FUR({MAGOK KOZETMECHANIKAI ALLAND({INAK
. DINAMIKUS MEGHATAROZASA ES
OSSZEHASONLITASA A STATIKUS ADATOKKAL

CsOkés J énosx)

Bevezetés

Olyan ipari objektumok, mint amilyenek az akndk, vigatok, furélyukak, alag-
utak és més liregek, vagy az alapozésén keresztiil a talajra terhelést okozé
létesitmények, utak, vasutak, repiildterek, épiiletek, gitak, tartdlyok léte-
sitésének tervezéséhez ismerni kell azoknak a talajoknak vagy kozeteknek a
mechanikai paramétereit, amelyekben a terhelések hatdsara fesziiltségek és
deformécidk keletkeznek. A kGzetmechanikai paraméterek ismeretében kovet-
keztetések vonhaték le a létesitmények kornyezetének viselkedésérol és ada-

tok hatdrozhat6k meg a tervezési és a méretezési szdmitdsokhoz.

A kézetekre és a talajokra megengedhetS terhelések és deforméciék becslése
céljabél elsGsorban a modulusok in situ meghatdrozdsianak van gyakorlati je-
lentGsége. A kOzetek anizotrépidja miatt és azok rheolégiai tulajdonsdgainak
ismerete nélkiil terheléses médszerekkel a statikus modulusok csak tul nagy
hib4val hatdrozhaték meg. A kOzetekbdl vett furémagok egy részét képezd pro—
batesteken meghatdrozott mechanikai 4lland6k csak a kdzettomeg egyes részei-
nek viselkedését jellemzik és csak a vizsgilati laboratérium koriilményeinek
megfeleld feltételek mellett. A vizsgdlat probatest a k6zetforméciét nem mo-
dellezi sem méreteiben, sem szerkezeti felépitésében, sem hidrolégiai sajat-
ségaiban.

5, Nehézipari Miiszaki Egyetem, Geofizikai Tanszék, Miskolc
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A létesitmények legttbbszor statikusan, sok esetben azonban dinamikusan

is hatnak a k6zettomegekre. Féldrengések, robbantisok és mis rengetések,
tartily-feltoltések és kiiiritések, hajé zsilipelések péld4ul az altalajt dina-
mikusan is igénybe veszik.

A rugalmassigi és szildrdsdgi 4lland6k in situ vagy laboratériumi statikus
meghatdrozdsa hosszadalmas, koltséges és pontatlan. Ezzel szemben a di-
namikus meghatdrozéis akir in situ, akdr laboratériumban gyors, pontos,
sokkal kisebb koltségbe keriil és - ami még fontosabb - a statikus modszer-
nél sokkal nagyobb térfogatu kGzettomegekre vonatkozik, tehit jellemzbbb a
vizsgilt formécidkra.

A dinamikus paraméterek azonban a kézetek rheolégiai sajitsigai miatt eltér-
nek a statikus értékekt6l, ugyanis dinamikus vizsgilati médszerek esetén a
deformiciok rugalmasaknak tekinthet6k, a statikus méréseknél viszont a fe-
sziiltség idtartam4tol és nagysdgatol is fliggenek, tehdt az egymésnak meg-
feleld statikus és dinamikus 4llanddk kiilonbsége a k8zetek rheolégiai jellegét

is tiikrozi.

Mivel a kézetmechanikai paraméterek dinamikus meghat4rozdsa a statikusnél
konnyebb, pontosabb és a kézetforméciéra jelemzdbb, ezért célszerii 6ssze-
fliggéseket keresni az egymésnak megfelel6 dinamikus és statikus modulusok
kozott azért, hogy a dinamikus adatok statikus adatokk4 dtszdmithatok legye-

nek, ha az utébbiakra van sziikség.

1. A kozetmechanikai paraméterek

A mérnskgeologiai tervezésekhez dltaldban a k6zetek mechanikai paraméterei
koziil azok Young-modulusit, nyirdsi modulusit, térfogati (kompresszid)-
modulusit, Poisson-hényadosit, a nyomé-, a huzé- és a nyir6 szildrdségit
szoktdk meghatdrozni. A szdmitdsokhoz ismerni kell még a kdzetek térfogat-
sliriiségét, hézagtérfogatit, a viztartalmit és a vizdteresztoképességi ténye -
z0jét is.
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Az izotrép kozegek rugalmassigi 4llandoi kozott sok osszefiiggés ismeretes
[1] , igy nem sziikséges mindegyiket meghatdrozni, hanem csak azokat,

amelyekbdl a tobbi a legpontosabban sz4dmithat6 ki,

Laboratériumi és in situ moédszereket a Young-, a nyirédsi- és a kompresz-
szi6-modulus, valamint a Poisson-hidnyados meghatdrozisira dolgoztak ki.
A térfogatsiiriiség laboratériumban térfogat- és tomegméréshol, in situ pe-
dig siiriiség (gamma-gamma)-szelvénybdl nyerhet6. A hézagtényezl (poro-
zitds) és az dteresztOképességi tényezl (permeabilitis) is megmérhetd az

emlitett két koriilmény kozott.

2. Furémagok dinamikus rugalmasségi dllandéinak meghatérozésa

Az 4lland6k meghatdrozisa a mérési adatokbdl olyan képletekkel zdrténik,
melyekben a térfogatsiiriiség is szerepel. A furé6magok csak akkor lehetnek

a form4cidjukra jellemzok, ha ugy konzverviljdk, széillitjdk és ugy készitik
el8 a vizsgilatokra, hogy az in-situ 4llapotukat lehetSleg megtarthassék.

Két kutatohelyen egyméstol fiiggetleniil mért furémag-térfogatsiiriiségek o6sz-
szehasonlitisa az 1. dbrin 14that6. A mintédkat a Nagyegyhdza-63. sz. furfs-
b6l vették és rosszul konzerviltdk, az egyméisnak megfeleld értékek ezért
térnek el 1ényegesen egyméstol. Jol konzervilt furomagok esetére, melyek

a Mény-132, sz. furdsbodl szdrmaznak, az osszehasonlitdst a 2, 4bra mutat-
ja. A két kutatohelyen a térfogatsiiriiségeket és a tobbi paramétert is ketté
osztott furémagok makroszkopikusan egyforménak 14tszok egyik.illetve m4-
sik felén hatdroztdk meg. A két 4bra 6sszehasonlitisdbdl 1athatd, hogy labo-
ratériumban egyszeriien és pontosan mérhet6 térfogatsiiriiségek megbizhat6-
sdgira is nagy gondot kell forditani. A rosszul konzervilt mintdknil az elté-
réseket a furé6magok nedvességtartalménak csokkenése okozta, ugyanis kevés

kivétellel ott kaptak nagyobb értékeket, ahol a mérések kordbban torténtek.,
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A dinamikus Young-modulus meghatdrozédsira késziilt berendezés egy ala-

csonyfrekvencids generitorbdl, egy fesziiltségmérobsl, egy oszcilloszkdp-
b6l, valamint a kGzetmérs tartébol 411. A furémagok két véglapjit parhuza-
mosan fiirészelve, majd = m tomegét, 1 hosszusdgit és d 4tmérdjét
megmérve, azok a tartdba keriilnek ugy, hogy kozépen hdrom csavar rogziti
a paldstnak szoritva egyméstol 120°-ra. A minta alsé lapjédhoz illeszkedik a
generitor 4ltal rezgésbe hozott piezoelektromos, kerdmia korong, a felsd
lapjdhoz pedig a minta dilatdciés rezgés-amplitudéjat érzékeld detektor. Az
utébbihoz csatlakozik a voltmérd, amelynek kitérése a minta dilaticiés rez-
gési amplitudéjaval ardnyos, tovdbb4 az oszcilloszkép, amelyen a rezgési
folyamat l4thatoé.

A generitor frekvencidjit valtoztatva a voltmérS a furémag (fl) dilaticids

rezonancia-frekvencidjinil mutat makximélis kitérést.

Az N-63, és N-68. sz. furdsbdl szArmazb néhdny furdémag rezonancia gor-
béje és a (-3dB) csillapitdshoz tartozd sdvszélességek a 3. dbrén 14thatdk.
A furémagok felsorolt adataibél a dinamikus Young-modulus a kdvetkez6 mé6-

don hatirozhaté meg [2:[

0 = M ye/m3) (1), a kézet térfogatsiirisége
d T, 2
a1
Vd = 21f1 (m/s) (2), a dilatdci6s hullim sebes-
sége
2 2 : :
E. =V,.5.@/m") (3), a dinamikus Young-modu-
d did
lus,
tehat
E, = 5,093.m.l.d—2fi (N/m2) @)
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A dinamikus Poissonhdnyados meghatdrozdsira szeizmoszkop késziilt,

amely impulzusgeneritorb6l, fesziiltségmérobdl, iddmérd oszcilloszkoépbol
és a rezgéssebességméro mintabefogébdl 411, Az impulzusgeneritor a furd-
mag egyik véglapjdhoz illesztett piezoelektromos kerdmia korong utjin
mechanikai kompressziés impulzusokat kelt a minta hozz4 illesztett védo-
lapjdn. Az impulzusok az 1 hosszusfigu mintdn t idd alatt haladnak 4t. Az
impulzus beérkezése a minta mésik véglapjdn egy hasonlé piezokerdmia ko-
rongban elektromos fesziiltségimpulzust kelt. A mechanikai impulzus indu-
l4sa és beérkezése k0z0tt eltelt t id6 az idomérd oszcilloszképon olvasha-
t6 le. A csOvoltmérd az impulzus generitor és az oszcilloszkép miikkodésé-
nek ellendrzésére szolgil. Az eszkdz mérési pontossigit és hitelesitését
etalon-anyagokon, aluminium, sirgaréz, acél és plexirudakon lehet ellen-

Srizni.
A kompressziés hullim sebessége

V ==

" T (m/s) (5)

A dinamikus Poisson-héinyados pedig:

-

g _1l1e , [a-e2 . 1] 172
a2 Bere. | e ) S I

2
G
3 d
P, Y005 3 (7)
E
d

azaz
W [ 44 2 2 1 1/
g Bt -0.25+| £1t°-2,5.67 .t° +0,5625) ®)
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A furémagok rheolégiai tulajdonsdgaira jellemzd az ﬂ}J veszteségi tényezd,
illetve reciproka, a Q j6sdgi tényezd, mely a dilatdciés rezonancia-frek-

vencia méréssel egyiitt meghatdrozhaté, Ugyanis

>

M= L

ko tg & (9)
1

H’I

ahol \f az f1 frekvencia (-3dB) csillapitdsdnak megfeleld sdvszélesség
(3. dbra). A ((5 veszteségi szog a dilaticids fesziiltség és a deforma-

ci6 kozotti faziskiilonbséget jeienti konstans rezgési 4llapot esetén.

A dinamikus Young-modulus és Poisson-hdnyados ismeretében a dinamikus
nyirisi modulus, melyet Lamé-, illetve merevségi 4dllandonak is neveznek,

az aldbbi képlethdl szdmithat6:

Bg
G, = ———o (N/m?) (10)

2(+ Cd)

A kompressziés hulldim sebességb0l a nyiridsi modulus:

1-26

G =08V d

P o 2
dsis i T o

3. A statikus és a dinamikus kGzetmechanikai 41land6k kapcsolata

A szakirodalomban taldlhaték olyan regresszi6és egyenletek, amelyek a
statikus és a dinamikus mérési adatokbdl szdmitott k6zetrugalmassagi
dllandok kozott fejeznek ki tapasztalati Osszefliggéseket [3; 4 Taldl-
hat6k a furémagokon laboratériumban és a furélyukban in situ mérések-
b6l kapott dinamikus rugalmasséigi 4llandok egyméds kozotti kapcsolati-
rél sz616 kozlemények is r_sj .
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A statikus és a dinamikus modulusok kozotti 6sszefliggések vizsgilata so-
rin felvetodott az a gondolat, hogy az Osszefiiggések egyik viltozéja a di-

laticiés rezgések f1 rezonancia frekvencidja lehet.

A dinamikus Young-modulus és a rezonancia frekvencia kozott pé€ld4ul fel-

tehetd az aldbbi 6sszefiiggés:

f
- g A, 3/2
T [1+(fo ) J (12

ahol f0 egy "karakterisztikus frekvencia' [6;;' o AZ fl/fo hinyados a
tehetetlenségi és a viszk6zus er6k hdnyadosinak felel meg és a rezgé moz-
gis Reynolds-szdménak foghat6 fel. E; az f1=0 frekvencidhoz tartozé
Young-modulus, amely megfelel annak az ES statikus modulusnak, amely
az f1 dilatdciés rezonancids rezgés amplitudéjdval megegyezo statikus de-
formécidhez tartozik. Ez a felfogis azért ésszerili, mert a kézet rezgési
deformécidja a dilatdciés frekvencia zérus felé cstkkenésével dinamikus-

bol egy statikus hatirérték felé kozeledik.

Az E 4’ f1 és fo ismeretében (12) alapjén E; "statikus Young-mo-
dulus" kiszdmithaté. Ez az Osszefliggés azonban E; meghatirozidsira
csak fo értékének birtokdban hasznilhaté.

Az -M4-132. sz. furdsbdl szdrmazé furdmagok egyik felének dinamikus, a
masik felének pedig statikus médszerrel meghatdrozott Young-modulusai

E d/Es hdnyadosit az f1 rezonancia frekvencia fliggvényében a 4/a. 4bra
mutatja. Laza homoknak mindsitett furémagokra fo = 475 Hz, mérgikra és
tomor homokkovekre fO = 2157 Hz karakterisztikus frekvenciit vilasztva
az egyik kutatéhelyen dinamikus mérési adatokbd6l szdmitott E’S "sztatikus
Young-modulus''-ok kozelitéleg megegyeznek a misik kutatohelyen sztatikus
modszerrel kapott ES sztatikus Young-modulusokkal, amint a 4/b. és 4/c.
dbrékon l4thatoé.
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A (12) egyenletbdl kitiinik, hogy a furémagok szok4sos méreteinél, kotdttebb
kdzetek esetében, ahol tobb kHz az f1 dilaticidés rezonancia-frekvencia,
fo értékének pontossiga E; értékét nem nagyon befolyisolja. Az fo—ra
kozelitd pontossiggal felvett adattal szdmitva a dinemikus uton kapott E;

jol megegyezik az Es statikus Young-meodulussal,

Az .fo karakterisztikus frekvencidk kozelitd értéktartoméinyai a vizsgalt

eocén Osszletben a kovetkez8k lehetnek:

K&zet f (Hz)
Laza homokok 450-600
Homokok 1100-1300
Homokkovek, margik 2100-2300

A dinamikus nyirdsi modulus a (11) egyenlethdl a térfogatsiiriiség, a

kompressziés hulldmsebesség és a dinamikus Poisson-hédnyados ismereté-
ben kiszdmithaté. A dinamikus és a statikus Young-modulusok kozott a (12)
osszefiiggéshez : hasonld kapcsoiat a dinamikus és a statikus nyirdsi modu-

lusok kozott is feltételezhetd, azaz

e f
il e g
Gd = GS | 1+(—-=—f0 ) (13)

—

ahol G; a dinamikus mérésekbdl kapott dinamikus nyirisi modulusbél a
karakterisztikus frekvencidra redukédlt ""statikus nyirdsi modulus",

A (13) Osszefiiggés érvényességének vizsgilatira a mésik kutatéhelyen meg-
hatdrozott éc egytengelyii nyomészildrdsig. értékek nyujtottdk az aldbb
leirt lehetséget ugy, hogy végiil egy olyan egyenlet is adédott, amellyel a
dinamikus mérési adatokbdl az egytengelyii nyomo6szildrdsig értéke kisza-
mithatd, illetve egy becslési érték megadhato.
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A Huber-Mieses-Hencky-féle torési elmélet szerint a ""megengedhet6 ta-
pasztalati fajlagos tiszta alakvéltozdsi munka' ko hatdrértékénél kovetke-
zik be az anyag tonkremenetele [7] . Ez a hatirérték a mechanikai 4llan-
dékkal az aldbbi médon fejezhetd ki,

wi, 26} 8
& o 6E i 7 s
S S S

ahol Y sl 1/6 LiEeR Poisson-hdnyados reciproka (Poisson-szidm), Isme-
retes, hogy a (10)-hez hasonlé egyenlet a megfelel6 statikus mennyiségek
kozott is érvényes. A (10) és (14) egyenletbe a 60 = 50 megmért egyten-
gelyli nyomészildrdsigot, az ES sztatikus uton megmért Young-modulust
és f , statikus Poisson-hinyadost behelyettesitve ). o2 é . mért értékek
fiiggvényében kiszdmithaté., Az M4-132. sz. furdsbdl vett furémagok értékei
az 5, dbréan lithatok.

A kiegyenlitd egyenes egyenlete:

AT B SN e M T (15)
o c
A (14) és (15) egyenletek jobb oldal4t egyenldvé téve az egytengelyli nyomé-

szildrds4g és a statikus nyirdsi modulus kozott a kbvetkez6 dsszefiiggés kap-

hat6s

g 0,76 -3 0,76

) = 7,6. 10 °G_ (N/m?)  @6)

Bt s S
At W e
s
A (16) egyenletnek a M4-132. sz. furdsbdl vett furomagok statikusan mért
@) A és szémitott G értékei a 6. dbrin 14that6 médon tesznek eleget. A

M4-133. sz. furdsbdl vett furémagok Gs statikus nyirdsi modulusdbél (16)-
tal szdmitott és a mért éc egytengelyli nyomészildrdsidga kapcsolatit a
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7. ébra mutatja. A 6. ésa 7. &brabél lithaté, hogy a (16) egyenlet :’;c

és Gs kozott elég szoros kapcsolatot fejez ki.

Tételezziik fel, hogy a (13) egyenletbdl kiszdmithato G; nyirédsi modulus
esetén is érvényes a dinamikus mdédszerrel kapott E; ""statikus Young-
modulusra' vonatkozé megéllapitis, vagyis jo6 kozelitéssel megegyezik a
statikus nyirdsi modulussal, azaz G; = Gs' Ezzel méd nyilik azt meg-
vizsgilni, hogy a mért & 4 nyomészildrdsigok és a hozzijuk tartozd G;

nyirisi modulusok kozott is fenndll-e a (16) egyenlet szerinti Osszefiliggés.

Az M4i-132. és az M4-133. sz. furdsbél vett furé6magok G’S és ";c érté-
keit egymédsnak megfelelden felhordva a 8, 4bra mutatja. A regressziés
egyenlet:

+3....0,88
O o an Bl WA (N/m?) (17)

(¢ S

A (16) és (17) egyenleteket Osszehasonlitva 14thatd, hogy koztiikk elég nagy

a hasonlésdg annak ellenére, hogy a A 5 értékeket az egyik kutatd helyen
a furémagok egyik felébdl kivdgott kis darab mintdkon hatiroztik meg, a
G; értékeket pedig a mésik kutaté helyen a furémagok mésik fele teljes to-
megének dilatdciés és kompresszios rezgései mérésébdl kaptdk. A furé-
magok térfogatsiiriisége, a kompressziés hulldimok sebessége és a dinami-
kus nyirdsi modulusok ismeretében a K, dinamikus kompresszios

d
modulusok is kiszdmithaték, ugyanis

2 4 4 2
K, = ¢ S8 () (18)

o+ b}

2
p
ahol tp a kompressziés hullimok egységnyi hosszusigu tdvolsdgra esé

futdsi idejét jelenti.
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Osszefoglalva: Furémagok dinamikus rugalmasséigi 41l1andéi a teljes térfo-
gatukra vonatkozban egyszeriien, gyorsan és pontosan meghatdrozhatok.

A dinamikus és a statikus 4llandék kozott egy kOzetprovincidra fiiggvényszerii
kapcsolatok 4llithaték fel. A dinamikus és a statikus 4llanddk kiilonbsége a
mintdk rheolégiai tulajdonsdgira jellemz8. A dinamikus adatokbdl a nyomé-
szildrdsig is szdmithaté, vagy kizelits értéke becsiilhetd.
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1. abra

2. abhen

3. dbra

4, 4bra

5. adbra

6. dbra

7. 8bra

8. dbra
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Abrajegyzék

Térfogatsiiriiségek 6sszehasonlitisa, N-63. sz, furis
Térfogatsiiriiségek 6sszehasonlitisa, Ma-132. sz. furis

Furémagok dilatdciés rezgési rezonancidja. N-63. és

N-68. sz. furis

Furémagok dinamikus és statikus Young-modulusainak
hényadosa a rezonancia frekvencidjuk fliggvényében.
M4-132. sz. furés

Furémagokon megengedhetd fajlagos alakvéiltozdsi munka
hatdrértéke és egytengelyli nyomészildrdsdguk osszefiig-
gése. M4-132. sz. furés

Furémagok statikus nyirdsi modulusa és nyomészilard-

siga kozotti kapcsolat. M&-132. sz. furis

Furémagok statikus nyirdsi modulusdb6l szdmitott és
mért nyomdszildrdsdgénak kapcsolata., M4-133. sz. furés

Furémagok dinamikus nyirési modulusdbdl szdmitott sta-
tikus nyirisi modulusa és nyomészildrdsiga kozotti kap-

csolat. M4-132. és Ma-133. sz. furis
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