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Kozetek fagyasztas hatasara bekovetkezé mechanikai valtozasainak

vizsgalata

A kézetek mechanikai viselkedését, fizikai paramétereit, tervezéskor ¢és Kkivitelezésnél
figyelembe veheté anyagmodelljét jelentds mértékben befolydsolja annak pillanatnyi
petrofizikai allapota. Bizonyitott, hogy légszaraz allapotban a kozetek szildrdsdga joval
nagyobb, mint vizzel telitett esetben. A mechanikai paramétereket jelentés mértékben
befolyasolja a kdzet szerkezete is: a porozitas novekedésével annak szilardsaga csdkken.

A TDK kutatas célja, hogy megvizsgaljuk, ezen hatasokon kiviil a porusokban kialakuld
jéglencsék hatasat a kézettomb (ép kozet) szilardsagara, tervezés soran figyelembe vehetd
mechanikai paramétereire. A vizsgalatok soran dsszehasonlitottuk a 1égszaraz és vizzel telitett,
valamint telitett és telités utan lefagyasztott (-20°C) probatestek fizikai tulajdonsagait.

A méréseket nagy porozitasi durva mészkd probatesteken végeztiik el. Torekedve minél
nagyobb probatest-szam kialakitasara, egyiranyu nyomo és kozvetett huzoszilardsagi
vizsgalatokat végeztiink. A mérések el6tt mind a probatest stirlisége, mind abban az ultrahang-
terjedési sebesség megmérésre kertilt.

A kapott eredmények, mechanikai viselkedés és kézetmechanikai paraméterek ismeretében
lehetdség nyilik fagyasztasos munkatér-hatarolas, alagitépités modellezésénél a pontosabb

tervezésre.

Kulcsszavak: fagyasztas, nyomoszilardsag, porozitas, durva mészko



Mechanical changes of rocks by freezing

The mechanical behavior, the physical parameters of the rocks and the material model that can
be taken into consideration during designing and executing of underground facilities are
significantly influenced by the petrophysical state of the rock. It is proved that the strength
values of rock in air-dried condition are much higher than values in water saturated condition.
The mechanical parameters are also significantly influenced by the texture of the rock: the
strength ratio dicreases with increasing porosity.

The aim of this study, along with estimation of the effect of water saturation and texture of the
rock, is examining the effect of ice lenses built in the pores on the strength of intact rock and
values of applied mechanical parameters during designing. The physical properties of air-dried
and water saturated rock samples and water saturated and frozen (-20 °C) specimens were
compared.

The measurements were carried out on high porosity Miocene limestone specimens. Uniaxial
compression tests and indirect tensile test were performed. Density and ultrasonic pulse velocity
of each specimen were measured continuously.

Knowing the results, mechanical behavior and rock mechanics parameters the tunnel

construction designing and the ground freezing works can be more precise.

Keywords: uniaxial strength, freezing, high porosity, limestone



1. A feladat bemutatasa

A kozettestek mechanikai viselkedését, anyagi allandoit, tervezéskor figyelembe vehetd
paramétereit jelentdés mértékben meghatarozza a kézettomb tulajdonsagai. Jol ismert tény, hogy
a kézettomb mechanikai paramétereire befolydssal van annak porozitésa, ill. a porusokban 1évo
viz mennyisége is. Jelen feladat keretében az volt a célunk, hogy megvizsgaljuk, ezen hatasokon
kiviil a pérusokban kialakul6 jéglencséknek milyen hatdsuk lehet a kézettomb szilardsagara,
mechanikai paramétereire.

A vizsgalatok soran Osszehasonlitottuk a légszaraz, vizzel telitett, valamint telitett ¢és
lefagyasztott (-25°C) probatestek fizikai tulajdonsagait. A kapott eredmények, mechanikai
viselkedés ¢és kodzetmechanikai paraméterek ismeretében lehetdség nyilik fagyasztasos
munkatér-hatarolas, alagutépités modellezésénél a pontosabb tervezésre. A fagyasztisos
munkatér hatdrolo eljarast alkalmaztak az M4-es metr6 épitésénél a Fovam tér kdrnyékén, a
pesti oldalon (Wallis, 2009). A kapott eredmények alapjan megallapithatova valt, hogy a

fagyasztasos eljarassal nem csak a vizbetorést lehet megeldzni, hanem a kdzetkdrnyezet

mechanikai paraméterei is megvaltoznak.

[ 78 »

¥ ‘/ < \ ﬁ:;. ) ‘J
Talajfagyasztas az M4-es metro /

éitlése soran. OFénykIé]\)‘.' Wallis, 2009)



2. Vizsgélt kézetanyag leirasa

A kutatasban vizsgalt kdzetanyag Soskutrol szarmazo durva mészkd, amely a Miocén korban
keletkezett sargasfehér szini, kis szilardsagu kozet (Schafarzik 1964). Keletkezési
koriilményeit tekintve vegyi, biogén iiledékes kdzet, vizi kornyezetben képzodott, €s képzodése
,hedves” reakcid eredménye. Uralkodo kézetalkoto asvanya a kalcium karbonat (90%), amely
nagyrészt kalcit, de aragonit is el6fordulhat benne. Hig sosavval reakcioba 1ép (Torok 2007).
Osztalyozasuk a keletkezési kornyezetiik és a tulajdonsdgaik alapjan lehetséges. A vizsgalt
kézetem a durva mészkd. Tengeri eredetii kdzet igy nagy részben Osmaradvanyok csigak
kagylok talalhatdéak benne (1. dbra). Néhany véltozata hasonlit a homokkdre de a kis kerek
szemcséket ooidokat kalcit alkotja (Schafarzik 1964).

Icm

1. @ébra: Durva mészko széveti képe

A kézet porozitasa nagy (Papay, Torok,2006), a kisebb-nagyobb porusok szabad szemmel is
lathatéak (1. abra). Ebbdl kovetkezdleg a durva mészkd vizfelvevd képessége nagy, akar a
34V/V% viz felvételére is képes (Fodor, Kleb, 1986). Er6sen porozus feliiletén a
szennyezddések megtapadnak és megkdti azokat, ez a nagy vizfelvevd képességével egyiitt a
kbézet idétallosagat nagymértékben rontja (Torok, Rozgonyi, 2004). Felhasznalasa
Magyarorszagon nagyon széleskori és kedvelt épitdanyag, hasabkd, burkolat vagy labazat
készitésére hasznaljuk. A kozépkortol kezdve diszitd- és épitdkoként hasznaltak Budapesten.
Példaul: Operahaz, Bazilika, Magyar Tudomanyos Akadémia, Citadella (Schafarzik 1964).
Budapest kornyékén az elmult évszdzadokban szamos kdébanyabdl banyasztdk az oodios
mészkovet: pl. Kébanya, Diosd, Zsambék, Bia, Bicske (Fodor, Kleb, 1986). Jelenleg csak a

Soskut térségében talalhatd banya tizemel, innen szarmazik a vizsgalt kétomb is.
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Epitdmémoki szempontbél a korabbi kitermelési helyeken talalhato foldalatti iiregek
allékonysaganak biztositasa jelent komoly feladatot napjainkban (pl. budafoki és kébanyai
pincék).

2. abra: Durva mészkovek jellemzd kozetfizikai tulajdonsagai (Fodor, Kleb, 1986)



3. Mérési modszerek ismertetése

Egy 30x30x50cm-es miocén mészk6tombbol 40db 38mm atmérdji furomagot fartam ki (3.
abra), melyeket ezt kdvetden 2x1 és 1x1 magassag: atmérd aranyl probatestekre vagtam fel egy

korfiirész segitségével és beszamoztam 6ket 1-40 ig. A 2x1 —es probatestek magassaga 75 és

78 mm koz6tt, mig az 1x1 es probatestek magassaga 30 és 35 mm kozott valtozott.

3. dbra: Pro'atestek elokészitése (a, 38mm dtmérdjii furdszar, b, F rdgép;c,KiﬁZrt tomb)
A nagyobb probatestek szolgalnak az egyirdnyl nyomoszilardsag megallapitasara, a kisebbek
pedig a brazil, kdzvetett huzoszilardsag vizsgalatdhoz sziikségesek.

Minden probatest magassagat és atmérdjét megmértem 0,01 mm pontossaggal 4 kiillonb6zo
helyen, majd rogzitettem Oket tdblazatos formaban és a 4 mérés atlagértékeit tekintettem a
probatest méreteinek (4.a, b abra). A probatestek tomegét is lemértem 0,01 g pontossaggal (4.c
abra). Az altalam vizsgalt durva mészkd szilardsagi tulajdonsagait 1égszaraz, vizzel telitett és
fagyasztott allapotban hatdroztam meg, annak érdekében, hogy a talajfagyasztds hatasara

bekovetkezo szilardsagvaltozas megfigyelhetd legyen.
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4. dbra: Probatestek méretezése (a, Atméré; b, Magassag; ¢, Tomeg meghatdrozdsa)

3.1. Roncsolasmentes vizsgalatok

A roncsolasmentes vizsgalatok fontos szerepet toltenek be a koézetfizikai jellemzok
megallapitasanal. A kézetmechanikai gyakorlatban els6ként a vizsgaland6 anyagok stiriségét,
az ultrahang terjedési sebességet ¢és a vizfelvételi tulajdonsagokat vizsgaljdk. A testsiirliség
meghatarozasahoz (Egerer, Kertész, 1993) a probatestek méreteibdl kiszamitottam térfogatukat

(V), a tomeg (m) és térfogat aranybdl pedig a testsiiriiségiiket (p) (1):

p=" ) 4 M

A probatesteket stirliség alapjan novekvo sorba rendeztem. Ezt kovetéen 3 mintacsoportot
alkottam ki igy, hogy mind a 3 csoportban egyenlé aranyban forduljon el6 kis, kozép és
nagyobb slrliségli probatest. Ez a 3 csoport lett a légszaraz, a telitett és a fagyasztott
mintacsoport.

Az egyik leggyakrabban hasznalt, és legkdnnyebben kivitelezhetd roncsoldsmentes vizsgalat az
ultrahanghullam kézeten torténd athaladasi sebességének meghatarozasa. A kbzetanyagon
athalado ultrahang hullamok terjedési sebességét légszaraz, vizzel telitett és fagyasztott
allapotban is meghataroztam. A probatesteken athalado ultrahang hulldmok terjedési idejét egy

Pundit tipusu késziilékkel 0,1us pontossaggal az 5. abran lathaté médon mértem meg.



plasztilin

5. dbra: Ultrahanghullam terjedési sebességének mérése (a, Pundit ultrahang terjedési
sebesség mérd berendezés, b, Ultrahangterjedési sebesség meghatdrozdsa)

A probatesteket a két méréfej (ado- és vevofej) kozé helyeztem (5.b abra), majd leolvastam az
ultrahang hullam terjedési idejét. A kdézetanyag és az ado-, ill. vevofej kozti kapcesolatot
plasztilin réteg biztositotta (5.a dbra). A miszer azt méri, hogy mennyi id6 alatt jut el az egyik
jeladobol a masikba a sugarzott ultrahanghullam. Az ultrahang terjedési sebesség
kiszamitasahoz (Egerer, Kertész, 1993) a megtett utat, ami jelen esetben a probatest magassaga
(h), elosztottam az ut megtételéhez sziikséges idovel (tun), ami pedig az ultrahang terjedési id6

(2). igy kapom meg a probatest ultrahang terjedési sebességét (Vun), mértékegysége km/sec.

Vun = = [kM/g] )

tun

A besorolast koveten a probatestek 1/3 része képezte a 1égszaraz és 1/3 része a vizzel telitett
és 1/3 része a fagyasztott mintacsoportot. Mind a vizzel telitett és fagyasztott mintacsoport
probatestein elvégeztem a MSZ EN 14231:2003 szabvany szerinti viztelitési vizsgalatot: Egy
ladaba, mlianyag racsra beleéllitottam a probatesteket, majd feltoltdttem a ladat annyi vizzel,
hogy a probatestek alja 2 cm mélységii vizben alljon (6.a abra). Erre azért volt sziikség, hogy a
koézetanyagon beliili 1égbuborékok el tudjak hagyni a mintakat. Ez utan feltoltottem a ladat
addig mig teljesen ellepte a viz a probatesteket. Ezt kdvetden hetente mértem a probatestek

tomegvaltozasat (6.b abra).



6. abra: Viztelités légkori nyomdson (a, Probatestek elhelyezése a viztelitési vizsgalat kezdetén,
b, Probatestek a viztelitési vizsgalat végén)

Amikor két tomegmérés kozott mar nem tapasztaltam valtozast akkor a probatesteim viztelitett
allapotba keriiltek (tomegiikk my). A telités hatasara felvett vizmennyiség (Am=my-m) és a
probatest térfogata (V) hanyadosabol a (3) képlet segitségével kiszamitottam a mintak

latszolagos porozitdsat (Piaszolagos) (Egerer, Kertész, 1993).

Piatszélagos = @ *100 [V/V %] 3)

3.2. Roncsolasos vizsgélatok

A probatestek roncsolasmentes vizsgalata utan mindharom mintacsoporton a szilardsagi
jellemzOk meghatarozasahoz roncsolasos vizsgalatokat is végeztem. Csoportonként 6 db
egyiranyl nyomoszilardsag €s 3 db kozvetett huzoszilardsag vizsgalatra kertiilt sor.

A fagyasztott mintacsoport elkészitésekor az eldzetesen vizzel telitett probatesteket az MSZ EN
12371:2010 szabvany szerint -25 celsius fokon fagyasztottam meg (7. abra). A
talajfagyasztdsos eljarashoz hasonloan, egyszeri fagyasztis hatasara, fagyott allapotban
hatdroztam meg a késObbiekben a koézetfizikai tulajdonsdgok véltozasat (ultrahanghulldm

terjedési sebesség, egyiranyu nyomaszilardsag, kdzvetett huzoszilardsag).
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7. abra: Probatestek a fagyasztas utan
3.2.1. Egyirdnyu nyomoszilardsag

Egyiranyll nyomoszilardsag mérést 6 db 1égszéaraz, 6db vizzel telitett és 6db fagyasztott 2x1-es
magassag: atmérd aranyu kb. 36 mm atmérdjii mintan végeztem el. A vizsgalat soran két
egymassal parhuzamos nyomolap kozé helyeztem be allitva a probatestet, és fokozatosan novo
terhelés mellett mértem a terheld erdt, a tengelyirdnyu és a keresztiranyu hosszvaltozast.

A keresztiranyt hosszvaltozas méréséhez egy miianyag gyiriibe beleraktam a probatestet, és 3
iranybol, egymassal 120°-os szdget bezarva, sugar irdnyban elmozduldas mérdket érintettem
hozza a probatesthez (8.a abra). Figyeltem, hogy mindegyik méré tii hozzaérjen a kdzet
feliiletéhez, ¢és ha lehet sikfeliileten érjen hozza, mert ha barmi egyenetlenségbe véletleniil
beleugrik a mérés soran, akkor hibas eredményt kapunk az alakvaltozasrol. A tengelyiranyu
hosszvaltozast a probatest tetejénél 3db 120°-onként elhelyezett elmozdulas mérével
hataroztam meg (8. b abra). A vizsgalat elején a méréshez adott programban kinullaztam az
elmozduléasokat és az erd értékét. Ezt kovetden elinditottam a terhelést, a torégép egyenletesen
ndvelte a nyomast a probatesten. A terhelést addig ndveltem, mig a probatestem nem volt képes
tobb terhet felvenni, és a torés bekovetkezett. A mérés soran szamitogép segitségével
rogzitettem a mért adatokat, (id0, terheld erd, 3db tengelyirdnyu ¢és 3db keresztiranyu
elmozdulas) elmentettem tablazatos formatumban az eredmény kés6bbi kiértékeléséhez.
Kivettem a tonkrement probatestet az elmozdulas mérdk koziil és a torégép aldl, majd

digitalisan dokumentaltam a torés koriilményeit.
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8. abra: Egytengelyli nyomoszilardsag mérése (a, keresztiranyu alakvaltozas mérok
elhelyezkedése; b, mérési elrendezés a tengelyiranyu alakvaltozas mérokkel)

A kiértékelés soran az Osszenyomodas értékekbdl tengelyiranyu (€ax) €s keresztiranyt
alakvaltozast (€jat), a toréerd és nyomott feliilet aranybol a nyomoszilardsagot (oc) szamitottam

a kovetkez6 modon:

Ah

Eax = T [%o0] (4)
fa =" (%] (5)
0. =% [MPa] (6)

ahol Ah a tengelyiranyu hosszvaltozas,h a probatest magassdga, Ad a keresztiranyu
hosszvaltozas, d a probatest atmérdje, Furs a torderd és A a nyomott feliilet (Egerer, Kertész,
1993).

Az egytengelyli nyomoszilardsdg mérése utdn a mért eredményekbdl tengelyiranya
fesziiltség- tengelyiranyt alakvaltozas diagramot készitettem. A kozetekre jellemzo
tengelyiranyu fesziiltség- tengelyiranyu alakvaltozas diagram a 9. abran lathatoan 3 {6 részbol
all: az els0 szakasz az Gin. tomorddési szakasz, amely nem lineéris, a méasodik szakasza linearis,
az anyag rugalmasan viselkedik. A szakasz ismét nem linedris, és a torés bekovetkezéséig tart.
A kétiranya alakvaltozas- tengelyiranyu fesziiltség adbrazolasakor a linearis szakasz mindkét
diagramon (hossziranyu alakvaltozas- tengelyiranyu fesziiltség, 10. abra, kék gorbe, és
keresztiranyu alakvaltozas- tengelyiranyu fesziiltség 10. bra, piros gorbe) megfigyelhetd. Ezek
segitségével hataroztam meg a rugalmassagi modulust (E) és a Poisson tényez6t (V).
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9. dbra: Altalanositott tengelyirdnyi fesziiltség- tengelyirdanyii alakvdltozds diagram (Kleb,
Torok 1972)

A diagramokon kijeldltem a rugalmas szakasz végpontjait (P1 és P2, 10. abra), majd ennek az
egyenesnek a meredeksége adja meg a rugalmassagi modulust. A kijelolt 2 pont tengelyiranyu
fesziiltség értékének (o1 és 62) kiillonbségét elosztva a tengelyiranyu alakvaltozasi értékek (€axa,

gax2) kiilonbségével, meg tudtam hatarozni a rugalmassagi modulust a kdvetkez6é modon:

E=-—22_ [GPa] 7)

Eax2~€ax1
A Poisson tényezé meghatarozasa is hasonld elven torténik, csak itt még sziikségiink van a
rugalmas szakasz két végpontjanak lateralis alakvaltozas értékeire is. A rugalmas szakasz két
végpontjdnak keresztiranyu alakvaltozas értékének (elat1, €lar2) kiilonbségét elosztva a

tengelyiranyu alakvaltozasi értékek (eax1, €axz) kiilonbségével, meg tudtam hatarozni a Poisson

tényezot (v) a kovetkezé modon:

v = Elat2~Elat1 [_] (8)

Eax2~€ax1
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10. abra: Tengelyiranyu alakvaltozas- tengelyiranyu fesziiltség (kék gorbe), keresztiranyu
alakvaltozas- tengelyiranyu fesziiltseg (piros gorbe) a rugalmas szakasszal

3.2.2. Kozvetett hizoszilardsag

3 db légszaraz, 3 db vizzel telitett és 3 db fagyasztott 1x1-es magassag: atmérd aranyt, kb
36 mm atméréji minta kozvetett huzoszilardsagi vizsgalatat végeztem el. Szoktdk ezt a
vizsgalatot még Brazil vizsgélatnak is hivni. A vizsgélat sordn a két egymassal parhuzamos
nyomolap kozé fektetve helyeztem be a probatestet, és fokozatosan nové vonal menti terhelés
mellett mértem a felvett erd nagysagat (11. abra). A terhelést addig noveltem, mig a
probatestem nem volt képes tobb terhet felvenni, hisz ilyenkor érkeztiink el oda, hogy a

kézetanyag tonkrement. A kor alaku keresztmetszet kettéhasadt a terhelés vonaldban (11. dbra).
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A szamitogép altal mért adatokat (idd, terheld erd) elmentettem tablazatos formatumban az
eredmény késobbi kiértékeléshez. Kivettem a tonkrement probatestet a torégép alol, majd
digitalisan dokumentaltam a tonkrement probatestet. A kozvetett huzoszilardsagot (or) a
toréer6bol (Fisrs), a probatest magassagabol (h) és az atmérdjébol (d) szamitottam Ki (Galos,

Vasarhelyi, 2006):

o, = 2%Fsrs
nxd*h

[MPa] (8)

11. abra: Kozvetett huzoszilardsag merése
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4. Mérési eredmények (tablazatok), egyes diagramok,

4.1. Roncsolds mentes vizsgalatok eredményei

A vizsgalt kdzetanyag testsiirliségének atlaga 2x1-es probatestek esetén 1égszaraz allapotban
1586 kg/m?®, szérasa 59 kg/m?®, vizzel telitett allapotban atlaguk 1898 kg/m?, szorasuk 51 kg/m?,
fagyasztott allapotban az atlag 1818 kg/m?3, a szoras pedig 66 kg/m® (1. tablazat). Az 1x1 —
probatesteknél ett6l eltérd eredmények figyelhetok meg: a testslirliség atlaga légszaraz
allapotban 1517 kg/m3, orasa 33 kg/m®, vizzel telitett allapotban atlaguk 1813 kg/m?, szérasuk
33 kg/m?, fagyasztott allapotban az atlag 1730 kg/m?, a széras pedig 50 kg/m3 (2. tablazat, (12.

abra).

Légszaraz Vizzel telitett Fagyasztott

m2x] atlag ®m2x1 szoras ™ 1x1 atlag 1x1 szoras

12. abra: Durva mészko testsiiriisége legszaraz, vizzel telitett és fagyasztott allapotban

Az ultrahanghullam terjedési sebességénél is kiilonbség figyelheté meg a 2x1-es és az 1x1-€s
probatestek eredményei kozt. Légszaraz allapotban 2x1-es probatesten 2,1 km/s az atlagérték,
0,2 km/s a szoérds, mig 1x1-es probatesteken ezek az értékek 1,9 km/s és 0,1 km/s. A vizzel
telitett probatesteken a kiilonbség kisebb a méret hatasara (2,3 és 2,2 km/s a két atlag, 1. és 2.
tablazat). Itt 1athato, hogy az ultrahanghulldm a vizzel telitett probatesteken gyorsabban haladt
at a légszéaraz allapothoz képest. A fagyasztott probatesten mért értékek lényegesen
magasabbak, mint a tobbi kdzetfizikai allapotra jellemzd eredmények, és a méretb6l adodo

kiilonbség is nagyobb: a 2x1-es probatestek atlaga 3,5km/s, mig az 1x1-es probatestek atlaga
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3,1km/s (13. dbra). A szoras értékében nem tapasztaltam jelentds kiilonbséget: (0,2 és 0,3 km/s).

Itt gyanithatoan a jég, mint kozeg segitette a hullamok gyorsabb terjedését. Mivel a jég szilard

halmazallapotu, sokkal jobban vezeti az ultrahang hullamokat, mint a levegé vagy a viz.

1.tablazat: 2x1 magassag: dtméré aranyu durva mészko probatestek kozetfizikai jellemzoi

Stirtiség [kg/mq] UH [km/s] Latszolagos
2x1 porozitas
Légszaraz |Telitett |Fagyasztott | Légszaraz | Telitett | Fagyasztott
[VIV%]
Atlag |1586 1898 |1818 2.1 2.3 3.5 30,9
Szobras | 59 51 66 0.2 0.3 0.2 3,5
2.tablazat: 1x1 magassdag: atméro aranyu durva mészké probatestek kozetfizikai jellemzoi
Stirtiség [kg/m®] UH [km/s] Latszolagos
porozitas
1x1 Légszaraz | Telitett | Fagyasztott | Légszaraz | Telitett | Fagyasztott | [V/V%)]
Atlag 1517 1813 [1730 1.9 2.2 3.1 29,7
Szoras |33 37 50 0.1 0.2 0.3 2,8
4.0
35
3.0
Em 25
E 20
% 15
=
2 10
=
=
2 05
00

Légszaraz Vizzel telitett Fagyasztott

1x1 szoras

m 2x1 atlag m 2x1 szoras W 1x1 atlag

13. abra: Ultrahang terjedési sebesség durva mészkoben légszaraz, vizzel telitett és fagyasztott
dllapotban
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A latszolagos porozitas értékek meghatarozasat a telitett és a fagyasztott préobatesteken
végeztem el hisz ezek a probatestek lettek telitve. A 2x1-es probatestek latszolagos
porozitasainak atlaga 30,9 V/V% lett 3,5 V/V% szorassal. Mig az 1x1-es probatesteknél ez az
atlag érték 29,65 V/V% értékkel definialhato a szoéras pedig 2,8V/IV% (1. és 2. tablazat).
Latszik, hogy nincs nagy kiilonbség a két atlag kozott ez koszonheté annak, hogy egy azon

kézettombbdl lettek ezek a mintdk véve igy azonos a porozitasuk (14. dbra).

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

Latszolagos porozitas [ V/V%]

5.0

0.0

Vizzel telitett

m 2x1 atlag m2x1 szoras W 1x1 atlag = 1x1 szoras

14. abra: Durva mészko latszolagos porozitasa

4.2. Roncsolasos vizsgalatok eredményei

4.2.1. Egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalat eredményei

A 2x1-es probatesteken végeztem el a nyomdszilardsagi vizsgalatot melynek igen latvanyos
eredménye lett. A 1égszaraz probatestek egytengelyli nyomoszilardsaga atlagosan 3,57 MPa
0,64 MPa szorassal. A vizzel telitett probatestek, mint azt mar sejtettem el6re, Kisebb
nyomoszilardsaggal rendelkeztek: atlagosan 2,57 MPa, 0,32 MPa szorasi értékkel. Végiil a
fagyasztott probatestek értékeit megfigyelve jelentds szilardsagnovekedést figyelhetliink meg.
A fagyasztas eredményeként a probatestek atlagos nyomoszilardsaga 8,5MPa lett 3,4 MPa -0s

szorassal (3. tablazat). Tehat a telitett probatestek nyomoszilardsaga atlagosan 40%-kal
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csokken a légszaraz allapothoz képest, mig a fagyasztott probatestek nyomoszilardsaga pedig
atlagosan a légszaraz allapot kozel 2,5 szeresére nd.

Hasonl6d tendencia figyelhetdé meg a rugalmassagi modulus valtozasdban is. A légszaraz
allapotban mért 1,30 GPa atlag vizzel telitve jelentésen lecsokken, 0,72 GPa-ra. Fagyasztott
allapotban viszont a rugalmassagi modulus a 1égszaraz allapotéhoz képest magasabb, 1,46 MPa.
A poisson tényez6 értéke mind a harom kdzetfizikai allapotban alacsony, a 1égszaraz allapotban

mért 0,12-es atlag vizzel telitve és fagyasztva nullahoz kozeli értékre (0,05 és 0,04 atlagértékre
csokken (3. tablazat).

3.tablazat: A vizsgalt durva mészké szilardsagi értékei.

Nyomoszilardsag Rugalmassagi Poisson tényezd Huzoészilardsag
[MPa] modulus [GPa] [-] [MPa]
Sl 81182 28 &5 3
SU T N A < G - S B
& |5 | @ |5 || ¥ | B || || T
— = L — = L — = L — = LL
Atlag |3,57| 257 | 850 | 1,30 | 0,72 | 1,46 | 0,12 | 0,05 | 0,04 | 0,72 | 0,40 | 1,01
Szoras | 0,64 0,32 | 3,40 | 0,46 | 0,34 1,00 | 0,09 | 0,26 | 0,11 | 0,05 | 0,12 | 0,54

4.2.2. Kozvetett huzoszilardsag vizsgalat eredményei

A kozvetett huzoszilardsagi értékek, melyeket az 1x1-es probatestek segitségével hataroztam
meg a 3. tablazatban lathatok. A nyomoszilardsaghoz hasonldan jelentds valtozas tortént a
huzoszilardsag értékekben vizzel telités és fagyasztas hatasara.

Légszaraz probatestek huzoszilardsaga atlagosan 0,72 MPa volt 0,05 MPa szorasi értékkel. A
telitett probatestek 0,4 MPa huzoszilardsaggal rendelkeztek 0,12 MPa szorasi érték mellett. Itt
is lathato, hogy a telités kovetkeztében veszitett a kdanyag a szilardsagabol. Fagyasztas hatdsara
a probatestek huzoszilardsaga 1,01 MPa- ra nétt, de a szoras is jelentds, 0,54 MPa. Lathato,

hogy a fagyasztds a huazoszilardsagban nem okozott akkora valtozast, mint a

nyomoszilardsagban.
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5. Eredmények kiértekelése
5.1. Teststirliség valtozasa

Itt a vizsgalat célja az volt, hogy kideritsem a porozitas €s a stiriiség kozti kapcsolatot. Az
eredmény végiil azt mutatja, hogy lineéris kapcsolat van a stirliség €s porozitas értékek
kozott. Tehat minél kisebb a porozitas anndl nagyobb a siirliség és ez forditva is akkor igaz,
hogy minél nagyobb a porozitds annal kisebb a stirliség. A 15. abran dbrazoltam a porozitést
a teststirliség fliggvényében. A kék jelli ponthalmaz a 1égszéraz testsiirliség €s a porozitas
kapcsolatat mutatja, a sziirke ponthalmaz a fagyasztott, a narancssarga ponthalmaz pedig a
vizzel telitett testslirliség és a porozitds kapcsolatdt mutatja. Az eredményekre kdzetfizikai
allapotonként linedris regresszids egyenest illesztettem. Jol lathatd, hogy a linearis
regresszidval valo kozelités mind a 3 esetben nagyon jol mikodik. A 1égszaraz allapotban
a kozelités 99%-0s, a vizzel telitett allapotban 98%-0s és fagyasztott allapotban 95%-0s. A
fagyasztott érték kissé nagyobb eltérése a jégkristalyok elrendezkedésével magyarazhato,
de még igy is nagyon jol kozelithetd.

35
30
25
20 y=-0,0273x + 71,612 y=-0,0313x +85,002 v —_00374x + 98,25
< R =0,9945 R?=0,9508 R? = 0,9898
2
> 15
8
'’
2 10
Q
a1}
5
0
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Stirliség [ kg/m?]
1égszéraz vizzel telitett fagyasztott
Lincaris (1égszaraz) Linearis (vizzel telitett) Linearis (fagyasztott)

15. abra: Siiriiség és porozitds kapcsolata

A 15. abrén az is jol lathato, hogy a 1égszéaraz allapothoz képest a vizzel telitett allapotban a

stirliség nd, hisz a légszaraz probatestek porusaiban a 1,293 kg/m? levegdt kiszoritottuk a telités
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soran és a 1000 kg/m® viz vette at a helyét. Ennek eredményeként megnétt a siirlisége a
probatestnek. Kozelitdleg 20% a stirliség novekedés a vizzel telitett allapot és a légszaraz
allapot értékhez képest (4. tablazat). Lathatjuk, hogy a fagyasztott stirliség a telitetthez képest
csokken. Ez azzal magyarazhat6, hogy a jégnek kisebb a siirtisége a viznél. A jég stirtisége 900
kg/m?, ez 10%-kal kisebb a viz stirtiségénél. A probatestek testsiiriiségének csokkenése 2x1-€s
probatesteknél 4%, 1x1-es probatesteknél pedig 5% volt (4. tdblazat). A kdzetanyag porozitasa
30V/V%-0s atlagértéket adott, ez megkozelitdleg 1/3-a a teljes térfogatnak. A 4%-0s

teststiriség csokkenés megmagyarazhat6 a jég €s a viz kozti teststiriség csokkenéssel.

4.tablazat: Striiség és ultrahang terjedési sebesség valtozasa vizzel telités és fagyasztas

hatasara Ultrahang terjedési

Stirliség valtozas [%] | sebesség valtozas [%]

Telitett/Légszaraz
Fagyasztott/Telitett
Fagyasztott/Légszaraz
Telitett/Légszaraz
Fagyasztott/Telitett
Fagyasztott/Légszaraz

Atlag valtozas

2x1 120% | 9

3
ES

115% | 110% | 152% | 167%

1x1 120% | 95% | 114% | 116% | 141% | 163%

5.2. Ultrahang terjedési sebesség valtozasa

A 16. abran abrazoltam az ultrahang terjedési sebességet a testsiirliség fiiggvényében. A kék
jelll ponthalmaz a légszaraz, a sziirke ponthalmaz a fagyasztott, a narancssarga ponthalmaz
pedig a vizzel telitett testslirlis€ég és az UH terjedési sebesség kapcsolatit mutatja. Az
eredményekre kozetfizikai allapotonként linearis regresszios egyenest illesztettem. Jol lathato,
hogy a linearis regresszioval valo kozelités csak 2 esetben 1épi tul a 90%-os kozelitést. A
Iégszaraz allapotban a kozelités 94%-o0s, a vizzel telitett allapotban 95%-0s és fagyasztott
allapotban pedig csak 75%.

A 16. abran latszodik, hogy a telitett probatesten ndé a sebesség a légszarazhoz képest.
Kozelitéleg 10%-0s a novekedés a két érték kozott (4. tablazat). Ez magyarazhato azzal, hogy
a viz jobban vezeti a hullimokat a levegénél. Viszont a fagyasztott allapotban a vizzel

telitetthez képest jelentésen megnd az UH terjedési sebesség (4. tablazat). Itt a sebesség
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novekedés 52%-0s. Ennek magyarazata, hogy a szilard anyagok jobban vezetik a hullamokat,
mint a folyadékok. Az 1xl-es probatestek itt is kovetik a 2x1-nél megfigyelt ndvekedési
aranyokat. Viszont az kijelenthetd, hogy ha egy probatest 2x magasabb, mint a masik attél még

nem fog fele akkora sebességgel athaladni rajta a hullam (4. tablazat).
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16. abra: Stiriiség és ultrahang terjedési sebesség kapcsolata
5.3. Szilardsagi vizsgalatok kiértékelése

A szilardsagi vizsgalatok soran arra voltam kivancsi, hogy az egyes szilardsagok, mint példaul
nyomé ¢és- huzoészilardsagok hogyan viszonyulnak egymashoz a kiilonbozé koézetfizikai
allapotokban.

A nyomoszilardsag kiértékelése soran Osszevetettem a kiillonboz6 allapotokban mért atlag
nyomoszilardsagokat. Azt tapasztaltam, hogy a vizzel telitett probatestek nyomoszilardsaga
csokkent a 1égszaraz allapotban 1évokhoz képest. Ennek a csokkenésnek a mértéke 28%-0s (5.
tablazat). Ezt kovetden a fagyasztott allapotban 1évét hasonlitottam Ossze a vizzel telitett
nyomoszilardsagokkal. Az az eredmény jott ki, hogy a fagyasztott probatestek atlagosan 300%-
al nagyobb nyomoszilardsagi értéket voltak képesek felvenni, mint a vizzel telitettek. A
fagyasztott és a légszaraz allapotban 1év6 probatesteket Osszehasonlitva, a fagyasztott

allapotban 1év6 probatestek nyomoszilardsdga magasabb, mint a 1€gszaraz allapotban 1€vokeé.
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Itt a valtozas 238%-o0s volt, tehat dtlagosan majdnem 2,5x nagyobb nyomast képesek a fagyott
probatestek felvenni, mint a 1égszéraz tarsaik.

Ezt kovetéen a huzoszilardsagi értékeket hasonlitottam Ossze. Itt is latszodtak azok a
csokkenések és ndvekedések, amiket a nyomoszilardsagnal figyelhettiink meg. A vizzel telitett
allapotban 44%-al csokkent a probatestek huzoszilardsaga a 1égszaraz allapothoz képest.

A fagyasztott és vizzel telitett allapotok Osszevetésekor a fagyasztott probatestek 253%-al
nagyobb értéket vettek fel, mint a vizzel telitettek. De ami szdmunkra a legfontosabb az a
fagyasztott és a légszaraz allapot kozti valtozas. A két allapot kozti huzoszilardsag valtozas
mindossze 140% lett (5. tablazat). Lathato, hogy mind a nyom6 mind a hiizészilardsag nétt a
fagyasztas hatdsara, de az is lathatd, hogy a nyomoszilardsagi érték az latvanyosan lett nagyobb
mig a huzoszilardsag pedig sokkal kevésbé.

A rugalmassagi modulus az a fesziiltség alakvaltozas diagram rugalmas szakaszara allitott
iranytangens. Minél nagyobb a rugalmassagi modulus annal meredekebb a rugalmas szakasz.
A kiértékelés soran a rugalmassagi modulusok valtozasat is figyeltem az egyes kozetfizikai
allapotokban (5. tablazat). Azt tapasztaltam, hogy a vizzel telitett allapotban a rugalmassagi
modulus csokkent a légszaraz allapothoz képest 45%-al. Ez azt jelenti, hogy a gorbe
ellaposodott az eddigi meredekhez képest. Fagyasztas hatasara a rugalmassagi modulus a
1égszaraz allapotban mért 112%-ra, a vizzel telitett allapotban mért 203%-a nétt. Ez az jelenti,
hogy a fagyasztds hatisara a rugalmas szakasz meredekebb lett, ridegebb lett a kdzet az

alakvaltozasok mértéke csokkent.
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S.tablazat: Szilardsagi paraméterek valtozdsa vizzel telités és fagyasztas hatdsara

Nyomoszilardsag

valtozas [%]

Rugalmassagi modulus

valtozas [%]

Poisson tényezd

valtozas [%]

Huzoészilardsag

valtozas [%]

Telitett/Légszaraz
Fagyasztott/Telitett
Fagyasztott/Légszaraz

Telitett/Légszaraz

Fagyasztott/Telitett
Fagyasztott/Légszaraz

Telitett/Légszaraz
Fagyasztott/Telitett
Fagyasztott/1¢gszaraz

Telitett/Légszaraz
Fagyasztott/Telitett
Fagyasztott/1égszaraz

Atlagok valtozasa

72% | 331% | 238% | 55%

203% | 112%

42% | 80% | 33%

56% | 253% | 140%

A Poisson tényezd viz és fagyasztds hatdsara is csokkend tendenciat mutat, legkisebb értéket

fagyasztott allapotban kaptam, de meg kell emliteni, hogy a vizzel telitett és a fagyasztott

allapot Poisson tényezojének atlagai megkdzelitdleg egyformak.
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17. abra: Teststiriiség és nyomoszilardsag kapcsolata
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Megvizsgaltam a testslirliség ¢és a nyomoszilardsag kapcsolatat kiilonbozd kozetfizikai

allapotokban. A 17. 4bra bemutatja az egyes probatesteken mért nyomoszilardsagot a

kézetfizikai allapotnak megfeleld testsiirtiség fliggvényében. Megfigyeltem, hogy a 1égszaraz

€s a vizzel telitett probatestek szilardsagi értékei egymas kozel vannak. Mig a fagyasztott
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probatestek szilardsdganak minimum és maximum értéke kozott tobb mint 10MPa van. Ennek
fényében fontos megjegyezni, hogy az atlag szilardsag fagyasztott allapotban csaloka. Az el6bb
emlitett tobb, mint 2x-es emelkedés a fagyaszott és 1égszaraz allapot kdzott nem minden esetben
igaz. A 17. adbra mutatja, hogy fagyasztas hatasdra egyes probatestek szilardsaga alig
emelkedett.

A huzoészilardsag-testsiiriiség vizsgalata soran is a nyomdszilardsdgokhoz hasonld
Osszefliggéseket figyeltem meg. A 18. dbran megfigyelhetd, hogy a huzdszilardsagi értékek a
vizzel telitett és 1égszaraz allapotban kozel azonosak. Mig a fagyasztott allapotban az egyik
érték 1MPa-al magasabb a masik kettonél. Itt is csak a fagyasztott allapotban magas a szoras

hasonldan a nyomoszilardsag esetében.
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18. abra: Teststiriiség és huzoszilardsag kapcsolata

A 19. dbran éabrazoltam egy-egy jellemzd fesziiltség alakvaltozas gorbét mind a harom
kézetfizikai allapotban. A folytonos vonalak jelolik a tengelyiranyG alakvaltozast —
tengelyiranyu fesziltség kapcsolatot, a szaggatott vonal pedig a tengelyiranya fesziiltség-
keresztiranyu alakvaltozas kapcsolatot. A kék szinnel jeldltem a 1égszéraz, a sziirke szinnel a

fagyasztott és narancssarga szinnel pedig a vizzel telitett gorbéket.
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19. abra: Tengelyiranyu fesziiltség és alakvaltozas kapcsolata kiilonbozo  kozetfizikai
allapotokban

A légszaraz és a fagyasztott allapotban lehet a legegyszerlibben meghatarozni a rugalmas
szakaszt a gorbéken. Légszaraz allapotban eldfordulnak repedések ahol a gorbében toréspont
¢s fesziiltség visszaesés lathatd. Fagyasztott allapotban nincsenek toréspontok kisebb a
egyenetlenségek lathatoak, a torés utan hosszabb a képlékeny szakasz mint a tobbi gorbénél. A
viztelités hatasara csokken a gorbe meredeksége, ellaposodik. A tonkremenetel el6tt sok apréd
toréspontot lehet felfedezni a gérbén igy nehéz a rugalmas szakasz pontos kivalasztasa.

A 20. 4dbra bemutatja a fagyasztott és vizzel telitett szilardsag kapcsolatat a légszaraz
szilardsaggal. Pirossal jeloltem a fagyasztott szilardsag és a 1égszaraz szilardsag, feketével a
vizzel telitett szilardsdg és légszaraz szilardsag kapcsolatdt. A huzoészildrdsdgokat az Y
tengelytdl balra, a nyomoszilardsagot jobbra &brazoltam. A huzd ¢és nyomoszilardsagot
0sszekotd egyenesnek idealis esetben a (0,0) ponton keresztiil kell athaladnia. Az é&bran
pontozott vonallal jeloltem az egymdashoz tartoz6 szilardsagokat Osszekotd egyeneseket,
szaggatott vonallal pedig a két pontra origdn keresztiil illesztett regresszids egyenest. Vizzel
telitett allapotban megfigyelhetd, hogy ez a két egyenes majdnem tokéletesen illeszkedik
egymashoz. Az egyiknek 0,71 a masiknak 0,69 a meredeksége. Fagyasztott allapotban ez a két
egyenes eltér egymadstol. A huzé-nyomoszilardsagot 0sszekotd pontozott vonal az Y tengelyt

0,59-nél metszi.
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20. abra: Fagyasztott és vizzel telitett szilardsag kapcsolata a légszaraz szilardsaggal

5.4. Tonkremeneteli képek

Az egytengelyli nyomoszildrdsag és a kozvetett huzoszilardsag elvégzése utdn minden
probatestet lefényképeztem és a torési képeket 6sszehasonlitottam. A 20. dbra tartalmazza a
harom kozetfizikai allapotra jellemzd torésképeket. A harom tonkremenetel jelentdsen
kiilonbozott egymastol. A 1€gszaraz allapotban mind a nyomoészilardsdg mind a hazészilardsag
vizsgalat utan szétestek a probatestek. A probatestek feliiletérdl a torésvonal mentén kdzet
darabok estek le. A 2x1-es probatest hosszanti iranyban ketté tort, az 1x1-es probatest pedig
kozépen ketté repedt. Vizzel telitett allapotban a 2x1-es probatesten repedéseket figyeltem meg,
de ezek mentén magatol nem esett szét a probatest kézzel viszont konnyen szétszedhetd volt. A
probatest feliiletérdl kézetanyag lepergést nem figyeltem meg. A vizzel telitett allapotu 1x1-es
probatest a huzoszilardsag vizsgalat utdn magatol nem valt ketté, de a repedés mentén kdnnyen
szétszedhetd volt. Fagyasztott allapotban a nyomoszilardsadg vizsgalat utan a probatest két
végén, a nyomolap kornyékén figyeltem meg lemorzsolddast, a probatest egyben maradt és
nagy repedések nem latszodtak rajta. Kozvetett huzofesziiltség hatasara az 1x1-es probatesten
megfigyelhetd volt a terhelési sikkal parhuzamos repedés, de a probatest egyben maradt.

Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a jégkristalyok 0Osszefogazddnak egymassal és a kdzet
szovetével igy a tonkremenetel nem latvanyos, a repedéseket nem feltétlentil lehet szabad
szemmel latni. A tonkremenetel nem egy nagy repedés terjedése, hanem sok mikrorepedés

keletkezése okozza. A kdzet anyagan szabad szemmel nem lathat6 a tonkremenetel.
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21. abra: Jellemzé torésképek (a, b légszaraz dllapot, ¢, d vizzel telitett, e, f fagyasztott

dllapot)
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6. Kovetkeztetések, osszefoglald diagramok

Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt soskuti, ooidos durva mészko szilardsaga viztelités
hatasara jelentésen csokken. Ez a csokkenés nyomoszilardsag esetén kb 30%-0S,
hazoszilardsag esetén kb 40%-o0s. Ezek az eredmények megfelelnek Papay és Torok (2006)
altal publikalt kiilonb6z6 szovetii soskati, ooidos, durva mészké nyomoszilardsagi vizsgalati
eredményeinek.

A fagyasztds utdn mért szilardsagi eredményekbdl megallapitottam, hogy az atlagszilardsag
mind a nyomo- és mind a huzoszilardsag esetében a 1égszaraz atlagszilardsaghoz képest
jelentésen n6. Amennyiben az egyes probatestek szilardsagi eredményeit kiilon-kiilon is
megvizsgaljuk kideriil, hogy a szildrdsagi eredményekben nagy szoérds tapasztalhat6. Ez azt
jelenti, hogy nem minden préobatest szilardsaga nodtt azonos mértékben. Emiatt az
atlagértékekbdl meghatarozott szilardsdg novekmény nem altalanosithatdé az egész
mintacsoportra.

Megéllapitottam, hogy a 1égszéaraz, vizzel telitett, fagyasztott allapot probatestek torésképe
jelentésen eltér egymastdl. Fagyasztott allapotban a jégkristalyok Osszefogazddasa
megakadalyozza a probatest szétesését. A tonkremenetel utan sok esetben feliileti repedés sem
figyelhetd meg, a kdzet anyaga mikrorepedés rendszer keletkezése miatt megy tonkre.

A kiilonb6z6 kézetfizikai allapotban mért szilardsagok kapcsolatat vizsgalva megallapitottam,
hogy Vasarhelyi (2003) altal megadott vizzel telitett és 1égszaraz szilardsagot dsszehasonlitd
regresszids Osszefiiggéséhez hasonléan (o4, = 0,646 * 05,) az Aaltalam vizsgélt durva
mészkore a;,; = 0,71 * o, 0sszefliggést kaptam.

A fagyasztott €s 1¢gszaraz szilardsagot Osszehasonlito regresszios Osszefliggés o544y = 2,35 *

Oz

29



7. Irodalomjegyzék

Egerer F. Kertész P. 1993. Bevezetés a kozetfizikdba. Akadémiai Kiadd. Budapest.

Fodor T. Kleb B. 1986. Magyarorszag mérnokgeolégiai attekintése. Magyar Allami Foldtani
Intézet. Budapest.

Galos M. Vasarhelyi B. 2006. Kozettestek osztidlyozasa az épitdmérndki gyakorlatban.
Miiegyetemi Kiad6. Budapest.

Kleb B. Torok E. 1972. Geologia Praktikum. Nemzeti Tankonyvkiado. Budapest.

Schafarzik F. Vendl A. Papp F. 1964. Geologiai Kirandulasok Budapest Kornyékén. Miiszaki
Kiado. Budapest.

Torsk A. Papay Z. 2006. Durva mészkovek id6allosaganak és szovetszerkezetének kapcsolata.

Meérnokgeologia-Kozetmechanika 2006: 185-196.
Tordk A. 2007. Geolégia mémokoknek. Miiegyetemi Kiad6. Budapest.

Torok A. Papay Z. 2006. Durva mészkovek vizfelvételi tulajdonsagai. Mérnokgeoldgia-
Kozetmechanika 2006: 197-208.

Torok A. Rozgonyi N. 2004. Mineralogy and morphology of salt crusts on porous limestone in

urban environment. Environmental Geology 46/3: 323-339.

Viasarhelyi B. 2003. Viz hatasanak vizsgalata a durva mészkd szilardsagara. Kozuti és

mélyépitési szemle 53/2: 64-609.

Wallis S 2009. Budapest Metro standoff resolved. https://www.tunneltalk.com/BudapestMetro-
May09.php (2018. oktdber 26.)

30



Koszonetnyilvanitas:

Koszonettel tartozom Palinkas Balintnak, aki a laborvizsgalatok soran segédkezett és
tanacsokkal latott el. Ezen feliil Dr. Rozgonyi-Boissinot Nikolettanak és Dr. Vasarhelyi

Balazsnak koszonom a segitségnyujtast a dolgozat elkészitésében.

Budapest, 2018.10.26.

31



