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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 kulcs kérdése, a vizsgalt talaj viztartasi fliggvényének ismerete, igy a
telitetlen talajzonat érintd mérndki feladatok donté része - a jOl ismert talajmechanikai vizsgélatokkal
kiegészitve — megoldhatova valik. A cikkben e talajjellemzé alkalmazasi korét, meghatdrozdsi lehetdségeit
ismertetjuk, 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 kot6édo interdiszciplinaris (talaj- és a talajviz védelem, hulladékgazdalkodas, stb.)
mérnoki feladatok megoldasaban, konferenciakon, szakcikkekben, szakmai szamitdgépes alkalmazéasokban, a
telitetlen talajok mechanikai viselkedését modellez6, un. telitetlen talajmechanika mind nagyobb sullyal
szerepel. Ugy tiinik, hogy a talajmechanika fejlodésének nem egy lehetséges jovobeni titja, hanem a jelene, a
telitetlen talajmechanika alkalmazasa.

A telitetlen talajzéna egyik legfontosabb jellemzdje a viztartasi fiiggvény, amelyet kozvetlen méréssel,
vagy indirekt uton lehet eldallitani. Amikor talajmechanikai célbol, talajok viztartasi fiiggvényét kellett
meghataroznunk, a talajtanban szerzett tapasztalatok, irodalom és laboratoriumi méréberendezések is mintaul
szolgaltak. A viztartasi fiiggvény talajmechanikai elmélete és felhasznalasi lehetdségei, valamint az altalunk
alkalmazott berendezések és eljarasok ismertetése eldtt roviden attekintjiik a talajmechanika vonatkozé
alapfogalmait és tudomanytorténetét.

1.1. Torténeti attekintés

Az 1. Talajmechanikai Vilagkonferencian (1936) a telitetlen talajokkal foglalkozé tudomanyos el6adasok
bemutattak, hogy a mérnoki epitmények tébbsége a telitetlen talajzonaval van kapcsolatban. Ugyanakkor e
konferencian Terzaghi (Karl Terzaghi 1883-1963) a telitett talajokra vonatkozd fesziiltségi allapotvaltozot
(hatékony fesziiltséget) vezetett be. Az 10j allapotvaltozo lehetdvé tette, hogy a telitett talajok viselkedése
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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 Gton oldottak meg. A telitetlen talajok fesziltségi allapotvaltozoit Fredlund és
Morgenstern 1977-ben allapitotta meg és vezette be. Céljuk egységes, a telitett talajokra és a telitetlen talajokra
is alkalmazhaté megoldasok bevezetése volt, hogy lehetévé valjon a talajok egységes kontinuum-mechanikai
targyalasa. Ezt kovette az allapotvaltozok kozotti kapcsolatot leird anyagegyenletek, majd a bonyolultabb,
kontinuum-mechanikai modellek megalkotésa és alkalmazésa [1], [2].

A geotechnikai szamitasok a klasszikus talajmechanikéaban zart alaki megoldasokra vezettek. A telitetlen
talajmechanikai feladatok nemlinedrisak, megoldasuk &ltaldban numerikus modszerrel torténik. Ezért
széleskorl alkalmazasuk csak az utobbi évtizedekben valt altalanossa a szamitastechnika fejlodésével.

A telitetlen talajok egyik fontos fizikai egyenlete a viztartasi fliggveny, amit D.G. Fredlund (Delwyn G.
Fredlund 1940- ) a telitetlen talajmechanika ,,kulcsanak” tart. Meghatarozasa a talajmechanikéban a fesziiltségi
allapotvaltozok bevezetése utan kezd6dott. 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 kiilonb6zéen tekintik négy-fazisunak. A fazisok ekkor: szilard rész,
folyadék, levegd és a viz-leveg6 hatarfeliileten a feliileti fesziiltség miatt elkiiloniilé 3-4 molekula-vastagsagu
hartya. Méasrészt a talaj telitetlen, ha a porusviznyomasa (uw) kisebb, minta a poruslevegé-nyomasa (uUas). A
péruslevegé-nyomas és a porusviznyomas kilonbsége (u.-uw) pozitiv, amit szivd fesziltségnek, szivasnak,
tenzidnak (s) neveznek. A levegd akkor ,,1ép be” a talajba és a leveg6fazis akkor lehet folytonos a talajban, ha
atenzio egy — porusmérett6l fliggd — kiiszobértéknél, levegs-belépési szivo fesziltségnél nagyobb. Ennél kisebb
tenzid esetén a talaj telitett (S,=100%), de szivé fesziltség lép fel, azaz (u.-uw) pozitiv, ezért a telitetlen
talajmechanika rendszerében vizsgéalando. A telitett talajmechanika egyik alap feltétele ugyanis, hogy u.=uw,
azaz a tenzi6 nulla, ami ez esetben nem teljesul.

Az allapotvaltozé a rendszer egyensulyi allapotat irja le az anyagjellemzoktél fiiggetleniil. A fesziltségi
allapotvaltozok a rendszer fesziltségi llapotanak -, 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 légnem fazis
nyomasa/fesziiltsége 6nmagaban nem jellemzi a talajt egyértelmiien. A hatékony fesziiltség, a telitett talaj
fesziiltségi allapotvaltozodja, mely a szemcsék érintkezési pontjaiban ébredd erdk, feliiletegységre vonatkozo
értéke. Telitett talajokban értéke kiszamithatdo a kiviilrdl hato teljes fesziiltség és a poérusokban uralkodd
viznyomas (semleges feszultség) kildnbségeként. Telitetlen talajok esetén a fazisok nagyobb szama miatt, tobb
fliggetlen fesziiltségi allapotvaltozo sziikséges [4]. A telitetlen talajban mérheté harom fesziiltség nagysag
szerint csokkend sorrendben: a teljes fesziiltség (o), a poruslevegd-nyomas (U.) és a porusviznyomas (Uw).
Kilénbségiik megadja a telitetlen talajok lehetséges fesziltségi allapotvaltozéit. Ezek a nettd normalfesziltség
(6" = 0o - Ua), a szivo feszliltség (S = Ua -Uw) és a poruslevegé-nyomas (Us) [5].

2. VIZTARTASI FUGGVENYEK A TALAJMECHANIKABAN

A viztartasi fliggvény (gorbe) — a talajtanban korabban pF-gérbe, Gjabban viztarté képesség fliggvény -
értelmezése, leirdsa kiilonboz6 a talajmechanikaban és a talajtanban. Az eltérés oka felhasznalasanak
kiilonbségében ¢és torténeti okokban keresendd. A kovetkezOkben a talajmechanikai targyalasmodra
dsszpontositunk.

A viztartasi fuggveny (viztartalom — szivo feszultség fliggvény) a talaj nedvességtartalmét (v) a szivd
fesziiltség (s = u.—Uw) flggvényében é&brazolja féllogaritmikus koordinatarendszerben. Altalaban a nettd
normalfesziiltség nulla értéke mellett, azaz a 6" = (0-Us) = 0 sikon értelmezett, de barmely mas allandé (c-Ua)
>() sikon is meghatarozhat6. A viztartasi fliggvény kozvetlen, méréssel torténé meghatarozasa csak telitetlen
talajon végzett vizsgélattal lehetséges.

A viztartasi fuggvény talajmechanikai jelolésrendszere az 1. dbran lathatd. A vizszintes tengelyen a szivo
fesziiltség logaritmusa, a fliggbleges tengelyen a térfogati viztartalom aritmetikusan szerepel. A gérbének harom
jOl elkulonitheté tartomanyat kiilonboztetjiik meg. 1.: A leveg6-belépési kiszobérték elérésig a talajminta
gyakorlatilag vizzel telitett. A viztartalom nem véltozik, a gorbe kozel vizszintes. 2.: A szivo fesziltség
novekedésével rohamosan csokken a viztartalom és n6 a levegétartalom. 3.: A szivo fesziiltség ndvekedésével
csak kis mértékben csokken a viztartalom, a gorbe ellapul. A szaradasi és a nedvesitési ag eltérd. A hiszterézis
a szilikiil6-taguld kapillarisrendszerrel (Jamin-csé) magyarazhat6 [6]. Kezdeti telitett talajallapotbol altalaban
csak a szaradasi agat mérik.
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1. &bra
A viztartasi gorbe talajmechanikai jel6lésrendszere [5];[7]

2.1. A viztartasi fliggvény matematikai leirasa

A laboratériumi méréssel a talaj térfogati viztartalmat (v) néhany, beallitott szivo feszlltség (Ua-Uw)
értékre hatarozzuk meg, igy a viztartdsi gérbének csak néhdny pontja ismert. A felhasznalas érdekében célszerti
e pontokra folytonos fliggvényt illeszteni. Kiilonb6z6 paraméteres fliggvények a talajtanban is jol ismertek, pl.
a van Genuchten-fliggyvény [8]. A talajmechanikdban alkalmazott viztartasi fliggvények kozul példaként
Fredlund és Xing egyenletét ismertetjik [9]:

ve_ 1 (1)

ahol: &, n, mallanddk, e — Euler-féle szdm
S -aszivo fesziltség értéke (Ua- Uw)
Vi - normalizalt térfogati viztartalom
v = V-V,
Vs =V,
ahol: v - térfogati viztartalom
vs- telitett térfogati viztartalom
v,- rezidualis térfogati viztartalom
Az egyenlet mérési adatokra illesztésekor az ismeretlen paraméterek szama kevesebb, vagy egyenld lehet, mint
a viztartdsi gorbe mért pontjainak szama. Még szamos egyenletet ajanlanak kiilonb6zé szerzOk a talajok
viztartasi fliggvényének leirdsara és szinte mind levezethet6 a kovetkezd altalanos formulabol [10]:

" t+a,exp(ay,”) =a,s™ +a, exp(a s™) +a, (2)

&V,
ahol: ay, az, as, as, as, as, az, b1, by - konstansok
Ha példaul a (2) egyenletben as/a;=e; as/a; = (1/a)by; b1 = m; b, = n, akkor az (1) egyenletet kapjuk.

2.2. A viztartasi fuggvény felhasznalasa a talajmechanikéban

A vizsgdlt talaj(ok) viztartasi fuggvényének ismeretében, a szilardsagi, alakvaltozasi és szivargasi
feladatok megoldhatok, amennyiben a talajzona telitett talajokra értelmezett talajfizikai jellemz6i ismertek, vagy
vizsgalatokkal meghatarozottak. Az épitémérnoki gyakorlatban tipikusan ilyen feladatok az arvizvédelmi gatak
vizsgalata, rézstik allékonysaganak megallapitasa, a fliggbleges foldfalak vizsgalata, a térfogatvaltozo
(duzzado6-zsugorodd) talajok modellezése, a viztelenitési - vizaramlasi fel-adatok sz&mitésa. A napjainkban
hasznalt szamitogépes programok jelentds részében (pl. Plaxis, Soil Vision, GEOS, stb.) a telitetlen talajzonara
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vonatkoz6 feladatok megoldaséara, a telitetlen talajmechanika eredményeit hasznaljak. Példaként a szilardsagi
feladatok megoldasanak alapjat képezO torési feltétel telitetlen talajokra vald kiterjesztését és a szivargasi
feladatok megoldasanak alapjat jelent6 altalanos Darcy-torvényt tekintjlk at.

A telitett talajokra vonatkozd Mohr-Coulomb torési feltétel:

z'=(0'—uw)-t9¢+c 3

ahol : 1 - nyirdfesziltség,
(o-uw) — hatékony normalfesziiltség
¢ - belsd surlodasi szog,
¢ — kohézig,
A telitetlen talajokra vonatkozo torési feltétel (2. abra):

T:(O-_ua)[gq)+(ua_uw)tg¢b+c (4)
ahol : (o -Ua) — nett6 normalfesziiltség,

(ua-uw) — kapillaris szivé fesziiltség
¢° - kapillaris szivé fesziiltségtdl fiiggd strlodasi szog,

Telifetlenne valas kezdete
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2. abra
A Mohr-Coulomb torési feltétel, és a viztartasi fliggvény
— ateresztoképességi egyiitthato dsszefiiggése telitetlen talajok esetén [11] [12]

A ¢ sz0g a viztartasi fliggvény integralasaval irhato fel: [11]:

T(ua _uv): (U_ua)tggo_’_]:aiuv [Vn(ua _uw)]pd(ua —Uv)tg(p+C (5)

ahol :  vn(Ua-uw) — normalizalt viztartasi fliggvény.

A (4.) egyenlet szerinti leirasbol lathatd, hogy alkalmazva a telitett talajra vonatkozo feltételt, miszerint
Ua = Uw, @ Mohr-Coulomb torési feltételt (3) adja. Tehat a telitetlen talajmechanika egyenletének hataresete a
telitett talajmechanika 6sszefuiggésére vezet.
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A Darcy-torvény érvényes telitetlen talajokra is (a vizfazis és a leveg6fazis aramlasara egyarant), de a k
ateresztoképességi egyiitthatd nem allandd, és lényegében csak a viztartalomtol fiigg. Az ateresztOképességi
egyltthat6 a szivo fesziltség fuggvényében a viztartasi gorbe felhasznélasaval is megadhato [12] (2. &bra).

Az ateresztOképességi fliggvény, viztartasi gorbébdl, kapillaris elméleti megfontolasok alapjan torténd
meghatarozasanak sok megoldasa ismert. Itt példaként, van Genuchten [8] zart alaki megoldasat mutatjuk be,
amely a gyakorlatban jél hasznalhato, és a paraméterek azonosak a viztartasi gorbe paraméterekkel:

K = {1—(as)”’1[1+(as)” Tm }2 ©)

b+ (asy [

Aviz- és levegO-ateresztoképességi fliggvény ismeretében, a szivargasi feladatok a telitetlen talajzonaban
is megoldhat6va valnak, altaldban numerikus maédszert alkalmazo6 szamitdégépes programok segitségével.

3. AVIZTARTASI FUGGVENY MEGHATAROZASA

A meghatarozas két lehetésége: a mérés, vagy a szamitds. A laboratoriumi mérések id6é- és koltség
igényesek. A gyakorlat szamara ezért fontosak, a szemeloszlasi gorbébdl kapillarisokra vonatkozd
Osszefiiggéseken [13], szemeloszlasi gorbébdl adatbazis felhasznalasaval egyszerlien mérhetd
talajparamétereken [14], €s a szemeloszlasi gorbébdl a szemeloszlasi entropian [15] alapuld szamitasi
modszerek.

A viztartasi gorbe meghatérozasadnak masik lehetésége a mérés, mely lehet helyszini és laboratoriumi.
Telitetlen talajok esetén harom mérhetd/szabalyozhatd fesziiltség van: a teljes fesziiltség (o), a poruslevego-
nyomas (Uz) és a pérusviznyomas (uw). A mérések csak akkor értékelhetok a fesziiltségi allapotvaltozok
fliggvényében, ha a porusviznyomast és a poruslevegd-nyomast kilon-kulon mérik vagy szabalyozzak.

A merési modszerek két nagy csoportja ismert, a mechanikai és a kémiai. A mechanikai mddszerek egy
részénél kdzvetlenll a vizfazis szivasi fesziiltségét novelik (csokkentik), a masik lehetéség a levegé-nyomas
novelése, az ugynevezett tengelyeltolési technika alkalmazéasa. A tengelyeltolasi technikara telitetlen talajok
esetén azért van sziikség, mert a viznyomas a mérdrendszerben a fellépd kavitacid miatt nem csokkenthetd az
adott homérsékletnek megfeleld telitettgdz-nyomas ala, és ez a mérésnek felsd hatart szab. A tengelyeltolasi
technika a kovetkezo két fizikai megfigyelésen, tapasztalati tényen alapul. Egyrészt, ha a talajmintat zart térbe
helyezziik, és megndveljik a légnyomdast Ap értékkel, akkor minden mérhet6 fesziiltség (teljes fesziiltség,
porusviz- és poruslevegé-nyomas) né Ap értékkel, mikozben a (o-Ua) — nettdé normalfesziiltség, és a (Ua-Uw) —
szivo fesziltség allandd marad. Masrészt, ha a mintat olyan féligatereszt6 elemre helyezziik, amely a létrehozott
légnyomas értéknél a vizet atereszti €s a levegdt nem, akkor a porusviznyomas értéke kiilon szabalyozhatd. Ha
tehat egyidében levegényomast alkalmazunk, és a minta aljan a porusviznyomas értékét kiilon szabalyozzuk,
akkor elvileg tetszdlegesen nagy tenzio érték 1étrehozhato.

A féligateresztd lapok/membranok anyaga lehet szemcsés anyagt, keramia vagy celofan. Miikodésiik
egyrészt az adhézios jelenségeken alapszik, masrészt az elem megfeleld viztartasi tulajdonsagan. A megfeleld
azt jelenti, hogy csak a vizet engedik at és a levegdt mindaddig nem, mig a fellépd szivo fesziiltség nagysaga a
leveg6 belépési kiiszobértékiik alatt marad. Tehat a viztartasi gorbéjiik 1. tartoményaban hasznalhatok mérésre
ezek az elemek.

A kémiai mddszerek, relativ paratartalom szabalyozasan alapuld csoportjanak alapelve az a tény, hogy
mindig egyensulyi allapot alakul ki a minta viztartalma és az azt koriilvevd 1égtér paratartalma kozott. Az
ozmozison alapul6 kémiai modszerek esetén vizben oldott, nagy molekulastlyu polietilénglykol (PEG) anyagot
hasznalnak egy olyan membran egyik oldalan, amely ezt a vegydletet nem engedi at.

A mddszerek alkalmazhat6sagi tartomanyai [16]:

1) mechanikai modszerek:
(a) viznyomést szabalyozva:

e megcsapolt vizoszlop modszer Ua—Uw < 20 kPa
e fliggd vizoszlop modszer Ua — Uw < 100 kPa
(b) levegé- és viznyomast szabalyozva:
e nyomasmembranos eljaras 100 kPa < U, — uw < 1600 kPa
o feszlltségkamras eljaras Ua— Uw < 600 kPa
2) kémiai modszerek:
(&) ozmdzison alapuld Ua — Uw > 2500 kPa
(b) relativ paratartalom szabalyozésa Ua — Uw < 1500 kPa
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Altalaban nem elegendd egyetlen moédszert alkalmazni a teljes viztartisi gorbe meghatarozasara. A
gyakorlatban alkalmazott eljarasi rend a névekvo tenzio szerint: teljes telités vizzel - minta also éle meril vizbe
- homoklapos berendezés - kaolinlapos berendezés — nyoméasmembranos késziilék.

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

3.1. Talajmechanikai célu viztartasi gérbék laboratériumi mérési tapasztalatai
Mintéink viztartasi gorbéinek mérésére a fiiggd vizoszlop modszert (homoklapos berendezéssel) és a
fesziltségkamras 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 un. fiiggd vizoszlop modszer laboratériumi eszkdze. A folyadékfazisra hato szivo
fesziiltséget hozunk Iétre, a meghataroz6 szabad vizfelszinnek, a mintahoz viszonyitott helyzete valtoztatasaval,
azaz a nivopalack mozgatasaval és/vagy egyidejii vakuum létrehozasaval (3. abra).

|_| L. Atlatszatlan PVC fedél emeléfiillel. 2.
" Atlatsz6 plexi k&d. 3. 100 cms3-es

1 hengerekben elhelyezett talajminta. 4. A

r”“' hengerek alsé nyilasat lezaré nylon

; szitaszovet, szoritd gumikarikdval. 5.

¢ L LLLL LA Nylon szitaszovet a szlir8lap felszinén. 6.
_____ s B Sy hy Toltdanyag. 7. Azbesztgyapot. 8. Atlatszd
- - [ plexibdl késziilt perforalt tartolap. 9.
> Tartolap labazata. 10. Uvegesd a
vakuumtérben esetleg megjelend
Iégbuborékok eltavolitasara. 11. Kétfurat
gumidugd. 12. Légbuborék mentesitd csé
kivezetése a vakuumforrashoz. 13. cm-
beosztissal ellatott acélallvany. 14,
Nivopalack. 15. Alland6  vizszintet
biztosito edény. 16. Rogzitheté fémkonzol.

Rt
ry_E 17. Vizgyiijt6 edény.

3. abra
Homoklapos berendezés [16]

L N A Ry

b=

E laborat6riumi eszk6zoket az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézetben (TAKI) fejlesztették ki,
és Varallyay-féle pF-mér6 ,,box”-ként, vagy TAKI-mdbdszerként valt ismertté. Az Eijkelkamp—féle berendezés,
amely a kereskedelmi forgalomban kaphat6, mitkodési elvét tekintve a homoklapos-kaolinlapos berendezéssel
azonos.

A Kkutatasi program egy részében homok és homok-keverékek viztartasi gorbéinek mérését végeztik.
Mivel az 1-100 vizoszlop-cm terhelés kozotti tartomanyban a TAKI berendezései fix terhelésen mitkodnek, igy
Uj homoklapos berendezést épitettiink (4. abra).

A berendezéshez sziikséges egy feliilr6l nyitott doboz, amelynek atlatszosaga fontos a szivotérben
esetlegesen megjelend buborékok vagy homokfolyas észlelhetdsége érdekében. Tovabba megfeleld szilardsag,
légzaras, vegyi ellenallosag és bioldgiai inaktivitas kell, hogy jellemezze a berendezést. E kdvetelményeknek a
10 mm vastagsagi plexi lemez megfelel. Ujitasként a méréedény 3 részbl késziilt — 1 meghajlitott U alakbol
¢és két oldallapbol. Ezaltal csokkent a ragasztds hossza. A gyartast és a ragasztast specialis kétkomponensii
ragasztoval szakcég végezte.

A szivotér és a tobbrétegli toltet elvalasztasara perforalt lapot hasznaltunk. Anyaga szintén 10 mm vastag,
lyuggatott, labakon elhelyezve. A tovabbi kiegészité eszk6zok megegyeznek a Varallyay-féle berendezésével.

A berendezés membranja az alacsony helyzetben tartott vizfelszin altal kifejtett szivast a vizt6l 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 Kkiilonbozé szivastartomanyokhoz kiilonbozé anyagokat hasznalunk
membranként.
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Az elvalaszté réteg feladata, hogy megakadalyozza a membran anyaganak alsd viztérbe jutasat.
Elvalasztod rétegként eredetileg azbesztet alkalmaztak, de egészségvédelmi okokbdl ez az anyag mar nem
hasznalhatd, ezért Uj anyagot kerestiink. Kiprobaltunk, geotextiliat, bazaltgyapotot; kerdmiagyapotot. Ezek
kozil a keramiagyapot bizonyult megfelelonek, mert a kezdeti minimalis mértékii homokszivargas utan, mar
feladatat tokéletesen ellatta.

4. dbra
Homoklapos berendezés épités- és miikodés kozben

Meérési tapasztalataink az 0j berendezéssel a kovetkezOk. A méréshez gytiriiben elhelyezett mintat
hasznalunk, amelynek viztartalom valtozasat tomegmeréssel mértik. A viztartasi gorbe mérésének modszere a
szakirodalombdl ismert [18]. Mivel egyetlen berendezéssel dolgoztunk és a nivopalack mozgatasaval néveltik
a terhelést, ezért a szlirdréteg kismértékben €és rugalmasan alakvaltozott (6sszenyomodott). Ezt a nivopalack
mozgatasi kalibraciojaval vettik figyelembe.

Méréseink eredményei szerint a szemcsés talaj vizatereszté képessége a szivo fesziiltség kis értékeinél is
rohamosan csokken, ezért az egyensuly beallasahoz akar tobb mint egy hénapra is sziikség lehet. Tapasztalatunk
szerint, az elhizodd méréseket algasodas zavarhatja meg, amit fényzard tetével minimalizaltunk. Gombadlé
szert nem hasznaltunk, mert a viz viszkozitasara gyakorolt befolyasol6 hatasat nem ismertuk.

A folytonos vizszal megléte dontd jelentdségii a mérés megbizhatésaga szempontjabol. Ugyanakkor a
mintdk mozgatasa, Kivétele sziikséges a tomegvaltozasuk méréséhez, igy ideiglenesen megszakad a vizszal. Az
Ujboli kialakulasahoz a minta aljanak és a homoklapnak a jo kapcsolata, érintkezése szikséges, amelyet e
berendezésnél a lagy anyagu homoklap elésegiti (szemben a merev anyagi pl. keramia sz{ir6kével). Azonban
ez esetben is célszerli a mintdk mozgatasat, e hibaforrés elkeriilése érdekében minimalizalni.

A fliggd vizoszlopos madszer elonye, hogy kicsi szivas értékek beallitasanal a folyadékfazis nyomdsanak
(szivasanak) pontos szabalyozasa a 1égnyomasénal egyszeriibb. Az azbeszt sziir6réteg kivaltasa lehetdvé teszi,
az eloreged6 és felujitando Varallyay-féle berendezések tovabbi tizemben tartasat.

3.1.2. Feszultségkamras berendezés

Kutatési programunkban kétott (plasztikus) talajok viztartasi gérbéjét is mértiik. Ebben az estben célszerti
a tengelyeltolasi technikat alkalmazd berendezést valasztani. Méréseinkhez fesziltségkamras berendezést
hasznaltunk, amelyet Kanadaban (University of Sasketchewan) fejlesztettek ki. A készilék oldhatd
csatlakozokkal in. gyors csatlakozokkal kapcsolhatdé a nyomast biztositd berendezésre. Anyaga konnyi
milanyag, igy a tdmegmérés a mintat tartalmazo késziilékkel egyiitt torténhet, szazadgramm pontossaggal. Ez
lehet6vé teszi a talajmintak kivétele nélkiili tobb szivo fesziiltség értékhez torténd viztartalom meghatarozésat
(5. dbra).

12 Miiszaki Szemle e 78



5. dbra
A fesziiltségkamras késziilék

A berendezés tovabbi tartozékai az alsé viztér zérdsara szolgalé csapok: két oldalrol zard
gyorscsatlakozok, felsé levegd gyorscsatlakozo. Az atmoszférikusndl nagyobb levegdnyomas eldallitasahoz
kompresszort, beallitasahoz nyomasszabalyzét, a témegméréshez pedig 4 kg-ig méré digitalis mérleget
alkalmaztunk.

A szlréko telitését, amely a mérést megel6z6 egyik fontos feladat, szakirodalom [4] és szabvany (ASTM
D 2325-68) szerint végeztiik. A szliroko telitési eljarasa azon az elven alapul, hogy a viznyomads novelésének
hatasara a viz egységnyi térfogataban tobb levegd oldddik. A porus-viznyomas novekedése miatt a levegd
,,0ldodik™ a porusvizben. A telités menete a kdvetkezo:

1. A kamraban 1év6 sziir6kére desztillalt, ,levegbtlenitett” vizet toltiink. A kamrat feliil zarjuk, és benne
a levegd belépési kiiszobértéknél nem sokkal kisebb levegd-nyomast hozunk létre, mikdzben hagyjuk atfolyni
a vizet. Egy oran keresztul tartjuk fent ezt az allapotot, mikozben néhényszor az alsé csaphoz csatlakoztatott
fecskendd vagy biiretta segitségével az also viztérben megjelend buborékokat kifujjuk.

2. Ezutan a felul alkalmazott légnyomés fenntartasa mellett az also csapokat lezarjuk. igy a sziirékében
és az als6 viztérben is ugyanakkora nyomas alakul ki. Ezt az allapotot egy 6ran keresztiil fenntartjuk, majd
nyitjuk az als6 csapokat. Tiz percig az alsd csapokat nyitott allapotban hagyjuk, mikdzben az alsé viztérben
megjelend buborékokat fecskend6 vagy biiretta segitségével kifujjuk.

3. A tiz perc eltelte utan az als6 csapokat Ujra zarjuk és még 6tszor megismételjik a 2. pontban leirt 70
perces eljarast. A sziir6kdvet ezutan viz alatt kell tartani.

A fesziiltségkamras mérés nem szabvanyositott, ezért a kdvetkezd mérési protokollt allitottuk Gssze:

1. A mintatart6 hengerben 1év6 minta szivo fesziiltségét a mérés megkezdése el6tt - vizbe allitva - a lehetd
legkisebb értékre kell csdkkenteni (,,telités™).

2. A mintat, leszorit6 rugo6val a fesziltségkamraban rogziteni kell, a berendezést 6ssze kell szerelni, és
lemérni a témegét. Ossze kell kapcsolni a levegdnyomas vezetékkel. A viz kivezetéseket ki kell nyitni.

3. Alkalmazni kell a megfeleld nagysaghh légnyomast, amelyet kompresszor vagy levegOpalack
segitségével lehet Iétre hozni. Az als6 csapok nyitva vannak, amelyeken keresztill a f616s viz a mintabdl tavozik,
valamint a sziir6kovon atdiffundalt levegot a csapokon keresztiil idérél-idore az alsé viztérbdl fecskendd
segitségével ki kell fajni.

4. A berendezés tomegét a levegd- és vizcsapok zarasa és bontasa utan ujra le kell mérni.

5. Az egyensulyi allapot akkor allt be az alkalmazott tenzié és a minta viztartalma kozott, ha a fél 6ra
id6kiilonbséggel mért tomegek kozott az eltérés pl. 0.01 g-nal kisebb.

6. Ha az egyensulyi allapot beéllt, a berendezés szétszedése nélkil (a minta zavarasa nélkil) alkalmazhat6
a kovetkezd légnyomas (ill. szivo fesziiltség) érték. Igy egy mintin mérhetd az adott talaj viztartasi gorbéjének
nulla és a sziiroko levegd belépési kiiszobértéke kdzotti tartomanya. Mérési berendezésiink e folsé hatarértéke
500 kPa volt, de léteznek mas (pl. 100 kPa) levegd belépési kiiszobértéki sziirokdvel ellatott berendezések is.

7. A méréssorozat végén a mintat a fesziltségkamrabdl kiszedve, 105 °C-on tdmegallanddsagig szaritva
és megmérve a szraz tOmeget, a viztartasi gorbe diszkrét pontjai szamithatok.

E berendezés mérési tapasztalatai a kovetkezokben foglalhatd Ossze. Hasonldéan a fiiggd vizoszlop
maodszeréhez, itt is donté jelentségii a folytonos vizszal megléte, amelyet a merev szlir6ko kevésbé segit. Kotott
(plasztikus) talajmintaknal ezért is nagyon fontos a talajminta alsé feluletének gondos kialakitasa, hogy a
bekészités el6tt ép, friss feliiletii legyen. Tapasztalatunk szerint a terhelés nem monoton jellege (Iégnyomés
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lecsokkentése) is rontja a minta €s a sziir6ko kozotti kapesolatot. Egyes méréseknél ugyanis lecsokkentettiik a
légnyomast a tomegmérés elott, de igy egy tehermentesitési és terhelési ciklus utan szinte mindig elromlott a
minta-sziir6ko kapesolata, ezért ez nem javasolhat6. Ha a tdmegmérés el6tt nem csokkentjiik le a 1égnyomast a
berendezésben, akkor nem hanyagolhatd el az a tény, hogy nagyobb nyomason a kamraba zart levegé
mennyisége €s igy tomege is nd, tehat sziikséges a bezart levegd tomegvaltozasanak figyelembe vétele. A mérést
ezzel a hatassal korrigalni kell, ezt tobb médon is megtehetjik:

1. Megmérjiik a légnyomas alkalmazasa utan a levegdtobbletbdl adodo tomegvaltozast, és ezzel javitjuk
a mert eredményt, azaz a mérés megkezdése el6tt korrekcios mérést végezhetiink.

2. Szamitassal korrigaljuk a mért eredményt (pV = mRT - allapotegyenlet felhasznalasaval).
A viztartasi gorbe fesziiltségkamras berendezéssel torténé meghatarozasanak elénye, hogy a tengelyeltoldsi
technikat alkalmazzuk €s igy nagyobb tenzi6 tartomanyokra is kiterjeszthetd a mérés (a sziiroko levegd belépési
kliszobértekéig), hatranya viszont, hogy a légnyomas kevésbé pontosan szabalyozhat6, 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 Ossze, a modszerek elvi hatterének rovid
ismertetésével. Két viztartasi fuggvény mérési modszert alkalmaztuk az épitémérnoki gyakorlatban el6forduld
talajféleségekre. Mértiink tisztan szemcsés talajokat: kavicsot és homokot illetve ezek keverékeit, valamint
kotott (plasztikus) talajokat, iszapot és agyagot. Homoklapos berendezést és fesziiltségkamras késziléket
alkalmaztunk. A kontroll méréseket az MTA-ATK-TAKI végezte. Megallapithatd, hogy ezek a mérési
modszerek a geotechnikai gyakorlat szamara is megfeleloek és a mérési eredmények megfeleld pontossaguak.
A két mérdeszkdz megbizhatosaga, egyszeriisége és koltségigénye miatt a jovoben is hasznalhato.

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