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ABSTRACT

One of the key issues in unsaturated soil mechanics is, the features of the water function. Most
engineering tasks affecting the unsaturated soils can be solved by the well-known soil mechanics
examinations. In this article, we describe the scope of application of this soil characterization, together with
our own measurement experiences.
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KIVONAT

A telitetlen talajmechanika egyik kulcskérdése a vizsgalt talaj viztartasi fiiggvényének ismerete, igy a
telitetlen talajzonat érinté mérndoki feladatok donté része — a jol ismert talajmechanikai vizsgadlatokkal
kiegészitve — megoldhatova valik. A cikkben e talajjellemzd alkalmazasi korét, meghatarozasi lehetdségeit
ismertetjiik, kiegészitve sajat mérési tapasztalatainkkal.

Kulcsszavak: viztartasi fliggvény, telitetlen talajmechanika, homoklapos berendezés, fesziiltségkamras
berendezés

1. BEVEZETES

Napjainkban a geotechnikai tervezésben (arvizi védekezés, vizrendezés, allékonysagi vizsgalatok, stb.),
illetve a geotechnikahoz is k&t6dd interdiszciplindris (talaj és talajviz védelem, hulladékgazdalkodés, stb.)
mérndki feladatok megoldasaban konferenciakon, szakcikkekben, szakmai szamitogépes alkalmazasokban, a
telitetlen talajok mechanikai viselkedését modellezd, un. telitetlen talajmechanika mind nagyobb sullyal
szerepel. Ugy tiinik, hogy a talajmechanika fejlddésének nem egy lehetséges jovGbeni Gtja, hanem a jelene, a
telitetlen talajmechanika alkalmazasa.

A telitetlen talajzona egyik legfontosabb jellemzdje a viztartasi fliggvény, amelyet kozvetlen méréssel,
vagy indirekt Uton lehet eldallitani. Amikor talajmechanikai célbol talajok viztartasi fiiggvényét kellett
meghataroznunk, a talajtanban szerzett tapasztalatok, irodalom és laboratoériumi méréberendezések is mintaul
szolgaltak. A viztartasi fiiggvény talajmechanikai elmélete és felhasznalasi lehetdségei, valamint az altalunk
alkalmazott berendezések és eljarasok ismertetése elott roviden attekintjiikk a talajmechanika vonatkozo
alapfogalmait és tudomanytorténetét.

1.1. Torténeti attekintés

Az 1. Talajmechanikai Vildgkonferencian (1936) a telitetlen talajokkal foglalkoz6é tudomanyos
eléadasok bemutattak, hogy a mérnoki épitmények tobbsége a telitetlen talajzonaval van kapcsolatban.
Ugyanakkor e konferencian Terzaghi (Karl Terzaghi 1883-1963) a telitett talajokra vonatkozo fesziiltségi
allapotvaltozot (hatékony fesziiltséget) vezetett be. Az 1j allapotvaltozo lehetévé tette, hogy a telitett talajok
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viselkedése egységes, kontinuum-mechanikai kozelitéssel legyen targyalhatd. Ezzel indult el a telitett
talajmechanika fejlodése.

A telitetlen talajokkal kapcsolatos mérnoki feladatokat viszont — megfeleld fesziiltségi allapotvaltozok
hianyaban — altalaban tapasztalati iton oldottak meg. A telitetlen talajok fesziiltségi allapotvaltozoit Fredlund
és Morgenstern 1977-ben allapitotta meg ¢és vezette be. Céljuk egységes, a telitett talajokra és a telitetlen
talajokra is alkalmazhat6 megoldasok bevezetése volt, hogy lehetové valjon a talajok egységes kontinuum-
mechanikai targyaldsa. Ezt kovette az allapotvaltozok kozotti kapcsolatot leird anyagegyenletek, majd a
bonyolultabb, kontinuum-mechanikai modellek megalkotasa és alkalmazasa [1], [2].

A geotechnikai szamitasok a klasszikus talajmechanikdban zart alaki megoldasokra vezettek. A
telitetlen talajmechanikai feladatok nemlinearisak, megoldasuk altalaban numerikus modszerrel torténik. Ezért
széleskor(i alkalmazasuk csak az utobbi évtizedekben valt altalanossa a szamitastechnika fejlodésével.

A telitetlen talajok egyik fontos fizikai egyenlete a viztartasi fiiggvény, amit D.G. Fredlund (Delwyn G.
Fredlund 1940-) a telitetlen talajmechanika ,,kulcsédnak” tart. Meghatarozasa a talajmechanikaban a fesziiltségi
allapotvaltozok bevezetése utan kezdddott. A talajtanban viszont a viztartasi fliggvény elméletét E.
Buckingham mar 1904-ben leirta. Mérésére szolgald berendezések kifejlesztése az 1960-as évekre tehetd [3].

1.2. Alapfogalmak

A telitetlen talajokat a talajtantol kiilonbozden tekintik négy-fazistinak. A fazisok ekkor: szilard rész,
folyadék, levego és a viz-levegd hatarfeliileten a feliileti fesziiltség miatt elkiiloniilé 3-4 molekula-vastagsagi
hartya. Masrészt a talaj telitetlen, ha a porusviz-nyomadsa (uy) kisebb, minta a poruslevegé-nyomasa (u,). A
poruslevegé-nyomas és a porusviz-nyomas kiillonbsége (u.-uy) pozitiv, amit szivo fesziiltségnek, szivasnak,
tenzidnak (s) neveznek. A levegd akkor ,,Iép be” a talajba és a leveg6fazis akkor lehet folytonos a talajban, ha
a tenzid egy — porusmérettol fiiggd — kiiszobértéknél, levegd-belépési szivo fesziiltségnél nagyobb. Ennél
kisebb tenzio esetén a talaj telitett (S,=100%), de szivo fesziiltség 1ép fel, azaz (ua-uy) pozitiv, ezért a telitetlen
talajmechanika rendszerében vizsgalando. A telitett talajmechanika egyik alapfeltétele ugyanis, hogy u.=u.,
azaz a tenzid nulla, ami ez esetben nem teljesiil.

Az dllapotvaltozo a rendszer egyensulyi allapotat irja le az anyagjellemzoktol fiiggetleniil. A fesziiltségi
allapotvaltozok a rendszer fesziiltségi allapotanak, a deformacids allapotvaltozok a rendszer deformacios
allapotanak jellemzésére alkalmasak. A talajok viselkedésének kontinuum-mechanikai alapu targyalasahoz
megfeleld fesziiltségi allapotvaltozok sziikségesek. Ugyanis a teljes fesziiltség, a folyadék és a 1égnemii fazis
nyomasa/fesziiltsége 6nmagaban nem jellemzi a talajt egyértelmiien. A hatékony fesziiltség, a telitett talaj
fesziiltségi allapotvaltozoja, mely a szemcsék érintkezési pontjaiban ébredd erdk feliiletegységre vonatkozo
értéke. Telitett talajokban értéke kiszamithaté a kiviilrél hatd teljes fesziiltség és a porusokban uralkodo
viznyomas (semleges fesziiltség) kiilonbségeként. Telitetlen talajok esetén a fazisok nagyobb szdma miatt
tobb fliggetlen fesziiltségi allapotvaltozo sziikséges [4]. A telitetlen talajban mérhetd harom fesziiltség
nagysag szerint csokkend sorrendben: a teljes fesziiltség (o), a poruslevegd-nyomas (u,) és a porusviz-nyomas
(uw). Kiilonbségiik megadja a telitetlen talajok lehetséges fesziiltségi allapotvaltozoit. Ezek a netto
normalfesziiltség (6" = 6 - u,), a szivo fesziiltség (s = u, -uw) €s a poruslevegé-nyomas (u,) [5].

2. VIZTARTASI FUGGVENYEK A TALAJMECHANIKABAN

A viztartasi fiiggvény (gorbe) — a talajtanban kordbban pF-gorbe, ujabban viztartd képesség fiiggvény —
értelmezése, leirasa kiilonb6zé a talajmechanikaban és a talajtanban. Az eltérés oka felhasznalasanak
kiilonbségében ¢s torténeti okokban keresendd. A kovetkezokben a talajmechanikai targyalasmodra
Osszpontositunk.

A viztartasi fliggvény (viztartalom — szivo fesziiltség fiiggvény) a talaj nedvességtartalmat (v) a szivo
fesziiltség (s = u,—uy) fiiggvényében abrazolja féllogaritmikus koordinatarendszerben. Altaldban a nettd
normalfesziiltség nulla értéke mellett, azaz a 6" = (c-u,) = 0 sikon értelmezett, de barmely mas alland6 (c-u,)
>0 sikon is meghatarozhat6. A viztartasi fliggvény kozvetlen, méréssel torténd meghatarozasa csak telitetlen
talajon végzett vizsgalattal lehetséges.

A viztartasi fliggvény talajmechanikai jeldlésrendszere az 1. abran lathatd. A vizszintes tengelyen a
szivo fesziiltség logaritmusa, a fiiggdleges tengelyen a térfogati viztartalom aritmetikusan szerepel. A
gorbének harom jol elkiilonithetd tartomanyat kiilonboztetjiik meg. 1.: A levegd-belépési kiiszobérték elérésig
a talajminta gyakorlatilag vizzel telitett. A viztartalom nem valtozik, a gorbe kozel vizszintes. 2.: A szivo
fesziiltség novekedésével rohamosan csokken a viztartalom és né a levegétartalom. 3.: A szivd fesziiltség
novekedésével csak kis mértékben csokken a viztartalom, a gorbe ellapul. A szaradasi és a nedvesitési ag
eltéré. A hiszterézis a sz{ikiilo-taguld kapillarisrendszerrel (Jamin-cs@) magyarazhaté [6]. Kezdeti telitett
talajallapotbol altalaban csak a szaradasi 4gat mérik.
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A viztartasi gorbe talajmechanikai jel6lésrendszere [5];[7]

2.1. A viztartasi fiiggvény matematikai leirasa

A laboratoriumi méréssel a talaj térfogati viztartalmat (v) néhany, beallitott szivd fesziiltség (ua-uw)
értékre hatarozzuk meg, igy a viztartasi gorbének csak néhany pontja ismert. A felhasznalas érdekében
célszerli e pontokra folytonos fliggvényt illeszteni. Kiilonb6z6é paraméteres fiiggvények a talajtanban is jol
ismertek, pl. a van Genuchten-fiiggyvény [8]. A talajmechanikaban alkalmazott viztartasi fiiggvények koziil
példaként Fredlund és Xing egyenletét ismertetjiik [9]:

v, = (M

ahol: a, n, m allandok, e — Euler-féle szam
s — a szivo fesziiltség értéke (ua- uw)
vn — normalizalt térfogati viztartalom
v—v,

Vo =

V.=V,
ahol: v — térfogati viztartalom
v, — telitett térfogati viztartalom
v; — rezidualis térfogati viztartalom
Az egyenlet mérési adatokra illesztésekor az ismeretlen paraméterek szama kevesebb vagy egyenld
lehet, mint a viztartdsi gérbe mért pontjainak szama. Még szamos egyenletet ajanlanak kiilonb6zo szerzok a
talajok viztartasi fliggvényének leirasara, és szinte mind levezethetd a kovetkez6 altalanos formulabol [10]:

aw,” +a, exp(azv,™) = a,s" +ag exp(ags™) +a, 2)

ahol: ay, ay, as, as, as, ag, a7, b1, bo — konstansok
Ha példaul a (2) egyenletben as/a;=e; as/a, = (1/a)bs; b1 = m; b, = n, akkor az (1) egyenletet kapjuk.

2.2. A viztartasi fiiggvény felhasznalasa a talajmechanikaban

A vizsgalt talaj(ok) viztartasi fliggvényének ismeretében, a szilardsagi, alakvaltozasi és szivargasi
feladatok megoldhatok, amennyiben a talajzéna telitett talajokra értelmezett talajfizikai jellemzo6i ismertek,
vagy vizsgalatokkal meghatarozottak. Az épitdmérnoki gyakorlatban tipikusan ilyen feladatok az
arvizvédelmi gatak vizsgalata, rézsiik allékonysaganak megallapitasa, a fliggdleges foldfalak vizsgalata, a
térfogatvaltozd (duzzado-zsugorodod) talajok modellezése, a viztelenitési — vizaramlasi feladatok szamitasa. A
napjainkban hasznalt szamitogépes programok jelent6s részében (pl. Plaxis, Soil Vision, GEOS, stb.) a
telitetlen talajzonara vonatkozo feladatok megoldasara, a telitetlen talajmechanika eredményeit hasznaljak.

Miiszaki Szemle o 72 10



Példaként a szilardsagi feladatok megoldasanak alapjat képezd torési feltétel telitetlen talajokra valo
kiterjesztését és a szivargasi feladatok megoldasanak alapjat jelentd altalanos Darcy-torvényt tekintjiik at.
A telitett talajokra vonatkozd Mohr-Coulomb torési feltétel:

T=(0‘—uw)-tg¢)+c (3)

ahol : 1 —nyirofesziiltség,
(o-uy) — hatékony normalfesziiltség
¢ — belso surlodasi szog,
¢ — kohézio,
A telitetlen talajokra vonatkozo6 torési feltétel (2. abra):

z-=(O-_ua)l‘(g¢+(ua _uw)zg¢b+c (4)

ahol : (o -u,) — nettd normalfesziiltség,
(ua-uy) — kapillaris szivo fesziiltség
¢° — kapillaris szivo fesziiltségtol fliggd strlodasi szog,

Telitetlenne valas kezdete
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2. abra

A Mohr-Coulomb torési feltétel, és a viztartasi fliggvény — dteresztoképességi egyiitthato osszefiiggése
telitetlen talajok esetén [11] [12]

A P sz0g a viztartasi fiiggvény integralasaval irhato fel: [11]:

o, ~u,)= (o ~u g+ " I, e, —u, )V dlu, ~u, Jgo+e (5)

ahol: vn(u,-uw) — normalizalt viztartasi fiiggvény.

A (4.) egyenlet szerinti leirasbol lathato, hogy alkalmazva a telitett talajra vonatkozoé feltételt, miszerint
Uz = Uy, a Mohr-Coulomb torési feltételt (3) adja. Tehat a telitetlen talajmechanika egyenletének hataresete a
telitett talajmechanika Gsszefliggésére vezet.

A Darcy-torvény érvényes telitetlen talajokra is (a vizfazis és a leveg6fazis aramlasara egyarant), de a k
ateresztOképességi egyiitthatd nem allando, és 1ényegében csak a viztartalomtol fiigg. Az ateresztéképességi
egylitthato a szivo fesziiltség fiiggvényében a viztartasi gorbe felhasznalasaval is megadhato [12] (2. abra).
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Az ateresztoképességi fiiggvény viztartasi gdrbébol, kapillaris elméleti megfontolasok alapjan torténd
meghatarozasanak sok megoldasa ismert. Itt példaként, van Genuchten [8] zart alakii megoldasat mutatjuk be,
amely a gyakorlatban jol hasznalhato, €s a paraméterek azonosak a viztartasi gorbe paraméterekkel:

3 {1 —(as)"" [1 +(as)’ ]% }2
b= [1 +(as) ]’"/2 ©

A viz- és leveg6-ateresztoképességi fiiggvény ismeretében, a szivargasi feladatok a telitetlen
talajzonaban is megoldhatova valnak, altalaban numerikus modszert alkalmazé szamitogépes programok
segitségével.

3. A VIZTARTASI FUGGVENY MEGHATAROZASA

A meghatarozas két lehetdsége: a mérés, vagy a szamitds. A laboratoriumi mérések id6- és
koltségigényesek. A gyakorlat szamara ezért fontosak a szemeloszlasi gorbébdl kapillarisokra vonatkozo
Osszefliggéseken [13], szemeloszlasi gorbéb6l adatbazis felhasznalasaval egyszerlien mérhetd
talajparamétereken [14] és a szemeloszlasi gorbébdl a szemeloszlasi entrépian [15] alapuld szamitasi
modszerek.

A viztartasi gorbe meghatarozasanak masik lehetdsége a mérés, mely lehet helyszini és laboratdriumi.
Telitetlen talajok esetén harom mérhetd/szabalyozhaté fesziiltség van: a teljes fesziiltség (o), a poruslevego-
nyomas (U.) és a porusviz-nyomas (uw). A mérések csak akkor értékelhetdk a fesziiltségi allapotvaltozok
fliggvényében, ha a porusviz-nyomast és a poruslevegé-nyomast kiilon-kiilon mérik vagy szabalyozzak.

A mérési modszerek két nagy csoportja ismert, a mechanikai és a kémiai. A mechanikai modszerek egy
részénél kozvetlenill a vizfazis szivasi fesziiltségét novelik (csokkentik), a masik lehetdség a levegd-nyomas
novelése, az ugynevezett tengelyeltolasi technika alkalmazasa. A tengelyeltolasi technikara telitetlen talajok
esetén azért van sziikség, mert a viznyomas a mérérendszerben a fellépd kavitacio miatt nem csokkenthet6 az
adott homérsékletnek megfeleld telitettgdz-nyomas ald, és ez a mérésnek felso hatart szab. A tengelyeltolasi
technika a kovetkezo két fizikai megfigyelésen, tapasztalati tényen alapul. Egyrészt, ha a talajmintat zart térbe
helyezziik, és megndveljiik a 1égnyomast Ap értékkel, akkor minden mérhetd fesziiltség (teljes fesziiltség,
porusviz- és poruslevegé-nyomas) né Ap értékkel, mikdzben a (o-u,) — nettd6 normalfesziiltség és a (ua-uw) —
szivo fesziiltség allandd marad. Masrészt, ha a mintat olyan féligatereszté elemre helyezziik, amely a
létrehozott 1égnyomas értéknél a vizet atereszti és a levegdt nem, akkor a porusviz-nyomads értéke kiilon
szabalyozhatd. Ha tehat egyidoben levegd-nyomast alkalmazunk, és a minta aljan a porusviz-nyomas értékét
kiilén szabalyozzuk, akkor elvileg tetszdlegesen nagy tenzio érték hozhato 1étre.

A féligateresztd lapok/membranok anyaga lehet szemcsés anyagu, kerdmia vagy celofan. Muikodésiik
egyrészt az adhézids jelenségeken alapszik, masrészt az elem megfeleld viztartasi tulajdonsagan. A megfeleld
azt jelenti, hogy csak a vizet engedik at, és a levegét mindaddig nem, mig a fellépd szivo fesziiltség nagysaga
a levegd belépési kiiszobértékiik alatt marad. Tehat a viztartasi gorbéjiikk 1. tartomanyaban hasznalhatok
mérésre ezek az elemek.

A kémiai modszerek relativ paratartalom szabalyozasan alapuld csoportjanak alapelve az a tény, hogy
mindig egyensulyi allapot alakul ki a minta viztartalma és az azt koriilvevd légtér paratartalma kozott. Az
ozmozison alapuld kémiai moddszerek esetén vizben oldott, nagy molekulasulyt polietilénglykol (PEG)
anyagot hasznalnak egy olyan membran egyik oldalan, amely ezt a vegyiiletet nem engedi at.

A modszerek alkalmazhatdsagi tartomanyai [16]:

1) mechanikai mddszerek:
(a) viznyomast szabalyozva:

e megcsapolt vizoszlop modszer Us — Uy < 20 kPa
o fiiggd vizoszlop modszer Uy — Uy < 100 kPa
(b) leveg6- és viznyomast szabalyozva:
e nyomasmembranos eljaras 100 kPa < u, — uw < 1600 kPa
o fesziiltségkamras eljaras Uy — Uy < 600 kPa
2) kémiai modszerek:
(a) ozmozison alapuld Uy — Uy > 2500 kPa
(b) relativ paratartalom szabalyozasa Uz — Uy < 1500 kPa
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Altalaban nem elegendd egyetlen modszert alkalmazni a teljes viztartasi gorbe meghatarozasara. A
gyakorlatban alkalmazott eljarasi rend a ndvekvd tenzid szerint: teljes telités vizzel — minta alsé éle meriil
vizbe — homoklapos berendezés — kaolinlapos berendezés — nyomasmembranos késziilék.

Szakcikkek és konferenciak tantisdga szerint napjainkban a viztartasi gérbe méréstechnikai fejlesztése
az automatizalas €s a sokpontos mérés iranyaban folytatddik [17].

3.1. Talajmechanikai célu viztartasi gorbék laboratériumi mérési tapasztalatai

Mintaink viztartasi gorbéinek mérésére a fiiggd vizoszlop modszert (homoklapos berendezéssel) és a
fesziiltségkamras eljarast alkalmaztuk. Méréseink soran a szokasos geotechnikusi tapasztalat szerint jartunk el,
miszerint a szemcsés és a kotott (plasztikus) talajok vizsgalatara mas vizsgalati metodika alkalmas.

3.1.1. Homoklapos berendezés

A mérési berendezés az n. fiiggd vizoszlop modszer laboratdriumi eszkoze. A folyadékfazisra hato
szivo fesziiltséget hozunk létre, a meghatarozé szabad vizfelszinnek, a mintahoz viszonyitott helyzete
valtoztatasaval, azaz a nivopalack mozgatasaval és/vagy egyidejli vakuum létrehozasaval (3. abra).

1. Atlétszatlan PVC fedél
_ emeldfiillel. 2. Atlatszé plexi
|3 kad. 3. 100  cm’-es
hengerekben elhelyezett
]_D'_ 3 talajminta. 4. A hengerek also
nyilasat lezaro nylon
szitaszovet, szoritd
gumikarikdval. 5.  Nylon
f {  szitaszovet a szlir6lap
— - 1| ———] t }_ felszinén. 6. Tolt6anyag. 7.
T—F Azbesztgyapot. 8. Atlatszo
plexibdl  késziilt  perforalt
tartolap. 9. Tartdlap labazata.
j I 10. Uvegesd a vakuumtérben
12 i esetleg megjelend
16 7 | légbuborékok  eltavolitasara.
0 ] 11. Kétfuratt gumidugé. 12.
Légbuborék mentesitd cs6
[ ] kivezetése a vakuumforrashoz.
. 13.  cm-beosztassal  ellatott
,? ac¢l-allvany. 14. Nivopalack.
' 1 15. Allandé vizszintet biztositd
edény. 16. Rogzithetd
fémkonzol. 17.  Vizgyiijté

edény.

%
S

PR
$0%0%S
0%

R3S

® g O Wy Ny

L7+

3. bra
Homoklapos berendezés [16]

E laboratoriumi eszkdzoket az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetben (TAKI) fejlesztették ki,
és Varallyay-féle pF-méro ,,box”-ként, vagy TAKI-modszerként valt ismertté. Az Eijkelkamp-féle berendezés,
amely a kereskedelmi forgalomban kaphato, miikodési elvét tekintve a homoklapos-kaolinlapos berendezéssel
azonos.

A kutatasi program egy részében homok és homok-keverékek viztartasi gorbéinek mérését végeztiik.
Mivel az 1-100 vizoszlop-cm terhelés kozotti tartomanyban a TAKI berendezései fix terhelésen muikoddnek,
igy 0j homoklapos berendezést épitettiink (4. abra).

A berendezéshez sziikséges egy feliilr6l nyitott doboz, amelynek atlatszosaga fontos a szivotérben
esetlegesen megjelend buborékok vagy homokfolyas észlelhet6sége érdekében. Tovabba megfeleld szilardsag,
1égzaras, vegyi ellenallosag és bioldgiai inaktivitas kell, hogy jellemezze a berendezést. E kovetelményeknek
a 10 mm vastagsagi plexi lemez megfelel. Ujitasként a méréedény 3 részbdl késziilt — 1 meghajlitott U
alakbol és két oldallapbol. Ezaltal csokkent a ragasztds hossza. A gyartast és a ragasztast specialis,
kétkomponensti ragasztoval szakcég végezte.
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A szivotér és a tobbrétegli toltet elvalasztasara perforalt lapot hasznaltunk. Anyaga szintén 10 mm
vastag, lyuggatott, labakon elhelyezve. A tovabbi kiegészitd eszkdzok megegyeznek a Varallyay-féle
berendezésével.

A berendezés membranja az alacsony helyzetben tartott vizfelszin altal kifejtett szivast a viztdl a
mintahoz tovabbitja. A szivastartomanyon beliil a vizet atbocsajtja, a levegét pedig visszatartja. A durva
szemcsés anyagoknak kicsi a levegd belépési szivasuk, a finomabb szemcséjli anyagoknak kis
szivasértékeknél kicsi a vizatereszto-képessége, ezért a kiilonbozd szivastartomanyokhoz kiilonbozo
anyagokat hasznalunk membranként.

Az elvalasztd réteg feladata, hogy megakaddlyozza a membran anyagéanak alsé viztérbe jutasat.
Elvalaszto rétegként eredetileg azbesztet alkalmaztak, de egészségvédelmi okokbdl ez az anyag mar nem
hasznalhat6, ezért Uj anyagot kerestiink. Kiprobaltunk geotextiliat, bazaltgyapotot, keramiagyapotot. Ezek
koziil a keramiagyapot bizonyult megfeleldnek, mert a kezdeti minimalis mértékli homokszivargds utan
feladatat mar tokéletesen ellatta.

4. dbra
Homoklapos berendezés épités és mitkédés kozben

Meérési tapasztalataink az 1j berendezéssel a kovetkezOk. A méréshez gyurtiben elhelyezett mintat
hasznalunk, amelynek viztartalom valtozasat tomegméréssel mértiik. A viztartasi gorbe mérésének modszere a
szakirodalombodl ismert [18]. Mivel egyetlen berendezéssel dolgoztunk, és a nivopalack mozgatasaval
noveltiik a terhelést, ezért a szlirdréteg kismértékben és rugalmasan alakvaltozott (6sszenyomodott). Ezt a

Meéréseink eredményei szerint a szemcsés talaj vizateresztd képessége a szivo fesziiltség kis értékeinél
is rohamosan csokken, ezért az egyensuly beallasdhoz akar tobb mint egy honapra is sziikség lehet.
Tapasztalatunk szerint az elhuzodd méréseket algdsodds zavarhatja meg, amit fényzard tetdvel
minimalizaltunk. Gombadld szert nem hasznaltunk, mert a viz viszkozitasara gyakorolt befolyasold hatasat
nem ismertiik.

A folytonos vizszal megléte dontd jelentdségli a mérés megbizhatosaga szempontjabol. Ugyanakkor a
mintak mozgatasa, kivétele sziikséges a tOmegvaltozasuk méréséhez, igy ideiglenesen megszakad a vizszal.
Az 0jbdli kialakulasahoz a minta aljanak és a homoklapnak a jo kapcsolata, érintkezése sziikséges, amelyet e
berendezésnél a lagy anyagu homoklap eldsegit (szemben a merev anyagt pl. keramia sziir6kével). Azonban
ez esetben is célszerli a mintak mozgatasat e hibaforras elkeriilése érdekében minimalizalni.

A fiiggd vizoszlopos modszer elénye, hogy kicsi szivas értékek beallitasanal a folyadékfazis
nyomasanak (szivasanak) pontos szabalyozésa a légnyomasénal egyszeriibb. Az azbeszt sziirdréteg kivaltasa
lehetdvé teszi az eloregedd és feltjitandd Varallyay-féle berendezések tovabbi lizemben tartasat.

3.1.2. Fesziiltségkamras berendezés

Kutatasi programunkban kotott (plasztikus) talajok viztartdsi gorbéjét is mértiik. Ebben az estben
célszeri a tengelyeltolasi technikat alkalmazd berendezést valasztani. Méréseinkhez fesziiltségkamras
berendezést hasznaltunk, amelyet Kanadaban (University of Sasketchewan) fejlesztettek ki. A késziilék
oldhat6 csatlakozokkal, un. gyors csatlakozokkal kapcsolhaté a nyomadst biztositd berendezésre. Anyaga
konnyi mtianyag, igy a tdmegmérés a mintat tartalmazd késziilékkel egyiitt torténhet, szazadgramm
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pontossaggal. Ez lehetdvé teszi a talajmintdk kivétele nélkilli tobb szivo fesziiltség értékhez torténd
viztartalom meghatarozasat (5. abra).

5. 4bra
A fesziiltségkamras késziilék

A Dberendezés tovabbi tartozékai az alsé viztér zarasara szolgald csapok: két oldalrdl zard
gyorscsatlakozok, felsé levegd gyorscsatlakozo. Az atmoszférikusnal nagyobb levegényomas eldallitasahoz
kompresszort, beallitisdhoz nyomasszabalyzot, a tdmegméréshez pedig 4 kg-ig mérd digitalis mérleget
alkalmaztunk.

A szlir6ké telitését, amely a mérést megel6z6 egyik fontos feladat, szakirodalom [4] és szabvany
(ASTM D 2325-68) szerint végeztilk. A szlir6ko telitési eljarasa azon az elven alapul, hogy a viznyomas
novelésének hatdsara a viz egységnyi térfogataban tobb levegd oldodik. A poérusviz-nyomas ndvekedése miatt
a levegd ,,0ldodik” a porusvizben. A telités menete a kovetkezo:

A kamraban 1évo szlir6kére desztillalt, ,levegdtlenitett” vizet toltlink. A kamrat feliil zarjuk, és
benne a levegd belépési kiiszobértékénél nem sokkal kisebb levegd-nyomast hozunk létre,
mikdzben hagyjuk atfolyni a vizet. Egy oran keresztiil tartjuk fent ezt az allapotot, mikdzben
néhanyszor az alsé csaphoz csatlakoztatott fecskendd vagy biiretta segitségével az alsd viztérben
megjelend buborékokat kifajjuk.

Ezutan a feliil alkalmazott légnyomas fenntartisa mellett az alsd csapokat lezarjuk. gy a
szir6koben és az also viztérben is ugyanakkora nyomas alakul ki. Ezt az allapotot egy oran
keresztiil fenntartjuk, majd nyitjuk az alsoé csapokat. Tiz percig az alsoé csapokat nyitott allapotban
hagyjuk, mikdzben az als6 viztérben megjelend buborékokat fecskendd vagy biiretta segitségével
kiftjjuk.

A tiz perc eltelte utan az als6 csapokat Ujra zarjuk, és még 6tszor megismételjiik a 2. pontban leirt
70 perces eljarast. A szlirokovet ezutan viz alatt kell tartani.

A fesziiltségkamras mérés nem szabvanyositott, ezért a kdvetkezd mérési protokollt allitottuk ossze:
A mintatartd hengerben 1év6 minta szivo fesziiltségét a mérés megkezdése elbtt — vizbe allitva — a
lehetd legkisebb értékre kell csokkenteni (,,telités”).

A mintat leszoritd rugoval rogziteni kell a fesziiltségkamraban, a berendezést 6ssze kell szerelni, és
lemérni a tomegét. Ossze kell kapcsolni a levegényomds vezetékkel. A viz kivezetéseket ki kell
nyitni.

Alkalmazni kell a megfeleld nagysagu légnyomast, amelyet kompresszor vagy levegdpalack
segitségével lehet 1étrehozni. Az als6 csapok nyitva vannak, amelyeken keresztiil a fo6los viz a
mintabol tavozik, valamint a sz{ir6kovon atdiffundalt levegot a csapokon keresztiil idordl-idore az
also viztérbol fecskendd segitségével ki kell fujni.

A berendezés tomegét a leveg6- és vizcsapok zarasa €s bontasa utan ujra le kell mérni.

Az egyenstlyi allapot akkor allt be az alkalmazott tenzi6 és a minta viztartalma ko6zott, ha a fél ora
idokiilonbséggel mért tomegek kozott az eltérés pl. 0.01 g-nal kisebb.

Ha az egyensulyi allapot bedllt, a berendezés szétszedése nélkiil (a minta zavarasa nélkiil)
alkalmazhat6 a kovetkez6 1égnyomas (ill. szivo fesziiltség) érték. Igy egy mintdan mérheté az adott
talaj viztartasi gorbéjének nulla és a szlirdkd levegd belépési kiiszobértéke kozotti tartomanya.
Meérési berendezésiink e fols6 hatarérteke 500 kPa volt, de léteznek mas (pl. 100 kPa) levegd
belépési kiiszobértékii szlirokdvel ellatott berendezések is.
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— A méréssorozat végén a mintat a fesziiltségkamrabol kiszedve, 105 °C-on tomegallandosagig

szaritva €s megmérve a szaraz tomegét, a viztartasi gorbe diszkrét pontjai szamithatok.

E berendezés mérési tapasztalatai a kovetkezékben foglalhatok Ossze. Hasonldan a fliggd vizoszlop
modszeréhez, itt is dontd jelent6ségi a folytonos vizszal megléte, amelyet a merev szlir6kd kevésbé segit.
Kotott (plasztikus) talajmintaknal ezért is nagyon fontos a talajminta also feliiletének gondos kialakitasa, hogy
a bekészités elott ép, friss feliiletli legyen. Tapasztalatunk szerint a terhelés nem monoton jellege (Iégnyomas
lecsokkentése) is rontja a minta és a sziiroko kozotti kapesolatot. Egyes méréseknél ugyanis lecsokkentettiik a
légnyomast a tomegmérés elott, de igy egy tehermentesitési és terhelési ciklus utan szinte mindig elromlott a
minta-sziroké kapcsolata, ezért ez nem javasolhatd. Ha a tomegmérés elott nem csokkentjiik le a 1égnyomast
a berendezésben, akkor nem hanyagolhat6 el az a tény, hogy nagyobb nyomdson a kamraba zart levegd
mennyisége €s igy tdmege is nd, tehat sziikséges a bezart levegd tomegvaltozasanak figyelembe vétele. A
mérést ezzel a hatassal korrigalni kell, ezt tobb mdodon is megtehetjiik:

—  Megmérjiik a légnyomas alkalmazédsa utdn a leveg6tobbletbdl adodd tomegvaltozast, és ezzel

javitjuk a mért eredményt, azaz a mérés megkezdése el6tt korrekcios mérést végezhetiink.

—  Szamitassal korrigaljuk a mért eredményt (pV = mRT — allapotegyenlet felhasznalasaval).

A viztartasi gorbe fesziiltségkamras berendezéssel torténdé meghatarozasanak elénye, hogy a
tengelyeltolasi technikat alkalmazzuk, és igy nagyobb tenzid tartomanyokra is kiterjeszthetd a mérés (a
szir6ké levegd belépési kiiszobértékéig), hatranya viszont, hogy a légnyomas kevésbé pontosan
szabalyozhato, ami kicsi tenzidknal okozhat hibat.

4. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a telitetlen talajok egyik legfontosabb talajfizikai jellemz6jérdl, a viztartasi gorbérdl irtunk.
A jelenleg alkalmazott méréstechnikai lehetOségeket foglaltuk Gssze, a modszerek elvi hatterének rovid
ismertetésével. Két viztartasi fliggvény mérési modszert alkalmaztuk az épitdémérndki gyakorlatban eléforduld
talajféleségekre. Mértiink tisztan szemcsés talajokat: kavicsot és homokot illetve ezek keverékeit, valamint
kotott (plasztikus) talajokat, iszapot és agyagot. Homoklapos berendezést és fesziiltségkamras késziiléket
alkalmaztunk. A kontroll méréseket az MTA-ATK-TAKI végezte. Megallapithatd, hogy ezek a mérési
modszerek a geotechnikai gyakorlat szamara is megfeleldek és a mérési eredmények megfeleld pontossaguak.
A két mérdeszkdz megbizhatosaga, egyszerisége és koltségigénye miatt a jovoben is hasznalhato.

Szerettiik volna megosztani e mérések teriiletén, a méréstechnikai fejlesztések soran szerzett
tapasztalatainkat, javaslatainkat, amelyeket egy rutin geotechnikai vizsgalatokra alkalmas laboratorium
hasznositani tud, ha a jovében e teriilet felé is kiterjeszti tevékenységi korét. Ez azért valhat sziikségessé,
mivel a telitetlen talajmechanika alapmérésérdl van szo.

KOSZONET NYILVANITAS

Dr. Imre Emokének és Dr. Rajkai Kalmannak kdszonjiik a cikk elkésziiléséhez nyujtott szakmai segitséget. A
tudomanyos célu €s kontroll mérések elvégzését Laufer Imrének, Havran Krisztindnak és Motsai Gézanénak.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Sheng D., Fredlund D.G., Gens A. (2008): A new modelling approach for unsaturated soils using independent stress
variables, Canadian Geotechnical Journal, 45., pp. 511-534.

[2] Imre E., Laufer 1., Sheng D. (2012): A telitetlen talajok egyes talajmechanikai anyagmodelljei. Hidrologiai K6zI16ny
92:(3), 55-73. o.

[3] Varallyay Gy. (1973): A talajok nedvességpotencialja és 01j berendezés annak meghatarozasara az alacsony
(atmoszféra alatti) tenzidtartomanyban, Agrokémia és Talajtan 22., 1-22. o.

[4] Imre, E., Czap, Z., Telekes, G. (1999): A telitetlen talajok fesziiltségi allapotvaltozoi, Hidrologiai Kozlony 3., 234-
246 o.

[5] Fredlund, D.G., Rahardjo, H.(1993): Soil mechanis for unsaturated soils, John Wilry & Sons, New York, p. 560.

[6] Taylor, D.W. (1948): Fundamentals of Soil Mechanics, New York, Wiley, p. 700.

[7] Imre E. (2009): Telitetlen talajok geotechnikajanak alapjai (2. bévitett kiadas), Egyetemi jegyzet, SZIE-YMETK,
Budapest-G6dollo

[8] Van Genuchten, M.T.(1980): A closed-form equation for prediciting the hydraulic conductivity of unsaturated soils,
Soil Sciences American Journal 44., pp. 892-898.

Miiszaki Szemle o 72 16



[9] Fredlund, D.G., Xing, A. (1994):Equations for the soil-water characteristic curve, Canadian Geotechnical Journal 31.,
pp. 521-532.

[10] Imre, E., Havran, K., Lorincz, J., Rajkai, K., Firgi, T., Telekes, G. (2005): A model to predict the soil water
characteristics of sand mixtures, Proceedings of the Advanced Experimental Unsaturated Soil Mechanics, Taylor &
Francis Group, London, pp. 359-368.

[11] Fredlund, D.G., Xing, A., Fredlund, M.D., Barbour, S.L.(1995): The relationship of the unsaturated shear streng to
the soil-water characteristic curve, Canadian Geotehnical Journal 33, pp. 449-448.

[12] Fredlund, D.G., Xing, A., Huang, S. (1994): Prediciting the permeability function for unsaturated soils using the
soil- water characteristic curve, Canadian Geotechnical Jurnal 31, pp. 533-546.

[13] Arya, L.M., Paris, J.F. (1981): A physicoempirical model to predict the soil moisture characteristic from particle-
size distribution and bulk density data, Soils Sci. Soc. Am. J., 45., pp. 102-103.

[14] Rajkai, K. (2004): A viz mennyisége, eloszlasa és aramlasa a talajban, MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet,
Budapest

[15] Imre E; Havran, K; Lérincz, J; Rajkai, K , Firgi, T; Telekes, G. (2005) A model to predict the soil water
characteristics of sand mixtures, Proceedings of the Advanced Experimental Unsaturated Soil Mechanics, Taylor
& Francis Group, London, ISBN 0 415 38337 4, pp. 359-368.

[16] Vérallyay, Gy. (2003): A mezdgazdasagi vizgazdalkodas talajtani alapjai, Budapest-Godollo

[17] Ray, R. (2016): Geotechnical Engineering in the Digital Age, In: Huszék, T., Koch, E., Mahler, A. (ed.), 2. Széchy
Karoly Emlékkonferencia, MGE-MMK-GT, pp. 22-23.

[18] Rajkai, K., Varallyay, Gy.(1993): Talajfizikai és mezgazdasagi-vizgazdalkodasi fogalmak (definiciok, jelolések,
mértékegységek), Buzas 1. (szerk.): Talaj- és Agrokémiai Vizsgalati Modszerkonyv, INDA4231 Kiado, 221-231. o.

Miiszaki Szemle o 72 17



