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1. BEVEZETES

A kozetfizikai jellemzOk meghatdrozasa fontos Iépése a mélyépitésben a tervezési
folyamatnak. Részletes laboratoriumi vizsgalatoknak kell megeldznie a tervek kidolgozasat,
hogy a teriiletet jellemz6, a tovabbi szamitasok alapjat képezd kdzetmechanikai paramétereket
a lehetéségekhez mérten minél pontosabban megismerjiik.

Dolgozatomban a budai marga koézetfizikai paramétercinek vizsgalatat, statisztikai
elemzését hajtottam végre. A vizsgalataim targyat képez6 adatbazis adatai, azaz a korabbi
mérési eredmények kiilonboz6 helyszinekrél szarmazo farasok mintai alapjan lettek
meghatdrozva. A legnagyobb mintaszam két, 2013-ban, a Varkert teriiletén késziilt furasbol
szarmazik. Ezen furdsok magmintainak vizsgalatait Balog Zsolt épitémérnok hallgatéval
kozosen végeztiik el 2013 tavaszan a diplomamunkaink keretein beliil.

Sok esetben nincs lehetdséglink vagy idonk a megfeleld mennyiségli vizsgalat
elkészitésére. Ilyenkor az ismeretlen paramétert csupan kozeliteni tudjuk egyéb vizsgélati
eredmények alapjan. Ez torténhet a szakirodalomban fellelheté eredmények alkalmazasaval
valamilyen feltétel mellett vagy anélkiil. Az ismeretlen mennyiség becslésére egy masik
lehetdséget kindlnak a paraméterek kozti Osszefiiggések, amennyiben egy madsik, mar
meghatarozott, ugynevezett fliggetlen paraméter és a keresett mennyiség kozott kijelenthetd
valamilyen kapcsolat.

Dolgozatom megirasa soran ezeket, a budai margat jellemz6 Osszefiiggéseket kerestem.
Ennek soran végeztem korrelacid- és regresszidelemzéseket, valamint az ezeket elkészitd
egyvaltozos vizsgalatokat. Céljaim kozt szerepelt a legfontosabb kézetfizikai paraméter, az
egyiranyld nyomoszilardsag — mint fliggd valtozé6 — és a testsliriség kozti kapcsolat
meghatarozasa. Az Osszefliggés révén becsiilheté a budai marga nyomoszilardsaga annak
teststirliség alapjan. Ezen kiviil célom volt tovabbi 0sszefliggések kimutatasa — amennyiben
1éteznek — €s jellemzése. Korabbi szakirodalmi eredményekre tdmaszkodva alapvetden linearis
kapcsolattal leirhat6 6sszefiiggéseket kerestem.

Munkam soran a Microsoft Office 2013 Excel 2013 programjat és az IBM SPSS Statistics

20.0.0 programot hasznaltam.
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2. AVARHEGY MERNOKGEOLOGIAI JELLEMZESE

2.1. A VARHEGY KELETKEZESE, FELEPITESE

A Varhegy Budén, a Duna partjan, a Gellért-hegyt6l északra fekszik, része Budapest |.
kertiletének. A Budai-hegység hegylancanak tagja, de egyik iranyban sem fligg 0ssze annak
mas részeivel, onalléan emelkedik ki kornyezetébdl. Kedvezd foldrajzi fekvése miatt mar
régota lakott. Kozkedvelt turisztikai célpont, amit vonzo természeti képének, valamint a rajta
fekvo Budai Varnak koszonhet, ami 1987 6ta az UNESCO Vilagorokség része. A hegy 2000
m hosszii (ebbdl 1500 m-t tesz ki a 120-450 m széles plato). Fennsikja 405.000 m?, lejtdinek
teriilete 750.000 m? (Hajnal et al. 2012), mas forrasok szerint mindkét rész teriilete 120.000 m?-
re tehetd (Schafarzik et al. 1964).

1 Tridsz dolomit. 2 Als6 olgocén kemény budai marga. 3 A e
4 Pleisztocén kavicsos homok. 5 Pleisztocén édesvizl meszZRU.

1. dbra: A Vérhegy felépitése (Schafarzik et al. 1964)

A hegy a pleisztocén korban alakult ki, ekkor meleg vizes forrasokbodl édesvizi mészkd valt
ki, ami egy Osszefiiggd platot alkotott (1. abra). Az igy kialakulé mészké sapka védte meg a
késObbiekben az alatta fekvd puhabb rétegeket: az agyagos, margas képzédményeket, valamint
a mélyebben fekvo kiscelli agyag és budai marga rétegeket (Torok 2012). A mészkd réteg a
Bécsi kapu tér kornyékén a legvastagabb, itt eléri a 14 m-es vastagsagot, délnyugat felé
vékonyodik. A sapkat a jégkorszakbol visszamarado 16sz lepel fedi, amit mara az er6zio teljesen
felszabdalt (Schafarzik et al. 1964). A hegy a Mindel-végi szerkezeti mozgasok révén
emelkedett ki. A folyamat sordn harom emelkedési fazis kiilonithetd el: az els6 két emelkedés
a kozépsoé-pleisztocén, a harmadik a kozépsd pleisztocéntdl napjainkig terjedd iddszakban
jatszodott illetve jatszodik még ma is le. Ezen folyamatok eredményeként kelet-nyugat
iranyban egy vetd huzodik végig a hegyen, mely mentén a budai marga és a kiscelli agyag

érintkezik. (Hajnal et al. 2012)



Orszégos Tudomanyos Didkkdori Konferencia, 2015 Czinder Balazs

A Viérhegy déli végén 1938-ban feltar6 furast végeztek, melynek mélysége 261 m volt. A
vizsgalat alapjan a Budai-hegységet alkoto felsd-triasz dolomit kdézet 238 m-es mélységben
talalhato. Folotte fekszenek a fels6-eocén kori bryozods marga és a budai marga rétegek,
melyek a Budai Marga Formaciot alkotjak (BME 2007). A formaciora oligocén korban tardi
illetve kiscelli agyag telepiilt, majd erre az also-pleisztocénban folyovizi homok rakodott. Ezt
boritja pleisztocén kori mészké sapka, majd a 10sz0s, feltoltéses rétegek (Hajnal et al. 2012) (2.

abra).
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2. abra: A Varhegy rétegsora (Hajnal et al. 2012)
2.2. A VARHEGY HIDROGEOLOGIAJA

A Varhegy vizfoldtanilag is egy elkiiloniil6 egységet alkot kiemelkedd helyzete miatt. Ezen
vizmérleget is elkészitettek.

A hegy platéjan talajviz nem fordul eld, az édesvizi mészké sapka repedéseiben
tapasztalhat6 karsztviz aramlas a csapadék ¢€s a kozmithibak miatt elszivargd viz mélybe valod
mozgasabol jon létre. A Varhegy vizhaztartasat nagymértékben befolyasolta a hegy
kozmiivesitése. Megfigyelhetd, hogy a mészko sapkdban csapadékmentes id6ben is jelentkezik
a vizaramlas, amit a kézmivek vizvesztesége okoz (Farkas et al. 2012). A mészké alatti

folyovizi homokrétegbe leszivargd viz nem alkot dsszefiiggd viztestet, az Os-Orddgarok patak
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lerakddéasiban halmozddik a viz. Innen a viz a Vérlejtok irdnyaba (igy a Varbazar teriilete felé
is) szivarog el a budai marga repedésein keresztiil. Mivel a viz mozgasat nagymértékben
befolyasoldo marga rétegei uralkoddan dél-délnyugati délésiiek, a felszin alatti vizek is ilyen
iranyba szivarognak — ezért volt sziikség a Varalagiut nagyméretii viztelenitési rendszerének
kiépitésére. (BME 2007)

A Varhegy déli végénél viztelenité miivet alakitottak ki, mely viztelenité aknak sorabol all.
Az épitési ideje ezeknek nem ismert, de a Varalagut épitésekor (1908) mar tudtak a 1étezésiikrol.
Innen az Osszegyiijtott vizet szennyviz csatornakba vezették el. A hegy nyugati-délnyugati
részén 1évo aknak vizszintjei @ 119-120 m B.f. értékek koriil mozognak (BME 2007).

A Varhegy a Duna nyugati partjan fekszik a folyotdl nem messze, igy a hegy délkeleti
terliletének, azaz a Varbazar teriiletén a felszin alatti viz szintjét és a viz mozgasanak irdnyéat a
Duna vizallasa befolyasolja: az alacsony vizszint leszivd, a magas visszaduzzaszt6 hatasu. Ez
a terlilet része a budai termalis vonalnak, 248 m mélységben a felsé-tridsz dolomit hévizet tarol.
A Varkert teriiletén 1938-ban termal kutat is l1étesitettek egy hévforrasra telepiilten. A kutnal
tapasztaltak szerint a teriilet alatt taldlhatdo budai marga nem termalviz-vezetd, azaz az itt
1étesitendd mélygardzs épitését nem akadalyozza a termalviz jelenléte. Ezt tamasztja al4 az is,
hogy a teriilet kozelében nem tapasztaltak magasabb talajviz-hdmérsékletet és az, hogy a

folyopart mentén nem ismertek hévizli szokevény forrdsok (Scheuer et al. 2003).
2.3.  AVARHEGYET ALKOTO KOZETEK

A budai marga a Budai-hegység egyik leggyakoribb kdzete, a fels6-eocén korban
keletkezett. A budai Varhegy, Krisztinavaros, Rozsadomb alapkézete, koriiloleli a Gellért-
hegyet és a Sas-hegyet. A Budai-hegységben a felszin kozelében fekszik. Ennek oka, hogy a
folotte 1évo agyagrétegek konnyebben lemallottak (Pécsi 1959).

A budai marga atmenetet képez a tormelékes és a vegyi iiledékes kézetek kozt (Gordg
2008). Két fo alkotorésze a mész és az agyag. Ezek aranyatol fiiggben beszélhetiink
agyagmargardl illetve mészmargarol. Elobbi szine sotét, szinte fekete, mig a keményebb,
ellenallobb mészmarga fako, vildgos szinli. A mallott marga sargéds szinli és agyagszeriien
viselkedik.

A budai marga dsszetétele (Pécsi 1959): SiO2: 23,38 %, Al203: 7,72 %, TiO2: nyomokban,
Fe203: 4,04 %, Ca0: 39,18 %, MgO: 2,46 % és CO»: 23,52 %.

A Budai Marga Formacioban a kemény, meszesebb rétegek gyakran véaltakoznak a puhabb,

agyagos rétegekkel. Néhol vékony, tufas padok (andezit tufa, riolit tufa), mészkd €s homokkd



Orszégos Tudomanyos Didkkdori Konferencia, 2015 Czinder Balazs

betelepiilések is megjelennek benne. A torési feliiletek kozelében, a mallottabb zonakban
limonitosodas figyelhetd meg.

A Varhegy fedd takarojat alkotd édesvizi mészkd a pleisztocén korban keletkezett
melegvizes forrasok vizébdl kivalva. A forrasok hémérsékletét 30-35°-ra becsiilik. Vegyi
tiledékes kdzet, azonban néhol a kordbbi forrasok helyénél megkovesedett mohdabdl allo részek
figyelhetéek meg.

A mészk6 szine a fehér és a vilagossziirke arnyalatok kozt valtozik. A legtobb helyen
parhuzamos rétegzddésii, de eléfordulnak benne tomor, rétegzetlen szakaszok is. Idotallo,
szilard kézet, ugyanakkor jol faraghato.

A mészkdosszlet két, jol elkiilonild részre oszthatd. Az északabbra esd teriileteken
egységesebb a kozet, mig délebben lencsés mésziszap ¢és zd6ld agyagos betelepiilések
figyelhetéek meg. Néhol aragonit (vesés-gumds €s borsokdves valtozatok) is fellelhetdek
benne.

A mészkdsapka vastagsaga 30 cm és 10 m kozott valtozik, az atlagos értéke 5 m koriil van
(Krolopp et al. 1976). Kozvetleniil alatta egy barna talajos réteg talalhato. A mészké felett
legtobb helyen felt6ltéses rétegek vannak, azonban néhol 16sz is fellelheté (Hajnal et al. 2012,
Schafarzik et al. 1964).
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3. VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. KORABBI VIZSGALATOK EREDMENYEI

A statisztikai vizsgalatok targyat
keépezd kozetfizikai paramétereket
kiilonb6z6é helyszinekrdl, kiilonb6zo
idépontban, kiillonbozd technologiaval
készitett furasokbol kaptam meg.
Ezeket az eredményeket a BME
Epitdanyagok és Mérnokgeologia
Tanszéke bocsatotta rendelkezésemre.

A farasok elhelyezkedését a 3. abra '

hsz.: Gellért-hegy, 3. hsz.:
Roézsadomb, 4. hsz.: Varplato, 5. hsz.:

Varkert, 6. hsz.: Vérmezo.)

3. dbra: A furasok elhelyezkedése a Varhegy koriil

Az 1. tablazat a farasok adatait,
valamint az altaluk nyert kézetfizikai paraméterek szamossagat tartalmazza. A tablazatban
szerepld | és t jelolések azt jelentik, hogy az adott jellemz6t vizzel telitett (t) vagy 1égszaraz (1)
allapotban mérték. A 3. abran 5-tel jel6lt helyszinen, a Varkert teriiletén 2003-ban és 2013-ban

is késziltek furasok. Ezeket az 1. tablazatban kiilon oszlopban jeloltem.

1. tablazat A furdsok és a kozetfizikai paraméterek szama

Helyszin Csikés  Gellért  Rozsa- Varplaté Varkert Varkert Veérmezs
udvar hegy domb 2003 2013

Fuarasok szama 3 8 5 2 5 2 2
Siiriiség I 22 37 0 15 44 94 44
t 0 37 0 13 0 23 32
UH terjedési I 0 0 0 0 0 94 0
) sebesség t 0 0 0 0 0 19 0
%%’ Egyiranya | | | 19 38 9 10 44 46 38
N S nyomoszilardsag | t 0 34 9 8 0 10 27
§§ Rugalmassagi | | | 12 28 9 10 35 46 0
S 2 modulus t 0 27 9 8 0 10 0
= Poisson-tényezé : % 12 ! ! 35 46 0
t 0 11 6 8 0 10 0
Kozvetett I 25 37 9 12 41 16 34
huzoszilardsag | t 0 37 9 11 0 10 17
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3.2. LABORATORIUMI VIZSGALATOK

A Varkert teriiletén a 2013-ban, a Geovil Kft. altal mélyitett (VK-1 és VK-2 jelii) farasok
kozetfizikai paramétereit sajat vizsgalatokkal allapitottuk meg. A laborvizsgalatokat Balog
Zsolt MSc hallgatoval végeztem, aki a Varhegyen megéplilt Vargarazs kozetkornyezetének
elemzésével, valamint a munkagddor munkatér-hatarolasaval foglalkozott diplomamunkajanak

keretében.
3.2.1. MINTA ELOKESZITES

A fardsmintak kibontdsa utdn az elsé teendd a tagoltsag felvétele. Ezt még a mintak
szaradasa eldtt meg kell tenni, hogy az emiatt keletkezé repedések ne befolyasoljak a
vizsgalatot. A tagolt szakaszok hosszat valamint a tagolo feliiletek délését lemérve alapadatot
biztositunk a késobbi tagoltsagi vizsgalatokhoz és a kzettest osztalyozasokhoz.

A probatestek helyének kijelolése érdekében sziikséges a mag kozettipusokra valod
beosztasa. Ez szemrevételezés alapjan torténik a kozet szine, allaga, a kdzetben talalhatd
asvanyok és egyéb, koriilményes vizsgalatok nélkiil megallapithat6 tulajdonsdgok alapjan. A
leiras soran a ,,Természetes kdzetek megnevezése” (MSZ EN 12670:2001) és a ,,Kdzettani

vizsgalat” (MSZ EN 12407:2000) szabvanyokat kell alapul venni.
3.2.2. SURUSEG

Az egyirdnyu nyomoszilardsag és a kozvetett huzdszilardsadg vizsgalatokhoz kialakitott
probatestek tomegét és a pontos méreteit — magassagukat és atmérdjiiket — mérve kiszamolhato
azok test-stirisége. A telitésre szant mintak tomegét kiszaritas és aztatas utan is le kell mérni,
igy a szaraz ¢és telitett teststrtiséget is ki lehet szamolni. A tomegosszetételi vizsgalatok
(stirliség, viztartalom meghatdrozasa) soran ,,Az anyagsliriség, a testslirliség, a nyilt porozitas

¢és az Osszes porozitas meghatarozasa” (MSZ EN 1936:2000) szabvany utasitdsai kovetendok.
3.2.3. ULTRAHANG TERJEDESI SEBESSEG

Mind az egyirdnyu nyomoszilardsdg vizsgalatok, mind a kozvetett huzoszilardsag
vizsgalatok soran mértiik az ultrahang (tovabbiakban: UH) terjedésének idejét a probatesten
keresztiil. A minta magassdganak és az UH terjedési id6 hanyadosaként kaphatd6 meg az
ultrahang terjedési sebessége a probatesten keresztiil.

A vizsgalatok soran ,,A hangterjedés sebességének meghatarozasa” cimii (MSZ EN

14579:2005) szabvanyt kell alapul venni.
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3.2.4. VIZTELITESES VIZSGALATOK

Dolgoztunk légszaraz ¢és telitett mintdkkal. A telités el6tt a mintdkat 2-3 napra
szaritoszekrénybe helyeztiik, tomegiliket lemértiik teljesen kiszaritott allapotban. A szaritas
soran a probatestek nem karosodtak, azonban a telités soran tobb darab (esetenként akar a
vizsgalt mintak fele) tonkrement vagy hajszalrepedések jelentek meg rajtuk (4. abra). A vizben
val6 aztatast két napig folytattuk folyamatos viztartalom mérés mellett és ezutan végeztiik el a
sziikséges méréseket, habar igy nem lehettiink bizonyosak afeldl, hogy a mintdk teljesen
telitddtek. A korai vizsgalatokra azért volt sziikség, mert fél6 volt, hogy a még ép probatestek

is tonkremennek, és igy nem tudjuk a sziikséges mennyiségli vizsgalatot elkésziteni.

4. dbra: Telités kozben szétesett probatest

3.2.5. EGYIRANYUNYOMOSZILARDSAG VIZSGALAT

A kozetek, kozettestek legfontosabb paramétere azok egyiranytl nyomdszilardsaga. A
szilardsagi osztalyba sorolds €és a mindsités a szilardsagtol fligg. Ennek definidldsa nehéz,
hiszen a kdzet altaldban inhomogén és nem tekinthetd izotropnak, a mért szilardsag értékeit
befolyasoljak a probatest anyagszerkezeti hibai: gyengébb zonak, zadrvanyok, mikro-repedések
jelenléte, anyagi folytonossag valtozasok, ezek irdnya és nagysaga (Galos-Vasarhelyi 2006).

A vizsgalatok soran a toréerdét (Ft), valamint a hossziranyt ¢és keresztirany
alakvaltozasokat mértiik. A mért nyomoszilardsag egyszeriien, a toréerd és a terhelt feliilet (A)

hanyadosaként meghatarozhato:
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A szabvanyok az egyiranyll nyomoszilardsag vizsgélatira 50 mm atmérdji, 2/1
magassag/atmérd aranyu probatestet irjak el6. A mért nyomoszilardsag erre az aranyra
rendkiviil érzékeny, mivel a nyomofeliiletnél a keresztiranyu alakvaltozas gatlasa miatt zavart
fesziiltségviszonyok jonnek létre. A szabalyos alak, de a fenti kritériumoknak nem megfeleld
alaku probatesteken mért nyomoszilardsagot lehetdségilink van atszamolni szabvanyos méretre
vonatkoz6 nyomoszilardsagra. Az alabbi Osszefiiggés az ASTM (amerikai szabvany) altal
eloirt, valamint a Hoek és Brown (1980) altal meghatarozott képletek Osszegzése (Galos-

Vasarhelyi 2006):

018
o,-d”

00(2:1);50 = d
1,78+0,485- (hj

ahol oc a mért nyomoszilardsag, d a probatest atméréje mm-ben, h a probatest magassaga
szintén mm-ben €S oc@:1):is0) a2 50 mm Aatmérdjli, 2/1 ardnyu probatestre vonatkozo
nyomoszilardsag.

A terhelés kozben szabalyos idokozokben mérhetéek a hossziranyu és keresztiranya
alakvaltozasokat fiiggdleges illetve vizszintes elhelyezésii elmozduldsmérokkel. Ezekbol
harom-harom allt rendelkezésre, melyek atlagaval kellett dolgozni a tovabbiakban. Az adatokat
digitalisan rogzitjik.

Az elmozdulasok ¢és a probatest magassaganak héanyadosaként kapjuk meg az
alakvaltozasokat, mely révén megrajzolhat6 a minta fesziiltség-alakvaltozas diagramja, valamit
a hossziranyt-keresztiranyu (axialis-lateralis) alakvaltozas diagramja.

Ezen gorbék alapjan meghatdrozhato a kdzet rugalmassagi modulusa valamint a Poisson-
tényezdje. A rugalmassagi modulus kiszamitasa a c-¢ diagram kezdeti, linearis szakaszabol

kivalasztott két fesziiltség-alakvaltozas értékpar segitségével torténik:

E— 0,0,

gz,ax - gl,ax
)

ahol E a rugalmassagi modulus, o2 és €2,ax @ Nagyobb, o1 €s ¢1,ax a kisebb dsszetartozo fesziiltség-
alakvaltozas par. Meghatarozasa az axialis, azaz hossziranyt alakvaltozas segitségével torténik,

értéke tulajdonképpen a o-¢ diagram vizsgalt szakaszdnak a meredeksége.
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A Poisson-tényez6t a rugalmassagi modulus meghatarozasanal alkalmazott hossziranya
alakvaltozasok és a hozzajuk tartoz6 keresztirdnyt alakvaltozasok segitségével hatarozhatjuk

meg:

82,Iat - gl,lat
L=

gz,ax - gl,ax
)

ahol v a Poisson tényez6 (mértékegység nélkiili mennyiség), &2 1at €s £2,ax @ NAQY0bb, &1,jat és €1,ax
a kisebb 0sszetartoz¢ lateralis-axialis alakvaltozas par.

Az egyiranyl nyomoszilardsagot legtobbszor henger alaku prébatesten hatdrozzak meg.
Ezek kialakitasa esetlinkben nem okozott gondot, hiszen a furasmagok henger alaktak és
megkozelitéleg 10 cm atmérdjiek voltak, nem volt sziikséges a mintakat kifurni, elegendd volt
a szlikséges magassdglil probatesteket kivagni a magbol. A mag ,,szeletelésére” gyémant
bevonatu korfliirészt hasznaltunk.

A szabalyos idokozonként mért axidlis és laterdlis elmozduldsok és a hozzajuk tartozo
terhelGerd értékek alapjan elkészitettem a mintak eré-elmozdulas diagramjait (5. abra). A jobb
lathatosadg érdekében a vizszintes irdnyt elmozdulasokat ellentétes eldjellel abrazoltam.
Lathato, hogy a terhelés soran megvartuk, hogy a rezidualis nyomoszilardsaghoz tartozé erd
értékére visszaessen a torderd. Tobbszor eldfordult, hogy ez nem volt lehetséges, mivel a
probatest hirtelen, eldjel nélkiil tort szét.

A 6. abran egy fesziiltség-alakvaltozds diagram, a 7. abran egy axidlis-lateralis

(hossziranyt-keresztiranyu) alakvaltozas diagram lathato.

Er6-elmozdulas diagram

100
90
80
70
60

50
40 Fiigg. elmozd.

Erd [kN]

30 Vizsz. elmozd.

20
10

-1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5
Elmozduléas [mm]

5. abra: AVK-1/6 jelii probatest erd-elmozdulas diagramja
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o-¢ diagram
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000

Oe(2:1):50) LIMPa]

4,000
2,000

0,000
0,000 0,200 0400 0600 0800 1000 1,200 1,400 1,600

axial [%]
6. dbra: A VK-1/8-1 jelii probatest fesziiltség-alakvaltozas diagramja

e-¢ diagram

1,800
1,600
1,400
1,200

S, 1,000
0,800
“m 0,600
0,400
0,200

0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Elateral [%]

%]

7. dbra: A VK-1/8-1 jelii probatest axidlis-laterdlis alakvaltozas diagramja
Az egyiranyll nyomoszilardsag vizsgalatokat ,,A nyomdszilardsdg meghatarozasa” (MSZ
EN 1926:2000) szabvany értelmében kell végrehajtani, a rugalmassagi modulus és a Poisson-
tényezd meghatarozasara az ISRM (1978) (,,International Society of Rock Mechanics”, azaz

Nemzetkozi Kézetmechanikai Tarsasag) ad iranymutatast.
3.2.6. KOZVETETT HUZOVIZSGALAT

A nyomoszilardsag mellett a kézet huzoszilardsaga is fontos kozetfizikai jellemz6. Ezt a
kozvetett huzovizsgalat, vagy mas néven a Brazil-vizsgalat révén hatarozhatjuk meg. Ekkor is
henger alaku probatesteket hasznalunk, melyek atméré-magassag aranyanak lehetéleg az 1/1

arany kozelében kell lennie. A mintat a paldstja mentén terheljiik addig, amig el nem torik, igy
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a probatest a terheld erd irdnyaval megegyezd atmérdje mentén torik el a huzoszilardsag
kimeriilése miatt (Galos-Vasarhelyi 2006).
A probatest huzoszilardsaga (ot a huizészilardsag, Ft a téréerd, d a probatest atmérdje és h

a magassaga):

F

t

d-h.

o, =

SHEN)

A kozvetett huzdvizsgalat soran is mértiik az elmozduldsokat, igy a tonkremeneteli
folyamat eré-elmozdulds diagramjat abrazolni tudtam. A 8. 4bran lathato, hogy a probatest

huzoészilardsaga hirtelen meriil ki, a tonkremenetel gyors.

Er6-elmozduléas diagram

N
ol

N
o

Terhel6 er6 [kN]

()]

o

0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09
Elmozdulas (mm)

8. dbra: Erd-elmozdulas diagram (BSz-2/7 jelii prébatest)

A prébatest vizsgalat kozbeni elhelyezését a 9. abra szemlélteti.

iF

Te

9. dbra: A probatest elhelyezése terhelés kézben Brazil-vizsgalatnal (Gdlos-Vasdarhelyi 2006)
A vizsgélatok soran a ,,Kozvetett huzovizsgalat” (MSZ EN 18285/2:1989) szabvany
utasitasait kovettiik, ami egyezik az ISRM (1985) iranymutatasaival.
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3.3. A STATISZTIKAI VIZSGALATOK, AZ ALKALMAZOTT SZAMITOGEPES

PROGRAMOK

3.3.1. EGYVALTOZOS ANALIZIS

Az eredményeket az adatok rendezése utan statisztikailag elemeztem. Elsé 1épésként
Osszehasonlitottam a kiilonb6zd6 helyszinekrdl szarmazo mintakat, hogy a tovabbi vizsgalatok
fajtajat ki tudjam valasztani. (Ahol az atlagértékek kozt szignifikans eltérés van, ott kevés esély
van pl. korrelacio kimutatasara.) Erre a Microsoft Office 2013 programcsomag Excel 2013
programjat hasznaltam. Oszlopdiagramok segitségével jol szemléltethetd az atlagértékek
eltérése.

Ezek utan a kiilonboz6 paramétereket vizsgaltam meg igynevezett egyvaltozds analizissel
az IBM SPSS Statistics 20.0.0 program segitségével. Az egyvaltozos analizis célja, hogy
betekintést nyerjiink az adatstruktiraba a valtozok egyenkénti, fliggetlen elemzése révén.
Ezekkel a vizsgalatokkal igazolhatjuk, hogy a tobbvaltozds analizis feltételei teljesiilnek
(példaul a paraméterek normalis eloszlast mutatnak). A vizsgéalatok soran alkalmazott
leggyakoribb mutatokat négy csoportba sorolhatjuk:

1. helyzetmutatok: 4tlag, median, modusz;

2. sz6rodasi mutatdészamok: terjedelem, szords, variancia;

3. alakmutaté szamok: csticsossag, ferdeség;

4. egyéb mutatészamok: Osszeg, elemek szama, minimum, maximum.

Az atlag az elemek szamtani atlaga. Hatranya, hogy minden érték azonos hatassal van r4,
igy a kiugro értékek jelentds mértékben befolyasoljak Oket, kiilonosen kevesebb minta
esetében. A medidn olyan kozépérték, aminél az elemek fele kisebb, a masik fel nagyobb. A
moédusz a leggyakrabban el6fordulo elem.

A terjedelem a legkisebb €s a legnagyobb elem k6zotti kiilonbség. A szoras az a mennyiség,
ami megmutatja, hogy az elemek az atlagos értéktdl mennyire térnek el atlagosan. Ennek a
négyzete a variancia.

A cslcsossag az eloszlas alakjardl szolgéltat informéciot. A normalis eloszlas csiicsossaga
nulla, a csucsos eloszlasé pozitiv, a lapos eloszlasé negativ. A ferdeség az eloszlas horizontalis
alakjat irja le, pozitiv ferdeség esetében jobbra ferde, negativ ferdeség esetében balra ferde az
eloszlasunk.

Az egyvaltozos analizis elsd 1épéseként a kiugro értékeket kell kiszlirni. Ezek az extrémen

magas vagy alacsony mennyiségek a vizsgalati eredményeket torzitjak. Legtobbjiikk mérési
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hibabol szarmazik. Az SPSS-ben a kiugré értékek meghatarozasara jo lehetdséget nyujt az

ugynevezett BOXPLOT diagram (10. dbra).

40001
3500

30007

- EEEEE%%%%%%%%%EEEEH

20004

Sirssg - légszraz [kgma]
10. dbra: Kiugro elemek vizsgalata — Légszaraz teststiriiség (teljes adatbazis)

A sziirke téglalapok a fels6 €s az also kvartilis kozotti tdvolsagot mutatja. (Az als6 kvartilis
a median alatti adatok medianja, tehat alatta az adatok egynegyed része van. A felsé kvartilis
ezzel analdg modon a median feletti adatok medianja.) A sziirke doboz kdzepén talalhato fekete
vonal az adatsor medianja. A dobozbdl kinyul6 fiiggéleges vonalak az interkvartilis terjedelem
masfélszeresét mutatjak. (Az interkvartilis terjedelem a felsé €s az alsé kvartilis kiilonbsége.)
Ha egy adat a doboz sz¢létdl 1,5-3 interkvartilis terjedelmen beliil van, akkor kiugro értéknek
szamit (korrel jelolve), ha ezen kiviil, akkor extrém értéknek (csillaggal jelolve). (Sajtos-Mitev
2007)

Az adatsor eloszlasanak leggyakoribb mddja a hisztogrammal torténd abrazolasmod (11.
abra). Ez a valtoz6 eléfordulasanak a gyakorisdgat mutatja meg egy adott tartomanyon beliil.
Az SPSS hasznélata sordn mdédunkban 4ll az oszlopok szélességét és a tengelyek beosztasat
személyre szabni. A 11. dbra szerint példaul 17 mintank van, aminek a légszaraz allapotban
mért testsiiriisége 2475 és 2500 kg/m?® kozé esik. Az SPSS hasznalataval lehetéségiink van a
normalis eloszlas gorbéjét is abrazolni a hisztogramon. (Azonban a valds eloszlas normalishoz
vald ,,kozelségét” a tovabbiakban igazolni kell.) A program a hisztogram bal oldalan kiirja a

vizsgalati darabszamot (N), az atlagot (Mean) és a szorast (Std. Dev.).
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——MNormal

207 Mean = 2475 76

Std. Dev. = 51,781
=74

Frequency

5

[T

T | 1 I
2300 2330 2400 2430 2500 2550 2600

Siiriiség - légszaraz [kg/m3]

11. abra: A légszaraz allapotban mért siiriiség eloszlasa hisztogrammal abrdzolva (Varkert-2013,
fakosziirke mészmarga)

A vizsgalt paraméter eloszlasdit a normadlis eloszlds kumulativ gorbéjével vald
Osszehasonlitas révén hatarozhatjuk meg, azaz a normal eloszlas abraval (12. abra). Itt a normal
eloszlast az atlos vonal szemlélteti. A vizszintes tengelyen a vizsgalt érték van feltliintetve. A
fliggdleges tengely azt mutatja meg, hogy a vizszintes tengelyen vizsgalt érték a normal eloszlas
szorasanak hanyszorosaval tér el az atlagértéktdl. (Normalis eloszléas esetében igy egy egyenest
kapunk.) Minél kisebb az eltérés a korokkel jelolt adataink és az egyenes kozott, annal jobban
megkdzeliti a paramétereink eloszlasa a normal eloszlast. A 13. abran lathato, hogy a kiillonb6z6
jellegli eltérések milyen eloszlas tipust jelentenek. Az itt feltlintetett esetben (12. 4bra)

gyakorlatilag tokéletesen kozelitjiik a normal eloszlast.

Normal Q-Q Plot of Striség - légszaraz [kgim3]

Expected Normal
9

T T T T T T T
2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600

Observed Value

12. abra: Normadl eloszlas abra (Varkert-2013, fakosziirke mészmarga)
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eloszlas &bra eloszlas
pozitiv eloszlas (jobbra ferde)

13. abra: A kiilonbozd eloszlas tipusok (Sajtos-Mitev 2007)

3.3.2. TOBBVALTOZOS VIZSGALATOK

A tobbvaltozos vizsgalatok sordn kettd vagy tobb valtozd Osszefliggését vizsgaljuk. A
gyakorlatban, amennyiben ismert ez az osszefiiggés, becslést tudunk adni a fiiggetlen valtozo
nagysagara a fliggd valtozo ismeretében. Az igy kapott informacio kiindulasi alapot nyu;jthat a
tovabbi vizsgalatok szamara.

Az Osszefliggés meglétét €s szorossagat, intenzitasat korrelacid szamitassal végezzik.
Ekkor csupan a kapcsolat meglétét vizsgaljuk, nem tudjuk meghatarozni, hogy melyik a
fiiggetlen és melyik a fliggd valtozo, azaz nem ismert az ok-okozati viszony (Sajtos-Mitev
2007).

A korrelacidszamitas soran linearis kapcsolatot feltételeziink. Amennyiben két elem kozti
Osszefliggést néziink, linedris korrelaciordl beszéliink. A linearis korrelacios egyiitthaté — mas

nevén a Pearson-féle egyiitthato:

i(xi SR -Y)

Ji(xi XY -y

r =
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ahol x; és yi a kiilonb6z6 valtozok, xés Y a valtozok atlagértékei. A Pearson-féle egyiitthatd
értéke -1 és +1 kozott valtozik. Abszolut értéke a korrelacid szorossagat, eldjele az iranyat

mutatja.
Az r jellemzd6 értékei Sajtos-Mitev (2007) szerint:

2. tablazat: A korreldcios egyiitthato jellemzd értékei (Sajtos-Mitev 2007)

r Kapcsolat iranya és eréssége
1 Tokéletes pozitiv kapcsolat (fiiggvényszerii linearis kapcsolat).
0,7-1 Erds pozitiv kapcsolat.

0,2 -0,7 Kozepes pozitiv kapcsolat.

0-0,2 Gyenge pozitiv kapcsolat.

0 Nincs lineéris kapcsolat.

(-0,2)-0 Gyenge negativ kapcsolat.

(-0,7) - (-0,2) | Kozepes negativ kapcsolat.

(-1) - (-0,7) | Er6s negativ iranyu kapcsolat.

-1 Tokéletes negativ kapcsolat (fliggvényszer(i linearis kapcsolat).

A kapcsolat szempontjabol megkiilonboztetjiik a determinisztikus, azaz fliiggvényszeri
kapcsolatot és a sztochasztikus kapcsolatot. A determinisztikus kapcsolat esetében egy adott
valtozohoz (X) egy adott masik valtozo tartozik (Y), mig a sztochasztikus kapcsolat esetében az
X-hez tartoz6 Y-nak tobb lehetséges értéke is lehet (Sajtos-Mitev 2007). Mivel a 6 cél a
kdzetfizikai paraméterek kozti osszefliggések kijelentése és a kapcsolatot leird 0sszefiiggeés
fliggvényszerii leirasa, ezért esetiinkben a kapcsolat determinisztikus.

A korrel4ciét leird, gyakran hasznalt jellemzé a korrelacios egyiitthatd négyzete (r?), amit
determinacios egyiitthatonak neveziink. Ez a mennyiség megmutatja, hogy a fliggetlen valtozé
a fliggd valtoz6 varianciajat milyen aranyban magyarazza meg.

A Korrelacio elemzés 1épései (Sajtos-Mitev 2007):

1. A vizsgalando6 paraméterek kivalasztasa.

2. A kiugr6 adatok kiszlirése és kizarasa a tovabbi [épésekbdl.

3. A kapcsolt abrazolasa pontfelhé diagrammal. (Ezt a 1épést nem mindig az
SPSS-sel végeztem el, hanem a Microsoft Excel-lel a jobb abrazolhatosag
érdekében.)

4. A korrelaciés szamitas elvégzése.

5. Az adatok elemzése.

A korrelacié elemzés eredményeit az SPSS tablazatban foglalja 6ssze (3. tablazat). (A

program a nullandl kisebb értékek esetében a tizedesvesszd eldtti jegyet nem jeleniti meg.)
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3. tablazat: A korrelacio vizsgalat eredménye SPSS-ben (Varkert-2013 légszaraz és telitett allapotban
mért nyomoszilardsag kozti korrelacio)

Correlations
Strtiség - Strtiség - telitett
1égszaraz [kg/m3] [kg/m3]

Stirliség - 1égszaraz [kg/m3]  Pearson Correlation 1 ,919™

Sig. (2-tailed) ,000

N 81 20
Stirtiség - telitett [kg/m3] Pearson Correlation ,919™ 1

Sig. (2-tailed) ,000

N 20 20

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

A 3. tdblazatot korrelacios matrixnak is nevezik. A sorok és oszlopok fejlécében a vizsgalt
paraméterek taldlhatdak. A matrix féatlojaban a korrelacios egylitthato értéke 1, hiszen itt egy
valtozd6 onmagaval szamitott korrelacidja szerepel. A tablazat tartalmazza a Pearson-féle
egyttthatot (Pearson Correlation), a szignifikanciaszint (Sig.) és a vizsgalt elemek szamat (N).

Amennyiben a korrelacié megléte igazolhato (azaz r>0,7), elkezdhetd a regresszidelemzés.
Ennek soran egy fliggd és egy fiiggetlen metrikus valtozo osszefiiggését vizsgalhatjuk. Itt mar
nem csak a kapcsolat meglétét, hanem annak fiiggdségi iranyat és erdsségét is kutathatjuk. A
regresszidelemzés megkezdésekor definidlni kell, melyik a fiiggo és melyik a fliggetlen valtozo.
Altalaban az a cél, hogy egy ismert fiiggetlen véltozo alapjan megbecsiiljiik a hozza tartozé
ismeretlen fliggd valtozot.

Korabbi szakirodalmak alapjan (Torok-Vasarhelyi 2010) a kdzetfizikai paraméterek kozti
kapcsolatok az esetek tobbségében lineérisok, igy vizsgalataim soran én is elsérendi fliggésbol
indultam Ki a regresszio szamitas alapmodelljét, a kétvaltozos linedris-regressziot alkalmazva.
A linearis regresszio szamitas nyolc 1épése (Sajtos-Mitev 2007):

1. Pontdiagram vizsgalat: A fiiggd valtozot a fiiggdleges, a fliggetlen valtozot a vizszintes

tengelyen abrazolva vizsgaljuk a pontfelhd alakjat.

2. Altalanos modell felirasa (kétvaltozos linearis modell esetében):
Yi=L6y+ B X +e
ahol Y a fiiggd, X a fiiggetlen valtozo, fo az egyenes €s az y tengely metszéspontja, f1 a
regresszios egyiitthato (azaz az egyenes meredeksége), ei pedig a hibatényezo.

Kvadratikus modell esetében, ahol a filiggd valtozd négyzetesen fiigg a fliggetlen

valtozotol:

Y1 ::Bo +ﬂ1X1+/32X12 +6€ '
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ahol Y a fiiggd, X a fliggetlen valtozo, fo az egyenes €s az y tengely metszéspontja, f1 a
fiiggetlen valtozd linedris komponensének, f1 a fiiggetlen valtoz6 kvadratikus
komponensének az egyiitthatdja.

3. A paraméterbecslés a legkisebb négyzetek elve alapjan torténik. Eszerint az eltérések
négyzetdsszege minimalis és a becslések standard hibai ekkor a legkisebbek.

4. A standardizalt regresszios egylitthatok becslése soran az adatokat olyan valtozokka kell
alakitani, melyeknek a variancidja 1, az atlaga 0.

5. A linearis kapcsolat 1étének megallapitasara kétoldali t-probat alkalmazunk.

6. A kapcsolat erésségét az r? determinécios egyiitthatoval mérjiik, melynek értéke 0 és 1
kozott valtozhat. Ez az egylitthatd azt mutatja meg, hogy Y hanyad része magyarazhat6
X-szel, igy a legerdsebb osszefiiggés r’=1 esetén all fent.

7. Az elbrejelzés pontossagdnak megallapitaisa a becslés standard hibajanak
megallapitsaval torténik.

8. Végezetiil a reziduumok, azaz a hibatagok vizsgélata soran ellendrizniink kell, hogy a
fliggd ¢és a fiiggetlen valtozok kozt linedris az Osszefiiggés, a hibatényezdk eloszlasa
normalis és a hibatényezdok egymastol fiiggetlenek.

Az SPSS Statistics 20.0.0 program a fenti 1épések tobbségét automatikusan elvégzi, a

felhasznalonak feladata csupan az eredmények ellendrzése. A program a szamitasok utan

megadja a f valtozok értékét, valamint abrazolja a keresett egyenest (14. abra).

© Observed
—Linear

2540

2520+

2500+

2480

2460

2440

T T T T T T
2375 2400 2425 2450 2475 2500
]

14. abra: A regresszios egyenes abrazolasa (Varkert-2013, osszefiiggés a légszdaraz és a telitett
adllapotban mért teststiriiség kozott)

Fontos kiemelni, hogy a regresszios gorbék altal végzett becslések csupan a vizsgalt

tartomanyban adhatnak jo eredményt, azokon kiviil irredlis kdvetkeztetésekhez vezethetnek.
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4. A LABORVIZSGALATOK EREDMENYEI

4.1. A FURASMAGOKAT ALKOTO KOZETTIPUSOK MEGHATAROZASA

A Varbazar teriiletén 2013-ban két furast végeztek. A VK-1 jelii furast 27,5 m mélységig,
a VK-2 jeliit 30,2 m mélységig mélyitették le. Ezeket rendelkezésiinkre bocsatottak 3, illetve
10 m-es mélységtdl. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdanyagok és
Mérnokgeoldgia Tanszékének kozetfizikai laboratoriumédban a sziikséges vizsgalatokat
elvégezhettiik. A magok sértetlen allapotat fényképekkel dokumentaltuk.

A kozeteket harom tipusra osztottuk fel, ezek: 1. sotétsziirke, fekete agyagmarga; 2.
fakosziirke, vilagossziirke mészmarga; 3. kozépsziirke, kissé rétegzett, foltos agyagmarga. A
kiilonboz6 tipusti kézetek hatdrainak megallapitasaban Dr. Kleb Béla Tanar Ur furasleirasat

segitségiil vettiik.
4.2. A SZILARDSAG VIZSGALATOK EREDMENYEI

Az egyiranyl nyomoszilardsag vizsgalatok soran 44 légszaraz és 10 telitett probatestet
tortiink el, a torésképet lefényképezve dokumentaltuk (15. abra). A telités soran 3 probatest
esett szét. Azt tapasztaltuk, hogy a 1égszaraz ¢€s telitett allapotban mért rugalmassagi modulus
¢és egyiranyl nyomoszilardsag nem tér el jelentds mértékben, viszont a Poisson-tényezd telitett
allapotban nagyobb.

A kozvetett huzdvizsgalatok soran 16 1égszaraz és 9 telitett probatestet tortiink el, a
torésképet fényképekkel dokumentaltuk (16. abra). A telités soran 7 minta esett szét. A mallott,
sargasbarna meszes agyag, agyagmarga tipusti kézetbdl nem tudtunk probatestet kialakitani,

mivel ez a tipus a vizsgalatok idejére a szaradas miatt tonkrement.

.
=
.
-
-
-
-
-
.

16. abra: Jellegzetes toréskép (BSz-2/7 jelii
probatest)

15. dbra: Jellegzetes toréskep
(VK-2/12-2 jelii prébatest)
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4.3. A LABORVIZSGALATOK OSSZEGZESE

A laborvizsgalatok soran végeztiink egyiranyl nyomoszilardsag vizsgalatokat és
meghataroztuk a probatestek huzoszilardsagat. A 4. tablazat tartalmazza a laborvizsgalatok

szadmara kialakitott és eltort probatestek szamat.

4. tablazat: A vizsgalt probatestek szama

Egyiranyu nyomoszilardsag | Kozvetett htizoszilardsag
vizsgalat vizsgalat
Légszaraz 44 16
Telitett 10 9
Telités soran szétesett 3 7

A koézeteket nyomoszilardsaguk alapjan is osztdlyokba sorolhatjuk. A Nemzetkdzi
Mérnokgeoldgiai Egyesiilet (IAEG) és a Nemzetkdzi Kézetmechanikai Tarsasag (ISRM) altal
készitett besoroldsok szerint a VK-1 és VK-2 furdsok koézeteinek osztalyba sorolasat az 5.

tablazat tartalmazza.

S. tablazat: Szilardsag alapjan az osztalyba sorolds

IAEG, 1979 ISRM, 1981
Sotétsziirke, fekete agyagmarga:
10.1 MPa Gyenge Gyenge
Fakosziirke, vilagossziirke agyagmarga: Alacsony Gvenge
21,4 MPa szilardsagi yeng
Kozépszirke, kissé rétegzett, foltos marga: Alacsony Gvenge
17,7 MPa szilardsagi yeng




Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencia, 2015 Czinder Balazs

5. STATISZTIKAI VIZSGALATOK — EGYVALTOZOS ANALIZIS

5.1. AKULONBOZO HELYSZINEKROL SZARMAZO MINTAK OSSZEHASONLITASA

5.1.1. APARAMETEREK ATLAGOS ERTEKEINEK OSSZEHASONLITASA

A kiilonb6z0 helyszinekrdl szarmazo mintak 0sszehasonlitdsara azért volt sziikség, hogy a
tovabbi vizsgalatok menetét meghatarozhassuk. Abban az esetben, ha bizonyos kézetfizikai
paraméterek tulajdonsagai a mérés helyétdl fiiggden nagy eltérést mutatnak, a vizsgalatokat
nem a teljes adatbazisban célszerli elvégezni, hanem azokat egy adott mintaforrasra Kell
korlatozni.

Célom a siirliség, az egyirdnyl nyomoszilardsadg, a rugalmassagi modulus, a Poisson-
tényez0, az ultrahang terjedési sebesség és a kozvetett huizoszilardsag kozti Osszefiiggések
vizsgalata volt, igy ezek jellemz6 mennyiségeit vetettem dssze elsoként. A kiilonb6z6 helyekrol
szarmazo mintdk tulajdonsagainak atlagértékét oszlopdiagramokkal szemléltettem. Kiilon
oszlopban tortént a Varkert teriiletén fart 2003-as és 2013-as furasok bemutatasa. Az utolso
mennyiség a teljes adatbazisunkra vonatkoztatott atlagértéket mutatja.

A 17. és a 18. abrak a légszaraz ¢és a telitett allapotban mért testsiiriségek atlagértékeit
mutatjak. (Az 17-26. sorszamu abrak az 5.1.1. fejezet végén talalhatdak.) Szembetiing hibaja
az adatbazisunknak, hogy egyes helyszinekrél hianyoznak adatok. Ez légszaraz allapotban
csupan egy, telitett allapotban azonban négy helyszint is érint. Ez gondot okoz, mivel a
megallapitasok altalanosithatosagat megkérddjelezi.

Légszaraz allapotban mért testsiirliség esetében (17. abra) a Gellért-hegyrdl szarmazo
mintak atlagértéke mutat kiugré eredményt. A tobbi helyszinen megallapitott paraméterek
nagysagrendileg azonosak. Ez a tendencia telitett allapotban is megfigyelhetd (18. dbra).

A légszaraz allapotban mért egyirdnyu nyomoszilardsagok dsszehasonlitasa soran latszik
(19. abra), hogy a kapott atlagos értékek kozt jelentds eltérések jelentkeznek. A Gellért-hegy
labanal és Varkert teriiletén 2013-ban mért értékek kozt 3,5-sz6rds kiillonbség van. Erdekes
megfigyelés, hogy egyazon helyen, a Varkert teriiletén 2003-ban ¢és 2013-ban mért
nyomoszilardsagok kozt is nagy az eltérés. Ennek oka valodszinileg az, hogy mig 2003-ban
duplafali magfurasos technologiaval dolgoztak, addig 2013-ban triplafaluval. A triplafala
magfuras a furatmag szempontjabol sokkal kiméletesebb eljaras, igy olyan zonakbol is
lehetéségiink volt probatestek készitésére, melyek gyengébb szilardsagi értékeket mutattak.

A vizzel telitett dllapotban meghatarozott egyiranyt nyomoszilardsag értékek (20. abra)

joval kisebbek a 1€gszaraz allapotban mért értékeknél. Ez aldl csupan a 2013-as varkerti furasok
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eredményei jelentenek kivételt. Ennek oka az, hogy a telités soran szdmos probatest
tonkrement, igy azt csak a legerésebb mintdk ,¢lték tal”, a gyengébbeket nem tudtuk ilyen
koriilmények kozt vizsgalni. A Csikosudvar €s a Varkert teriiletén 2003-ban nem késziiltek
telitett allapotban mérések.

A rugalmassagi modulus értékei kozt is a korabbiakhoz hasonléan nagy eltéréseket
tapasztalhatunk mind 1égszaraz (21. abra), mind telitett allapotban (22. abra). Kiugréan magas
értéket mutat a Rozsadomb teriiletén mért rugalmassagi modulus (légszaraz ¢és telitett
allapotban is), a Varplato teriiletére ezeknek az értékeknek toredéke (tizede-harmada) jellemzo.
A teljes adatbazist tekintve nincs nagy eltérés az atlagértékek kozt a két vizsgalt allapotban.

A Poisson-tényez6 1égszaraz allapotban meghatarozott atlagértékeit mutatja a 23. abra. Az
atlagos értéktdl a Csikosudvarndl és a Varplatonal meghatarozott értékek magasabbak, a
Viarkert tertiletét jellemz6 értékek kisebbek. A telitett dllapotban meghatéarozott értékek kapcsan
(24. abra) nem jelenthet6 ki, hogy azok kisebbek vagy nagyobbak a 1égszaraz allapotra jellemz6
tényezOknél: a Gellért-hegyre és a Varkertre jellemzo értékek telités sordn ndnek, a
Roézsadombra és a Varplatora jellemzo6 értékek csokkennek.

Végezetiil a huzoszilardsag atlagos nagysagat hasonlitottam 6ssze (1égszaraz allapotban:
25. abra, telitett allapotban: 26. abra). Az atlagértékek itt is nagy sz6rdst mutatnak, a kiilonb6z6
helyszineken mért értékek kozt szignifikans eltérések jelentkeznek mind 1égszaraz, mind telitett
allapotban.

Az ultrahang terjedési tulajdonsagaira vonatkozodan nincsenek adataink a 2013-as varkerti

farasok vizsgalati eredményein kiviil.

Teststrtiség atlagértékek (1égszaraz allapot)

2650
2600 - m Csikésudvar
— 2550
(,,E u Gellért-h.
& 2500
%0 2465 2467 9457 2463 Rézsadomb
7240 2398 Vérplatg
2 2400 2371
£ o m2003-Varkert
E o m2013-Varkert
e H Vérmezo
2200 "

Furas helye

17. abra: A testsiirliségek atlagértékeinek osszehasonlitasa légszaraz allapotban
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18. dbra:

19. dbra:

Egyiranyu nyomoszilardsag [MPa]

Egyiranyt nyomoszilardsag [MPa]

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Teststiriség atlagértékek (telitett allapot)

o

2587

2535

2495

Furas helye

2540

Czinder Balazs

m Csikosudvar

u Gellért-h.

B Rozsadomb
Varplato

m2003-Varkert

m2013-Varkert

B Vérmezo

mSUM

A testsuiriiségek atlagertékeinek dsszehasonlitasa légszaraz allapotban

Egyiranyt nyomoszilardsag - atlagértékek (1égszaraz

31,01

66,02

54,24

allapot)

47,24

31,38 31,71

18,04

Furas helye

38,82

Az egyiranyu nyomoszilardsag atlagértékeinek dsszehasonlitasa légszaraz allapotban

u Csikosudvar

u Gellért-h.

® Rozsadomb
Varplato

m2003-Varkert

m2013-Varkert

| Vérmez0

mSUM

Egyiranyt nyomoszilardsag - atlagértékek (telitett allapot)

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

37,63

33,71

19,45 21,43

B I I

Furas helye

28,03

u Csikosudvar

u Gellért-h.

® Rozsadomb
Varplatod

m2003-Varkert

m2013-Varkert

® Vérmezo

mSUM

20. abra: Az egyiranyu nyomoszilardsag atlagértékeinek 6sszehasonlitasa telitett allapotban
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16,00
14,00
12,00
10,00

—

Reel
o
o

6,00
4,00
2,00
0,00

Rugalmassagi modulus [GPa

13,52
10,86
5,25
4,01 4,19 I
Furas helye

2,70

5,88

Czinder Balazs

Rugalmassagi modulus - atlagértékek (1égszaraz allapot)

m Csikosudvar
u Gellért-h.

® Rozsadomb
= Varplato
m2003-Varkert
m2013-Varkert
B Vérmezo

mSUM

21. dbra: A rugalmassdgi modulus datlagértékeinek osszehasonlitasa légszaraz allapotban

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Rugalmassagi modulus [GPa]

Rugalmassagi modulus - atlagértékek (telitett allapot)

10,04

1,64

Furas helye

2,61

5,92

u Csikosudvar
u Gellért-h.

® Rozsadomb
= Varplato
m2003-Varkert
m2013-Varkert
| Vérmez0

mSUM

22. dbra: A rugalmassdagi modulus atlagértékeinek dsszehasonlitdsa telitett allapotban

0,40
0,35

= 0,30

0

025

0,20

0,15

1SsoNn-tenyez

&£ 0,10
0,05
0,00

Poisson-tényez6 - atlagértékek (1égszaraz allapot)

0,35 0,36
0,26
0,20
0,18 I

Furas helye

0,07

0,17

m Csikosudvar
u Gellért-h.

m Rozsadomb
= Varplato
m2003-Varkert
m2013-Varkert
B Vérmezo

= SUM

23. dbra: A Poisson-tényezd dtlagértékeinek dsszehasonlitasa légszaraz allapotban
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Poisson-tényez6 - atlagértékek (telitett allapot)

0,40
0,35 m Csikésudvar
72030 0,28 ® Gellért-h.
Q 0.25 0,24 )
oY 0,22 021 m Rozsadomb
5 0,20 Virplato
S 015 — = 2003-Varkert
S 010 ’ m2013-Varkert
0,05 B Vérmezd
mSUM
0,00

Furéas helye

24. abra: A Poisson-tényezo atlagértékeinek osszehasonlitasa telitett allapotban

Huzoészilardsag - atlagértékek (1égszaraz allapot)
7,00

6,00 m Csikésudvar

5,99 5,91
5,15
5,00 m Gellért-h.
4,09 ® Rozsadomb
4,00
2,59
3,00 2,54 ©Y 235 B 2003-Varkert
20 m2013-Varkert
10 m Vérmezo
m SUM
0,00

Furas helye

Huzoszilardsag [MPa]
o

o

25. dbra: A huzoszilardsag atlagértékeinek dsszehasonlitasa légszaraz dallapotban

Huzoszilardsag - atlagértékek (telitett allapot)

7,00
_ 6,00 m Csikosudvar
<
E 5]00 m Gellért-h.
= 4,11 .
o0 H Rozsadomb
5 400 3,13 Vérplato
5 ) 2,36 m2003-Varkert
S 200 1.70 = 2013-Virkert
T 1,00 B Vérmezo
000 mSUM

Furas helye

26. abra: A huzoszilardsag atlagértékeinek osszehasonlitasa telitett allapotban
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Az atlagértékek Osszefoglalasat a 6. tablazat tartalmazza. Az | és t jelolések a légszaraz és

a telitett allapotban meghatéarozott értékeket jelolik.

6. tablazat: Az dtlagértékek sszefoglaldsa

, Siirtiseg | U0 e | BOYIN o mod. | PSSO gzl
Atl./ Furasok seb. nyomészil. tény.

Db helyszine | t | t | t | t | t | t

[kg/m3] [km/s] [MPa] [GPa] [-] [MPa]

Atlag Cuikésudvar 2398 - - - |3101 - |40 - |035 - |254 -
Darab 2 - |- -]l19 - |12 - |9 - |2 -
Atlag Gellrih, | 2528 2587| - - 6602 3763|1086 703 0,18 0,24/599 4,11
Darab 37 37| - - |38 34|28 27 |12 11|37 37
Atlag Romadomb | © C | - |5%24 3371|1352 1004/0,26 022|515 265
Darab o 9 9 9 9 |7 6|9 9
Atlag Vérplats 2377 2500 - - (31,38 13,78| 4,19 1,64 (0,36 0,28|3,01 1,70
Darab 5 13| - - |10 8 |10 8 |7 8|12 1
Atlag , 2465 - | - - [31,71 - |525 - (020 - [259 -
Darab | 2003 Varkert L L - s - |3 - a1 -
Atlag D013 Virker | 2467 2495|262 2,43 1804 1945|270 261 0,07 0,10|235 2,82
Darab 94 23 |94 19 | 46 10 | 46 10 |46 10 | 16 10
Atlag Vérmess | 2457 2535 - - |47.24 2143] - - | - - |591 236
Darab 44 32| - - | 38 27| - - - - | 38 17
Atlag sum | 2463 25401262 243/38,82 2803|588 592 (017 0,2114,09 313
Darab 256 105 | 94 19 | 204 88 | 140 54 |116 35 |174 84

5.1.2. AZ ATLAGERTEKEK OSSZEHASONLITASANAK ERTEKELESE A TOVABBI VIZSGALATOK

SZEMPONTJABOL

Az eldz6 tablazatot (6. tdblazat) és a 17-26. dbrakat tekintve lathato, hogy az adatbazisunk
hianyos, szamos flrashelyszin esetében hianyoznak egyes kdzetfizikai paraméterek. Ha az
Osszes furasra értelmezett Osszefliggéseket keresnénk, ez a hidnyossag erdsen torzitana a kapott
eredményt. Ezt a hatdst erdsiti, hogy az egyes jellemzOk esetében jelentds eltérés van a
kiilonb6z6 helyszinekrdl szarmazo6 eredmények kozott.

Ezeknek az eredményt torzitd hatasoknak a kikiiszobolése végett csak a sajat
laborvizsgalati eredményeinkre tamaszkodva, azaz a Varkert teriiletére jellemzd, 2013-ban
meghatarozott kdzetfizikai paraméterek elemzésével folytattam a vizsgalatokat. A telités soran
jellemzd tonkremenetel miatt €s a probatestek csekély szama miatt kénytelen voltam a
kutatasaimat a 1égszaraz allapotban meghatarozott kézetfizikai paraméterekre korlatozni. Ez
alol csupan a testslirliség képez kivételt, a telitett allapotra vonatkozd paraméterek szdma

lehetdvé teszi a vizsgalatokat.
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A sajat méréseink esetében a hlzodszilardsag és az egyirdnyu nyomoszilardsagok
Osszehasonlitasa nem volt lehetséges, mivel nem minden mélységtartomanyhoz lett
meghatarozva mind a két kézetfizikai paraméter, jellemzden csupéan az egyik mennyiség ismert.
Azonban nem keriilheti el a figyelmiinket a kiilonb6z6 helyszinekre vonatkozd egyirany
nyomoszilardsagok és huzodszilardsagok atlagértékeit abrazold oszlopdiagramok futasanak
hasonlosaga (1égszaraz ¢€s telitett allapotban egyarant). A 27. és a 28. dbrakon a kiillonb6zo
helyszineken meghatdrozott huzoszilardsagok atlagértékeit dabrazoltam az egyiranyt
nyomoszilardsag atlagértékeinek a fliggvényében. Lathatdé, hogy a kapott pontok jol
illeszthetéek egy egyenesre (a determinisztikus egyiitthatok 0,8 és 0,7), igy a tovabbiakban ezt
az Osszefliggést IS vizsgalom a teljes adatbazisra vonatkoztatva (a 2013-as varkerti furasok
eredményeinek kivételével).

Huzoszilardsag az egyiranyt nyomoszilardsag
fliggvényében - 1égszaraz allapot

~
o
o

y =0,0927x + 0,2317

o
o
o

oe*
.e*
I

Huzoszilardsag [MPa]
»
o
o

10 20 30 40 50 60 70
Egyiranyu nyomoszilardsag [MPa]

27. abra: A szilardsagi jellemzok atlagértékeinek az dsszefiiggése légszaraz allapotban

Huzoszilardsag az egyiranyt nyomoszilardsag
fliggvényében - telitett allapot
4,50

>
o
o

y =0,0719x + 0,9155
350 R2=0,6732

Huzoszilardsag [MPa]
w
o
o

O
o®

1,50
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Egyiranyu nyomoszilardsag [MPa]
28. abra: A szilardsagi jellemzdk atlagértékeinek az dsszefiiggése telitett dallapotban
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A 29. dbra a 2013-as Varkert teriiletére jellemzd ultrahang terjedési sebességét, a 30. abra
az egyiranyl nyomoszilardsagot mutatja a testlirliség fiiggvényében. A pontok a kiilonb6zo
mérési eredményeket szemléltetik 1égszaraz allapotban. Az abrakon elkiilonitettem a kiilonb6zd
kozettipusokhoz tartozé értékeket. Lathatdo, hogy a ponthalmazok nem jeldlnek ki jol
elkiilonithetd tartomanyokat, ezért a kiilonbozd Osszefliggések vizsgalata nem

kézettipusonként, hanem a teljes adatbazist figyelembe véve indokolt.

Az UH terjedési sebessége a slirliség fliggvényében - légszaraz
allapotban

4,50
— 4,00
£ 350
3,00
2,50
2,00
3 150
= 1,00
0,50

0,00
2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600

Teststirliség [kg/m3]

C

® Fako
@ Kozép

© Sotét

erjedési sebess

UH

29. dbra: Az ultrahang terjedési sebessége a testsiiriiség fiiggvényében a 2013-as varkert furdsok
esetében (légszdraz allapotban vizsgalva)

Egyiranyll nyomdszilardsag vizsgalatok a teststirliség fliggvényében -
1égszaraz allapotban

40,00

®Fako
@ Kozép
© Sotét

Egyiranya nyomoszilardsag [MPa]

2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600
Teststiriség [kg/m3]

30. dbra: Az egyiranyu nyomoszilardsag a testsiiriiség fiiggvényében a 2013-as varkert firasok
eseteben (légszaraz allapotban vizsgalva)

-32-



Orszégos Tudomanyos Didkkdori Konferencia, 2015 Czinder Balazs

5.2. A 2013-AS VARKERTI ADATOK EGYVALTOZOS ANALIZISE

Az egyvaltozos vizsgalatokat a 2013-as varkerti furasokon végzem el. Ezek a tobbvaltozos

vizsgalatok, azaz a korrelacio és regresszio elemzések eldkészitd vizsgalatai.
5.2.1. KIUGRO ADATOK VIZSGALATA

A 2013-as varkerti furdsok furatmagjaibol 94 probatest testsiiriségét hataroztuk meg
légszaraz allapotban. A 31. dbra a kiugrd értékek vizsgalatdit mutatja be. Két esetben
tapasztalhatunk extrém testsiiriiség értéket (75. és 49. rekord). Itt egyértelmiien mérési vagy
gépelési hibardl beszélhetiink. (Jelolés: r0 — 1égszaraz allapotban meghatarozott testsiiriiség.)

A fliggdleges tengelyen a testiiriiség értékek szerepelnek kg/m® mértékegységben.

4000 75
*
3500
- 449
3000 *
2500 : :
83 ap
20004

31. abra: A légszaraz allapotban meghatarozott testiriség kiugro adatai
A légszaraz allapotban meghatdrozott egyiranyli nyomoszilardsag €s rugalmassagi
modulus esetében extrém adat nem, csak kiugro adatok szerepeltek az adatsorokban. Ezzel
szemben a Poisson-tényezdk és a telitett allapotban meghatarozott teststiriségek egy extrém
adatot is tartalmaztak. A 1égszaraz allapotban meghatarozott ultrahang terjedési sebesség és a
huzoszilardsag esetében nincsenek sem kiugrd, sem extrém adatok.
A tovabbi vizsgalatokbol az extrém adatokat kizartam. A kiugr6 adatokat nem torzitjak

szamottevOen az adathalmazt, igy azokat figyelembe kellett vennem a késobbiekben is.
5.2.2. STATISZTIKAI MUTATOSZAMOK

A 7. tablazat tartalmazza a 2013-as varkerti furdsok furdsmagjabol készitett probatesteket
jellemz06 paraméterek statisztikai mutatoszamait. A tablazatban I-lel a 1égszaraz, t-vel a telitett

allapotban meghatarozott mennyiségek oszlopat jeldltem. A feltiintetett 95 %-hoz tartozo alsé
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hatar megmutatja, hogy mi az a mennyiség, mely alatt mar csak az elemek 5 %-a talalhaté meg.
A felsd 95 %-hoz tartozo hatar ezzel analog mdédon azt a mennyiséget mutatja meg, mely felett
az adatoknak csupan az 5 %-a taldlhato meg. A kiterjedés a maximum ¢€s a minimum

kiilonbsége.

1. tablazat: Statisztikai mutatoszamok — Varkert-2013

Teststir. | Testsiir. U?etbe.rj' nZ%)lilr:l:').— E]l;g P(:Iésns;.n- Huzoszil.
I t I I I I I
[kg/m?] | [kg/m?] [km/s] [MPa] [GPa] [] [MPa]
Mintak szama 92 22 92 46 46 46 14
Atlag 244551 | 2501,30 2,640 18,036 2,7009 ,0733 2,1071
Also hatar - 95 % | 2431,06 | 2488,07 2,469 15,615 2,1473 ,0583 1,6984
Felsd hatar - 95 % | 2459,96 | 2514,52 2,811 20,457 3,2545 ,0882 2,5157
Median 2458,56 | 2505,00 2,703 16,140 2,1509 ,0629 2,0629
Sz6r4s 69,780 29,832 ,8256 8,1540 | 1,86427 | ,05034 , 710774
Minimum 2236 2436 v 2,2 ,09 ,00 ,98
Maximum 2573 2548 3,9 38,1 8,62 25 3,32
Kiterjedés 337 112 3,2 35,9 8,53 25 2,34

5.2.3. AKULONBOZO PARAMETEREK ELOSZLASA

A 32-43. sorszamu abrak a kiilonbozé paraméterek eloszlasanak hisztogramjait és normal
eloszlas abrait mutatjak. A 8. tablazatban ezeknek az abraknak a sorszamat foglaltam Ossze,

valamint azt, hogy az abrak alapjan a jellemzOk mennyire koveti a normalis eloszlast.

8. tablazat: A paraméterek eloszlasa, az eloszlast jellemzd abrak sorszama

Abra sorszima
Vizsgalt paraméter Hisztogram Normii);:zlloleés A normal eloszlas kovetése
Teststirliség .
(Iégszaraz allapotban) 32. 33. Koveti, de nem pontosan.
Testslirliség 1 s
(telitett allapotban) 34. 3. Jol koveti.
UH terjedési sebesség 36 37 Kéveti
(légszaraz allapotban) ‘ ' ’
Egyiranyli nyomoszilirdsag 38 39 Koveti, de nem pontosan
(légszaraz allapotban) ' ' ’ :
Rugalmassagi modulus 40 M Koveti, kissé ferde, negativ
egszaraz allapotban eloszlast mutat.
légszaraz allapotb . . loszl
Poisson tényez8 42 43 3ol kisveti
(légszaraz allapotban) ' ' :
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Histogram — Nermal
15 =
14+ Mean = 2445 51
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32. abra: A légszaraz allapotban meghatarozott testsiiriiség eloszlasa

Normal Q-Q Plot of Siirliség - légszaraz [kg/m3]

Expected Normal

T T T T T
2200 2300 2400 2500 2600

Observed Value

33. dbra: Légszaraz dllapotban meghatdarozott testsiiriiség értékek normdl eloszlas abrdja

Histogram — Mormal
- _
Mean = 2501 3
Std. Dev. = 29 832
MN=22
-

y dj) N

o \@\

B N

T
2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575
Siriiseg - telitett [kg/m3]

Frequency
i
[&]

L]
[w]

1]

34. abra: A vizzel telitett allapotban meghatarozott testsiirtiség eloszldsa
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Normal Q-Q Plot of Sdriiség - telitett [kg/im3]

Expected Normal

-2

T T T | | T
2425 2450 2475 2500 2525 2550

Observed Value

35. dbra: Vizzel telitett allapotban meghatarozott testsuiriiség értéekek normal eloszlas abrdja

Histogram — Mormal

Mean = 2 64
Stel. Dev. = 826
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UH terjedesi sebesség - légszaraz [kmis]

36. dbra: Légszaraz allapotban meghatdarozott UH terjedési sebesség értékek eloszldsa

Normal Q-Q Plot of UH terjedési sebesség - légszaraz [km/s]

3

2=

Expected Normal

T T T | T T
i} 1 2 3 4 I

Observed Value

37. abra: Légszaraz dllapotban meghatdarozott UH terjedési sebesség értékek normal eloszlas dbrdja
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Histogram — Mormal
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38. dbra: Légszaraz dllapotban meghatarozott egyiranyu nyomoszilardsag értékek eloszldasa

Normal Q-Q Plot of Egyiranyu nyomészilardsag - légszaraz [MPa]

3
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39. dbra: Légszaraz allapotban meghatarozott egyiranyu nyomoszilardsag értékek normal eloszlas

abraja
Histogram — Mormal
10
Mean =270
_— Stl. Dev. = 1,864
M= 46

Frequency

] 1 1 1 T
0o 2,00 4,00 8,00 8,00 10,00

T
2,00

Rugalmassagi modulus - legszaraz [GPa]

40. abra: Légszdaraz allapotban meghatadrozott rugalmassagi modulus értékek eloszlasa
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Neormal Q-Q Plot of Rugalmassagi modulus - légszaraz [GPa]
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41. abra: Légszaraz allapotban meghatadrozott rugalmassagi modulus értékek normal eloszlas abraja

Frequency

42. abra:

Expected Normal

Histogram — Mormal
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Poisson-tényezo - legszaraz [-]

Légszaraz dllapotban meghatdrozott Possion-tényezé értékek eloszldsa

Normal Q-Q Plot of Poisson-tényez6 - légszaraz [-]

o
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43. dbra: Légszaraz dallapotban meghatdarozott PoissSon-tényezd értékek normdl eloszlds dbrdja
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5.3. A TELJES ADATBAZIS VIZSGALATA EGYVALTOZOS ANALIZISSEL
(EGYIRANYU NYOMOSZILARDSAG, HUZOSZILARDSAG)
A teljes adatbazist tekintve (kivéve a 2013-as varkerti furdsokat) a 1égszaraz allapotban
mért egyiranyl nyomoszilardsagok €s huzoszilardsagok kozott nem szerepel sem kiugro, sem
extrém érték, igy a vizsgalatokbol egy értéket sem kellett kizarni.

A 9. tdblazat a két paraméter statisztikai mutatdszamait tartalmazza.

Q. tablazat: Statisztikai mutatoszamok — teljes adatbazis

ny:i%g:;ﬁgﬁség Huzoszilardsag
[MPa] [MPa]
Mintak szama 113 116
Atlag 50,112 4,866
Also hatar - 95 % 46,105 4,452
Felsd hatar - 95 % 54,120 5,280
Median 45,486 4,570
Szoras 21,5024 2,2505
Minimum 13,1 0,6
Maximum 105,2 10,1
Kiterjedés 92,1 9,5

A 44, abra a nyomoszilardsag és a huzoszilardsag értékekhez tartozd eloszlasok

hisztogramjait mutatja.

20 16
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0 200 400 60,0 80,0 1000 1200 0 20 40 6.0 &0 10,0 120
Egyiranyi nyomészilardsag - légszaraz [MPa] Huzoszilardsag - légszaraz [MPa]

44, gbra: Légszaraz dallapotban meghatdarozott egyiranyu nyomoszildardsag és huzoszilardsag értekek
eloszlasa — teljes adatbazis
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A 45. és a 46. abra a szilardsagi paraméterek normal eloszlas abrai. Lathato, hogy a teljes

adatbazist tekintve a hlizészilardsag értékei szinte tokéletesen kovetik a normalis eloszlast.

Normal Q-Q Plot of Egyiranyu nyomészilardsag - légszaraz [MPa]

Expected Normal
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T T T T T T
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(=T
=]
=1
e
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45. abra: Légszaraz allapotban meghatarozott egyiranyu nyomoszilardsag értékek normal eloszlds
abraja — teljes adatbazis

Normal Q-Q Plot of Huzészilardsag - legszaraz [MPa]

3

2=

o

Expected Normal

[=1=
ta—
4
=
w
-

=

=

ta

Observed Value

46. dbra: Légszaraz dallapotban meghatdrozott huzoszildardsag értékek normal eloszlas abraja — teljes
adatbazis
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6. TOBBVALTOZOS ANALIZIS

6.1. A SAJAT LABORVIZSGALATI EREDMENYEK TOBBVALTOZOS ELEMZESE

6.1.1. A KORRELACIO VIZSGALATA

A korrelacios matrixot az SPSS program segitségével szdmoltam. A korrelacio vizsgélatat
a kiugrd adatok kizarasa utan lehetett elkezdeni. A korrelaciot valtozo-paronként vizsgaltam,
az adatok kizarasat mindig az aktualis vizsgalat soran végeztem el. (Igy pl. a siiriiség — Poisson-
tényez6 Osszefliggés vizsgalatakor az egyirany(l nyomoszilardsag értékek alapjan kiugronak
szamito adatot nem zartam ki: a nyomoszilardsag meghatarozasa soran elkovetett mérési vagy

elgépelési hiba nem befolyasolja a vizsgalt kapcsolatot.)

10. tablazat: Korreldacios matrix — légszaraz dallapotban meghatarozott értékek (Varkert-2013)

UH C .
Sirfiség - | terjedési Egyiranyu | Rug. Poisson-
léoszaraz | sebessée - nyomészil. | modulus - | tényezé -
[kgg /m?] légszérgz - légszaraz |légszaraz |légszaraz
[kmis] [MPa] [GPa] [-]
pearson. 1 716 569 443 - 445
Siiriiség - Correlation
légszaraz Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,003 ,004
[kg/m?]
N 92 92 43 43 4
Pearson
UH terjedési | correlation 716 1 613 470 -124
féegsezs;fgz' Sig. (2-tailed) 000 000 001 421
[km/s] N 92 92 46 44 44
Pearson
Egyirz:m)tl’l Correlation 569 613 ! 875 027
nyomoszil- - | i o tailed) 000 000 000 862
légszaraz
[MPa] N 43 46 44 46 44
Pearson
Rug. Coetion 443 AT0 875 1 218
modulus - i 5 tailed) 003 001 000 156
légszaraz
[GPa] N 43 44 46 44 44
. Pearson
P’0|ssor’1,- Correlation -A45 -124 027 218 1
tenyez6 - gio (2-tailed) 004 421 862 156
légszaraz
[-] N 4 44 44 44 44

A 10. tablazat a korrelacids matrixot mutatja be. Félkovér betlivel szedve jeloltem azokat
az értékeket, ahol a kapcsolat erdssége Sajtos-Mitev (2007) szerint erdsnek minésithetd, azaz a
korrelacids egyiitthatd: r>0,7. Lathatd, hogy a tovabbi regresszid elemzés céljara testsiiriiség —

ultrahang terjedési sebesség és az egyiranyl nyomoszilardsag — rugalmassagi modulus
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Osszefliggések alkalmasak. Negativ eldjelll kapcsolat csak a Poisson-tényezd és a testsiirliség
kozott jelentkezik.

A korrelacio vizsgalat soran egyik célom a teststiriiség €és az egyiranyl nyomoszilardsag
kozti kapcsolat meghatarozasa volt. Mivel az egész slriiség ¢s nyomoszilardsag tartomanyt
vizsgalva nem mondhato6 el, hogy a tényezdk kozotti osszefliggés 1étezik, ezért a tovabbiakban
kisebb tartomanyokra ¢és a kiilonb6z6 kdzettipusokra felbontva végeztem el az elemzéseket. A
varakozasommal ellentétben azonban ezekben az esetben sem volt kimutathaté erés kapcsolat
a két kozetfizikai paraméter kozott.

A telitett allapotban meghatarozott testsiiriség értékek szdma (22) lehetévé tette, hogy az
ilyen allapotban mért értékekkel is elvégezziik a korrelacid szdmitast. Ennek soran arra
kerestem a valaszt, hogy van-e 0sszefliggés a 1égszaraz és a telitett allapotban meghatarozott
testslirliség értékek kozott. A két allapotban dsszehasonlitott paraméterek altal meghatarozott
pontfelhé-diagramot a 47. abra szemlélteti. Lathato, hogy egy kiugrd érték kivételével (amit a

S

késdbbiekben kizarunk a vizsgalatokbol) a pontok egy egyenes mentén helyezkednek el.
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47. abra: Légszaraz és telitett allapotban meghatdarozott teststiriiségek osszefiiggésének abrazoldasa —
Varkert-2013

A két értek kozott a korrelacios egyiitthatd értéke 0,919, tehat a kapcsolat erds pozitiv
kapcsolat (Sajtos-Mitev 2007). Ezt 81 1égszaraz allapotot leird és 20 telitett allapotot leird

stirliség érték alapjan hataroztam meg.
6.1.2. REGRESSZIOELEMZES: TESTSURUSEG — ULTRAHANG TERJEDESI SEBESSEG

A légszaraz allapotban meghatarozott teststirlis€g és ultrahang terjedési sebesség értékek

kozti 6sszefliggés vizsgalatat a pontfelh6 abrazolasaval kezdtem (48. abra). A fiiggetlen valtozo

a testslirliség, a fliggd valtozo az ultrahang terjedési sebessége.
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48. abra: Az ultrahang terjedési sebességé a teststiriiseg fliggvényében — pontfelhd

A paraméterek kozti Osszefiiggést linearis, logaritmikus, kvadratikus és exponencialis

modellek segitségével kerestem. A 11. tablazat a korrelacios egyiitthatokat (r) és a

determinisztikus egyiitthatokat (r?) tartalmazza a kiilonbozé eloszlastipusok esetében. Lathato,

hogy a kvadratikus modell jobb becslést ad az ultrahang terjedési sebességére, mint a linearis

modell.

11. tablazat: Korrelacios és determinisztikus egyiitthatok a testsiiriiség és ultrahang terjedesi
sebessege kozti kapcsolat esetében (légszaraz allapot)

Linearis modell Logaritmikus modell Kvadratikus modell Exponencialis modell

r

r2

0,716
0,513

0,714
0,509

0,725
0,526

0,687
0,472

Az SPSS eredményei alapjan felirhato, a legjobb kozelitést nyujtd regresszios gorbék

egyenlete:
1. linearis gorbe: UH, =-18,081+0,008- p;,

2. kvadratikus gorbe: UH, =68,914—-0,064- p, +1,5-10°- |

ahol UHo a Iégszaraz allapotban becsiilhet6 ultrahang terjedési sebesség km/s mértékegységben,

po a mért testsiirliség 1égszaraz allapotban kg/m® mértékegységben.
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A kiilonb6z6é modellek alapjan felirt gorbéket az 49. abra mutatja.

UH terjedési sebesség - legszaraz [kmis]

O Observed
= Linear
— Quadratic

o T T T T
2200 2300 2400 2500 2600
Sdriiség - legszaraz [kg/m3]
49. abra: Az ultrahang terjedési sebességé a teststiriiség fiiggvényében — regresszios gorbek

6.1.3. REGRESSZIOELEMZES: LEGSZARAZ — TELITETT ALLAPOTBAN MERT TESTSURUSEG

A légszaraz ¢és a telitett allapotban mért testslirliségek pontfelhd diagramjat az 50. dbra

mutatja. A vizsgalatok soran fiiggetlen paraméternek a 1égszaraz allapotban meghatarozott

o

teststirliséget tekintettem, a telitett allapotban meghatarozott értéket fliggd valtozoként

,
értelmeztem.
(o]
2540 3
o
[o]
2520
o o © o
E o
o o]
gl a6}
= 2500 o
B
[0
= o
I o o
8
;
2480
o
3 o [s]
w
p=1
3
b=
W ue0-
[s]
2440
o
2420
T T T T T T
2375 2400 2425 2450 2475 2500

Siirliség - légszaraz [kg/m3]

50. dbra: A telitett dllapotban mért teststiriiség a légszaraz dllapotban mért testsiiriiség fiiggvényében
— pontfelhd diagram
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Az Osszefliggést itt is linearis, kvadratikus, exponencidlis ¢és a logaritmikus modellekkel
kerestem. Mind a négy modell nagyon hasonlé eredményt adott, a determinisztikus és

korrelacids egyiitthatok gyakorlatilag azonosak (12. tdblazat).

12. tablazat: Korreldacios és determinisztikus egyiitthatok a légszaraz dllapotban meghatdrozott és a
telitett allapotban meghatdarozott teststiriiség kozti kapcsolat esetében

Linearis modell Logaritmikus modell Kvadratikus modell Exponencialis modell
r 0,919 0,919 0,919 0,920
r? 0,845 0,845 0,845 0,847

Az 0sszefiiggést leiro linearis gorbe egyenlete:

p, =336,787+0,886- p,

ahol pw a telitett allapotban becsiilheté teststiriiség, po a 1égszaraz allapotban becsiilhetd
teststiriség (kg/m® mértékegységben). (A kvadratikus modell esetében a négyzetes tag
egylitthatoja kozel 0, azaz a lineéris 0sszefliggést kaptuk vissza.)

A kiilonb6z6 modellek alapjan felirt gorbéket az 51. abra mutatja. Lathato, hogy a vizsgalt

tartomanyon a gorbék fedik egymast, azaz ugyan azt az eredmény adtak.

Suruseég - telitett [kg/im3]

O Observed
—Linear
— Logarithmic
— Quadratic
— - Exponential

25401

25201

2500

24801

24601

2440

T T T T T T
2375 2400 2425 2450 2475 2500

Siriiség - légszaraz [kg/m3]
51. abra: A telitett allapotban mért testsiiriiség a légszaraz dallapotban mért testsiiriiség fiiggvényében
— regresszios gorbék
6.1.4. REGRESSZIOELEMZES: EGYIRANYU NYOMOSZILARDSAG — RUGALMASSAGI MODULUS
A sajat mérések alapjan az egyiranyl nyomoszilardsag és a rugalmassagi modulus értékek
kozti Osszefliggést is vizsgaltam. A fiiggetlen valtozo az egyiranyl nyomaszilardsag, a fliggd a
rugalmassagi modulus. (A két valtozo fliggdségi iranyanak felcserélésével kapott Osszefiiggést

1s vizsgaltam, igy azonban alacsonyabb foku korrelaciot allapithattam meg. Ez azt jelenti meg,
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hogy helyesen feltételeztem a fliggdségi relaciot.) Az 52. abra a két valtozo altal kifeszitett

térben abrazolt pontfelhdt mutatja.

9,00
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—_
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o o
O, 700+ o
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g )
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T T T T T T
0 50 10,0 150 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Egyiranyu nyomeészilardsag - légszaraz [MPa]
52. abra: A légszaraz allapotban meghatarozott rugalmassagi modulus az egyiranyu nyomoszilardsag
fiiggvenyében — pontfelhd diagram
A linedris, logaritmikus, kvadratikus és exponencidlis modellek determinisztikus ¢és
korrelacids egyiitthatoit a 13. tablazat tartalmazza. A legjobb eredményt a kvadratikus modell

adta, utana kovetkezik a linearis modell altali 6sszefliggés eredménye.

13. tablazat: Korrelacios és determinisztikus egyiitthatok a legszaraz allapotban meghatdarozott
egyiranyu nyomoszilardsag és rugalmassagi modulus kozti kapcsolat esetében

Linearis modell Logaritmikus modell Kvadratikus modell Exponencialis modell
r 0,875 0,765 0,886 0,824
r’ 0,766 0,585 0,784 0,680

A kvadratikus €s a linearis modellek altal kapott 6sszefliggések:

1. linearis modell: E,=-0,907+0,200-0,,

2. kvadratikus modell: E,=0,124+0,080- o, +0,003-0%,,

ahol Ep a 1égszaraz allapotban becsiilhet6 rugalmassagi modulus értéke GPa mértékegységben,

oco a légszaraz allapotban meghatarozott egyiranytl nyomoszilardsag MPa mértékegységben.
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A kvadratikus ¢és a linedris modell dsszefliggéseit az 55. abran szemléltetem.

Rugalmassagi modulus - légszaraz [GPa]

O Observed

9,00 —Linear

[s] — Quadratic

8,007

7,00

5,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0o

T T T T T T T T
50 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0

Egyiranyu nyomészilardsag - légszaraz [MPa]
53. abra: A légszaraz allapotban meghatarozott rugalmassagi modulus az egyiranyi nyomoszilardsag
fiiggvenyében — regresszios gorbék

6.2. A TELJES ADATBAZIS TOBBVALTOZOS ELEMZESE

6.2.1. A KORRELACIO VIZSGALATA

A korabbiakban bemutatott atlagértékek Osszehasonlitdsa soran kapcsolatot lehetett
feltételezni az egyirdnyl nyomoszilardsag és a huzoszilardsag értékek kozott (legszaraz és
vizzel telitett allapotban meghatarozott értékek esetében egyarant). Erre az oszlopdiagramok
hasonlé tendencija hivta fel a figyelmemet.

Az ilyen jellegli tobbvaltozos vizsgalatokra a sajat mérési eredményeink nem alkalmasak,
mivel egy adott mélységtartomadnyra vagy csak az azt jellemz6é nyomoszilardsag, vagy csak a
huzoszilardsag értéke ismert.

A 14. tablazat a vizsgélt mennyiségek korrelaciés matrixat tartalmazza. Lathatd, hogy egy
esetben sem ¢éri el a korrelacids egyiitthaté a minimalis 0,7-es értéket, amely felett erds pozitiv
kapcsolat feltételezheté. fgy a tovabbi vizsgalatokat, a regresszié elemzést nem tudjuk

elvégezni.
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14. tablazat: Korrelacios matrix: egyiranyi nyomoszildrdsag és huzoszilardsag értékek — teljes

adatbdzis
fygo);i:.(?sl;)i]u- Egyirdnyi Hiiz6szil. - Huzoszil. -
L nyomészil. - légszaraz . :
légszaraz ", telitett [MPa]
[MPa] telitett [MPa] [MPa]
L Pearson Correlation 1 0,681 0,503 0,431
Egyiranyu . )
nyomdszilardsag - | Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
légszaraz [MPa] N 113 78 99 68
L, Pearson Correlation 0,681 1 0,387 0,618
Egyiranyu
nyomoszilardsag - | Sig. (2-tailed) ,000 ,001 ,000
telitett [MPa] N 78 78 67 59
Pearson Correlation 0,503 0,387 1 0,344
Huzészilardsag - : o
légsziraz [MPa] Sig. (2-tailed) ,000 ,001 ,003
N 99 67 116 73
Pearson Correlation 0,431 0,618 0,344 1
Huzoészilardsag - - e
telitett [MPa] Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,003
N 68 59 73 73

6.3. A SAJAT MERESI EREDMENYEK ALAPJAN MEGHATAROZOTT

OSSZEFUGGESEK ALKALMAZASA KORABBI MERESI EREDMENYEKEN

A sajat mérési eredmények alapjan meghatarozott linearis 0sszefiiggések:

UH, =-18,081+0,008- p,

a)
5 Po=336787+0.886-p,
o E-=-0.907+0,200.0,

Az a) jell Osszefiiggést nem tudtam alkalmazni a korabbi, nem altalam meghatarozott
teststirliségi paraméterekre, mivel kordbban nem végeztek ultrahang terjedési vizsgalatokat,
vagy ha végeztek is, nekem ezek nem alltak rendelkezésemre.

Az 54. abran kékkel jeloltem a korabbi laborvizsgalatok dsszetartozo — 1égszaraz, illetve
vizzel telitett allapotban — teststiriség értékekeit. A piros vonal az altalam meghatarozott
linearis b) 0sszefliggés fliggvényszerl abrazolasa. A meghatarozott egyenes jol koveti a valds

mérési eredményeket.
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ADb) jelii 6sszefiiggés alkalmazasa
2700

pw = 0,886-p, + 336,79

2650
e® o o

2600
2550
2500

2450

2400
2350 2375 2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2600

Légszaraz allapotban meghatarozott teststirliség [kg/m®]

Telitett allapotban meghatarozott testsiiriiség
[kg/m?]

® Korabbi mérési eredmények ] inearis (Sajat mérések alapjan meghatarozott 6sszefiiggés)

54. abra: A b) jelii osszefiiggés alkalmazasa a korabbi mérési eredményeken
Az 55. abran a C) jelli 6sszefliggés lathato piros vonallal jelolve. Az Gsszefliggés alapjan
meghatarozott, becstilt rugalmassagi modulus értékek (azaz a piros vonal) jol kovetik a korabbi

laboratoriumi vizsgalatok 4ltal kapott eredményeket.

A ) jelt Osszefiiggés alkalmazasa

25,00

E, = 0,200-G, - 0,907

20,00

15,00

10,00

5,00

Rugalmassagi modulus [GPa]

0,00
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Egyiranyt nyomoszilardsag [MPa]
® Korabbi mérési eredménye e[ inearis (Sajat mérések alapjan meghatarozott 6sszefiiggés)
55. abra: A b) jelii osszefiiggés alkalmazasa a korabbi merési eredményeken
Az, hogy a b) és c) jeli Osszefiiggések jol illesztheték a korabbi mérések pontfelhd

diagramjaira azt jelenti, hogy az Osszefiiggések nem csak a Varkert teriiletére érvényesek,

hanem az egész Varhegyre kiterjeszthetdek.
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7. A VIZSGALATOK ERTEKELESE, JELENTOSEGE

A tobbvaltozos vizsgalatok célja, hogy 0Osszefiiggéseket allapitsunk meg valamely
tényezok kozott. Ezen Osszefiiggések révén a késdbbiekben a fiiggetlen valtozok ismeretében
eldzetes becslést tudunk adni a tdliik fliggd paraméterekre. Kozetfizikai paraméterek esetében
ezek altal elGzetes tervezési paraméterek hatarozhatoak meg. Ezeket a becsiilt értékeket a
késobbi részletes tervezés soran természetesen laboratdriumban végzett kisérletekkel igazolni
vagy pontositani kell.

A teststirliség és az ultrahang terjedési sebessége kozt linearis kapcsolatot allapitottunk
meg. Eszerint az egyik ismeretével a masik tényezd becsiilhetd. Ez az Osszefiiggés a
foldrengésre vald tervezés soran lehet jelentds, hiszen a kézet stirliségének ismeretében a
rengéshullamok terjedési sebességét, és igy a foldrengés okozta erdhatasokat becsiilni tudjuk.

A légszdraz és a vizzel telitett allapotban mért testslirliségek kozt meghatirozott
Osszefliggés is rejt gyakorlati alkalmazhatosagot. Sok esetben eléfordul, hogy nem all
rendelkezésiinkre megfeleld szamu probatest telitéses vizsgalatokra vagy nincs elég idonk a
vizzel valo telités kivarasara. Ilyenkor a vizzel telitett allapotra jellemzd testsiirliséget
megbecsiilhetjiik. Ez az érték a tervezési folyamatok bemend adatat képezi.

A harmadik altalam meghatarozott 0sszefliiggés a rugalmassagi modulus és az egyiranyu
nyomoszilardsag kozott (1égszéaraz allapotban meghatarozva) mond ki kapcsolatot. A kdzetek
rugalmassagi modulusa a kezdeti, linearis terhelési szakasz (tehat ahol a fesziiltség-elmozdulés
diagram kozel egyenes) meredeksége. Ennek értelmében a harmadik Osszefliggés azt jelenti,
hogy a terhelés felvételének az elmozduldson értelmezett sebessége Osszefligg a felvehetd
fesziiltség cstcsértékével. A rugalmassagi modulus igy becsiilhetd, ha a kozet
nyomoszilardsaga ismert. (A nyomoszilardsag Schmidt-kalapacsos vagy pontszilardsag
vizsgalattal is becsiilhetd, ekkor azonban a terhelési folyamat, igy a rugalmassagi modulus is
ismeretlen.)

A statisztikai vizsgalatok alapjan kijelenthet6, hogy a testslirliség és az egyiranyu
nyomoszilardsag értéke kozott nem jelentkezik korrelacio. Ennek oka a budai marga eltérd
mallottsagi és repedezettségi foka a kiilonbozd helyszineken. Az altalunk vizsgalt probatestek
a Varkert tertiletérdl keriiltek ki, ahol tudjuk, hogy egy vetd huzodik végig. A vetd jelenléte
korabbi tektonikus mozgasokra utal, amelyek sordn a kozettestben a keletkezd
nyirofesziiltségek hatasara mikro-repedések, deformaciok alakultak ki. (Ez magyarazza azt is,

hogy a teriileten mért nyomoszilardsagi értékek alulmaradnak a mas helyszinen mértekhez
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képest.) A Varhegy egyes teriileteit igy lokalisan elkiilonitendé nyomoszilardsagi paraméterek
jellemzik.

A Viarkert teriiletén, a kdzettestben jelentkez6 repedések és deformaciok jelenlétére utal az,
hogy az egyiranyli nyomoszilardsag vizsgéalatok soran a legtobb probatestre nem a szabalyos,
homokora alaku toréskép volt jellemzd. Szamos probatest morzsalékosan ment tonkre (56.

abra), egy résziik pedig egy jellemz6 sik mentén tort szét (57. abra).

e i =

56. abra: Morzsalékos tonkremenetel 57. abra: Tonkremenetel egy adott sik mentén
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8. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom targya a Varhegyet alkot6 budai marga kozetfizikai paramétereinek elemzése,
statisztikai értékelése.

Elsé 1épésként a rendelkezésemre all6 szakirodalom alapjan a Varhegy altalanos
IS.

A vizsgalatok targyat képezd kozetfizikai paraméterek adatbazisaban sajat mérési
eredmények is szerepelnek. A furasok, melyekbdl probatesteinket készitettiik a Varkert
tertiletérdl szarmaznak. Meghataroztuk a kdzettipusok teststirliségét, rugalmassagi modulusat,
Poisson-tényezdjét, egyiranyl nyomoszilardsagat és a htizoszilardsagat. Dolgoztunk 1égszaraz
¢s vizzel telitett mintakkal egyarant.

A korabbi és a sajat mérési eredmények Osszefoglaldsa utan egyvaltozos analizissel
vizsgéltam a kiilonboz6 kdzetmechanikai jellemzdket. Elemeztem a paraméterek eloszlasat és
meghataroztam az azokat leir¢ statisztikai mutatoszamokat.

A dolgozat irdsa soran f6 célom a budai marga kdzetmechanikai paraméterei kozotti
Osszefliggések keresése és meghatarozasa volt. A kapcsolat meglétét korrelacio elemzéssel
allapitottam meg. Amennyiben az igy kapott korrelacios egyiitthato elérte a minimalis r=0,7
értéket, regresszidelemzéssel meghataroztam a koztiik 1€vo osszefliggést.

A kiilonb6zd helyszinekrdl szarmazd paraméterek Osszehasonlitdsa utan lathatova valt,
hogy a furds helyétdl fiiggden szignifikans eltérések jelentkeznek a jellemzok atlagértékei
kozott, emiatt a tovabbi vizsgalataimat az altalunk meghatarozott paraméterekre korlatoztam.
Osszefiiggést sikeriilt kKimutatni a 1égszaraz és a telitett allapotban mért teststirliség kozott, a
légszaraz allapotban mért testslirliség €s ultrahang terjedési sebesség kozott, valamint a
légszaraz allapotban meghatarozott rugalmassdgi modulus és egyiranyu nyomoszilardsag
kozott. Az igy kapott regresszios gorbéket a kordbbi, mas helyszinrdl szarmazo mérések
ponthalmazara illesztve azt tapasztaltam, hogy az altalam meghatarozott 6sszefiiggéssel becsiilt
értekek jol kozelitik a valos mérési eredményeket. A regresszidelemzés altal kapott
Osszefliggések tehat a Varhegy barmely teriiletérdl szarmazo6 mintara alkalmazhato.

A regresszidelemzés révén kapott Osszefliggések révén becslést adhatunk bizonyos
kozetfizikai paraméterekre. Ezek révén a laboratoriumi vizsgalatokat megel6zden lehetdségiink

van eldzetes tervezési paraméterek felvételére.
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9. SUMMARY

The present work provides information on the statistical analyses and evaluation of rock
mechanical properties of the Buda Marl. It is the main rock type of the Castle Hill, Budapest
(Hungary).

During the statistical analyses several laboratory analyses were considered, but the main
part of the examination is based on laboratory tests performed within the frame of this study.
The examined specimens are from the southeastern part of The Castle Hill, from the area of the
Varbazar. Two core drillings were analysed. The drillings were made to explore the subsurface
conditions of an underground garage construction site. We determined the bulk density, the
uniaxial compressive strength, the modulus of elasticity, the Poisson-ratio and the tensile
strength of different types of marls.

For the statistical analyses Microsoft Excel and SPSS Statistics 20.0.0 programs were used.
We determined correlation between the physical parameters of the marl of Buda. Correlation
was found in between the bulk density and the velocity of the ultrasonic wave in the specimens
in air-dry condition, the bulk density in air-dry condition and bulk density in water saturated
condition, the modulus of elasticity and uniaxial compressive strength in air-dry condition.

According to statistical analyses the rock mechanical parameters of the marls are valid only

for smaller areas, rather than in general terms.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet nyilvanitani konzulensem, Dr. Torok Akos felé, aki dolgozatom
megirasa soran végig iranymutatassal latott el, a felvetddoé problémak megoldasaban segitséget
nyujtott. Koszondm ¢€pitd jellegli informaciot, kritikdit és a sokszor éjszakaba nyuld
konzultacidkra vald lehetdséget.

Koszonettel tartozom Dr. Gorog Péter felé is, aki a laborvizsgalatok elkészitése €s elemzése
soran segitséget nyujtott, valamint f6 konzulensem tavollétében mindig Onzetleniil
rendelkezésemre allt. Koszondm, hogy az altala 0Osszegyljtott és rendezett furasi és
laborvizsgalati adatokat felhasznalhattam a dolgozatom elkészitése soran.

A laborvizsgalatok elokészitésében, azok folyamatdnak elsajatitasiban a BME
Epitdanyagok és Mémokgeologia Tanszékének Kozetfizikai Laboratoriumanak munkatarsai,
elsésorban Palinkas Balint, végig segitségemre voltak, amit eziton szeretnék megkdszonni
nekik.

Szeretném megkoszonni Barsi Ildikénak, a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia
Tanszékének doktoranduszanak, hogy bepillantast nytjtott az IBM SPSS Statistics program
hasznalataba és tanacsokkal latott el a kés6bbi vizsgalatokkal kapcsolatban.

Koszonettel tartozom a Geovil Kft. igyvezetdje, Dr. Horvath Tibor felé, aki a 2013-ban, a
Varkert teriiletén mélyitett flradsokat laboratoriumi vizsgéalatok céljara a rendelkezésemre
bocsatotta.

Végezetiil szeretném kdszonetemet kinyilvanitani hallgatotarsam, Balog Zsolt felé, akivel
a laboratoriumi vizsgalatokat kozosen végeztik el, hogy a kozds eredményeket

felhasznalhattam a dolgozat elkészitése soran.
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