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1. Bevezetés

A Molnér Janos-barlang a budai oldal barlangjai kozott egyediilallo vizzel telitett jarataival,
mai napig zajlo barlangképzddési folyamataival. Az eddig koriilbeliil 8000 méter hosszban és
100 méter mélységben feltart jaratrendszert a keveredési korrdzio alakitotta ki, becslések szerint
10000 évvel ezeldtt. A szinte teljes egészében langyos vizzel telitett barlang csak barlangi
buvarok altal, engedé¢llyel jarhatd. A jaratrendszer természetes uton viz alatt elérhetd, de a
Frankel Leo6 ut felol egy mesterségesen kialakitott taron keresztiil szaraz labban megkozelithetd
a Kesslerr6l elnevezett leveg6s terem, ami a bivarok kedvelt meriilési helye. A barlang jelenleg
is zajlo képzddését jol jelzi, hogy mészkivalasok, cseppkovek nincsenek, a karsztos jelenségek

a melegviz altal oldott formakban meriilnek ki.

A Molnar Janos-barlang kdézetanyagéardl kozetfizikai vizsgélatsorozat korabban nem
késziilt. A geologiai vizsgalatokat megneheziti, hogy a barlangjaratokat viz tolti ki, igy
hagyomdnyos mintavételre, firasokra nincs lehetdéség. Mintavételre a barlang falabol, a
mallottabb z6ndbdl van csak lehetoség, méretiiket a buvarok ereje korlatozza. Jelen
munkdmban négy kiillonbozd idében vett mintdkat vizsgaltam. A szabvanyos probatestek
kialakitasa utan vizfelvételi és szilardsagi vizsgalatokat végeztem. Az altalam elért eredmények
fontos mérfoldkovek lehetnek nemcsak a mérnokgeoldgiai, de szivargashidraulikai

szempontbdl is. Egy numerikus modell elkészitésé¢hez fontos adatok lehetnek a késobbiekben.

A barlangrendszer kozetkdrnyezetének kozetfizikai paraméterei, azon belil is a
testslirliségi és a szilardsagi értékek elengedhetetlenek egy esetleges allékonysagi vizsgalatnal.
Munkémban meghatarozo eredményként konyveltem el, hogy a mintavételi helyekrdl szarmazo
kézetanyagok nemcsak egyfélék voltak, ebbdl kifolydlag pontosabb képet kaphattam arrol,

hogy milyenek a barlang kdzetkornyezeti viszonyai.



2. Teriilet bemutatasa

2.1 Foldrajzi elhelyezkedés

Az altalam vizsgalt teriilet a Budai-hegység, azon beliil is a Harmashatar-hegy részét
képezi, a Duna jobb partjan, a Rozsadomb teriiletén talalhat6. A Molnar Janos-barlang a Jozsef-
hegy alatt huzodik, és Magyarorszag legnagyobb viz alatti tiregrendszere. 1982 6ta fokozottan
védett természeti érték; akkor még csak 450 m volt ismert az eddig feltart 7 km hosszusaga
jaratrendszerb6l, amely még mindig nem a teljes barlang. Fels6, szaraz bejarata a Malom-
to felett, az also pedig a té vizszintje alatt talalhatd. Vizét a mélybdl feltéré meleg és a Budai-
hegységbdl érkezé hideg karsztviz adja. A falakat gombiistok és hévforrascsovek diszitik.
Me¢élyebben fekete, manganos bevonat boritja. Az 6t nagy rézsadombi barlang koziil ez az
egyetlen napjainkban is aktiv hévizes barlang. A barlangban fakad6 17-27 °C-0s termalvizet
a Szent Lukacs Gyogyfird6 hasznositja. Lezart, latogatasahoz és a meriiléshez engedély

sziikséges.

1. ébra: Az altalam vizsgalt teriilet elhelyezkedése (Google Earth)


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=J%C3%B3zsef-hegy&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=J%C3%B3zsef-hegy&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Magyarorsz%C3%A1g
http://hu.wikipedia.org/wiki/1982
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Malom-t%C3%B3&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Malom-t%C3%B3&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Karsztv%C3%ADz
http://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3zsadomb_(Budapest)
http://hu.wikipedia.org/wiki/Szent_Luk%C3%A1cs_Gy%C3%B3gyf%C3%BCrd%C5%91

2. abra: Az altalam vizsgalt teriilet elhelyezkedése (Csordas, Pataki, 2012.)

2.2 Foldtani felépités

A Budai-hegység f6 tomegét triasz korti karbonatok alkotjak, melyet paleogén
képzddmények (eocén mészkd, marga illetve oligocén agyagmarga) fednek. A legidésebb
képzddmény a Budadrsi Dolomit, mely 1000-1200 méter vastagsagti (Haas, 1994). Erre telepiil
a karni kortit Matyashegyi Formacio, melyet feltarasokbdl és barlangokbol ismeriink. Ez a
képzddmény a Jozsef-hegyet alkotd kozetek legfiatalabbika. A felsd tridaszra az 1000-1500 m
vastag FOdolomit Formacio és a karsztosoddsra hajlamos Dachsteini Mészkd Formadcid

jellemzé (Wein, 1977; Haas et al., 2000, Lovrity, Bodor, 2014)

Uledékhézaggal telepiilnek eocén rétegek a budai-hegységi tridszra. Ennek oka a
szérazulati koriilmények kozott elszenvedett er6zid (Nador, 1991). A krétaban a tektonikai
mozgasok kovetkeztében ENy — DK-i irdnyl Osszenyomés hatasara széles, egymassal
parhuzamos antiklinalisok jottek 1étre. Azonos fesziiltségtér alakitotta ki a hegység feltolodasi
¢s eltolodasi szerkezeteit (Fodor et al., 1994). A karbonatokban — rideg természetiik miatt — a
fesziiltségek siirli repedezettséget, toredezettséget alakitottak ki (Wein, 1977), melyek
elosegitették a karsztos rendszer kialakulasat (Lovrity, Bodor, 2014).



Az ENy felél torténd transzgresszio hatdsara az eocénban eleinte durva, abrazids
konglomeratum, majd sekélytengeri mészko (Szépvolgyi Mészkdé Formacid), ezt kovetden
pedig bryozodkban gazdag marga (Budai Marga) telepiil (Wein, 1977). A Roézsadomb
barlangjai féleg a Sz¢&pvolgyi Mészkdben alakultak ki, a forrasok a Budai Margabol 1épnek
felszinre (Lovrity, Bodor, 2014).
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3. dbra: A Jozsef-hegy elvi rétegsora (Leél-Ossy, 1997)



Az EEK-DDNy-i csapasu Budai-vonal hatirozta meg ezt kovetéen a teriilet foldtani
fejlodését, melytdl nyugatra kiemelkedés és lepusztulas zajlott az oligocénben (Fodor et al.,
1994). Ettdl keletre folyamatos atmenettel fejlédott ki az anoxikus koriilmények kozott
képzodott Tardi Agyag (Wein, 1977). A Budai-hegység keleti-délkeleti részén folyamatos
iiledékképzodés mellett az oligocén rétegek facies-diszkordanciaval, az északi és nyugati
teriiletein diszkordansan, {iledékhézaggal teleplilnek a tridsz vagy eocén rétegekre (Lovrity,

Bodor, 2014).

Tari et al. (1993) nyoman a késé kiscelliben a transzgresszio atcsapott a Budai-vonalon:
tole keletre mélyvizi kornyezetben a Kiscelli Agyag, attdl nyugatra a sekélytengeri Harshegyi
Homokkd rakodott le (Nagymarosy és Baldiné, 1988). A Kiscelli Agyagbdl fokozatos
atmenettel fejlodott ki a Torokbalinti Formacio (Lovrity, Bodor, 2014).

A kora miocénben a hegység szigetként, a szarmatatol kezdve félszigetként emelkedett
ki a tengerb6l (Wein, 1977). Ezt az id6szakot egy ENy-DK-i iranyt kompresszié és egy erre
merbleges iranyl extenzios fesziiltségtér jellemzi. Ennek hatasara KEK-NyDNy —i csapast
vetézona alakult ki (Fodor et al., 1991). Ezt kovetéen E-D-i csapast normalveték keletkeztek a
kozéps6 miocén és a kvarter id6szakokra jellemzé NyENy-DDK-i extenzio hatasara (Leél-
Ossy, 1995). A felsé pannoéniaiban kvarckavics, homokkdpados homokrétegek, tovabba
valtakozva finomhomokos sziirke agyag és vildgossziirke agyag képzddott. A rogvonulatok
ebben az iddszakban szarazulaton voltak (Wein, 1977). A fels6 panndniai végére a Duna valt a
fo er6zidbazissd. A miocénben szdrazulattd valt Budai-hegység terliletén a szakaszos
kiemelkedés hatdsara a karsztvizszint gyors siillyedésnek indult, a forrasok az aktualis
erozidbazis szintjén csapolddtak meg, 1épést tartva annak valtozasaval (Nador és Kraus in

Hazslinszky et al., 1993, Lovrity, Bodor, 2014).

A felszinre bukkan¢ forrasok az erdziobazis kiilonboz6 szintjeihez igazodva édesvizi
mészkovet raktak le, melyek az emelkedés soran kiilonb6z6 magassdgokba keriiltek. A
pleisztocént €s a holocént az elébb emlitett travertind, eolikus 16sz, illetve Duna tiledékek
képviselik (Wein, 1977). A Rozsadomb teriiletének foldtani térképe a 4. abran lathato (Lovrity,
Bodor, 2014).
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4. abra: A Rozsadomb foldtani térképe (Wein, 1977 utén szerkesztette Leél-Ossy, 2003)

2.3. Hidrogeolodgiai viszonyok

A Budai Termalkarszt Europa egyik legnagyobb, ma is aktiv termalkarsztos rendszere,
egyben a Dunantuli-k6zéphegység f0 karsztviztarolojanak része. A kozéphegység egész
teriiletén megtalalhaté néhany kilométer vastagsagi mezozoos karbonatos rétegsor biztositja a

litologiai folytonossagot, ezaltal a hidrodinamikai kapcsolatot a termalkarszt és a kozéphegység

tobbi része kozott (Madlné Szonyil996).

Ezen karbonatos vizvezetd egység egyik regiondlis megcsapolodasi teriilete a Budai
Termalkarszt, mely egy kiemelt karbonatos egység ¢€s iiledékes medence hataran kifejlodott

hipogén karsztrendszer (Erdss 2010; MadIné Sz6nyi és Erdss 2013).

A kozéphegység teriiletén a gravitdcid vezérelte dramlasi rendszerek alakultak ki
(Alfoldi 1979, 1982). A felszinr6l valo beszivargasi teriilet pontosan nem lehatarolhato (Alfoldi

et al.. 1968). Egyes kutatasok szerint a karsztos beszivargasi teriilet a Dunanttli-

kozéphegységnek mintegy 15%-a (Lorberer 1986).



A karsztrendszer erozidbazisa a Duna, a megcsapolodas a folyd jobb partjan 1€vo
keskeny, tektonizalt Ovben torténik. A forrasok forrascsoportokban jelennek meg az
ugynevezett Budai-forrasvonal mentén. Homérséklet alapjan harom megcsapolddasi teriilet
kiilonithet6 el: az északi, ahol csak langyos forrasok, a Rézsadomb és kornyéke (5. abra), ahol
langyos €s hévforrasok, valamint a Gellért-hegy és kornyezete, ahol csak hévforrasok fakadnak

(Alfldi et al. 1968).

A terilileten lizemeld kutak jelentdsen befolyadsoljak a természetes hidrogeologiai
allapotot (Takacs 2009).
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5. abra: A rozsadombi megcsapolddasi teriilet egykori forrasai
(Lieb 2004; Eréss 2010; forras: Bodor 2014)

A természetes allapotok idején a Roézsadomb eldterében a Dunahoz kozelebb
hévforrasok (>36,7°C) fakadtak, melyek magas oldottanyag-tartalommal (800-1350 mg/l)
jellemezhetéek, mig a hegy labahoz kozelebb langyos forrasok (20-36,7°C) voltak alacsonyabb
oldott anyag-tartalommal (770-980 mg/l). A két csoport kozott feltételezhetéen egy E-D
csapasu vetd huzodik (Erdss et al. 2008). A hévforrasok regionalis aramldsi rendszerek
megcsapolddasi jelenségei, mig a langyos forrdsok esetében egy hideg vizes komponens
jelenléte feltételezhetd, mely lokalis/intermedier 4ramlédsi rendszerbdl szarmazik. Ennek

utanpotlodasi teriiletét a Budai-hegység és a Pilis fedetlen karbonatos kézetei jelenthetik. Ezen



két komponenshez hidrogeokémiai vizsgalatok alapjan medenceeredetii  fluidumok

hozzaadodasa is valoszintsithetd (Er6ss2010; Erdss et al.. 2012a) (6. abra).
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Megcsapolodasi teriilet
—————»

langyos meleg
forras  forras

Na', CI', H,;8i0,, Ra’,’
€O, H,S, CH, HC

B D : s - T8 9 10 B 11 12 “>13 \us

6. abra: A rozsadombi megcsapolodasi teriilet koncepcionalis modellje (Erdss 2010)

1. perm — als6-triasz evaporitos karbonatok; 2. tridsz karbonatok; 3. Szépvolgyi Mészkd; 4.
Budai Mérga; 5. Tardi Agyag; 6. Kiscelli Agyag; 7. miocén képzédmények; 8. kvarter
iledékek, 9. lokalis — intermedier aramlasi rendszerek; 10. regionalis aramlasi rendszer; 11.
regionalis medence eredeti fluidumok; 12. medence eredetii fluidumok; 13. komplex viz —

kézet kolesonhatas; 14. szerkezeti elemek (Forras: Bodor 2014)

Kiilonbozé eredetli és Osszetételii fluidumok keveredését bizonyitja az is, hogy a
r6zsadombi barlangok képzddése keveredési korrozidhoz kothetd (pl.: Takacsné Bolner és

Kraus 1989; Leél-éssy 1995; Eréss et al. 2012b; Maldné Szonyi és Erdss 2013; Bodor 2014).

2.4. A Molnar Janos-barlang keletkezése

A Roézsadomb ma mar kézel 50 km-es hosszban ismert barlangrendszerei koziil a
Molnar Janos-barlang az egyetlen, amelyik a karsztviz szintje alatt hizdodik, igy jaratai szinte
teljes egészében langyos termalvizzel kitoltottek. Kialakulasat az eocén SzEépvolgyi Mészkoben
¢s Budai Margaban a lokalis és intermedier vizdramlési rendszerek keveredésekor fellépd

keveredési korrozionak koszonheti, jaratait a tektonikai irdnyok jelentds mértékben

10



preformaltak. Korat alig néhany tizezer évre becsiilhetjiik. A barlang jelenleg is a korr6zios
szakaszban tartozkodo, fejlodd, oldodo jaratrendszer, amelyikben még nincsenek karbonatos

kivalasok (Leél-Ossy et al. 2011).

A jaratok teljes ma ismert hossza tobb mint 7 km. Az egyetlen ,,szarazon” megkozelithetd
levegds terem a Kessler-terem, melyet egy koriilbeliil 300 méter hosszii mesterséges tard kot

Ossze a felszinnel.

2.5. Mintavételi helyek

A Molnar Janos-barlangban tudtommal még nem volt arra példa, hogy koézetfizikai
vizsgélatokat végeztek volna az ott talalhatd kézeteken. Ez annak is kdszonhetd, hogy a barlang
jaratai vizzel telitettek és ahhoz, hogy mintat tudjunk venni, sziikség van barlangi biivarokra.

Ebbdl kovetkezik, hogy az 6sszes minta viz alatti részrél szarmazott (7. abra).

g

7. ébra: Barlang jaratainak vazlatos rajza a mintavételi helyekkel, illetve egy-egy kép a

mintakrol
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Az 1-es mintavételi hely a Malom-t6 fel6li bejaratnal talalhato. Innen volt a legkonnyebb
a buvéaroknak mintat hozni, mivel sekély a t6 vize (mindossze 3 méter koriili) €s nem is kellett

messzire vinniuk a koézeteket.

A 2-es mintavételi hely a Malom-tavat a Kessler-teremmel 6sszek6té jaraton nagyjabol
féluton talalhatd. Viszonylag kis mélységben huzddik (koriilbeliil 10 méter), de a jarat

sziikOssége miatt nem volt egyszerli a megkozelithetosége.

A 3-as mintavételi hely a Kessler-teremtdl nem til messze van. Itt mar nagyobb mélységbol

tudtak a buvarok kézetdarabokat felhozni, koriilbeliil 30 méter mélyrdl.

A 4-es mintavételi hely volt legbeliil a barlangrendszerben. A bavaroknak innen volt a
legnehezebb felhozni a mintat, nemcsak amiatt, hogy viszonylag messze is van a mintavételi

hely a bejarati részt6l, de mélyen is fekszik (kortiilbeliil 30 méter).

Az 5-6s mintavételi hely a Kessler-terem alja. Az innen kapott kézetdarabokbol sajnos nem
tudtam probatestet kinyerni, mivel a furas kozben a minta szétesett az 6sszes alkalommal, pedig

a buvaroknak innen is konnyi volt a mintat felhozni.

2.7. Mintak bemutatasa

A négy mintavételi alkalommal kapott kdzetanyagok mintavételi helyenként ranézésre
tobbé-kevésbé megegyeztek. Az Gsszes viz alatti minta volt és mar fogasra is érzékelhetd volt
az, hogy a szilardsaguk nem tul nagy. Kézzel le tudtam t6rni beldliik darabokat, illetve az egyik
alkalommal gy kiilonboztették meg a mintakat, hogy tollal belekarcoltdk a mintavételi hely

sorszamat.

Az els6 mintavételi alkalommal kapott kdzetek koziil mindbdl tudtam probatestet nyerni,
sajnos az 1-es és 2-es helyekrdl csak egy, illetve két darabot. Ez kdszonheté a mintak kisebb
méretének, illetve a kicsi szilardsaguknak is. A masodik alkalommal mar nagyobb
kézetdarabokat sikeriilt felhozniuk a bivaroknak, ennek kdszonhetden joval tobb probatestet
sikeriilt kiftirni, mint az els6 alkalommal, de még mindig nem volt elegendd minta ahhoz, hogy
barmilyen kovetkeztetést lehessen levonni az esetleges vizsgalatokbol. A harmadik mertilés

soran a barlangi buvarok mar nem csak az addigi négy helyrdl, hanem még egy 6tddik helyrdl
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is hoztak mintat (5-6s mintavételi hely: Kessler-terem alja). Sajnos az 0j helyrél kapott
kézetanyag a furds kozben annyira szétmallott, hogy értékelhetd probatestet nem tudtam beldle
kinyerni. Ebben a mintacsoportban harom kézetdarabon is megfigyelhetd volt egy feketés réteg
(8. abra). Utana olvasva a szakirodalomban (Leél-Ossy, Bergmann, Bognar, 2011) arra
jutottam, hogy valdsziniileg ez egy leheletvékony, manganoxidos réteg, amelyhez ha

hozzaértem konnyen le tudtam szedni.

8. abra: 2-es mintavételi helyrdl hozott két minta (jobb oldali manganoxidos bevonat)

3. Laboratoriumi vizsgalatok

A helyszinrél kapott kézettombokbol az Epitdanyagok és Mérnokgeologiai Tanszék
Anyagvizsgald Laboratoriuméaban furtam a mintdkat az egyiranyl nyomovizsgalathoz és a
kozvetett hlizoszilardsag-vizsgalathoz. Az é4ltalam alkalmazott névleges atméré 30 és 50 mm
volt. Elészor a 30 mm-es atmérével kezdtem dolgozni, de egyes mintak szerkezeti felépitése
miatt nem tudtam kifurni a mintékat és sziikség volt a nagyobb atmérére ahhoz, hogy sikeres

legyen a probatest kinyerés. A vizsgalatokat 1égszaraz és telitett mintakon is elvégeztem.
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9. abra: Probatestek a méretre vagas elott

: ?5):" 10. abra: Probatestek méretre vagas

utan

A vizsgalatok alapjan elkészitett 0sszesito tablazat:

1. tablazat: Kozetfizikai vizsgéalatok eredményei

Kdzetfizikai jellemzok 1. 2. 3. 4.
1670 1351 2615 2544
teststiriség [kg/m?]
2425 1743 2673 2601
, N 3,13 - - -
ultrahang-hullam terjedési
sebessége [km/s]
1,803 1,595 3,08 3,71
o 0,594 - - -
egyiranyt
nyomészilérdsig [Mpal 6,705 1,734 23,489 27,69
huzoszilardsag [Mpa] 4,04 - - -

Az allo szamok a légszaraz allapotot, mig a doltek a telitettet mutatjak.
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3.1. Testsiiriiség és viztelités

A probatestek geometriai méreteinek és tomegének ismeretében kiszdmoltam azok
testslirliségét 1égszaraz, illetve a telitett allapotban is. Az els6 és masodik korben kapott Gsszes
mintat telitettem. A harmadik alkalommal kapott mintak felénél kapillaris vizfelvételt
alkalmaztam, a tobbivel légszaraz allapotban készitettem a vizsgalatokat. A negyedik

mintacsoportot pedig csak 1€gszaraz allapotaban vetettem ala a vizsgalédasnak.

46
45 N —
o
44
o8 43
)
)
_E
L m
=211 e a2V
41
213 214
40
0 perc 5perc 10 15 20 25 30 1d6ra 2d6ra 46ra 606ra 24 6rad86ra726ra 168
perc perc perc perc perc ora
eltelt id6

1. diagram: Viztelités vizsgalat, 1-es mintavételi hely
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tomeg [g]

tomeg [g]

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

54

53

52

51

50

49

48

47

46

0 perc 5 perc

=@==2)] =@==223 =@==224

w=0==225 e=@==276

10 15 20 25 30 1d6ra 26ra 4d6ra 606ra 24 6ra 48 6ra 72 6ra 168
perc perc perc perc perc ora
elteltid6
2. diagram: Viztelitési vizsgalat, 2-es mintavételi hely
i p——===0

0 perc 5 perc

=@==23] e=@==232 ==@==233 «===23) e=@u=)35 e=@==236

10 15 20 25 30 1dra 206ra 4dra 606ra 24 6ra 48 6ra 72 6ra 168

perc perc perc perc perc

eltelt idé

3. diagram: Viztelitési vizsgalat, 3-as mintavételi hely
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50

49
48
I
)
£
.o 47
=
46
=141 143 145
—0—146 —— 147
45
0 perc 5perc 10 15 20 25 30 1d6ra 2d6ra 46ra 6dra 24 6ra 48 6ra 72 6ra 168
perc perc perc perc perc ora
eltelt id6

4. diagram: Viztelitési vizsgalat, 4-es mintavételi hely
Lathato, hogy az 1-es és 2-es mintavételi helyrdl szarmazd mintak pordézusabbak, mint a 3-
as ¢és 4-es, mivel a teljesen felvett vizmennyiség nagyobb részét mar telités elsd felében
felvették. Egy-két helyen latszik a diagramokon, hogy van kisebb tomegvisszaesés, ennek az

az oka, hogy a vizben 4ztatds hatasara a probatestekrdl aprobb darabok leestek.

A telités elvégzése utdn a mért tomegekbdl kiszamitottam a mintdk vizfelvételét

tomegszazalékban:
ntomeg?s = s —T 5 109
m
A minta vizfelvétele térfogatszazalékban:

tomeg% &
Qv

A 0,
ntérfogatsn — =n

< S

ahol ms a telitett tomeg,

m a légszaraz tomeg,
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Vy a felvett viz térfogata,
V a minta térfogata,
pt a légszaraz minta térfogata,

pv a viz slriissége.
A latszolagos porozitas szamolasa:

ntérfogat%
Piatszolagos = 100

A 3-as és 4-es mintavételi helyrdl szdrmazo, kicsit tomottebb kdzet vizfelvétele atlagosan
2-3 tomegszazalékosra (5-10 térfogatszazalék) adodott. Ezzel ellentétben az 1-es és 2-es
mintavételi helyrdl hozott, porozusabb kézetek vizfelvétele nagyobb szorast mutat, de nagyobb

mértékll (maximalis érték: 48 tomegszazalék és 50 térfogatszazalék).

3.2. Egyiranyu nyomoszilardsag-vizsgalatok

A tombokbdl kinyert 45 probatest koziil 39-en végeztem nyomoszilardsagi vizsgélatot, a
tobbin brazil-vizsgalatot (ezt még késébb részletezem). Ezt a vizsgalatot foleg telitett
probatesteken végeztem, minddssze harom darab volt, amit 1égszarazon, harom pedig kapillaris
vizfelvétel utani allapotban keriilt a vizsgald késziilékbe. A vizsgalat soran elmaradt az
elmozdulds mérés, ezt a miiszert nem csatlakoztattuk a nyomogéphez, igy nem tudtam

rugalmassagi modulust szamolni, ezt a jovoben érdemes lenne majd potolni.
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1-es és 2-es mintavételi hely

25
[ J
_. 20
[
[a %
2 ® 1-es mintavételi hely 1
< 15
g @ 2-es mintavételi hely
L 10
3
he)
5 s
> Y A
»°
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

tests(riség [g/cm?3]

5. diagram: Porozusabb mintak teststirliség-nyomoszilardsag diagramja

Lathato, hogy a két mintavételi helyen talalhato kdzet hasonlo, kozel azonos a teststirisége
¢s a hozza tartozd nyomoszilardsag értéke is. Mar a probatestek szemrevételezésénél lehetett
sejteni, hogy ezek a mintak nem fognak tl nagy szilardsagot mutatni, a relative sok, apr6 lyuk
miatt, amelyek csokkentik a kézet anyagsiiriiségét. Az esetleges eltérések a kiilonbozo feltarasi

mélységbdl adodhatnak.

3-as és 4-es mintavételi hely

55

50 L

45

(J
40 ®
® 3-as mintavételi hely ®

35 " [ J
&30 ® 4-es mintavételi hely o
=
— [ )
=25 N
820
T @
215 ® .
2 °
010
£ oo
2 5
c

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

testsdr(iség [g/cm3]

6. diagram: Tomorebb mintak testsiirliség-nyomdszilardsag diagramja
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Ennél a két mintanal teljes a hasonlosag, kdszonhetd ez az azonos feltarasi mélységnek is.
Lathatd, hogy ezek mar tomorebb kozetek ebbdl adéoddéan mind a testslirliség, mind a

nyomoszilardsag értékek nagyobbak, mint az 1-es és 2-es mintavételi helyeknél.

11. 4bra: Probatestek a nyomoszilardsag-

vizsgalat utan

3.3. Kozvetett huzdvizsgalat

A probatestek huzoszilardsagat az Gn. brazil-vizsgalat segitségével hataroztuk meg. Itt 6
minta allt a rendelkezésemre az 1l-es mintavételi helyrdl, melyeket légszaraz allapotban

vizsgaltam.

12. abra: Probatest helyzete a nyomdlapok kozott a

| ] kozvetett huzovizsgalat kozben (Galos, Vasarhelyi,

TF' 2006)
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13. 4bra: Probatest a torés utani pillanatban, illetve egy minta torési feliilete

A huzoészilardsag meghatarozasa:
2 F

— %

m dxh

ahol F; torderd

Oy =

d probatest atmérdje

h probatest magassaga

1-es mintavételi hely

6
[ ]
[ )
5 ()
T
24 °
oo
O
%]
T 3
©
N [ )
(%]
Q2
e )
= o

0 0,5 1 1,5 2

testsirlség [g/cm3]

7. diagram: Kozvetett huzoszilardsagi diagram a teststiriiség fiiggvényében
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4. A PHARE 134/2-es projektjének L-VIl-es flirasa

A PHARE 134/2-is projekt keretein beliil komplex foldtani vizsgalatokat és farasokat
végeztek a Rozsadomb térségében 1990-es évek elején. Ezen vizsgalati sorozaton beliil volt

egy furasi pont a Lukacs-fiirdé mellett (ez az L-VIl-es furasi pont).

A farés célja a mélyfurasu kutak nagyobb mélységi megismerése volt, mivel addig csak
160 méterig jutottak maximum. A fards végig magfurassal, gyors mintavevével tortént,
kornyezetvédelmi szempontok miatt pedig Oblitdvizként a tiszta, kdzmiives vizellatasi vizet
hasznaltak. A faras jelent6s eredménye volt a 250 méteres mélység elérése a kavernas (iireges,
barlangos) kozeg ellenére. Bonyolult aramlasi- és iireg-rendszert sikeriilt feltarniuk (PHARE,

1993).

4.1. PHARE firas eredményei
2. tablazat: PHARE L-VII furas eredményei

K6zetlisztes Kozetlisztes, Kozetlisztes,
agyagmarga meszes marga | agyagos mészko
mélység [m] 15,5-34,5 34,5-54,9 73,9-91,9
2343 2436 2409
teststiriiség [kg/m°]
2479 2529 2492
ultrahang-hullam 2,552 4,312 4,293
terjedési sebessége
[km/s] 2,388 4,285 4,201
o 27,28 69,6 54,4
egyiranyu
nyomoszilardsag [Mpa] 13.23 477 38.6
2,89 5,24 6,73
huzdészilardsag [Mpa]
0,13 3,25 3,64
Az 4116 szamok a légszaraz allapotot, mig a doltek a telitettet mutatjak.
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4.2. Osszehasonlitas

4.2.1. Teststliruség és vizfelvétel

Megfigyelhetd, hogy az 1-es és 2-es mintavételi hely 1égszaraz teststiriség értékei
jelentdsen alatta maradnak a tobbi Molnar Janos-barlangi, illetve PHARE projektes mintanak.
Ennek okat abban latom, hogy az errdl a két mintavétel helyrdl kapott kdzet pordzusabb

szerkezetli, mint a tobbi.

A telités utan mért tomegek alapjan kiszadmitott teststiriségek az 1-es mintavételi
helynél 145 %-ai a légszaraznak, a 2-esnél 129 %-ai, mig a 3-asnal és 4-esnél 102 %-ai. Az elsd
két magasabb érték amiatt lehet, hogy azoknak nagyobb a porozitasa, igy a telités soran tobb
vizet voltak képesek felvenni, mint a masik kettd, melyek tdmottebbek. Osszehasonlitva ezeket
a PHARE farasok értékeivel (1.: 106 %, 2.: 104 %, 3.: 103 %) megallapithatjuk, hogy a Molnar

Janos-barlang 3-as és 4-es mintavételi helyeirdl szarmazo mintak vizfelvételeihez hasonloak.

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a teststirliség és a vizfelvétel alapjan a Molnar
Janos-barlangbol kapott mintdim koziil a 3-as és 4-es mintavételi helyrél szarmazok
hasonlitanak legjobban a PHARE faras eredményeihez, bar kicsit meghaladjak azokat. Ennek
oka az lehet, hogy a PHARE furasnal talalt kézetek nem teljesen mészkovek (kdzetlisztes,
agyagos, meszes, margas), mig a Molnar Janos-barlangban vett mintdk tomottebbek €s inkabb

hasonlitanak a mészkore.

4.2.2. Ultrahang-hullam terjedési sebessége

Az ultrahang-hullam terjedésének sebessége a vizsgalt kézetminta tomorségével van
Osszefliggésben. Minél repedezettebb, pordézusabb és inhomogénebb a minta, annal kisebb lesz
az ultrahang-hullam terjedési sebessége. A Molnar Janos-barlangbol foként csak viztelitett
mintat vizsgaltam ebbdl a szempontbdl, mikdozben a PHARE projektben 1égszaraz és telitett
mintdk ultrahang-hullam terjedési sebesség értékek is alltak a rendelkezésemre.

A Molnar Janos-barlang 1-es és 2-es mintavételi helyérdl szarmazo mintak értékei a
mar elébb emlitett okok miatt eltérnek a 3-as €s 4-es helyrdl szarmazoaktol, koriilbeliil csak a
fele (1-es és 2-es: 1,5-1,8 km/s; 3-as és 4-es: 3,0-3,7 km/s). A PHARE projekt mintainak az
ultrahang-hullam terjedési sebessége a Molnar Janos-barlang mintaihoz képest kisebb is és

nagyobb is. A PHARE kézetlisztes agyagmargajanak értéke Kisebb, mint a Molnar Janos-
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barlang 3-as és 4-es mintahelyérdl szarmazok értéke, koriilbeliil a 70 %-a. Ezzel szemben a
PHARE kozetlisztes meszes margdjanak és kozetlisztes agyagos mészkovének értékei
nagyobbak, a Molnar Janos-barlang 3-as €és 4-es mintainak 113-139%-a. Ennek oka az lehet,
hogy a Molnar Janos barlangban a kézetanyag mallasnak jobban kitett, amig a PHARE faras
ehhez hasonlitott része nagyobb mélységbdl, valoszinlileg egy kézettdémb kozepébdl szarmazo,

igy kozelebb allhat az eredeti kdzetallapothoz.

4.2.3. Egyiranyu nyomoszilardsag
A Molnar Janos-barlangbo6l 1égszaraz mintat egyiranyi nyomoszilardsagra csak az
1-es mintavételi helyrdl vizsgaltam, de ennek az értéke annyira kilog a tobbi koziil, hogy nem
tartom elfogadhatonak. A kés6bbiekben érdemes lenne ujabb mintat venni mindenhonnan és

1égszaraz allapotban megvizsgalni 6ket ebbdl a szempontbol.

Telitett mintat azonban minden mintavételi helyrdl vizsgaltam a Molnér Jénos-
barlangbol egyiranyl nyomdszildrdsdgra. Ebben az esetben is a PHARE furas értékei joval
nagyobbak, mint a Molnar Janos-barlang értékei. Az 1-es és 2-es mintavételi helyrdl szarmazo
mintaknal joval kisebb értékeket kaptunk ennél a vizsgalatnal is, mint a PHARE projekt értékei
(1-es és 2-es: 5,3-6,7 MPa, PHARE: 13-47 MPa). Ez a nagy kiilonbség ismét visszavezethetd
a mas kornyezeti kitételre (folyamatos viz fedettség), illetve a kozetanyagok kozotti
kiilonbségekre. A PHARE furasok koziil legkisebb mélységbdl vett minta értékei a Molnar
Janos-barlangbeli mintak értékei kozott vannak, ennek oka a kisebb feltarasi mélységnek €s az
Osszetételnek koszonhetd. Pontosabb képet akkor tudnank kapni, ha lathatnank a PHARE

projektben kiftrt mintékat €s dssze tudnank vetni a Molnar Janos-barlangbdl vett mintakkal.

4.2.4. Hazoszilardsag-vizsgalat

Huzoszilardsag-vizsgalatot csak az 1-es mintavételi helyrél kapott mintakon
végeztem €s csak légszaraz allapotban. A vizsgalat értékeinek atlaga a PHARE furasok értékei
kozé esik. A legmélyebbrdl vett és valosziniileg legtomorebb PHARE projektes minta
értékének koriilbelil 60 %-a (1-es: 4,04 MPa, PHARE: 6,73). Ismét csak a mar korabban

emlitett okokra vezethetd vissza az eltérés.

5. Kutatasi eredmények alkalmazasi lehetoségei
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Ismereteim szerint el@szor késziilt kézetfizikai vizsgalatsorozat a Molnar Janos-barlang
kozetanyagardl. Az altalam elvégzett vizsgalati eredmények hianypotlod értéket képviselnek
mind mérnokgeoldgiai, mind pedig szivargashidraulikai szempontbol. A késdbbiekben fontos

bemend adatai lehetnek egy numerikus modellnek.

A Dbarlangrendszer allékonysaganak vizsgalatandl mérnokgeoldgiai szempontbol
elengedhetetlen a kornyezet kozetfizikai paramétereinek, azon beliil is testsliriségnek és a
szilardsagnak az ismerete. Jelentdés eredményként értékelem azt is, hogy munkdmban két
kiilonb6z6 kdzetanyagot is sikeriilt vizsgalni, ennek kdszonhetden pontosabb jellemzést lehet

irni a kézetkdrnyezetrol.

Szivargashidraulikai szempontbdl az elvégzett vizsgalatoknak a kézet vizszallito-
képességének és kettds porozitasanak leirdsaban van jelentésége. A kettds porozitas elmélete
(Barenblatt et al., 1960) a repedezett viztartokat nagyobb tarolasi és gyengébb vizszallitasi
képességli porozus kbézetmatrix, €és alacsonyabb taroldsi képességli, de gyors vizszallitast
lehetové tevo repedéshalozat egyiitteseként irja le. E kétféle tipusu porozitas jatszik szerepet a

kbzetanyagban kialakulo vizmozgas meghatarozasaban (Barenblatt et al., 1960).

Az elsédleges matrixporozitas értékérdl a viztelitési vizsgalatok adnak informéciot: az
ebbdl szadmithato latszolagos porozitds a repedésmentes kdzet viztarolasi és vizszallitasi
képességével kapcsolatos. A kozettestek repedéseivel kapcsolatos informaciokat a
szilardsagvizsgalat segitségével szerezhetiink, igy pedig kovetkeztetéseket tudunk levonni a

tagoltsagok jellemzo feliiletére, érdességére és kanyargdssagara.

A megszerzett tudas felhasznalhatdo lenne egy olyan szivargashidraulikai modell
készitésénél, ahol a repedéseket és jaratokat a kdzettombbe agyazva képes modellezni (pl.
SWMM, MODFLOW CFP, sth.) Egy ilyen modell elkészitéséhez a repedések, jaratok falanak
érdessége ¢és alakja fontos modellparaméter, hiszen az itt &raml6 vizmozgés nem biztos, hogy
laminaris, ezért a csOhidraulikai Osszefliggések jobban jellemzik az aramléast, mint a
hagyomanyos szivargashidraulikai 6sszefliggések. Mindezek mellett a kdzetfizikai eredmények

hasznosithatoak a repedések és a kézetmatrix kozotti vizcsere jellemzésére.
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