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A feliileti érdesség €s nyirdszilardsag valtozasa ismételt nyiroszilardsagi vizsgalat soran

Moragyi Graniton

A kozetekkel kapcsolatban allo, kdzetre, kézetben vagy €éppen kdzetbdl épiilo tartdszerkezetek
tervezésénél sziikség van a kézetkdrnyezet tervezés szempontjabol kritikus paramétereinek
kelld pontossagu ismeretére. Ezen paraméterek megismeréséhez szabvany szerinti helyszini
vagy laboratoriumi vizsgélatokat végezhetiink.

Jelen dolgozatomban Moragyi Granit mintak tagoltsaig menti nyiroszilardsaganak
meghatarozasat tliztem ki célul. A rendelkezésemre all6 kézet mintakbol 5 db természetes
tagolofeliileti probatestet alakitottam ki.

Korabban az épitomérnoki gyakorlatban a kézetmintak feliileti érdességének jellemzésére a
Barton fésiivel elkészitett profilt, metszetet hasznaltdk. Méra azonban a technoldgia
tovabbhaladt, és a mérnoki munka elengedhetetlen részét képezik az ujabbnal ujabb eszkdzok,
szoftverek. Szakitva a kordbbi, fent emlitett gyakorlattal két haromdimenzids modellalkoto
szoftvert hasznaltam fel a mintdk dokumentalasahoz. Az egyik szoftver a 3GSM altal fejlesztett
ShapeMetrix3D elnevezésii jogvédett program volt, a masik pedig nyilt forraskodu, ingyenes
VSFM és a szintén nyilt forraskoda MeshLab nevili program ko6zds alkalmazésa. Célul tliztem
ki e modszerek megbizhatdsaganak ellendrzését a hagyomanyos, Barton fésiis eljarassal.

A probatestek feliilet menti nyirdszilardsagat allandé normal erd mellett 6tszori ismétlési
szammal vizsgéltam. Minden mérés utan Gjra elvégeztem a térbeli feliileti leképezést, igy a
feliilet tonkremenetele és a feliileti érdesség valtozasa kovethetd volt. Minden mintan harom-

harom kivalasztott profilban a feliileti érdességet a Barton fésiivel is ellendriztem.
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Surface roughness and shear strength after multiple shear strength tests on Moragy Granit

During designing and constructing structures on and in rock environment estimation of the
properties and parameter values of the rock is necessary. These values can be estimated by ‘in
situ’ or in laboratory conditions.

The aim of this project was determination the shear strength along discontinuities of Moragy
Granite. Five granitic samples with natural discontinuity surfaces were made. Surface
roughness was detected in two dimensions by Barton comb following the previous engineering
practice. Nowadays, by developing new technologies, new equipments for detection and new
softwares for determination are available. Therefore, surface roughness was measured by two
different 3D image modelling programs. The first one is ShapeMetrix3D (proprietary software
developed from 3GSM) and the other is the combination of VisualSFM and MeshLab (open
source software). My goal was to check the reliability of the two 3D imaging procedure with
the traditional method of the Barton comb.

The shear strength along discontinuities of the samples were measured under constant normal
load conditions and tests were repeated five times on each specimen. Changing of the surface
geometry was determined both by the 3D imaging procedure and by Barton comb after each

shearing cycle.
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1 Bevezetés

TDK dolgozatom célja természetes tagolofeliileteken végzett nyirdszilardsagi vizsgalatok
eredményeinek kiértékelése, azon belill a tagoldfelilletek morfologidjanak kiilonb6zo
eszkozokkel torténd vizsgalata volt. A feliilet menti nyirdszilardsagot tobb tényezd befolyasolja
(tagolofelillet nyomoszilardsaga, mérete, nyirasi hossz [1] felilletek kozti Kkitoltés,
tagolofeliiletek egymassal érintkezése [2], az érintkezési feliiletek mallottsaga [3], tagolofeliilet
meredeksége [4] stb.) és ezek mellett az egyik legjelentdsebb a tagolofeliilet érdessége és annak
valtozasa a mozgas soran [5, 6]. A feliileti érdesség meghatarozasara elterjedt az un. lézer
szkenneres eljaras, amelyben egy erre a célra fejlesztett 1ézer szkennerrel letapogatjak az egész
feliiletet és igy allitanak el6 egy haromdimenzios képet [ 7, 8]. Jelen tanulmanyhoz ez a médszer
nem allt rendelkezésre, ezért a szamomra elérhetd fényképanalizisen alapuld haromdimenzios
technikak koziil valasztottam.

A nyiroszilardsagi vizsgalatokat 5 természetes tagolofeliiletbdl készitett Moragyrol
szarmazo granit kdzetmintan végeztem el. A feliilet menti nyirészilardsag vizsgalatot minden
nyirészilardsagi vizsgalatok eldtt és utan is tobb modszerrel detektaltam. Célom volt a
hagyomanyos, kézi eszkdzzel végezhetd feliileti leképezés és a modern, fényképanalizisen
alapuld szamitoégépes programok Osszehasonlitdsa. Harom, egymastol fliggetlen eszkozt
hasznaltam: az un. Barton fésiit, amellyel a probatesteken kétdimenzids keresztmetszeteket
lehet meghatarozni, a ShapeMetrix3D-t és a Visual SFM szoftvert, amelyekkel haromdimenzios
feliileti leképezés végezhetd el. A két szamitogépes programmal térténd rogzités és feldolgozas
utan a két alkalmazott szoftver koziil az alabbi szempontok szerint valasztottam ki a tovabbi
vizsgalatokhoz a legmegfeleldbbet:

e (esetlegesen) rosszabb mindségii, felbontasu képek esetén pontos(abb) képet szolgaltat
a vizsgalt feliiletrol

e feldolgozashoz és tarolashoz sziikséges fajlformatumok alkalmazasa, ismerete

e mobil eszkdzokkel kompatibilis fajlformatum alkalmazasa, ismerete

e mérnoki, kdézetmechanikai, és az adott kutatas szempontjabdl elégséges pontossag,
részletgazdagsag

e jol alkalmazhato a jelenleg rendelkezésre all6 szamitasi, szamitogépes kapacitashoz

e konnyen kezelhetd felhasznaloi feliilet
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Az elsé nyirdszilardsagi vizsgalat el6tt mindegyik probatest also és felsd feliiletét is

megmértem mind a hdrom moddszerrel. A Barton féslis metszeteket az egész feliileten 5
millimétereként a nyirds irdnydval parhuzamosan és a nyirds irdnyara merdlegesen is
megrajzoltam. Mindkét szamitogépes programmal elkészitettem az 6sszes probatest feliiletérol
a pontfelhét, és ezutan a feliileti halot. Azokban a vonalakban, amelyekben a Barton fésiivel
metszeteket vettem fel, a programokkal is meghataroztam a metszeteket, és az igy kapott 3
eredményt Osszehasonlitottam. A fenti szempontok filiggvényében a két szoftver koziil
kivalasztottam azt, amely az elsé nyiras eldtt nyert adatok, keresztmetszetek alapjan
konnyebben és jobb eredményeket szolgaltatott. Ezutan minden elvégzett nyirasvizsgalat utan
a kivalasztott programmal elvégeztem a haromdimenzids feliilet leképezést az also és felso
probatestrészen is. Mindkét feliileten meghataroztam harom darab a nyiras iranyara meréleges
¢s harom darab a nyirds irdnyaval parhuzamos keresztmetszetet, ahol Barton fésiivel
rogzitettem a feliileti érdesség valtozasat. Ezeknek a kivalasztisandl figyelembe vettem a
feliileten az els6 nyiras utan lathato kopasokat, toréseket. Ugyanezen keresztmetszetekben a
valasztott programot alkalmazva elkészitettem a digitalis keresztmetszeteket és

0Sszehasonlitottam a kiilonb6z6 modszerrel kapott eredményeket.

Kiszamitottam a vizsgalati eredményekbdl a kiilonb6zd ismétlési szamhoz tartozo feliilet
menti nyiroszilardsagot, meghataroztam az ezekbdl az adatokbol nyerhetd torési hatargorbéket

¢és 0sszehasonlitottam az eredményeket az ismételt nyiras szamatol fiiggden.
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2 Geologia

Az éltalam vizsgalt probatesteket egy, a Mordgyi Granit Formdaciobol szarmazd
kézettomb tagolofeliileteibdl készitettem el. Moragy Magyarorszag déli hatdrahoz kozel, Pécs
¢s Baja kozt légvonalban kozel féluton helyezkedik el (1. abra). A mecseki kristalyos
alaphegységhez tartozik, a Mecsek hegység DDK-i elGterében talalhatd, és a Tiszai
nagyszerkezeti egység része [9]. Ez a kbzet az in. Moragyi-rog paleozoos kézettomegét alkotja,
amely kozel 340 millio évvel ezeldtt egy mafikus és egy felzikus magma keveredésének
eredményeként keletkezett [10], és foltokban a felszinen is megjelenik (2. abra). A Moragyi
Granit Formacid egész granittestét a magmas kristalyosodas utdn metamorf hatas érte, aminek
hatéasara fazisatalakulasok és asvanykémiai valtozasok nyomait fedezhetjiik fel benne [11].
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2. abra: Féldtani térkép Moragy kérnyékérdl [13] (piros szin jel6li a Moragyi Gran/t FormaCIOt)

A gréanit formacioban leggyakrabban el6fordulé kézet a monzogranit, amelynek
Osszetétele és megjelenése is valtozatos. Legjellemzébb asvanyai a plagioklasz, mikroklin,
kvarc, biotit, ritkdbban amfibol [11]. A granit valtozatossagat és a vizsgalt probatestek

makroszkopikus fotdjat a 3. abra mutatja be. A Moéragyi Granit formacid granit kbzeteit a
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Bataapati térségében 1étesitett kis és kdzepes radioaktivitasu hulladék befogadasara alkalmas

Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold6 (NRHT) épitése kapcsan sokat vizsgaltak. E kutatasi
eredményekbdl a kdzet egytengelyii 1égszaraz nyomoszilardsaga 150-200 MPa [14]. Korabbi
kozetfizikai vizsgalati eredményeket az 1. tablazat tartalmaz. Ezekbdl a jelentésen eltérd
adatokbol is jol latszik, hogy a kdzet nem homogeén, és szilardsaga a helyszintdl és a mélységtol

fiiggden valtozik.

3. abra: A vizsgalt mintak feliilete

1. tablazat: Granit kézetfizikai jellemzéi [15]

Nyomoszilardsag
Lel6hely Teststirliség [g/cm®] Vizfelvétel [V%]
Légszaraz [Mpa] Vizzel telitett [Mpa]

Velence 2.61 0.4-0.7 78-163 59-131
Sukor6 2.63 0.9-1.6 98-130 80-125
Székesfehérvar 2.53 0.5-1.3 105-165 95-110
Erdésmecske 2.69 0.2-0.8 76-195 69-105
Moragy 2.66 0.5-1.1 75-103 58-93
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3 Vizsgalat el6készitése

A Moragyi Granit Formacid egy jelentdsen toredezett, tagolofeliiletekkel atszott kdzettest
(4. abra), igy egy koézettdombbdl tobb tagolofeliilet menti minta is kinyerhetd volt. A mintak
elokészitése és a laboratoriumi vizsgalatok a Budapesti Miszaki Egyetem Geotechnika €és
Mérnokgeologia Tanszékének Kozetmechanikai laboratoriumaban késziiltek. A kozet

toredezettsége miatt végiil 6t darab nyiroszilardsagi mintat késztettem el.
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4. abra: Mintak gydjtése
3.1 Probatestek elokészitése

A probatestek geometriai kialakitasanal figyelembe vettem az ISRM [16] altal
ajanlottakat. A kivalasztott kézetek valtozatos formaja és valtozatos tagolofeliileteik miatt nem
volt lehetdségem szabalyos négyzet alakti mintak kialakitaséra, ezért a probatestek szabalytalan
alaktiak. A formaba Ontés eldtt eldzetesen szemiigyre vettem minden elkészitett probatest
feliiletét, nyirasi sikjait. A nyiras irdnyanak meghatdrozasahoz figyelembe vettem a feliilet

geometriajat, érdességét.

Ezutan a mintakat polisztirolbdl készitett formaval rogzitettem a nyirogéphez pontosan
illeszkedd betonozé sablonba, ligyelve a mar meghatarozott nyirasi irdnyokra. A betonozashoz

C30/37 szilardsaga betont készitettem ¢€s toltdttem ki a sablont.

A prébatestek harom nap utan kertiltek kizsaluzasra. A kizsaluzéas folyamata alatt nem
sériilt sem a kdzet, sem a beton feliilete, éle. A betonon szabad szemmel 14thato repedéseket,
toréseket egyik minta esetében sem taldltam. A kizsaluzast kovetden kivartam a beton teljes

szilardulasi idejét, 28 nap elteltével kezdtem meg a vizsgalatokat.
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A 2 jeli minta esetében a kozet és a beton kozotti tapadas nem bizonyult elégségesnek,

emiatt még az elsd nyirasi vizsgalatot megeldzéen mozgatas kdzben a kdzetminta kifordult a
betonbol. Felmeriilt a minta javitasanak lehetsége, de bizva abban, hogy a megmaradt négy
minta elegendd adatot szolgaltat a vizsgalataimhoz a javitasra nem kertilt sor. A tovabbiakban

négy mintan végeztem el a kisérleteket €s a kettes szamu minta hidnyzik.

3.2 Mérési modszer kivalasztasa

A késobbi adatfeldolgozashoz sziikség volt egy méretezési rendszerre, ami a mar
bebetonozott probatestre illeszthetd. A jelrendszerrel kapcsolatban kévetelmény volt, hogy
garantaltan ne mozduljon el a nyirasi vizsgélatoknal, nem lehetett magasabb a betonbol kiallo
kézet résznél (vizsgalat kozben letorne), valamint, hogy elérje a kivant milliméteres

pontossagot.

Els6ként a LEGOO altal gyartott épitdelemek keriiltek szoba. Ezen épitéelemek méretei
0.01 mm pontossaguak, tehat megfelelnének erre a célra. A blokkok méretei vilageég 1évén
szigoruan titkosak, nehezen lehetett hozzaférni a pontos adatokhoz. Miutan a LEGO Support-

tal tortént egyeztetés utan megkaptam a pontos kiils6 méreteket, elkezdddtek a kisérletek.

Tobb elrendezésben, tobb kiilonb6z6 szinben keriilt tesztelésre, hogy a LEGO elemeket
hogyan képesek detektalni a szoftverek. Az ismételt futtatasokbol azt allapitottam meg, hogy a

szoftverek nem tudtak a LEGO elemek forméjat lekovetni.

5. &bra: LEGO elem és egy kézetminta a feldolgozas utan
Ennek egyik oka az elemek fényes feliilete volt, masik oka pedig, hogy nehezen tudja
leképezni az egybefiiggd, egyszinii, nagyon sima és igy valtozas nélkiili feliiletrészeket a

program. Ezen okoknal fogva a 3D-s modellekben a LEGO blokkok élei nem voltak
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szabalyosak, egyértelmiiek, tehat nem volt lehet6ség arra, hogy az él mentén a geometriai méret
egyértelmilen meghatarozhato legyen (5. abra). Nem alkalmas arra, hogy az elkésziilt 3D

modell méreteit beallithassam az elemek méreteinek felhasznalasaval.

Ezek utan olyan modszert kerestem, ami kdnnyedén, gyorsan beszerezhetd, elkészithetd
¢és elhelyezhetd a probatesten. Végiil a probatestek beton feliiletére egy 5x5 mm raszterii

papirlapra nyomtatott halot ragasztottam (6. abra).
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6. abra: Elkészitett probatestek

A papirlap nem zavarja a nyirdszilardsagi vizsgalatot, a ragasztas miatt nem mozdul el,
kellé pontossagu. Tovabbi nagy eldnye, hogy a szintén 5 mm-es raszterben elkészitenddé Barton
fésti keresztmetszeti helyeinek felvételét és szamon tartdsat nagymértékben megkdnnyiti. A
fehér papiron fekete szinnel rajzolt halé vonalait az alkalmazott szoftverek kiilonb6z6

pontossaggal, de képesek voltak felismerni.

Minden mintara elhelyeztem a raszterhalot. A raszterre kézzel felirtam keresztmetszetek
sorszamat, ligyelve arra, hogy az also ¢€s felsd mintan megjelend keresztmetszetek ugyanazt a

sorszamot kapjak. Ez a késObbiekben nagyban megkonnyitette feldolgozast.
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A mintakon elhelyezett rasztert hasznalva Barton fésiivel felvettem a mar megszamozott

keresztmetszeteket. Az 5 mme-es raszterben felvett Barton keresztmetszetek mar jol mutatjak a
feliilet érdességét, reprezentativnak tekinthetdk. Ezen keresztmetszeteket egy eldre elkészitett
10 mm-es osztassal és méretezhetOséget segitd pontokkal ellatott papirlapra rajzoltam at,

rogzitettem.

Felmeriilt a lehetdség, hogy a keresztmetszet felvétele utdn az atrajzolas helyett
fényképek késziiljenek a Barton fésiirdl, amelyeket aztan digitalizdlva megkapjuk a metszetet.
A 7. abran lathaté kék szinnel a Barton fésti lefotozasaval és atrajzolasaval kapott metszet,
pirossal a Barton fésti atrajzolasaval és digitalizalasaval kapott metszet, zolddel pedig
ugyanezen a helyen ShapeMetrix3D-el készitett metszet. A ShapeMetrix3D ¢s az atrajzolassal

késziilt metszet jol illeszkednek egyméshoz, a fotordl atrajzolt Barton fésiis metszet torzit.

A digitalizalas sordn szembesiiltem azzal, hogy a Barton fésiirdl késziilt fényképek a
mogé helyezett mm-papir ellenére sem nyujtanak elegendd pontossdgot ahhoz, hogy a
késébbiekben Osszehasonlithatok legyenek a kiilonbozé technikaval késziilt profilok. Annak
ellenére, hogy a Barton fésii hatterében mm osztasu papirt helyeztem el, a kamera, mobiltelefon
allasa szerint €s a Barton fésli €s mm-papir kdzti néhany mme-es tavolsag miatt kiilonb6zd, nem

javithaté modon torzultak a fényképek.

7. abra: Fényképezés és atrajzolas 6sszehasonlitasa

Torekedve a precizitasra a Barton fésli lefényképezésének modszerét elvetettem ¢és a
papirlapokon kézzel rajzoltam at a metszeteket, majd a keresztmetszetek digitalizalasat
AutoCAD program segitségével végeztem el. A feldolgozas eredményéiil vektoros formatumu
méretaranyos keresztmetszeteket kaptam, amelyek pontjainak koordinatait meg tudtam
hatarozni. A digitalizalas elvégzésére amiatt volt sziikségem, hogy a késdbbiekben elkészitett
3D modellekbdl levalaszthato digitalis formaban meglévé keresztmetszetekkel Konnyedén

Osszehasonlithatova valjanak.

10
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ES

A fényképezést és a nyirasi vizsgalatokat megel6z6en felvettem egy szamozasi rendszert,

ami alapjan nyilvantartottam a keresztmetszeteket és a mintakat. A jelolési rendszert az 8. abra

mutatja.

1 AP 125
| nyirészilardsag vizsgalat szama
keresztmetszet sorszama
parhuzamos/merdleges a nyiras iranyara
alsé/ felsd prébatestrész

probatest sorszama
8. abra: Probatestekrdl készlilt metszetek szamozasanak rendszere

A nyirészilardsagi vizsgalatok el6tt és utan a fényképek készitése mellett ellenérzés
céljabol Barton fésiivel metszeteket készitettem a nyirdsirdnyara merdlegesen és vele
parhuzamosan. Ezeket késébb 6sszehasonlitottam a modellekb6l szarmazo metszetekkel (M2/1
¢s M2/2 jelit melléklet). Az 1-es, 3-as és 4-es jelli probatesten 3-3 db ellenérzé keresztmetszet
kertiilt kijelolésre. Az 5-0s probatest feliiletén az els6 nyirdszilardsagi vizsgalat utan nagyobb
kopasok, letoredezések nem voltak lathatok tovabba feliilete kevésbé barazdalt, érdes, ezért itt
2-2 Barton féstis metszetet vettem fel. A Barton fésiis metszetek sorszamat a 2. tablazat

tartalmazza.

2. tablazat:Ellenbrzé keresztmetszetek

1 minta 4 minta
Also Fels6 Also Fels6
1AMT7 | 1.AP6 | 1FM7 1FP6 |4AMI0| 4AP4 |4FMI10| 4FPA4
1AMI11|1AP10|1FMI11| 1FPI10 |4 AMI16|4API10|4FMI16| 4 F P10
1AMI3|1API12|1FMI13|1FPI12 |4AMZ21|4API11|4FMZ21| 4FFP11
3 minta 5 minta
Also Fels6 Also Fels6
3AMG6 |3AP11|3FM6 |3FPI11|5AM4| 5AP3 | 5FMA4 5FP3
3AMI11|3API12|3FMI1|3FP12 |5AMI12|5AP12 |5FM12|5FFP.12
3AMI14|3API13|3FM14| 3FFP13
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3.3 Fényképek készitése

Az éltalam alkalmazni kivant 3D modellalkoté szoftverek bemeneti adatai fényképek.
A fényképek elkészitéséhez tobb modszert is kiprobaltam. A LEGO elemek tesztelésével

parhuzamosan meghataroztam a szamomra legjobb eredményt nyjto fényképezési modszert.

Az alkalmazott kamera Nikon D3100 tipust, a hozz4 alkalmazott objektiv Nikon AF-S
DX 18-55 mm, az elkészitett fényképek felbontasa: 3456x2304 pixel. A probatestek also és

felso részeit kiilon fényképeztem le.

Minden probatestet kiilon egy 360°-ban forgathat6 pultra helyeztem, majd a pult mellett
allvanyon rogzitettem a fényképezdgépet olyan modon, hogy a fényképezdgép objektive a
vizszintessel ~30°-0s szoget zart be. Két fénykép elkészitése kozott a pultot 10-15°-kal
elforditottam. Az igy elkészitett 30-35 fénykép utan mddositottam a kamera allasan, az el6bbi
30°-r6l ~45°-ra allitottam, majd ismételten elkészitettem a fényképeket a pult korbeforgatasaval

(9. abra).

9. abra: Fényképezbgép beallitasa
A két sorozat utan, kézbdl fényképet készitettem a minta feliiletérél kdzel merdleges
iranyban, kiegészitd képeket készitettem azokrol a részletekrdl, amelyekrdl azt gondoltam
(eldzetes probalkozasok alapjan) hogy a programok szdmara problémat okozhat a leképezés.
Ilyen részlet pl.: homort feliilet, bemélyedések, vapak. Osszességében egy darab alsé vagy egy

darab fels6 mintardl atlagosan 70-85 db fénykép késziilt (3. tablazat).
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A két sorozatban torténd korbefényképezés, az egyedi részletek felvétele és a kamera

felbontasa biztositotta a két egymast kovetd fénykép kozotti elégséges atfedést. A megfeleld
atfedés feltétele a szoftveres feldolgozasnak. Mieldtt a fényképeket a szamitogépes
programokkal feldolgoztam, egyesével atnéztem Oket, hogy ne maradjon kozottiik elmosddott,
homalyos kép. A fényképezést ezzel a moddszerrel a tovabbiakban minden elvégzett
nyirdszilardsag vizsgélat utdn megismételtem. Vizsgéalataim soran a mintak 3D modelljeinek
felépitéséhez 3488 fényképet készitettem és dolgoztam fel (3. tablazat)

3. tablazat: Elkésziilt fényképek szama

Minta , ” Fénykép darabszama
: Als6/felsé o — -~ e e —

jele nyirds elétt | I. nyiras | Il. nyirds | lll. nyirds | IV. nyiras | V. nyiras >
1 alsé 83 65 66 60 60 59 393
felsé 78 70 68 73 62 73 424
alsé 71 71 68 70 70 92 442
3 felsé 73 79 65 63 77 84 441
also 77 71 71 72 104 70 465
4 felsé 69 69 67 78 60 93 436
5 alsé 71 102 72 63 70 95 473
felsé 69 66 71 67 78 63 414
3488
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4 Alkalmazott szoftverek

Az elkészitett képeket két kiilonbozé programmal dolgoztam fel. Az altalam hasznalt
egyik program a 3GSM altal készitett ShapeMetrix3D. A program oktatast, kutatast szolgalo,
de teljes verzidjat hasznaltam. A program lehetdséget ad arra, hogy elore elkészitett nagy
felbontast fényképekbdl 3D-modellt allitsunk eld. A hazai gyakorlatban kevesen alkalmazzak,
a Nemzeti Radioaktivhulladék-tdrolo6 (NRHT) ¢épitésekor hasznaltdk az alagut koriili
kézetkornyezet toredezettségének megallapitasahoz [14]. Kiilfoldon sziklafalak, sziklarézsik
allékonysagvizsgalatanal, alagutak homlokfalanak felmérésénél, alagutak, tagoltsagok
felmérésénél €és egyéb mérnokgeoldgiai problémak vizualis megjelenitésénél gyakori a
hasznalata. A program ezek mellett lehetdséget ad laboratoriumi mintak digitalizalasara is, ezt

a funkciot hasznaltam én is.

Ismerve a ShapeMetrix3D tulajdonsagait, a masik programnak olyan szoftvert kerestem,
ami nyilt forraskoda (opensource), de képes a ShapeMetrix3D-hez hasonlé eredményt elérni.
Internetes keresés utan talaltam ra a VisualSFM (Visual Structure from Motion) elnevezésii
programra. A program térbeli pontfelh6t képes 1étrehozni fényképek felhaszndlasaval. A
program nem mérndkgeologiai alkalmazésra késziilt, barmilyen térbeli kiterjedésti objektum
lefényképezése utan képes annak a digitalis leképezésre. A vizsgalataimhoz azonban nem volt
elegendd a pontfelhd, sziikséges volt a pontfelhd feliiletté¢ alakitdsa. Ehhez szintén egy
ingyenesen hasznalhatdé programot kerestem. Az elkésziilt pontfelh6t a MeshLab nevii, az
interneten szintén nyilt forraskdédt formaban elérhetd programmal alakitottam feliiletté. A
programban 3D pontfelhdk, feliiletek széles korli szerkesztése lehetséges. Felhasznéldsara

végtelen lehetdség adodhat, szinte minden fjlformatummal kommunikal.
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Mindkét szoftver hasonlé elven dolgozik. A feldolgozandd képekbdl olyan modon allit

eld pontfelhot, hogy az egyes fényképek atvizsgalasaval azonositja azokat a pontokat, amelyek
legalabb két fényképen megtalalhatok. (10. abra) Emiatt fontos a mar korabban emlitett
atlapolas a fényképek kozott. A 10. abra bal oldalan lathaté az az eset, amikor a szoftver csak
néhany pontot tud tobb képen beazonositani, a jobb oldali dbran pedig az az eset, amikor sok

ezer pontot azonosit egy fényképparon.

10. abra: Két fényképen azonos pontként beazonositott pontparok

4.1 Képek feldolgozasa ShapeMetrix3D programmal

A program szerkezete modularis jellegli. Kiilon programrész végzi a feliilet épitését,
szerkesztését, atméretezését és feldolgozasat. Elsdként sziikséges a képek betdltése a feliilet
¢épitését végzo programba. Az importalas soran a szoftver ellen6rzi, hogy relevansak-e a képek
¢s kiszliri azt, ami nem felel meg a modell épitéséhez. Majd kdvetve a parbeszédpanelt a

szoftver elvégzi a még nem pontos kevésbé siirli pontfelhd €pitését (coarse reconstruction).

Ezt kovetben lehetdséget ad megvizsgalni a pontfelhdt, donteni a mindségrél és a pontfelhd
megtisztitdsarol. A futtatadsok soran nem korlatoztam a pontfelhd részletességét, a meglévo
szamitogépes kapacitas elégségesnek bizonyult a nagy méretii pontfelhdk eldallitasara és
kezelésére. A tovabbiakban a szoftver elvégzi a részletes (dense reconstruction) ¢&s
végeredményiil a részletes, de még nem méretaranyos pontfelhdre generalt halot kapjuk a

gyarto szoftver sajat fajlformatumaban.
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Egy maésik programmodulba atlépve van lehetdség a méretarany bedllitdsara olyan

modon, hogy a szoftver altal felkinalt fényképeken megadhatd harom darab pont, melybdl kettd
a méretarany beallitasaért felel egy pedig a koordinatarendszer tdjolasaért. Az els6 két pont
kivalasztasanal el6re ismert tavolsagi pontokat jeloltem meg. Megkonnyitette a dolgot a
raszterhald, mivel barmely két raszterhald metszéspontnak ismert a tavolsdga. A méretezés
soran arra torekedtem, hogy lehetdleg egymastol tavol esd pontokat hasznaljak fel, ezzel
mérsékelve a keletkez6 hibat. Ez a tavolsag minden esetben meghaladta a kozetfeliilet
hosszabbik méretét, altalaban 75-120 mm-re adodott (11. abra). A programba beépitett feliilet
szerkesztd, feliilet metszd modul segitségével az elkésziilt feliilet informaciot nem nyu;jto részei

eltavolithatok. A fentick elvégzése utan a keresztmeszetek felvétele kovetkezik. A
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keresztmetszeteket a raszter haléhoz igazitva vettem fel. Ezeket egyesével kell felvenni,

beallitani és exportalni. Az exportalds soran *.DXF és *.CSV fajlformatumokat allitottam eld.

4.2 Képek feldolgozasa VSFM és MeshLab programmal

A VisualSFM szoftver hasznalata és mitkodése sokban hasonlit a korabban leirtakhoz. A
képek behivasa utan eldzetes futtatasra keriil sor. Ezutan a program megjeleniti az eldzetes
futtatas soran alkotott pontfelh6t. A részletes modellalkotast megel6zden nincs lehetdségiink
beallitasokra, a részletes feldolgozas utan a szoftver *.PLY formatumban eldallitott pontfelhdt

készit el (12. abra).

F= j:«:._
<y

X L, OMBB A A4 4 4

3\ : : N «/
- LI 4

u.--@----m LM A, 4

12. abra: Fénykép feldolgozas VSFM programmal

Ezutan a pontfelh6t a MeshLab programba kell importalni. A pontfelhé a feldolgozas
hib4ja miatt nem egységes, kiilonallé foltok, gdmbok, feliiletdarabok lathatok benne, amelyeket
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kézzel, egyesével kijeldlve tavolithatunk el. Ennek a miiveletnek a gondos kivitelezése sok idot

vesz igénybe. A megtisztitds kézzel torténik, nem lehet teljesen egybefiiggd pontfelh6t

1étrehozni, ennek hatasa a késébbi halo generalas soran jelentkezik.

Manualisan tavolsagméréssel €s atméretezéssel lehet a méretaranyt beallitani. Vonalzé
eszkozzel sziikséges megmérni egy ismert szakasz hosszat és kézzel kiszamolni a
szorzoszamot. A megfeleld eszkozt hasznalva a modell forgathatd, origéja athelyezheto, igy a
keresztmetszetek felvételéhez sziikséges helyzetbe allithaté a koordinata rendszer és a modell
(12. abra).

A koordindta rendszer tengelyei mentén felveheték a keresztmetszetek. A
keresztmetszetek felvétele soran nagy elénye a programnak, hogy azok helyzetét egy szabadon
valasztott tengelyre merélegesen lehet beallitani. Végiil a keresztmetszetek * . DXF formatumba

exportalhatok.
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5 Feliilet menti nyirdszilardsag vizsgalat

A probatestek az elokészités utan keriilnek a nyirogépbe. A nyirdszilardsagi vizsgalat
elvégzésénél minden esetben figyelembe vettem és alkalmaztam az ISRM [16] ajanlasait. A
méréshez normal és nyirderd iranyban erémérd cellakat helyeztem el. A nyiras iranyaban az
elmozdulasok szintén rogzitésre keriiltek (13. abra). A mérdeszkozok szamitogéphez

csatlakoztatva regisztraltak az értékeket.

Erémeré cella
(normalerd)

Mintatarté doboz
Elmozdulasméro

Er6,m’éré§, cella
(nyiréero)

Kézi hidraulikus sajtd
(normalerd)

\n , Kézi hidraulikus sajto
b (nyirdero)

13. abra:Nyirészilardsag vizsgalo gép felépitése

Elsdként az elére a feliiletek méretéhez képest megallapitott normalerd rahelyezésére
keriilt sor. Mind a normalerdt, mind a nyiréerét kézi hidraulikus sajtoval kellett beallitani és
tartani. Az er6 rahelyezése az ISRM [16] ajanlasa alapjan nem haladta meg a 0.01 MPa/sec
sebességet. Ezt kovetden ellendriztem, hogy a normal iranyt terhelés kozben nem mozdult-e el
az als6 és felsd probatestrész egymashoz képest.

A vizsgélatokat az egyes probatestek esetében ugyanazon normalfesziiltség alkalmazasa
mellett végeztem. A mintak feliiletének méretei és az alkalmazott normalfesziiltség az 4.

tablazatban lathatok.

4. tablazat: Alkalmazott normalfesziiltségek és probatestek felliletének méretei

Minta jele | Normalfesziiltség Nyirt feliilet [cm?]
[MPa]
1. nyiras 2. nyiras 3. nyiras 4. nyiras 5. nyiras
3 0.5 50.6 50.6 50.6 50.6 50.6
5 1.0 61.4 58.3 55.2 55.2 55.2
1 15 58.0 58.0 58.0 58.0 58.0
4 2.0 85.6 79.7 69.8 69.8 69.8
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A nyiréelmozdulas sebessége nem haladta meg a 0.2-0.5 mm/percet, igy egy vizsgalat

atlagosan 40-60 percet vett igénybe. A vizsgalatot addig folytattam, amig az elmozdulésok el
nem érték a probatest nyiras iranyaba esé hosszanak maximum 15%-at (14. abra). A nyirasi
hosszak és nyiras iranyaba es6 maximalis elmozdulasok Osszefoglalva az 5. tablazatban

lathatok.

5. tablazat: Maximalis nyiréelmozdulasok

Minta jele 1 3 4 5
Nyirasi hossz [mm] 75 100 130 85
Maximalis elmozdulas [mm] 8,0 10,0 13,0 9,0

al oldal) és végén (jobb

14. abra: Probatest helyzete a feliilet menti nyirészilardsag vizsgalat elején (b
oldal)
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6 Vizsgalati eredmények értékelése

Az elvégzett vizsgilatokat két & szempont szerint értékeltem ki. Osszehasonlitasra
keriiltek az alkalmazott modszerekkel eldallitott 3D modellek és az azokbdl készitett
keresztmetszetek egyarant. Valamint bemutatasra kerlilnek a laboratériumban végzett

nyiroszilardsagi vizsgalatokbodl eredményei, az azokbol szerkesztett grafikonok.

6.1 Feliiletek feldolgozasi mddszereinek dsszehasonlitasa

A harom modszer Osszehasonlitasat szamszerli adatokkal kezdtem. A mintdk koziil
véletlenszertien kivalasztottam feliileteket és meghataroztam, hogy az adott program hany
pontot hataroz meg cm?-re vetitve. Az érték meghatarozasahoz a 3D modellbd] eltavolitottam
a beton feliilet és a raszter feliilet pontjait, csak a kdzetfeliiletre esd pontokat vettem figyelembe.

6. tablazat: Azonos feliiletre esé pontok szama

Feliilet jele Shape Metrix Shape Metrix VisualSFM VisualSFM
[ezer db] [db/cm?] MeshLab MeshLab [db/cm?]
[ezer db]
1AQO0 1048 18070 215 3700
3 FO 1004 19840 207 4090
4 A0 1447 16900 320 3740
5F0 989 16100 245 3990

A 6. tablazatbol latszik, hogy mig a VSFM program ugyanazon a feliileten szazezres
nagysagrendii pontfelh6t képes épiteni addig a ShapeMetrix3D egy nagysagrenddel nagyobb,
azaz milliés nagysagrendii pontbol 4ll6 pontfelhSt hoz létre. Az értékeket cm?-re vetitve a
kiilonbség jol lathato. Az opensource program lathatéan kevesebb pontot hoz 1étre. A 4-es jeli
minta esetében annak nagy feliilete miatt a ponthaloban szerepld pontok szdma mind a két
program feldolgozasa utan a legnagyobb. Nemcsak a pontok szdméban talaltam kiilonbséget.
A 15. abran lathatdo a programok altal generalt halo felnagyitva. Megvizsgéalva haldkat a
pontsiiriiségben fellelhetd kiilonbségen kiviil lathatd, hogy mig a ShapeMetrix3D altal generalt
hal6 rendezetten a probatest domborzatat kovetd szintvonalak koré épiil fel, addig a MeshLab-

ben generalt halo szabélytalanul hullamzik.
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15. abra: Feliilet halok siiriiségének 6sszehasonlitasa
A vizsgalatot Kiterjesztettem az altalam készitett ¢és digitalizalt Barton fési
keresztmetszetekre is. A 7. tablazatban lathatok a Barton féstivel digitalizalt, a ShapeMetrix3D-

bol és a VSFM-bol kivett keresztmetszeteket alkotd vonallanc lancelemeinek szama és atlagos

elemhossza (a keresztmetszeteket véletlenszeriien valasztottam ki).

7. tablazat: Vonallanc elemek szama és atlagos elemhossz

Keresztmetszet
jele

Barton

ShapeMetrix3D

VSFM

vonalelem
szama

[db]

atlagos
elemhossz
[mm]

vonalelem
szama

[db]

atlagos
elemhossz
[mm]

vonalelem
szama

[db]

atlagos
elemhossz
[mm]

1APG6O

61

1,30

2180

0,036

260

0,31

1FM10

78

0,86

1410

0,049

251

0,30

1. AP 110

80

0,93

2170

0,036

285

0,30

1AM20

94

1.04

2830

0,034

334

0,30

1FP130

76

1,06

1950

0,041

250

0,33

A keresztmetszetekben megallapitott 4tlagos elemhosszak a fésii esetében 1-3 tiinyi
tavolsagot jelentenek, azaz a kézi feldolgozas (atrajzolas) soran atlagosan minden harmadik
tlin€l helyeztem el 0j toréspontot. A keresztmetszetek atrajzolasat ugyanazzal a technikaval, a
digitalizalt raszterkép kozépvonalat kovetve végeztem. A 16. abran lathaté a Barton fésiis
metszetek digitalizalasanak folyamata, az AutoCAD-be importalt kép fajl a nagy nagyitas miatt

torz, emiatt nehéz a raszterpontok kdzépvonaldnak atrajzolasa
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16. abra: Barton fés(irél készitett kézzel rajzolt metszetvonal digitalizalasa

A Barton fésiivel késziilt metszetek esetében szemmel lathatéan jol illeszkedik
egymashoz a minta als6 ¢és felsd részén késziilt metszet. (M1/1 és M1/2 jelii melleklet) Jol
kirajzolodnak a feliilet jellegzetes, egyedi részei. A milliméter alatti valtozasokat, gddroket,
vapakat nehezebben koveti le a szamitogépes modellezéshez képest. A vonalelemek szama a
szamitogépes feldolgozas toredéke, az atlagos elemhossz nagysagrendben is csak alig tudja
megkozeliteni a VSFM keresztmetszeti adatait. Egymas felé helyezve a nyirds vizsgalatok
kozott elkésziilt metszeteket nagy szoras tapasztaltam. Ez azzal magyarazhatd, hogy a Barton

féstivel nem lehet mm-es nagysagrendnél kisebb pontossaggal lekovetni a feliiletet.

Az 17. abran egy szabalyosan a felilletre nyomott Barton fési képe lathato, az
4 A P 10 5 keresztmetszetben. A fésii mogott 1évo fényforras segitségével lathatova valik a
feldolgozott keresztmetszetek nagy szorasanak legfobb indoka: a fésii tiiinek szélessége miatt

nem lehet tokéletesen a feliiletre illeszteni a fésiit.

Ca——

(A |
M.)ML‘.’L.'.;. 1 JL_L,&'HP |

17. &bra: Barton fésdi felliletre illesztése
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A legnagyobb eltérések a barazdalt, egyenetlen részeknél lathatok (18. abra és M3/2 jeli

melléklet). Néhany helyen a feldolgozas esetleges pontatlansagabol fakadoan ,,szogletes™ lett a
metszet vonalvezetése, a vonal élesen megtorik. Masik probléma, hogy a Barton fésti nem képes
a minta konkdv részeit leképezni, igy a legtobb Barton fésiivel késziilt keresztmetszet széleinek
vonalvezetése ¢lesen, gyakran egy vonallal vezet le a betonfeliiletig (M1/2 jeli melléklet:
1FP10;, 1FP50; 1 FP 13 0). Ez utobbi a felilet mérési eredményeket nem
befolyasolja. A 18. abran (részletesen a M3/2 jelii melléklet) a nyiras vizsgalatok kozott a
4 _A_P_10 metszetben elkészitett ellen6rz6 keresztmetszetek lathatdak egymas folé helyezve.

A metszetek szinei egyeznek a nyirdszilardsagi vizsgalat szineivel.

nyiras elé6tt ——— Il. nyiras IV. nyiras I 1 cm
— |. nyiras ——— lll. nyiras —— V. nyiras Barton fésl

18. abra: Barton féstlivel késziilt keresztmetszetek

A VisualSFM szoftverrel késziilt metszetek szintén jol kozelitik az eredeti feliiletet. A
szoftverb6l kiemelt keresztmetszeteket felépité vonalelemek elemhossza minden
véletlenszertien kivalasztott mintan ~0.3 mm ¢és kétszaz-hdromszaz elembdl épiti fel azokat. A
MeshLab-ban torténd feldolgozas eredményén latszik, hogy a létrehozott 3D feliilet nem
egységes, a feliilet felett és alatt apro gdmbok, szemcsék lathatok (19. abra). Megfigyelhet6 az
IS, hogy hasonld szemcsék a feliiletet is torzitjdk. Ezek a hibak a 3D modellben és a
keresztmetszeteken is jol megfigyelheté (M1/1 jeli melléklet: 1 A M_1 0; 1. A M 9 0;
1 AMI140;1 AP110;1 AP _130).

19. abra: Apré gémbdk, szemcsék a kész feliileten és a feliilet folott
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Ismét a 4 A P 10 metszetet tekintve megallapithatd, hogy bar a modell jol lekoveti a

keresztmetszet alakjat, formajat, a feliileti érdesség mégsem tekinthetd relevansnak latva az
ugyanezen keresztmetszetek Barton fésiivel késziilt profiljait. Megallapithat6, hogy a VSFM-
ben meghatarozott pontfelhdnek a felillet mentén nagy a szorasa, apré egyenetlenségeket
general a feliileten (M1/1 és M1/2 jelti melléklet: 1 A P_11 0; 1 A P 13 0;1 A M_1 0;
1 AMD9O0;1 A M 14 0). A pontfelh6 megtisztitasa a MeshLab program teljes ismeretének
hianyaban nehéz, iddigényes, de nem kizart, hogy ezektdl a gombszerii egyenetlenségeket ki
lehetne zarni. A durva hibdk kézi eltavolitasara volt csak lehetdségem. A nyiras vizsgalatok
elkezdése el6tt lefuttatasra kertilt minden probatest also és fels6 része VSFM programmal. A
keresztmetszetek attekintése soran lathatova valt, hogy a VSFM a profilok mentén a hurkokat
jelenit meg, amelyek a kézeten nem lathatok (20. abra részletesen a M3/2 jelti melléklet). A
fent emlitett hibak miatt dontottem gy, hogy ezzel a modszerrel a nyirasi vizsgalatok kozott

nem modellezem tovabb a feliiletet.

P e T S

(;‘I)‘ wcgmtw::&*:i_\ﬁ}»& e oo -
7 \
‘/) V\\Qfﬂ'»‘s«l
nyiras elétt ——— Il nyiras IV. nyiras B 1 cm
l. nyiras —— Il nyiras ——— V. nyiras VSFM+MeshLab

20. abra: VisualSFM és MeshLab programmal készitett metszetek

Az el6bbi két feldolgozasi modszerhez képest a ShapeMetrix3D programmal nyert adatok
elemzése nagysagrendbeli valtast jelentett. Keresztmetszeti szinten 5-8-szoros az elemek

mennyisége, atlagos elemhossza tizede a VSFM-hez képest.

Osszeparositva az alsé és felsé mintarészeket lathatd, hogy a két fél egymassal teljesen
osszeillik (M1/1 és M1/2 jelti melléklet). A keresztmetszeteket Gsszehasonlitva a probatesttel
JO, részletes egyezést tapasztaltam. Az elvégzett nyirdsok utan elkésziilt 3D modellbdl

keresztmetszeteket egymas folé helyeztem melybdl lathatd, hogy a 4 A _P_10 metszetben a
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nyirasok kozott elkésziilt profilok milliméternél kisebb eltérést mutatnak. (21. abra részletesen

a M3/2 jeltt melléklet)).

nyiras elétt ——— Il. nyiras IV. nyiras B 1 cm
—— . nyiras —— lll. nyiras —— V. nyiras ShapeMetrix

21. abra: ShapeMetrix3D programban készlilt keresztmetszetek

Egymas mell¢ helyezve és szemiigyre véve a VSFM ¢és a ShapeMetrix3D modelleket a

kiilonbség a ShapeMetrix3D javara szemmel lathat6 (21. abra).

A kiilonbozé modszerrel elkészitett keresztmetszeteket egymas mellé, majd egymasra
helyeztem, (22. abra és M3/1 jelli melléklet) igy vizualisan is lathatova valt az egyes modszerek
kozotti kiillonbség. Az adbrdkon lathatd, hogy az elkésziilt keresztmetszetek szélességi mérete
nem teljesen esik egybe, ez a feldolgozas, méretezés hibajat jelentheti. Méretaranyos
megfigyelésiiknél kevés kiilonbséget tapasztaltam. A VSFM programmal megfigyelhetd volt a
keresztmetszetek vonaldban kis hurkok el6forduldsa, amely a valdsagtol eltért, és igy a

keresztmetszet pontossagat rontotta (20 és 22. abra és M3/1 jeli melléklet).

Barton fésu
———— Shape Metrix

— VSFM+MeshLab

22. abra: Kiilbnbézé modszerekkel késziilt keresztmetszetek 6sszehasonlitasa

A szoftverek ellendrzésének céljabol ugyanarrél a probatestrél elkészitettem két
egymastol kiilonbozo fotésorozatot. Célom az volt, hogy azonos technikaval elkésziilt
fényképek feldolgozasanak eredménye Osszehasonlithato legyen. A ShapeMetrix3Dben
beallitott paraméterek mindkét feldolgozasi folyamat esetében megegyeztek. Az
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Osszehasonlitds az 23. dbran lathat6. Az 6sszehasonlitasbol kideriil, hogy szinte hiba nélkiil

ugyanazt a metszetet képes elkésziteni a program két kiilonbozo fotdsorozatbol.

Ugyanezt a két képsorozatot feldolgoztam VisualSFM-mel is. A képfeldolgozas
folyaman természetesen ugyanazokat a miiveleteket végeztem el és beallitasokat alkalmaztam.
Az eredményen latszik, hogy a két képsorozatbdl kapott eredményen felvett keresztmetszetek
kis mértékben, de szemmel lathatoan eltérnek egymastol. Az elsé képsorozatban a
keresztmetszet feliiletén kevesebb szemcse lathatd a masodik képsorozathoz képest (24. abra).
Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a VSFM pontossaga kisebb, mint a ShapeMetrix3D-
¢ és jelentdsen befolyasolja a fényképek mindsége és a fényképek mindsége, és a végeredmény

pontossaga bizonytalanabb.

W [1] 5_F_P_8.5
\M\/J [2] 5_F_P.85

B 1 cm

23. abra: ShapeMetrix3D ellenérzése

\//_M\MfF/J [1] 5_F_P_8.5
\M 2] 5_F_P_85

I 1 cm

24. abra:VisualSFM ellenérzése
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Végil a Barton féstis technika ellendrzésére elkészitettem az S5 F P 8 5

keresztmetszeten két darab egymastol fiiggetlen profilt oly moédon, hogy az elsé profil
elkészitése majd atrajzolasa utan visszaallitva a fési tiit a kiindul6 helyzetbe ujra elkészitettem
a masodik profilt és atrajzoltam. A két profil Osszehasonlitasa a 25. 4bran lathato.
Megallapitottam, hogy a Barton fésti hasznalataval a feliileten 1év6 egyenetlenségek mindkét
esetben hasonloan megjelennek, de az elkészitésbol és a feldolgozasbol szarmazo hibak a két
profilon megfigyelheték. A végeredmény fiigg attdl, hogy a Barton fésii tlii hogyan
helyezkednek el, és a késziilék helyzete befolydsolja a keresztmetszet geometridjat. A

pontatlansagot ilyen kis feliileti érdességnél elhanyagolhatonak tartom.

\mf/j [1] 5_F_P_8_5
\//—f’\‘/—wﬁ//( 2] 5_F_P_8.5

N 1 cm

25. abra: Barton fési ellenérzése

6.2 Feliilet menti nyiroszilardsagi vizsgalatok eredményeinek értékelése

Az elvégzett vizsgalatokhoz felhasznalt erémérdcelldk kN mértékegységben, az
elmozdulasméré mm mértékegységben szolgaltatta az adatokat. Az adatok mintavételi stirlisége
5 db/masodperc volt. A kapott nyiréer6kbdl nyirofesziiltséget, a normalerékbdl

normalfesziiltséget szamitottam.

T F
T=- (O
A A
Ahol : Ahol:
T. Nyirofesziiltség [MPa] O . Normalfesziiltség [MPa]
T: Nyiréero [N] F: Normalerd [N]
A: Nyirt feliilet [mm?] A: Nyirt feliilet [mm?]

Az atszamitott értékekbdl diagramokat szerkesztettem, melyeknek vizszintes tengelye a
nyiréelmozdulast, bal oldali fliggdleges tengelye a nyirdfesziiltséget, jobb oldali fiiggdleges
tengelye a normalfesziiltséget mutatja. A 26- 29. abran lathaté diagramokon ugyanazon
probatesthez tartozo értékeket abrazoltam, a nyirdszilardsagi vizsgalat ismétlési szamat a szinek

jelolik (1. nyiras-fekete, 2. nyiras- kék, 3. nyiras-zold, 4. nyirds- sarga és 5. nyiras piros). A
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nyirofesziiltség gorbéit a folytonos vonalak, a normalfesziiltség gorbéit a szaggatott vonalak

jelblik.

Az 1. minta els6 vizsgalatanak adataibol szerkesztett gérbén a csucsfesziiltség ~4,3 mm-
nél olvashato le értéke ~1,2 MPa. Ezutan a nyiroszilardsag értéke csokken majd 6 mm nyirasi
hosszt kovetden ismét felkeményedés lathatd, a rezidualis érték emiatt egyértelmlien nem
olvashato le. A 2. nyirdszilardsag vizsgalata soran a vizsgalat alkalmaval mért cstcsfesziiltség
~6,0 mm-nél jelentkezik majd 6,5 mm-t6l leolvashatd a rezidualis érték. A tovabbi 3-4-5 jeli
vizsgalatok esetében a nyirdszilardsag rezidualis értéke egyértelmiien leolvashatdo a
diagrammrodl. Ezekben az esetekben cstucsértéket nem hatdroztam meg. A teljes vizsgalat soran

a normalfesziiltség konstansnak tekinthetd, értéke ~1,45 (26 abra).

1.30 2.00
1 minta 1.90
1.20 ,_-M
) e AN TR sl cie Bakee 19
g : ; o/ M 1.70
- 1.60
1.00
.,sqi‘sjyu 1.50
0.90 4 - 1.40
- 1.30
_ 080 55
©
o ‘ 1.10
= 070
= - 1.00
D %00 - 0.90
2 0.80
:E 0.50 - :
2 0.70
."é 0.40 + 0.60
=
2 050 | 0.50
0.40
0.20 414 0.30
0.10 020
) ) - 0.10
0.00 == = 0.00

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Nyiréelmozdulas As [mm]

= |_nyiras nyiréfsziltség === ||. nyirés nyiréfesziltség === |||. nyiras nyiréfsziltség IV. nyiras nyiréfsziltség =—\/_nyiras nyiréfsziltség

= =«|_nyiras nomalfesziltség = = «||._nyirés nomalfesziltség = = «|Il. nyirds normalfeszultség IV. nyiras normalfesziltség = =<V. nyirés normélfesziltsé

26. abra: Feliilet menti nyirészilardsagi vizsgalat eredményei az 1. mintan

Az eldz0 probatesthez hasonldan a 3. szaml minta esetében is az elso vizsgalat kezdetén
a nyirofesziiltség értéke tag hatarok kozott mozog, azonban ebben az esetben a ~6,5 mm
elmozdulés utan jelentkezd csucsfesziiltséget kovetden a nyirofesziiltség visszaesik és ezutan
leolvashat6 annak rezidualis értéke. A masodik vizsgalat gorbéjén az els6hoz képest 0,5 mm ¢és
5,0 mm elmozdulasok kozott a cstcsfesziiltség hosszan elnyulik, az elsé nyirashoz hasonléan
6 mm elmozdulasnal visszaesik majd beall a rezidualis értékre. A harmadik vizsgalat
eredménye kitlinik a tobbi koziil, 1,5 mm elmozdulésig a gorbe meredeken emelkedik egészen

0,78 MPa nyirofesziiltség eléréséig ezutan hirtelen visszaesik és a vizsgalat végéig kozelit az
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el6z6 vizsgalatoknal lathatod rezidualis értékekhez, amelynek értéke 8,0 mm-t6]l kezdddden

leolvashat6. (A kiugro fesziiltség lehetséges indoka késobb) A 4-5 vizsgalatok esetében a
nyirofesziiltség felépiilése utdn a gorbék rezidudlis értéket mutatnak. A vizsgalati

eredményekbdl lathatd, hogy a normalfesziiltség konstans (27. abra).

0.80 1.60
3 minta
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M 1.20
o % 1.00
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W = ——"_ LB 1.,»,‘,%)!&_.4_:4.
.,-«./\j ' mw’” Wk"""“" ”

0.60

0.40
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Nyirofesziiltség t [MPa]
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0.00

T T -0.20
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
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= |.nyirés nyirofesziltség ~ ===II. nyirés nyiréfesziltség ~ ====III. nyiras nyiréfesziltség IV. nyiras nyiréfesziiltség ===V nyiras nyiréfesziltség

= =-|.nyirds nomalfesziiltség = = =Il. nyiras nomalfesziiltség == =IIl. nyirds normalfesziltség IV. nyiras normélfesziltség = ==V. nyirés normalfesziltség

27. abra: Feltilet menti nyirészilardsagi vizsgalat eredményei az 3. mintan

A 4. jelli probatest esetében az elsd nyirdszilardsagi vizsgalat eldrehaladtaval annak
gorbéje elséként ~2,8 mm elmozdulasnal éri el a cstcsfesziiltséget. Ezutan kissé visszaesik,
kozben a feliilet kiss¢ lemorzsolodik majd ~5,8 mm elmozduldsndl ismét eléri az el6zo
csucsfesziiltség értéket. A masodik nyiras vizsgalat kozben a cslcsfesziiltség elérése ismét
2,8 mm elmozduléasndl tortént meg, azonban ezt kovetden a marado rezidualis érték olvashato
le a grafikonrol. A 3-4-5 nyiroszilardsagi vizsgalatok gorbéirdl csticsfesziiltség nem olvashatod
le. A minta esetében nagyobb darabok tortek le a nyirasi feliiletrol. Emiatt a vizsgalatok kozott
Ujra szamitottam a feliilet méretét, majd hozzdigazitottam a normalfesziiltség értékét. Az

alkalmazott normalfesziiltségekben szamottevo kiilonbség nincs (28. abra).
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28. abra: Feliilet menti nyirészilardsagi vizsgalat eredményei az 4. mintan

Az 5 jell probatesten elvégzett elsd vizsgalat soran 3,1 mm elmozdulasnal és 4,5 mm
elmozduldsnal olvashato le cstcsfesziiltség, 7,3 mm elmozduldsndl a nyirdfesziiltség értéke
megkozeliti a csticsfesziiltséget, majd a nyiroszilardsag értéke csokken a vizsgalat végéig. A
masodik vizsgalat az azt megel6z6hoz kozeli elmozdulasi értéknél éri el a csucsfesziiltséget,
utdna a nyirds veégeztéig bedll a rezidualis értékre. A tobbi probatesthez hasonldéan a 3-4-5
ismétlésnél a nyiroszilardsag gorbéi fokozatosan ellapulnak, kozelitenek a rezidualis (29. abra).
értékhez. A minta als6 részér6l nagyobb, felsé részér6l kisebb darabok tortek le, a

normalfesziiltségeket a csokkend feliilethez igazitottam
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A fent bemutatott diagramokrol leolvasott maximalis és rezidualis nyirdfesziiltség értékek az

alabbi (8.) tablazatban lathatok. A diagramokrol (26-39. abra) latszik, hogy a normalerd az

egyes nyirasok alkalméval konstansnak tekinthetd, ingadozasa nem befolyasolja a vizsgalatot
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29. abra: Feliilet menti nyirészilardsagi vizsgalat eredményei az 5. mintan

A grafikonokbol latszik, hogy az elsé és masodik nyirds vizsgalat eredményeibdl
szerkesztett gorbék tag értékek kozott valtoznak, ugralnak. Ezeken a gorbéken tobb lokalis
cstesérték is leolvashatd, azonban nem minden esetben hatarozhatdé meg teljesen egyértelmiien
a rezidualis érték. A harmadik nyirasi vizsgalat gorbéi a vizsgalat elején az el6bbiekhez képest
kisebb mértékben ingadoznak, majd a vizsgalat el6rehaladasaval a rezidualis érték is konnyen

leolvashatd. Az ezt kovetd negyedik és 6todik vizsgalatoknal a gorbék ellapulnak, az értékek
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kozott kimagaslo csucsérték nem jelentkezik, nem olvashat6 le. 2-3 mm nyird elmozdulas utan

teljesen vizszintess¢ valnak, leolvashat6 a rezidudlis nyirofesziiltségi érték.

8. tablazat: Csucs és Rezidudlis nyirészilardsagi értékek

Nyiras Normalfesziiltség Maximalis Rezidualis
vizsgélat szama [MPa] Nyiréfesziiltség [MPa] | Nyirofesziiltség [MPa] Minta jele
1 1,4 1,23 1,05 1
1 0,5 0,47 0,42 3
1 2,0 1,80 151 4
1 1,0 1,06 0,95 5
2 1,4 1,19 1,06 1
2 0,5 0,52 0,46 3
2 2,0 1,79 1,62 4
2 1,0 1,05 1,00 5
3 1,4 1,16 1,14 1
3 0,5 0,78 0,47 3
3 2,2 1,80 1,77 4
3 1,0 0,93 0,90 5
4 14 - 1,15 1
4 0,5 - 0,47 3
4 2,2 - 1,75 4
4 1,1 - 0,93 5
5 14 - 1,12 1
5 0,5 - 0,43 3
5 2,2 - 1,72 4
5 1,1 - 0,97 5

R=0.972

Nyiréfesziiltség r [MPa]
Nyiréfesziiltség r [MPa]

Normélfesziiltség o, [MPa] Normalfesziiltség o, [MPa)

30. abra: Csucs és Reziduélis nyirofesziiltségek

A nyiroszilardsag vizsgalatok leolvasott maximalis csucsértékeit €s a rezidualis értékeit
a normalfesziiltség fiiggvényében abrazoltam (30.abra). A bal oldali cstcsértékeket abrazolo
grafikonon a 4. és 5. nyiroszilardsag vizsgalatbol nem keriiltek fel értékek. A pontokra lineéris

regresszios egyenest illesztettem.
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A regresszios egyenesek meredeksége az elsé vizsgalat és az 6todik vizsgalat kozott a

feliillet karosodasa miatt fokozatosan csokken (9. tablazat). Az egyenesek egyenletébdl
kiolvashato a latszolagos kohézid. A latszolagos kohézid értéke amiatt, hogy az alsé és fels6
probatestrész egyre nagyobb feliileten érintkezik a nyiroszilardsag vizsgalatok elérehaladasaval
novekszik. A harmadik nyirasnal megallapitott érték nem reélis, az egyenes egy kiugrod
csucsfesziiltségérték miatt kisebb meredekségii, igy nagyobb latszolagos kohézit eredményez.
A jobb oldali abran abrazoltam a rezidualis pontokhoz tartozd egyeneseket, amelyek az
origobdl indulnak. A gorbék meredeksége a vizsgalatok elérehaladtaval fokozatosan csokken.
Az elsé vizsgalat eredményeire illesztett egyenes meredeksége kisebb a masodik vizsgalat
eredményére illesztett egyenes meredekségéhez képest, ez a leolvasas bizonytalansagabol
kovetkezik. Az els6 vizsgalatokbdl kapott gorbéken a rezidualis érték egyértelmiien nem volt
leolvashatd. A masodik vizsgalattol kezdve a meredekség csokkenése megfigyelhetd (9

tablazat).

Az adatok feldolgozasa soran olyan diagramokat is készitettem, amelyek fiiggdleges
tengelyén a nyirofesziiltség és a normalfesziiltség hanyadosat abrazoltam a vizszintes tengelyen
feltiintetett nyirdelmozdulas fiiggvényében (31. abra, M4/1; M4/2 ;M4/3 ;M4/4 ;M4/5 jeli
mellékletek). A nyirofesziiltség ¢és a normalfesziiltség hanyadosaként egy olyan dimenzid
nélkiili értéket kaptam, amely mentes a normalfesziiltség esetleges hirtelen valtozasabol,
ugralasabol szarmazo hibaktol és a nyirt feliiletben bekovetkezd valtozasoktol. Ezeket a
grafikonokat nem az egy mintdhoz tartozo nyiroszilardsagi vizsgalatok eredményei alapjan
vélasztottam szét, hanem a mintakon elvégzett nyirasok ismétlési szama szerint. A
nyiréelmozdulas tengelyen a legkisebb mintdhoz tartozdo 8,0 mm-es maximum értéket

allitottam be.

9. tablazat: Meredekségek és surlddasi sz6gek

Cslcs Latszélagos Rezidudlis
meredekség | @ [°] kohézié meredekség o [°]
l. nyiras 0,844 40,2 0,096 0,776 37,8
II. nyiras 0,800 38,7 0,149 0,817 39,3
1. nyiras 0,608 31,3 0,385 0,816 39,2
IV. nyiras - - - 0,806 38,9
V. nyiras - - - 0,791 38,3
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31. abra: Els6 nyirdszilardsag vizsgalat eredménye

Ezeken a grafikonokon is megfigyelhetd a nyirdsi vizsgalatok elérehaladtaval a gorbék
ellapuldsa, kozeledése a rezidudlis értékekhez. Az elsd nyirds vizsgalatokbodl kapott gorbék
értékei tag hatarok kozott mozognak. A tovabbi vizsgalatok eredményeibdl latszik, hogy a

gorbek rendezddnek.

A masodik nyirési vizsgalattol kezdddden a fliggdleges tengelyen felvett dimenzi6 nélkiili
szam alapjan a legmagasabb értéket felvevd gorbe a 0,5 MPa normalfesziiltséghez tartozik.
Alatta kovetkezik az 1,0 MPa, majd a 2,0 MPa legvégiil a 1,5 MPa alatti nyiras vizsgalat

eredmeényeibdl szerkesztett gorbe lathato.

A harmadik nyir6 vizsgélat eredményeit grafikonon abrdzolva az eldbbivel egyezd
sorrend tapasztalhatdo. Megfigyelhet6, hogy a 0,5 MPa és az 1,0 Mpa-hoz tartozé vizsgalatok
valamint a 1,5 MPa és az 2,0 Mpa-hoz tartozé vizsgalatok eredményeibdl szerkesztett gorbék

kozelitenek egymashoz.

A negyedik és 6todik vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a 0,5 MPa és a 1,0 MPa
normalerd alatti nyiras vizsgalat gorbéi egyiitt haladnak, valamint az 1,5 MPa és a 2,0 MPa
alatti nyirasvizsgalat gorbéi szintén egyiitt haladnak. Az 1,5 MPa ¢és a 2,0 Mpa-hoz tartozo

gorbék sorrendje a masodik és harmadik vizsgalathoz képest kis kiilonbséggel, de felcserélddik,
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igy jo kozelitéssel mondhatd, hogy a grafikonokon a gorbék a probatesteken alkalmazott

normalfesziiltség szerint rendezddnek.

A fent leirtaknak oka, hogy alacsonyabb normalfesziiltség alkalmazasa mellett az elsd
nyirasvizsgalatok soran a feliilet kevésbé karosodik, roncsolodik. Emiatt a nyirdszilardsag a
vizsgalatok szamanak eldrehaladtdval lassabban csdkken. A nagyobb normalfesziiltség
alkalmazasa soran az els0 vizsgalatok alkalmaval a feliilet nagyobb mértékben karosodik, ezért

a rezidualis nyirofesziiltség hamarabb kialakul.

3. jeli probatest esetében, a harmadik nyirasi vizsgalat alkalmaval a korabbiaktol eltérd
csucsfesziiltség kiugras lathatod a nyirofesziiltség értékek kozott (27 abra). A nyirofesziiltség
gorbe meredeken emelkedik a norméalerd valtozatlansaga mellett, ~1,5 mm nyird elmozdulasnal
a feliilet fesziiltségmentesiil és a nyirofesziiltség értéke visszaesik. A gorbe értelmezéséhez
szlikségesek a korabban elkészitett fényképek. (32. 4bra) A nyirt feliiletrdl a masodik
nyiroszilardsagi vizsgalat utani fényképen z6ld szinnel, a harmadik nyiroszilardsagi vizsgalat
utan készitett fényképen kék szinnel jeloltem be a feliileten tapasztalhatd sériilések nyomait.
Szemrevételezés utan kideriil, hogy a harmadik nyirasi vizsgalat alkalmaval a feliilet a
korabbihoz képest jelentds mértékben sériilt, kopott. A granit szilardsaga miatt a nyirt feliileten
kevés sériilés lathato, emiatt a felilleten jelentkezd 10j sériilések jol elkiilonithetok a
korabbiaktol. A 3. mérés soran tapasztalt hirtelen megnovd nyirofesziiltség a feliileti

egyenetlenségek hirtelen lekopasaval magyarazhato.

e N
L)

32. ébra.; 3.‘minta also felének fellileti fényképe a 2 nyiras (bal oldal) és a 3. nyiras (jobb oldal) 7ui‘én
Az eredeti felileten mért ¢és a nyirdszilardsagi vizsgalatok utan készitett
keresztmetszeteket egymas folé helyeztem: Ehhez a profilokat egymasra kellett tolni és

egymashoz kellett forgatni.
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A keresztmetszetek vizsgalatat kovetoen a gérbe azon a szakaszara, ahol a profil jelent6s

mértékben nem valtozik, linearis regresszios egyenest illesztettem, majd a keresztmetszeteket
egymassal parhuzamos allasba forgattam gy, hogy a linearis regresszios egyeneseket azonos
pozicidba toltam. Ahol sziikséges volt eltoltam a keresztmetszeteket, hogy teljesen egymast
fedjék (33. abra).

1_A_P_6 (0, 'shape’)
raw data — T Tcropped data rotated data

1880.0 1880.0
1877.5 18775 75
1875.0 1875.0 50

18725 18725 25

1870.0 1870.0 > o0 |
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18675 -25
1865.0

1865.0 -5.0
1862.5

18625 -75 L\
1860.0

0
3575 3600 3625 3650 3675 3700 3725 3750 3775 o 20 40 60 80 0 20 40 60 80
X

33. abra: Keresztmetszetek eltolasa, regresszios egyenes illesztése az egy 1_A_P_6 keresztmetszeten

A dolgozatban két keresztmetszetet mutatok be. Az egyik a mar fent is latott4 A P 10 1
¢sazl A P_6_1 el6bbi esetében a feliiletrél nagyobb darabok tortek le (M3/2 jelti melléklet),
utobbi esetében a feliileten aprobb darabok, szilankok tortek le, tobbnyire a feliilet kopasa

lathato rajta.

Osszehasonlitottam a Barton fésiis leképezést a ShapeMetrix3D-s profillal, valamint a
VSFM eredményét a ShapeMetrix3D-s profillal. Pontdiagramon abrazoltam a VSFM és
ShapeMetrix3D keresztmetszet pontjai kozti kiilonbséget a pontok vizszintes koordinatainak

fliggvényében.

shape to barton

o netet S o e

0 ol @ @ £l 100 120
x

shape 1o visual

34. abra: ShapeMetrix3D-Barton fésii és ShapeMetrix3D és VSFM
keresztmetszet k6z6tti kiilénbség 1_A_6_1 profilon
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A ShapeMetrix3D-vel és Barton fésiivel késziilt profilok Gsszehasonlitasabol lathato,

hogy az eltérés -0,5 és 0,5 mm kozott halad a minta siknak mondhat6 szakaszan, azaz 1 mm-
nél nem nagyobb a kiilonbség (34. abra). A 35. abra az els6 nyirdszilardsag vizsgalat utan
mutatja be a 4. minta alsé felének 10. keresztmetszetének Kiértékelését. igy a korabban is
lathaté ~ 100 mm-nél tortént sarok letdrést a Barton fésli nem tudta kdvetni és a Barton fésiis
¢s a ShapeMetrix3D kozotti kiilonbség szemmel lathatdban megndvekszik, hirtelen és nagyobb

utemben valtozik.

shape to barton

35. abra:ShapeMetrix3D-Barton fésii keresztmetszet 6sszehasonlitasa a 4 _A_P_10_1 metszetben

Ezt a hirtelen valtozast az okozza, hogy a Barton fésii a milliméternél kisebb valtozasokat,
hirtelen feliilet valtozast a tiik mérete miatt nehezen koveti (17. abra), igy a két profil k6zott
szamitott Ay eltérés megnd, hirtelen valtozik. A pontok negativ tartomanyba esnek, ha a
ShapeMetrix3D-el készitett profil halad feljebb, pozitiv tartomanyba, ha a Barton fésiivel
késziilt profil halad magasabban, 0 értéket vesz fel ha a két profil metszi egymast. A 34-35.

abran a szaggatott kék vonal csak a vizsgalt tartomany jelzésére szolgal.

A ShapeMetrix3D kiértekelésbol az elsd nyiras eldtti €s mind az 5 mérés utani
keresztmetszet adatokat a kovetkez6 modon hasonlitottam Ossze: a keresztmetszeti profilt
20mm-es szakaszokra osztottam. Kiszamitottam ezen 20 mm-es szakaszokat felépitd

vonalelemek hosszat mind az 5 nyir6szilardsagi vizsgalat utan.

Az igy kapott eredményeket koordinatarendszerben abrazoltam. A bemutatott 4_A_P_10
és 1_A P_6 metszet adataibol szerkesztett grafikon az 36-37 abran lathato. A grafikon
vizszintes tengelyén a vizsgdlat szama, fiiggéleges tengelyén a 20 mm vetiileti hosszon

meghatarozott profil hossza lathato.
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A profilt megfigyelve (M3/2 jelii melléklet) lathatd, hogy az elsé nyiras alkalmaval a

4 A P_10 metszetben vonalaban nagyobb darab letorik a mintarél 100-120 mm kozott, emiatt
az eredetileg mért ~20.7 mm-rdl jelentés mértékben elmozdul az elsd nyirdszilardsag vizsgalat
utan (36. abra sarga), majd mivel tovabb nem karosodik ezért kdzel vizszintesen halad tovabb.
Ugyanerrdl a grafikonrdl lathato az is, hogy a metszet 20-100 mm-es szakaszan jelentds méretd
darab nem valik le a probatestrdl. Ezen a szakaszokon a probatest feliiletén csak kopasok
lathatok. A feldolgozas pontossaga miatt ezek az egyenesek végig kozel vizszintesen néhany

tized milliméter pontossaggal kiilonbséggel ugyanazon értéket veszik fel.
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37. abra: Feliileten mért hosszak, letért feliiletrész azonositasa
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36. abra: Feliileten mért vonalelem hosszusagok

Az 1_A P 6 keresztmetszetbol szerkesztett grafikonon (37. abra) latszik, hogy a profilt
harom 20 mm es szakaszra bontottam fel. Ezeken a szakaszokon mért profil vonalelem
hosszisagok megegyeznek, a vonalak szintén néhany tized milliméter eltéréssel kozel
vizszintesen haladnak. Mig az 4 A_P_10 profil esetében az egyenesek kozel egy csoportban
haladnak, ebben az esetben kettévalnak. Ennek oka az, hogy mig az 4 A _P_10 metszet kozel
sik, addig az 1_A_P_6 metszet jobb oldala meredeken emelkedik, bal oldala kézel sik (M1/2
jeltt melléklet). A meredeken emelkedd részen felvett 20 mm es szakaszon hosszabb a profil

ezért ez elvalik a sik részen felvett szakaszoktol.
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7 Kovetkeztetések, osszefoglalas

A mémodki gyakorlatba beépiilt, beépiild innovativ modszerek aktualizalhatok a
kézetmechanika tudomdnyagara, meglévé tapasztalatainkat bdvithetjiikk, 0j ismereteket

szerezhetiink.

A szakmaban jelenleg a tagolofeliilet érdességére alkalmazott Barton fésii-technikat a

szamitdgépek adta lehetdségek meghaladjak és pontositani tudjak.

Barton fésiis technikat alkalmazva nem elegenddé néhany profil felvétele, a feliilet
részletesebb jellemzéséhez elegendd szamu keresztmetszet elkészitése és feldolgozasa

id6igényes miivelet.

A VisualSFM és a MeshLab opensource programokat felhasznalva megalkothaté a

vizsgalt feliilet 3D pontfelhdje és ebbdl feliilet epithetd.

A VisualSFM szoftver altal 1étrehozott pontfelhd a felhdt alkotd pontok darabszamat

tekintve elégséges, azonban az elkésziilt pontfelhd pontatlan.

Az Altalam hasznalt opensource programokra tdmaszkodva néhany milliméteres
pontossagt feliilet épithetd, amely geometriai méreteit és alakjat tekintve jol tikrozi az

eredetileg vizsgalt probatest feliiletét.

Az altalam hasznalt programokkal készitett alsdé és felsd mintarészekrdl készitett
keresztmetszetek Gsszeilleszthetoek, egyezést mutatnak, de a felilleten szemcséket és zavart

zonakat figyelhetiink meg. Ezek a hibdk befolyasoljak a profil feliileti érdességét.

ShapeMetrix3D szoftver alkalmazasaval a probatestekrél mm-es nagysagrendnél kisebb
pontossagti 3D modell hozhato létre. A programot alkalmazva a felhasznalobarat modon
allithatunk el6 mindenki szamara elérheté (*.DXF; * PDF) formatumu adatokat, elemzéseket.
A keresztmetszetek l1étrehozasa konnyen kivitelezhetd, ismételt kiértékelés soran ugyanarra az
eredmeényre vezet. A feliilet leképezéséhez hasznalt elem- és pontszam nagyon magas (jelen

esetben min. 16000db/cm?).

Az ugyanazon a feliileten végzett ismételt nyirdszilardsagi vizsgalatok soran a
tagolofeliilet morfologidja megvaltozik. Ennek hatasara a nyiroszilardsag- nyirdelmozdulas

gorbe alakja is jelentdsen modosul. Az els6 és masodik nyiroszilardsdgi mérés sordn egyértelmii
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csucsfesziiltség figyelhetd meg, mig a 3-5. ismétlés soran mar csak rezidualis nyiroszilardsag

mérhetd. A feliileti érdesség hirtelen megvaltozasa jelentds fesziiltségesticsot okoz.
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8 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Rozgonyi-Boissinot Nikolettanak, akinek szakmai és emberi
tdmogatasat évek ota ¢lvezhetem. Jelen kutatds alkalméval szamtalan jo tandccsal latott el.
Ko6szonom, hogy segitette a laboratoriumi munkamat, koszondom, hogy segitséget nyujtott az

adatok feldolgozasaban és a dolgozat elkészitésében.

Koszondm Vattai Alinanak a laboratériumban nyujtott segitséget és a rengeteg gyakorlati jo
tanacsot. Kiilon k6szonom neki, hogy toretlen jokedve és remek humorérzéke feledhetetlenné

tette koz6s munkat.

Koszonet illeti a 3GSM szoftvergyartd céget, hogy a kutatas idejére a rendelkezésemre

bocsajtotta a ShapeMetrix3D teljes verzidjat.

42



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem _é
Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék

9 Abrajegyzék

1. bra: MoOragy elhelyezKed@se [12] .....ccooiiiiiiiiiii et e e e aaaees 5
2. abra: Foldtani térkép Moragy kornyékeérdl [13] (piros szin jeloli a Moragyi Granit Formaciot)
.............................................................................................................................................. 5
3. abra: A vizsgalt mintak felllete ... 6
4. abra: Mintak gyUJtese .......coooiiiiiiiii 7
5. abra: LEGO elem és egy k6zetminta a feldolgozas utan ............cccccieiiii i, 8
6. abra: Elkészitett probatestek .........oouueiii i 9
7. abra: Fényképezés és atrajzolas 6sszehasonlitasa..........ccccoevveeiiiiiiiiiiiiieccccee e, 10
8. abra: Prébatestekrdl készilt metszetek szamozasanak rendszere.............covvveevvicinneenn.. 11
9. abra: Fényképez8gép beallitasa. ... 12
10. abra: Két fényképen azonos pontként beazonositott pontparok.............ccccvvvcieeniienniinnn, 15
11. abra: ShapeMetrix3D fénykép feldolgozasi folyamat ..............ccvvvviviiiiiiiiiiiiiii 16
12. abra: Fénykép feldolgozas VSFM programmal ...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiin e, 17
13. abra:Nyiroszilardsag vizsgald gép felépitése........ooiiiiii e, 19
14. abra: Probatest helyzete a felllet menti nyirészilardsag vizsgalat elején (bal oldal) és
VEGEN (JODD Oldal) .. ..o e a e e aaane 20
15. abra: Felllet halok slirliségének 6sszehasonlitasa............covvvveeiiiiiiiiiiiice e, 22
16. abra: Barton fés(irél készitett kézzel rajzolt metszetvonal digitalizalasa.......................... 23
17. abra: Barton fés( fellletre illeSztese ... 23
18. abra: Barton féslivel készult keresztmetszetek ... 24
19. abra: Apr6é gombok, szemcsék a kész fellileten és a felllet fOIOtt ..., 24
20. abra: VisualSFM és MeshLab programmal készitett metszetek...........ccccccvvvviiiiinininnnnn. 25
21. abra: ShapeMetrix3D programban készilt keresztmetszetek ...........oooovvviviiiiiiiiinininnns 26
22. abra: Kulonb6z6 mbédszerekkel készult keresztmetszetek 6sszehasonlitasa.................. 26
23. abra: ShapeMetrix3D €lleNBrZESE.........cccovveeiiiiiiiie e 27
24. abra:VisualSFM €llenOrzEeSe........coooveeiieiee e 27
25. abra: Barton fésl €lleNBrZESE .........uuiii i i 28
26. abra: Felulet menti nyiroszilardsagi vizsgalat eredményeiaz 1. mintan......................... 29
27. abra: Felulet menti nyirészilardsagi vizsgalat eredményei az 3. mintan.......................... 30
28. abra: Felulet menti nyiroszilardsagi vizsgalat eredményei az 4. mintan......................... 31
29. abra: Felulet menti nyirészilardsagi vizsgalat eredményei az 5. mintan.......................... 32
30. abra: Csucs és Rezidualis nyiréfeszultségek..........ooooveviiiiiiii, 33
31. abra: Els6 nyirdszilardsag vizsgalat eredménye ..., 35
32. abra: 3. minta also felének fellleti fényképe a 2. nyiras (bal oldal) és a 3. nyiras (jobb
Oldal) ULAN ... 36
33. abra: Keresztmetszetek eltolasa, regresszios egyenes illesztése azegy 1_A_P_6
KEIESZIMEBISZETEN ... et e e e e ettt e e e e e e e e nnaen s 37
34. abra: ShapeMetrix3D-Barton fésli és ShapeMetrix3D és VSFM keresztmetszet kdzotti
KUIONDSEG 1 A 6 1 ProOfilON .....eeeeieiii e eensennennnnnne 37
35. abra:ShapeMetrix3D-Barton fési keresztmetszet 6sszehasonlitasaa4_A_P_10_1

L= 5774 =] {011 o PP 38
37. abra: Feluleten mért vonalelem hoSSZUSAgOK...........coooieiiiiiiiee 39
36. abra: Fellleten mért hosszak, letort fellletrész azonositasa..........ccooveevvveiiiiiiiiiiiiiieenn, 39

43


file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198615
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198616
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198616
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198617
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198618
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198619
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198620
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198621
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198622
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198623
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198624
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198625
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198626
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198627
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198628
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198628
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198629
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198630
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198631
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198632
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198633
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198634
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198635
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198636
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198637
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198638
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198639
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198640
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198641
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198642
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198643
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198644
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198645
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198646
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198646
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198647
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198647
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198648
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198648
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198649
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198649
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198650
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198651

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem _é
Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék

10 Tablazatok

© 00O NO O~ WN -

. tablazat: Granit k6zetfizikai jellemzbi [15] ...ooiiieiiieecee e 6
. tAblazat:Ellendrzd keresztmetszetek ......oovvveiii i 11
. tablazat: Elkészllt fényKEpeK SZAMaA ..........uuiiii i 13
. tAblazat: Alkalmazott normalfesziltségek és probatestek fellletének méretei .................. 19
. tablazat: Maximalis nyir0elmMozZdUlASOK................uuuiuiiiiiiiiiiiiiii e 20
. tablazat: Azonos fellletre es6 pontok SZama..............ceeii i 21
. tablazat: Vonallanc elemek szama és atlagos elemhossz.................eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 22
. tablazat: Csucs és Rezidualis nyirészilardsagi értékek............oooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 33
. tablazat: Meredekségek és surlodasi SZOGEK...........uuuuuuuuummmmuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeneeneeees 34

11 Mellékletek

44


file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198652
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198653
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198654
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198655
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198656
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198657
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198658
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198659
file:///C:/Users/Agárdi%20Tamás/Desktop/TDK_SZÖVEG_10_28_04.docx%23_Toc23198660

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem _é
Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék

12 Irodalomjegyzék

[1] Johansson F.: Influence of scale and matedness on the peak shear strength of fresh,
unweathered rock joints, International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 82, pp.
36-47, 2016

[2] Grasselli, G., Egger, P.: Constitutive law for the shear strength of rock joints based on
three-dimensional surface parameters, International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences. 40, pp. 25-40, 2003.

[3] Barton, N.: The shear strength of rock and rock joints, International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences, Geomech. Abstr. Pergamon 13, pp. 255-279, 1976.

[4] Buocz 1., Rozgonyi-Boissinot N., Torok A.: Influence of discontinuity inclination on the
shear strength of Mont Terri Opalinus Claystones, Periodica Polytechnica Civil Engineering,
61(3), pp. 447-453, https://doi.org/10.3311/PPci.10017

[5] Niktabar, S.M.M., Rao, K.S., Shrivastava, A.K.: Effect of rock joint roughness on its
cyclic shear behavior. J. Rock Mech. Geotech. Eng. 9, pp. 1071-1084. 2017,
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2017.09.001

[6] Yujing Jiang Bo Li Yosihiko Tanabashi: Estimating the relation between surface
roughness and mechanical properties of rock joints

[7] Yunfeng Ge, Huiming Tang, M. A. M Ez Eldin, Pengyu Chen, Liangging Wang & Jinge
Wang: A Description for Rock Joint Roughness Based on Terrestrial Laser Scanner and
Image Analysis

[8] Huiming Tang, Yunfeng Ge, Liangging Wang, Yi Yuan, Lei Huang, Miaojun Sun: Study
on Estimation Method of Rock Mass Discontinuity Shear Strength Based on Three-
Dimensional Laser Scanning and Image Technique

[9] Szabo B., Benko Zs., Molnar F., Lespinasse M.: Fluidzarvanysikok és repedésrendszerek
vizsgalatanak alkalmazésa granitoid kézetek repedezettségének fejlodéstorténeti
rekonstrukcidjaban I1.: A Moragyi Granit repedésrendszerei, Foldtani Kozlony, 138/3, pp.
247-256., Budapest, 2008

[10] Maros Gy.: A Moragyi Granit szerkezeti fejlodése az IMAGEO magszkennerrel tortént
farasértelmezések alapjan, PhD doktori értekezés, 2006, Mikoviny Samuel Doktori Iskola,
Miskolci Egyetem, http://midra.uni-miskolc.hu/document/5631/1476.pdf

[11] Kiraly E., Koroknai B.: A Moéragyi-rog EK-i részének magmas és metamorf
fejlédéstorténete, A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése, MAFI 2003 (2004), pp.
313-318

[12] https://www.google.com/maps

[13] Magyarorszag fedett foldtani térképe 1:100000 CD valtozat, szerk: Gyalog Laszl0,
MAFI, Budapest 2005, ISBN: 9636712514

[14] Davarpanah M., Somodi G., Kovacs L., Vasarhelyi B.: Complex analysis of uniaxial
compressive tests of the Moragy granitic rock formation (Hungary), Studia Geotechnica et
Mechanica, 2019; 41(1), pp. 21-32, https://doi.org/10.2478/sgem-2019-0010

[15] Fodor T., Kleb B.: Magyarorszag mérnokgeologiai attekintése, p. 199, Bp. 1986

[16] Muralha J., Grasselli G., Tatone B., Blimel M., Chryssanthakis P., Yujing J.: ISRM
Suggested Method for Laboratory Determination of the Shear Strength of Rock Joints:

45



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék

Revised Version. In: Ulusay R. (ed.): The ISRM Suggested Methods for Rock
Characterization, Testing and Monitoring: 2007-2014. Springer; pp. 131-142.

46



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem _é
Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék

13 Tartalomjegyzek

w N

o O

~

©

10
11
12
13

BBVEZELES ... eieeit ettt e et e et e e et e e eat e e e ara e aaaes 3
(€ 1Te) (o b PP PUPPPPT 5
VizZSGAlAt ClOKESZILESE. ..evvrrrni i eeeee ittt e e 7
Probatestek elOKESZIESE ....uvvvvuuiiiiiiiiiiiiii 7
Meérési mOdSzer KIVAIASZEASA .....cceveiiiieie i 8
FENyKEPEK KESZITESE. ... .eeveeerrriii e e e e e e e e e e e e e ennnes 12
AIKaIMAZOE SZOTIVEIEK ... ..eeiieieie e 14
Képek feldolgozasa ShapeMetrix3D programmal ..........cooeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 15
Képek feldolgozasa VSFM és MeshLab programmal .............cccovvemiiiiiniieeniiiniiiiineeeeae, 17
Feliilet menti nyiroszilardsag VIZSGALAt ........oovieeeiieiiii e 19
Vizsgalati eredmények ErteKeIESE ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Feliiletek feldolgozasi modszereinek 0sszehasonlitasa..........ccevuveviiriiiiiiiiinieeiiiiineeeeeenn, 21
Feliilet menti nyiroszilardsagi vizsgalatok eredményeinek értékelése .............ccoevverrnnnnn.n. 28
Kovetkeztetések, 0SSZeTOGIALAS ......cciiiiiiiiiii e 40
KOSZONENYIIVANIEAS ....eeeiieeeitiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnn s 42
F N I <) SR 43
I o) BT o) PP 44

1Y (511 Y (<) ST PRTRUPPPRT 44
TrOdaloMIEZYZEK ... .ot aaans 45
TartalomMJEZYZEK ....eeeeeeeiiiiiie et 47

47



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem _é
Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék

Mellékletek:

MO jelii melléklet: Jelmagyarazat

M1/1; M1/2 jelii melléklet: 1 jelii mintan, nyiras eldtti allapotban készitett keresztmetszetek
Osszehasonlitasa [Bartonfésii-ShapeMetrix3D-VisualSFM]

M2/1; M2/2 jelii melléklet: 1 jelii mintan, nyiras kozti allapotban készitett keresztmetszetek
Osszehasonlitasa [Bartonfésii-ShapeMetrix3D]

M3/1 jelii melléklet: 1 jeli mintdn, nyiras eldttoi allapotban készitett keresztmetszetek

Osszehasonlitasa [Bartonfésii-ShapeMetrix3D-VisualSFM]

M3/2 jelii melléklet: 5 jelli mintan, nyiras kozti allapotban készitett keresztmetszetek

Osszehasonlitasa [Bartonfésii-VSFM-ShapeMetrix3D]

M4/1 jeli melléklet: |. nyiroszilardsag vizsgalat eredményeibdl szerkesztett diagramm
M4/2 jelii melléklet: 11. nyiroszilardsag vizsgalat eredményeibdl szerkesztett diagramm
M4/3 jelii melléklet: 111. nyirészilardsag vizsgalat eredményeibdl szerkesztett diagramm
M4/4 jelii melléklet: V. nyirdszilardsag vizsgalat eredményeibdl szerkesztett diagramm

M4/5 jelii melléklet: V. nyiroszilardsag vizsgalat eredményeibdl szerkesztett diagramm
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Jelmagyarazat

1 AP 125

| nyirészilardsag vizsgalat szama
keresztmetszet sorszama
parhuzamos/merdleges a nyiras iranyara

also/ fels6 probatestrész
probatest sorszama

B Nyiras elott
B |. Nyiras
Il. Nyiras
B |ll. Nyiras
V. Nyiras
B V. Nyiras
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Jelmagyarazat

1AP125

- nyirészilardsag vizsgalat szama
keresztmetszet sorszama
parhuzamos/merdleges a nyiras iranyara

alsé/ felsé probatestrész
probatest sorszama

B Nyiras elott

B |. Nyiras

Il. Nyiras

M Ill. Nyiras
V. Nyiras
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|. nyiras utan készult keresztmetszetek lll. nyiras utan készult keresztmetszetek

Barton fés( ShapeMetrix Barton fési ShapeMetrix
1TFM7A1 1TFM7A1 1FP63 1FP63
1A M7 1 1A M7 1 1 A P63 o 1 A P63
e = e
TF M 11 _1 T F M 11_1 1 F P 10 3 1F P 10 3
1AM 111 1AM 11 1 1 AP 103 1 AP 103
1T F M_13_1 1 F M_13_1 1 F P 123 1F P 123
1AM 13 1 1AM 13 1 1 AP 123 ~A/f/— 1 AP 123

1 F P61 1 F P61 ., i , .
1.AP6 1 1.AP_6 1 V. nyiras utan keszult keresztmetszetek
Barton fési ShapeMetrix
/—’Jr\/L ’“A/\/—/\/L 1FMZ7A4 1T F M7 4
1 AM7 4 1 AMZ7 4
F_P_10 F_P_10

f_/_)/-T' M 1 F M 114 1T F M 11 4
1AM 11 4 1AM 11 4

e R e B N
1
Il. nyiras utan keszult keresztmetszetek M M

Barton fés( ShapeMetrix
1FM72 1FMZ72 1F P64 1F P64
1AMZ72 1AM72 1 APG6 4 1 APG64
i H
1FM 112 1 FM112 1 F P 10 4 1 F P 10 4
1 AM112 1 AM112 1 AP 10 4 1 AP 10 4
1 F M 132 1 FM132 1 F P 12 4 1 F P 124
1 AM13 2 1 AM13 2 1 AP 12 4 1 AP 12 4
TF P62 TF P62 o ) I
1_AP 62 1_AP 62 V. nyiras utan készult keresztmetszetek
Barton fés( ShapeMetrix
/_//\/L‘ 1FM75 1T FM75
1AM75 1AM75
1 F P 10 2 1 F P 10 2
1 AP 102 1 AP 10 2 M M
M T FM115 T F M_115
1 AM115 1 A M 115
1T F P 122 1T F P 122
1 AP 122 1 AP 122 M
1 F M35 1 F M35
1AM 135 1. A_M_13_5

lll. nyiras utan készult keresztmetszetek M M

Barton fés( ShapeMetrix
1FM73 1FM73 1FP65 1FP65
1AMZ73 1AMZ73 1 APB65 1 APB65
1 F M 113 1 F M 113 1 FP 105 1 FP105
1AM 113 1 AM113 1 AP 105 1 AP 105
1 F M 13 3 1 F M 13 3 1 FP125 1 FP 125
1 A M 13 3 1 A M 13 3 1 AP 125 1 AP 125
Budapesti MUszaki és 1 jeli mintan, nyiras kozti allapotban készitett — Budapesti MUszaki és 1 jeli mintan, nyiras kozti allapotban készitett —
. . : ki tmetszetek & h lita : , : ki tmetszetek & h lita
_g§ Gazdasagtudomanyi Egyetem o Bartonfés-ShapoMotri] M 1:1 7K vk \ . _g§ Gazdasagtudomanyi Egyetem o Bartonfést-ShapeMotrix] M 1:1 72( T O
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