
furc / m a g o k  k ő z e t m e c h a n ik a i  á l l a n d ó in a k

DINAMIKUS MEGHATÁROZÁSA ÉS

ö s s z e h a s o n l ít á s a  a s t a t ik u s  a d a t o k k a l

Csókás János x)

Bevezetés

Olyan ip a ri objektumok, m int am ilyenek az aknák, vágatok, fúrólyukak, a lag ­

utak és m ás üregek, vagy az alapozásán k e resz tü l a ta la jra  te rh e lé s t okozó 

lé tesitm ények, utak, vasutak, repü lő terek , épületek, gátak , tartályok lé te -  

sitésBnek tervezéséhez  ism ern i kell azoknak a talajoknak vagy kőzeteknek a 

m echanikai p a ra m é te re it, amelyekben a te rh e lések  h a tá sá ra  feszültségek és 

deform ációk keletkeznek. A kőzetm echanikai pa ram éte rek  ism eretében  követ­

kezte tések  vonhatók le  a létesitm ények környezetének v ise lk ed ésé rő l és ada­

tok határozhatók meg a te rv ezés i és a m é re tez é s i szám ításokhoz.

A kőzetekre  és a ta la jo k ra  megengedhető te rh e lések  és deform ációk b e cs lé se  

céljából e lsősorban  a m odulusok in situ  m eghatározásának van gyakorlati je ­

len tősége. A kőzetek anizo tróp iája  m iatt és azok rheológiai tulajdonságainak 

ism e re te  nélkül te rh e lé se s  m ódszerekkel a statikus m odulusok csak túl nagy 

hibával határozhatók m eg. A kőzetekből v e tt furómagok egy ré szé t képező p ró ­

batesteken  m eghatározott m echanikai állandók csak a kőzettöm eg egyes ré s z e i­

nek v iselkedését je llem zik  és csak a v izsg á la ti laboratóiüum  körülm ényeinek 

m egfelelő fe lté te lek  m e lle tt. A v izsgálat p ró b a test a kőzetform áció t nem  m o­

dellezi sem  m éreteiben , sem  szerkeze ti felépitésében, sem  hidrológiai s a já t­

ságaiban.
x)

' N ehézipari Műszaki Egyetem, Geofizikai Tanszék, M iskolc 
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A létesítm ények leg tö b b szö r s ta tikusan , sok esetben azonban dinam ikusan 

i s  hatnak a kőzettöm egekre . F ö ldrengések , robbantások és m ás rengetések , 

ta rtá ly -fe ltö ltések  é s  k iü rítések , hajó zsilipe lések  például az a lta la jt dina­

m ikusan is igénybe vesz ik .

A rugalmassági é s  sz ilárd ság i állandók in situ vagy labora tó rium i statikus 

m eghatározása h o sszad a lm as , k ö ltséges és pontatlan. Ezzel szem ben a di­

nam ikus m eghatározás akár in s itu , a k á r  laboratórium ban gyors, pontos, 

sokkal kisebb k ö ltség b e  kerül és -  am i m ég fontosabb -  a statikus m ó d sze r­

n é l sokkal nagyobb té rfoga tú  kőzettöm egekre vonatkozik, tehát je llem zőbb a 

v izsgá lt fo rm ációk ra .

A dinamikus p a ra m é te re k  azonban a kőzetek rheológiai sajátságai m ia tt e lté r ­

nek a statikus é r té k e k tő l, ugyanis dinam ikus v izsgá la ti m ódszerek ese tén  a 

deformációk ruga lm asaknak  tekinthetők, a statikus m éréseknél v iszont a fe­

szü ltség  id ő ta rtam átó l és nagyságától is  függenek, teh á t az egymásnak m eg­

fe le lő  statikus és d inam ikus állandók különbsége a kőzetek  rheológiai je llegét 

is  tükrözi.

Mivel a kőzetm echanikai param éte rek  dinam ikus m eghatározása  a s tatikusnál 

könnyebb, pontosabb és a kőzetfo rm áció ra  jellemzőbb, e z é r t cé lsze rű  ö ssze ­

függéseket k eresn i a z  egymásnak m egfelelő  dinam ikus és  statikus m odulusok 

közö tt azért, hogy a  dinam ikus adatok statikus adatokká átszám íthatok legye­

nek , ha az u tóbb iakra  van szükség.

I .  A kőzetm echanikai param éterek

A mérnökgeológiai te rvezésekhez  álta lában  a kőzetek m echanikai p a ra m é te re i 

közül azok Young-m odulusát, n y irá s i m odulusát, té rfo g a ti (kom presszió)- 

m odulusát, P o is so n -hányadosát, a nyom ó-, a huzó- és a nyiró sz ilá rd sá g á t 

szokták m eghatározni. A szám ításokhoz ism ern i ke ll m ég a kőzetek té rfoga t- 

sű rűségét, h ézag térfoga tá t, a v íz ta rta lm á t és a v izá te resz tőképesség i ténye - 

z ő jé t is .
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Az izo tróp  közegek rugalm asság i állandói között sok összefüggés ism e re te s  

[ i ]  , igy nem szükséges m indegyiket m eghatározni, hanem  csak azokat, 

am elyekből a többi a legpontosabban szám i tható ki«

Laboratórium i és in situ  m ódszereket a Young-, a n y irá s i-  és a k o m p resz- 

szió-m odulus, valam int a P o isso n -hányados m egh atáro zásá ra  dolgoztak k i. 

A té rfoga tsü rüség  laboratórium ban té rfo g a t- és töm egm érésből, in s itu  pe­

dig sű rűség  (gam m a-gam m a)-szelvényből nyerhető. A hézagtényező (poro- 

z itás) és az á teresz tőképesség i tényező (perm eabilitás) is  m egm érhető az 

em líte tt két körülm ény között.

2. Furómagolc dinam ikus rugalm asság i állandóinak m eghatározása

Az állandók m eghatározása a m érési adatokból olyan képletekkel tö rtén ik , 

m elyekben a té rfo ga tsü rüség  is  s ze re p e l. A furóm agok csak  akkor lehetnek  

a fo rm áció jukra  jellem zők, ha úgy konzverválják, szá llítják  és úgy k ész ítik  

elő a v izsgála tokra , hogy az in -s itu  állapotukat lehető leg  m eg tarthassák .

Két kutatóhelyen egym ástól függetlenül m é rt fu róm ag-térfogatsü rüségek  ö sz - 

szehason litása  az 1. ábrán lá tható . A m intákat a Nagy egyháza-63. s z , fú rá s ­

ból vették  és ro sszu l konzerválták , az egymásnak m egfelelő  értékek e z é r t 

té rnek  el lényegesen egym ástól. Jó l konzervált furóm agok e se té re , m elyek 

a M ány-132. s z . fúrásból szárm aznak , az ö sszehason lítást a 2, áb ra  m uta t­

ja . A két kutatóhelyen a té rfoga tsü rüségeket és a többi p a ram é te rt is  ke tté  

osz to tt furómagok m akroszkopikusan egyformának lá tszo k  egyik.illetve m á­

sik  felén határozták  m eg. A két áb ra  összehason lításábó l látható, hogy labo­

rató rium ban  egyszerűen és pontosan m érhető  térfogatsü rüségek  m egbízható­

ság á ra  is  nagy gondot kell fo rd ítan i. A rosszu l ko n zerv ált m intáknál az e lté ­

ré se k e t a furómagok nedvesség tarta lm ának  csökkenése okozta, ugyanis kevés 

k ivéte lle l ott kaptak nagyobb értékeket, ahol a m é ré se k  korábban tö rtén tek ,
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A dinamikus Young-m odulus m eg h a tá ro zásá ra  k észü lt berendezés egy a la ­

csonyfrekvenciás generáto rbó l, egy feszü ltségm érőbő l, egy oszcilloszkóp­

bó l, valamint a k ő ze tm érő  tartóbó l á ll . A furómagok k é t véglapját p árhuza­

m osan fű részelve, m ajd m tö m e g é t, 1 hosszúságát és d á tm érő jé t

m egm érve, azok a  ta rtóba  kerü lnek  úgy, hogy középen három  csav a r rögziti 

a  palástnak s z o r ítv a  egymástól 1 2 0 °-ra . A minta a lsó  lapjához illeszkedik  a 

generáto r által re z g é sb e  hozott p iezoelek trom os, k e rá m ia  korong, a felső 

lapjához pedig a m in ta  dilatációs rezg és-am p litú d ó já t é rzéke lő  de tek to r.A z  

utóbbihoz csa tlakozik  a voltm érő, am elynek k ité ré se  a m inta d ila tációs re z ­

g ési am plitúdójával arányos, továbbá az oszcilloszkóp, amelyen a rezg és i 

folyam at látható.

A generátor frek v en c iá já t változtatva a voltm érő a fu róm ag (f^) d ila tációs 

rezonancia-frekvenciájánál m utat m ax im ális  k ité ré s t .

Az N-63. és N -68. s z .  fúrásból szá rm azó  néhány fu róm ag rezonancia gör­

b é je  és a (-3dB) csillap ításhoz  ta rto zó  sávszélességek  a  3. ábrán láthatók.

A furómagok fe ls o ro lt  adataiból a  dinam ikus Young-m odulus a következő mó-

te h á t

E

1—
1 

lü
l :

4m
( k g /m

d21

21fl (m /s)

v d - ? d j (N /m 2)

(1), a k ő ze t té rfogatsürüsége

(2) , a d ila tác ió s hullám  seb es­
sége

(3) , a dinam ikus Young-modu-
lu s ,

E = 5 ,0 9 3 .m .l .d  2f? (N /m 2) (4)d 1
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A dinam ikus Poissonhányados m egh atáro zásá ra  szeizm oszkóp készü lt, 

am ely im pulzusgenerátorból, feszü ltségm érőből, időm érő oszcilloszkópból 

és a rezg ésseb esség m érő  mintabefogóból á ll. Az im pulzusgenerá to r a fu ró - 

mag egyik véglapjához ille sz te tt p iezoelektrom os kerám ia  korong utján 

m echanikai kom pressz iós im pulzusokat kelt a m inta hozzá i lle s z te tt  védő­

lapján. Az im pulzusok az 1 hosszúságú mintán t idő a la tt haladnak á t. Az 

im pulzus beérk ezése  a minta m ásik  véglapján egy hasonló p iezokerám ia  ko­

rongban elek trom os feszültségim pulzust ke lt. A m echanikai im pulzus indu­

lá sa  és b eérk ezése  kOzOtt e lte lt t idő az időm érő oszcilloszkópon o lvasha­

tó le . A csővoltm érő  az im pulzus g en erá to r és az oszcilloszkóp m űködésé­

nek e llen ő rzé sé re  szolgál. Az eszköz m érési pontosságát és h ite le s ité sé t 

etalon-anyagokon, alum inium , s á rg a ré z , acél és plexirudakon lehet ellen­

ő rizn i.

A kom pressz iós hullám  sebessége

V
P

1
t (m /s) (5)

A dinam ikus Poisson-hányados pedig:

egyenletből szám i tható, ahol

e (7)

azaz

(8)
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A fúróm arók rheológiai tu la jdonságaira  je llem ző  az ifj vesz teség i tényező, 

ille tve rec ip roka, a Q jósági tényező, mely a d ila tációs rezo n an c ia -frek ­

vencia m é ré sse l együtt m eghatározható . Ugyanis

1  ^  f  r

V  Q = = t6<í (9)

ahol az f^ frekvencia  (-3dB) csillap ításának  m egfelelő sáv szé lesség  

(3. á b ra ) . A o veszteség i szög a d ila tációs feszü ltség  és a deform á­

ció közötti fáziskülönbséget jelenti konstans re z g és i állapot ese tén .

A dinamikus Young-m odulus és Poisson-hányados ism eretében  a dinam ikus 

ny irás i modulus, m ely e t Lam é-, ille tv e  m erevség i állandónak is  neveznek, 

az alábbi képletből szám i tható:

Ed
G , = -------- ------  (N /m 2) (10)

2<+ Cd>

A kom pressziós hullám  sebességből a ny irás i m odulus:

Gd

1-2  61
(N /m 2 ) ( 11 )

3. A statikus és a dinam ikus kőzetm echanikai állandók kapcsolata

A szakirodalom ban ta lá lhatók  olyan re g re ssz ió s  egyenletek, am elyek a 

statikus és a dinam ikus m érési adatokból szám ito tt kőzetrugalm asság i 

állandók között fejeznek  ki ta p asz ta la ti összefüggéseket ' 3; 4 . T alá l­

hatók a furómagokon laborató rium ban  és a fúrólyukban in situ  m érések ­

ből kapott dinam ikus rugalm asság i állandók egym ás közötti kapcso la tá-
r—1ró l szóló közlem ények is  5 .
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A statikus és a dinam ikus modulusok közötti összefüggések v izsgálata  so ­

rán  felvetődött az a gondolat, hogy az összefüggések egyik változója a d i­

la tációs rezgések  f rezonancia frekvenciája  lehet.

A dinam ikus Young-modulus és a rezonancia  frekvencia között például fe l­

tehető  az alábbi összefüggés:

Ea - e; fl+<r~>37 j  <12

ahol f egy "k arak te risz tik u s  frekvencia" (ß ' . Az f^ /fQ h á n y ad o sa  

tehetetlenségi és a viszkózus erők hányadosának fele l m eg és a rezgő  m oz­

gás R eynolds-szám ának fogható fe l. az f^=0 frekvenciához ta rto zó

Young-modulus, am ely  megfelel annak az E sta tik u s  modulusnak, am elys
az f^ d ilatációs rezonanciás rezg és  am plitúdójával m egegyező sta tik u s  de­

form ációhoz ta rto z ik . Ez a felfogás a z é r t  é ssze rű , m e r t  a kőzet re z g és i 

deform ációja a d ila tációs frekvencia zé ru s  felé csökkenésével d inam ikus­

ból egy statikus h a tá ré r ték  felé közeled ik .

Az E ,, f_ és f ism eretében  (12) alapján E ’ "statikus Young-m o- d 1 o s
dulus" k iszám ítható . Ez az összefüggés azonban E ’ m egh atáro zásá ras
csak f értékének birtokában használható , o
Az M á-132. sz . fú rásbó l szárm azó  furóm agok egyik felének dinam ikus, a

m ásik felének pedig statikus m ó d sze rre l m eghatározott Young-m odulusai

E , /E  hányadosát az f, rezonancia  frekvencia függvényében a 4 /a .  áb ra  d s 1
m utatja . Laza homoknak m inősitett furóm agokra f = 475 Hz, m árg á k ra  és

töm ör homokkövekre f = 2157 Hz k a rak te risz tik u s  frekvenciát v á la sz tv ao
az egyik kutatóhelyen dinamikus m é ré s i  adatokból szám ito tt E ’ " sz ta tik u ss
Young-m odulus"-ok közelitőleg m egegyeznek a m ásik  kutatóhelyen szta tikus

m ó d sze rre l kapott E sztatikus Young-modulusokkal, am int a 4 /b . és  4 /c .s
ábrákon látható .
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A (12) egyenletből k itűn ik , hogy a furóm agok szokásos m éreteinél, kötöttebb

kőzetek  esetében, ah o l több kHz az f d ilatációs rezonancia-frekvencia ,

fQ értékének p o n to sság a  é r té k é t nem  nagyon befo lyásolja. Az f^ - ra

k ö ze li tő pontossággal felvett adatta l szám i tva a dinam ikus utón kapott E ’s
jó l megegyezik az  E statikus Y oung-m odulussal.s

Az .f k a rak te risz tik u s  frekvenciák  közelitő  érték tartom ányai a v iz sg á lt 

eocén  összletben a  következők lehetnek :

K ő zet f (Hz)o

Laza hom okok 450-600

Homokok 1100-1300

Homokkövek, m árgák 2100-2300

A dinamikus n y irá s i modulus a (11) egyenletből a té rfoga tsü rüség , a 

kom pressziós hu llám seb esség  és a  dinam ikus P o isso n -hányados is m e re té ­

ben kiszám itható. A dinamikus és  a  s ta tikus Young-m odulusok között a (12) 

összefüggéshez h aso n ló  kapcsolat a  dinam ikus és a s ta tikus n y irás i m odu­

lu so k  között is fe lté te lezh e tő , azaz

(13)

ahol G’ a d inam ikus m érésekből kapott dinam ikus n y irá s i m odulusból a s
k arak terisz tikus frek v en c iá ra  red u k á lt "s ta tikus n y irá s i m odulus".

A (13) összefüggés érvényességének v iz sg á la tá ra  a m ásik  kutatóhelyen m eg­

h a tá ro zo tt egytengelyű nyom ószilárdság , é rtékek  nyújtották az alább 

l e i r t  lehetőséget úgy , hogy végül egy olyan egyenlet is  adódott, am ellyel a 

dinam ikus m érési adatokból az egytengelyű nyom ószilárdság  értéke  k isz á ­

m itható , illetve egy  becslési é rték  m egadható.

4 2 5 8
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A H uber-M ieses-H encky-féle tö ré s i e lm élet sze rin t a "m egengedhető ta ­

pasz ta la ti fajlagos tis z ta  alakváltozási m unka" X Q h a tá ré rték én é l követke­

zik be az anyag tönkrem enetele  jVj . Ez a  h a tá ré rték  a  m echanikai á llan ­

dókkal az alábbi módon fejezhető k i.

1+M 2_____s_ °  o
o ” -V 6Es s

ahol V = 1 /  S  a Poiüson-hányados rec ip roka  (P o isson-szám ). Ism e - s s
re te s , hogy a (10)-hez hasonló egyenlet a m egfelelő s ta tikus m ennyiségek 

között is  érvényes. A (10) és (14) egyenletbe a 6 Q = m egm ért egyten­

gelyű nyom ószilárdságot, az E szta tikus utón m egm ért Young-m odulusts
és statikus Poisson-hányadost behelyettesítve  0 a  Ó c é rték ek

függvényében k iszám ítha tó . Az M á-132. s z .  fúrásból v e tt furómagok é rté k e i 

az 5. ábrán láthatók.

A kiegyenlítő egyenes egyenlete;

X = 3 , 2  . 10"í 6 0 , 7  (15)o c

6G (14)

A (14) és (15) egyenletek jobb oldalát egyenlővé téve az egytengelyű nyom ó­

sz ilá rd ság  és a statikus ny irás i modulus között a következő összefüggés kap­

hatói

é> =
c 4,43 0,76 = 7 , 6 .  10“ 3G °’ 76 (N /m 2) (16)s

A (16) egyenletnek a M á-132. s z . fú rásbó l ve tt furóm agok statikusan m é r t

& és szám íto tt G értékei a 6. ábrán látható  módon tesznek  eleget. Ac s
M á-133. sz . fú rásbó l ve tt furóm agok G statikus n y irá s i modulusából (16)-s
tá l szám íto tt és a m é rt é> egytengelyű nyom ószilárdsága kapcsolatát a
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7. ábra m u ta tja . A 6. és a 7. áb rábó l látható, hogy a (16) egyenlet (o 

é s  Gg között e lég  szo ros kapcso la to t fejez k i.

Tételezzük fe l, hogy a (13) egyenletből k iszám ítható  G’ n y irás i moduluss
esetén is é rv én y es  a dinamikus m ó d sze rre l kapott E^ "sta tik u s  Young-

modulusra" vonatkozó m egállap ítás, vagyis jó k ö ze líté sse l m egegyezik a

statikus n y irá s i m odulussal, azaz G’ = G . E zzel mód nyílik a z t m eg-s s
vizsgálni, hogy a  m é rt  é  nyom ószilárdságok és  a  hozzájuk ta rto z ó  G’c s
ny irási m odulusok között is  fen n á ll-e  a (16) egyenlet sze rin ti összefüggés.

Az Má-132. é s  az  M á-133. sz . fú rásb ó l vett furóm agok G’ és & é r té -s c
k e it egymásnak m egfelelően felhordva a 8. áb ra  m u ta tja . A re g re ssz ió s  

egyenlet:

> —3 , 0 , 68  , 9
6  = 5 ,1  . 10 • G’ ’ (N/mz ) (17)c s

A (16) és (17) egyenleteket összehason lítva  lá tható , hogy köztük elég  nagy

a hasonlóság annak  e llenére , hogy a a  é rték ek e t az egyik kutató  helyen

a furómagok egyik feléből kivágott k is  darab m intákon ha tározták  m eg, a

G’ értékeket ped ig  a m ásik kutató helyen a furóm agok m ásik fe le  te lje s  tö - s
megének d ila tác ió s  és k om pressz ió s rezgései m éréséb ő l kapták. A furó­

magok té rfo g a tsü rü ség e , a k o m p ressz ió s  hullám ok sebessége és a dinam i­

kus nyirási m odulusok ism ere téb en  a Kd dinam ikus k om pressz ió s 

modulusok is  k iszám íthatók , ugyanis

Ka = ^  - !  Gd <N/m2> <18>
p

ahol t a k o m p ressz ió s  hullám ok egységnyi hosszúságú táv o lság ra  eső  
P

futási idejét je le n ti .
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Ö sszefoglalva: Furóm agok dinamikus rugalm asság i állandói a te lje s  té rfo ­

gatukra vonatkozóan egyszerűen , gyorsan és pontosan m eghatározhatók.

A dinam ikus és a statikus állandók között egy kőzetp rov inciára  függvényszerü 

kapcsolatok állíthatók fe l. A dinamikus és a statikus állandók különbsége a 

m inták rheológiai tu la jdonságára  je llem ző . A dinam ikus adatokból a nyomó­

sz ilá rd ság  is  szám itható , vagy közelitő é rték e  becsülhető .
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1. áb ra  Térfogatsiirüségek  összehason lítása , N -63. sz . fúrás

2.. áb ra  Térfogatsiirüségek  összehason lítása , M á-132. sz . fú rás

3. áb ra  Fúró magok d ilatációs re z g és i rezonanciája . N-63. és

N-68. sz . fú rás

4. áb ra  Furóm agok dinam ikus és sta tikus Young-m odulusainak

hányadosa a rezonancia frekvenciájuk függvényében. 

M á-132. s z . fúrás

5. áb ra  Furóm agokon m egengedhető fajlagos a lakváltozási munka

h a tá ré r ték e  és egytengelyű nyom ószilárdságuk összefüg­

gése . M á-132. sz . fú rás

6. áb ra  Furóm agok statikus n y irá s i modulusa és  nyom ószilárd­

sága közötti kapcso lat. M á-132. sz. fú rá s

7. áb ra  Furóm agok statikus n y irá s i modulusából szám íto tt és

m é rt nyom ószilárdságának kapcsolata. M á-133. sz . fú rá s

8. áb ra  Furóm agok dinam ikus n y irá s i modulusából szám íto tt s ta ­

tikus n y irá s i modulusa és nyom ószilárdsága közötti kap­

cso la t. M á-132. és M á-133. sz . fúrás
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(B.KJ.) ' '
térfogatsurüseg N-63. fúrás

1 ábra
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3. ábra
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Má-132. fúrás

5. ábra
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Má-132. fúrás

óc=s.nö3Gs76

6. ábra
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Má-133. fúrás

6 C =4.43 ■ lÖ3(ft f ) °  76 = 7 ,6TŐ3- G Í76 (N/m2)
«S a

7. ábra
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