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Zardjelentes

Egységes talajmechanikai paraméterrendszer kidolgozasa
terepjar6 jarmivek szamara
Nyilvantartasi szam: T 046534
1. Bevezetes

A terepjaro jarmiivek jelent6s fejlodésen mentek keresztil az utdbbi évtizedekben. Az
Oszkerékhajtds javitja a jarmiivek stabilitdsat és terepjard képességét. A katonai
jarmivek kutatdsénak és fejlesztésének eredmeényeit sikeresen alkalmazzék a polgari
jarmaveknél.

A tudomanyag intenziv kutatasa az 1950-es években kezdodott. A terilet
interdiszciplinaris, a mechanika, és matematika torvényeire tamaszkodik és
felhasznélja a talaj-mechanika, a gépelemek, a jarmtigépészet, a jarmidinamika és a
szamitastechnika kutatdsi eredményeit.

A kutatdk torekvése a talaj-kerék kapcsolatban kialakul6 fizikai valtozas matematikai
leirdsara koncentralodott. Bekker [5] (1961), a csicsos nyirasi gorbe leirdsara javasolt
egy képletet, amelynek pontatlansdga hamar kozismert lett. Janosi [13] (1961) az
aszimtétikus nyirasi  fliggvényt irta le egy képlettel, amelyet lanctalpas
jarészerkezeteknél javasolt alkalmazni.

Komandi [17] (1966) kiterjesztette a képlet alkalmazasat favott gumiabroncs-talaj
kapcsolatra azaltal, hogy Kred, empirikus allandét szabadfoldi vontatési
vizsgalatokbol hatarozta meg.

Sitkei [29] (1967) a talaj-gumiabroncs kapcsolatot homoktalajokon vizsgalta és
megallapitotta, hogy a kerék slip meghatdrozd szerepet jatszik a tolderd
kialakuldsdban. Sitkei [27] (1978) kimutatta, hogy az aszimtotikus feltételezésnek
megfeleléen a szamitasi képlet nagy slip értékeknél kisebb Kkerileti erét ad a
valosagosnal. Ennek megoldasara bevezette a S* jellemzé slip értékét, amely a fenti
szamitasi probléma megoldasat szolgalta.

Ezek a modszerek stacioner viszonyok kozott irjdk le elfogadhatd hibaval a talaj-
gumiabroncs kapcsolatban lejatszodd fizikai folyamatot. Ez erds kozelitést jelent,
mert még lasst haladas kdzben is a kerék jelentésen moédositja a puha talajprofilt
mik6zben a normal, és nyirderok kifejtik hatasukat.

A jarmi kerekének talajprofilt médosito hatdsa megvaltoztatja a talaj szerkezetét ezért
valdszinisitheté a mechanikai paraméterek - Ugymint a talaj kohézié és belsé surlodas
- megvaltozasa. Emiatt feltételezhetd, hogy a talaj- kerék kapcsolatban lejatsz6do
fizikai valtozas nem stacioner tehat a talaj -kerék kapcsolatban kialakul6 tolderd
meghatarozésara szolgald képletben a talaj kohézidja és belsé surlédasa nem constans
hanem a talaj nedvességtartalmanak és a jarmii adhézids tomegének fiiggvényében
valtozik.
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A talaj gumiabroncs kapcsolatban kialakuld toloerét meghatarozd talaj kohézio és
bels6 surlodas  tobbek kozott a talajnedvesség tartalom flggvénye. A talaj
nedvességtartalma 6nmagaban nem alkalmas a talaj mechanikai allapotat jellemzé
talajkohézio és belsé surlddas elérejelzésére. Szikségesnek latszott egy olyan talaj
paraméter bevezetése amely a nedvesség tartalmat a szemcsedsszetételt és a porozitast
azaz a talaj teher birasat egyuttesen jellemzi valamint eredmeényesen 6sszekéti a talaj
mechanikai és talajtani jellemzgit.

A fenti indoklas alapjan ennek az 6sszekoté funkcionak az ellatdséra alkalmasnak
feltételeztik a talaj vizhaztartasat jellemzo pF-érték és pF fliggveny bevezetesét ezért
az alabbi kutatasi tervet javasoltuk és az OTKA jovahagyasa utan dolgoztuk ki 2004-
2007 kozotti idészakban.

A szerzodésben rogzitett kutatasi program a kdvetkezé volt:

A kutatas célja: A talaj vizhaztartasat jellemzé pF-érték ill. pF fliggveny ismeretében
a talaj mechanikai és talajtani paramétereinek elérejelzése. Az optimalis talajmiivelé
szerszamok, gépek és gépcsoportok Kivalasztasahoz sziikséges a talaj mechanikai
paramétereinek ismerete. Eddig azonban a néhéany talajra kordbban meghatarozott
adatokbdl nem lehetett egyértelmiilen kovetkeztetni mas talajok hasonlo
tulajdonsagaira. A f6 problémat az okozza, hogy a nedvessegtartalom énmagaban nem
jellemzi a talajallapotot, csak a szemcsedsszetétel és sok egyéb, kisebb hatasi
paraméter szdmbaveételével. Ez utdbbiakat egésziti ki hasznosan, Uj informéaciokkal a
pF gorbe figyelembe vétele. Az utdbbi évek kutatdsai azt mutattak, hogy realis
lehet6ség van a mechanikai és talajtani paraméterek 6sszekapcsolasara a pF gorbe
alapjan. Az adatok feldolgozasahoz els6sorban a pF gorbe alsé szakaszara van
szilkség a pF=0 és pF=2,5 értékek kozott. Fontos, hogy a pF gorbe implicit
tartalmazza a talaj stiriségét is, mivel pF=0 allapotban a talaj telitett..

Kutatasi program éves bontasban:

2004-2005: A tipikus talajok viztartoképesség (pF) gorbéjének felvétele a pF=0 és
pF=4,2 értékek kozott, valamint a Kuron-féle higroszkopossagi értékszam
meghatarozasa, amely pf=6,2 értéknek felel meg.

A Kivélasztott talajokon a mechanikai jellemzok (bels6 surlddasi szog, kohézio,
teherbiras,) meghatarozasa a szant6foldi vizkapacitas (pF=2,3) és a pF=4.2 érték
kdzotti nedvességtartalmaknal, megfelel6 1épcsékben.

A talaj mechanikai tulajdonségait jellemz6 talaj kohézio és belsé surlddas
meghatarozadsa a Kivalasztott talajtipusokon, kilonbozé talajtomorség mellett,
kilénb6z6 pF értéket reprezentald talaj nedvességtartalomnal.
A mérések elvégezése kulonb6zé mélységben kilonbozé talaj tdmdrség mellett,
kilonb6z6 pF értéket reprezentald talaj nedvességtartalomnal.

A mérések alapjan a talajkohézio és belsé surlodas valtozasanak bemutatdsa a
talajtomorség és a talaj vizkapacitasat jellemzé pF érték figgvenyében.



2006: A legfontosabb talajtani paraméterek meghatarozasa a kivalasztott talajokra.
Ezek magukban foglaljak a szemcsedsszetétel, humusztartalom, a pH kémhatas, az
0sszes sotartalom meghatéarozasat. A feldolgozas sorén a talaj-mechanikai jellemzéket
a pF-értékhez kell rendelni. Részeredmények publikalasa.

2007: A vizsgalati eredmények alapjan a pF gorbe felvétele egy adott talajhoz a
talajtani paraméterek ismeretében lehetséges. Ez lehet6vé teszi az adatok konverzidjat
és a mechanikai jellemzok elérejelzését. Zardjelentés és az eredmények publikalasa.

A kutatasi munka kidolgozésara felallitott kutatdcsoport a munkat elvégezte melyrél
az alabbi jelentésben szamol be.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A talaj surlodasi tulajdonsagai és a talaj kohézié.

A keréken Kkifejtheté kerlleti er6 nagysagat a talaj surlodasi tulajdonsaga és
kohézidja alapvetéen meghatarozza. Ha a jarOszerkezet és a talaj egy kozos sik
mentén érintkeznek, akkor a Coulomb altal kidolgozott térvény érvényes:

Szuwdeyrzu-a

S - a surlodasi ero,

N - a normalis terhel6 eré,
u - a surlodasi tényezé.

T - a nyiro feszultseg

o - a normalis fesziiltség

A kapaszkodoval ellatott jaroszerkezet nyirja a talajt, ezert ilyenkor talaj talajon
mozdul el és az elmozdulashoz a szemcsék kozotti esetleges kotéeroket is le kell
gyo6zni. Ekkor az alabbi altalanos 0sszefliggés ervényes:

T=W;-0+C
Ahol - a talaj belsé surlodasi tényezéje,
c - a talaj kohézioja.

A gumikerekes jaroszerkezet talajon vagy betonon mozog, ezért gyakorlati
szempontbdl a gumi-talaj és gumi-beton kdzétti surlodasi tényezének van jelentsége.
A Kkisérleti eredményeket az 1.abrdn lathatjuk. Sitkei [28] (1981) A talgj
nedvességtartalma el6szor noveli, majd 15-18% nedvességtartalom felett csokkenti a
surlodasi tényezot. Betonon a sarlodasi tényezo 0,9 érték koril vehet6 fel.

Az 1.4bra adatait atlagértékeknek kell tekinteni. A sarlodasi tényezét ugyanis Kisebb
mértékben a talaj tomorsége (pordzussaga), a feluleti nyomas és a surlodasi Uthossz is
befolyasolja. A talaj agyagtartalma egyértelmiien néveli a surlddasi tényezot.



A talaj belsé surlddasi tényezéje alapvetoen fugg a szemcsedsszetételtol, killondsen az
agyagtartalomtdl. A porozitdsnak szintén van bizonyos befolyasa, a nagy porozités
csokkenti a surlodasi tenyezot. A nedvesség tartalom szintén dont6 tényezo, amely
folyamatosan csokkenti a belsé surlddasi tényezot. A kisérletileg nyert atlag adatokat
harom tipikus talajra a 2. dbra mutatja be. Sitkei [ 28 ] (1981).
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A talaj és az abroncs kozotti surlodasi tényezo a nedvességtartalom fliggvenyében




n = 45-50 %

agyag
vdlyog

e X ©

hom. valyog

5
10 ,20 X% 30

Kilénbozo talajok belsé surlodési tényezoje a nedvességtartalom fliggvenyében

Az lepedett talajok szemcséi nedves allapotban 0Osszetapadnak. A szemcsék
egymason valé elmozditasdhoz jarulékos nyirofesziiltsegre van sziikség, amelyet
kohézidnak neveziink. A nyirasai folyamat soran a deformacié gyorsan megszunteti a
kohézidt, ezert kohézio csak addig hat, amig a talajt nem deformaltak. A jarokerék
okozta fuggéleges talaj deforméacié a kohézidt altalaban jelentésen csokkenti.

A kohézidt dontéen a nedvességtartalom, a térfogati siiriiség és az agyagtartalom
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3. dbra mutatja, a 40-50% pdérustartomanyban.
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3. abra

A kohézi¢ varhato értéke kdzepesen kotott talajon a nedvességtartalom fliggvenyében

2.2. A talaj viz kapcsolat.

A talaj a vizet, mas kapillar-porozus anyagokhoz hasonloan, molekularis adszorbcid
és kapillaris adszorbcio utjan tarolja. Teljesen szdraz anyagbol kiindulva a
vizmolekulak el6szor a kolloid részecskek felilleti molekuladihoz tapadnak. A
molekularis vonzoerék az elsé vizmolekula rétegre a legnagyobbak és a kdvetkez6
rétegekre mind kisebb er6k hatnak. A molekularis adszorbcio ho-fejlédessel jar
egyutt, amely az els6 vizmolekula rétegre kb. 1000 kJ/kg, ez mintegy 40%-a a
parolgasi honek. A viz elvonasakor ezt a hét tobbletkent kell kzolni, a parolgasi hén
feldl.

A molekularis adszorbcié elérehaladasa soran a nanométer meéretii pdorusokban
meniszkusz alakul ki s megjelennek a Kkapillaris erék a feluleti fesziltség
kovetkeztében. Negativ érteki kapillaris nyomas jon létre a homora folyadékfelszin
felett, amelynek értéke



ahol: o - a fellleti fesziiltség,
r - a kapillaris sugara.

A Kkapillaris vizemelés (h) az ismert Ap = h.y 6sszefliggés felhasznalasaval

h=29
y-r

ahol: - a viz fajstilya [N/m?]

A kapillaris nyomas kovetkeztében a géznyomas a homoru fellilet felett kisebb lesz,
mint a sik fellilet felett. A relativ géznyomast a Thomson-formula alapjan szamoljuk:

¢=—"=exp
pS pSer

ahol:  pg,p, -avizgéz nyomasa es stirtisege a kapillarisban,

Ps - a telitett g6z nyomasa szabad vizfelszin felett,
Py - a viz stiriisége.

A relativ géznyomaés dontéen fligg a kapillaris sugaratél. 0,36 nm sugar( porusban a
relativ géznyomas csak 0,05 (5% relativ paratartalom), mig 100 nm sugar(
kapillarisban mar 98% a relativ paratartalom. Ha a kornyezet relativ paratartalma
nagyobb a porusban levé érteknél, akkor a parcialis nyomaskulonbség hatéséra a viz a
talajba diffundal.

A fentiek alapjan a poéruseloszlastol fiiggéen, mindig kialakul a talajban egy

egyensulyi nedvességtartalom, amelyet a szorpcids izoterma ir le a relativ
paratartalom fliggvényében.

A talaj viztartd képességét a negativ kapillaris nyomas értékkel mint tenzidval
jellemezhetjik. A tenzio kifejezheté a nyomdmagassaggal is (Ap = h.y ), s ennek cm-

ben megadott értékenek 10-es alapu logaritmusat nevezik pF-értéknek.

A tenzidhoz més uton is eljuthatunk. A levegé vizpotencidljat alapvetéen a relativ
paratartalom szabja meg:

RT
y=—-7Ino
mV
ahol R - az egyetemes gézallandé, 83 bar.cm*/mol°K,
my - a viz méltérfogata, 18 cm*/mol,



T - a hémérséklet, °K.

A fenti egyenlet alapjan pl. 20°C hémérsékleten és 50% relativ paratartalom mellett

(p=0,5) y=- 936 bar tenzidt kapunk. Egyensuly akkor Iép fel, amikor a talaj
viztenzidja ugyanakkora, mint a levegé relativ péaratartalmanak megfelelé tenzid.

A jellegzetes talajtipusok pF gorbéit a 11.abran lathatjuk.
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11. bra
Kilonb6z6 talajok pF gorbéi
(1 anyag, 2 vélyog, 3 homok)



A talaj tomdritésekor a nagymeéretti porusok szama csdkken, mig a kisebb pérusok (1-
50 um tartomény) szdma né. Ennek megfeleléen a pF-gorbe lefutdsa kismértékben
valtozhat ( a szaggatott vonallal rajzolt gorbe a 11.abrén).

A szorpcios izotermahoz hasonldan a pF-gorbe is hiszterézissel rendelkezik. Ez azt
jelenti, hogy a talaj szaradasakor mas gorbét kapunk, mint a talaj nedvesitésekor. A
két gorbe kozods pontbdl indul a telitési allapothdl és kézds gorbébe fut a pF=4-4,5
tartoméanyban.

A talaj nedvességtartalmat a szivéeré fuggvényében abrazolva a talaj pF-gorbéje
szerkeszthetd meg, amelyrél a kulonbdz6 szivoerével kotott nedvességfrakciok
mennyisége kozvetlenil leolvashatd. A gorbe elnevezését Scofield a pH
analogidjaként alkalmazta (Scofield 1935) [37]. A talaj nedvességtartalmat
térfogatszdzalékban, a tenzio- értéket logaritmus vizoszlop-centiméterben &brazoljuk.
A pF-gorbérdl leolvashatd vizgazdalkodési jellemzoket és az illesztett van Genuchten-
fliggvényt az 12. dbra mutatja.
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12. 4bra.
A pF-gorbe alakja és kitlintetett értékei (KFsz szabadféldi vizkapacitas, HV
hervadaspont) a mert értékek es az illesztett van Genuchten-fliggvény
paraméterek ( 0s, Or, o és n).

Minél kisebbek a talaj részecskéi, vagyis minél nagyobb a fajlagos fellilete, annal
nagyobb nedvessegtartalmak felé tolédnak el a gorbék. Ez azt jelenti, hogy egy
agyagtalaj ugyanakkora tenzié mellett sokkal tobb vizet tart magaban, mint egy
homokos talaj. Ebbdl fontos kovetkeztetés tehetd: két killénbozd talaj mechanikai
paramétereit nem azonos nedvességtartalomnal, hanem azonos tenziéhoz tartozo
nedvességtartalmaknal kell 6sszehasonlitani.



A pF gorbe hipotézisunk szerint alkalmas lesz konverzios fliggvényként a talajtani és
talajmechanikai paraméter rendszer 6sszekapcsolasara. A pF figgvény minden pontja
meghataroz egy—egy nedvességtartalmat és az ehhez tartozO szemcse eloszlast
valamint porozitést.

Ha tehat a pF fuggvény diszkrét pontjaihoz meghatarozzuk a talaj mechanikai
tulajdonsagait jellemz6 talaj kohéziot és belsé surlddasi tényezét, lehetévé valik egy
egységes talaj paraméter rendszer kidolgozasa. A rendszer megfelelé szamud mérések
birtok&dban alkalmas lehet a talajtani paraméterekbél a talajmechanikai paraméterek
illetve megforditva a talajmechanikai paraméterekbél a talajtani  paraméterek
elérejelzéseére.

Munkéank célja azaz a kisérleti célkitizésiink, a talaj gumiabroncs kapcsolatban
kialakulo tolGer6t meghatirozé talaj kohézid és belsé surlodas valtozasanak
meghatarozésa, harom hazénkban jellemzé nagy terlleten el6forduld talajtipuson az
adott talajtipus pF fliggvényének diszkrét pontjaihoz tartézéan. Tovabbi cél a
talajkohézio és belsé surlédas valtozasanak meghatarozasa a mélység fuiggvényében
kilonboz6 pF flggvényértékek mellett.

3. Anyag és modszerek

A korébbi fejezetben megfogalmazott kutatasi célt a kovetkezé madszerekkel értiik el.
A kutatds anyaga a talaj. Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet javaslatara
harom, hazankban igen sok helyen eléforduld, talajtipust valasztottunk ki.

Ezekbsl szabvanyos mintavevé hengerekkel, valamint émlesztve, zsdkban mintat
vettink a talaj pontos beazonositasa valamint a pF érték, nedvességtartalom, és a
talajmechanikai paraméterek meghatarozasa vegett. Meghataroztuk tovabba a talaj
tipusat, szemcse eloszlasat azaz a homok, iszap, agyag szazalékos aranyat, a
humusztartalmat, pH kémhatasat, és az 6sszes so tartalmat. A jellemz6 talajadatokat a
3.1. tblazatban a felhasznalt talajmintavevét 13. abran mutatjuk be.

Lasd Kutatasi jelentés (feltiintetve a kdzlemények kdzott
13. abra
Talajmintavevé eszkoz

A talajmintak nedvességtartalmat laboratériumban és a szantofoldon s
meghataroztuk.. Mértlik a kivalasztott talajok pF érték, valamint nedvesség tartalom
valtozédsait az évszakok fliggvényében. A nedvességtartalom szantofoldi
meghatarozasara helyszini nedvességtartalom meghataroz6 miiszert hasznaltunk
tudva azt, hogy ennek pontossaga lényegesen rosszabb, mint a laboratoriumban
hasznalatos szaritoszekrényes modszeré.

A helyszini talaj-nedvességméré mitszer tipusa 5910-A gyartd0 Soilmoisture
Equipment Corp. U.S.A. Santa Barbara CA. volt. A berendezés az ellenallasmérés
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elvén hatarozza meg a talaj nedvességtartalmat, mérési pontossaga a leiras szerint
+10%. A miszert a 14. abrdn mutatjuk be. A laboratériumban elvégzett
szaritdészekrényes talajnedvesség meghatarozasa szerint a miszer pontossaga
megfelelt a dokumentacioban leirt adatnak.

Lasd Kutatasi jelentés (feltiintetve a kdzlemények kdzott
14. abra
Talajnedvesség méré miiszer

A Kkisérletbe bevont talajok pF értékeinek szantofoldi meghatarozasat Eijkelkamp
cég altal forgalmazott 2725A tipusu ,,Jet-fill tenziométerrel” végeztik.

A kutatasi munka elfogadott tématervenek megfeleléen a kivalasztott talajtipusok pF
fliggvényeinek meghatarozasa kovetkezett. Majd a pF fliggvények egyes pontjainak
megfelel6 vizkapacitassal rendelkez6 talajmintak mechanikai paramétereit azaz a talaj
kohézid és belsé surlodas meghatarozasat vegeztik szabadfoldi es laboratoriumi
nyirasi vizsgalatokkal agy, hogy az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézete a
begyiijtott talajmintakbdl vett talajmennyiség nedvességtartalmat ugy allitotta be,
hogy megfeleljen a pF gorbe egy-egy elére meghatarozott pontjanak. Ezeknek a
beéallitott talajmintdknak hataroztuk meg a mechanika tulajdonsagot jellemzo
paramétereit Ugymint a talaj kohézidt és belsé surlodast laboratoriumi nyiras
vizsgalatokkal.

A pF-gbrbe meghatarozasara az 1970-es évektdl a Varallyay-féle homok és kaoilinlap
berendezést (Varallyay 1973) [39], Ujabban az Eijkelkamp cég altal forgalmazott
sandbox meérokészulék egyittes (Eijkelkamp Cataloque) alkalmazhaté. A pF-
méréshez alkalmazott porozus lapnak az adott szivoerénel maximalis vizatereszto-
képessegiinek kell lennie, de nem ereszthet at levegot. Ez a kdvetelményt nem
teljesitheté egyetlen anyaggal sem a teljes szivoeré tartomanyban (0 — 1,5 MPa). A
durvabb pérusu anyagok (pl. a homok) nagyobb szivéerénél ateresztik a levegét, a
finomabb porust anyagok vizatereszto-képessege viszont a Kis szivoerénél nagyon
Kicsi. A pF értek meghatarozasara ezért a kilonb6z6 szivoers-tartomanyokban eltérd
modszereket, és berendezéseket hasznalunk.

A kovetkezokben csupan a méreseknél alkalmazott Varallyay-féle pF-méro
berendezés mikodesi elvét ismertetjik, ami elvileg teljesen azonos az Eijkelkamp
rendszerével, csupan a technikai megoldasok korszeriibbek (pl. Rajkai 1993) [38].
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15. abra. A homoklap és kaolinlap berendezés elvi vazlata. A kaolinlap berendezésben
a szivéerot vakuumszivattyl egész -500 cm vizpotencidl értékig biztositja.

Az alacsony szivéer6-tartomanyban a kulonb6zé pF-értékek nedvességtartalmara a
talaj szerkezetnek van donté hatdsa. A meghatarozast bolygatatlan szerkezeti
talajmintdkon végezzik. A pF0-2 tartomanyban "homoklap", a pF2-3 tartomanyban
"kaolinlap" berendezések segitségével, amelyek elvi vazlatat a 15. és 16. &brak
szemléltetik.

A mintavételre specialis berendezés hasznélatos. A specialis berendezés élezett
acélhengerébe hézagmentesen illeszkedd, szamozott betéthenger helyezhets. A
betéthenger 5 cm atmérgjii és 5,0 cm hosszl. Térfogata 100 cm®. A mintavétel a
kovetkezo: a talaj kb. 20x20 cm-es felszinét gondosan megtisztitjuk. Az élezett
peremii mintavevé hengert, - benne a betét hengerrel - kalapaccsal Utve, csavaras
nélkil, a henger kiils6 oldalan levé jelig, a talajba sillyesztjik.

A talajba Utott mintavevot néhdnyszor korbe forditjuk, hogy a hengerben 1évé minta a
talaj tomegétdl elvaljon. A mintavevé hengert ezt kdvetéen kiemeljik a talajbol, a
betéthengert kivessziik, helyére az Ujabb mintavételhez, ires hengert helyeziink.

A betéthengerben levo talajminta hengerbdl kialld részét vékony aceldrottal, vagy
vékony pengéjii acélkéssel eltavolitjuk. Ugyeljiink, hogy a végasi felilet "természetes"
porozitasa ne valtozzon jelentésen. A betéthengerek aljat és tetejét, fém- vagy
mutanyag feddével lezarjuk. A mintavétel adatait és a betéthengerek szamat
feljegyezzuk.

16. &bra. A nyoméasmembranos készilék vézlata. A kamra légterében a kivant
nyomast
nagy nyomasu stritett leveg6 vagy kompresszor biztositja.

A meghatarozds alapelve: A vizsgalatra kerlil6 bolygatatlan, vagy bolygatott
szerkezetii talajmintat, a vizzel torténd telités utdn pordzus lapra helyezziik, és
kilonb6zo6 szivoeronek tesszik ki, amelynek eredményeként a talajbdl a szivoerénél
gyengebb erékkel kotott viz eltdvozik. Az egyes szivoeroknél - az egyensulyi allapot
elérése utan - sulyméréssel hatarozzuk meg a talaj nedvességtartalmat. Feltételezzik,
hogy a sulyvaltozast csak a talajminta nedvességtartalom-valtozasa okozza.

Sziikséges eszkozok: Homoklap-berendezés tartozékaival (14. abra): 9 mm vastag,
atlatsz6 plexibol keszitett 350*330 mm bels6é alapteriiletii és 170 mm belsé
magassagu kad, benne 10 mm vastag, 4 mm atméroji furatokkal lyuggatott, 25 mm
magas, 13*13 mm keresztmetszetii labakon allé kivehet6 plexi tartdlap. A tartdlapra
15 mm vastagsagban gyapot-réteg keriil, majd erre a porozus téltéanyag. A téltéanyag
pF1 esetében 2 cm vastag durva homok, pF1,5 és 2 estében 2-3 cm vastagsagu finom
homok. A téltéanyag felszinét finomlyuku szitaszdvet boritja.
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A kaolinlap-berendezésben a toltéanyag pF2,3 értékhez finom homok és kaolin 2:1
ardnyu 2,5-3,5 cm vastagsagban rétegezett keveréke, mig pF2,7 értékhez a finom
homok és kaolin 1:1 aranyd, 4-5 cm vastag rétege.

A meghatarozas menete: A laboratériumba szallitott eredeti szerkezeti (bolygatatlan)
hengerek fedoit levessziik és a henger aljara gumikarikaval finomszévési miianyag
szitaszOvetettel boritjuk.

A hengereket ezt kovetéen a felso élig, szobahémeérsékletii vizzel telitjik, amig a
minta tdmege az ellenérz6 tdmegmerések szerint nem valtozik. A méréseket tara-
vagy gyorsmérlegen végezziik, 0,01 g pontossaggal. Az egyensulyi tomegetbél
szamitjuk a talaj teljes vizkapacitasanak megfelelé pFO érték nedvességtartalmat. A
viz ezt kovetéen hengerek also éléig ér. Az egyensuly beallasa utan témeg a pF0,4
vizpotencialerték (a 2,5 cm-es vizpotencial) ebbél szamithato.

A mintahengert ez utan a "homoklap” berendezésbe allitjuk. A szivéer6t mm-
beosztasu, vasallvanyon mozgathatd nivopalackkal allitjuk be 10, 32 és 100 cm-es
(azaz pF1,0 - 1,5 - 2,0) értékre. A homoklapra helyezett hengereket addig tartjuk egy-
egy adott szivoerén, amig a henger tdmege nem valtozik. A mérés alatt a parolgast
fedével kiszoboljuk ki. A fedél a mér6 légteret paratelten tartja. Az egyensulyi
tdmegek szolgéalnak a kilonb6zé szivoerokon visszatartott nedvességmennyiségek
szamitasara.

A mérést ezt kdvetéen az un. "kaolinlap™ berendezésen folytatjuk. A "kaolinlap” 600
cm-es szivoeréig nem ereszt at levegét. A szivoerét vakuummal allitjuk be. A
vakuumot vakuumszivattya allitja el6, és higanyos manométer szabalyozza. A
kaolinlapra helyezett hengerek egyensulyi tomegét 200 és 501 cm-es vizoszlop
szivoerén (pF2,3 és pF2,7) mérjik és szamitjuk.

A hengerben levé talajt a mérés befejezését kdvetden veszteség nélkil fém edénybe
toltjuk és szaritdszekrényben 105 C°-on sulyallanddsagig, szaritjuk. Megmérjik a
szaraz tomeget. Ugyancsak meghatarozzuk a fémhenger, a miianyag szitaszovet €és a
szoritd gumikarika egyttes tomegeét.

Szamitas: A kilonbdzé szivoerével mért egyittes tomegb6l a fémhenger +
szerelvények, valamint a hengerben levé szaraz talaj tomegeét levonva kozvetlenil az
egyes pF-értékeknél meért nedvességtartalmat kapjuk. Mérés idétartama alatt tigyelni
kell a méréhelység hémérsékletének allandosagara.

A viz-potencial meghatarozasa pF 2.7 felett nyomasmembranos készilékkel tortént. A
meghatarozast a vizsgalat célkitiizésétol, a készilék tipusatdl fliggéen bolygatott, vagy
bolygatatlan szerkezeti talajmintakon végezzilk, membranként cellofant alkalmazo
nyomasmembranos késziilékben, melyet a 16. abran mutatunk be.

A nyomasmembranos készilék acélbol késziilt, 20-30 cm atméréjii kamra, amelyet
Iégmentes fedél zar le. A kamra felsé részének aljara helyezett finomszovésii miianyag
szitaszOvetre vizbe aztatott cellofan membrant helyeziink. A membran a vizet
atereszti, de kb. 2,0 MPa nyomasig levegét nem ereszt at. A nyomas alatt allo felsé
légtérben a cellofanra helyezzik a talajmintakat, mig az azokbol kipréselt viz a
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cellofanon keresztil a talnyomasmentes also 1égtérbe jut és annak nyilasan kicsopdg a
készlilékbol.

Sziikséges eszkdz: Nyomasmembranos késziilék tartozékaival, durvabb és finomabb
lyukméretii miianyag szitaszovet, cellofan, 1 cm magas, kb. 4 cm atméréjii, szamozott
muianyag gyuri, siritett levegé, vagy kompresszor nyomasszabalyozoval.

A meghatarozas menete: a hengerekbdl kivett talajmintat vizben szuszpendalva, majd
a gyirikbe toltve 0,25 és 1,5 MPa nyomas (pF3,4 és 4,2) ala helyezzik a
nyomasmembranos készilékben.

A vizzel telitett talajpépbol dionyit, fémspatulaval a nyoméasmembranos késziilék
el6zetesen atnedvesitett és sima cellofanjara elhelyezett, szamozott gytiriibe
helyezziik. A gyiri szamat feljegyezzik. Ugyelni kell a talaj és a cellofan jo
érintkezésére, anélkil hogy arra a pépet rakennénk vagy ranyomnank.

Bolygatatlan talajminta alkalmazéasa esetén: a pF2,7-es érték meghatarozasat kovetéen
a mintahenger behelyezése utan a késziiléket lezarjuk és a cellofan feletti térben a
meghatarozott nyomast (palackbdl vagy motoros kompresszorral) biztositjuk az
egyensuly eléréséig (3-10 nap).

Az egyensulyi allapot eléréséhez sziikséges idé elteltével a készilékbol Ovatosan
kiengedjik a siiritett leveg6t, majd a nyomas megsziinése utan a késziléket felnyitjuk,
és a gydriben levé talajmintdkat becsiszolt fedelti méréedénybe tesszilk és
szaritdszekrényben 105 C°-on meghatarozzuk a nedvességtartalmat.

Szamitas: A sulyszazalékban kifejezett nedvességtartalmat a talaj térfogat-tomegével
megszorozva, térfogat %-ra szamitjuk at és abrazoljuk (pF-gorbe). A talaj térfogat-
tdbmege nem mas, mint az alacsony pF tartomanyban a mérésekhez hasznalt
bolygatatlan szerkezetii talajminta sz&raz tdmegének szazadrésze.

Megjegyzés: Az allandé térfogattdmeg feltételezése egyszerisits kozelités, amely nem
duzzado talajmétrixd mintakra teljesl.

A meghatarozas a mintavételt is beleértve, id6- és koltségigényes. Gyakorlati célokra
gyakran Kielégit6 a pF-gorbe értékeinek - igy a teljes vizkapacitas (pF0), a szabadfoldi
vizkapacitas (pF2,3), a holtviztartalom (pF4,2) - kozelito értéke.

3.1 A talaj mechanikai paramétereinek meghatarozasa

A kivélasztott talajok mechanikai paramétereinek meghatarozasahoz szabadféldon
torzids, laboratériumban szekrényes nyirokésziiléket hasznaltunk. A torzios késziilék
csak a maximalis nyirasi feszlltséget meri. A készilék nyirdfeje szarnylapatos és
harom méretben all rendelkezésre. A nyiraskor a szikséges talajnyomast - azaz a
jarmii témege altal Iétrehozott normal fesziiltséget - terhel tomeggel hoztuk létre Ggy,
hogy az nagysagrendileg megfeleljen a jarmt altal |étrehozott talajnyomasnak.

A torzids talajnyird készilék tipusa Eijkelkamp 14.5 volt. A berendezés harom
szarnylapattal rendelkezett, méretei a kdvetkezok:
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Atmérs HosszUlisag
16 mm 32 mm
20 mm 40 mm

25.4 mm 50.8 mm

A berendezés méréshatara 0-260 kPa volt 20 mm szarnylapat atmérénél és 520 kPa
volt 16mm szérnylapat atméronél. Méréseimhez tekintettel a talaj allapotara a 20 mm
atmérojic  szarnyas lapatot haszndlunk. Két esetben valt szilkségessé a 16 mm
atméraoji lapat hasznalata.

A normal fesziltséget létrehozo tdmeget 3, 5, és 7 kilogrammban hataroztam meg
mert ez 93,7 kPa, azaz 1 bar talajnyomast illetve 156,2 kPa, azaz 1,5 bar és végl
218,6 kPa, azaz cca 2 bar talajnyomast jelentett figyelembe véve a szérnylapéat
atmérojet. A torzios talajnyird készuléket a 17. dbran a normal terhelést biztositd
tarcsaval az eszkozt a 18. dbran mutatom be.

A talajnyirasokat harom szinten azaz a talajfelszinen, 25 cm, és 50 cm mélységben
végeztem el. A berendezés a maximalis nyirdfesziiltséget hatarozta meg a helyszinen
valos korilmények kozott. A talajfelszinen elvegzett mérések utan 25 cm-re majd 50
cm-re astam le Ovatosan - majd elvégeztem a talaj nyirasat - ugy, hogy lehetéleg a
talaj tomorddottségét ne valtoztassam meg.

Lasd Kutatasi jelentés (feltlintetve a k6zlemények kdzott

17. &bra
Torzios talajnyird harom szarnylapattal

A talaj teherbirasanak ellenérzésére alkalmanként kapos penetraciés vizsgalatot is
végeztem. Ennek célja csupan az volt, hogy nagysagrendileg dsszehasonlitsam a mért
értékeket a szakirodalmi adatokkal azért, hogy ne vegyem figyelembe a szélséséges
talajallapotokat. Az alkalmazott penetrométer tipusa Eijkelkamp 69.87 sz&mu volt.
Méréshatara 5000 kPa volt 20.6 mm kapatméré mellett. A penetrografot a 19. abrén
mutatom be.

A Kkivalasztott talajmintak mechanikai tulajdonsagait reprezentald talajkohézié és
bels6 sarlédds meghatarozasat laboratoriumban Eijelkamp 21.1998 tipusl
nyirokészilékkel végezetuk kilonbdzo pF értéki talajoknél. A berendezés szekrényes
nyirokészulék volt, amelynek mérési pontossaga kisebb volt , mint 1.0% a berendezés
dokumentécioja szerint.

Lasd Kutatasi jelentés (feltlintetve a k6zlemények kdzott
18. abra
Torzios nyirokészilék a normélterhelést biztositd tarcsaval

Lasd Kutatasi jelentés (feltlintetve a k6zlemények kdzott

19. &bra
Eijkelkamp penetrograf
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4. Eredmények

A Kkorabbi fejezetben megfogalmazott kutatdsi cél elérése érdekében elvegzett
méréseket feldolgozva az alabbi tablazatokban foglaltuk dssze.

A 4.1, 4.2 és 4.3 tablazatokban a harom kivalasztott talaj mért pF-értékeit mutatjuk be.
A mért adatok alapjan megszerkesztett pF gorbéket a 20. dbran mutatjuk be.

A pF goOrbék jellemzé pontjaihoz tartozd talajmintdknak meghataroztuk a
szabadféldon és laboratériumban nyirds vizsgélattal a nyirdfesziltség maximumat
harom normal terhelésnél. Ezek marmint a normalis terhelések megfeleltek 1, 1.5,
és 2 bar talajnyoméasnak

A méréssel meghatarozott harom maximalis nyirofesziltség értékre egyenes
illesztettink és kiszdmoltuk az egyenes iranytangensét - amely a talaj belsé
strlodasanak- és meghataroztuk az egyenes fliggéleges tengely metszékét amely a
talaj kohézidjanak felelt meg. Ezeket a mért és szamitott eredményeket egy
talajtipusra mintaképpen a 4.4.,4.5., 4.6., tablazatok tartalmazzak, a maximalis nyird
fesziiltség értékeit a normalis feszlltség fliggvényében egyes pF értékek esetében —
szintén csak mintaképpen —a 21., 22. dbraban is bemutatjuk.

Az eltel négy év alatt tobb mint ezer talajnyirdst végeztink a harom vizsgalt
talajtipusnal, kilonbdz6 pF értékek mellett. Minden pF értéknél a meéréseket
haromszor megismételtik. Az elvégzett mérések atlagait a 23., 24., és 25. abréban
mutatjuk be.

Az &bra értékelése alapjan megallapithato, hogy a szérazabb talaj &llapotnal mind a
talaj kohézié mind a bels6 surlodas novekszik, csupdn a ndvekedés mértéke
kilonbozik a vizsgalt talajtipusoknal.

Ezt a kutatasi eredmény megerdésiti az korabban elvégzett talajvizsgalat eredményét
amelyet a 26.4bran mutatunk be. Ezek szerint a talaj tomorségének ndvekedése a talaj
kohéziojat valtoztatja adott nedvességtartalom mellett.

A talajok pF értékeinek illetve ebb6l megrajzolt pF gorbe meghatérozasa rendkivil
idoigényes feladat. Valo6szintsithetd, hogy ezért nem alkalmazzak a pF gorbét
jelentéségének megfeleléen.

Ennek athidalasara az MTA Talajtani és Agrokémiai kutatdintézete kidolgozott egy
pF gorbe szamitasi modszert amely nehany pF értékbol egyéb talajtani paraméterek
segitségével, az intézet adatbazisara tamaszkodva,matematikai  eljarassal
meghatarozza a pF gorbét.

Az erre a szamitdsi mddszerre kidolgozott szoftwaret megvasaroltuk az MTA
Talajtani és Agrokémiai kutatointézettol és szamitdssal is meghataroztuk a mért pF
gorbéket majd a szoftwaret alkalmassa tettik a talaj mechanikai tulajdonséagait
reprezentalo talaj kohézid és belsé sarlddas elérejelzésére.
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A TALAJTANonc becslési eljarasai négy csoportba sorolhatdk. A becslési eljaras
Kivalasztasat és a talajra jellemzé adatok megadasat kovetden, kell elvégezni. A
rendelkezésre allo lehetdségeket a 4.7 tablazatban mutatjuk be.

Adatbazis
Nr. |illetve Flggvény Bemend adatok
Szerzé(k)
térfogattdmeg,
1 TAKI adatbazis o= Oq szervesanyag-tartalom,
RAJKAl et al., 1981 B 1+(a-h)’ homok, iszap és agyag
frakcio
térfogattdmeg,
2 TAKI adatbazis ©= Os szervesanyag-tartalom,
" | RAXKaretal., 2004 (1+ (o-h) )"1’ " homok, iszap és agyag
frakcio
Arany-féle kotottség
TAKI adatbazis _ O vagy
3. 0= T \iin . .
(1 (o h)")l homok, iszap és agyag
frakcio
térfogattdmeg,
4 HYPRES adatbazis 0-0 + 05 -0, szervesanyag-tartalom,
WOSTEN et al., 1999 ' (1 +(a-h) -1n homok, iszap és agyag
frakcio

Adatbazis Nedvesség-potencial
Nr. illetve , g-p Bemené adatok
- értékek [cm]
Szerzo(K)

térfogattomeg,
szervesanyag-tartalom,
homok és agyag frakcid,

iszap frakcidk

TAKI adatbazis 1; 2,5; 10; 31; 100;
5. (nem szikes talajok) 200; 501; 2.512;
RAJKAl et al., 1981 15.850; 1.585.000

térfogattdmeg,
szervesanyag-tartalom,
CaCOg és sotartalom,
Naperke érték

TAKI adatbazis 1;2,5; 10; 31; 100;
6. (szikes talajok) 200; 501; 2.512;
RAJKAI et al., 1981 15.850; 1.585.000

- térfogattomeg,
7. UNSODA adatbazis 0; 300; 15.850 szervesanyag-tartalom,

RITCHIE et al., 1999 homok és agyag frakcid

4.7. tblazat
A TALAJTANonc zart alakkal megadott viztartoképesség-fuggvény
paramétereire becslést add eljarasai és a fejlesztésiikh6z hasznalt adatbazisok
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A Kkiegészitett TALAJTANonc programcsomag segitségével meghatarozott
talajkohézio és belsé surlodds  értekeit felhasznaltuk a korébban kidolgozott
mozgékonysagi programban

[20., 21.].

A program szimulaciés eljarassal képes elére jelezni a terepen haladd jarmii
mozgasképességét azaz a jarmi haladasi sebességét, hajtéanyag fogyasztasat. Majd a
szamitasi eredményeket Osszevetettiik a rendelkezéslinkre all6 kordbbi szabadfoldi
mérésekkel. Ezek alapjdn elmondhatd, hogy a terepen mozgd jarmiivek
mozgasképességét jellemz6 paraméterek szamitasi pontossaga az altalunk kidolgozott
talaj paraméter rendszert felhasznalva nem romlott azaz kisebb volt mint az elvart 8
%.

A kutatasi cél elérése érdekében végzett szabadfoldi és laboratériumi mérések
feldolgozott adatai adatbazisban a kidolgozénal rendelkezésre allnak.

5. Eredmények értékelése, megbeszélés

A Kkorabbi fejezetben megfogalmazott kutatdsi cél elérése érdekében elvegzett
méréseket értékelve elmondhatd, hogy a talajok pF értéke és gorbéje alkalmas a
talajtani és talajmechanikai  adatbdzis eredményes 0Osszekapcsolasra és ezaltal
egységes talaj paraméter rendszer kidolgozasara.

A vizsgélt talajok pF értékeinek fuggvényében megrajzolt talajkohézié és belsé
surl6das monoton ndvekvo valtozasa elfogadhaté a korabbi szakirodalmi adatok
ismeretében. Ezzel a mddszerrel lehetévé valt a talajtani és talaj mechanikai
paraméter rendszer 0sszekapcsolasa és ezaltal az egységes talajmechanikai paraméter
rendszer kidolgozasa.

Ha ezt a modszert a talajtan tudomanyteriilet mivel6i elfogadjak és a terepjaras
elmélet kutatoi alkalmazzdk tovabbi talajokra elvegzett mérések utdn altalanosithatd
kovetkeztetetések is kidolgozhatok a talajok homok-iszap-anyag frakcidinak
ismeretében.

A mérések értékelésekor jarulékos kovetkeztetések a kovetkezok:
A talaj kohézidja a mélység fliggvényében jelentésen novekedett. A novekedés

mértékét a tomorités jelentésen csokkentette. Ez a megfogalmazés tehéat azt jelenti,
hogy a jarm{ haladasa kdzben dsszetori a talajt és ezaltal csokkenti annak kohézidjat.
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A talaj bels6 surlodasa a mélység fliggvényében kismértékben csdkkent, a tdmorités
ezt csokkené tendenciat némileg novelte. A valtozas itt nem tiinik egyértelmiinek és
a valtozas meértéke is lényegesen kisebb mint a talaj kohézigjanal.

A talaj nyiroszilardsdga a talaj nedvességtartalmanak novekedésével csokkend
tendenciat mutatott. Ez a tendencia megfelel a szakirodalomban megtalalhato
adatoknak. A nagyobb értékek a tomoritett allapothoz tartoznak.

A talaj kohézidja a nedvességtartalom novekedésével csokken. Itt is a nagyobb
értékek a tomoritett talajhoz tartoznak .

Mindezek alapjan megéllapithatd, hogy a talaj nyiroszilardsaga és kohézidja nem
tekintheté allandénak még egy talajtipusnal sem. Mindketté jelentésen véltozik a
mélység és a nedvességtartalom fliggvényében.

Ezek a megallapitasok az adott talajtipusra, az ismertetett mérési korilmények kozott
helytalloak.

A kutatdcsoport a munkat elvégezte és kéri a tisztelt OTKA tanacsot, hogy a jelentést
elfogadni sziveskedjenek.

Go6dolls 2008. februar 28.

Dr. Laib Lajos
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Talajjellemzoék

3.1. tablazat

Talajtipus Fizikai Homok-{Humusz|pH(KCI)|Osszes|Talajnedvesség
megnevezés | Iszap- |tartalom sO pF 6.2-nél
Agyag | [%] (talaj
arany a/g, %)
[%]
anyagos mélyben 0,2%- 2,7 6,3 0,04 5,5
valyog Karcag | szolonyeces 58%-
réti 41,8%
csernozjom
valyog mészlepedéke | 12%- 3,4 7,1 <0,01 3,7
Herceghalom | s csernozjom | 62%-
26%
nehéz valyog | mészlepedéke | 23%- 3,7 5,2 <0,01 4,2
Jozsefmajor | s csernozjom | 42%-
35%
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Talajtipus: mészlepedékes nehéz valyog

Helyszin: Nagygombos J6zsefmajor

Humusztartalom :3.7 %
Homok,iszap,agyag: 23-42-35 %

4.1 téblazat

Eg'mhatésa:S,Z Osszes-s6:< 0.01
Térfogat
Mintavevd tomeg pFO pF2.0 pF2.3 pF2.7 pF3.4 pF4.2 pF 6.2
hengerek szama g/lcm3 Talajnedveségtartalom [cm3/cm3]
1104 1,41 44,4 35,6
1152 1,55 43,9 37,1
373 1,46 44,1 34,0
1396 1,54 43,7 35,4
1115 1,49 43,7 30,8
112 1,61 42,1 32,2
1066 1,59 42,8 29,9
1214 1,63 41,9 30,7
1050 1,55 42,8 29,2
36 1,49 43,9 28,4 4,2
Atlag 1,53 43,33 36,35 34,70 31,50 30,30 28,80 4,20
Talajtipus: mészlepedékes valyog Humusztartalom :3.4 % 4.2 tablazat
Helyszin: Herceghalom Homok,iszap,agyag: 12-62-26 %
EéHmhatésaﬂ.l Osszes-s6:< 0.01
Térfogat
Mintavevo tdmeg pFO pF2.0 pF2.3 pF2.7 pF3.4 pF4.2 pF 6,2
hengerek szama g/lcm3 Talajnedveségtartalom [cm3/cm3]
35 1,33 48,8 33,6
1264 1,31 47,0 32,5
734 1,33 46,9 28,3
154 1,29 48,2 28,4
1028 1,26 48,4 21,4
1136 1,25 48,8 22,6
1271 1,25 48,7 16,5
1326 1,35 47,0 18,6
261 1,40 47,6 18,1
174 1,33 48,5 15,9 3,7
Atlag 1,31 47,98 32,95 28,35 22,00 17,55 17,00 3,70
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Talajtipus: agyagos valyog Humusztartalom : 2,7 % 4.3 tablazat
Helyszin: Karcag Homok,iszap,agyag: 0,2-58-41,8 %
pH kémhatéasa: 6,3 Osszes-s6: 0.04
Térfogat
Mintavevd tdmeg pFO pF2.0 pF2.3 pF2.7 pF3.4 pF4.2 pF 6,2
hengerek szdma g/lcm3 Talajnedveségtartalom [cm3/cm3]
28 1,37 51,3 40,2
39 1,42 50,2 39,3
276 1,48 49,9 38,8
303 1,40 50,5 39,3
306 1,31 54,1 33,4
406 1,47 50,9 34,4
434 1,39 50,1 32,8
444 1,38 51,5 33,9
482 1,44 51,1 31,3
627 1,40 50,1 30,4 5,9
Atlag 1,41 50,97 39,75 39,05 33,90 33,35 30,85 5,50
4.4,
Talajtipus mészlepedékes valyog Tablazat
Helyszin: Nagygombos, J6zsefmajor
A talaj nyir6fesziltségének, kohéziéjanak, és belsé surlédasanak
valtozasa pF pF 2.0, 2.3,
2.0,2.3,2.7 értéknél 2.7 értéknél pF 0, 2,0, 2,3 értéknél
Sorszam Terheld tomeg Normalis Nyiré Kohézi6| Belso pF
fesziltség | feszlltség surlédas| érték
[ < L~ v
M tau c pF
Kg kPa kPa kPa
1 3 93,7 19 9,3 0.064 0
2 5 156,2 22 9,3 0.064 0
3 7 218,6 32 9,3 0.064 0
4 3 93,7 132 126 0.204 2
5 5 156,2 134 126 0.204 2
6 7 218,6 140 126 0.204 2
7 6 93,7 160 135 0.292 2,3
8 5 156,2 190 135 0.292 2,3
9 7 218,6 202 135 0.292 2,3
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Talajtipus: Mészlepedékes valyog

Helyszin: Nagygombos J6zsefmajor 4.5, Tablazat
pF 2,7, 3,4, értéknél
Sorszadm | Terhelé| Normalis Nyiré Kohézi6 | Belsé pF érték
tdmeg |fesziltség |feszlltség surlédas
| o | T n
m Tau c
kg kPa kPa kPa
4 3 93,7 149 139 0.355 2,7
5 5 156,2 168 139 0.355 2,7
6 7 218,6 173 139 0.355 2,7
7 6 93,7 207 168,8 0,408 3,4
8 5 156,2 237 168,8 0,408 3,4
9 7 218,6 258 168,8 0,408 3,4
Talajtipus: Mészlepedékes valyog
Helyszin: Nagygombos Jézsefmajor 4.6. Tablazat
pF 4.2 6.2 értéknél
Sorszadm | Terhelé| Normalis Nyiré Kohézi6 | Belsé pF érték
tdmeg |fesziltség |feszlltség surlédas
[ o K v
m Tau c
kg kPa kPa kPa
1 3 93,7 199 173 0,509 4,20
2 5 156,2 223 173 0,509 4,20
3 7 218,6 228 173 0,509 4,20
4 6 93,7 258 191 0,613 6,20
5 5 156,2 289 191 0,613 6,20
6 7 218,6 312 191 0,613 6,20
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A nyir6fesziiltség maximalis értékei a normal
feszlltség fliggvényében pF 0, 2.0, 2,3 értéknél,
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Nyir6 fesziltség [kPa]

Kohézi6 (kP)
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A kohézi6 és belsd surl6das valtozasa a pF érték
fuggvényében
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Kohézi6 (kP)

Kohézi6 (kP)
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A kohézi6 és belsd surl6das valtozasa a pF érték
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kohézi6 [kPa]
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