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OSSZEFOGLALAS

A mérndkgeoldgidban a kdzetek fizikai tulajdonsdgainak meghatirozéasara roncsoldsmentes
vizsgalatok is elterjedtek. Ezeken beliil az ultrahangos vizsgélati modszerrel meghatarozhato a
P (primer) és S (szekunder) hullamok terjedési sebessége, amelybdl szamithatd a kozetek
rugalmassagi, nyirasi, ¢s kompresszidés modulusa, Poisson-tényezdje.

A kutatdsom soran harom, hazankban gyakran felhasznalt, egymast6l nagymértékben
kiilonbozé kozettipusban vizsgaltam a P és S hullamok terjedési sebességét, illetve ezek
Osszefliggéseit kiilonbozo kdzetmechanikai paraméterekkel. A 34 darab kdzetminta egy része
a Moragyi Granit Formaciobol szadrmazik monzogranitos koézetvaltozatnak tekinthetd, a
masodik csoport az eocén, Budai Marga Formaciobol szarmazé mészmarga, mig a fennmarado
kézetmintak pedig pordzus un. durva mészkovek, amelyek a Citadellabdl szarmazo tombokbol
lettek kialakitva s a miocén Tinnyei Formaciot képviselik

A probatesteknek kiszdmitottam a szaraz és viztelitett testslirliségét, majd a Geotron
késziilékkel Osszesen 636 ultrahangos mérést végeztem a P és S hullamok terjedési
sebességének meghatdrozasara a kézetmintdkban. A P és S hullamok terjedési sebességébdl
dinamikus Poisson-tényez6t, rugalmassagi, nyirasi és kompressziés modulust szamitottam. A
roncsolasmenetes vizsgalatokat kdvetden roncsolasos egyiranyi nyomoszilardsagvizsgalatnak
vetettem ald a kézetmintdkat, ennek eredményébdl pedig meghatdroztam a statikus
rugalmassagi modulust €s a nyomoszilardsagot. Minden vizsgalatot 1égszaraz és viztelitett
kézetfizikai allapota mintdkon is végeztem. A mért és szamitott adatokat abrazolva lathatok az
Osszefiiggések a teststirliség, a hulldmterjedési sebességek, a deformécios modulusok és a
nyomoszilardsag kozt. A kapott 0sszefliggéseket 6sszevetettem a nemzetkozi szakirodalomban
leirt egyenletekkel.

Méréseim igazoltdk, hogy olyan roncsolasmentes mérésekkel, mint az ultrahang terjedési
sebesség fontos kozetfizikai paraméterek adhatok meg és megfeleld nagy adat mennyiség
esetén lehetdség nyilik Osszefliggések felallitdsara a kiilonbozd kdzetfizikai paraméterek
kozott, ami segit a jovobeli mérések tervezésében, a mérés szamok csokkentésében.
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ABSTRACT

Non-destructive tests are commonly applied tools in engineering geology, especially in stone
testing. Developing and improving these methods require further testing of stones and
collecting data. In this study, ultrasonic pulse velocity of various rock types was measured in
order to deduce rock behaviour and mechanical parameters. These include strength and porosity
that can be estimated from P (primer) and S (secondary) ultrasonic pulse velocities. Additional
values such as elastic, shear and bulk modulus and Poisson ratio.

During this research, three widely used rock types were studied. The first type is a plutonic
igneous rock, granite from Moragy. This lithotype usually has higher strength and very low
porosity and is considered a durable material. Marlstone is a special sedimentary, compact,
well-bedded rock with a relatively higher strength and porosity than granite. The third type is
porous Miocene limestone which is marine carbonate with high porosity. It is one of the most
common building materials of Budapest. The studied samples were taken from Citadella. From
the three lithotypes, 34 cylindrical samples were tested. Density was calculated, and the P and
S wave velocities were measured using Geotron device. Tests were made on air-dry and water-
saturated specimens. Alltogether 636 pulse velocity measurements were made. After non-
destructive tests, the cylindrical specimens were tested for uniaxial compressive strength. The
standard deviation of the data-set was also calculated. The measured and calculated values were
used to outline the correlation between these parameters. Relationships were calculated between
density, ultrasonic pulse velocities and compressive strength of the studied rock types. Both dy
and water saturated specimens were tested thus correlation between dry and saturated
parameters were also possible to determine. The obtained relationships were compared to
internationally published data sets and equations.

The study shows that non-destructive tests provide valuable information and can be used to
evaluate rock mechanical parameters based on newly outlined equations. It is feasible when
large data sets are availiable and it also helps in reducing the number of future measurements.
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1. BEVEZETES

A mérmnokgeologia feladatai kozé tartozik a koézetek kiilonbozd fizikai tulajdonsagainak
vizsgalata. Ezen vizsgalatok célja egyrészt lehet a vizsgalt kézet mindsitése, azaz annak
meghatarozasa, hogy mire haszndlhaté fel, mire alkalmas az adott koézet. Logikailag
megforditva a gondolatmenetet, a vizsgalatok célja masrészt lehet annak eldontése, hogy az
adott koézet megfelel-e egy konkrét célra. Mindkét esetben lényeges, hogy meghatarozzuk
azokat a kdzetfizikai tulajdonsagokat és paramétereket, amelyekkel a tervezés soran szdmolni

kell.

Az elvégzett vizsgalatok lehetnek roncsolasmentesek, azaz a kdzetmintdt nem karositd, az
anyag szerkezetében valtozast nem okozo6 vizsgalatok, illetve lehetnek roncsoldsosak, azaz
anyagszerkezeti valtozast okozo vizsgélatok. Ezen kutatas keretein beliil a roncsolasmentes
vizsgalatok koziil a longitudinalis (haladasi irdnyban rezgést keltd) primer (P) hullamok, illetve
transzverzalis (haladasi irdnyra merdlegesen rezgést keltd) szekunder (S) hullamok terjedési
sebességét vizsgaltam. Az elvégzett mérések alkalmazhatok kiillonbozo kozetek mindsitésére,
de kiilondsen alkalmas olyan védett épitmények, mint a miiemlékek kdanyaganak elemzésére -
akar torténelmi kutatasi, akar allékonysagi (biztonsagi) vizsgalat céljabol - amelyek mindsitése
roncsoldsos modszerekkel nem valdsithatd meg. A modszert nemzetkdzi szinten is elterjedten
alkalmazzak (Vasconcelos et al. 2008, Vasanelli et al. 2020).

A kiilonb6z6 kézetekben mért hullamterjedési-sebességeket Lama & Volarovics (1978)
foglalta 6ssze, mig a azt, hogy a viztartalom hogyan befolyasolja a kdzetek viselkedését Wong
et al. (2016) jellemezte. A viz jelenléte lIényegesen csokkenti, a mechanikai paramétereket ami
a kozetek 1d6 eldtti tonkremenetelét is okozhatja. Magyarorszagon felhasznalt épitési
kéanyagok jelentds része, mint az altalam is vizsgélt durva mészkd, illetve kiilonb6zd tufak,
homokkdvek nagy porozitassal rendelkeznek, igy vizérzékenyek (Vésarhelyi 2018, Gubanyi-
Kéber ¢s Vasarhelyi, 2004).

A P és S hulldmok terjedési sebességébdl szamithatdo a kdzetek rugalmassagi, nyirési, €és
kompressziés modulusa, Poisson-tényezdje. Megallapithatd emellett a kdzetek allapota,
repedezettsége, mallottsdga. A kodzetben 1év6 repedések szamanak ¢és mértékének
novekedésével az ultrahang terjedési sebessége értelemszertien csokken, illetve belsd, szabad
szemmel nem lathato repedések is kimutathatok a vizsgalatok soran. Az ultrahang terjedési
sebességek a kdzetek mallasanak elérehaladtaval szintén csokkennek, mivel a kdzetekben az
asvanyok bomlédsa miatt a rugalmas tulajdonsadgok romlanak. (Vasarhelyi, 2016)

Szaritott, illetve viztelitett allapotban a kdzetek teststirlisége, valamint a P €s S hullamok
terjedési sebessége kozotti linearis kapcsolatot adtak meg (Besharatinezhad et al. 2022). de
Vasarhelyi (2005) exponencialis kapcsolatot talalt a miocén durva mészkd testsiirlisége és az
egyiranyll nyomoszilardsaga kozott 1égszaraz és viztelitett allapotban is.

A hullamterjedési sebességek mellett roncsolasos egyiranytl nyomoszilardsag vizsgalat alapjan
is meghatarozhatjuk a kdzetek rugalmassagi modulusat (E modulus vagy Young modulus).
Elébbi esetben ugynevezett dinamikus rugalmassagi modulusrol (Ey;,, ), utobbi esetben statikus
rugalmassagi modulusrol (Eg; 4 ) beszélhetiink. E két érték 6sszefiiggésére vonatkozo kutatéasi
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eredményekkel szintén tobb helyen taldlkozhatunk a nemzetk6zi szakirodalomban. mind
linedris, mind logaritmikus és exponencidlis Osszefliggéseket is taldltak. A dinamikus és
statikus rugalmassagi modulus kozotti eltérés abbdl adodik, hogy a kdzet nem tokéletesen
rugalmas anyag, azaz a reoldgiai tulajdonsagokat figyelembe véve magyarazhato a kiilonbség
(Vasarhelyi 2016).

Kutatasom soran harom, hazankban gyakran felhasznalt, egymastol nagymértékben kiillonb6z6
kézettipusban vizsgéltam a P és S hulldmok terjedési sebességét, illetve ezek Osszefliggéseit
kiilonboz6 kdzetmechanikai paraméterekkel. A 34 darab kdzetminta egy része a Moragyi Granit
Formaciobol szarmazik, mélységi magmas kozettipus, mely nagy szilardsagl,, nem porozus,
1d6- €s kopasalld; masik része az eocén, Budai Marga Formaciobol szarmazik, biogén iiledékes
kozettipus, mely tomott szovetd, jol rétegzett, relativ nagy szilardsagu, azonban a granitnal
joval porozusabb; a fennmarad6 kdézetmintak pedig a Tinnyei Formaciohoz tartozo, Séskutnal
banyaszott, a Citadelldbdl szarmazo durva mészkd, szintén biogén iiledékes kdzettipus, tengeri
eredetli, puha, nagyon pordzus.

A hasonld kutatdsok jelenleg is nemzetkdzi szinten folynak, alatamasztva a modszer
fejlédésének jelentdségét. A nemzetkozi eredmények mind a kiilonb6z6 paraméterek kozotti
kapcsolatokat irjak le. Travertinek (forrasvizi mészkovek) esetén Osszefliggés all fenn az
akusztikus tulajdonsagaik és porozitasuk, illetve porus tipusaik kozott (Soete et al. 2015).
Granit probatestek esetén uj fizikai paramétereket hataroztak meg ultrahang terjedési
vizsgalatokkal kiilfoldi kutatok (Cerrillo et al. 2014). Roncsolasmentes vizsgalatokkal
becsiilhetd a nyomdszilardsag épitékovek és téglak esetén (Aliabdo et al. 2012).
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2. VIZSGALT KOZETEK BEMUTATASA

GRANIT

A vizsgalt els6 mintacsoport a Moragyi Granit Formdaciobdl szarmazik. A forméacio a
paleozoikumban keletkezett magmas test, melynek f0 tomegét monzogranit kdzetcsoport
koézetei (monzogranit, granodiorit, ganit) adjak.

A granit elnevezése szemcsés jellegébdl ered, hiszen a granum latin sz6 szemcsét jelent. A
granitot alkotdé asvanyok kristdlymérete valtozhat a durva, tobb centiméteres atlagmérettdl
egészen az apr6 milliméteres kristalyokig (az utdbbi esetben mikrogranitrol beszélhetiink). F6
vilagos szini kézetalkotd asvanyai a kvarc, a kalifoldpat (ortoklasz), a plagioklasz (altalaban
albitos), idénként muszkovit. A sotét kézetalkotok koziil foként biotitot és amfibolt tartalmaz.
Szine az uralkodo vilagos elegyrésztél, a kalifoldpattol fligg leginkabb. Amennyiben a
kalifoldpat rozsaszin-vords, a granit is rdzsaszin vagy vords, ha a kalifoldpat sziirke vagy fehér,
akkor a granit vilagossziirke, sziirke. Kdzettanilag megkiilonboztethetd az altalam is vizsgalt
monzogranit, amely plagiokldszban szegényebb, és a plagioklaszban dusabb szienogranit.

A gréanitot gyakran jarhatjadk 4t telérszeri finomabb kristalyos, dsvanyokkal kitoltott erek,
amelyeket aplitnak neveziink, €és a velencei, illetve az éltalam vizsgalt moragyi granitban is
el6fordulnak.

A hazai gréanitok koziil a Velencei-hegységben (Nadap, Sukord) talalhato granit batolit jellegd,
biotit-dus granit, mig a Mecsekben (Moragy, Erdésmecske) a biotitos és amfibol-dus granitok
gyakoriak. A vizsgalt mintdk a Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold teriiletérdl
szarmaznak. Ez a tarolo a Paksi AtomerOmii miikodése kozben keletkezd kis és kozepes
aktivitasu radioaktiv hulladék végleges elhelyezése céljabol létesiilt.

Eurépa hires granitjai a Skandindv félszigeten (Finnorszdgban, Svédorszagban),
Németorszagban és Csehorszagban, valamint még Spanyolorszag, Portugalia, Franciaorszag
teriiletérdl és az Alpok orszagaibol ismertek.

A granit felhasznalasa széles korli mind az épitészetben, mind a miivészetben. A jo mindségii
granit polirozott lapjai burkolokdként, jarolapként és diszitdkdként hasznalhatok, de
szobortalapzatok, labazat, jarda, és szegélykd is késziil granitbol, hiszen nagy szilardsagu, jol
megmunkalhatd, 1d6- és kopasallo kdzet. Teherhordo szerkezetek, mint oszlopok, pillérek is
késziilnek beldle, mivel nagy szilardsagu €s 1d6tallo, igy tartdésan teherbird. A tombkdveket
vizépitési célra, a banyaszat melléktermékét vagy a nagy mennyiségben eléfordulod granitot
zuzottkOként Ut- és vasutépitésre hasznaljak, mivel nagy halmazszilardsadgu, jo az {itési és
kopasi ellenallasa, valamint fagyalld. A miivészetben az egyiptomi kultira fontos kdzete, az
asszuani voros granitbol szamtalan szobor, obeliszk késziilt.

A nélunk felhasznalt granitok koziil a sziirkés szinli ausztriai ,,Mauthauseni” granit, amelybdl
a Szabadsadg hid és Erzsébet hid pillérei, valamint a németorszadgi vords granitok és a
finnorszagi vords rapakivi granit a leggyakoribb. Az Orszaghaz vords, egy tombbdl faragott
granitoszlopai Svédorszagbol szarmaznak.




Itrahang terjedési sebességek és szilardsagi tulajdon

v oroczki Luca » .
sagok 0 iggese
2N - j“

-t
L

Az MSZ EN 12407:2000, a ,,Természetes ¢épitokovek vizsgélati modszerei, Kdzettani
vizsgalat” c. eurdpai szabvany adja meg a kézetek makroszkdpos, azaz a szabad szemmel
torténd leirasndl és a kodzettani mikroszkopos elemzésénél vizsgalandd paramétereket. Az
elemzést a szabvanynak megfelelden végeztem el.

A vizsgalt granit makroszkopos és mikroszkopos felvétele a 2.1 és 2.2 abrékon lathato. A
szOvetben a centiméteres nagysadgu halvany rézsaszin, tablas megjelenést kalifoldpatok a
legjellemzdbb fenokristalyok. A kalifoldpat kristalyok maximalis mérete elérheti a 3 centiméter
is. Ezek mellett a vilagos kdzetalkotokat néhany milliméteres, helyenként centiméter is elérd
sziirkésfehér plagioklaszok alkotjak. A tdmegesen megjelend kvarc kristdlyok xenomorfak,
méretilk mm-es mérettartomanyba esik. A sotét kdzetalkotok koziil a biotit uralkodik, de
emellett amfibol kristdlyok is megjelennek szovetben. A mintdk tobbségében a szdvet
iranyitatlan, de helyenként a kristalycsoportok enyhe orientacidja is megfigyelhetd.

2.1. abra. Granit makroszkopos felvétele 2.2 abra. Granit mikroszkopos felvétele

MARGA

A vizsgalt masodik mintacsoport az eocén, Budai Marga Formaciobol szarmaz6 mészmarga,
amely a formdcio idésebb rétegeit képviseli. A formacié fiatalabb rétegeiben uralkoddan
agyagmarga, gyakori tufit, tufitos homokkd zsinérok és allodapikus mészkd betelepiilések
talalhatok. Az idOsebb szakaszokban szamos bryozoa-maradvany jelenhet meg (,,bryozoas
marga tagozat”). A Budai-hegységben nagyobb elterjedésti (budai Var-hegy), emellett Kosd
kornyékén néhany farasban fordul el €s a Biikk eléterében a Nagy-Eged déli labanal bukkan
felszinre. Vastagsaga 50-200 méter kozotti (Gyalog et al. 2015).

A budai marga szine sargéstol sziirkéig valtozhat. A sarga valtozatok a margaban talalhato
vasasvanyok felszini oxidacidjabol erednek, mig a legtobb hazai marga a mélyfurasokban
eredeti sziirke szinét mutatja. Minden marga reakcioba 1ép hig sdsavval mésztartalma miatt,
sOt, vizoldékony 1is, amit szépen mutatnak a benne kialakult karsztos és hévizes
barlangrendszerek is, mint példaul a Szeml6-hegyi barlang vagy a Palvolgyi-barlang.
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Szamtalan iiledékes bélyeget mutathat. Osmaradvanyokat, tengeri siindket, egysejtiieket, sét
még mohaallatok, un. bryozoak maradvanyait is megtaldlhatjuk tobbek kozott az altalam
vizsgalt Budapest kornyéki eocén margéaban is.

A budai margét mar a romai és késObb a reneszansz 1doktdl is hasznaltak. Falazatok, jarélapok
késziiltek beldle, tdimfalakban, kerti kdvezésben is megtalaljuk, de réteglapjaibol kivagott lapos
kézetdarabjai ma is kedveltek, hiszen jol megmunkalhato és nagy szilardsagl. A Budai Véarban
margabol készitett szobrok is elSkeriiltek. A legismertebb, ma is 1étezd banydja Urémon van,
de nagy elterjedésébdl adoddan a torténelmi idokben szdmtalan helyen banyészhattak.

A marga mallasra hajlamosabb a mészkonél, mallasi terméke pedig agyagos, ebbdl kifolyolag
vizérzékeny, ami csiszasra hajlamossé teheti a margamalladékot. Szamtalan példat talalhatunk
a mallott marga megcsuszasara pl. a Budai-hegységben. (Torok 2007)

A vizsgalt marga sargas halvanybarna, jellegzetes szoveti elemeit a bioturbacidés nyomok
képezik (2.3 ébra). Aprd sotétbarnas limonitos elszinezddéseket mutat, amelyek nem
rétegszerint, hanem vékony foltokban jelennek meg. A biokalsztokat aprd héjtoredékek
képviselik. A szovet f6 alkotdja a mikrites finom kristalyos kalcit, amely mellett még nagyon
kevés agyagasvany is megjelenik. A dolgozatban egy er6sen meszes in, mészmarga valtozatbol
késziiltek a probatestek. Ebben a bioklasztok csak nagyon kis méretli (mm alatti) héjtoredékek
és kalcit pettyek jelennek meg. Erdsen cementalt, uralkodéan meszes kdtdanyag miatt nagyon
kevés és kis méretii porus taldlhaté a mintdkban (2.4 abra).

2.3 abra. Marga makroszkopos felvétele 2.4 abra. Marga mikroszkopos felvétele

DURVA MESZKO

A harmadik mintacsoport a miocén korban keletkezett Tinnyei Formécic')ba sorolhatc') un. durva
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amelyek sargéasfehér, fehér szintiek, porozusak. Ezt a kdzetvaltozatot Soskatnal banyasztak.
Sarga, kézetalkotd tomegii molluszkas kobélbdl allo biogén, néhol ooidos mészkd jellemzi. A
formacioban mészhomokkd, meszes molluszkds homok is elédfordul. Altaldban rosszul
rétegzett, néhany cementaltabb pad kozbetelepiilésével, egyes szintekben keresztétegzett.
Gyakran kdzetalkoté mennyiségben tartalmaz molluszkakat (Cerithium, Cardum, Hydorbia),
illetve foraminiferakat (Miliolina). Az alaphegységen kozvetleniil telepiildé mészkorétegei
baziskavicsot is tartalmaznak (Gyalog et al. 2015).

A durva mészké a tomott mészkonél puhdbb, sok esetben kézzel morzsolhatd és sokkal
konnyebb, porozusabb koézet. Szdmtalan tipusa ismert, az egyik legelterjedtebb az ooidos
mészkd. Ez jol kerekitett szemcséket (ooidokat) tartalmaz, amelyek halikradhoz hasonld, 0,2-2
mm-es gomb jellegi mészanyagli szemcsék. Az ,,00idos” tipus mellett még finomszemi
mikritesebb valtozat és durvaszemi héjtoredékes ,,szarmata mészkod” valtozat is eléfordul.

Magyarorszdgon a miocén korban keletkezett durva mészkd, sekély meleg tengerekben.
Hazankban tobb rétegtani szintben eldfordul az iddsebb miocéntdl (un. badeni) egészen a
fiatalabb miocénig (szarmata). A Fert6rakos térségében és a Lajta-hegységben talalhaté kdzetek
idésebbek (badeni kortak), és Osszetételiik is eltér, emellett porozitasuk is kisebb, maximum
20% kortili értéket ad. Jellemz6 kdzetalkotdik a vorosalgak (Lithothamniumok), foraminiferak
¢s egyéb bioklasztok. Az altalam vizsgalt Budapest kornyéki, soskuti koézetvaltozatok
porozitasa nagyobb, elérheti a 37%-ot is (Papay ¢€s Torok 2006), de majdnem az 0sszes szarmata
durva mészkének a porozitasa meghaladja a 20%-ot. Porusainak tobbsége kisméretii, sok
esetben néhany tiz mikrométeres, vagy tizedmiliméteres, de szabad szemmel lathaté porusokat
is tartalmaz. Ez a porozitds azt eredményezi, hogy nagy a vizfelvétele, vizérzékeny kdzetnek
tekinthetd. Viz hatasara szilardsaga lecsokken.

A durva mészkovet a XIX. szdzadban és a XX. szazad elején, a fOvaros teriiletén Kdbanya,
Budafok és Nagytétény térségében felszin alatti kofejtékben fejtették. Az egykori banyak
helyén pincerendszerek maradtak, amelyek hasznositasa (sor-, pezsgé- ¢és bortarolas,
gombatermesztés) mellett sok mérnokgeologiai problémat vet fel, liregallékonysag, pince-
felszakadasok. A Budapest kornyéki eléfordulasok koziil megemlitendd a biatorbagyi, a diosdi
¢s a Zsambek koriili lel6helyek. Budapest kdzpontjatdl kb. 30 km-re nyugatra talalhaté a soskuti
kofejtd, amelyben a mai napig banyasznak durva mészkovet. Ezek mellett Varpalota
térségében, Oskii kornyékén, Fertdrakos teriiletén és Ausztriaban a Lajta-hegységben talalhatok
még fontosabb, az épitészetben is felhasznat durva mészko-eldfordulasok. Hasonld durva
mészkd ismert Pécs kornyékérdl és a Biikkbdl is. A Dunakanyarban Zebegénynél jelenik még
meg a fehér szindi, idésebb durva mészkd. Az Erdélyi-medencében Kolozsvaron és kornyékén
(Béacstorok, Vista, Jegenye) is banyasztak hasonl6 tulajdonsagu kdzeteket, amelyek egy részét
a budapesti épitkezésekhez is felhasznaltak (pl. Matyas-templom, Szent Istvan Bazilika).

Felhasznalasaban dontd, hogy nem polirozhatd, de jol faraghatdé, megmunkélhaté kdzet.
Falazéelemként, burkololapként, diszitéelemként, korlatok, parkanyok, sét miialkotasok,
szobrok, mint pl. Budai var Anjou szobrok anyagaként mar a kdzépkortol felhasznalt kdzet. A
Lajta-hegységi eléfordulasokat mar a romai kortol banyasszak. A XIX. szazad végének és a
XX. szazad elejének kedvelt épitd- és diszitOkdve, amelyrdl a fovaros szdmtalan épiilete ad ma
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is tanubizonysagot. A beépitett durva mészkovek egyrészt a varos teriiletén talalhato
kébanyakbol, masrészt Soskuat, Biatorbagy, Didsd kofejtéibol, de a Lajta-hegységbdl (pl.
Szentmargita) és Erdélybol (pl. Bacstorok) is szarmaznak. A legfontosabb durva mészkdébol
alloé budapesti miiemlékek kozé sorolhatd az Orszdghdz, a Matyas-templom, a Szent Istvan
Bazilika, az Operahaz, a Lanchid, a Citadella, a Gresham-palota, vagy a New York palota, de
a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi egyetem foépiilete is durva mészkobdl épiilt. A
porozus mészkdvek nemcsak Budapest kedvelt épitd- és diszitOkovei, hanem egyik legszebb
roman kori miiemlékiink, a zsambéki templom is ilyen kdzetbdl késziilt.

Két eltérd szoveti valtozati durva mészkdvet vizsgaltam. A finomszemii véltozatban az
uralkodo szoveti elemek az ooidok. Ez jol osztilyozott tized milliméteres lekerekitett mész
szemcsékbol ooidokbdl all. Az ooidok mellett kisebb foraminiferak és héj téredékek jelennek
meg benne. A porus rendszerét az ooidokkal kézel azonos méretli porusuk uraljak, de kisebb

porusok is megjelennek benne. A kdzet szine barndssarga, viszonylag homogén megjelenésti.
Az ooidok és szoveti elemek iranyitottsaga nem lathatd. A masik kdzetvaltozatot szintén
barnassarga, de ebben mar nagyobb méretli meszes kézetalkotok uralkodnak. A héjtoredékek
néhany milliméteresek és ezek kozott nagyobb milliméteres porusok is megjelennek.
Mikroszkopos szovetére jellemz0, hogy kissé sargasabbak a nagyobb akar centiméter is elérd
héjtoredékek, mig az alapanyagot alkotd tobbnyire kerekitett mész szemcsék kisebbek és
vilagosabb sziirkésfehér szintiek.

makroszkopos felvétele

2.7 abra. Finomabb durva mészko 2.8 abra. Finomabb durva mészk6 mikroszkdpos felvétele
makroszkdpos felvétele
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3. MERESI MODSZEREK

Ezen kutatasom soran hdarom, hazankban gyakran felhasznalt, egymastdl nagymértékben
kiilonboz6 kozettipust, moragyi granitot, budai margat és soskuti durva mészkovet vizsgaltam.
A kozetekben a P és S hullamok terjedési sebességének, a kdzetek testsiiriségének, Poisson-
tényez6jének, rugalmassagi, nyirasi €s kompresszios modulusanak, illetve az egyiranyt
nyomoszilardsaganak kapcsolatat igyekeztem meghatarozni széritott és viztelitett kozetfizikai
allapotban egyarant. A vizsgalatokat az egyesitett europai unios, un. EN jelii szabvanyoknak,
konkrétan a ,,Természetes kézetek terminoldgiaja” cimii (MSZ EN 12670:2019) ,,Ko6zetek
megnevezése” cimli (MSZ EN 12440:2000), ,,Az anyagstriiség ¢és testsiiriség, valamint a teljes
¢s a nyilt porozitds meghatarozasa” cimli (MSZ EN 1936:2006), a 1égkdri nyomason torténd
vizfelvétel meghatarozasara vonatkoz6 MSZ EN 13755:2001, a hangterjedés sebességének
meghatarozasadra vonatkoz6 MSZ EN 14579:2004 és ,,Az egyiranyl nyomoszilardsag
meghatarozasa” cimii (MSZ EN 1926:2006) szabvanyoknak megfeleléen végeztem.

A laboratoriumi vizsgalatok soran 6sszesen 34 darab kézetmintan végeztem el a méréseket,
melybdl 6 moragyi granit, 11 budai marga, és 17 darab a Citadellabdl szarmazo durva mészkd
probatest. A kdzetek fizikai jellemzésekor meghataroztam a szaraz-és nedves teststiriségeket,
utobbihoz sziikség volt vizfelvételi vizsgalatra is. Ezt kovetden a Geotron késziilékkel lemértem
P és S hullamok terjedési sebességét. A P és S hullamok terjedési sebességébdl dinamikus
Poisson-tényez6t, rugalmassagi, nyirasi és kompressziés modulust szamitottam. A
roncsolasmenetes vizsgalatokat kdvetden roncsolasos egyiranyt nyomoszilardsagvizsgalatnak
vetettem ald a kdzetmintdkat, ennek eredményébdl pedig meghatdroztam a statikus
rugalmassagi modulust €s a nyomoszilardsagot. Minden vizsgélatot 1égszaraz és viztelitett
kozetfizikai allapota mintakon is végeztem, hiszen a k6zetek mind a csapadék, mind a talajbol
szarmazo viz hatasanak is ki vannak téve hasznalatuk soran. Altalaban a viz jelenléte lényeges
mértékben csokkenti, azaz épitdmérnoki szempontbdl rontja a kdzet szilardsagat, kiilonbozo
fizikai, mechanikai paramétereinek értékeit.

A laboratoriumi mérések megkezdése eldtt a vizsgat kdzetmintakat eld kellett késziteni. A
moragyi granit mintakat a vizsgalatok elvégzésére megfeleld allapotban kaptam,
nagysagrendileg 6,3 cm atmérdjii és 11,5 cm magassagu csiszolt hengerek formajaban. A marga
¢és durva mészkd mintadimat nekem kellett el6készitenem. A marga mintdk nagyjabol 6 cm-es
atméréjii  farasbol szarmaztak. A hosszabb-rovidebb darabokra esett firdmagbol
gyémantkorongos vagogéppel (3.1 abra) a granit probatesteknek megfeleld magassagu
mintakat vagtam. A minél egyenletesebb feliilet érdekében a levagott probatestek sik lapjait a
vagdgép korongjanak nyomtam, mintegy lecsiszolva azokat. A durva mészké mintak
elokészitését még tavolabbrol kellett kezdenem, ugyanis a kdzetmintat a Citadellabol szarmazo
2 nagyméretii kOzettomb formajaban kaptam. A két tomb kdanyaga nem teljesen azonos, szabad
szemmel is lathatd, hogy az 1-es, 2-es, 10-es,12-es, 13-as, 15-0s, 16-0s és 17-es mintak
egyértelmilen durvabb tapintastiak. Mivel a mintdk magassagat meghatarozta a kézettombok
mérete korlatozott lehetdségeim voltak. Arra torekedtem, hogy ha méretében teljesen nem is,
de aranyaiban a durva mészké mintdk is megfeleljenek a granit és marga mintdknak. A
kézettombokbdl 4,4 cm atmérdji gyémantkoronas furoval (3.2 abra) hengeres probatesteket
vagtam, majd a gyémantkorongos vagdgéppel tengelyiranyra merdlegesen félbe vagtam a
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testeket. Hogy a hengereknek a vizsgalati modszerekhez sziikséges sik alapjaik legyenek, a
testek kiilsd végeit is kiegyenesitettem, levagtam. A durva mészkd mintakat csiszolni nem
lehetett. Az el6készités utan mind a marga mind a durva mészké mintakat megmostam, ugyanis
az elokészitésiik sordn a furdsok és vagasok kovetkeztében keletkezd aprd porszemcsék a
vizhiitésnek kdszonhetden jelen 1évo viz hatdsara ratapadtak a kézetmintakra.

3.1 abra. Gyémantkorongos vagogép 3.2 abra. Gyémantkoronas furoval kivagott
hengerek a durva mészko tombbol

A vizsgalatok megkezdése el6tt a marga és mészkd mintdkat beszdmoztam (3.3 4bra) (a granit
mintakat sorszammal ellatva kaptam, ezeken nem valtoztattam).

3.3 abra. Megszamozott durva mészké mintak
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A kozetek fizikai jellemzésekor meghataroztam a mintdk szaraz-és viztelitett testslirliségét,
utdbbihoz sziikség volt vizfelvételi vizsgalatra is. Mindezt az érvényben 1€v6 ,,Az anyagsliriiség
¢s teststirliség, valamint a teljes €s a nyilt porozitas meghatarozasa” cimii MSZ EN 1936:2006
jelii és a légkori nyomason torténd vizfelvétel meghatarozasara vonatkoz6 MSZ EN
13755:2001 szabvanyokban foglalt iranymutatasokat kovetve végeztem, kdzettipusonként
elérve a minimalisan sziiksége 6 mintat. A teststirliség szamitasahoz a henger alaki mintak
atmérdjét és magassagat digitalis tolomérdvel, tomegét mérleggel mértem. Az adatokbol
kiszamitottam a mintak teststiriségét a p = m/V képlet alapjan. Az adatokat az 3.1 tablazat, a
statisztikat a 3.2 tablazat tartalmazza.

3.1 tablazat. Vizsgalt probatestek adatai

. Minta Minta Minta | Minta szaritott | Minta szaritott
. Minta | ,, , . . . .. "
Mintacsoport szAma atméroje | magassaga | térfogata tomege testsurusege
[cm] [cm] [cm3] [9] [g/cm3]
70 6,310 11,792 368,753 995,82 2,701
77 6,321 11,770 369,350 998,37 2,703
Moragyi 83 6,321 11,636 365,145 990,35 2,712
Granit 92 6,335 11,483 361,941 972,73 2,688
102 6,330 11,581 364,454 985,62 2,704
121 6,313 11,518 360,527 978,11 2,713
1 6,073 11,555 334,708 798,59 2,386
2 6,076 11,113 322,223 763,21 2,369
3 6,072 10,961 317,398 766,64 2,415
4 6,064 11,621 335,623 797,63 2,377
5 6,073 11,543 334,361 807,52 2,415
Marga 6 6,071 11,480 332,317 798,92 2,404
7 6,078 11,169 324,060 772,63 2,384
8 6,035 11,540 330,104 765,01 2,317
9 6,071 10,994 318,248 742,29 2,332
10 6,035 10,660 304,931 705,53 2,314
11 6,033 11,825 338,032 800,70 2,369
1 4,374 9,329 140,179 233,66 1,667
2 4,378 9,255 139,321 233,79 1,678
3 4,389 9,495 143,653 234,05 1,629
4 4,384 9,435 142,421 243,06 1,707
5 4,380 9,137 137,671 232,97 1,692
6 4,389 9,080 137,375 230,43 1,677
7 4,379 9,351 140,831 238,78 1,696
8 4,390 9,345 141,448 236,20 1,670
IE:SFZ‘{; 9 4,384 9,303 | 140,428 226,83 1,615
10 4,390 9,210 139,405 234,25 1,680
11 4,381 9,295 140,115 226,21 1,614
12 4,371 9,329 139,987 232,02 1,657
13 4,378 9,212 138,674 229,13 1,652
14 4,389 9,241 139,811 225,58 1,613
15 4,387 9,363 141,527 231,34 1,635
16 4,366 9,199 137,720 231,08 1,678
17 4,379 9,325 140,439 231,83 1,651
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3.2 tablazat. A szaritott teststirliség [g/cm®] kézettipusonként vett 4tlaga és szorasa

Granit Marga Durva mészkd
Atlagos testsiiriiség 2,703 2,371 1,660
Testsiirliség szérasa 0,0093 0,0362 0,0295

A granit mintak atlagos teststiriisége szaritott allapotban 2,703 g/cm?, ami kdzel azonos Lama
& Vutukuri (1978) 2,667 g/cm®-es eredményével.

A kutatason kozponti eleme a Geotron késziilékkel (3.4 abra) torténé méréssorozat volt,
amelyet az MSZ EN 14597:2004 szabvanynak megfeleléen végeztem el. A késziilék és hozza
hasznalandé program alkalmas mind a P, mind az S hulldmok terjedési sebességének
meghatarozasara a probatestek magassaganak (hosszanak) ismeretében, emellett tobbek kozott
szamitja az E, G és K modulust, illetve a Poisson-tényezot a probatest stiriségének ismeretében.
A Geotronnal torténé méréshez egy adofej és egy vevofej kozé kel a probatesteket helyezni
ugy, hogy a henger tengelye vizszintes. Ebbdl kovetkezik, hogy a probatesteket be kell szoritani
az adofej és a vevofej kozé, ami kézi pumpaval torténik. Mivel a probatestek feliilete sem
teljesen sik, sem teljesen merdleges a tengelyre, az adofejnek és a vevofejnek is kell hagyni
némi ,,jatékot”. Ez azért sziikséges, hogy az ado- és vevofej is a lehetd legnagyobb feliileten
érintkezzen a probatesttel, igy a P és S hulldmok szilard kozegben terjedjenek. Ellenkezd
esetben a kalibralt mérés nem ad értelmezhetd eredmény. Ezt kovetden minden esetben meg
kell adni a probatest hosszat és testslirliségét bemend adatként.

Miutan egy mintat sikeriilt megfelel6 modon a késziilékbe illeszteni és a sziikséges adatokat
bevinni a programba, a szamitogép segitségével elindithaté egy mérés, amely az 1.1 dbran
lathatd diagrammot szolgaltatja. A vizszintes tengelyen az eltelt id6 lathato us-ben, a
fiiggbleges tengelyen az elektromos fesziiltség mV-ban. Fontos megjegyezni, hogy a program
nem automatikusan a méréskor végzi el a szamitasokat, hanem eldszor a felhasznalonak kell
értelmeznie a diagrammot, és a felhasznalo altal megvalasztott iddpillanatokra vonatkozdan
fogja a program kiszamitani a keresett adatokat. Ugyanabban a szilard kozegben a
longitudinalis P hulldmok sebessége nagyobb az S transzverzalis hullamokénal, azonban az S
hullamok nagyobb amplitidoval rendelkeznek. Ahol a fiiggvény kitér a zérus értékbdl, ott
érkezik meg a vevéfejre a P hullam. Kinagyitva a diagramm megfeleld részét ezt az
id6pillanatot pontosan ki lehet jeldlni (folytonos fiiggéleges vonal). Ezt kovetden a program ad
egy becslést, hogy mely iddintervallumban varhat6 az S hullam beérkezése a vevo fejre (sziirke
sav). Tudjuk, hogy az S hullamok nagyobb amplitudét fognak mutatni, igy azt a pontot kell
megkeresni a diagrammon, ahol nagysagrandileg megnd az amplitidd. Ez nem mindig teljesen
egyértelmii, be kell gyakorolni a fliiggvények értelmezését. Altalaban egy inflexids pont, vagy
a fliggvény meredekségének hirtelen megvaltozasa adhat segitséget. Szintén nagyitast
kdvetden, ezt az iddpillanatot is meg kell jeldlni (szaggatott fiiggdleges vonal). Ezt kdvetden
lehet menteni a mérés eredményeit. En minden mérést kiilon pdf dokumentumba mentettem. A
dokumentum tartalmazza a mérés datumat, a kirajzolt diagrammot az alapbeallitasokat €és a
szamitott adatokat (3.5 abra). Minden mintat 6-6 alkalommal mértem szaritott allapotban,
igyelve arra, hogy az ado- és vevofejeket minden alkalommal néhany millimétert elmozditsam,
de ne keriiljek tul kozel a probatestek széléhez.
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3.4 abra. Geotron késziilék és tartozékai

A P és S hullamok terjedési sebessége ismeretében a mintadk dinamikus mechanikai allandéi —
dinamikus Poisson tényezdje (94i,), dinamikus G modulusa (G4;, [GPa]), és dinamikus K
modulusa (Kg;, [GPa]) - az alabbi képletekkel szamithatok:

o - VPt 205"
W2 - V5%
PV (BVp” — 4VsY)

din — VP2 _ V52

Edin

Griw = ————
201 + Ogin)

Edin

K, =———
T 3(1 — 29,4im)

ahol E;;, a dinamikus nyirasi modulus GPa mértékegységben, vp a P hullam terjedési
sebessége km/s mértékegységben és vg az S hullam terjedési sebessége szintén km/s
mértékegységben. (Martinez-Martinez et al. 2012) A program automatikusan szamolta ezeket
az adatokat a bevitt testslirliség és a hosszusagbdl szamitott hullamterjedési sebességek
fiiggvényében - ugyanezen képletek alapjan -, azonban gyorsabbnak bizonyult Microsoft Excel
segitségével sajatkeziileg kiszamitanom a paramétereket, mintsem kimasolni a PDF
dokumentumokbol.
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Results: Informations:

Meas.time P: 44.115 ps Meas.time S; 65.933 ps Sampling rate: 15,63 MHz

Sound velocity P: 2,733 km/s Sound velocity S: 1,806 km/s Voltage: 100 mV

Run time: 42.515 us Date: 10.03.22 13:06:18
Meas. displace.: 116,21 mm Poisson value: 0,112

Amplitude: -2 ZSI%"YV Density: 2,38 g/cm3

G module: 7,77 kKN/mm2 Probes: UP-SW/UP-SW *+n
E module: 17,28 kN/mm2

A. Impedance: 6.5*x 106 kg/m

3.5 abra. Geotron késziilékkel torténé mérés eredménye PDF dokumentumban
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A vizfelvételi vizsgalatot az MSZ EN 13755:2001 szabvanynak megfeleléen végeztem el,
mintacsoportonként kiilon-kiilon. Mivel a tovabbiakban egyirany nyomdszilardsag vizsgalatot
is végeztem, a vizérzékeny marga €és durva mészkd mintak koziil nem az Osszeset telitettem.
Konkrétan a margak koziil az 1-es, 4-es, 5-0s, 6-0S, 7-es és 10-es mintakat, a durva mészkd
mintak kozil az 1-es, 2-es, 3-as, 4-es, 5-0s, 7-€s, 8-as és 10-es mintakat telitettem (3.6 abra).

3.6 abra. Vizzel telitett a) Granit, b) Marga, c) Durva mészké mintak

A probatesteket (70 + 5) °C homérsékletli szaritoszekrényben ismét tomegallandosagig
szaritottam. Ez homérséklet a kémiailag kotott vizet nem érinti, a szerves anyagokat nem
karositja. Allandonak tekinthetd a tomeg, ha két egymast kovetd, (24 + 2) oras idékozonként
végzett mérlegelés kozotti kiilonbség nem nagyobb, mint 0,1%. Ezt kovetden megvartam, amig
a probatestek elérték a a (20 £ 5) °C-os szobahdmérsékletet. A mintak tomegét szaritas utan
0,01 g pontossaggal megmértem (mg).

Ezt kovetden aldtamasztokat helyeztem egy vodorbe, hogy a mintak teles feliiletét érhesse a
viz. Az alatamasztokra rdhelyeztem a probatesteket ugy, hogy a szomszédos mintdk kozotti
tavolsag legalabb 15 mm legyen. Az edénybe (20 = 10) °C-os csapvizet engedtem a mintik
magassaganak feléig, ezt tekintettem a to=0 idOpillanatnak. to+(60 + 5) percnél felengedtem a
vizet a mintak magassaganak haromnegyedéig, to+(120 + 5) percnél pedig addig engedtem a
vizet az edénybe, hogy a probatesteket 25 + 5 mm magasan fedje el. A mintakat 48 + 2 ora
elteltével kivettem a vizbdl, nedves ruhaval megtordltem és 1 percen beliil, lehetdség szerint
minél gyorsabban 0,01 g pontossdggal megmértem. A probatesteket ismét vizbe helyeztem, és
(24 + 2) oranként megismételtem a mérést egészen addig, amig két egymast kdvetd mérlegelés
kozotti kiilonbség nem nagyobb, 0,1%. Ezt az allandonak tekintett tomeget nevezziik a minta
viztelitett tomegének (m;). A minta vizfelvételét A,-vel jelolve %-ban szamitottam a kovetkezo
képlet alapjan:

A, =44 100,

mq

Az eredményeket a 3.7 4bra, az atlagos értékeket a 3.3 tablazat tartalmazza.
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Kozlekedd porpzitas

B Granit ®WMarga ™ Durva mészkd (durvabb) B Durva mészkd (finomabb)

3.7 abra. A vizfelvételi vizsgalat eredményei

3.3 tablazat. Atlagos vizfelvétel kézettipusonként

Grénit Maroa Durva mészkd Durva mészkd
& (durvabb) (finomabh)
Atlagos vizfelvétel 0,06% 4,46% 13,11% 15,37%

Kiszamitottam a mintdk viztelitett testiirliségét g/cm® mértékegységben, szintén Microsoft
Excel program segitségével. A statisztikat a 3.4 tablazat tartalmazza.

3.4 tablazat. A viztelitett testsiirliség [g/cm?] kdzettipusonként vett atlaga és szorasa

Granit Marga Durva mészkd
Atlagos testslirliség 2,705 2,499 1,911
Testsiirliség szorasa 0,0088 0,0166 0,0318

A vizzel telitett mintakon ismét elvégeztem Geotronnal térténé méréseket. A marga mintak
esetében az jelentette a nehézséget, hogy a marga rétegzettsége, illetve a rétegek kozé behatold
viz hatasdra a 10-es probatest tOnkrement, kettévalt, de a tobbi mintan is nehéz volt
értelmezheté méréseket végrehajtani. Az addig alkalmazott 100 mV-os fesziiltséget 10 és 20
mV-ra kellett csokkenteni, hogy a sziikséges mértében megndveljem az amplitadokat.

A roncsolasmentes vizsgalatokat kovetden roncsoldsos nyomaszilardsagvizsgélatnak vetettem
ala a probatesteket az MSZ EN 1926:2006 szabvanynak megfeleléen. Megel6z6en a 77-es, 102-
es és 121-es granit mintakat ismét tomegallanddsagig szaritottam szaritdszekrényben.
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Minden minta vizsgalata el6tt a vizsgalogép (3.8 abra) feliileteit tisztara tordltem, illetve
eltavolitva a laza szemcséket a probatestek sik feliileteirdl. Ezt kovetéen a probatestet
fiiggbleges tengellyel beillesztettem a vizsgalogép kozepébe, és a felso tarcsat ovatosan addig
engedtem, hogy éppen érintse a probatest felsé sikjat. A vizsgalogép a probatestet folyamatosan
terhelte (1 + 0,5) MPa/s allando fesziiltséggel, a probatest tonkremenetelének bekovetkeztéig
(3.9 abra). A vizsgalogéphez tartozd program rogzitette a torése vizsgalat fesziiltség-
alakvaltozasi diagrammjat, amelyet Excelbe importalva dolgoztam fel (3.10 abra).

f

3.8 abra. Egyiranyll nyomoszilardsag vizsgalat
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3.10 abra. Fesziiltség-alakvaltozasi diagram

A prébatest atmérdjének (terhelt feliiletének) és magassaganak ismeretében kirajzoltathat6 az
alabbi diagram. A magassag valtozasat (csokkenését) szdzalékban mérjiik, ez az igynevezett
axialis alakvaltozas (eaxial). A fesziiltség a terhelési eré as a terhelési feliilet hanyadosaként
adhat6 meg. A fliggvény maximuma, azaz a maximalisan elérhetd fesziiltség, ahol a
tonkremenetel bekovetkezik, a probatest nyomoszilardsaga (R = Fqx/A). A gorbe érint6jének
meredeksége a probatest rugalmassagi modulusa, amelyet a fesziiltség felénél allapitunk meg.
Gyakorlatban ez gy torténik, hogy a gorbe felénél kivalasztunk egy kozel lineéris szakaszt,
ennek végpontjaiban feljegyezziik a feszoltség és alakvaltozas értékeket, majd ebbdl szamitjuk
a rugalmassagi modulust az alabbi modon:

01— 0y
E=a =
100 100

Mivel a fesziiltséget MPa-ban mértem, de a rugalmassagi modulust GPa-ban adtam meg, a
kapott értéket minden esetben megszoroztam 103-nal. Az egyiranyi nyomoszilardsag és a
statikus rugalmassagi modulus kézettipusonként vett atlagat és szorasat szaritott, illetve
viztelitett allapotban a 3.5 és 3.6 tablazatok tartalmazzak.

3.5 tablazat. Az egyiranyll nyomoszilardsag [MPa] koézettipusonként vett atlaga és
szorasa szaritott s viztelitett allapotban

TDK
2022

Granit Marga Durva mészkd
szaritott viztelitett szaritott viztelitett szaritott viztelitett
Atlag 95,19 105,12 35,46 13,21 3,10 2,28
Szoras 19,89 15,47 11,81 4,52 0,52 0,83

3.6 tablazat. A statikus rugalmassagi modulus [GPa] kézettipusonként vett atlaga és
szorasa szaritott és viztelitett allapotban

Granit Marga Durva mészkd
szaritott viztelitett szaritott viztelitett szaritott viztelitett
Atlag 35,24 36,35 4,10 1,89 1,00 1,63
Szoras 6,03 12,24 0,4229 2,04 0,42 0,49
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4. EREDMENYEK

A kovetkezOkben kozettipusonként, szdritott és viztelitett kozetfizikai allapotban, a
kézetmintak testsiirisége, a Geotronnal mért P és S hullamterjedési sebességek, az ezekbdl
szamitott dinamikus Poisson-tényez6, rugalmassagi, nyirasi, és kompresszios modulusa, illetve
az egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalat alapjan meghatdrozott statikus rugalmassagi modulus
¢€s egyiranyu nyomoszilardsag, azaz 9 kiilonb6z6 paraméter Osszefliggéseit mutatom be linearis
korrelacioval és determinécios egyiitthatoval ellatott diagramok forméjaban.

GRANIT

A P és S hullam terjedési sebessége kozott a granit esetében gyakorlatilag nem taldltam
Osszefiiggést (4.1. abra).

__38
z
E 5
> LI
&
g 34 Vs = 0,0749v, + 2,6294
2 R2=0,0093
.; 3,2 ] | | u
o | |
g u = .. [ SRS W.gecceccccccclhocccees
.:30 ......... .. .............. B o Ny 5 -
& | - ] 1 n Il. -
E 28 . -
=
K|
wn 2,6
4,6 4,8 50 5.2 54 5,6 58 6,0

P hullam terjedési sebssége [km/s]

Szaritott = Viztelitett

4.1 abra. A P ¢és S hullam terjedési sebességének kapcsolata granitban szaritott és
viztelitett allapotban
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A 4.2 és 4.3 abrak mutatjak, hogy bar a granit esetében a dinamikus Poisson-tényez6 és a P
hullam terjedési sebessége kozott nem talaltam kapcsolatot, az S hulldm terjedési sebességével
gyengébb korreldciot mutat mind szaritott, mind viztelitett allapotban. A 4.3 abrardl az is
leolvashat6, hogy a dinamikus Poisson-tényez6 az S hulldm terjedési sebességének
novekedésével csokken, illetve, hogy viztelitett allapotban a granit dinamikus Poisson-
tényezdje nagyobb, mint szaritott allapotban.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Dinamikus Poisson-tényezo

0,05

0,00

Vgin = 0,1007v, - 0,2787

R2=10,234

Vg, = 0,0378v, - 0,0251 CL R |
R2=0,0133

4,6 4.8 50 52 54

5,6 58 6,0

P hulldm terjedési sebessége [km/s]

m Szaritott m Viztelitett

4.2 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott és viztelitett allapotban
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Vgin = -0,2329vg + 0,9439
R?=0,7006
2,7 29 31 33

R>=0,6744
....... .
- '""‘-..,.
..,......-‘ m et |
n ) e
35 3,7 3,9

S hullam terjedési sebessége [km/s]|

m Szaritott ™ Viztelitett

4.3 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott és viztelitett allapotban
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A 4.4 ¢és 4.5 abrék alapjan megallapithatd, hogy mig a dinamikus E modulus a P hullam terjedési
sebességgel jelentéktelen, addig az S hullam terjedési sebességével erds korrelaciét mutat
szaritott és viztelitett allapotban egyarant. Az S hulladm terjedési sebességének ndvekedésével a
dinamikus E modulus is nd. Viztelitett allapotban az E modulus értéke nagyobb, mint szaritott

allapotban.

90
85 Eyin = 23,611V, - 56,098 .
O R2=0,4539 N e
—_ [ ] oo
= 80 Lo
2 Egi, = 8,4196v, + 17,511 g =" T
3 R2=0,1174 o M
S L R S "
w- e . ] . . ettt
3 65 | NEO . . = BEE ...j ......... R P -
E 60 . i m _.,,...'.... ...... ...;...-. LT
s L = !
8 55 " = "

50

46 48 5,0 52 54 5,6 5,8 6.0

P hullam terjedési sebssége [km/s]

m Szaritott ™ Viztelitett

4.4 abra. A dinamikus E-modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott és viztelitett allapotban
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S hullam terjedési sebssége [km/s]

m Szaritott ® Viztelitett

4.5 abra. A dinamikus E-modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott és viztelitett allapotban
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A dinamikus G modulus és a P hullam terjedési sebessége kozott nem talaltam kapcsolatot (4.6
abra), azonban az S hullam terjedési sebességével szinte tokéletes korrelaciot mutat szaritott €s
viztelitett allapotban egyarant, rdadasul a 4.7 abra alapjan a két 6sszefliggés gyakorlatilag nem

fligg a telitettségtol.
38
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Q22 5 [ ]
20
4.8 50 52 54 5,6 58 6,0
S hullam terjedési sebessége [km/s]
m Szaritott B Viztelitett
4.6 abra. A dinamikus G-modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott s viztelitett allapotban
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4.7 abra. A dinamikus G-modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott és viztelitett allapotban
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Az eddigiekkel ellentétben, a 4.8 és 4.9 abrak alapjan, a dinamikus K modulus nem az S, hanem
a P hullam terjedési sebességével korreldl, de csak viztelitett allapotban.
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4.8 abra. A dinamikus K-modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott és viztelitett allapotban
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4.9 abra. A dinamikus K-modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
granitban szaritott és viztelitett allapotban
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MARGA

A 4.10 é4bra alapjan marga esetében szaritott allapotban a P és az S hullam terjedési sebessége
gyengén korreldciot mutat, mig viztelitett dllapotban semmilyen kapcsolat nem lathat6 a két
érték kozott.
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4.10 abra. A P és S hullam terjedési sebességének kapcsolata margaban szaritott és
viztelitett allapotban
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Marga esetében a 4.11 és 4.12 abrak alapjan a dinamikus Poisson tényez6 csak viztelitett
allapotban korrelal a P és S hullamok terjedési sebességével, ugy is csak gyengén. Alapvetden

az S

hullam terjedési sebességének ndvekedésével a dinamikus Poisson-tényezd csokken

viztelitett allapotban.

Dinamikus Poisson-tényezé

Dinamokus Poisson-tényezo
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4.11 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
margaban szaritott és viztelitett allapotban
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4.12 abra. A dinamikus Poisson-tényezd és az S hullam terjedési sebességének
kapcsolata margaban szaritott és viztelitett allapotban
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Marga esetében a 4.13 és 4.14 abrak alapjan megallapithaté, hogy szaritott allapotban a
dinamikus E modulus mind a P, mind az S hulldm terjedési sebességévél korreldl, viztelitett
allapotban gyenge korrelacidt mutat az S hulldmmal. Az dbrakrdl alapvetden leolvashatd, hogy
a hullamterjedési sebességek ndvekedésével a dinamikus E modulus értéke is né mind szaritott,
mind viztelitett allapotban.
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4.13 abra. A dinamikus E modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
margaban szaritott és viztelitett allapotban
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4.14 abra. A dinamikus E modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
margaban szaritott és viztelitett allapotban
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A 4.15 ¢és 4.16 abrak alapjan a grénithoz hasonléan a dinamikus G modulus az S hullam
terjedési sebességével marga esetén is szinte tokéletes korrelacidt mutat, mig a P hullam
terjedési sebességével mindossze szaritott allapotban is csak gyengén korreldl. Szintén
hasonlésag a grénittal, hogy az S hulldm terjedési sebességének novekedésével a dinamikus G
modulus is novekszik, valamint, hogy a dinamikus G modulus az S hullam terjedési sebessége
kozotti kapcesolatot nem befolydsolja a vizzel valo telités, azonban viztelitett allapotban csak
kisebb S hullam terjedési sebességek allapithatok meg a kdzetben.
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4.15 abra. A dinamikus G modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
margaban szaritott és viztelitett allapotban
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4.16 abra. A dinamikus G modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
margaban szaritott és viztelitett allapotban
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A 4.17 abra alapjan megfigyelhetd a korrelacié a dinamikus K modulus és a P hullam terjedési
sebessége kozott mind szaritott, mind viztelitett allapotban. Alapvetéen a P hulldm terjedési
sebességének novekedésével a dinamikus K modulus értéke is novekszik, szintén mindkét
kozetfizikai allapotban. A 4.18 abra alapjan a dinamikus K modulus gyakorlatilag nem fiigg
Ossze az S hullam terjedési sebességével, sem szaritott, sem viztelitett allapotban.
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4.17 abra. A dinamikus K modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
margaban szaritott és viztelitett allapotban
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4.18 abra. A dinamikus K modulus ¢és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
margaban szaritott és viztelitett allapotban
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DURVA MESZKO

Durva mészkd esetén a 4.19 abra alapjan a P és S hullamok terjedési sebessége kozott
minddssze viztelitett allapotban figyelhetd meg gyenge korrelacio.
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4.19 abra. A P és S hullam terjedési sebességének kapcsolata durva mészkdben szaritott
és viztelitett allapotban
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Durva mészké esetében a 4.20 és 4.21 abrak alapjan a dinamikus Poisson-tényezé gyakorlatilag
semmilyen kapcsolatot nem mutat a P és S hulldmok terjedési sebességével sem szaritott, sem
viztelitett allapotban.
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4.20 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
durva mészkdben szaritott és viztelitett allapotban
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4.21 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és az S hullam terjedési sebességének
kapcsolata durva mészkdben szaritott és viztelitett allapotban
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A 4.22 és 4.23 abrakon minden esetben, azaz szaritott és viztelitett allapotban, P és S hullam
esetén is linedris kapcsolat lathatd a dinamikus E modulussal. Alapvetden a hullamterjedési
sebességekkel a dinamikus E modulus értéke is ndvekszik.

Dinamikus E modulus [GPa]

Dinamikus E modulus [GPa]
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4.22 abra. A dinamikus E modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata durva
mészkdben szaritott és viztelitett allapotban

12
1L

Egn = 11767vs-7,6745 e
10 R2=0,8898 . q.
. I

.- u ves
8 ™ ,.'-'!'F:' R e
P AT e
T - PRy
6 ;' .---i-.'.i.--i"... "l
- ﬁ‘i = . E,. = 7,1875v - 2,8485
m R? = 0,7696
4 e
.
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6

S hullam terjedési sebessége [km/s]|

m Szaritott ® Viztelitett

4.23 abra. A dinamikus E modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
durva mészkoOben szaritott és viztelitett allapotban
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Ahogyan a 4.25 abran lathato, a granithoz és a margahoz hasonléan durva mészké esetén is
megfigyelhetd az S hulldm terjedési sebessége ¢€s a dinamikus G modulus kozti szinte tokéletes
korrelacid szaritott és viztelitett allapotban is. Itt is igaz, hogy az S hullam terjedési
sebességének novekedésével a dinamikus G modulus értéke is novekszik. Az eltérés abban
mutatkozik meg, hogy viztelitett allapotban nagyobb a dinamikus G modulus értéke, mint
szaritott allapotban. Ennek oka, hogy a durva mészkdé 13% feletti vizfelvétele mar jelentds
befolyassal van a kézetmintdk rugalmas tulajdonsagaira. A P hullam terjedési sebességével
gyenge korrelaciot mutat a dinamikus G modulus viztelitett allapotban (4.24 dbra).
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4.24 abra. A dinamikus G modulus ¢s a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
durva mészkdében szaritott €s viztelitett allapotban
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4.25.4bra. A dinamikus G modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
durva mészkoOben szaritott és viztelitett allapotban
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A dinamikus K modulus a 4.26 abra alapjan mind szaritott, mind viztelitett allapotban linearis
korrelaciét mutat a P hullam terjedési sebességével, mig az S hulldm terjedési sebességével
gyakorlatilag nem mutat 6sszefliggést (4.27 abra).
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4.26 abra. A dinamikus K modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
durva mészkdben szaritott és viztelitett allapotban
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4.27 abra. A dinamikus K modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
durva mészkoOben szaritott és viztelitett allapotban
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5. EREDMENYEK ERTELMEZESE

A kovetkezOben a kdzettipusonként bemutatott eredményeimet fogom Osszesiteni, €s az
Osszesitett adatsoron fogok kiilonboz6 Gsszefliggéseket bemutatni a kiilonb6z6 paraméterek
kozott  kiilon szaritott és  viztelitett allapotban. Amennyiben sziikséges, az 4abrak
atlathatosaganak érdekében a megfeleld részleteket ki is nagyitom ugyanazon abra részeként.

A 5.1 és 5.2 abrék alapjan a P és S hullamok terjedési sebessége kozott erds, linedrisnak
tekinthetd korrelacio all fenn mind széritott, mind viztelitett allapotban.
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5.1 abra. A P és S hullamok terjedési sebességének kapcsolata szaritott allapotban fent,
kinagyitott részlet alabb
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5.2 abra. A P és S hullamok terjedési sebességének kapcsolata szaritott allapotban fent,
kinagyitott részlet alabb
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Az 5.3 és 5.4 abrak alapjan a P hullam terjedési sebességének novekedésével nd a dinamikus

Poisson tényezd szaritott és viztelitett allapotban egyarant.
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5.3 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban
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5.4 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban

40




. Boroczki Luca .
- Ultrahang terjedési sebességek és szilardsagi tulajdonsagok Qsi'iffﬁggése

A 5.5 és 5.6 abrak alapjan a P hullamhoz hasonléan az S hullam terjedési sebességének
novekedésével nd a dinamikus Poisson-tényez0 szaritott és viztelitett allapotban egyarant. A
kiilonbség abban figyelheté meg, hogy a linearis korrelaciok egyenletei kozettipusonként ebben
az esetben negativ foegyiitthatdjuak, mig P hulldm esetén minden esetben pozitivok.
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5.5 abra. A dinamikus Poisson-tényez6 és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban
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5.6 abra. A dinamikus Poisson-tényezé és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban
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A 5.7 és 5.8 abrakon lathato Gsszesitett korrelacio a P hulldm terjedési sebessége €s a dinamikus
E modulus kozott széritott és viztelitett allapotban mar kozelebb all a parabolikus
Osszefiiggéshez, de még mindig kozel linearisnak tekinthetd.
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5.7 abra. A dinamikus E modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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5.8 abra. A dinamikus E modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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A dinamikus E modulus ¢s az S hullam terjedési sebességének korrelacidja, ahogyan a 5.9 és
5.10 abrakon lathat6, még erdsebb, mint a P hulldimmal vett korrelacidja, de a kapcsolat
hasonldan linearis.
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5.9 abra. A dinamikus E modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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5.10 abra. A dinamikus E modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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A 5.11 és 5.12 abrak alapjan elmondhatd, hogy erds, a parabolikushoz mar kozelebb alld
korrelaci6 4ll fenn a Dinamikus G modulus és a P hullam terjedési sebessége kozt. Viztelitett
allapotban a kdzetek dinamikus nyirdsi modulusa egyértelmiien nagyobb, mint szaritott
allapotban.
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5.11 abra. A dinamikus G modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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5.12. abra. A dinamikus G modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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¢s 5.14 abrakon megfigyelhetd korrelaciok mar egyértelmiien inkabb parabolikusak,

mint sem linedrisok, bar a determinécios egylitthatd linearis kapcsolat esetén is igen magas. A
5.14 abran parabolikus korrelacio esetén a determinacios egyiitthatd 0,999, azaz az adatok
szinte pontosan illeszkedik a gorbére, de szaritott allapotban (5.13 é&bra) is rendkiviil erds
korrelaciot mutat a dinamikus G modulus és az S hullam terjedési sebessége.

40

w
(&)

w
o

N
[8)]

[y
(&]

Ggin = 3,6991v¢® - 4,0087vg + 2,0479

10

Dinamikus G modulus [GPa]
N
o

R?=0,9807

1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

12

10

0,8

S hullam terjedési sebessége [km/s]

u Szaritott Granit ™ Szaritott Marga B Szaritott Mészkd

1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2,2 2,4

5.13 abra. A dinamikus G modulus €s az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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5.14 abra. A dinamikus G modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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A 5.15 és 5.16 abrakrdl szintén az allapithatd meg, hogy a dinamikus K modulus és a P hullam
terjedési sebessége kozti korrelacid erds és linedrisnak tekinthetd szaritott és viztelitett
allapotban egyarant. Viztelitett allapotban a kdzetek dinamikus K modulusa egyértelmiien
nagyobb, mint szaritott allapotban
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5.15 abra. A dinamikus K modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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5.16 abra. A dinamikus K modulus és a P hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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Az 5.17 abra és 5.18 szintén erds, linearis dsszefiiggést mutat a dinamikus K modulus és az S
hullam terjedési sebessége kozt viztelitett allapotban, széritott allapotban viszont az eddigi
Osszegzett eredményekhez képest gyengébb korrelaciot lathatunk, elsésorban a granit mintakra
vonatkoz6 adatok nagy szorasa (6,37 GPa) miatt, de a marga és durva mészkd mintak esetében
sem tapasztaltam erds 0sszefliggést.
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5.17 abra. A dinamikus K modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
szaritott allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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5.18 abra. A dinamikus K modulus és az S hullam terjedési sebességének kapcsolata
viztelitett allapotban fent, kinagyitott részlet alabb
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Az egyiranyl nyomoszilardsag és a teststiriiség kozotti kapcsolatot (5.19 abra) szaritott
allapotban kozel azonos determinacids tényezdjii parabolikus és exponencialis dsszefiiggések
irjak le.
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5.19 dbra. Az egyiranyu nyomoszilardsag és a testsiirliség kapcsolata szaritott allapotban

A statikus és dinamikus rugalmassagi modulus kapcsolata a 5.20 és abran lathat6 médon
szamos kiilonbozé Osszefiiggéssel leirhatd szaritott allapotban. A linedris, parabolikus,
exponencialis és logaritmikus korrelaciok kozel azonos determinacios tényezét eredményeztek.
Az ezen kutatds soran mért adatokra leginkabb a parabolikus 0sszefiiggés illik.
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5.20 abra. A statikus és dinamikus E modulus kapcsolata szaritott allapotban
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6. OSSZEVETES A NEMZETKOZI IRODALOMMAL

Granit esetében a P hullam terjedési sebességére, marga €¢s mészko esetén az S hullam terjedési
sebességére kapott értékeim teljes mértékben megfelelnek Lama & Volarovics (1978)
eredményeinek. Granitban az S hullam terjedési sebességére némileg magasabb értékeket is
kaptam, margaban ¢s mészkOben viszont a P hullam terjedési sebességére jelentdsen kisebb
értékeket is mértem (6.1. tablazat)

6.1 tablazat. Hullamterjedési sebességek 0sszehasonlitasa Lama & Volarovics (1978)

adataival
P hulldm terjedési S hullam terjedési
sebessége [km/s] sebessége [km/s]
Lama & Volarovics (1978) alapjan 3,96-5,4 2,55-3,32
Granit
a sajat eredményem 5,193-5,408 3,090-3,483
Lama & Volarovics (1978) alapjan 2,6-7-0 1,3-4,0
Mirga
a sajat eredményem 2,228-3,336 1,484-1,903
Lama & Volarovics (1978) alapjan 2,3-8,0 1,0-5,5
Mészko
a sajat eredményem 1,905-2,383 1,098-1,425

Besharatinezhad et al. (2022) a P és S hullamok terjedését vizsgalta a kézetekben a szaritott és
viztelitett teststiriségek fliggvényében. Minden esetben erds linearis kapcsolatot allapitottak
meg, az én eredményeimbdl azonban hasonld sszefliggés nem olvashato ki.

Vasarhelyi (2005) miocén kori durva mészkd vizsgélata alapjan allapitott meg exponencialis
kapcsolatot a testsirliség és az egyiranyli nyomoszilardsag (o, = ae®P), illetve a testsfiriség és
a rugalmassagi modulus (E = ae®P) kozott mind 1égszaraz, mind viztelitett allapotban.
Kizarolag a durva mészké mintaimra nem illettek az osszefliggések, igy kiterjesztettem azokat
nagyobb teststirliség kdzetekre is, majd dsszehasonlitottam a sajat eredményeimmel (6.1 és 6.2
abrak). Az egyiitthatokat a 6.2 tablazat tartalmazza. Megjegyzendd, hogy Vasarhelyi 1égszaraz
és viztelitett, én pedig szaritott és viztelitett allapoti kézetmintdkon végeztem a vizsgalatokat.

6.2 tablazat. Az egyirany(l nyomoszilardsag és a statikus rugalmassagi modulus
kapcsolata a teststirliséggel Vasarhelyi (2005) és a sajat eredményeim alapjan

Szerzo a b
szaraz telitett szaraz telitett
Egyiranyt Vasarhelyi (2005) 0,0627 0,0008 2,675 4,330
nyomoszilardsdg | Sajat eredmények 0,0145 0,0007 3,2646 41243
Rugalmassagi Vasarhelyi (2005) 0,0092 0,0005 3,076 4,033
modulus Sajat eredmények 0,0065 0,0103 2,9369 2,554
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6.1 abra. Az egyiranyi nyomoszilardsag és a testsiiriség kapcsolata Vasarhelyi (2005) és a sajat
eredményeim alapjan
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6.2 abra. A statikus E modulus és a testsiirliség kapcsolata Vasarhelyi (2005) és a sajat eredményeim
alapjan

A sajat Osszefliggéseim inkdbb az egyirdnyl nyomoszildrdsag és a testslirliség kapcsolatara
vonatkozoan hasonlitanak Vasarhelyi (2005) 6sszefiiggéseire.
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A statikus és dinamikus rugalmassagi modulus Osszefiiggéseire kapott egyenleteimet szintén
Osszehasonlitottam a nemzetk6zi  szakirodalommal. A  linedris  Osszefiiggéseket
(Estqr = aE4in — b) az 6.3 tablazat, az exponencialis dsszefiiggéseket (Egrqr = eEgin’ ) az 6.4
tablazat foglalja 6ssze.

6.3 tablazat. Linearis kapcsolat a statikus és dinamikus rugalmassagi modulus kozt
kiegészitve a sajat eredményemmel

a b Vizsgalt kézettipus Referencia

0.64 0.32 Kiilonboz6 kézetek Eissa és Kazi (1988)

0.74 0.82 Kiilonboz6 kézetek Eissa and Kazi (1988)

1.05 3.16 Kiilonb6z6 kézetek Christaras et al. (1994)

1.153 15.2 Kiilonb6z6 kbzetek Nur and Wang (1999)

0.932 3.42 Kiilonb6z6 kdzetek Brotons et al. (2016)

0.8951 5.2654 Kiilonb6z6 kbzetek Davarpanah, Van, Vasarhelyi (2020)
0,5319 2,5218 Kiilonb6z6 kézetek Sajat eredmény (2022)

6.4 tablazat. Exponencialis kapcsolat a statikus és dinamikus rugalmassagi modulus kozt
kiegészitve a sajat eredményemmel

e f Vizsgalt kézettipus Referencia

0.0158 2.74 Kiilonboz6 kdzetek Ohen (2003)

0.1649 1.3739 Kiilonboz6 kdzetek Davarpanah, Van, Vasarhelyi (2020)

0,0719 1,461 Kiilonb6z6 kézetek Sajat eredmény (2022)
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6.3 abra. A statikus és dinamikus E modulus 6sszefiiggései a nemzetkozi szakirodalom
¢s a sajat eredményem alapjan

57



Boroczki Luca TDK
Ultrahang terjedési sebességek és szilardsagi tulajdonsagok dsszefiiggése 2022

7. OSSZEGZES

A jelen kutatds soran granit, budai marga és durva mészkd probatesteket vizsgaltam
laboratoriumi koriilmények kozott. Teststirtiséget, P és S hullamok terjedési sebességét mértem,
amelyb6l dinamikus Poisson-tényezot, rugalmassagi, nyirasi és kompresszios modulust
szamitottam. Az egyirdnyll nyomoszilardsag vizsgalatbol meghatdroztam a statikus
rugalmassagi modulust és a nyomoszilardsagot. Osszesen tobb mint 2020 mérési adatot
dolgoztam fel. A mérési eredményeim alapjan osszefliggéseket allapitottam meg a kiilonb6z6
kozetfizikai paraméterek kozott, szaraz és vizzel telitett allapotokra vonatkozdan. Ezeket
Osszevetettem a hazai és nemzetk6zi szakirodalmi adatokkal.

A mérések alapjan igazolhato, hogy altalaban linearisnak tekinthetd Osszefiiggés all fenn a P és
S hullamok terjedési sebessége, illetve a hulldmterjedési sebességek ¢és a dinamikus
rugalmassagi, nyirasi és kompresszios modulusok kozt mind szaritott, mind viztelitett
allapotban. Ezek koziil kiemelkedik az S hullam és a Dinamikus G modulus kapcsolata, amely
minden vizsgalt kdzettipus esetén 0,991 feletti determinacios egylitthatdju linearis korrelaciot
mutatott szintén szaritott és viztelitett allapotban egyarant. A hullamterjedési sebességek
novekedésével a deformacidos modulusok, illetve a dinamikus Poisson-tényezé értéke is
novekszik.

A testslirliség és az egyiranyl nyomoszilardsdg eredményei (azaz a statikus rugalmassagi
modulus és az egyiranyi nyomdszilardsag) kozotti kapesolatot leginkabb egy exponencialis
Osszefiiggés irja le Vasarhelyi (2005) eredményeivel 6sszhangban.

A statikus és dinamikus E modulus k6zott egyértelmiien felfedezhetd az dsszefliggés, azonban
ahogyan a nemzetkozi szakirodalomban is lathato, egyaltalan nem egyértelmii, hogy a kapcsolat
milyen tipust egyenlettel irhaté le. A lineéris, parabolikus €s exponencidlis korrelacio is igen
erds kozelitésnek bizonyult szaritott és viztelitett allapotban, de logaritmikus kapcsolat is
megallapithato volt.
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