, hogy az
egymas utani méretek kb. a megelézének a kétszeresei. Ez a sorozat lehetdveé teszi, hogy a
szemeloszlasi gbérbének a pontjai kb. egyenld tavolsagra legyenek egymastol a
szemilogaritmikus abrazolasban.

A szitalas befejezése utan az ismert lyukb6ségi szitdkon fennmaradt anyag témegét
megmeérjuk és ebbdl valamely szemcseméretnél (d;) kisebb szemcsék tdmegszazaléka (S;)

szamithato:
my — Z My
S =— 1

-100
My

ahol (my) a vizsgalt talaj szaraz témege, (z m,) a (di) szitdn és a nalanal nagyobb méret
szitdkon fennmaradt szaraz tomege Osszesen. A (d) és (S)) értékek meghatarozasa utan a
szemeloszlasi gorbe megrajzolhaté (Id. 6. abrat).

(b) Hidrométeres eljaras

A finomszemcsés talajoknak a szemeloszlasat, amelyek szarazon 6sszetapadnak és
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rogoket alkotnak, hidrométeres eljarassal (Ulepitéssel) vizsgaljuk.

Az eljaras azon egyszer( fizikai térvényen alapszik, hogy a kilénb6z6 nagysagu
szemcsék valamely folyadékban kilénbdzé sebességgel slllyednek. Ha egy gdmbalaku
szemcse a folyadékba esik, akkor a sebessége kezdetben ndvekszik a nehézségi erd
hatasara, de rovid id6 elteltével allanddsul a sebesség, mivel a kdzegellenallas is aranyosan
megnovekszik a sebességgel.

A hidrométeres eljarasok kézil a gyakorlatban a legjobban a Casagrande-féle eljaras
terjedt el (Id. Kezdi: 1964, 1976.). Ezen kivil szamos moddszer ismert, de lényegében
mindegyik a Stokes térvényre épul fel. Tobbek kozott igen korszerli automatizalt, optikai
elveken mikédé méré regisztrald berendezéseket is gyartanak, amelyek nagytdémegi
vizsgalatok elvégzésére kitiin6en alkalmazhatdak, minimalis emberi munkat igényélnek,
megbizhatdk, de igen dragak. Néhany hazai laboratériumban is van ilyen készulék.

(c) Vegyes eljaras

Az iszapolasi eljaras a d<0,1 mm atmérdji szemcsehalmaznak, mig a szitalas a
d>0,1-0,06 mm méret(i talajnak a vizsgalatara alkalmas. Altalaban a talajokban a finom és
durva szemcsék vegyesen fordulnak eld, ezért gyakran a két modszer egylttes
alkalmazasara van szukseég.

A vizsgalat végrehajtasa ugy torténik, hogy az anyagot nedvesen egy d = 0,06-0,08
mm lyukb8ségii szitan atmossuk, vagyis a durva és finom frakciot szétvalasztjuk. Ezutan a
durva és finom frakciét az (a) és (b) pontokban leirt médon vizsgaljuk.

Minden esetben vegyes.eljarast kell alkalmazni akkor, ha a durvaszemcsék kozott
tébb, mint 10% a finomszemcse.

2.4.3 Szemeloszlasi gorbe jellemzoi

A szemeloszlasi goérbe tulajdonképpen 6sszegzé (integrald) gorbe. A szemeloszlasi
vizsgalat els6sorban a talaj felépitése, osztalyozasa szempontjabdl fontos, de a goérbe
alakjabdl, lefutdsabdl sok hasznos kovetkeztetést lehet levonni. Ezért Osszefoglaljuk a
szemeloszlasi gorbének mindazon paramétereit, amelynek mas talajfizikai jellemz&kkel
kapcsolatban szerepuk lesz (Id. 7. abrat).
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7. abra: A szemeloszlasi gérbe jellemzdi

A szemeloszlasi gorbe egyik jellemzé hatarértéke a maximalis szemcseatmeérd (dmax).
A gorbe masik hatarértéke a minimalis szemcseatmérd, amely altalaban nem definialhaté.

A szemeloszlasi gorbe alakjat (lefutasat, gradualtsagat) Allen Hazen nyoman az
egyenlétlenségi mutatoval jellemezzik:
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ahol dgg az S = 60%-hoz és diy az S = 10%-hoz tartozé szemcseatmérd. Ha a szemeloszlasi
gOrbe rosszul gradualt (meredek lefutasu) vagyis kézel azonos szemcsékbél all, akkor az U
értéke kicsi. JOl gradualt, sok frakciot tartalmazd gorbe esetén U értéke nagy, kivételes
esetekben — pl. iszapos és agyagos kavicsban — tdbb szaz is lehet.

A szemeloszlasi gorbe jellemz6je a mértékadd szemcsatméré (d.), amely a
halmazban a legnagyobb relativ gyakorisaggal el6éfordulé szemcsefrakcié, annak atlagos
atmérogjét jelenti.

2.5 Viz a talajban

2.5.1 Viz el6fordulasa a talajban

A viz fébb megjelenési formai:

Talajviz, ami a hézagokat folytonosan kitolti, helyzetét a nehézségi er6, esetleg a
hidrosztatikus nyomas hatarozza meg. Ezt a vizszintet észleljik a kutakban, farélyukakban
stb.

Kapillaris viz, amit a viz fellleti feszlltsége emel a talajviz szintje folé és tartja
egyensulyban a gravitaciés erével szemben. Altalaban két zonat szokas megkiilénboztetni:

o zart kapillaris viz, vagy gyakorlatilag telitett tartomany;

o nyilt kapillaris viz, vagy csokkend telitettségli tartomany.

Filmviz, ami a fellleti feszlltseg kovetkezménye, és a szemcsék kdzott
érintkezéseknél, szegleteknél alakul ki.

Higroszképikus vagy adszorbealt viz, ami igen vékony burok formajaban veszi kéril a
szemcséket; tulajdonsagai pedig Iényegesen eltérnek a szabad viz tulajdonsagaitél.

Szivargo viz vagy fuggd viz a csapadékbdl jut a talajba, és a levegét is tartalmazo
rétegen at mozog lefelé a gravitacios és kapillaris er6k hatasara.

Pdrusviz: A tulajdonsagai a normalis folyékony viz tulajdonsagaival azonosak; a
hidrodinamikus és a kapillaris erék hatasa alatt all.

Szolvat viz: Az egyes talajszemcséket fogja korill, a réteg vastagsaga ~ 4-10™mm;
polaris, elektrosztatikus és ionos koétéer6k hatasa alatt all. Sirlisége és viszkozitasa a
normalis viznél nagyobb, de azért még ,mobil”. Fagyaspontja a normalis vizénél joéval
alacsonyabb (-5 °C).

Adszorbeadlt viz: Rendkiviil vékony (x4-10™ —10°mm rétegben fogja kérill az

agyagasvanyok fellleteit. Az adszorptiv erdk rendkivil nagyok és ez a viz a normalis hid-
rodinamikus erékkel mar nem mozdithaté el. A maximalis slrlsége eléri az 1,2-1,4 t/me-t,
viszkozitasa a normalis vizhez képest lényegesen nagyobb. Ez a viz kb. -78 °C alatt fagy
meg.

Szerkezeti viz: Ez lényegében mar hidroxil csoportbdl all, és a kristalyracs szerves
része. Ez a viz olyan magas hémérsékleten tavolithaté el, amely a kristalyszerkezetet is
tonkreteszi.

Feltehet6éen mind a négy vizféleségnek nagy szerepe van a talaj szerkezetének a
felépitésében és a tulajdonsagainak a meghatarozasaban. Valészinli azonban, hogy azok a
fizikai valtozasok, amelyeket a viztartalom valtozasa idéz el6 (zsugorodas, duzzadas,
szilardsagvaltozas stb.), a pérusvizben, valamint a szolvatvizben valé valtozasok kdvetkez-
ményei, mert az adszorbedlt- és szerkezeti vizet olyan nagy erék koétik le, hogy azokban a
normalis nyomas és hédmeérsékleti viszonyok ko6zott nem kdvetkezhetnek be valtozasok.

2.6 Szerves alkotorész és mész a talajban

A talajok tulajdonsagait az esetleges szervesanyagtartalom erésen befolyasolja.
Vannak talajok, melyek teljes tomegikben szerves alkotorészekbdl, novényi
maradvanyokbdl allnak - tézeg, lignit, laptalaj - és vannak olyan, tulnyomérészt asvanyi
szemcsékbdl allo talajok, melyek tdbbkevesebb szerves alkotdrészt, szerves maradvanyokat
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tartalmaznak. A tézegek, lapok és mocsarak a reégi noévényvilag maradvanyai, melyek
levegbtél elzarva anaerob rothadas révén atalakultak, bizonyos mértékig tomorodtek.
Tdzegtalajban a tézeget alkoté névények szerkezete és alkotéelemei szabad szemmel is jél
felismerhetdk; barna vagy fekete szinli, laza vagy Osszepréselt, kevéssé szenesedett
novényi részek tdmege. A levegbtdl elzart ndvényi részek szaraz desztillaciohoz hasonld
folyamaton mennek keresztlil, ennek elsé szakasza a tézegesedés. Ennek soran szénben
dus szénhidrogénekbdl allé termékek keletkeznek. A folyamat lényegében diagenezis;
lejatszédasaban, s valdszinlleg a meginditasaban a mikroorganizmusok is szerpet
jatszanak.

A tézeg viztartalma rendkivil nagy, a teljes témeg 80-90%-at is kiteheti (w = 400-
900%), szaraz térfogatsiiriisége 0,25-1,3 t/m°. A szilard anyagokat szénhidratok, lignin és
nitrogénvegyuletek alkotjak, atlagban 40-60% szén, 5-7% oxigén és 1-6% nitrogéntartalma
van. Az anaerob rothadas révén a szén jorésze kivalik. A rothadas soran szerves savak is
képzddnek, s emiatt a t6zeg reakcidja savas. Savas kornyezetben a szén nem képes oldhato
vegyluleteket |étrehozni, ezért a t6zeg az idék folyaman szénben dusabba valik.

Ha a rothadas oxigén jelenlétében megy végbe, akkor lefolyasa sokkal gyorsabb és a
talaj allapotara sokkal karosabb, Aerob rothadas (humifikalédas) soran vizben oldhato
vegyuletek keletkeznek s a talaj gyorsan szétesik alkotoelemeire . E folyamatban igen nagy
szerepet jatszanak a ku-l6nféle mikroorganizmusok.

Ha szerves ndvényi részecskék asvanyi szemcsékkel egyitt Glepednek le, vagy
késObb valamilyen médon keverednek, szerves szennyezési talajok keletkeznek. llyenek a
szerves iszapok és szerves anyagok; a szerves alkotorészek ezekben szintén folytonos
atalakulasban vannak. Ez az atalakulas, ugyanugy, mint a t6zegeknél, levegbtdl elzartan
lassu szenesedés, levegd jelenléte esetén pedig gyors rothadas. E folyamatok
kovetkeztében az ilyen szerves anyagot tartalmazé talaj er6sen 6sszenyomhatd és igen
kKicsiny szilardsagu lesz.

A talajpban levd szerves anyagok mennyiségének meghatarozasara leginkabb az
izzitasi kisérlet hasznalatos. Lényege az, hogy a talaj szervesanyag-tartalmat azzal a
tomegveszteséggel jellemezzik, melyet a talaj akkor szenved, ha izzasig hevitjik. Ezt az
izzitasi veszteséget a szaraz tdbmegre vonatkoztatva szazalékban szokas megadni.

Az izzitasi veszteség meghatarozasakor abbdl indulunk ki, hogy a talaj szerves
anyagrészei az asvanyi alkotorészekkel ellentétben égheték. Az égéskor keletkez6 hamu
tomege jelentéktelen, s igy az izzitas el6tt és utan mért tdmegek kildénbsége lesz a mértéke
a szerves anyagok mennyiségének.

A vizsgalat végrehajtasa a kovetkez6: Kb. 15 g talajt szaritd szekrényben 60°C
hémeérsékleten kiszaritunk. A szaritasi hémérséklet azért nem lehet a szokasos 105 °C, mert
e hémérsékletnél tézeges talajok ndvényi részei mar lassu égéssel eléghetnek. A kiszaritott
mintat poritjuk, megmérjuk a tdmegét (my), és tizallé tégelyben 1-3 déra hosszat gazlang
folott 600 °C korlli hémérsékleten izzitjuk. Lehilés utan ujbol lemérjik a minta tomegét (m;).
Az izzitasi veszteség a fentiek szerint:

m, —m.
|, =—-—1.100
I"nO

Az izzitasi veszteség alapjan egy talaj akkor mindsithet6 szervesnek, ha |, >10%
(Id. Kezdi: 1969),

A tapasztalatok szerint, ha szerves asvanyos talajokat kell vizsgalni, akkor a
szervesanyag tartalmat (lom) kdzelitéen az izzitasi veszteség (l,) alapjan is lehet szamitani:

P
ahol |, =5—-6% — rabecstlhetd.

Mivel a szerves rétegek viztartalma, hézagtényezéje és dsszenyomhatdésaga nagy,
nyirészilardsaga kicsi, ezért részletes vizsgalattal kell ddonteni arrél, hogy vajon a szerves
réteg tulajdonsagai, az épitmény jellege és rendeltetése (slllyedésre érzékeny, stb.)
lehetévé teszi-e a szerves réteg folotti alapozast. Pl. Budapesten is szamos épitmény alatt
van szerves, tézeges talaj, és sokszor semmiféle karosodast nem szenvedtek. De pl. a
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Micsarnok alapjait sok évtizeddel az épités utan Mega cdlopokkel kellett megerdsiteni és a
terheket a tézeg alatti mélyebb rétegekre atharitani, mivel a talajvizszint ingadozasa és a
fodémcsere tdbbletterhelése sulyos karosodasokat idézett eld.

A kozlekedési és vizépitési létesitmények épitésével kapcsolatosan a tdézeges
terlileteket nem lehet elkeriini és a megoldasok sokszor igen komoly mérnoki feladatot
jelentenek.

A geotechnikai vizsgalatokban viszonylag ritkan van szikség a mésztartalom pontos
meghatarozasara. Pontos vizsgalatnal kémiai moddszereket alkalmazva, a CaCOs;-bdl
felszabadithatdé CO, alapjan - kalciméterrel - hatarozzuk meg a karbonat mennyiségét.
Legtdbbszoér megelégsziink a kdzelitd, minéségi meghatarozassal .

E célbdl a kivett mintdra néhany csepp 20%-o0s sdsavat cseppentlink, s a pezsgeés
idétartamabdl és hevességebdl kdvetkeztetiink a talaj mésztartalmara.

3. Konzisztenciahatarok

3.1 Konzisztenciahatarok fogalma

Valamely anyag konzisztencidjan az anyagi Osszefliggés mértékét értjik. Talajok
konzisztencia allapotat rendszerint a kemény, merev, képlékeny, folyds stb. jelzékkel illetjlk.

Ebben a fejezetben a teljesen telitett atgyurt allapotu talajok konzisztenciajaval
foglalkozunk, s a jellemzésére a viztartalmat hasznaljuk.

Ha egy talajbdl viz hozzaadasaval pépet készitliink, akkor ez az anyag egy enyhe
lejtdn is lefolyik, sirl, viszkézus folyadékként viselkedik. Ha az anyagot fokozatosan
szdaritjuk - a vizet fokozatosan eltavolitjuk - akkor az képlékeny, merev, majd kemény
allapotba megy at. A viztartalom (w), térfogat (V) és allapotvaltozas folyamatat a 8.a abra, a
nyirasi ellenallas (7), és alakvaltozas (y) folyamatait pedig a 8.b abra szemlélteti. Az a

viztartalom, amelynél a kilénbdz6 talajok egyik konzisztencia-allapotbdl a masikba
atmennek, nagyon kulonb6z6, ezért e hatarallapotokhoz tartozé viztartalom a talajok
Osszehasonlitasara, megkulonboztetésére vagy azonositasara lesz alkalmas. Ez az atmenet
folyamatosan és nem hirtelen, valamilyen kritikus viztartalom mellett kdvetkezik be. Ezért a
konzisztenciahatarok kritériumait tobbé-kevésbé o6nkényesen megallapitott szabalyok
alkotjak. A mérndki szempontbdl legjobban bevalt modszert a talajmechanika Atterberg
nyoman a mezbgazdasagi talajtanbdl vette at.
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8. abra: Konzisztenciahatarok fogalma; (a) a térfogat- és allapotvaltozas; (b) a talaj belsé ellenallasa viztartalom-
valtozas hatasara.

A geotechnikaban a kdvetkez6 konzisztenciahatarok hasznalatosak:

o folyasi hatar,

o plasztikus vagy képlékenységi hatar,

e zsugorodasi hatar,

o telitési hatar.

A konzisztenciahatar alatt egy olyan viztartalmat értink, amely mellett a talaj
bizonyos méghatarozott tulajdonsagot mutat (Id. 8. abrat). A vizsgalat két részbdl all: el6szor
eléallitjuk a kérdéses konzisztencia allapotot és az elBallitott allapotba megmérjik a talaj
viztartalmat.

A konzisztenciahatarok kozil a folyasi hatart és a sodrasi hatart, valamint ezekbdl
szarmaztatott talajfizikai jellemzéket a talajok osztalyozasara és a talajallapot jellemzésére
alkalmazunk. A zsugorodasi hatar a hé hatasara bekovetkez6 vizleadasi vagy szaradasi, a
telitési hatar pedig a vizfelvétel hatasara bekdvetkezd térfogatvaltozasi vagy duzzadasi
folyamat része, amelyeket a késébbiekben targyalunk.

3.1.1 Folyasi hatar

Ha egy talajhoz sok vizet keverunk, akkor elérink egy olyan allapotot, amikor a
talajpan a szemcsék kozotti dsszetartd er6k gyakorlatilag teljesen megsziinnek, nincs
kohézid, a talaj pépszerl viszkdzus anyagga valik (Id. 8.b abrat).

Azt a viztartalmat, amely ennek az allapotnak az eléréséhez sziikséges, folyasi
hatarnak nevezzik. Meghatarozasara szabvanyos kisérleteket dolgoztak ki (pl. Casagrande
eljaras, a Cltovics és a svéd klpkisérlet). A hazai gyakorlat a Casagrande-féle szabvanyos
eljarast vette at, ennek az eszkozét a 9.a abra mutatja.
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9. 4bra: Casagrande-féle késziilék

Minden talajnak egy hatarozott viztartalommal definialhaté folyasi hatarértéke van, és
éppen ezért alkalmas a talajok osztalyozasara. (Tajékoztatd atlagértékeket a 1-2. tablazat
tartalmaz).

Talajok konzisztenciahatdrai

Talaj folydsi plasztikus Plasztikus
hatdr hatédr index
wL{H wp (%) Ip (%)
Homok 15-20 nincs nem értelmezhetd
Homokliszt | 20-30 17=20 1-10
Iszap 30-40 20-25 10-15
Agyag 40-150 25-50 15-100

1. tablazat: Talajok konzisztenciahatarai

Természetes dolog, hogy minél durvabb szemcsékbdl all a talaj, annal kisebb lesz a
folyasi hatar értéke. A nagy folyasi hatarral biré talajok mindig nagyon finom szemcséjlek,
az agyagon Kkivul igen sok vizet lekotd6 agyagasvanyt is tartalmaznak. Ezek a talajok
bizonyos esetekben épitési szempontbdl kedvezédtlenek, veszélyesek és fokozott
Ovatossagot igényelnek.

Néhdny hazai talaj fizikai tulajdonsdgai

Talajmegnevezés W % IEJ % e w g f‘n, t,-fm:]‘
Kiscelll agyag  |,4 99 |20-40| 0,5-0,8 [15-25| 1,8-2,2
(Budapest)
Budai mdrga _ _ _ _ 2 2-32
(Baiapast) 0,17-0,39| 5-8 ,2-2,6
Dunai 8ntéstalaj |35 40 |15-20( 0,9-1,0 [18-30]1,7-2,6
(Mohdcs)
Tisza-vidéki ko= _ _ - _
e azecaa)| 70-100/40-60| 0,8-0,9 |20-40 | 1,8-2,0
Tiszai dntésagyag|, g sy |1g-25| 0,9-1,0 |25-35 | 1,9-2,0
(Szolnak)
Tiszai 8ntésiszap|sy 33 |q9-15| 0,9-1,0 |20-251,7-1,8
(Tizzabura)
Borsod wvidéki
agyas (Ruda- 40-50 |20-25| 0,6-0,8 |18-25|2,0-2,1
bédnya)
L&sz _ _ _ _ _
ooat{varos) 28-34 | 8-12| 0,8-1,1 [10-20|1,5-1,8

2.tablazat: Néhany hazai talaj talajfizikai tulajdonsagai
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A talaj folyasi hataranak az ismeretében megallapithatjuk, hogy a talaj természetes
allapotaban milyen messze van a kritikus allapottél és mekkora a folyasi veszély. De a
termett talaj folydssa valasahoz nemcsak a folyasi hatar viztartalmanak az elérése kell,
hanem az is, hogy a talaj szerkezetét valamilyen hatas szétroncsolja.

3.1.2 Plasztikus hatar

Ha egy nedves, képlékeny talajt fokozatosan kiszaritunk, a képlékenységét,
alakithatosagat elveszti, nem gyurhatd, nem sodorhatd, mert rogokké, morzsakka esik szét.
Azt a viztartalmat, amely mellett a talaj képlékeny allapotbol merev allapotba megy at,
plasztikus vagy képlékenységi hatarnak nevezzik.

A képlékenységi hatar el6allitasa nagyon egyszerlen torténik. A vizsgalandd
agyagbdl egy darabkat szlrépapiron tenyérrel ugy sodrunk ki 3 mm-es szalakka, hogy azok
éppen téredezzenek. Az allapot megkozelitését Id. a 10. abran.

ETEREREY =+
@
I{Smm

mmm
[ @

10. abra: Plasztikus hatar kisérlete

W Wp

A plasztikus hatar allapotat tébbszo6ri prébalgatassal, a felhasznalt minta szaritasaval
vagy nedvesitésével lehet el6allitani. A plasztikus allapotra kisodrott szalak viztartalmat
megmeérjik és ez adja a keresett képlékenységi hatar viztartalmat. Néhany talaj tajékoztatod
atlagértékét a 1. és 2. tablazat adja meg.

A plasztikus hatar fizikai magyarazata az, hogy ez a viztartalom a talajszemcséket
még nem valasztja el egymastol, elegendd nagy feluleti feszlltséget létesit ahhoz, hogy a
talajszemcsék kozott érintkezési nyomas legyen és a talaj "félig szilard" agyagként
viselkedjék.

A plasztikus hatarnak mérndki vonatkozasban nagy jelentésége van. A talaj
megmunkalasa, a féldmunka végzése ilyen allapotban a leggazdasagosabb, mert a
szerszamokhoz nem tapad és a fejtési ellenallasa még nem nagy. Az ilyen allapotu foldutak
és épités alatti foldmivek jol jarhatok, tovabba ilyen viztartalom mellett a
leggazdasagosabban tomoritheték, mivel igen kdzel vart az optimalis viztartalomhoz.

3.2 Plasztikus index

A folyasi hatar és a plasztikus hatar viztartalom kildénbségét plasztikus indexnek
nevezzik:

l, =w, —w,

A plasztikus index értéke a kiildonb6zé talajoknal igen tag hatarok kozoétt valtozik, egy-
egy talajra jellemz6 érték, ezért a talajok megkllénbdztetésére, azonositasara és
osztalyozasara hasznalhaté.

Azoknak a talajoknak, amelyeknek nincsen plasztikus hatara, vagyis a durva
szemcseés talajoknak (homok, kavics) nem értelmezhetd a plasztikus indexe sem. Néhany
tajékoztatod értéket a 1-2. tablazat mutat be.

A plasztikus index aranyosan novekszik a finom szemcsék, kulonésen a kolloidok
aranyaval. A plasztikus index tobbé-kevésbé meghatarozza a talaj kohézigjat is, mert minél
nagyobb a plasztikus index, annal nagyobb lehet a kohézié is azonos kérilmények (terhelés
nagysag, sebesség stb.) mellett.
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3.3 Relativ konzisztenciaindex, relativ folyasi index

A konzisztenciahatarok ismeretében mar elemezni lehet a talaj természetes allapotat
is. E célbdl egy uj fogalmat, a relativ konzisztenciaindex (lc) fogalmat vezetjik be:

oW W W —w
Cow-w, I,
ahol wi, w;, és |, konzisztenciahatarok, w pedig a talaj természtes viztartalma.

_IL ] +'|C
11. abra: A talajallapot jellemzése

A képlet azt mutatja, hogy a természetes allapotu talaj viztartalma hogyan aranylik a
mesterségesen elballitott, atgyurt allapotu talaj konzisztencia hataraihoz.
A relativ konzisztenciaindex valtozasat a 11. 4&bra szemlélteti. A relativ
konzisztenciaindex alapjan a talajokat a 3. tablazat szerint minésitjuk.
Talajok dllapotdnak mindsitése

Relativ konzisztenciaindex dllapotra utald jelzd
I-::

0-025 nagyon puha
0,26-0,50 puha
0,51-0,75 kénnyen sodorhatd
0,76=-1,00 sodorhatd
1,01=-1,50 kemény

=1,50 nagyon kemény

3. tablazat: Talajok allapotanak minésitése

A hazai gyakorlattdl eltéréen a nemzetkdzi irodalom nagy része nemcsak a relativ
konzisztenciaindexet, hanem a relativ folyasi indexet is alkalmazza:

w—-w, _ wW—-w,

W —Ww, I

IL
p
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4. Talajok osztalyozasa

4.1 Az osztalyozas alapelve

A talajosztalyozas célja az, hogy a kiilonbdzé talajokat olyan egységes rendszerbe
foglalja, hogy egy-egy talajnak a rendszerben elfoglalt helyébdl tovabbi tulajdonsagaira is
kdvetkeztethessunk. (Hasonléan pl. az elemek periédusos rendszeréhez, ahol az elem
rendszamabdl rogton kovetkeznek a legfontosabb kémiai tulajdonsagok: atomsuly, vegyérték
stb.) Sajnos, a talajmechanikaban ilyen természetes rendszert még nem sikerilt megalkotni.
Az ismert osztalyozasi mddszerek mindegyike Onkényes, és csak egy, vagy néhany
szempontot elégit ki. Céljuk rendszerint az, hogy a f6bb talajtipusoknak nevet adjanak és
azokat egy-két talajfizikai jellemzé alapjan egymastél megkilonbdztessék; vagy az, hogy a
talajokat valamilyen gyakorlati felhasznalas szempontjabdl csoportositsak.

Ezért roviden dsszefoglaljuk a talajok gyors felismerésének a mddjait, és a
talajfizikai tulajdonsagokon alapulé legismertebb osztalyozasi modszereket.

4.2 Talajok felismerése és megnevezése

A mérndki gyakorlatban nagyon sokszor szukség lehet arra, hogy a talajokat a
helyszinen, egyszerli szemlélet alapjan kell felismerni és legalabb koézelité pontossaggal
megnevezni. Altaldban egy kis tapasztalattal és az alabbi egyszeri vizsgalatokkal a
szUkséges jartassag kdnnyen megszerezhetd.

(a) Kavics: Valamennyi talajféleség koézil ez a legkdnnyebben felismerhetd. A
szemcsék szabad szemmel jol lathatok, tapinthatdk, nagysaguk megallapithatd. A vizet jol
ateresztik. Szarazon dmleszthet6k. A szemlélet alapjan megallapithatok és feljegyezhetdk
meég a kovetkezbk is: szemcsék alakja, tomegeloszlasa - kézelité gradualtsaga - asvanyi
Osszetétele stb. Ezek az adatok a tovabbi felhasznalashoz hasznos utmutatast adhatnak.

(b) Homok: Ez a talajféleség szabad szemmel jol felismerhetd. A szemcsék alakja és
anyaga azonban mar inkdbb csak nagyitoval, vagy mikroszkdppal figyelhetd meg
pontosabban. Erdemes feljegyezni a homok szinét. A sziirkés, kékes, zdldes arnyalatu
szinek arrol tanuskodnak, hogy a réteg allanddan viz alatt van. A sargas, voroses, "rozsdas"
szinarnyalatok a felszin k6zelében fordulnak eld, ahol a talajok valtakozva lehetnek szarazak
vagy nedvesek. (Megjegyzendd, hogy ezek a szinek a tobbi talajra is ugyanilyen értelemben
jellemzéek.). Féldnedves allapotban laza roggé formalhatd, enyhe nyomasra szétesik. A
nedves homok kiszdradasa utdn az esetleg szdrazon Osszetapadt "csomdk" kdnnyedén
szétvalaszthatok, szarazon dmleszthetdk.

(c) Homokliszt: Szemcséi szabad szemmel még éppen, vagy alig figyelheték meg.
Toébbnyire a paranyi csilldmok pikkelyei verik vissza a fényt. A szaraz homokliszt még
Omleszthetd, lisztszerl. Ha a benne levd iszapszemcsék hatasara kisebb-nagyobb rogokben
Osszeall is, azok enyhe nyomasra kisebb darabokra szétesnek. Ha megnedvesitett
homoklisztet ujjaink kozott sodorgatunk, akkor enyhe érdességet érzink. A kezilinkdn
megszaradt homokliszt szinte nyomtalanul les6pérhet6. Nedvesen alig, vagy éppen nem
sodorhaté 3 mm-es szalakka. Az iszap- és agyagtalajoktol kdnnyen megkulonboztethetd.
Egy kevés talajt vizzel megnedvesitiink, késhegyre vagy tenyerinkre helyezzik és
kdnnyedén razzuk vagy Utdgetjuk. Ha a talaj homokliszt vagy sovany iszap, a szemcsék az
Utések hatasara tomorddnek és a talaj folyni kezd. Felszine megfényesedik, mert a
porusokbdl a viz a tdmordédés miatt a felszinre jut. Deformacié hatasara a viz Ujra a
szemcsék kozé jut, a felszin fénye eltlnik.

(d) Iszap: Széaraz allapotban mar keményebb rogoket alkot, de ezek még - esetleg
kisebb-nagyobb eréfeszitéssel - kézzel szétmorzsolhatok vagy ujjak kdzott széttorheték. Az
iszaprég vizben néhany perc alatt szétesik. Nedves iszapot kézzel sodorva mar nincs
erdességérzetiink, de ugyanakkor tavol vagyunk attél a "szappanszer{" sikossagtél, ami a
kovér agyagokra jellemzé. Ha a tenyerinkben az el6zéek szerinti razo kisérletet készitlnk,
akkor a felszine nem, vagy csak kismértékben fényesedik meg. A kézen megszaradt iszap
nem sdpdrhetd le, csak mosassal tavolithatd el. Ha az iszaprogét éles szerszammal (késsel,
csakannyal) atvagjuk, akkor jellegzetes, fénytelen - matt - vagasi fellletet 1atunk.
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(e) Agyag: A szaraz rogot puszta kézzel nem lehet szétmorzsolni, vagy az ujjak kozott
széttorni. Az agyagrog csak o6rak - esetleg napok, sét hetek - alatt esik szét a vizben. A
megnedvesitett agyagot ujjaink koézott tdkéletesen simanak, szappanhoz hasonlénak
érezzUk. A kézhez tapadt részecskéi nehezen moshaték le. Viz hozzaadasa utan duzzad,
kiszaradva Osszerepedezik. Kézzel megvagva a fellilete mind szarazon, mind nedvesen
fényes fellletd.

(f) Losz: Ezt a talajfajtat kulon is meg kell emliteni, mivel hazank nagy teruletét boritja,
nagyon jellegzetes és sajatos tulajdonsagokkal bir. El6fordulasa elsésorban a Dunantulon,
ahol még 50 m vastag rétegek is vannak. A |6sz egyszer( szemeloszlasi vizsgalata alapjan
iszapos homoklisztnek vagy homoklisztes iszapnak volna nevezhetd. Felismerése egyszer(.
Ha sésavat cseppentunk ra, akkor heves pezsgést észlellink, ez elarulja, hogy sok mész van
benne. A mésztartalom okozza a losztalajok messzir6él folismerhetd vilagos okkersarga
szinét. (Ritkan fordul el6, hogy oxidalt vasvegyiletek rozsdabarnara vagy vorosre festik. Ez
tobbnyire csak fuggdleges elvalasi feluletek mentén figyelheté meg, ahol a viz is beszivarog.)
Nagyon gyakran talalhaték a l6szben szarazfoldi csigak maradvanyai és nem ritkak a ke-
meény, néha furcsa figurakat alkoté kalcium-hidrokarbonat csomaok, a fehér szinl 16szbabak
sem. A l6szben szabad szemmel is jol lathaték a jaratok a hézagrendszerek. A szaraz
I0szrog kézzel szétmorzsolhatdé. Szarazon és nyirkos allapotban nagy magassagig
fluggbleges falban is megall. Nagyméretli jaratok - pl. pincék - alakithaték ki benne
megtamasztas nélkul. (A dunantuli I6szterlleteken és bortermd vidékeken ez igen gyakori
jelenség.). Viz hatdsara azonban a megtamasztas nélklli jaratok 6sszeomlanak (pl.
Dunaszekcs6 stb.) Jellegzetes az is, hogy a fliggbleges makropdrusok iranyaban
kdnnyebben mozog benne a viz, mint vizszintes iranyban. A 16sz6s terlileteken a talajviz
rendszerint mélyen talalhato. llyen terlleteken a vezetékes viz kiépitése, a csatornazas
elmaradasa, a vizek elszikkasztasa vagy a vezetékek jelentds szivargasa belathatatlan
kovetkezményekkel jarhat (pl. Dunaujvarosi rogyas 1964-ben).

(g) A szikes talaj tébbnyire vizzaré koétott talajokbdl (iszapbdl, agyagbdl) kilénb6ézé
natriumsok hatasara keletkezett fels¢ takaroréteg. Felszinén rendszerint fehéres, oldhaté
sobol, szédabdl, kovasavbol képzédott lepedék talalhatd. Hazank leggyengébb termétalaja
ez, amely terlletinknek 8-10%-at boritja. Ez a terméketlen talaj egyben miszakilag is
minden szempontbdl kedvezétlen tulajdonsagu. Szarazon erdésen dsszerepedezik, nedvesen
pedig csakhamar puha, folyds péppé valik.

(h) A szerves talajokat azonnal elarulja jellegzetes sotét szinlik és szaguk, esetleg
felismerhet6k bennlk a korhadd ndvényi részek, illetve az elszenesedett, tézegesedett vagy
kotusodott szerkezeti részek.

Az ismertetett talajtipusok mellett nagyon sok atmeneti alak fordul el a
természetben. Az ilyen keveréktalajok tulajdonsagait szemlélet alapjan megallapitani
rendkivul nehéz, megbizhaté mddon csak laboratoriumi kisérletek alapjan tajékozdédhatunk.

4.3 Osztalyozas talajfizikai jellemzok alapjan

Talajok osztalyozasanal altalaban két talajfizikai jellemz6t vesznek alapul:
e szemcsés talajoknal a szemeloszlasi gorbét,
o KkOtott talajoknal a plasztikus indexet.

A szemeloszlasi gorbe olyan szemcsés talajok osztalyozasara alkalmas, amelyek
csak kevés finom frakciot (iszap, agyag) tartalmaznak. Alapvetd kérdés, hogy egy valtozo
szemnagysagokbal allé, tobb frakciot is tartalmazé talajt hogyan nevezziik meg:

Jaky szerint ez a mértékadd szemnagysag (d.) ismeretében donthetd el. A talaj
annak a frakciénak a nevét kapja meg, amelyikbe a mértékadoé szemnagysag tartozik. Ez a
modszer azonban csak szabalyos szemeloszlasi gorbével biré talajoknal adhat helyes
eredményt, kevert talajoknal nem vezet célra.

Egy masik modszer szerint a talajokat a szerint a frakcid szerint nevezzik el,
amelyikbél a legtdbbet tartalmazza. Ez a modszer kavics- és homoktalajoknal alkalmazhaté,
aprobb szemcséjli talajoknal azonban el6térbe lép a finom frakcidk hatasa, amelyek - kisebb
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aranyuk ellenére is - dontéen meghatarozzak a talaj viselkedéseét.

Mindenesetre megallapithatjuk, hogy a szemeloszlasi gorbébdl csak durva
tajékoztatast kaphatunk a talajok viselkedésére.
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12. dbra: Casagrande-féle diagram

Kotott talajok osztalyozasa a plasztikus index alapjan torténik. A talajfizikai
tulajdonsagok legtébbje ugyanis kapcsolatba hozhaté a plasztikus index valtozasaval, a
folyasi és sodrasi hatarral. Eppen ezért a lényeges épitési tulajdonsagok szempontjabdl jol
azonositja a talajokat.

Egyszerii lehet6séget ad a talaj osztalyozasara az I, és w, alapjan a Casagrande-féle
osztalyozasi diagram (Id. 12. abrat).

A képlékenységi grafikon (A) vonala kevés kivétellel elvalasztja a szerves és
szervetlen talajokat, amint ezt a tapasztalat is igazolja. Az azonos geolégiai eredeti talajok
pontjai egy tartomanyba esnek, tdbbnyire az A vonallal parhuzamos savot alkotnak. Az (A,)
vonal az |, és w, 6sszefliggés valdészini felsé hatarértékét adja meg.

Az (A) egyeneshez viszonyitott helyzetvaltozas bizonyos tulajdonsagok valtozasat
jelenti; az egyébként azonos elnevezési talajok tulajdonsagaira pedig pontosabban
kovetkeztethetiink .

Néhany jellegzetes hazai kotott talajt az 13.a abra, mig néhany agyagasvanyt az 13.b
abra szemléltet.
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13. 4bra: Casagrande diagram alkalmazasa
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Ez az osztalyozasi modszer célszerlien alkalmazhaté nagy terlletek feltarasa esetén
a talajok osztalyozasara, a tovabbi laboratériumi vagy helyszini vizsgalatok sziikséges és
gazdasagos szinten tartasanak az eldéntésére.
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14. abra: Azonos és kiilénbdzd plasztikus tulajdonsagu talajok szemeloszlasa

Q

A plasztikus tulajdonsagukat illetéen a kbézel azonos szemeloszlasi gorbéji talajok
sokszor nagyon lényegesen eltérhetnek egymastdl. Ez a finomszemcsék - iszap, agyag,
kolloid agyag - kiemelt jelentéségére utal. Példa erre az 14. abran vazolt gorbeseregnek és a
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4. tablazatban szereplé adatoknak az dsszevetése. A 8-as szamu diatomafdldnél 27% az
agyagfrakcié, és képlékenységet még sem mutat, igy konzisztenciahatarrél sem
beszélhetlnk.

A geotechnikaban még szadmos mas osztalyozasi modszer létezik, de ezekkel itt nem
foglalkozunk (id. Kezdi: 1960, 1969).

. W W I szildrdsdg J
Talaj megnevezése L j2] P
() (%) (%) szgdrazon
1. Szivds képlékeny agvag 96 29 67 igen nagy
2. Ligy kbzepes képlé-
kenységl agyag 55 26 29
3. Szerves agyagos iszap 37 24 13 kizepes
4. Agyagos iszap is 22 13
5. Kaolin agyag
(nem szivds) 55 KR 24 csakély |
6. K&liszt 24 21 3 nagyon
7. Diatdmafdld 122 80 42 csekély
B. Diatdmfdld - - ]
4. tablazat

4.4 Osztalyozasi szabvany

A talajok elnevezését szabvanyositottak. Bar sok szempont szél a talajok
osztalyozasanak szabvanyositasa ellen, de a talajok osztalyba sorolasa még nem minden,
csak egy segédeszkdéz a talajmechanikai vizsgalatok eredményeinek egységes
feldolgozasahoz, és az orszagban mikddé kilonbdzé talajmechanikai intézetek munkajanak
az 6sszehangolasahoz.

Az MSZ 14045/4-69 szabvany a talajokat, vagy ahogyan "6" nevezi, k&zeteket,
talajmechanikai szempontbél a 5. tablazat szerint csoportositja.

A tovabbiakban csak a "talajok" megnevezéssel jeldlt anyagok osztalyozasat
ismertetjuk.

A szabvanyok (MSZ-14043, MSZ-14045, MSZ-08) két f6 csoportot kilonitenek el a
szervesanyag-tartalom és a térfogats(irliség alapjan.

ESzetek csoportositdisa (MSZ 14045/4-69)

Fécsoport csoport Jellemzés
" Bsszealls kozetek Ep, repedezett, midllott
Természates {sziklak)
talajok Szemcsés, kitott, szerves
Talajok
J Mesterséges feltdltések Eqési termékek, épitési
I trmelékek, kultirrétegek

5. tablazat

A tovabbiakban csak a szervetlen asvanyos talajok osztalyba sorolasat adjuk meg.
Az osztalyozas a talajokat két csoportba sorolja

e szemcses talajok,

o kotott talajok.

(a) Szemcsés az a talaj, amelynek szaraz szemcséi Omlesztheté halmazt alkotnak, és
szemcséi egymastol fuggetlenll elmozdulhatnak. A szemcsék atméréjétél fuggben a 6.
tablazat szerinti csoportokat kell megallapitani.
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Szemceséds talajok osztdlvozdsa, megnevezdse
[MSE 14043/2-79)

Szemcsedtmérd a szemcsecsoport neve ha a szemcse
mm élesszemi, szdgletes, [koptatott, gdmbdlyd
sarkos

> 200 kétdmb, kdomladék girgeteg

200=20 durva kitdrmelédk durva kavies
20=2 apréd kétdrmelék, murva

2=0,5 durva homok
0,5=0,25 kézepes homok
0,25=-0,10 finom homolk
0,10-0,02 homokliszt

6. tablazat

A szemcsés talajokat szemeloszlasuk alapjan ugy kell a 6. tablazat szerint
megnevezni, hogy a talaj annak a szemcsecsoportnak a nevét kapja, amely a legnagyobb
tdmegben szerepel benne.

Ha a szemcsék kozott d<0,02 mm atmérdjii szemcsék (6) tdbmegszazaléknal nagyobb
mennyiségben szerepelnek, de a talaj nem sorolhaté a 7. tablazat szerinti kdtott talajok kézé,
akkor ezt a talaj megnevezésében jelz6ként fel kell tintetni (pl. iszapos homok).

(b) Kotétt talajok: Ha az MSZ 14045/8 szerint wi. és w, meghatarozhatd, akkor a talajt
a plasztikus indexe alapjan a 7. tablazat szerint kell megnevezni.

Eététt talajok osztdlyozdsa, megnevezése
(MSZ _14043/2-179)

A kitdtt talajok

plasztikus indexe, % ayijtinave nave
0-5 gyengén kotdtt talaj|homokliszt
5-10 iszapos homokliszt
10-15 k#izepegsen kétdte iszap
15=-20 talaj sovaAny agvag
20-30 erSsen kdtstt talaj |FoZePes agyag
30 kdvér agyag

7. tablazat

4.5 A vizsgalati eredmények 6sszefoglalasa

Egy mérndki létesitmény épitéséhez, az alapozas tervezéséhez, az elsd a terilet
morfoldgiai, geoldgiai és hidrologiai adatainak a beszerzése, a talajkutatdé furasok elké-
szitése, a talajrétegez6dés megismerése, és a targyalt talajfizikai jellemzék kisérleti
meghatarozasa. E vizsgalatok eredményeit olyan mddon kell kézélni, hogy gyorsan és jél
attekinthetéen adjon alapveté informaciokat a talajrétegekrdl és allapotukrdl. A vizsgalati
eredményeket furasszelvények, rétegszelvények vagy tOmbszelvények foglaljak 6ssze. A
furasszelvény egy ponton, a rétegszelvény valamilyen kitlintetett iranyban, tobb farason at
folvett metszet a talajrol. A tdmbszelvény, amint a neve is mutatja, egy nagyobb talaj
tdmegen belll, a rétegek helyzetét perspektivikus abrazolasban adja meg. Két jellegzetes
furasszelvényt az 15. és 16 abra szemléltet. Az 15. firas a METRO épitéséhez késziilt a
Duna balpartjan. Az 16. furas egy jellegzetes alfoldi szelvényt mutat Szolnokon. Hazai
viszonyaink ko6zott &ltalaban rendkivil valtozatos szemcsedsszetétel és rétegz6dés a
jellemz6. A furasszelvény tartalmazza a talajrétegek mélységbeli helyzetét, a talajviz
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mélységét, a mintavételek helyét és  fajtgjat, természetes  viztartalmat,
konzisztenciahatarokat, szemeloszlasi vizsgalatot, a talaj alkotorészek térfogati aranyait,
relativ konzisztenciaindexet és nedves térfogatslriiséget.

Bp. flirds Terrm;-ﬂetes w':ztartahm‘
konzisztencia holdrok, Fazisos dssze-
talajfrakeick, *fe letel , /e
£000 L I028TmBE O 40 60 B0 000 25 50 75100 |'c |Pn
-7 B reltaites [ kR
~+[ Barma )
=26 || tfimomhomok i / - 150
‘ ‘| sarga V/ — 196
472172 tinomhomok e
51| e4 5. kav. hom.
Sy =D IL u=38
s = Sarga |
;5| hamokas _
-g@| =.| kavics u=n
i | Homokos . = o g1
Z102[ o duryg kawies |- A 1 H /l',] S—
% . {5 1p= 20 / = hzfes
/ Barnassarga wl / ==
i il
é kiscell Y = 190n % —v 7| 11199
! ==
% egyeg ¥ 7 =
% H=pC / =
| —
lp= 21 __ - 2
-180 ;/{, HE= b / —=||p2pot
Szirke { 4 —_=
% iscell { Ip=31% /ﬁ—_—_l 14 BB
200054 ogog_ __ |_iF—3 = L

15. 4bra: Jellegzetes furasszelvény a Duna balpartjan

Egyszerlibb esetben mar ezek a vizsgalatok is elegend6k az alapozas
megtervezéséhez. Kedvezbtlen talajviszonyok, specialis, sullyedésre érzékeny épuletek
esetében ezeknek a vizsgalatoknak az alapjan lehet donteni arrél, hogy milyen tovabbi
vizsgalatokra van szukség.

[
Sz. furas Termesreles vizkarialom,
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talajirakeidk, *fa telel, *l
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- 2;2 1573 11, 1 : ==X
— &b WS, Ll _—=
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16. abra: Jellegzetes furasszelvény Szolnokon
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Il. FAZISMOZGAS TALAJOKBAN, TALAJOK VISELKEDESE

5. A fazismozgas fogalma

A korabbi fejezet a talajok fizikai tulajdonsagait két nagy csoportra osztotta. A statikus
jellemzbket a fentiekben targyaltuk. A dinamikus talajfizikai jellemzdk alatt altalaban azokat
az empirikus Osszefliggéseket értjuk, amelyek a talajokat ért kilénb6z6é hatasok miatt
bekdvetkez6 valtozasokat un. fazismozgasokat irjak le.

A talajokban bekévetkezd fazismozgasok megvaltoztatjak az alkotorészek aranyait és
kapcsolatait. Ez maga utan vonja a talaj - mérnoki tervezés szempontjabdl fontos -
tulajdonsagainak (nyirdszilardsag, 6sszenyomhatdsag, ateresztéképesség) a valtozasat. A
mozgasjelenségek ismerete jelenti tehat az alapot a talajok fontos tulajdonsagainak a
meghatarozasahoz.

A talaj szilard szemcse, viz és levegd diszperz rendszere. Ha a mozgasjelenséget
teljesen altalanosan akarnank targyalni, akkor az egyes fazisok kdlcsénds eltolddasait, azok
sebessegeit v=Vv, +Vv, +V,, vagy relativ sebessegeit VVSVVVVV' kellene vizsgalni (Id. Kezdi:
1969, 1975).

Egy ilyen jellegli vizsgalat - a jelenséget létrehozé fizikai torvények figyelembevétele
mellett - alkotna a legjobb alapot ahhoz, hogy a fazismozgas specialis eseteit vagy altalanos
Osszefuggéseit targyaljuk.

Egy ilyen altalanos felfogas és elemzés csak az utdbbi idében kezdédott el. A
fazismozgasokat leird teljesen altalanos térvény még nem ismeretes.

A talaj alkotorészeinek a mozgasat nagyon sok hatas létrehozhatja. A mozgast
el6idéz6 okok és okozatok (kovetkezményeik, kisérdjelenségeik) kozul csak az alabbiak
elemzésével foglalkozunk részletesebben:

e gravitaciés er6 (vizmozgas, szivargas, feszlltség, tomegerd);

o Kkils6 terhelés (6sszenyomoddas, konszolidacié, porusviznyomas idébeli

valtozasa, nyirészilardsag, porusviznyomas es fesziltségallapot valtozas);

o fellleti feszlltség (kapillaris vizmozgas);

¢ héhatas (vizleadas: zsugorodas; vizfelvétel; duzzadas, fagyhatas);

e elektromos potencial (vizleadas, vizmozgas) .

Az emlitett mozgasfolyamatok nagyon eltéréek lehetnek, mivel azok létrejohetnek a
két- illetve a haromfazisu talajban is. A komponensek szamatél és a mozgast el6idézé
okoktol figgben a jelenség harom kiildonbdzé mdédon kdvetkezhet be:

e atalaj térfogata csdkken,

e atalaj térfogata ndvekszik,

¢ atalagj térfogata allandé marad.

A talaj dinamikai jellemzdit tehat térben és idében valtozé empirikus 0sszefuggések
irjak le. Ismeretlik a mérnoki szerkezetek tervezése, épitése és rendeltetésszerii hasznalata
szempontjabdl alapvet6 jelentéségl. A mozgasjelenségekkel kapcsolatos ismeretek halmaza
igen nagy és rendkivul szertedgazd. Ezért, csak a legfontosabb alapjelenségekkel és
gyakorlarti alkalmazasukkal foglalkozunk.

6. Talajokban keletkezo fesziiltségek
6.1 Fesziiltség fogalma talajokban

A feszultség fogalomnak az értelmezésével nem foglalkozunk, az a korabbi
tanulmanyokbdl ismert.

A mechanika a feszlltség fogalmat olyan anyagokra (épitéanyagokra) vezette be,
amelyeket a molekularis szerkezettdl eltekintve - a makroszkopikus szilardsagi vizsgalat
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szempontjabol folytonosnak lehet tekinteni, rajuk a differencialis elem fogalmat is lehet
alkalmazni.

A talaj ezzel szemben diszperz rendszer, amelyben az alkotérészek - szilard, viz,
levegd - folytonos eloszlasa még kdzelitben sem igaz.

Vizsgaljuk meg a vizszintes térszinnel hatarolt végtelen félteret, amit egy durva
szemcseés talaj (homok) télt ki. A talaj az dnsulya hatasara egyensulyban van, részecskéi
mozdulatlanok. A szemcsék kdzotti molekularis eredetil fellleti er6k zérusnak tekintheték. A
talaj teljesen szaraz, porusait levegb tolti ki, abban a légkori nyomas uralkodik (Id. 17. abra).

- YEELSED T A T —
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I log=v]
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17. abra: Vizszintes térszinnel hatarolt végtelen féltér

Nyilavnvalo, hogy a leirt feltételek mellett az dnsulybdl szarmazo erék csakis a részecskék
érintkezési fellletein adédhatnak at. Ezt szemlélteti a 18. abra.

(bl
18. abra: Fesziiltségek értelmezése

Ha a féltér felszinére egy végtelen kiterjedésii egyenletesen megoszld terhelést
hordunk fel, akkor az a szemcsékben és a poéruslevegében fesziiltségeket okoz. A szemcsék
elmozdulnak és egy Uj nyugalmi egyensulyi helyzet all elé. A folyamat kézben a pérusokbdl a
levegd egy része eltavozik, abban a nyomas ismét a légkori nyomassal lesz azonos. A
terhelés végll a talajtomeg 6sszenyomodasat okozza. Az 6sszenyomodas nyilvanvaldan
nem a szemcsék O0sszenyomoddasabdl jon létre, mivel ezek a mérndki szerkezetek altal
keltett feszlltségek mellett gyakorlatilag Osszenyomhatatlanok. Az 06sszenyomodas a
poruslevegd eltavozasabdl, a pérusok csdkkentésébdl szarmazik.

Ha a porusokat viz toltené ki, akkor a folyamat nagyon hasonléan kévetkezne be.
Ekkor a pérusokbdl viznek kellene tavozni, mivel a viz gyakorlatilag szintén
dsszenyomhatatlan, a pérusok pedig nyitottak.

A viz és levegd az ismert tulajdonsagaik miatt - nyitott rendszerben -terhelést nem
tudnak felvenni. Végsé soron a terhelést csakis a szilard vazszerkezet viseli. Tehat a
talajtdmeg nyugalmi egyensulyi helyzetében nemcsak az énsuly, hanem a terhelésbdl szar-
mazo tobblet fesziiltségek is a részecskék érintkezési felliletein adédnak at.

33



A szemcsés halmazra haté erbk az egyes szemcséken belll eltérd belsé
feszliltségeket okoznak. Ezért barmilyen sikmetszetet vegylnk is fel, a feszlltségeloszlas
sohanem lesz folytonos még az egyes szilard alkotérészeken belll sem. Ha a 18.a abra x-x
sikmetszetét vizsgaljuk meg, akkor a szemcsék érintkezési helyén nagy feszlltség csucsokat
kapunk, a hézagok helyén viszont a terhelésbdl szarmazé tobblet fesziiltség - nyugalmi
egyensulyi allapotban - zérus (Id. 18.b abrat).

A 18.b abra x-x metszetében mikoédé tényleges fesziiltségek alapjan értelmezheté és
kiszamithaté a feszlltség atlagértéke. Feltételezhetd, hogy nagyobb fellletet véve
figyelembe, a helyi fesziltségcsucsok kiegyenlitédnek; az atlagérték pedig a halmaz
viselkedésének a leirasara lesz alkalmas.

Tehat talajokban keletkez6 fesziltségek alatt mindig egy nagyobb méreti
felUletrészre hatd, nem folytonos feszlltségeloszlas statisztikai atlagértékét kell érteni, ha az
elméleti vizsgalatokban ezt a differencialszamitas alkalmazasaval targyaljuk is.

6.2 Hatékony és semleges fesziiltség fogalma talajokban

Vizsgaljuk meg a diszperz alkotokbdl allé halmaz fesziiltségallapotat. Tételezzik fel,
hogy a végtelen félteret most egy haromfazisu talaj (nyirkos) homok tolti ki.

A talajra atadott terhelés hatasara mind a harom alkotérészben - szilard szemcsében,
vizben, levegbben - feszliltségek ébredhetnek.

19. abra: Fesziiltségek haromfazisu talajban

Vegyuk fel a végtelen féltér x-x sikja kornyezetében egy sikmetszetet (Id. 19.a abra).
A metszet részben szilard szemcsékben, részben vizben és részben levegbn halad at. A
metszet részfelllleteket alkotorészenként egyesitsik és egy idealizalt talajmodellel
helyettesitstik (19.b abra).

Az idealizalt szemcse + viz + levegd modellt F er§ nyomja egymashoz, amely
merdleges az x-x sikra, igy tangencialis komponense zérus.

Az erbatadas felllete (A), amely harom részbdl tevédik 6ssze: As, A, és A,
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A harom kulonb6z6 halmazallapotu kdzegben mikodd atlagos fesziltségek: o, 0, és o,.
Az idealizalt modellre hat6 erék egyensulya alapjan
F=o,-A+0,-A +0,-A

Vezessik be a kdvetkezd aranyokat és jeldléseket:

A _
A—(/’s
A _
A_¢v
A _
_A—(ﬂl

Ezeket a fenti egyenletbe behelyettesitve a teljes feszliltség az alabbi médon irhato fel:
O=0,"¢;+0, ¢, +0-¢

Amennyiben a vizsgalt homok telitetté valik, vagyis:
9 =0, 0, =0
Ebbdl kévetkezik, hogy:
@, =1-¢;
és igy:
o=0,-¢,+0, (1-9)

A ¢, ertéke viszonylag kicsi, igy a képlet zardjeles tagja gyakorlatilag egységnek

tekinthetd. A képletben a o, - ¢, azonban egy zérustdl joval nagyobb véges érték, mivel a

o nhagyon nagy. A o a szemcsék folyasi szilardsagat is elérheti.
Ha beveztjuk az alabbi jeldléseket:

o= O Qs
u=o, -1-9,)
akkor a teljes feszlltség képlete:
oc=0+U

ahol:
o - a teljes feszilltséget,
o - a hatékony feszlltséget,
u — a semleges feszulltséget jelenti.

A fenti egyenlet Terzaghi szerint a talajmechanika legfontosabb alapegyenlete. Azt
fejezi ki, hogy valamely vizzel telitett talajrétegen at felvett metszetben a teljes normalis
feszlltség két részbdl all:

e aszilard szemcsékben ébredd hatékony fesziltségbdl;

e a porusvizben ébredd semleges fesziiltségbdl.

A semleges feszultség telitett talajban kétrészbdl tevédhet 6ssze:
u=u,+Au

ahol u, jelenti a nyugalomban levé vazszerkezet pérusaiban ébred6 viz nyomasat (un.
hidrosztatikai nyomasat); Au pedig a kils6 terhelés hatasara mozgasban levé vazszerkezet
porusaiban ébredd tdbbletnyomast (Un. pérusviznyomast).

A talajban a semleges fesziiltséget tobbféle hatas hozhatja létre (a viz hidrosztatikus
nyomasa, 6sszenyomddas, viz fellileti fesziiltsége, nyirasi alakvaltozas stb.). Ertéke lehet
pozitiv és negativ. A viz nyirasi ellendllasa épitémérndki szempontbdl gyakorlatilag zérus, a
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semleges feszultségek hatasara nem keltkezik surlédasbdl szarmazo nyirdszilardsag; ezért
ismerete rendkivil fontos a stabilitasi kérdések elemzéséhez.

A semleges feszlltség vizben ébred, ezért a fizika ismert torvényeit tekintjuk
eérvényesnek.
A nyomas nagysaga:

U,=2-p,-9g=12-y,

ahol (z) a vizsgalt pont és a vizfelszin kdz6tti fliggbleges tavolsag; (y, = p, - 9) a viz
térfogatsulya, amit a talajmechanikai szamitasokban kézelitéen 10 kN/m?® -nek vehetiink fel.

A (z) nyomasmagassaggal kapcsolatosan megjegyezzik, hogy a gyakorlatban ez
kétféle lehet

¢ valddi nyomas magassag (pl. egy asott kut szabad vizfelszine alatti pont esete);

e piezometrikus nyomas magassag (pl. az- artézi viz nyomasa, vagy egy teljesen

zart rendszerben;
¢ hidraulikus sajtéban - ébredé képzetes nyomasmagassag).

A nyomas nagysaga valamely vizsgéalt pontban minden iranyban azonos (Pascal
torvénye).

Ervényes Arkhimédész térvénye; alkalmazasara még visszatériink.

A képletekben szerepl6 fogalmak - hidrosztatikai nyomas (u,) , pérusviznyomas (Au)

- jobb megvilagitas érdekében egy egyszeri példat mutatunk be (20. abra).

f

-

=01y,
=0 a’aﬂ...

|

o
Iqu

1
(a) (b) (c)

20. abra: Hatékony és semleges fesziiltség fogalma Terzaghi szerint

A 20.a. abra egy tartaly aljat boritd vékony talajréteg metszetét mutatja. A hézagokat
viz tolti ki, a szabad vizfelszin azonos a talaj felszinével, amit a piezométer csé mutat. A
vizsgalt x-x metszetben a semleges feszliltség

U=uU,+Au=1z,-y,+0

A képlet szerint a semleges fesziiltség azonos a viz hidrosztatikai nyomasaval, a
porusviznyomas pedig zérus.

Ha a talaj felszinére egy olomsorétbdl terhelést tesziink (Id. 20.b abrat), a terhelés
pillanataban (t=0) a piezométer csében a viz felemelkedik, aminek a magassaga

o
z,=—

Vv
és ekkor az x-x metszetben a semleges feszliliség
U=U,+Au=2,-y,+2,-7,

A terhelés hatasara a semleges feszliltség megnoévekszik; (a hidrosztatikai nyomas
valtozatlan marad, a poérusviznyomas Au =z, -y, lesz).

Ha a terhelés hatasara a szemcsevaz 6sszenyomaodik, €s nyugalmi egyensulyi allapot
kovetkezik be (t — ), akkor a piezométer cs6ben a viz Ujra az eredeti z magassagban all
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be.
Ekkor az x-x metszetben a semleges fesziiltség
U=u,+Au=1z,-y,+0
vagyis azonos a terhelés elétti allapottal. A viz ugyanis a szemcsevazbél kinyomd&dik
és a talaj felszine folott helyezkedik el. A terhelést a szemcsevaz viseli, a kulsd terhelés
szemcseérdl-szemcsére adodik at. (A jelenséget a 21.a abra szemlélteti.) A hatékony
fesziltség (o ~o); ezzel egyltt a nyirdszildardsag is megnovekszik. A minta

O0sszenyomoddasa (tdmdrebb szerkezete) a talaj fizikai tulajdonsagait szintén kedvezden
befolyasolja.

Végul a telitett mintara viz terhelést adunk ra, ahol a vizoszlop magassaga z. Azt
tapasztaljuk, hogy a piezométer cs6ben a viz az edényben levd szintre emelkedik fel. A
talajminta nem nyomodik 6ssze, a vizszint allandé marad. Az x-x sikban a semleges
feszlltség értéke

U=u,+Au=(z,+2,) 7, +0

A képlet szerint a semleges fesziltség egyenld lesz a viz teljes hidrosztatikai
nyomasaval, a porusviznyomas pedig zérus. A viz terhelése tehat nem addédik at a
szemcsevazra, a hatékony fesziiltség nem novekszik meg. A jelenséget a 21.b abra
szemlélteti. A talaj korabbi tulajdonsagai (nyirészilardsaga, 6sszenyomhatésaga stb.)
Iényegében nem valtoznak meg.

(a) | (b)

21. abra: Hatékony és semleges fesziiltségek miikddése
6.3 Fiiggodleges fesziiltség talajokban

6.3.1 Foldtomeg-egyensuly altalanos feltétele

A talajfizikai ismeretek targyalasa bizonyitja, hogy kiilénb6zé talajok leirasahoz igen
sok jellemzére van szikség. A bonyolult természeti folyamatok elméleti, matematikai,
mechanikai alapon csakis egyszerUsit6 feltevések alapjan targyalhatok.

Ha a talaj részben vagy egészben telitett, az alkotorészek kivétel nélkil nyugalomban
vannak, akkor az egyensulyi és alakvaltozasi kérdések kozelitben a szildrd testek
mechanikajaban alkalmazott modszerekkel targyalhatok.

A 17. abran vazolt végtelen féltér nyugalomban van, a fesziliségek a talajtdmeg
minden egyes pontjaban kielégitik az egyensuly feltételeit.

A foldtomeg térbeli kiterjedése folytan az egyensuly harom vetileti és harom
nyomatéki egyenlettel fejezhetd ki (az ismeretlen feszlltségi komponensek szama 6). A
kérdés lényegesen egyszerlisddik, ha a vizsgalt tdmeg egyik iranyban végtelen hosszu és
erre mer6leges barmely metszetben a terhelések azonosak. Ebben az esetben
hossziranyban az alakvaltozas zérus, un. sikalakvaltozasi esettel van dolgunk (az ismeretlen
feszliltségi komponensek szama 3).

A legtdbb gyakorlati esetben jogosult a sik alakvaltozas feltétele (pl. tamfalak,
toltések, savlapok, alagutak stb.). Tételezzuk fel, hogy a végtelen félteret egy o slriségi

anyag tolti ki (térfogatsulya y = p-g) . Vizsgaljuk meg az anyag egy elemi négyszdgének a
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sikbeli feszultségallapotat (Id. 22. abrat).

22. abra: Az elemi hasab egyensulya

Az anyagi Osszefliggés kényszererbit az elem feliletén mikoédd normalis és
nyiréfeszultségekkel helyettesitjuk és figyelembe vessziuk az elem sulyerejét. Az oldalla-
pokon miikédé nyiréfesziltségek paronként egyenléek (z,, =7, =7), nyomatékuk zérus.
Végeredményben a végtelen féltérben levd elemi test egyensulya két vetlileti egyensulyi
egyenlettel kifejezethetd.

A 22. abra elemi négyszogeére hatd erék egyensulyat rendezés és dsszevonas utan
az un. Cauchy-féle differencial egyenlet irja le.

do, Ot
+—=0
ox oz
oo, +@ B
0z  OX 4

Az egyenletek a foldtdbmeg minden egyes pontjara fenn kell allniuk, és ki kell elégiteniuk a
keruleti feltételeket.

6.3.2 Fluggodleges fesziiltség onsuly és terhelés hatasara
Alkalmazzuk a fenti egyenletrendszert a vizszintes sikkal hatarolt, sulyos kézeggel
(7) kitoltott, végtelen kiterjedés, terheletlen térszin esetére (Id. 23.a abrat). Nyilvanvaldoan

sikbeli alakvaltozasi allapottal van dolgunk, mivel barmely fiiggéleges sik szimmetria sik.
Minthogy vizszintes irdanyban a végtelen kiterjedés miatt a fesziltségallapotban valtozas
nincs, ezért az x szerinti differencialhanyadosok zérussal egyenlék, és igy

oo,
0z
Az integralast elvégezve a fliggbleges feszlltség:
o,=7-y+C
A kertleti feltétel a felszin terheletlen voltabdl kévetkezik:
haz =0, akkor o, =0
tehat terheletlen sulyos kdzegben a teljes fliggbleges fesziiltség
o,=1-y
Ennek a valtozasat a 23.a dbra szemlélteti.

=7
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23. abra: Fiiggéleges fesziiltség a végtelen féltérben

Ha a végtelen félteret q intenzitasu egyenletesen megoszlo erd terheli, akkor:
o,=17-y+¢C
ha a kerileti feltételek szerint:
z=0, akkor o, =q
tehat
o,=1-y+(
Ennek a valtozasat a 23.b dbra szemlélteti. Az itt bemutatott, egyenletesen megoszlo
felszini tehertél eltéré eseteket az Alapozas c. targy ismerteti.
A (o,,0,,7) feszlltségek egyensulyat kifejez6 egyenlet, 6nmagaban nem ad
lehetéséget a o, feszlltség meghatarozasara. Ehhez a mechanikabdl ismert fesziltség és
alakvaltozas 6sszefliggések alkalmazasara van sziikség.

6.3.3 Teljes, semleges és hatékony fuggoleges fesziltség a talajokban
A 6.3.1 és 6.3.2 fejezet a fuggdleges fesziltséget egy y = p-g térfogatsulyq,

folytonos kdzegre vezette le.
A talaj diszperz rendszer, az alkotérészek eléfordulasa szerint a korabban értelmezett
térfogatsiiriiséggel 6sszhangban a kdvetkez6 térfogatsulyokat kell értelmezni:

e szaraz térfogatsuly: Ve =Pq"0

e nedves térfogatsuly: Yo =Pn'0

o telitett térfogatsuly: Ve =p 0

A talaj térfogatsulya alatt az egységnyi térfogatu p,, p, illetve p, slrliségl tbmegre
hat6 sulyerét értjiik, dimenziéja kN/m?.

Ha a végtelen félteret szaraz, nedves illetve telitett homok téltené ki, akkor a teljes
hatékony és semleges feszlltség a 24. abra szerint valtozna.

|

=W = ) @
S5=1
- — —
E &=, u=0 u e
1 - __
opzry=0z u=zg, "z”?‘g
TpZE
la () (=)

24. abra: Hatékony és semleges fesziiltség a talajokban
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Széaraz és nedves homokban, a semleges fesziiltség u = 0, ezért o, =o,, ahol o, a

fenti képletek szerint szamitott teljes fliggéleges fesziltség, o

z
flugg6leges fesziltség.
Ha a végtelen félteret telitett homok tolti ki, akkor (z) mélységben a teljes feszlltség:

c, =17,

pedig a hatékony

a semleges feszlltség:
u==2-y,
és a hatékony feszliltség:
c,=0,-U=2-y, -2y, =2-(1,—7)=127

ahol y, a talaj hatékony térfogatsulyanak tekinthet6. Meg kell jegyezni, hogy a képlet
Iényegében Arkhimédész torvényét foglalja magaban.

7. Gravitacios vizmozgas

7.1 Talajok vizateresztoképessége, Darcy-térvény

Nagyon sok miszaki probléma megoldasaban jatszik fontos szerepet az a koériimény,
hogy a viz kdnnyen vagy nehezen tud-e mozogni - szivarogni - a porusokban. A talajnak ezt
a tulajdonsagat vizatereszt6képességnek nevezzik, ami egyike a legfontosabb talaj
jellemzéknek.

E fejezetben a vizmozgasnak azzal az alapesetével foglalkozunk, amikor azt egyetlen
erd, a gravitacios eré hozza létre. A viz fellleti feszlltsége és a szemcsék felszinén fellépd
er6k hatasa elhanyagolhatd. Feltételezziik, hogy a talaj vizzel teljesen telitett (S; = 1), a
szilard szemcsék vizmozgas hatasara nem mozdulnak el, hanem szilard vazszerkezetet
alkotnak. llyen jellegli vizmozgast szamos korulmény létrehozhat. Két tipikus példat a 25.

abra szemléltet.
_ %

-—---.—

{a}
25. abra: Vizmozgas talajokban

A talajban a kilénbdzé alaku és nagysagu szemcsék kdzott a pérusok egy teljesen
rendszertelen haldzatot (valtozd atmérdjd, érdességll, zeg-zugos csérendszert) alkotnak.
Ezért a talajban lejatszédé folyamatok targyalasa el6tt vizsgaljuk meg egy d atmérdji,
allandod keresztmetszetll, egyenes csében aramlé viz torvényszeriiségeit.
A fizikabdl ismert, hogy ez a mozgas kétféle lehet:
e Laminaris mozgas, ahol a részecskék palyaja meghatarozott és egyik sem
metszi a masik utjat.
e Turbulens mozgas, ahol a részecskék palyai szabalytalanok, egymast
keresztezik.

Az alapvetd torvényt, amely eldonti, hogy mely esettel van dolgunk, Reynolds hatarozta meg
(Id. 26. abrat). A kisérletei alapjan megallapithatd, hogy a sebesség és a gradiens -
egységnyi hosszra es® nyomasveszteség - kozott kilonbdzd térvényszerliiséget kodvetd
szakaszok hatarolhaték el. A sebesség nodvelésétdl, illetve csdkkentésétdl fliggéen harom
szakasz adhat6 meg (Id. 1., II., 1lI.).
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26. abra: A vizmozgas maédja; |. laminaris mozgas; lI-11l. atmeneti, illetve tiszta turbulens mozgas

A vizmozgas laminaris és turbulens szakaszat a kritikus sebesség (vi) hatarolja el.
Amennyiben a vizmozgas sebessége ennél kisebb, a vizmozgas laminaris. Reynolds
kimutatta, hogy

V"d—pv =konstans
n
A képlet felhasznalasaval igazolhatd, hogy a talajban fellép6 vizmozgas sebessége -
meg durvaszemcseés talajokban is - joval alatta marad a kritikus értéknek. Ezért a szivargasi
kérdések elemzésében mindig laminaris vizmozgast tételezink fel.

S

[ =

Ah

27. abra: Szivargasi alapfogalmak

A hidraulikus gradiens az egységnyi hosszra jutd potencial kildénbséget (vagy
potencialesést) jelenti

i= i—? — grad(-h)

Az egyenletben az ,i” vektor a potencial felllet legnagyobb esésének az iranyat és
nagysagat hatarozza meg.
Az A és B pontok kozott (Id. 27. abra) a Ah potencial kiilonbség hataséara a szivargo

viz Ah-y, energidja viszkézus surlédas révén emésztédik fel és a szilard vazszerkezetre
addédik at. Ezért, energia alapon, definialhatjuk az egységnyi térfogatra jutd aramlasi erét:

i =8N
=g =

ahol az i, dimenziéja kN/m°.
A szivargasi kérdések leirdsdhoz a vizmozgas sebességét ugy definialjuk, mint az
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aramvonalakra mer6leges egységnyi keresztmetszeten az id6egység alatt atfolyt
vizmennyiséget. Ennek a dimenzidja m/sec.

28. abra: A szivargo viz (tja

A vizsgalt talajban - izotrop, porézus anyagban - valamely sikmetszetben a hézagok
és a szilard részek altal elfoglalt tertlet ardnya statisztikailag a hézagtérfogattal egyenlé (Id.
28.a abra x-x metszetét). A 28.b abran a teljes keresztmetszetet, n- A pedig a szabad
hézagok keresztmetszetét jeldli. (Ha a mintdba levegébuborékok zarédnak be, azok az
atfolyasi keresztmetszet szempontjabdl pontosan ugy viselkednek, mintha szilard szemcsék
lennének.)

A talaj porézus tulajdonsaga miatt két sebességet értelmeziink:
e Vv — a teljes A keresztmetszetre vonatkozé sebességet (a Darcy-térvényben
szerepl6 sebbeséget);
o V = % —a hézagokban mozgé viz sebbeségét (vagy szivargasi sebbeseéget).

S

Mind a két sebesség (v, vs) nagyobb talajtomegre - atfolyasi keresztmetszetre -
értendd és a feszlltség fogalmahoz hasonldan statisztikai atlagként szamithaté. Ha a viz
finom, vizzel teljesen telitett homokon, vagy mas finomszemcséji talajon aramlik keresztil,
anélkil, hogy a talaj szerkezetét megbontana, a sebesség j60 kozelitéssel kifejezheté a
koévetkezé egyenlettel:

. K- .
V=5-| =_7V.|
n

P
n
ahol ,K” a talajra jellemzd empirikus allandd, értéke fiiggetlen a folyadék térfogatsulyatol
(7,) és viszkozitasatol (7).
A mérnoki gyakorlatban a legtdbbszor allandd hédmérsékletli talajviz aramlasi kérdéseivel
foglalkozunk, igy y, gyakorlatilag allandonak tekinthet6, ezért a
K .
BARYATI
77 ra
mennyiséget is allanddként szokas bevezetni. Igy a fenti egyenlet ezek utan felirhato, hogy:
v=Kk-i
ahol k aranyossagi tényez6ét a vizatereszt6képesség egyultthatéjanak szokas nevezni.
Dimenzidja m/sec. A képletet pedig Darcy-térvénynek nevezzik.

A Darcy-féle torvény szerint a sebesség a nehézségi erével egyenletesen, a surlodasi
ellenallassal forditottan aranyos. (Elhanyagoljuk a tehetetlenségbdl szarmazo ellenallasokat.)
Ezért a térvény érvényességét sok kutaté vitatja. A tapasztalatok szerint a torvény
érvényességének van egy felsé és egy also hatara.

Az ateresztbképességi egylitthatdé szamszerli meghatarozasara harom lehetéség van:

e laboratoriumi vizsgalatok;

e helyszini vizsgalatok;

o elméleti — tapasztalati képletek.

42



7.2 Vizateresztbképesség meghatarozasa

7.2.1 Laboratériumi vizsgalatok

Az ateresztbképességi egyitthaté meghatarozasara a kovetkezd modszerek alkalmasak:
e permeabiméterek:
- allandé viznyomas és
- valtozo viznyomas alkalmazasaval;
o kapillaris kisérlet;
o kompresszios kisérlet.
A talaj ateresztbképességi egyultthatdjanak a meghatarozasahoz természetes allapotu
zavartalan mintat kell venni, mivel az a szerkezettél és a tomorseégtdl is fugg.

(a) Allandé viznyomasos kisérlet

Az allandé viznyomassal mikodd készlléket kizardlag nagy ateresztb6képességi
talajok vizsgalatara alkalmazzuk. A késziléket a 29.a abra mutatja. A zavartalan mintat egy
fémhengerbe helyezzik, amelynek az alsé sikja egy durva szitaszdveten all. A mintat tarto
fémhengert vizzel telt edénybe allitjuk. Az also és felsé edényben a vizszint allandésagat
folyamatos vizutanpétlas mellett tulfolydkkal biztositjuk.

T b=ty

|

(a) (b)
29. abra: Atereszt6képesség vizsgalata

A kisérlet a Darcy-térvényen alapul. Egy (h) konstans viznyomas mellett megmeérjik
az (A) keresztmetszetl mintan (t) id6 alatt atfolyd (Q) vizmennyiséget. A mérési adatokbdl a
Darcy-torvény felhasznalasaval felirhatd, hogy

Q=A-v-t=A-k-i-t=A-k-|D-t

ahonnan az ateresztéképességi egyitthatod
k=]
A-t-h

(b) Valtozé viznyomasos kisérlet

Kis atereszt6képességil talajokban valtozé viznyomasos késziléket hasznalunk (ld.
29.b abrat). Ezt a mddszert akkor alkalmazzuk, ha az atfolyé vizmennyiség kevés, és még a
parolgas is meghamisitana a mérést. llyen esetben az atfolyd vizmennyiséggel aranyos
nyomasvaltozast mérjik meg.

A vizsgalatra el6készitett mintat és a hozza csatlakoz6é A, allandé keresztmetszeti
beosztassal és csappal ellatott Gvegcsdvet a 29.b abra szemlélteti. Ha a vazolt berendezést
vizzel feltdltjuk, a csapot megnyitjuk, akkor megindul a vizszivargas. A vazolt készllékben a
viz a mintan alulrél folfelé aramlik és az allando szintet a minta fol6tti tulfolyd biztositja. A
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vizszivargas megindulasa utan az (A) keresztmetszeti csében a vizszint és ezzel egyltt a
nyomasa fokozatosan csOkken. A cs6bél eltavozd viz azonban az () nosszusagu (A)
keresztmetszetli mintan szivarog at. Az (Ao) keresztmetszetli csében (t;) id6pontban (h,) és
(t2) idépontban (hz) nyomast mérhetink. Egy tetszbleges kdzbensd (t) idéhoz tartozo (h)
nyomasmagassag (dt) id6é alatt (dh) értékkel valtozik meg. A nyomasvaltozas sebessége (-
dh/dt) és az (Ag) keresztmetszetli cs6bdl kifolyt vizmennyiség:

dh
dQ=—Ao'E

Az dsszefliggésben a negativ eléjel azt jelenti, hogy idében a nyomas csdkken. Ugyanezen
id6 alatt a talajmintan atfolyt vizmennyiség a Darcy-térvény alapjan:
h
dQ = A-k T

A fenti két képletbdl felirhatd, hogy

ebbdl a valtozokat szétvalasztva felirhato, hogy:
h2
dh
A | = =k-Z | dt
A hjlh |

és innen az integralas elvégzése és a hatarok behelyettesitése utan az
atereszt6képességi egyutthaté kifejezhetd:

Al 1 -Ini

A t,-t, h,

7.2.2 Helyszini vizsgalatok

A vizatereszt6képességi egyitthaté értéke igen érzékenyen reagal a talaj
allapotaban, vagy szerkezetében levé heterogenitasokra. igy pl. az egyébként vizzard
agyagnak is nagy lehet az atereszt6képessége, ha a talajt durvabb szemcséjii rétegek,
homokerek szdvik at, ha a talajnak repedezett a szerkezete, vagy ha az elhalt névényi
gyokerekkel atsz6tt, likacsos. Emiatt a laboratoriumi vizsgalatok csak egy talajminta
atereszt6képességét mérhetik. Az eredeti, vastagabb réteg ateresztéképessége az emlitett
korulmények miatt a laboratériumi vizsgalattdl jelentésen eltérhet. Tovabbi hibalehetéség,
hogy a kiemelt talajminta sohasem tokéletesen zavartalan. A szemcsés talajbdl, talajviz
szintje alatt pedig nem, vagy csak igen korilményesen tudunk mintat venni. A tényleges
viszonyokrél megbizhaté eredményeket a helyszini vizsgalatok adnak. A helyszini
vizsgalatoknak is szamos megoldasa ismert (Id. Kezdi: 1976). Ezeknek az egyik
legismertebb és legjobban bevalt moédszere a probaszivattyuzas.

A prébaszivattyuzas vazlatat a 30. abra mutatja.

|

|

|
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30. 4bra: Probaszivattyuzas
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Vizsgaljuk meg, hogy milyen valtozas kovetkezik be a talajvizben akkor, ha a
szlrékutbaol allandd (q) mennyiségi vizet szivattyuzunk el. A vizsgalatot a kdvetkez6 feltevé-
sekkel végezzik el:

e atalajviz vizszintes irdnyban végtelen kiterjedés;

e avizvezet6 réteg homogeén, allandé vastagsagu, vizszintes;

e a szlrékut az alsé vizszintes vizzard rétegig nyulik un. teljes kut, a béléscsd a

talajviz teljes mélységében perforalt;

e nyugvo talajvizrél van sz, nincs hozza folyas és mas elszivas; a szivattyuzott

viz a végtelen kiterjedés folytan pétlodik.

Ha a szivattyuzast meginditjuk, a vizszint idével lesillyed és a 30. abran vazolt depresszios
felulet alakul ki. Ha feltételezzik, hogy igaz a Darcy-térvény, akkor az (x) sugaru (z)
magassagu hengerpalast fellletén az id6egység alatt atfolyd vizmennyiség:
q=V-A=k-i-2-7-X-2
Ez a vizmennyiség azonos az (r) sugaru (h) magassagu kutpalaston beszivargo-, és
az elszivattyuzott vizmennyiséggel .
Az (i) hidraulikus gradiens most pontrél pontra valtozik és a depresszidés gorbe
differencialhnanyadosaként adédik:
- dz
dx
és igy
q=2'7Z"X'Z'k-£
dx
A valtozdkat szétvalasztva és integralva:

22=-9 ‘nx+cC

-k
ahol ,C” allandé a kévetkezd kertleti feltételekb8l hatarozhaté meg:
ha x = r, akkor z = h, vagyis
c=h?——3 .nr
-k
Az egyenleteket rendezve:

X

q "
T R
7 7% —h?

7.3 Vizateresztbképességet befolyasolo tényezbk

A talaj ateresztéképessége nagyon sok tényez6tdl fligg:
e aszemcse atmérgéjétdl (dn, de)
e a poérusokban mozgd folyadék slrlségétdl (p,), viszkozitasatol (77),
hémérsékletétdl (T);
a talaj tomorségéetdl (e);
szemcseék alakjatol, elrendezédésétdl és fellileti tulajdonsagaital;
a pérusvizben levd oldatlan gaz mennyiségétdl, a telitettségtol;
a talaj szerkezetétél, a lekotott kationoktdl, a szemcsék adszorpcids-
komplexumatal.

7.4 Rétegzett talajok vizateresztbképessége

Az épitmények altalaja rendszerint kllonb6zé rétegekbdl all. llyenkor sziikség lehet
az ateresztbképességi egyutthatd atlagértékeinek a meghatarozasara. A szamitast a
rétegekkel parhuzamosan és arra meréleges vizaramlas esetén kell elvégezni.
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31. abra: Rétegzett talaj ateresztéképessége

A vizsgalt talajrétegzdédést (z4, z»...z4) és az ateresztbképesség! egyltthatd értékeit
(k4, ko...k4) @ 31. abra mutatja. A rétegekkel parhuzamos aramlasnal a hidraulikus gradiens
konstans. Tehat az egyes rétegek altal szallitott vizmennyiség egyenlé a teljes (z)
vastagsagban, az atlagos (k) értékkel szamitott, egyenletes sebességgel atfolyd viz
mennyiségével. E feltétel alapjan felirhatd, hogy

i=k -z,+k, -z, +...+k,-z2,)=1-K, -z
ahonnan egyszerilsités és rendezés utan az atlagos ateresztéképesseégi egyitthato:

1 &
kl :;gkl 'Zi

Ha az aramlas a rétegekre merbleges, akkor az aramlas folytonossaga
kovetkeztében a (v) sebesség minden rétegben azonos, vagyis a hidraulikus gradiensnek

kell valtoznia. Az egyes rétegek gradiense legyen iy, iz,...in; @ nyomasesése (Ah,,Ah,,...Ah,)
és a teljes nyomasesés (Ah).
Az ismertett feltételek alapjan a sebesség:

Ah . . .
v=—o-Kk,, =k, ‘i, =k, -1, =...=Kk I,
z
a nyomasveszteseg retegenkent:
V-2 V-Z vV-z
Ah, =—=2 Ah, = 2 ey An, = -
k1 kZ kn
és a teljes nyomasveszteség:
Z, 1
Ah=v- (L +2+. .+
kl k2 kn
A fenti egyenletek alapjan:
z
kn = 7
il
i K,

7.5 Szivargas jelenségek vizsgalata
7.5.1 Potencialaramlas torvénye

A geotechnika tobbi terlletéhez hasonléan, a szivargasi kérdések elméleti
targyalasanal is feltételezésekkel élink (pl. homogén, izotrép, élesen elhatarolt rétegek,
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tokéletesen vizzard, teljesen telitett stb.).

A vizaramlasi kérdések elemzésében mar egy-két vékony durvaszemcsés vagy
éppen finomszemcsés réteg jelenléte is meghatarozé lehet. E rétegek a hagyomanyos furasi
- feltarasi - modszerekkel sokszor nem is deritheték fel. Ez az oka annak, hogy az aramilasi
kérdések megoldasa és a tényleges allapot kdzott jelentds eltérés lehet. Ha az eltérésekre
hivatkozva a kérdés elméleti vizsgalataval nem foglalkoznank, akkor teljesen a véletlenre
biznank magunkat. A vizaramlasi kérdésekben az allékonysagi és stabilitasi kérdésekhez
hasonldan, kilonos figyelemmel kell lenni a szélséértékekre, mert szerepuk donté lehet.

A 7.1 fejezetben a szivargasi kérdésekkel kapcsolatos alapfogalmak magyarazatara a
25.a és 27. 4bra vazlatat hasznaltuk fel. A tovabbiakban a szivargasi halézat, illetve
potencialis aramlas torvényszeriségeit elemezzik.

A gyakorlati esetek tdbbségében az aramlas haromdimenziés. Ha az aramkép egy
tengelyre radialisan szimmetrikus, vagy ha vizszintesen egyik iranyban végtelen kiterjedés(
a szivargas, és a halézat egymassal parhuzamos sikokban teljesen azonos, akkor sikbeli,
kétdimenziés aramlassal van dolgunk (pl. vizkivétel kutbdl, szadfal alatti szivargas, toltés
alatti szivargas).

Itt a sikbeli potencial aramlas esetét elemezzik és feltételezziik, hogy az aramilas
permanens. Ez azt jelenti, hogy egy adott fellletelem, egy adott id6egység alatt athaladé
vizmennyiség valtozatlan. Feltételezzik tovabba, hogy az ateresztéképességi egyutthato
konstans, a talaj teljesen telitett a szilard vazszerkezet pedig mozdulatlan.

A vizsgalt esetet, a szadfal alatti szivargast, a 32. dbra szemlélteti. A szadfal alatti
vizmozgast a (h) potencial kildnbség hozza létre.

1 =5 i !
i ﬂhl i

[

e [ |
S G I IT I T iagi /7777 TTTT T/ TTTITTTTTI 7775

.z
(b)

32. abra: Aramkép szerkesztése
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A tovabbiakban elemezziik az ismert definiciok szerint felvazolt szivargasi jelenséget,
aramképet. Emeljuk ki a 32.b abra (P) pontjanak a kornyezetébdl egy elemi dy, d,, d,
élhosszusagu talaj-prizmat és vizsgaljuk meg a viz aramlasat (Id. 33. abra).

. — .
%TEH ' _ﬂi e

vy

0 2,
_]jLL
(]
LT
b,

Lax |

33. abra: Az elemi prizméaba beszivargé és eltavozé vizmennyiség

Jeloljtk az aramlasi sebességet (x) iranyu vizszintes Osszetevéjét v,-szel, a
hidraulikus gradiens értékét ugyanezen iranyban iy-szel; ezzel analég médon (z) iranyban v,-
vel és i,~vel.

Az (i) és (i) definicid szerint a kdvetkezd dsszefliggésekbdl kaphato:
och . oh
X = 8_' I, =—
X 0z
A vizsgalt kétdimenziés aramlas esetén az elemi prizmaba az egységnyi id6 alatt bearamlo
vizmennyiség:

dQ = v, dzdy + v,dxdy
és a kiaramlo vizmennyiség:

dQ’ =v,dzdy +

v, dxdzdy + v, dzdxdy
OX 0z

Ha a vizet 6sszenyomhatatlannak tételezzik fel, és a rendszer telitett, akkor a
prizmaban levé vizmennyiség valtozatlan. Tehat a prizmaba bearamlé (dQ) és eltavozd

(dQ") vizmennyiség azonos. Az egyenletekbdl az egyszerUsités utan felirhatd, hogy
v, oV,
+ — =
ox oz
Az egyenlet az aramlas folytonossaganak a feltételét fejezi ki. Felhasznalva a Darcy-
torvényt:

0

v, = —ka—h
OX
v, = —ka—h
0z

A képletben a negativ el6jel a gradiens csokkenésének a folyamatat fejezi ki.
A két egyenletet egymasba behelyettesitve:

o*h o%h

7 + = 0

ox® oz

Az egyenletet az aramlas Laplace-féle egyenletének nevezzik. A térvény azt jelenti, hogy
térfogatallanddésag esetén a gradiensnek az (x) iranyban bekdvetkezett valtozasat a (z)
iranyban fellépd ellenkezé elbjell gradiensvaltozasnak kell ellensulyoznia. Ha bevezetjik az
aramlas potencialjat, a (¢ = kh) figgvényt, akkor a differencial egyenlet igy irhaté:
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o*h o

=V?$=0

o az ¢
A fenti egyenlet a potencialelméletbdl jél ismert. Egy adott talajvizaramlasi feladat
megoldasa a fenti egyenlet megoldasat kivanja meg. Azok a flggvények, melyek az
egyenletnek eleget tesznek, harmonikus fliggvények. Megoldasai két egymast derékszdg
alatt metsz6 gorbesereggel abrazolhatok (4(x,2),w(X,2)). Az egyik sereg az aramlasi, a

masik az ekvipotenciadlis vonalakat adja. Valamely (P) pontban a sebesség, illetve gradiens
valtozas iranyat az aramvonal adott pontjahoz tartozo érintdje hatarozza meg (Id. 32. abrat).
Az éaramkép ismeretében a talajtomegben fellépd feszlltségek, tdmegerdk, atfolyo
vizmennyiség meghatarozhatok. Adott esetben az a megoldas ad helyes eredményt, amely
a hidraulikai kertleti feltételeket is kielégiti.

A megoldas mddja tobbféle lehet. Ha a kerlleti feltételek egyszerliek (pl. 32. abra esete),
akkor az elméleti egzakt megoldas is jol alkalmazhato. Bonyolultabb esetben kozelit
modszereket, nagyon bonyolult kerlleti feltételek esetén kozelité grafikus eljarast
alkalmazhatunk, vagy modellkisérleteket végezhetiink.

8.6 Semleges fesziiltség és tomegero6 valtozasa vizmozgas hatasara
8.6.1 Linearis vizmozgas, semleges feszultség, tomegero

A linearis vizmozgas specialis eseteit a 34. abra szemlélteti.

s
=] °F (Fﬁ "
{ h
v —

T hl _r L
Uy L1 Bt B ) TPy
4o P2 Ts ° -'_-:_ ti e R
i Ty -. e

al b:l ‘-'.:]

34. &bra: A linedris vizmozgas harom alapesete

El6szor a figgblegesen lefelé és folfelé iranyuld szivargast vizsgaljuk meg (34.a - 34.b abra).
A vizsgalt telitett homokréteget, az 1-2 fuggbleges metszetben a piezométerek vizszintjét
harom lehetséges esetben a 35.a abra mutatja:

¢ mozgas nincs (A);

o fliggbleges iranyu mozgas lefelé (B);

o fliggbleges iranyu mozgas folfelé (C).
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35. abra: Hatékony és semleges fesziiltség valtozasa vizmozgas hatasara

Elemezzik a flggbleges feszlltség valtozasat. A 6.3.3 fejezet a nyugalmi esetet mar
targyalta, a feszlltségek (o, =7, +U,) valtozasat a 35.b abra folytonos vonalai mutatjak.
A hatékony feszlltség részt sraffozassal emeltik ki.

Vizsgaljuk meg a lefelé iranyuld vizmozgast és irjuk fel a fesziltségeket:
Og =0, =1},
Ug =25 -y, =(2-A2)-y,
Og =0g—Ug =2-y +AZ-y,

og=2-(y, +i-7,)
illetve
Og=2-(y, +i,)=2"y
ahol

y=r +iy =y i
a hatékony térfogatsuly fogalmat jeldli.

irjuk fel ezutan a felfelé iranyulé vizmozgas okozta fesziiltségvaltozast:
Oc =0p=1")

uC :ZC '7/v :(Z+AZ)'7/V
Oc=0c—Ug =27, —AZ-y, =7-(y, —1-7,)
illetve

EC :Z'(yt _ip):Z'J7
ahol:

Y= —lyo=n —i
a hatékony térfogatsuly fogalmat jeldli.
A hatékony térfogatsuly teljesen altalanosan az egységnyi térfogatban levé anyagra

hatd gravitacids erének, a felhajtéerének, és az aramlasbdl szarmazo erének (ip) az ereddje.
A hatékony térfogatsuly gyakorlati eseteit és a szamitasat a 8. tablazat foglalja 6ssze.

50



Hatékony térfogatsdly

Sorsz. Talaj hatékony térfogatsdly:
T (xn/m’) o
1. szdraz [(kétfdzisd) ‘3'1:." = (s fslg
2. nedves (hdromfdzisd)|f, = (s- £ +v § )9

3. telitett (kétfdzisd)|f, = T, - T, © [s($. ‘f'vl] g
vizdramlds nincs

4. telitett T =7+ i7T, = Tlt Y
vizdramlds lefelé t v P
- ] = ] .
5. telitett T = fr - J_T = 7T - 1
vizdramlds £&6lfelé E v t P
8. tablazat

A hatékony térfogatsuly alapjan egy tetsz8leges (z) vastagsagu rétegben a hatékony
fluggoleges feszliltség
c=y-1
A talajtomeg egy tetszéleges V térfogatara haté ered6 tdomegerd
F=V.y
A képletekben szereplé hatékony térfogatsulyt a 8. tablazat alapjan kell
meghatarozni. A tdmeger§ meghatarozasa itt azért egyszerli, mert a gravitacios er6, a
felhajté erd és az aramlasbol szarmazo tomegeré hatasvonala azonos.
A 34.c abran vazolt vizszintes iranyu aramlas esetén a fliggbleges hatékony feszliltség:
oc=y-1
ahol

V=0
a 8. tablazat 3. sorszam alatti értéke. Ez nyilvanvald, hiszen a gravitaciés erd és a
felhajtoerd figgbleges, az aramlasi eré pedig vizszintes.
A flggbleges feszliltségek szamitasara egy gyakorlati esetet a 36. abra mutat be. It,
a vizzard rétegek kozotti szemcsés rétegben vizszintes, linearis vizmozgas van. A viz
nyomasat a piezométerek mutatjdk. A fluggbleges fesziltségek valtozasat a 36.b abra
szemlélteti.

Az elmondottakbdl az kdvetkezik, hogy a tdémegerd fliiggdleges komponense

F =V
a vizszintes komponense
F, =V ip
az ered6 tdmegerd nagysaga:
F= FV2 + Fj
a vizszintessel bezart hajlasszoge:
a = arctg —-
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36. abra: HAtékony fesziiltség vizszintes aramlas esetén
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9. Fazismozgas terhelés hatasara
9.1 Talajok 6sszenyomodasa kompresszios fesziiltségallapotban

9.1.1 Az 6sszenyomoddas okai, a kompresszios fesziltségallapot fogalma

A 6.2 fejezet igazolta, hogy a talajra atadott terhelés fesziiltségeket és végsé soron
alakvaltozasokat (sullyedéseket) okoz. Ennek mértéke és idébeli folyamata dontéen a talaj
tulajdonsagaitdl, az alkotorészek aranyatdl; a terhelés nagysagatol, sebességétdl és
eloszlasatol figg. Az igy bekdvetkezett sullyedés altalaban négy részbdl tevidik dssze:

1) azonnali 6sszenyomddas (szemcsevaz atrendezbédése);

2) elsbédleges konszolidacié (porusviz és poruslevegd kinyomodasa);

3) masodlagos 6sszenyomédas (a finom szemcsék felszinén fellépd, a mozgas

sebességét lassitd erék hatasa);

4) oldalkitérés (a szemcsevaz oldaliranyu elmozdulasa).

(a) {b)

37. abra: A talaj 6sszenyomddasa terhelés hatasara

Valamely épitmény sullyedésének a nagysaga és allékonysaga végsd soron attol
flgg, hogy a négy hatas koézul melyek lesznek a dominansak (Id. 37. abrat). A 37.a abra egy
terhelt alapesetet mutat. A 37.b abra az alakvaltozas idébeli folyamatat szemlélteti. Ha a
vazolt alaptest alatt a talaj tulajdonsaga, illetve az épitmény altal keltett fesziltségek
nagysagai valtoznak, akkor harom jellegzetes alapeset fordulhat elé:

y = konst. vonal akkor igaz, ha a (3) és (4) alatti slllyedésrész elhanyagolhatéan
kicsiny. Ez els6sorban szaraz vagy telitett durvaszemcsés talajokban (kavics, homok, illetve
kemény iszap, agyag talajokban) kévetkezik be.
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y # _konst. vonal akkot igaz, ha a (4) alatti sullyedésrész elhanyagolhatoan kicsiny.

Ez a folyamat altalaban telitett kbvér agyagokra, szerves agyagokra, tézegekre jellemzé,
ahol a finomszemcsék felszinén fellépé erdék szerepe mar jelentds, és a masodlagos hatas
nem hanyagolhaté el. Az épitmény tervezett élettartama alatt ezt az értéket is szamitasba
kell venni.

y — oo vonal akkor igaz, ha az dsszes hatas érvényesil, de ezen belll a (4) hatasa

a dominans. Ez akkor &ll el6, ha a talajra atadott terhelés nagy, vagy a talaj fizikai
tulajdonsagai kedvezétlen iranyba jelent6ésen megvaltoznak. Illyenkor a talaj bels6
ellenallasat a kilsé erbk legydzik és "képlékeny folyasi" jelenség indul meg, "talajtorés”
kovetkezik be. A kérdés elemzésével az Alapozas targy részletesen foglalkozik.

Az épitmények allékonysaga miatt ennek az esetnek bekdvetkezését nem szabad
megengedni, vagy azt megkdzelitenii Ha a talaj képlékeny hatarallapotanak a
bekovetkezésétdl tavol vagyunk, akkor oldaliranyd elmozdulasok nem jonnek létre, vagy
legalabbis elhanyagolhat6éan kicsiny értéklek lesznek. A talaj alkotérészei csak fliggdleges
mozgast végeznek, un. kompresszids feszlltségallapot uralkodik.

A talaj alakvaltozasat tehat olyan kisérlet alapjan elemezhetjik, ahol a talajminta
terhelés hatasara csak fliggéleges Osszenyomédasokat szenved, mert oldaliranyban
mereven le van hatarolva (Id. 38. abrat). A 38.a abra a kompresszios fesziltség-allapotot, a
38.b abra a kisérleti eszkozt, az 6dométert mutatja.

Kompresszios feszilltségallapotban a o,/0, = K, =konstans; értékét a talaj fizikai

tulajdonsaga hatarozza meg, részletes elemzésével a Geotechnika targy foglalkozik. A 9.1
fejezetben kompresszids fesziltségallapotban - &dométerben - vizsgaéljuk a talajok
alakvaltozasat. A készilék csak fliggbleges 0sszenyomoddast és fliggbleges vizmozgast tesz
lehetbve.
Két kérdést fogunk részletesen elemezni:
e Konstans terhelés alatt, az alakvaltozas idében hogyan jatszodik le;
e A terhelés valtozasa, névelése vagy csdkkenése hogyan hat ki a talajok végsé
alakvaltozasanak a nagysagara.
Ty, Ey=4hinh=0
W
(IAALERAA] J' 1) o3=Ky 0 Jﬂ}
= T,
— _'_

R

—

(b}

38. abra: Talajok 6sszenyomddasi vizsgalata

\\\ /- ﬁ
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9.1.2 Elsédleges konszolidacié

9.1.2.1 Konszolidacié folyamata

Ha a telitett agyagtalajokat a kompresszids fesziltségallapotban vizsgaljuk, akkor a
terhelés hatasara figgbélegesen 6sszenyomodnak. Az Osszenyomddas nem azonnal
koévetkezik be, hanem kezdetben gyorsabban, késébb egyre lassabban, fokozatosan halad
elére és viszonylag hosszu id6 alatt éri el a terhelés nagysaganak megfelel§ végsé értéket.

Telitett talajpan a szemcseatrendezédés, tdmorddés csak ugy johet létre, ha a
porusokbdl a viz eltavozik. A terhelés hatasara a pérusvizben tdbbletnyomas keletkezik,
eloszlasa nem egyenletes és a potencialkllonbség vizmozgast hoz létre.

A finomszemcsés talajok kicsiny ateresztéképessége miatt a viz nagyon lassan tud a
porusokbdl elszivarogni, és a potencialkilonbség, a pérusviznyomas nagyon lassan tud
zérusra csOkkenni.

A talaj alakvaltozasi folyamatat, a terhelés pillanatatél - podrusviznyomas
keletkezésétdl - a poérusviznyomas megsziinéséig, elsédleges konszolidaciénak nevezzik.

A konszolidacié folyamatat a Terzaghi-féle modellel mutatjuk be (39. abra). Egy
hengeres edényben dugattyikat helyeziink el, amelyek kozo6tt rugok talalhatok. A dugattyuk
kozotti teret viz tolti ki. A dugattyuk finoman perforaltak. Nyugalmi allapotban a rugok kilsé
terhet nem hordanak, kivéve a dugattyuk és rugdk onsulyat. A viz nyugalomban van és
abban a semleges fesziltség a viz hidrosztatikai nyomasaval (up) egyenlé.

=00 0 0.0

< 4
. il
|

= o= konst
|oYo= oy - onst |
a) b)

39. abra: Konszolidaciés modell

Ha a legfelsé dugattyura egy o egyenletesen megoszl6 feszlltséget adunk, a
dugattyuhoz kapcsolt piezométer csdvekben a viz hirtelen (h) magassagra emelkedik fel,
mivel a vizben tobbletnyomas (poérusviznyomas) keletkezik. Ez a potencialkllonbség
vizmozgast hoz létre. A rugok ilyen gyorsan nem tudnak ésszenyomddni, nem tudnak erét
felvenni, mert nem volt elég id6 ahhoz, hogy a dugattyuk kozul a viz eltavozzék.

Egy rovid t; id6 elteltével a felsd rekeszekbdl egy kevés viz eltavozik és a piezométer
csOvekben a vizszint csdkken. A dugattyd + rugdé rendszer kis mértékben mar

Osszenyomddott (Ah)). Egy t, id6 elteltével a valtozds mar sokkal jelentésebb. Az
6sszenyomddas az el6zé allapothoz képest nagyobb (Ah,>Ah;). Végll a vizszintek az
eredeti szintre allnak be és a terhelést teljes egészében a rugok hordjak. Ekkor a teljes
6sszenyomddas Ah, .

A semleges feszilltségek valtozasat t = 0, t; és t, értékhez a 39. abra szemlélteti. Az
azonos idépontokhoz tartoz6 semleges feszultségeket 0sszekotd vonalakat izokrénoknak
nevezzik. A 39. dbra szerint t = 0 idépontban o =U és t — « idépontban o =o (vagyis a
terhelés pillanatdban a teljes fesziltség azonos a semleges fesziltséggel, a teljes
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dsszenyomddas utan a teljes fesziltség azonos a hatékony feszultséggel). Ekkor a terhet a
rugok viselik, ami analdg a talaj vazszerkezetével.

A konszolidacio idébeli folyamatdnak az elemzésére a konszolidacié fokanak a
fogalmat vezetjuk be:

AR -100
Ah

[e'e]

K=

ahol: Ah, a terhelés kezdetétdl egy tetszéleges idépontig bekdvetkezett 6sszenyomodas,

Ah_ a teljes 6sszenyomddas, amely a kisérlet kezdetétél a pérusviznyomas tébblet zérus
értékre vald csokkenéséig kovetkezik be. A rugdkbdl és dugattyukbdl &ll6 rendszer
0sszenyomoddasat a hidraulika torvényei alapjan szamitani tudjuk, igy a konszolidacio foka
és id6 Osszefliggése megadhatd. Tisztan elméletileg a folyamat végtelen idé alatt zajlik le
(Id. 40.a abrat).

Egy telitett puha anyag esetében teljesen hasonlé folyamat jatszodik le. Elészor a
teljes terhelést a_viz veszi fel o =u. A porusviz eltavozasaval u < o és o > 0 lesz,

vagyis a vazszerkezet atrendezédése révén a teher egy részét mar az viseli. Véglul u = 0 és
o =0, vagyis a poérusviznyomas zérusra csokkent és a talajpan keletkezd semleges fe-
szlltség a kezdeti hidrosztatikus allapotnak felel meg.

A konszolidaciét, a silllyedés idébeli lefolyasat a laboratériumban kompresszids
feszlltségallapotban, kompresszids készllékben vizsgaljuk (Id. 40.b abrat). A tapasztalatok
szerint kovér agyagok konszolidacids gorbéje x =80% —ig egybeesik az elméleti modellel,
de ezt kovetben attol eltér, nem vizszintes asszimptotahoz tart, hanem egy ferde
egyenesben, illetve gbrbében folytatédik (Id. 40. abrat). Az elméleti és a kisérleti vonal
eltérésének az oka a masodlagos 6sszenyomddas. Az elsédleges konszolidacié tehat csak t;
ideig tart, ahol u = 0, illetve u/o =0 (Id. 40.b abrat).

L=
e
4]

Honszolidacio foka, %, *f

=100 *is
ol %1%

(b}
40. abra: Konszolidacio folyamata
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ARy
Eh_.

"
2

f ) {b)
41. abra: Konszolidaciés gorbék; (1) homok, (2) agyag,

9.1.2.2 Konszolidaci6 elmélete

Az épitmények sillyedési folyamatanak, stabilitasanak és foldmiivek allékonysaganak
a kérdéseiben a konszolidacionak nagy szerepe van. Ezért a pérusviznyomas
meghatarozasanak ma mar nemcsak kiterjedt elméleti irodalma, hanem korszer(i helyszini
és laboratériumi eszkoztara van. Itt a Terzaghi alapfeltevésein alapuld egydimenziés
konszolidacié elméletével foglalkozunk.
Az egydimenzids konszolidacio elmélete a kdvetkez6 feltételek alapjan vezethet6 le:

o A talaj hézagai vizzel telitettek;

A szilard szemcse és a viz dsszenyomhatatlan;
Ervényes a Darcy-torvény;
Sillyedés csakis a viz eltavozasabdl kévetkezik be;
Az dsszenyomodo réteg oldalirdnyban hatarolt, barmely vizszintes metszetben,
egy adott id6pontban a semleges, a hatékony és a teljes feszlltség konstans;
o A talaj homogén, izotrép;

A vizsgalt feszultségi tartomanyban a talaj 6sszenyomddasi modulusa

E, = 9 —konstans
£
ahol ¢ a fajlagos alakvaltozas o a hatékony feszultség.

L1=0

-lD:':}

T
|

ud = ZHT\" EU [+3
| D‘u:EHIj'1
=i
(a) (b)

42. 4bra: Konszolidacio vizsgalata

A 42.a abra a vizsgalt agyagréteg metszetét mutatja. A viz also és felsé hatarfellileten
el tud tavozni. A réteg kézépvonalatdl a felszinig, illetve az alsé sikig a vizrészecskének (H)
hosszusagu utat kell megtennie.

A 42.b abra a hatékony és semleges feszlltségek valtozasat szemlélteti. Az 1-1
metszettdl balra a terhelés elétti allapot, attdl jobbra a terhelés utani allapott = 0, t > 0 és
t — oo idéponthoz tartozé izokrénja lathaté.
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A folyamat leirasadhoz vizsgaljuk meg egy z mélységi és dz elemi vastagsagu réteg
O0sszenyomodasat térben és idében.

Vizsgaljuk meg el6szoér a folyamatot térben és irjuk fel a dz elem hatarfellletén
bearamlo viz sebességét:

A képletben a negativ el6jel a +z irannyal ellentétes potencial csdkkenést jelenti.
A dz elem hatarfellletén kidaramlé viz sebessége:

Vekizoo K (M, 0 My
y, 07 01 01
Az elemi vastagsagu rétegbdl egységnyi fellleten kiaramloé viz mennyisége:
, , k o%u
dg'=1-(v'-v) = T dz
Az dsszenyomébdas idében lejatszodo folyamat, ezért a dz elem egységnyi felllletén ataramlé
anyag mennyisége:

dq’:a—gdz =g-idz
ot E,

ot t
oc=0-U
ahol o = konstans és ezért az egyenlet felirhaté:
dg'=——L. My
E, ot
Az 1, 2 és 4. feltétel szerint:
2
dg=dq’'= La—gd = ié)—ud
, 0z E, ot
Rendezés utan:
k-E, 8°u _ou
y, o012 ot
Ha beveztjik a (c,) konszolidacios egyutthatd fogalmat:
_ k ) Es
S
akkor az egyenlet:
¢ O _au
Yoot ot

ahol a ¢, dimenziéja m%/sec.
Az egyenlet alapjan a konszolidacié differencial egyenlete a o = o + ufeltétel szerint nem
csak (u), hanem a (o) értékeire is igaz. A fenti egyenlet a hdvezetés ismert differencial

egyenletével azonos. A differencial egyenlet megoldasa (Id. Kézdi: 1969) a részletek

ismertetése nélkiil:
> 1 . 2N +1)7z 2 2
2 sm[( )7Z :|_e—(2N+l) 72T 14

Uu=u
7 &2N +1 2H

SN

Az Uy a 9 = konstans terhelés hatasara to = 0 idépontban keletkezé poérusviznyomas.

Elméletileg a vizsgalt modellnél t, = 0 idépontban U, ~ o, (N) tetszéleges egész szam, (T)

id6tényez6 (dimenzid nélkili szam).
T:cv-t:k-Es t

H 2 7, H?
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A képletben (k) a talaj ateresztOképességi egyltthatdjat, (Es) a talaj dsszenyomddasi
modulusat, (t) a terhelés pillanatatdl eltelt idét, (h) a vizrészecske legnagyobb uthosszat
jelenti. Az utébbi értéket nyilt és félig zart talajrétegekre a 43. abra szemlélteti. A képlet egy
érdekes torvényt, az elsédleges konszolidacié modell-térvényét tartalmazza. Ha valamely
esetben (k) és (Es) konstans, akkor egy (H) vastagsagu réteg (t) konszolidacios ideje alapjan,
egy (H,) vastagsagu réteg(t;) konszolidacios ideje szamithato:

H/

2

t, =t

A torvény szerint azonos fizikai jellemz6k mellett a konszolidaciés id6k a
rétegvastagsagok négyzetével forditottan aranyosak. Ez a térvény azért fontos, mert a
laboratériumi modell alapjan a tényleges allapot egyszerlien elemezhetd.

tannt” Lt

NN

e o e e e

A
! SN
(a) (b} 3
43. abra: Konszolidacios réteg vastagsaga

9.1.3 Azonnali és masodlagos 6sszenyomédas

A természetes talajok ritkan elégitik ki a 9.1.2.2 fejezet idealizalt feltételezéseit. Ezért
a tényleges kisérleti gérbe eltér a 40. abra elméleti modelljétdl, illetve az egyenletekkel
leirhato elméleti értékektdl.

Az elméleti gorbétdl valo eltérés két hatasnak az eredménye:

A talaj telitetlen (S, < 1). Ez azt eredményezi, hogy a minta a terhelés rahelyezés
pillantaban jelentés 6sszenyomodast un. azonnali 6sszenyomoddast szenved; az elsddleges
konszolidacié csak ezutan indul meg.

A masodlagos id6hatds (masodlagos dsszenyomddas) agyagokban és szerves
talajokban nem lesz zérus. Ezért, amikor az u/o =0 értékre csokken, az alakvaltozas nem
sz(inik meg (Id. 40. abrat). Eppen ezért csak ritkan kapjuk meg a 41. abran vazolt eredményt.

A masodlagos id6hatas a szemszerkezet lassu atrendez6désével fliigg dssze. A
finom szemcséket korllvevd adszorbedlt vizfilmréteg nagyobb viszkozitdsa lelassitja a
folyamatot. A szerves alkotorészeket tartalmazé talajokban ezt a folyamatot a lassu, bomlasi,
atalakulasi folyamatok is befolyasoljak.

Az azonnali 6sszenyomoddas, els6dleges konszolidaci6 és masodlagos
0sszenyomddas meghatarozasara szamos modszer ismeretes.

a) A 40. abran vazolt masodlagos alakvaltozas kezdetét, a (t;) id6t a
porusviznyomas mérése alapjan allapitiuk meg. A mérés eszkodzeivel és
értékelésével itt nem foglalkozunk.

b) A kilonboz6 dsszeteviket Taylor és Casagrande mérési tapasztalatai alapjan
alkalmazott modszereivel hatarozzuk meg.

A modszerek alkalmazasat a 44. és 45. abrakon mutatjuk be. A 44. abra Taylor
modszerét szemlélteti. A 38. abran vazolt 6dométerben (kompesszios feszultségallapotban)
o = konstans fesziiltség mellett megmérjiik a minta 6sszenyomédasat (Ah), amit az id6

négyzetgyokének (\/f) a fuggvényében abrazolunk. A mérési adatok ekkor egy olyan
vonalat adnak, aminek a kezdeti szakasza egyenes. Az («) hajlasu egyenes a (Ah)
tengelyen kimetszi a (Ah,) értéket, amely az azonnali &sszenyomddast jelenti. A
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tapasztalatok szerint a k¥ = 90%-0s konszolidaciéhoz tartozé dsszenyomddas ott lesz, ahol
az

a' =arctg(115-tgx)
hajlasu vonal metszi a kisérleti gorbét. A konszolidacié fokanak a fogalma alapjan, x =
100%-hoz tartozé teljes 6sszenyomoddast a

Ahg,

Ahloo - O—,9
képlettel szamitjuk, ahol Ahy, a 90%-os konszolidaciéhoz tartozé ésszenyomodas. A Ah,,
vizszintes vonal és a kisérleti gérbe metszéspontja megadja az elsédleges konszolidacidhoz
tartozo idét (t;). Az 6sszenyomddas (Ah,), ami ezutan kévetkezik, a masodlagos hatasnak

az eredmeénye.

1
a Lhg £=0%4
T T mes
i 'z are 1g (115 tgec) _|
i = B3’
10+

0

A h,mm

28

It, perc

44 abra: A siillyedés dsszetevék meghatarozasa Taylor szerint

A 45. abra Casagrande modszerét szemlélteti. A Ah értékeket itt az id6
logaritmusanak (lg t) fliggvényében abrazoltuk. A kisérleti gérbe k6zépsd és végsd egyenes
szakaszanak a metszéspontja megadja a k¥ = 100%-hoz tartozé id6ét (t.). Az elsédleges
konszolidacié xk = 0% vonalat és szerkesztését a 45. abra mutatja (Id. Kezdi 1976).
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0 — ]ahu &hr I P
e 1 o = korstans

t.= 89’ 7
10 -
20 i
x =100 1
L [ [ I

AR, mm Ah .
o 2 It fhi

2.8 1 L 1

o 1,0 0 00 00 10000

lg %, perc
45. abra: A siillyedés ésszetevék vizsgalata Casagrande szerint

A fogalmak jobb megvilagitdsa érdekében a 44. és a 45. abrak konkrét mérési
eredményeket mutatnak az azonnali 6sszenyomoédas Ah,, az elsédleges konszolidacids
6sszenyomddas (Ah,,,) és a masodlagos &sszenyomddas (Ah,) meghatarozasara. A

tapasztalatok szerint a masodlagos konszolidacié vonala (Ah,) szemilogaritmikus

abrazolasban egyenes. Az 6sszenyomodas folyamatanak a jellemzésére a masodlagos
O0sszenyomodas indexét vezetjik be:

Ah,
¢ = h _ Ag,
Igt—i Igt—i
t t

c c

ahol Ah, a (h) magassagu minta dsszenyomodasa t-to idSintervallumban, (t) tetszéleges idé,

Ag, a t-t; idSintervallumhoz tartozo fajlagos 6sszenyomdédas. A ¢, értéke a viztartalommal
szoros Osszefliggésben van. Puha, kolloidalis agyagokban és nagy viztartalmd szerves
talajokban

c, =001-w
ahol a w a természetes viztartalom (¢, és w szazalékban értendd).

9.1.4 A fesziltség és alakvaltozas osszefuggése

9.1.4.1 Kompresszios gorbe fogalma, kisérleti meghatarozasa, abrazolasa

A 9.1.1 és 9.1.3 fejezetben a talajok alakvaltozasanak az id6beli folyamatat konstans
terhelés mellett vizsgaltuk. Meghataroztuk az azonnali, az els6dleges és masodlagos
Osszenyomodas értékét, kaldon-kulon.

Most ugyanennek az eljarasnak az alkalmazasaval, de egymast kovetd, ndévekvd konstans
terhelések mellett megvizsgaljuk az alakvaltozas torvényszerlségeit. Meghatarozzuk az
azonnali és az elsédleges konszolidaciobol szarmazé teljes 6sszenyomaodast, illetve fajlagos
Osszenyomodast a kllonbdzd nagysagu terhelések alatt. Ezt a terhelés alakvaltozas
osszefliggést (¢ = f(o),e = f(o)) kompresszids gorbének nevezziik. Ez a gérbe nagyon
hasonlit mas épitéanyaaok - beton, k6 stb. - terhelés - alakvaltozas diagramjahoz, de
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kilonbozik is attol, mert kompresszios feszultségallapotban torés nem johet Iétre a talajban.
A kompresszios gorbét a 38. abran bemutatott 6dométerrel hatarozzuk meg. Az eredeti
allapot elemzése érdekében a vizsgalatot zavartalan talajmintaval végezzik. A terhelést
"lépcsbsen” ndveljik; célszerlien a megel6z8 terhelés értékének a kétszeresével (pl. 25, 50,
100, 200... kPa). Minden terhelést addig mikodtetlink, amig az elsédleges konszolidacié be
nem fejezédik, vagyis a fenti abrakon vazolt (t;) ideig. Egy-egy konstans fesziltség utan
megkapjuk a minta teljes 6sszenyomédasat (Ah), ami a kisérlet kezdetétdl a (t.) id6pontig
kovetkezik be. Ez vagy az azonnali 6sszenyomoddasnak és elsédleges konszolidacionak az
Osszege, vagy csak az elsédleges konszolidacionak az eredménye.

Ha a talajminta kezdeti magassaga (h), kezdeti hézagtényezdje (e), kezdeti fajlagos
alakvaltozasa (&) és ezt az allapotot el6idézé konstans fesziltség (o) ismert, akkor a
kompresszids gorbe egy pontja is ismert (Id. 46. abrat). Ha ezt kovetéen a feszlltséget Ao -
val megnodveljik, a minta Ah-val 0Osszenyomddik, hézagtényezdje Ae-vel, fajlagos
6sszenyomddasa Ag -nal megvaltozik; a gérbe egy tovabbi pontja ismét hatarozott lesz.

A kompresszios gorbét a gyakorlatban kétféle modon abrazoljuk (Id. 46.a és b abrat).

o L3

/)

(b)
46. abra: Kompressziés gorbe

Az egyik abrazolasi modban a terhelés és hézagtényezé Osszefliggését (e = f (o))
adjuk meg. Ha a kezdeti allapot paraméterei ismertek (h,e,o0,¢), és Ao terhelés hatasara
Ah 6sszenyomddas kovetkezik be, akkor a megvaltozott hézagtényez6

e, =e—Ae

A masik abrazolasi médban a terhelés és a fajlagos alakvaltozas Osszefliggését
(¢ = f(o) abrazoljuk. A megvaltozott fajlagos alakvaltozas

& =e+Ae

A 46. abra talajmodelljei alapjan felirhatd Aeés A¢ kodzotti kapcesolat:
_Ah Ae
h 1+e
€s igy a megvaltozott hézagtényez6 a fajlagos alakvaltozassal is kifejezhetd:
e, =e—Ag-(1+e)

A&

A képletek egyenértékliek, hiszen ugyanannak a folyamatnak két kilénb6zé
fogalommal valo kifejezését jelentik. A talajminta 6sszenyomodasa miatt természetesen
megvaltozhat a viztartalom és megvaltozik a térfogatsiirliség. A viztartalom a konszolidacio
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kovetkeztében csdkken, a térfogatsiriiség pedig a tdmdrodés miatt ndvekszik.

A 46. abran vazolt kompresszidés gorbe azt mutatja, hogy a fesziliség és az
alakvaltozas kozotti kapcsolat még kdzelitben sem lineéris, tehat a Hooke-torvény nem lesz
érvényes.

9.1.4.2 A kompressziés gorbe jellemzé6i, gyakorlati alkalmazasa

A rugalmas anyagok alakvaltozasi képességének a jellemzésére a mechanika a
rugalmassagi modulust hasznalja. A Hooke-torvényt kovetd anyagok esetén ez a
viszonyszam allando.

Kompresszios feszultség allapotban a talajokra a Hooke-tdrvény nem érvényes. A
feszliltség és alakvaltozas linearis 0sszefliggése csak a gorbe meghatarozott kis részére
vonatkoztatva tekinthetd allandonak. A talajok alakvaltozas és fesziiltség 0sszefliggésének a
jellemzésére szamos fogalom ismertes és hasznalatos.

a) Osszenyomddasi _modulus: A rugalmassagi modulusnak  megfelelé
viszonyszamot talajoknal dsszenyomddasi modulusnak nevezzik és a 46. b.
abra szerint:

_ Ao
* As
hanyadosaval definialjuk. Az 6sszenyomodasi modulus nem konstans, hanem a terhelés
fliggvénye, tehat nem talajallandé. (Az 6sszenyomddasi modulus dimenzidja kPa, MPa).

E

b) Tomoérddési egyutthaté: Ha a kompresszios gorbét a hézagtényezd
valtozdsaként adjuk meg, akkor a goérbe jellemzésére az dsszenyomodasi
vagy tomorddési egyutthatot (a,) alkalmazzuk (Id. 46.a abrat):

Ae

V_AG

a

a képlet dimenzidja (1/kPa).

A fenti képletek alapjan a tomorédési egyltthatdé és az dsszenyomoédasi modulus
kozotti dsszefliggés egyszerlen felirhatd, mivel
Ae-(1+e)

a =
' Ao
és igy
l+e
E.=—
a'V
Az 06sszenyomodasi modulushoz hasonléan, a tomorddési egyltthatdé szintén nem
talajallando.

c) Kompresszidés index: Ha az (e= f(o)) és (¢= f(o)) Osszefliggéseket
szemi-logaritmikus koordinata-rendszerben abrazoljuk, akkor az elsédleges
terhelés, a visszaterhelés, vagy el6terhelt szakasz kulon-kulon egyenessel
kozelithet6. A 47. abra ezt a torvényszerliséget szemlélteti. Az abrak jeldlései
szerint Terzaghi nyoman felirhatd, hogy

Ae

C=

és
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ahol (c) és (c’) dimenzid nélkili kompresszios indexeknek nevezzik.

039 - T T
e

0,8

07

47 . abra: Kompressziés index meghatarozasa

Mivel:
, c
c'=—-
l+e
a képleteket rendezve:
c
E,=—
c'-a,

A képlet vilagosan bizonyitja, hogy az 6sszenyomodasi modulus, a tomorodési
egyutthatdé és a kompresszidos index nem egymastél kilonbozé talajfizikai jellemz8, hanem
ugyanannak a folyamatnak egy masik definicidja. Ez azt jelenti, hogy a gyakorlatban
barmelyik mennyiség megadhato és hasznalhat6. A hazai gyakorlatban az (Es) hasznalata a
gyakori.

Az O6sszenyomodasi modulus a feszlltséggel aranyosan ndvekszik. Ezért varhato,
hogy az a sajat sulya alatt konszolidalédott talajrétegekben a mélységgel aranyosan
novekszik (Id. 48. abra). Az abra harom kilonb6zé hely vizsgalati eredményét, az E;
melységbeli valtozasat szemlélteti. Az egyenesek a valdszini atlagértékeket adjak meg.

E., MPa
0 0 0 30 &0 50

\ | | | |

40— |

z,m

50 | | | |

48. abra: Osszenyomddasi modulus mélységbeli valtozasa; (1) Lész, (2-3) agyag
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9.1.5 Talajok roskadasa

Ha egy terhelés alatt levé laza homok, homokliszt vagy homolisztes iszap (I6sz) talajt,
amely viz hatasanak még nem volt kitéve, vizzel elarasztunk, rendszerint hirtelen
nagymertékli 6sszenyomodast észlelink. Ezt a jelenséget roskadasnak nevezzik. A
roskadas jelenség okat tébb tényezé okozhatja. A durvaszemcsés talajokban ez a fellileti
feszliltség megsziinésének a kovetkezménye. (A szemcséket Osszetartd meniszkuszok a
telitettség ndvekedésével megsziinnek.)

A 10sz6k roskadasa a sajatos szerkezetukben, a vékony cementaldé hartyak
szilardsaganak a csokkenésében rejlik, amit a viztartalom névekedése valt ki. Ezért a 10szOk
roskaddsa sokkal jelent6sebb Ilehet. El6sz6r a viz hatdsara kiléndsen érzékeny
makroporézus szerkezetl |10szok roskadasi jelenségét elemezzik.

A roskadast a 38. abran bemutatott ddométerrel hatarozzuk meg; a terhelt talajmintat
alulrél és felllrél vizzel elarasztjuk és mérjlk a roskadas hatasara bekdvetkezd
hézagtényez6 (Ae) vagy fajlagos alakvaltozas (Ag) értékét (Id. 49. abra ABCE vonalat). Az

eredeti minta kompresszids gorbéjét az AB vonal, a o feszlltségnél alkalmazott elarasztas
hatdsat a BC vonal, mig a tovabbi terhelés hatasat a CE gorbe irja le.

I I I T —
w= 6"
8= 141 t/m?

1,0

08

06

04 | 1

49. abra: Talajok roskadasa

A roskadas jellemzésére a viszonylagos roskadasi tényezé fogalmat hasznaljuk
o = Ae
" l+e

ahol (e) az elarasztas el6tti hézagtényezd, Ae az elarasztas hatasara bekdvetkezd
O0sszenyomodas, roskadas.

9.2 Talajok belsé ellenallasa, nyirészilardsaga

9.2.1 A Coulomb-Mohr-féle torési feltétel, fesziiltségek szamitasa

A 9.1 fejezet a talajra atadott terhelésnek csak az egyik lényeges szerepét, az
alakvaltozast okoz6 hatasat elemezte. Nyilvanvald, hogy a kulsé terheléssel szemben a
talajban azzal ellentétes iranyl és azonos nagysagu erdhatas - belsé ellenallas - lép fel. Ha
a kulsé terhelést noveljik, a belsd ellenallds is novekszik, de ndvekedésének hatart
szab az anyag belsé tulajdonsaga (strukturaja, az alkotérészek kapcsolata, kétéereje stb.).
Ha a bels6 ellenallast elérjiuk, torés kovetkezik be. Ez a jelenség vagy egy elhatarozott
feluleten - csuszdélapon - alakul ki, vagy a terhelt talajtomeg minden pontjdban képlékeny
hatarallapot kovetkezik be (Id. a 50. abrat). A talajtémeg a (o) intenzitasu fesziiltség alatt az
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ABCD csuszélap mentén eltorik, vagy az egész ABCDA tomeg a vazolt képlékeny
hatarallapotba keril. E feladat elemzéséhez a talajmechanika a képlékenységtan tételeit
alkalmazza.

A Geotechnikaban felmerilé stabilitasi kérdéseket -vizszintes, ferde és tort térszinnel
hatarolt foldtomegek képlékeny hatarallapotait, megtamasztott foldtdmegek
nyomasproblémait, terhelt talaj tomegek toérési hatarallapotait stb. - az emlitett feltételek
mellett elemezzik. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalatban a fellépd alakvaltozésra valo
tekintet nélkll - kisérlettel vagy szamitassal - meghatarozzuk a toérést vagy csuszast
Iétrehozé hatarterhelést (vagy hatarfesziltséget) és ennek egy csdkkentett értékét engedjiik
meg. E kérdésekkel az Alapozas targyak foglalkoznak.

o

S

i

c B

50. abra: Képlékeny hatarallapot, cstiszdlapok

Vizsgaljuk meg a talajok belsé er6it, amelyek lehetévé teszik, hogy a kils6
hatasokkal szemben ellenalljanak. Elemezzik azokat a feltételeket, amelyek a talaj torését,
csuszasat meghatarozzak.

El6szor a talaj belsé ellendllasat, nyirdszilardsagat elemezzik. A talaj
nyiroszilardsagan a nyirofesziltségekkel szemben fellépé legnagyobb ellendllasat értjuk. A
nyiroszilardsag a talaj legfontosabb fizikai jellemz&je. Nem anyagallando; értékét rendkivil
Osszetett természeti torvények hatadrozzédk meg. A nyirdsz-ilardsagrol ma mar rendkivil sokat
tudunk, de nem jelenti azt, hogy minden részletet ismernénk. Itt csak az alapvet6 kérdéseket
targyaljuk.

A talajmechanika egyik legfontosabb feladata annak a fesziltségallapotnak a
vizsgalata, amely mellett a torés bekdvetkezik. A valésagban a tdrés tdbbnyire igen dsszetett
feszliltségi allapotok, mellett kovetkezik be. Ezek kisérleti elballitasa legtébbszor nagy
nehézségekbe Utkdzik, ezért egyszerli igénybevételek alapjan kdvetkeztetlink az anyagok
altalanos fesziltségi allapot alatti viselkedésére.

L r= 1@

51. abra: Talajok belsd ellenallasa
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A geotechnikaban els6sorban a Mohr-féle torési elmélet kerul alkalmazasra. Ez a
torési elImélet a szilardsagtanbal jol ismert, tehat részletes elemzésre nem kell kitérnink.

Tételezzik fel, hogy valamely anyagban egy adott fellilet mentén egyszeri
igénybevételek (egyiranyu huzas, tiszta nyiras, csavaras, egyiranyu nyomas; haromtengelyi
nyomas) alkalmazasaval tortést hozunk Iétre és kiszamitjuk a toréshez tartozo
feszlltségallapotot (7,0,0,,0,,0;) a szilardsagtan ismert 6sszefliggéseivel. Ha a Mohr-féle
koordinatarendszerben (o,7) megrajzoljuk a féfesziiltségi koroket, akkor a burkolé vonal,
7= f(o), megadja a torési hatarallapotot (Id. 51.a abrat). Megjegyezziik, hogy talajok
esetén a hidrosztatikus huzas nem alkalmazhato, hidrosztatikus nyomassal pedig nem lehet
torést létrehozni.)

A Mohr-féle térési elméletnek lényeges feltétele, hogy a kbzépsd féfesziltségnek
nincs befolydsa a torés bekovetkezésére. A 7= f(o) hatargorbe a o tengelyre
szimmetrikus. A geotechnikaban a normalis feszlltségek koézil a nyomofesziltséget fogjuk
pozitivnak tekinteni. A talajmechanikdban a Mohr-féle eleméletnek Coulomb szerinti
egyszerUsitett feltételét alkalmazzuk. Ez az elmélet a 7= f(o) fliggvényt egyenessel
helyettesiti (Id. 58.b abrat). Szerinte az anyag térését az idézi el6, hogy az anyag részecskéi
kozott fennalld bels6 surlodast és kohéziot a nyirdfesziltség tullépi. Térés esetén valamely
AB fellletelemen mi{ikdédé normalis és nyiréfesziltség kézott linearis kapcsolat all fenn (Id.
52. abrat):

r=o0-tgp+cC

Azt a fellletet, amelynek minden egyes pontjaban a fellépé normal- és

nyirofesziltség kielégiti az 6sszefliggést, csuszdlapnak nevezzik. A képletben szerepld (@)

és (c) allandok; (@) a talaj belsé surlédasi szogét, (c) a kohézidnak a fellletegységére jutd
értékét jelenti (dimenziodja kPa) .

/"

52. 4bra: Fesziiltségek az elemi prizman

Az elmondottak szerint a Coulomb-Mohr-féle térési feltétel azt jelenti, hogy a
talajtomegben a térés akkor kdvetkezik be, ha a feszlltségi allapotot jellemz6 Mohr-féle kér
a Coulomb egyenest érinti (Id. 51.b abrat). A térés nem azon a sikon fog bekdvetkezni, ahol
a nyiréfesziltség a legnagyobb, amely 7 /4 szoget zar be a féfesziltségek iranyaval,
hanem ott, ahol az eredd feszlltség a leheté legnagyobb szdget zarja be a fellletelem
normalisaval. A csUszolapot az « hajlasu egyenes adja meg, amely 7/4+ ¢/2 szbget zar
be az elsé féfeszliltség sikjaval. Az egyenlet alapjan nyilvanvalé, hogy a Coulomb-Mohr-féle
torési elméletnek egy altalanos és két specialis esete van (Id. 53. abrat).
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i Csuszolap

53. abra: Torési feltételek

(a) Altaldnos eset: ¢ #0,c#0 Az 53.a abra jeldlései szerint a Coulomb-Mohr-féle toérési
feltétel az ABD derékszogl haromszog oldalainak az aranyabol fejezhet6 ki:

. o, —0O
S|n¢:#
o, +o,+2L

(b) Specialis esetek

1:Ha ¢ =0 és, ¢ # 0 akkor a torési feltétel:
1
c :E(O-l _0-3) = Trax
A torési feltétel azt jelenti, hogy a csuszoélapon fellépd nyirasi ellendllas a normalis
feszultsegtdl fuggetlen, 7. =cC, tehat a bels6 ellenallas a kohézioval azonos (ld. 53.b

abrat). Ez a tokéletesen képlékeny - kohézids - talaj esete.

2: Ha c = 0 és @=#0, akkor a torési feltétel az OBD derékszdgli haromszdg
oldalainak az aranyabdl fejezheté ki:
0, — 0,

sing =
O'1+O'3

A képlet szerint a nyirészilardsag a talaj bels6é surlodasabol szarmazik, és teljes
egészében a normalis feszultség flggvénye, 7 =oc-tge (Id. 53.c abrat). Ez az idedlis

szemcseés talaj esete.
A Coulomb-Mohr-féle toérési feltétel elemzéséhez szikségink van azokra az
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egyenletekre, amelyekkel a talajokban keletkez6 feszilltségeket szamitani tudjuk. A
feszliltségek szamitasahoz sziikséges alapdsszefliggéseket a szilardsagtan targyalta. Itt
azokat az Osszefliggéseket foglaljuk 6ssze, amelyek a korabbiakban definialt egyszeri sik
alakvaltozasi esetekre ervényesek.

A 17. abran vazolt végtelen féltérbdl vagjunk ki egy elemi prizmat. Hozzuk létre a torési

allapotot és vizsgaljuk meg a B pont kicsiny kornyezetében az « hajlasu sikon a o,,0;,0,7
Osszefliggéseét.

Az els6é esetben tételezzik fel, hogy a féfesziltségek (o,,0;) irdnya és a koordinata-
rendszer tengelyeinek az iranya (z, x) parhuzamosak. Az els§ féfesziltség sikja (1-1)
parhuzamos az x koordinata tengellyel (Id. 54.a abrat). Torési allapotban a o,,0;,0,7

értékét az 54.b abra szemilélteti, helyét a B pont jeloli; kozottik az alabbi dsszefliggések
allnak fenn:

o :%(‘71 +G3)+%(O'l —0,)C0S 2

T :%(0'1 —0,)sin 2a

54. abra: Fesziiltségek szamitasa

A masodik esetben tételezzlk fel, hogy a féfesziltségek (o,,0, iranyai és a koordinata-

rendszer tengelyeinek az irdnyai (z, x) nem parhuzamosak. Az elsé feszlltség sikja (1'-1°) a
vizszintessel ¢ hajlasszdoget zar be (Id. 54. c 4&brat). Toérési allapotban a

0,,0,,T,, =T,,0,,0, értekeket az 54.b abra szemlélteti; helyét a B pont jeldli; kozottik az

X!
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alabbi 6sszefliggések allnak fenn:

o,+0 O, —0
0, = *iJ( =2 4]
' 2 2

1 o,—0,
T max :E(O-l _0-3) = \/(T)z +T§z

o,

1 1
. :E(O'l +O'3)iE(O'1 —0,)C0S2¢

Tx

=2 (0~ )sin2p

o-:%(o‘z +ax)+%(az —0,)C082¢p—17,,SIN2¢

T =%(GZ —0,)sin2¢ +7,, COS2¢

A leirtakbdl kovetkezik, hogy a fesziltségek meghatarozasara vagy a képleteket vagy a 54.
abra grafikus megoldasat valaszthatjuk. Kénnyen belathatd, hogy bizonyos esetben a
grafikus megoldas nemcsak szemléletesebb, de egyszer(ibb is.

Ha a féfeszlltségi kor ismert, akkor az un. poéluspont segitségével egy tetszéleges (o)
hajlasu sikon a (o) és (r) jegyszerlien meghatarozhaté. A péluspontot Ugy kapjuk, hogy a
o, végpontjabol az els6 féfeszlltség sikjaval parhuzamost rajzolunk és ahol ez a Mohr-féle
kort metszi, ott van a poluspont. A 54. abran vazolt két esetben ez a P, és P, pont lesz. Ha
az 1-1 és 1'-1' sikhoz képest az a hajlasszdget folmérjik, a kéron mind a két esetben a
torési allapotot meghatarozé (B) pontot kapjuk. Ez a kerileti szogek tételébdl kovetkezik. Ha
ezutan egy tetszdleges «, hajlasu sikon keressuk a o,r értékét, akkor az ismert

poluspontokbdl az «; szbget fol kell mérni és a keresett mennyiség ismét hatarozott lesz.

9.2.2 Surlédas és kohézio fizikai okai

A torési feltételek elemzése alapjan belathatdé, hogy a talaj nyirdszilardsaga
praktikusan két paraméterrel (p,c) adhatd meg. Idedlis szemcsés anyagoknal a nyirasi

ellenallas csak a normalis feszlltségtél fligg, ahol az aranyossagi tényezd a belsd surlédasi
szog (¢). |dedlis kohézids talajoknal viszont a normalis feszlltségtdl fliggetlen a nyirasi

ellendlldas, a kohézid (c). Ez a részecskék kapcsolataitdl fiuggd adhézidés erbknek a
fuggveénye.

Vizsgaljuk meg a surlédasi tényez6 és a kohézid valdszinl fizikai okait. Az eddigi
elméleti és Kkisérleti vizsgalatok igazoltak,.hogy mind a két tényezé tdbb hatasnak az
eredménye és egyaltalan nem tartozik az egyszeri fizikai térvények kdzé. Ami a surlodas
fizikai lényegét illeti, a nézetek még ma sem teljesen egységesek.

Coulomb a ma mar jol ismert torvényét a kovetkezOképpen fogalmazta meg: "A surlédas és
a kohézié nem aktiv er6, mint a gravitacio, amely mindig a teljes értékével hat, hanem csak
passziv er®; ez a két er6 az ellenallasuk hatarértékével mérhetds."

A surlédas alaptérvénye szerint a surlédasi eré egyenesen aranyos a normalis erbvel és
fuggetlen a surlodé felulet nagysagatol.
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(a)

55. abra: Surlédasi térvény; (a) surlédas fogalma, (b) surlddas a talajszemcsék kdzott

Ha két egymason nyugvo, de kilénallé testet egymashoz képest az egyensulyi helyzetbdl el
akarunk mozditani, akkor ehhez olyan erére van sziikség, amelynek a mozgas iranyaba hato
és az elmozdulas sikjaban mikods Osszetevéje van. Azt az ellenallast, amelyet ennek az
erbnek a mozgas eléréséhez le kell gy6znie, surlédasnak nevezzik (Id. 55. abrat). Az abra
egy szilard test surlédasat és két idealizalt szilard szemcse surlodasat szemlélteti. Az aktiv
er addig novelhet, amig a passziv er6 fizikailag lehetséges felsé hatarat el nem érjik. Ha
ez az allapot bekdvetkezik, akkor a surlodas teljes mértékben mobilizalédott és folyamatos
alakvaltozas jon létre. E hatarallapotot létrehozo eredd erének a felllet normalisaval bezart
hajlasszogét nevezziik surlddasi szognek (¢); ennek a tangense (f) a surlédasi tényezé.

A surlédas fizikai okat Coulomb teljesen mechanikusan azzal magyarazta, hogy az érintkezé
fellletek nem idealisan simak és a mozgas elbidézéséhez az egymasba mélyedd fogakat le
kell torni.

Ismeretes, hogy két szilard test altalaban nem hozhaté kozvetlen érintkezésbe, mert a
fellletiket egy adszorbealt réteg - "film" - vonja be, amely még nagy nyomas mellett is
akadalyozza a felliletek kdzvetlen érintkezését.

Szamos kisérlet ramutatott arra, hogy a surlédasi tényez6 nagymértékben fligg az "érintkezé
fellletek kozotti adszorbealt réteg - "film" - tulajdonsagaitol és ez idézi el6 az adhézio
jelenségeét.

Talajokban a surlédas a szemcsék kozott 1ép fel (Id. 56. abrat). Ha a szemcsék az
"adszorbealt burok" vastagsagahoz képest nagyok, akkor az adhézié alarendelt szerepet
jatszik. A terhelés kovetkeztében fellépd nyomasok, az egyes szemcsék kozott az
érintkezési pontok viszonylag kicsiny szama miatt nagyok, a film er8sen 6sszenyomott
allapotban van; a nyomas szemcsérdl szemcsére adodik at, és ilyen anyagban nagy lesz a
bels6 surlédas, de nem keletkezik adhézio.

Ag+ Ay

56. abra: Az adszorbealt réteg szerepe a szemcsék érintkezési feliiletének kialakulasaban

Kis szemcsék esetében a fellletegységre jutd érintkezési pontok szama megné, az
adszorpcids film viszonylagos vastagsaga joval nagyobb lesz, mert a rajuk haté fajlagos
nyomas sokkal kisebb. A bels§ surlédas Iényegesen lecsokken, érvényre jut a film adhézidja.
Terzaghi tisztan elméleti uton kisérletet is tett arra, hogy a Coulomb-térvényt igazolja. Az
elméleti vizsgalat igazolta, hogy kicsiny nyomasok esetén un. zérus surlédasnal a
feszliltségtdl fliggetlen adhézio jelentkezik. K6zonséges surlddasi kisérleteknél az adhézié
nem jelentkezik, de mikroszkopikus szemcsehalmazok esetén értéke jelentds lehet.
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A fellleti érdesség és fellleti tisztasag valtoztatasa mellett részletes elemzést végeznek a
szemcsék fellleti surlddasanak a meghatarozasara. A kisérlet vilagosan igazolja, hogy a
sima és kémiailag tiszta felllet adja a legnagyobb fellileti surlodast. A 57. abran lathaté, hogy

atlagos esetben ¢, = 26°. Onmagaban ez a szemcsés talajok nyiroszilardsagat még nem
magyarazza meg, mivel a szemcseés talajok belsé surlodasa altalaban ennél sokkal nagyobb.
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57. abra: Fellileti surlédas valtozasa a feliileti tulajdonsagoktdl fliggéen

A kisérlet egyben magyarazatot ad arra is, hogy a viznek nincs un. ken6hatasa, s6t a hidrofil
asvanyok esetében meég ndveli is a surlédasi tényezét. Hidroféb asvanyok esetében a viz
hatasa kismértékben csOkkenti ugyan a surlédasi tényezét, de a csdokkenés nem a viz
ken6hatasa miatt, hanem a viz tulajdonsagainak az adszorbealt rétegben vald valtozasa
miatt kdvetkezik be.
A valésagban nem két szemcse kapcsolatarél, hanem szemcsehalmazrél van sz6. Tehat a
szemcseés talajok belsé surlédasa a halmaznak a tulajdonsagaitdl fligg:

o fellleti surlédas,

o térfogatvaltozas (tdomorodés, fellazulas),

e szemcseatrendezddés,

e szemcsék toredezése a killonb6zb igénybevételek miatt.

Elemzésére a szemcsés talajok nyirasi ellendllasanak a részletes ismertetésekor
visszatérunk.
A talajokban jelentkez6 koheézid is igen sok hatas eredménye lehet, altalaban két részre
osztjuk:

e valédi kohézié,

o latszolagos kohézio.

A valédi kohéziot a kdvetkezé hatasok hozhatjak létre:
e cementacio; (mész, szilicium, aluminium, vasoxid, szerves alkotorészek stb. léte,
tovabba minden olyan hatas, ami a tomorséget, a talaj eléterhelését noveli) ;
e masodlagos kotéerék (hidrogén koétés, van der Waals erék);
o elsddleges kotéerdk (ezek csak az alkotok szilardsagat hatarozzak meg);
e aviz fellleti fesziltsége.

A latszélagos kohézié a kdvetkezd hatasok eredménye:
e aviz fellleti feszlltsége;
o ‘"latszolagos" mechanikai er6k (ez Ilényegében Coulomb mechanikus
elképzelését az anyag "egymasbakapaszkodasat” jelenti).
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58. abra: A részecskék kozotti kdtéerdk nagysaga és eredete

A részecskék kozotti koterék relati szilardsagat (o,)a 58. abra szemlélteti részecskék

atmérdjének (d) a flggvényében. Az abra alapjan lathatd, hogy az elektrosztatikus és
elektromagneses hatas a feluleti fesziltséghez képest igen kicsiny.

Kotott talajokban jelentkezé kohézid oka kis részben a "filmek" adhézidjaban, nagyobb
részben a fellileti feszlltségben keresendé.

A fellleti feszlltségbdél szarmazé erd jelentdsen megndvekedhet akkor, ha a talajszemcsék
zOmét adé nagyobb atmérdji szemcsék mellett bizonyos mennyiségli egészen finom
szemcseéket is tartalmaz a talaj (Id. 59. abrat).

{a) (b}

59. abra: A pérusvizben lebegé szilard részecskék hatasa a kohéziéra

A talaj kiszaradasa soran a finom részecskék egy kisebb térre szorulnak 6ssze, mig

végul teljesen tdmor helyzetet foglalnak el. A vizfilmek tovabbi 6sszehlzédasat a részecskék
nem engedik meg, a fellépb fesziiltség, amely a kiszaradas soran nd, kb. ugyanakkora
fellleten oszlik el a szaradas soran. Ennek kdvetkeztében a vonzéeré nagyon erésen megnd
és vele a szerkezet szilardsaga is emelkedik. A fémontésben az ontbhomok Osszetétele
ilyen, és kivaléan "tudja" a leirt tulajdonsagokat. Ezt a hatast hasznaljak fel a mechanikai
talaj stabilizaciés keverék dsszeallitdsaban is (Id. Kezdi: 1967).
Ezzel magyarazhaté a kotott talajok valodi kohézidjanak viz hatasara bekovetkezd idébeli
csOkkenése, mivel az adszorbealt vizrétegben is valtozasok kdvetkeznek be. Ez a valtozas
még kicsiny normalis fesziltségek mellett is igen hosszu id6t (heteket, hdnapokat,
évtizedeket) igényelhet. Ezzel szemben a latszélagos kohézié a durvaszemcsés talajokban,
elsésorban homokokban alakul ki; a fellileti feszlltség okozza, és a telitédés pillanataban
azonnal megszilnik. Ezekbdl az kévetkezik, hogy az idedlis homokok és idealis agyagok
ko6zotti talajokban - homokliszt, iszap - ez a jelenség igen sajatos atmeneti jelleggel
érvényesul. Ez eredményezi az un. atmeneti talajok rendkivili vizérzékenységeét.
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9.2.3 Nyirdszilardsag kisérleti meghatarozasa

9.2.3.1 Kisérleti moédszerek

A nyirészilardsag kisérleti meghatarozasanak minden esetben az a lényege, hogy
eléallitunk egy egyszerd, jol definialhatd, jol mérhetd feszultségi-alakvaltozasi allapotot, és
ezzel létrehozzuk a talajban a torést. A térést okozo fesziiltségallapot ismeretében, a Mohr-
féle koordinata-rendszerben megrajzoljuk a f6feszultségek koreit, vagy a téréshez tartozo
normal- és nyirdfesziltségek értékeit; ezek burkoldja megadja a Coulomb-féle egyenes
paramétereit, a belsé surldédasi szoget (@) és kohézidt (c).

A torési kisérlet végrehajthaté a helyszinen vagy a laboratériumban. Itt csak a laboratoriumi
mddszerekkel foglalkozunk.

A vizsgalathoz zavartalan talajmintat kell venni (pl. egy szabalyos hengerrel ki kell szurni,
faragni, esztergalni) vagy a szarazon dmlesztheté anyagokbdl megfelelé fazisos 6sszetétel
mellett szabalyos mintat kell formalni. A gyakorlatban a talajmintanak harom alaptipusa van
(Id. 60. abrat):

60. abra: A kisérleti talajmintak tipusai

e tOmMOr hengeres talajminta,
e prizmatikus talajminta,
o vastagfalu "gylri" alaku talajminta.

A vizsgalatra el6készitett talajmintak torése harom alapcsoportra oszthatdé (Id. 61.
abrat):

(a) Egymasra meréleges féiranyokban terheljik a talajmintat a térés hataraig. A térés
az anyag tulajdonsagaitél figgden jon létre, a csuszolapok a téréskor alakulnak ki.

(b) A csuszolapot (térési sikot) eleve kijeldljik a berendezés célszer( kialakitasaval.
Azt vizsgaljuk, hogy a kijeldlt torési sikon mekkora feszultségek hozzak |étre a hatarallapotot.

(c) A talajminta torését ugy hozzuk létre, hogy a terhelési iranyokat kijel6ljik; a
mintaban az egyenletes kompressziot vagy expanziét ugy hozzuk létre, hogy e kbézben a
minta szdgtorzulasa konstans.
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61. abra: A kisérleti talajmintak torési alapesetei

A hazai gyakorlatban a leggyakrabban alkalmazott médszerek:
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e kozvetlen nyirokisérlet,
e egyiranyu nyomokisérlet,
o haromtengelyli nyomokisérlet.

A koézvetlen nyirdkisérleti mintat el6szdér anizotrop kompresszids feszlltségallapotba
helyezzik, a fliggbleges fesziiltséget allandd értéken tartjuk és a minta oldalkitérését
meggatolva egy vizszintes sik mentén névekvd erd mikodtetésével elnyirjuk. Térés soran az
egymason levd nyirt fellletek nagysaga nem lesz allandd, hanem csokken.

Az egyiranyu nyomokisérleti mintat ndvekvé tengelyiranyd nyomasnak vetjik ala, a
terhelést szabad oldalkitérés mellett torésig fokozzuk.

Haromtengelyl nyomokisérlet (triaxialis kisérlet) Iényege, hogy a talajmintat elészor
izotrép, vagy anizotrop kompresszios feszultségallapot ala helyezzik, majd az egyiranyu
nyomokisérlethez hasonldan a tengelyiranyu terhelést térésig ndveljik.

A harom médszerrel végrehajtott torési kisérlet feszliltségallapotat a 62. abra mutatja.
A hazai gyakorlatban nagyon ritkan alkalmazott kisérleti médszer a torzios nyiras. Ennek a
Iényege, hogy a hengeres mintat elészor anizotrop kompressziés fesziltségallapotba
helyezziik. A torést a kisérleti eszk6zzel meghatarozott vizszintes sikban, torziés nyomaték
alkalmazasaval allandé fiiggbleges feszlltség mellett hajtjuk végre. A nyirasi felllet igy
mindig konstans marad, de nem lesz allandé a gyUrliranyu elmozdulas.

A kétiranyd nyomas (sikbeli alakvaltozasi eset), a valddi nyiras, vagy igazi triaxialis
kisérlet igen bonyolult mechanikus és elektronikus mérérendszert igényel. A hazai
laboratoriumokban ilyen berendezések még nincsenek.

A 9.1 fejezet alapjan ismert, hogy a talajra atadott terhelés hatasara a porusvizben,
illetve podruslevegében semleges fesziltségek ébrednek. Ennek a nagysaga a terhelés
sebességétol és a talaj ateresztbképességétol fugg.

Tekintettel arra, hogy a talaj nyirészilardsaga a normalis feszlliségtél is fligg, ezért a
hatékony nyirészilardsag csak hatékony normalis fesziiltségbél szarmazhat. A Coulomb-
egyenes egyenlete szerint

r=0-tgp'+c'=(c—u)-tge' +c’

ahol (¢') és (c') a hatékony feszilltségek alapjan meghatarozott nyirdszilardsagi
paramétereket jelenti.

A képletek szerint a nyirészilardsag - a Coulomb-egyenes — kétféleképpen értelmezhetd:

o teljes feszlltségek fiiggvényében,

¢ hatékony feszlltségek fliggvényében.

A kezdeti feszlltségallapotnak és a tdrést okozé feszlltségallapotnak, egyszoval a
terhelésnek a sebessége dontéen befolyasolja a nyirdszilardsag értékét. Ez a két
feszlltségallapot egyarant lehet gyors vagy lassu. Ezalatt azt értjik, hogy van-e lehetéség a
konszolidaciéra, a poérusviznyomas megsziinésére, a térfogatvaltozasra, a szemcseat-
rendezddésre.
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(e)

62. abra: A nyirészilardsag vizsgalat harom esete; (a) kdzvetlen nyirékisérlet, (b) egyirany nyomokisérlet, (c)
triaxialis nyomokisérlet

A gyors terhelés alatt azt értjuk, hogy nincs lehetéség a konszolidaciora, a viz
eltavozasara, a minta drénez6déseére, a porusviznyomas megszinésére. A lassu terhelés
alatt azt értjik, hogy lehetéség van a konszolidaciéra, a minta drénez6désére, a
porusviznyomas megszinéseére.

A nyirészilardsag kisérleti meghatarozasa el6tt még harom altalanos megjegyzést kell
tenni.

Az elsd megjegyzés a talajok kezdeti feszlltségallapotara vonatkozik. A térszin alatti
természetes talajrétegekre a talaj onsulyabdl szarmazé fesziltségek mikoédnek, vagy
korabbi el6terhelések hatasanak a kdvetkezményeit hordozzak. De mindenképpen a 9.1.1
fejezetben targyalt kompresszios feszlltségallapothoz kdzel allé térvények érvényesek. Ha
egy ilyen feszlltségallapot alatt konszolidalt mintat kdzvetlen nyirdkisérlet, egyiranyu vagy
tobbiranyd nyomokisérlet ala helyezziik, akkor az eredeti és az alkalmazott kezdeti fe-
szlltségallapotok tébbnyire eltérnek egymastdl. Ez azt jelenti, hogy ez a hatas a
nyirészilardsagot is befolyasolja. Ezért a kisérletek eredményeinek gyakorlati szamitasara
valé alkalmazasakor figyelembe kell venni a kezdeti feszlltségallapotot is.

A masodik megjegyzés a torést el6idézé feszlltségallapotnak és a kdzépsé
féfeszlltségnek a .kapcsolatara vonatkozik. Nevezetesen ennek a hatasat nem vesszik
szamitasba, habar bizonyos esetekben ennek a szerepe sem hanyagolhaté el teljes
meértékben.

A harmadik megjegyzés a torési allapot bekdvetkezésére, annak értelmezésére
vonatkozik. Ismeretes, hogy a Coulomb-egyenest a térési allapotokhoz tartozé feszlltségi
korok burkoldjaként kapjuk meg. Sok esetben igen nehéz egyértelmien eldonteni, hogy mit
tekintstink torési allapotnak, mivel a talajminta a folyamat alatt vagy fellazul vagy tdmorodik
(Id. 63. abrat). A talajminta fellazulasa a nyirészilardsag csdkkentését, a tomorddése pedig
ennek az ellentétét, a ndvekedését eredményezi. A 63. abran néhany alapvet6 fesziltség és
alakvaltozasi 6sszefiiggést adunk meg. Az (a) vonal a rideg torést, a (b) vonal a dilatalo (fel-
lazuld) anyag torését, a (c) vonal a folytonosan témoérédé - rugalmas, felkeményedd - anyag
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viselkedését és a (d) vonal az idealisan rugalmas, képlékeny anyag térését szemlélteti.
] 7~y

|3

SN »

63. abra: Jellegzetes alakvaltozasi gérbék

Néha a fesziltség novelésének a folyamata alatt a talaj mindkét fazison
keresztilmegy (pl. egy 16sz tdmoérédése, roskadasa, felkeményedése ismételt fellazulasa és
torése). A torési folyamat alatt porusviznyomas keletkezhet, és valtozhat a hatékony
feszultség értéke. A torési kritériumot a kdvetkezd két feltétel alapjan hatarozzuk meg:

(1) o, — o, deviator fesziltség maximalis,

(2) o, /0, hatékony féfeszlltségek aranya maximalis.

A két kritérium koézil mindig a kedvezétlenebb esetet fogadjuk el. Az elsd kritérium
nyilvanvald, tovabbi magyarazatot nem igényel. A masodik kritérium I1ényegében a terhelés -
alakvaltozasi folyamat azon hatarat adja, ahol a talajminta a tdmoérodésbdl a lazulas
folyamataba, a porusviznyomas névekedésébdl annak a cstkkenésébe megy at. A ta-
pasztalatok szerint a két kritériumot tébb tényezd befolyasolja (minta eléterhelése, terhelés
sebessége, a talaj telitettségének a mértéke).

9.2.3.2 Kozvetlen nyirdkiséirlet

A nyirészilardsag megallapitasara szolgald legegyszerlibb eljarasok egyike a
kézvetlen nyirdkisérlet. Eszkéze a nyirédoboz, mely egy alsé és egy fels6 egymasra
helyezett keretbdl all, ami egymashoz képest vizszintesen elmozdithaté (Id. 64. abrat). A
kisérleti eszkdz szemcsés és kotott talajok vizsgalatara egyarant alkalmas. A talajminta két
fogazott sz(r6kd vagy fésils fémbetét kdze kerdil.

ah

I

R DO B
64. abra: Kdzvetlen nyirokisérlet eszkdze

A talajmintara allandé fligg6leges normalis terhelést (N) adunk, az als6 keretet fixen

rogzitjik, a felsé keretre vizszintes nyiréerét (T) adunk, amit a térésig fokozunk. A térés - a
csuszolap - a keretek vizszintes elmozdulasi sikjaban alakul ki. A nyiréerét "lépcsésen” vagy
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folytonosan noveljik és mérjiik a minta vizszintes (As) és fliggéleges (Ah) deformaciojat. A
kisérleti eredményeket a 65. abra mutatja.

A 65.a abra a nyirdfesziiltség (r =T /A) és viszintes elmozdulas Gsszefliggését
mutatja kilénb6zé normalis feszlltség (o= N/ A) alkalmazasa mellett. (A - a nyirédoboz
keresztmetszeti teriilete a nyiras sikjaban.)

A 65.b abra a fliggbleges és vizszintes elmozdulasok Osszefliggését szemlélteti a
kllonbozé normalis fesziiltségek mellett (— Ah a tomorodést - kompresszidt -, +Ah a
fellazulast - expanziot -jelenti.)

A 65.a és b abra alapjan - a téréshez tartoz6 7 és o 6sszetartozé értékei alapjan -
felrajzolhaté a Coulomb-féle egyenes, és meghatarozhaté a nyirészilardsagi egyenes két
paramétere, a (@) és (c). A toréshez tartozo fesziiltségallapotot és a csuszolapot a 62.a
abra mutatja. A kisérletbdl lathatd, hogy a vizszintes elmozdulas ndvekedésével elészor a
minta tomorodik, aztan fellazul, ezért a T -nak két jellemzé értéke lesz:

e egyik a 7., a maximalis nyirasi ellenallas;

cs ?

e masik a 7, a folytonos elmozduléshoz tartozé nyirészilardsagi végérték.

T

65. abra: Kdzvetlen nyirokisérlet eredménye

Az els6 a mozgas megindulasat, a masik a folyamatos mozgas fenntartasat
hatarozza meg. Ez azt jelenti, hogy két Coulomb-féle egyenes értelmezhet6. A 63. abran
vazolt alakvaltozasi térvény szerint sok esetben a két érték egybeesik, ha csak tomorddés
kovetkezik be.

A kozvetlen nyirékisérlettel szemben tobb kifogas tehetd, bar egyszeriien
végrehajthatd. A nyirédobozban levé mintaban a feszlltségeloszlas nagyon bonyolult, az eré
és felllet hanyadosabdl szamitott nyiréfesziltség csak kozelitd értéknek tekinthetd, mivel a
nyirasi felllet elmozdulassal aranyosan megvaltozik. A torési allapot nem egyszerre
kovetkezik be a teljes talajminta fellleten, hanem a széleken indul meg, és fokozatosan
halad a koézép felé a képlékeny zéna. A fesziltségallapot nem tiszta nyiras, er6és torzulasok
Iépnek fel.

A 65. abra a nyirészilardsagot a teljes fesziltségek fliggvényében abrazolja. A
kisérleti eredményekbdl az kdvetkezik, hogy a nyiras alatt a talaj tomoérsége megvaltozik. Ha
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a talajminta szaraz, és a hézagokat leveg6 tolti ki, akkor ez a valtozas szinte pillanatok alatt
kovetkezik be, tehat a teljes fesziliség és hatékony fesziltség gyakorlatilag azonos. Ha a
hézagokat viz tolti ki, a konszolidacié hosz-szabb id6t igényel, a poérusviznyomas, a
hatékony fesziltség és a hatékony nyirdszilardsag értéke a terhelési kisérlet sebességétdl
fugg.

9.2.3.3 Egyiranyu nyomokisérlet

Az egyiranyu nyomokisérlet elvben megegyezik az épitéanyagok (beton, habarcs,
falazat, kézet stb.) vizsgalatanal alkalmazott nyomoprébaval. A kisérlet sajatossagabdl
kovetkezik, hogy csak kohézidval bird talajokra alkalmas a mddszer. A talajbdl hengeres
mintat készitlnk, két nyomodlap kézé helyezzik, a mintara tengelyiranyban névekvd terhelést
adunk at és torésig fokozzuk. Terhelés kozben mérjiik a minta fliggéleges (Ah) és vizszintes
(Ad) deformaciojat. A terhelés atadasa lehet gyors vagy lassu, folytonos vagy szakaszos
(Iépcsébs).

5 :|::|’3_:CI 0y =0y oy
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66. abra: Egyiranyu nyomokisérlet eredménye

Az egyiranyu nyomas jellegzetes fliggdleges és vizszintes alakvaltozasi gorbéjét a
66. abra mutatja, (&, a fuggdleges, ¢, = &, a vizszintes fajlagos alakvaltozast jelenti).

Ha a folytonos terhelés noévelésében rdvid szinetet tartunk, akkor a minta
konszolidalédik (1-2 vonalszakasz). Ha a terhelést tovabb noveljik, az alakvaltozasi vonalat
a (2-3-4) szakasz irja le. A tehermentesitési és Ujratermelési folyamatot a (4-5-6) szakasz
szemlélteti. A tehermentesités azt mutatja, hogy a talaj részben rugalmas, részben marado
deformacioét szenved. A terhelés novelésével végul egy olyan értékhez érink, ahol a minta

tonkremegy (o, -0, =0,).
9.2.3.4 Tobbiranyi nyomokisérlet

A legaltalanosabb torési kisérlet a triaxialis cella ban hajtando végre. A készllék elvi
vazlatat a 67.a abra, a hengeres talajminta fesziltségallapotat a 67.b abra szemlélteti.
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67. abra: Triaxialis nyomokisérlet

A vizsgalatra el6készitett talajmintat el6szor egy vékony gumihartyaval vesszuk korul,
a cellat vizzel toltjuk fel, a cellaban hidrosztatikus fesziltségallapotot allitunk el6

(o, =0, =0;), tengelyirdanyban Ao deviator fesziltséget miikodtetlink, (vagyis a mintat
tengelyszimmetrikus fesziltségallapot ala helyezzik). A celldban uralkodé hidrosztatikus
nyomast az (A) csapon keresztll tudjuk szabalyozni és szlkség szerint allandd szinten
tartani.. A mintabdl a vizet vagy a levegét a (B) csapon keresztil tudjuk elvezetni és szikség
szerint a bekdvetkezett térfogatvaltozast (AV) mérni. A (B) csapon keresztll tudjuk a
rendszert lezarni a térfogatvaltozast meggatolni (AV =0), és a pérusviz vagy poruslevegd
nyomasat (u) megmérni. A minta tengelyiranyl alakvaltozasat (Ah) és sziikség szerint a
minta vizszintes alakvaltozasat (Ad) is mérni tudjuk (Id. Kezdi: 1976).

A kisérletet ugy végezzik el, hogy a leirt feltételek mellett a mintat hidrosztatikus
feszlltségdllapotba (o,) helyezzik. A mintdt tengelyirdnyban torésig terheljik
(o, =0;+A0); mind a két terhelési esetben a vizsgalathoz sziikséges id6t kivarjuk, ami
attol fligg, hogy melyik kisérleti tipust valasztottuk. A (Ah) és (Ad) értékeit a
deviatorfeszliltség Ao ndvelésével egyltt folyamatosan mérjik. A (AV) vagy (u) értéke

koézal a kisérlet feltételeinek megfeleld mennyiségeket megmérjik, a térési allapotot add
Mohr-kért és Coulomb-féle egyenest abrazoljuk, a nyirdszilardsagi paramétereket
meghatarozzuk (Id. 68. abrat). A 68. abra a kezdeti hidrosztatikus feszlltségallapotot,
néhany kézbensé feszlltségallapotot és a torési hatarallapotot mutatja, a teljes fesziiltségek
fuggvényében.

68. abra: Triaxialis nyomokisérlet féfesziiltségi korei
Egy konkrét vizsgalathoz a kisérletet legalabb két-harom mintaval és kilénb6z8

kezdeti hidrosztatikus nyomas mellett kell elvégezni. A torési allapotokhoz tartozé Mohr-
kordk burkold vonala megadja a Coulomb-féle egyenest, a surlddas és kohézio értékét.
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9.2.3.5 Nyirészilardsag meghatarozasa a teljes és hatékony feszultségek
fliggvényében

A 9.2.1 és 9.2.3 fejezetben ismertettilk a Coulomb-Mohr-féle torési feltételt a teljes és
a hatékony feszlltségek fliggvényében. Ezeket azonban csak akkor tudjuk alkalmazni, ha a
9.2.3 fejezet kisérleti médszereinek valamelyikével a torést végrehaijtjuk és mérjik a teljes és
a semleges feszlltségek értékét. A hatékony feszlltség e két értékbdl szamithatd, a
Coulomb-féle egyenes ezutan a teljes és a hatékony feszlltség fliggvényében is megadhato.
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69. abra: A Coulomb-féle egyenes meghatarozasa a teljes és hatékony fesziiltségek fliggvényében

A modszer alkalmazasat a haromtengelyl nyomokisérlettel kapcsolatban mutatjuk be
(Id. 69. abrat). A vizsgalt mintat o, hidrosztatikus fesziltségallapotba helyezziik, a
konszolidaciét kivarjuk és utana zart rendszerben a mintat térésig terheljuk.

Folyamatosan mérjik a deviatorfesziltséget (o, —o,), a tengelyiranyu fajlagos
alakvéltozast (g;) és a porusviznyomast (u). A kisérleti eredményt abrazoljuk
(o, —0,) = f(g) értékét a o, fuggdlegestdl jobbra, az u = f(g,) értékét attdl balra rakjuk
fel.

A (o, —o,)féfesziltségek ismeretében a torési kor megrajzolhaté. Tobb torést
végrehajtva a Coulomn-féle egyenes a teljes fesziltségek fliggvényében hatarozott lesz. Az

attekinthet6ség kedvéeért itt csak egy térési kort adunk meg.
A semleges fesziiltség ismeretében a hatékony féfesziiltség értéke:

o,=0,—U

o,=0,-U

A fentiek szerint a hatékony féfeszlltségek korei abrazolhaték; a Coulomb-féle
egyenes a hatékony feszlltségek flggvényében is hatarozott lesz. A kisérleti eredmény
alapjan nyilvanvald, hogy a torési allapotot adé féfeszlltségi kor atmérdje mind a két esetben
azonos, csupan a helylk lesz mas. Ebbdl az kovetkezik, hogy a teljes és a hatékony
feszlltségek fliggvényében meghatarozott nyirdszilardsagi paraméterek nem lesznek
azonosak ¢' > @,c’ <c). Egyszdval a Coulomb-féle egyenes a kisérleti médszernek lesz a

fliggvénye.
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10. Kapillaris vizmozgas

10.1 Kapillaris jelenségek talajokban

A 2.5.2 fejezetben a viz tulajdonsagaival kapcsolatosan ismertettiik, hogy a vékony
hajszalcsdvekben a viz a talajvizszint félé emelkedik és ott tartdsan megmarad. A kapillaris
cs6ben folemelked6 vizoszlop magassagat képletekkel hataroztuk meg.

A talajokban |évé hézagok zegzugos haldzata a sima falu kapillaris ivegcsovektol
nagy meértékben eltér. A talaj szabalytalan kapillaris csérendszerében az emelkedés
magassagat a fellleti fesziltség illetve a vizfilm nyomasa hozza létre. A bonyolult szerkezet
nagyon Osszetett allapotot eredményez. Ez els6sorban abban fog jelentkezni, hogy a
hézagok kulénb6zé méretei miatt egyes helyeken kisebb, mashol nagyobb lesz az
emelkedés magassaga, és emiatt a talaj egy bizonyos hatar folétt haromfazisuva valik. A
viztartalom eloszlasa a talaj tulajdonsagain - a hézagok rendszerén - kivul a talajvizszint
magassaganak is a fliggvénye. Fontos szerepet jatszik a fazisos 6sszetétel kialakulasaban
az a korulmeény is, hogy az egyensulyi allapot hogyan jott 1étre:

(1) Az eredetileg szaraz talajpan a talajvizszint emelkedése révén kapillaris
vizmozgas indul meg, és a fazisos allapot megvaltozasa ennek lesz az eredménye.

(2) Az eredetileg vizzel telt talajban a talajvizszint jelentésen lesillyed, a gravitaciés
és kapillaris er6k hatasara egy uj, megvaltozott fazisos allapot alakul ki.

Annak ellenére, hogy mind a két esetben ugyanaz a két er6 mikddik, a talajvizszint
folotti talajpban a fazisos dsszetétel jelentésen eltér egymastdl. A viszonylag durvaszemcsés
talaj telitettségének a valtozdsat a szabad talajvizszint feletti magassag fuggvényében a 70.
abra szemlélteti.

A 70.a abra a kapillaris vizfelszivast, a 70.b abra a nehézségi eré hatasara
bekdvetkezé viztelenitést mutatja. Az (1) és (1') pontok a maximalis telitettség tartomanyait

jelolik. A h - a minimalis emelkedés magassaga, ahol a telitettség konstans és kdzel all
az egységhez. A h,, - a zart kapillaris viz tartomanyat adja, ahol kozelitéen S, =1,0. A (2)
pont a kapillaris vizfelszivas - emelkedés - magassagat (hx), a (2') a maximalis kapillaris
emelkedés magassagot h, .. hatdrozza meg. A (2') pont azt a magassagot mutatja,

ameddig viztelenités utan folytonos vizszalak maradhatnak fenn. A négy kilénb6z6
magassag a kapillaris emelkedés hatarértékeit adja meg vizfelszivas és viztelenités esetére,
ahol

k min

h

<h, <h <h

k min k max

5
0 f !

5r = kanst

70. abra: A telitettség valtozasa a kapillaris erék hatasara

A viztelenités és vizfelszivas hatasara kialakulé kiilonb6zé magassagokat a 71. abra
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alapjan egyszeriien be lehet latni. Ha egyenes falu cs6rél van szé, akkor a kapillaris
magassag konstans, amit a mindenkori cséatméré hataroz meg, ha a fellleti tulajdonsag
illetve o értéke valtozatlan. Ha un. 6blds - kiszélesedd és keskenyedd - csdvet vizsgalunk,
akkor emelkedésnél a d4, viztelenitésnél d, atmérd lesz a meghatarozo, kovetkezésképpen a
kapillaris csében a vizszint nem lesz konstans a két esetben, mert a cs6éatméré6 sem
konstans.

A kapillaris emelkedés magassaga nagyon sok tényez6tdl figg: a porusok
nagysagatol (alakjatol, a tomorségtél); szemcsedsszetételtél (a mérettdl, az alaktdl, a felllet
tulajdonsagaitdl); a vizfilm tulajdonsagaitol, a kapillaris egyensuly kialakulas feltételeitdl; a viz
tulajdonsagaitol (hémérséklettdl, dsszetételtdl).

BRI

71. abra: A kapillaris emelkedés magyarazata

A kapillaris folyamat szempontjabdl lényeges az a korilmény, hogy milyen a talaj
kezdeti telitettsége. Minél nagyobb ez az érték, annal kevesebb vizet képes kapillaris uton
felszivni (Id. 72. abrat). Egy finom homok kezdeti telitettségének (S;) a fliggvényében
konstans id6 (t = 10°) alatt bekdvetkez6 végso telitettség (S',) dsszefliggését a 72. abra
srafozott terlilete szemlélteti. A kezdeti telitettség noévekedésével a végsé telitettség
fokozatosan csokkent.

0

72. abra: Telitettség valtozasa a kezdeti telitettség fiiggvényében

A kotott talajokban — agyagokban, iszapokban — a vizmozgas jellege egész mas, a
hézagok kicsik, a bennuk 1évé viz jorésze erbsen kotott. A kapillaris mozgast létrehozo
eréknél jéval nagyobb elektromos erék kotik le a vizet a szemcse fellletére, ezért szabad
porustér alig all rendelkezésre. Ezekben a talajokban a mozgas rendkivil lassu. Az
agyagokban tébbnyire akkor tapasztalunk a nehézségi erével szembeni, térfogatvaltozassal
nem jaré6 mozgast, ha annak masodlagos szerkezete van, ha elvalasi sikok hal6zzak be.

10.2 Kapillaris vizmozgas térvényszeriiségei
A 70. abran vazolt kapillaris jelenségekbdl latszik, hogy az emelkedés magassaga
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nem jellemezhetd egyetlen szammal. A gyakorlatban a legtdbbszér a (h¢) kapillaris
emelkedés magassagara és a (hy) zart kapillaris tartomany magassagara van szikség. Az
els6 a fagyveszély elemzéséhez, az utdbbi a gravitacidos viztelenités hatdsanak a
vizsgalatahoz szlikséges. A kapillaris vizmozgassal kapcsolatos térvényszer(iségekbdl a (hy,
hk) meghatarozasat, a kapillaris emelkedés idébeli folyamatat és a gravitacios viztelenités
hatasat elemezzuk.

A (hy) érték, a Kkapillaris vizfelszivas hatarmagassaga legegyszeriibben ugy
hatarozhaté meg, hogy egy vizzel telt edénybe beallitunk egy 8-10 mm belsé atmérdji
UvegcsOvet, amelybe a szaraz, szemcsés talajt a természetes allapotnak megfeleld
tomorséglre berazzuk. A vizfelszivast - a kapillaris uton atnedvesedett talajfelszin
magassagat - az id6 fluggvényében meghatarozzuk. A kisérletet megfelelé hosszu ideig
folytatva, a kapillaris emelkedés és id6 Osszefliggése meghatarozhato (Id. 73. abrat). Ha a
mérési adatokat kettés logaritmikus koordinata-rendszerben abrazoljuk, akkor a kapillaris
emelkedés két egyenes szakasszal irhatd le. Az elsé szakasz a kdzel telitett talajzénat, a
masik a nyilt kapillaris zénat irja le.

I I T I I i | I

]
=]
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73. abra: A kapillaris emelkedés idébeli valtozasa

Ha nem vizsgaljuk, hogy a kapillarisan atnedvesedett tartomanyban, a szabad
talajvizszint felett milyen relativ nedvesség alakul ki, csupan az atnedvesedé tartomany
hatarat keressik az id6 fluggvényében, akkor jol alkalmazhatd Jaky kozelitd képlete

h =a-t°
ahol (t) az idét, (a) és (b) a kisérlet alapjan a vizsgalt talajra meghatarozott paramétereket
jelenti.

Ezzel a mddszerrel homokok, iszapos homokok és homoklisztek visgalhatok.
Agyagokra ez a vizsgalat nem alkalmas.

A 74. abra jellegzetes kapillaris emelkedés gérbéket mutat be. Az emelkedés mértéke
és sebessége a kllénb6zd talajoknal igen erls eltérést mutat. Homokokban a sebesség
gyors, és rovid idd alatt kialakul a végsé érték. Homokliszt és iszapos homokliszt talajban az
emelkedés hasonléan gyors és az emelkedés magassaga is nagyobb. Agyagtalajokban az
emelkedés lassu, de itt éri el a viz felemelkedése a legnagyobb értéket.
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74. dbra: Jellegzetes kapillaris emelkedés gorbék; (1) homok, (2) homokliszt, (3) agyag

11. Vizleadas ho hatasara

11.1 Térfogatvaltozas, zsugorodas

A 3. fejezet 8. abraja azt mutatta, hogyha egy telitett talaj fokozatosan elveszti a vizét
- kiszarad - akkor a térfogata is fokozatosan csOkken. Azt a hatarértéket, ami utéan a
viztartalmat csokkentve mar allandé marad, zsugorodasi hatarnak, a hozza tartozé
viztartalmat pedig a zsugorodasi hatar viztartalmanak nevezzik. A folyamatot, a kezdeti és
végsoé allapotot a 75.a és b abra mutatja.

-~ — Sp=1
w) T

— {ws)

75. abra: A zsugorddas folyamata

Régebben a talajok zsugorodasi képességét kizardlag a bennik levé kolloidoknak
(agyagasvanyoknak) a viselkedésével magyaraztak. A zsugorodasi képesség -
térfogatvaltozas - olyan talajokban is létezik, amelyekben kolloid részecskék nincsenek, tehat
a térfogatvaltozashoz nem feltétlentl sziikséges a finom alkotérészek jelenléte.

A zsugorodasi hatar fizikai magyarazatat Terzaghi adta meg, szerinte a
térfogatvaltozas legfébb oka a kapillaris er6, amely a talajt alkoté és pérusokbdl dsszetett
"hajszalcsdveket" 6sszenyomja vagy kitagitja; ezzel az egész talajrog zsugorodasat, vagy
duzzadasat idézi eld.

Tételezzlk fel, hogy a 75.c abra szerint rugalmas anyagbdl egy kapillaris csdvet
készitink, megtoltjuk vizzel, majd a hémérsékletet noveljuk, vagyis abbdl a viz parologni
kezd. A viz térfogata csdkken, de a viz nem folyik ki, a viz fellleti feszliltsége miatt
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meniszkusz alakul ki. A rugalmas falu csében a kapillaris erével azonos nagysagu ellentétes
erd lép fel, a csb dsszenyomddik. Az 6sszenyomddas mindaddig ndvekszik, amig a kapillaris
erd a szélsb ertéket el nem éri. Ha tovabb szaritjuk, a cs6ben a meniszkusz befelé halad, de
az 6sszenyomodas tovabb nem novekszik, mert elérkeztiink a zsugorodasi hatarig (Id. 75. d.
abrat). A kapillaris er6 fizikai természete, illetve eredete vitas, a mechanikai hatasa viszont jol
ismert és ez a fellleti feszlltség, amely a harom kilénb6z6 halmazallapotd anyag
érintkezési fellilete mentén Iép fel. Ha a 75. a-b. abran vazolt mintat szaritjuk, a szaritas alatt
a kezdeti térfogatot (V) , a megvaltozott térfogatot (V4), a hozzajuk tartozé viztartalmakat (w,
ws) meghatarozzuk, akkor a fajlagos térfogatvaltozas

V-V
B == :
d
és viztartalom 6sszefuggése leirhatd (Id. 225. abrat).
[

fs

|
l
I
l
1.
|
|
l

0 We W Wrow
76. abra: Zsugorodasi hatar meghatarozasa

A (w) és (5.) értékei jo kozelitéssel egy egyenes és egy gorbe szakasszal adhaték
meg. Az egyenes szakaszon a kapillaris nyomoerék, a goérbe szakaszon a hidrataciés erék
okozzak a térfogatvaltozast. Az egyenes szakasz és w tengely metszéspontja a zsugorodasi
hatar viztartalmat hatarozza meg. A gyakorlatban legtébbszdr nem hatarozzuk meg a teljes
térfogatvaltozasi grafikont, hanem a talajt 105°C-on sulyallanddsagig kiszaritjuk, és az igy
kapott térfogatot tekintjlik a zsugorodasi hatar térfogatanak. Az eltérés gyakorlatilag nem
szamottevd, a kozelités megengedheté. A zsugorodasi folyamat gorbe szakaszatol
eltekintlink és a folyamatot kozelitéen egyenessel irjuk le. A zsugorodasi hatar viztartalmat
tehat a 75.a és b abrdja alapjan S, = 1 feltétellel meghatarozhatjuk:

_ (Vd _Vs) " Py
md

ahol (Vg) - a 105°C -on kiszaritott minta térfogata,
(mq) - ugyanezen talajminta szaraz tdmege.

w

A 76. abra alapjan - a térfogatvaltozas és viztartalom dsszefliggése - az egyenes egyenlete -
a fizikai jellemz&kbdl egyszerlien felirhato.

Ha a talaj minden pérusa vizzel telitett a teljes szaritasi folyamat alatt, akkor a
térfogatvaltozas (V = V-Vy), az eltavozott viz térfogataval azonos és a viztartalomcsokkenés:

V-V
AW =W—W, = <o,
md
A képletet atalakitva:
V-V, V,
W—-W, = Py

azaZz:
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B, :p—d.(w—ws)

v

ahol (py) a zsugorodasi hataron meghatarozott szaraz térfogatslriiség. A képlet a
talajok térfogatvaltozasi torvényét irja le. A. zsugorodasi hatar viztartalma a tapasztalatok
szerint a konzisztenciahataroktdl flgg; értékét Casagrandé eljarasa szerint a 77. abra
alapjan hatarozhatjuk meg. Ha a talaj plasztikus indexe és folyasi hatara ismert, akkor a
zsugorodasi hatar viztartalma az abran bemutatott szerkesztéssel, vagy a kévetkezd kozelité
képlettel adhatdé meg:

w, =20+ Al
ahol tAl, az (A) vonalhoz viszonyitott plasztikus index kilonbségét jelenti. A

szerkesztéssel a (w,) értékét ugy kapjuk, hogy az (A) és (U) vonal metszéspontjat (P) a
vizsgalt talajt jellemzd pontokkal (1,2) 6sszekdtjik, az 6sszekdtd egyenes a (w,) illetve (ws)
tengelyen kimetszi a zsugorodasi hatarnak megfeleld viztartalom-értékét (wsq, Wsp).

'p

{(-435)
| 0
Y <
| Z
gL — ———464)

77. abra: Zsugorodasi hatar meghatarozasa Casagrande szerint

A jelenlegi hazai elGirasok a talajokat a linearis zsugorodas alapjan mindsitik. A
linearis zsugorodas meghatarozasahoz vagjunk ki a talajbol egy egységnyi élhosszusagu
kockat (Id. 78. abrat).

— ,-1-_5‘?—*,
E 11
AT
1 | EE-*{_*I
LT
L L1
1

78. abra: Elemi kocka térfogatvaltozasa
Szaritsuk ki a talajt és tételezzuk fel, hogy a folyamat izotrop. A szaritast a

zsugorodasi hatarig folytatva, a maximalis térfogatvaltozas és linearis zsugorodas
Osszefliggése felirhato:
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1-Q-g)°
ﬂs - (1—85)3

A képletet (&) -re atrendezve, és a masodrendien kicsiny tagokat elhanyagolva

£, =100-|1—5/— >
1+ﬂsmax

ahol g, .. nevezetlen szamként helyettesithet6 a képletbe.

S max

A hazai gyakorlat, akkor minésit egy talajt térfogatvaltozénak, ha &, >5%.
Homokoknal &, =1-3%, homokliszteknél ¢, =4 —-5%, de agyagoknal &, >20% is lehet.
Szerves talajok és egyes agyagasvanyok linearis zsugorodasa ennél sokkal nagyobb.

11.2 Ismételt térfogatvaltozas, zsugorodas, duzzadas

A kuldnbozé természeti hatasok ciklikus ismétlbdése miatt a talaj nemcsak a 76.
abran vazolt egyszeri zsugorodasi folyamatot irja le, hanem ezt kdvetdéen vizet vehet fel,
megduzzad, majd a folyamat t6bbszoér is megismétiédhet (Id. 79. abrat). A folyamat a fazisos
allapotot tekintve legtdbbszdr irreverziblis. A 79. abran a (0) jelenti kezdeti természetes
allapotot, (1) a kiszaradast, (2) a duzzadast és a tetszlleges folyamat utani fazisos
Osszetételt az (n). Ebbdl az kdvetkezik, hogy megvaltozik a talaj szilardsagi és alakvaltozasi
tulajdonsaga. Ezért elemeznink kell a duzzadasi folyamat néhany Iényeges
torvényszerlségét is.

Q

1 1%

79. abra: A térfogatvaltozasi folyamat ismétiédése

A duzzadasi folyamatot a 80. abran vazolt készlulékben, kompresszids
fesziiltségallapotban vizsgaljuk, ahol a vizszintes alakvaltozas & =0.A vizsgalatra

eldkészitett talajmintat elarasztjukvés o, =konstans fesziltség mellett mérjuk a fajlagos
duzzadast (S, = Ah/h).Ez a mennyiség Iényegében a fajlagos térfogatvaltozasnak az
ellentétes folyamata.
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80. abra: A duzzadasi folyamat vizsgalatara szolgald berendezés

A 81. abra konkrét esetben bemutatja a duzzadasi folyamatokat; az id6 és
alakvaltozas Gsszefluggeseét, valtozo o, feszlltségek mellett.

10 1 - i [

‘l‘&d.'h
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81. abra: Részben gatolt duzzadasi folyamatok

A 82. 4bra a fajlagos alakvaltozas és fesziltség dsszefliggését a szabad és gatolt
duzzadas hatarértékeihez adja meg. A fajlagos duzzadas illetve duzzadasi nyomas
nagysaga nagyon sok tényez6tél fligg, pl. asvanyi dsszetétel, talaj szerkezete, fizikokémiai
folyamatok, szerves alkotorészek mennyisége stb. A duzzadasi folyamat kialakulasaban
fontos szerepe van az el6terhelésnek is. Ez a kisérletbél is megallapithatd, hiszen az
eléterhelés a szabad duzzadas meértékét jelentésen mersékeli.
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82. abra: Fajlagos alakvaltozas és duzzadasi nyomas dsszefiiggése

A duzzadasi hajlam megitélésére az aktivitas, plasztikus index és a szabad duzzadas
értéke hasznalhaté (Id. 83. abrat). A fajlagos szabad duzzadas lényegében a duzzadas
potencialjanak is tekinthet6. Az dbran a romai szamok ndvekedésével a duzzadas mértéke
és veszélye csokken.

Sy, e

83. abra: A duzzadasi potencial valtozasa az aktivitas és agyagtartalom fiiggvényében

A duzzadasi vizsgalat nagyon sokszor alkalmasabb a viztartalom valtozas, hatasara
bekovetkez6 térfogatvaltozasi folyamatok elemzésére, mint a zsugorodasi analizis. Ez a
vizsgalat abbdl a szempontbdl is alkalmasabb, mert nemcsak az alakvaltozast, hanem a
duzzadasi nyomast is elemezni lehet a vizfeltvétel alatt. Ennek az elemzése azért is fontos,
mert a vizfelvétel nem mindig duzzadast eredményez (Id. 84. abrat). Ha a talaj laza, akkor a
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vizfelvétel roskadast is eredményezhet. A gyakorlati tapasztalatok szerint a folyasi hatarnak
és a szaraz térfogatsiiriségnek van egy olyan 6sszefiiggése, amely mellett a viz hatasa nem

eredményez térfogatvaltozast (B, = 0). Ha a talaj témdrsége csokken, akkor roskadasi, ha
tomorség névekszik, akkor duzzadasi folyamat kévetkezhet be. A 83. és 84. abrak témoritett

talajok alakvaltozasi folyamatait mutatta be. A jelenségek termett allapotu talajokban is
hasonloak.
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84. abra: A duzzadasi és roskadasi folyamat hatéarai a nedves térfogatsiiriiség és folyasi hatar fliggvényében

11.3 A térfogatvaltozas gyakorlati szerepe

A hazai viszonyok kozott a légkori hémérséklet valtozasa mintegy 3-4 m mélységig
jelentésen befolyasolja a talaj hémérsékletét. Ezért a térfogatvaltozasnak - zsugorodasnak,
duzzadasanak - minden olyan esetben fontos szerepe lehet, amikor a mérndki létesitményt a
felszinen kozeli, a szezonalis hatdsoknak kitett rétegbe alapozzak (pl. ut- és térburkolatok,
kisterhelésii és kiildbnb6z6 mélységben alapozott éplletek).

A védekezés maddja haromféle lehet:

1) Az erb6sen térfogatvaltozé talajt nem térfogatvaltozé talajjal kicseréljuk
(cseretalajként homokot, kavicsot, zuzott kovet tesziink, amelynek a
térfogatvaltozasa kicsi).

2) A kovér térfogatvaltozo talajt szemcsés talajjal keverj Uk, sovanyitj uk.

3) Az alapokat a szezonalis hatasok alatti mélységre visszuk le.

Utburkolatok alatt az elsé, épitményeknél inkabb a harmadik megoldast alkalmazzak.
Az Ut- és térburkolatok, valamint a zsugorodé altalaj kozé szemcsés talajréteget (Un.
szlréréteget) épitenek be (Id. 85. abrat). A szemcsés réteg vastagsagat az altalaj linearis

zsugorodasanak a fiuggvényében hatarozzak meg, altalanosan mintegy 0,10-0,30 m.
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85. abra: Burkolat alatti sziiréréteg

A szemcsés rétegnek kétféle szerepe van:
e azsugorodasbdl szarmazé mozgaskulonbségeket csdkkenti;
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e a burkolat alatti térfogatvaltozé rétegben a viztartalom névekedését mérsékli.

A mai korszer{i Utépitéseknél a jol tdmoritett és nem térfogatvaltozé alaprétegek az
emlitett térfogatvaltozasi kovetelményeket eleve teljesitik, igy a linearis zsugorodas elleni
védekezés megoldott. A hajlékony utpalyaszerkezetek a mozgaskulonbségekre kevésbé
erzékenyek. A mai korszerl technologiak mellett is tapasztalhatok a burkolat alatti rétegek
atazasai, ezért e kérdés elemzése ma is aktualis.

A térfogatvaltozasbol eredd karok zome azoknal az éplleteknél fordul el6, ahol az
alapozasi mélység sekély (0,8-1,2 m), az alap altal keltett talpfesziltség kicsi (o < 50-100
kPa), az épulet nem eléggé merev, és az alapok kilénb6z6 mélységben vannak. A
védekezés az emlitett okok megszintetésével vagy mérséklésével lehetséges, elemzésével
az Alapozas targy foglalkozik.
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