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OSSZEFOGLALAS: A pragai Kéroly-hid kréta kord homokkd anyaganak hé hatasara bekovetkez6
valtozasait elemzi a cikk. Harom kéfejtébdl szarmazo négyféle kvarc homokkd longitudinalis ultrahang
terjedési sebességét, testsiiriiségét és vizfelvételi jellemzoit hataroztuk meg laboratériumi koriilmények
kozott. Ezen felil 1égszaraz és vizzel telitett allapotban meghatiroztuk a homokkovek linearis
hétagulasi egyiitthatoit. A hotagulasi egylitthatd valtozasat érzékelendd a hasab alaku probatesteket
éves, nyari €s téli héciklusoknak kitéve ujboli mérések késziiltek. A homokkovek linearis hotagulasi
egyiitthatdja (o) 11,9-16,9 [1/°C] *10°° érték kozott valtozott a homokkd tipusatél és az alkalmazott
héterheléstél fliggben. A hdingadozasokra legérzékenyebbnek az agyagos kotdanyagl, Podhorni
Ujezd térségébdl szarmazo, finomszemi homokkdvek bizonyultak. Ezeken a hdingadozas és a
viztelités hatasara repedések jelentkeztek és ultrahang terjedési sebességiik is jelentésebben csdkkent.
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1 BEVEZETES

A homokkovek tormelékes iiledékes kozetek, melyeket 2 mm-nél kisebb atméréji szemcsék alkotnak.
A szemcseméret, az osztalyozodas, a szemcsék alakja, az asvanyok, a cementalodas tipusa és mértéke,
és a kozetszovet a legfontosabb jellemzOk melyek befolyasoljak a homokkdvek tulajdonsagait és
idéallosagukat. Aranylag gyorsan aprozodnak, ellenben az alkotd szemcséik, ha kvarc-dusak, akkor
alig mallanak. Sajatos szerkezetiik miatt igen rosszul tlirik a hémérséklet valtozasaival jard
megprobaltatasokat.

Aprozodasukat, mallasukat nagyrészt az okozza, hogy a szomszédos kdzetalkotd szemcesék és a koztiik
talalhaté cement eltéré hotagulasi egyiitthatokkal rendelkezhetnek, melyek a kotésekre valtakozo
értelmil igénybevételekként jelentkeznek. Ha a hétagulas miatt felszabadult energia eléri a kotés
energiajanak értékét, hajszalrepedések, résporusok alakulnak ki. A kdzetbe jutd viz tovabb gyorsitja
ezt a folyamatot, mivel a homokkdveket alkotd asvanyokat Osszekapcsold kotések altalaban

crer

(Egerer és Kertész 1993).

A homokkdvek mind a mai napig kedvelt épité- és foként diszitdkdvek, melyet konnyi
megmunkalhatosaguk, fejthetdségiik, kielégitd szilardsaguk és esztétikus megjelenésiik magyaraz.
Tartoszerkezeti elemként torténd felhasznalasuk mara mar hattérbe szorult, de a 19. szazad végén és
20. szazad elején még szamos helyen beépitésre keriiltek. Ezek a tobb évtizede vagy évszazada,
beépitett anyagok nemcsak koruknal fogva, hanem a napjainkat jellemzO megvaltozott iddjarasi
viszonyok és az épililetek, miitargyak felé tamasztott ujabb elvarasok miatt is kiilondsen
veszélyeztetettek. Ezért a beépitést megelézden a legtobb esetben sziikséges a felhasznalni kivant
anyagok pontos ismerete. Kiilondsen fontos ez, nagy volumenii beruhazasok esetében, miiemlékek
rekonstrukcios munkalatainal.

Annak ellenére, hogy csekély az ismeretanyag a homokkdvek hétagulasi egyiitthatéinak kapesan, a
héterheléses vizsgalatuk nem eldzmény nélkiili és napjainkban egyre nagyobb gyakorlati
jelentéséglinek tekinthetd. A korabbi tanulmanyok legtobbjének 1étrejottét miiemlék felujitasok,
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varatlan karestek 0sztonozték (Hajpal és Torok 2004, Torok és Hajpal 2005), de az utdbbi években a
homokkdbe vajt alagutak tiizvédelme is jelentOs szerepet kapott elemzésiikben.

A cikk a Karoly-hid rekonstrukciés munkalatait megel6zé laboratoriumi vizsgalatok eredményeit
kozli, els6sorban a homokkd probatestek hétaguldsi egyiitthatoinak megvaltozasara koncentralva.
Ezen feliil részletesen bemutatja a hoterhelések (téli-, nyari- és éves hdingadozasok) hatasra
bekovetkezo testsiirliség, ultrahang terjedési sebesség valtozasokat is.

2 MODSZERTAN

A kisérletek megkezdése el6tt meghataroztuk a homokkdvek kezdeti hétagulasi egyiitthatojat. Ezt
kdvetden a rendelkezésre allo 21 hasab koziil 8 hasabot normal 1€gkdri nyomason viztelitettiink (Turi
2007). A légszaraz és a viztelitett mintdk koziil harom-harom darab nem esett at a terhelési
kisérleteken, igy ezen mintak szolgaltak referenciaként alapallapotih mintakként.

A hoterhelésekkel az évszakos hdingasok okozta valtozasokat kivantuk modellezni, harom
hémérsékleti tartomanyban:

- éves ciklus: -15—+40 °C
- téli ciklus: -15—>+5°C
- nyari ciklus: +5 —=+50°C

A ciklusok 8 oras idétartamuak voltak és egyenként két-két 4 oras szakaszbol alltak, az elsé 4 oras
szakasz a felflitési a masodik a hiitési szakaszt foglalta magaba. A megvaltozott hétagulasi egyiitthatok
meghatarozasara csak minden 10 ciklus lefutasat kovetden keriilt sor (Turi 2007). A ciklusok altal
megkivant koriilményeket programozhaté klimaszekrény segitségével lehetett megteremteni.

A kezdeti ciklusoknal a klimaszekrény a 4 6ras szakaszok kezdetén a lehetd leggyorsabban atallt a
megkivant homérsékletre, majd a fennmarado idGben tartotta azt. A nyari ciklus esetében 80, a téli
ciklusnal 60, mig az éves ciklusnal 40 lefutott ciklust kdvetden modositott ciklusokkal folytak a
mérések. A 4 oOras id6tartam alatt egy elére meghatarozott értékkel minden percben, folyamatosan
valtozott a hdmérséklet a kivant értékre. Az 0j homérsékleti modell alkalmazasa miatt a 80 oras ciklus
id6tartamok is valtoztak (1. tabldzat).

AT At teljes ciklus lefutasahoz
Ciklus . . AT (°C)/ At (min) sziikséges ido
[C] | [min] o
[h: min]
nyari 5-50°C 45 240 80: 00
téli -15-5°C 20 240 80: 00
éves -15-40°C 55 240 80: 00
modositott .
nyéri 5-50°C 45 240 0,19 78:57
modositott .
t6li -15-5°C 20 240 0, 08 83:20
modositott .
&ves -15-40°C 55 240 0,23 79: 43

1. tablazat. Az eredeti és modositott ciklusok idOtartama

A szaraz probatestek esetében hat (-30, +21, +35, +50, +65, +80°C), a telitettek esetében 6t (+21, +35,
+50, +65, +80°C) kiilonboz6é hémérséklethez tartozo relativ hosszvaltozasi érték keriilt rogzitésre

Huggenberger-elven miikodé Demec-tipusu deforméterrel (200mm-es moédositott alaphosszon) (1.
abra).

Az igy kapott értékek alapjan a linearis hoétagulasi egyiitthatokat, a kovetkez6 képletbe vald
helyettesitéssel lehetett meghatarozni (1):

a=AL/AT (1)

o — linearis-hétagulasi egyiitthatd [10° - 1/°C]
AL — deforméteren leolvasott alakvaltozasok kiilonbsége [0,1%]
AT — az alakvaltozas-kiillonbségekhez tartozo homérsékletkiilonbségek [°C]
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A méréssorozat végén a probatestek tomegét ujbol rogzitettiik, ezen kivill a mintakat jellemzo
longitudinalis ultrahang terjedési sebességeket és a slrliségi értékeket is megmértik. A mérés
pontossaganak ndvelése érdekében hasabonként 3 metszetben detektaltuk az ultrahang atjutasahoz
sziikséges 1d6t /ps/.

—
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1. abra. Huggenberger deforméter ¢s az alaphosszt biztosito etalonok fényképe

3 A VIZSGALT KOZETEK JELLEMZESE

A P ¢és PU homokkdvek ugynevezett Hofice tipustak, a Pragatol 100 km-re keletre fekvé Hofice
varosa mellett banyasszak oket (2. abra). A P tipusi homokkovek kissé limonitosak halvany sargak. A
kréta korban keletkeztek ¢s a jelenleg f6 eléfordulasuk a Bohémiai-medencében talalhato (Pavlik et al
2008). A Bohémiai masszivum teriiletén a felsd-kréta korban egy nagyméretii tiledekgyijté alakult ki,
amely tormelékes iiledékképzddéssel volt jellemezhet6. A teriilet szamos litologiai és rétegtani
szempontbol kiilonbozé kozetet foglal magaba, de az {iiledékeken beliil a kvarchomokkdvek
domindalnak (Chlupac et al. 2002).

A K és Z-jeli homokkdvek szintén a Bohémiai masszivum teriiletérdl valok a kocberei banyabol
szarmaznak. A K-jelii valtozat uralkodoan sziirke szinii karbonatos kotéanyagu (3. abra), mig a Z-jelti
valtozat agyagos kotdanyagaval és limonitnak koszonhetd barnés-sarga szinével tinik ki (4. abra). A
6 kozetalkotd asvany mindharom homokko esetében a kvarc. A Podhorni Ujezd mellett fejtett kdzet
finomszemli homokkd, tovabbi eltérés a cementald anyag tipusdban mutatkozik. Az aldbbi tablazat
Osszefoglaloan kozli a vizsgalt homokkovek jellemz6 tulajdonsagait (2. tdblazat).

. . . (. f6 kozetalkoto, o .

probatest jele szarmazasi hely kézetszovet tipusa kotoanyag tipusa

Podhorni Ujezd Kvarc

P, PU (Hoftice) (finom szemcsés) agyagos

K Kocb,ere (sziirke Kvarc részben karbonéatos

valtozat)

7 Kocbf:re (sargés Kvarc nagyobb hanyadban

valtozat) agyagos

2. tablazat. A probatestek osztalyozésa, a szarmazasi hely-, k6zetalkotok- és kotdanyag tipusa szerint
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2. abra. A P-jell probatestek a méréssorozat kezdetén

3. abra. A K-jelli probatestek a méréssorozat kezdetén

4. abra. A Z-jell probatestek a méréssorozat kezdetén
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4 EREDMENYEK

4.1 Tomegvaltozas

Az utdlagos vizfelvételi értékeket is figyelembe véve a tomegvaltozas azon hanyada melyért a
probatestek tonkremenetele felelds, 0,6% és 2,3% kozé tehetd. Mindkét széElséérték, a P jelti koveken
mérhetd. A 0,6%-os valtozas az évszakos ciklusnal, mig a 2,3%-os valtozas a téli ciklusnal jelentkezett
(1d. részletesebben Turi 2007).

4.2 Vizfelvétel és a probatestek siirtiségi értékei

Az eredményeket tekintve a K-, és Z-jelii hasabok altal felvett vizmennyiségi értékek minden esetben
azonosan valtoztak. A vizfelvétel lejatszodasanak jellegét tekintve a Podhorni-tipusi homokkovek is
hasonl6é viselkedéssel jellemezhetok. A legnagyobb eltérés a kisérlet kezdetén felvett viz
mennyiségében tapasztalhato, az elsé két nap soran (5. abra). Az azt kdvetd vizfelvétel kozel azonos
sebességgel jatszodik le, és mennyiségileg sem tapasztalhatdo lényeges kiillonbség. A kocberei
homokkdvek (K, Z) altal az elsd két napban felvett vizmennyiségek tomegszazalékos értékei koziil a
legmagasabb érték az 3,265 m%, mig a podhorni ujezdi homokkévek (P, PU) ennek kdzel a duplaja
mennyiségli vizet vettek fel, 6,851 m% (6. és 7. abra).

A K-jelti homokkévek atlagos stirtisége 2,206 g/cm’, a P-jeliieké 2,015 g/cm’, mig a Z-jeliieké 2,213
g/cm’-nek adodott (Turi 2007).
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5. abra. Probatestek nedves tomegeinek idobeni valtozasa a viztelités soran
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6. abra. Probatestek nedves tomegeinek valtozasa a viztelités sordn tomegszazalékban kifejezve
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4.3 A longitudinalis ultrahang terjedési sebességek valtozdsa

A legnagyobb valtozas a telitett mintdk értékein tapasztalhatd: a téli cikluson vizsgalt P-jelii
homokkdvek esetében az etalonokon mérhetd értekektol valo eltérés atlagosan 27,3%. A K- és Z-jeli
hasabok mar csak 7,8% ¢és 8,9%-o0s eltéréseket mutattak. A P-jelli probatestek légszaraz allapotban
torténd vizsgalatok soran mar nem mutattak ilyen rossz tulajdonsagokat; kivéve az évszakos ciklushoz
tartozok, melyekben atlagosan 23,3%-al ndvekedett a terjedési sebesség a kiindulési értékekhez
képest. A viztelitett mintakhoz képest, nem csak a P-jelzéslieck produkaltak kimagasléan rossz
értékeket, szaraz allapotban keriilt ki a legnagyobb eltérést mutato ciklus probateste is. Ez az érték az
évszakos cikluson tesztelt Z-jelil hasaboknal tapasztalt, atlagosan 33,3%-os eltérést jelentett (8. abra).
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8. abra. Longitudinalis ultrahang terjedési sebességek megvaltozasa [%]

4.4 A hotagulasi egyiitthatok valtozdasa

4.4.1. Téli ciklus

A széraz probatestek gorbéi hasonléan mozognak az egész méréssorozat alatt, 11,9 és 14,7-es értékek
kozott. A kezdeti hétagulasi egyiitthatok is mind a négy tipusnal (P, K, Z, PU) kozel azonosnak
vehetdk, 13,1 és 13,9 kozott valtoznak. Az els6é 30 ciklus alatt minden préobatest azonos tendenciat
kovetett: csokkentek a hétagulasi egytitthatoik; kivétel ez alol a K-jelii minta, mivel itt a jellemzd
egyiitthatok mar a 20. ciklust kovetéen emelkedésbe kezdtek. A PU és az imént emlitett K-jeli
homokkoévek nem csak a valtozasok irdnyat tekintve mutatnak azonos viselkedést, hanem az értékeket
tanulmanyozva is megallapithato, hogy azok majdnem azonosak az egyes ciklusokat kovetéen. Ettol
eltérés, a mar emlitett 30. ciklusnal tapasztalhato. Ez az 50. ciklusig igaz, onnantol kezdve maér
nagyobb eltérések mutatkoznak, de a valtozasok jellege tovabbra is megegyezik (9. dbra).

A fent emlitett jelenségek a P és Z kdvek parosara is igaz, szintén az 50. ciklusig. A 70. ciklust
kovetden pedig ujfent érvényesnek mutatkozik minden egyes mintara. A felfités id6tartamanak
megvaltoztatdsara a 60. ciklust kovetden keriilt sor. Ett6l kezdve a telitett és a légszdraz mintak
hétagulasi egyiitthatoi is novekedtek (Turi 2007).
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A telitett probatestek esetében a hétagulasi egyiitthatok az els6 40 ciklus lefutasaig azonos modon és
kozel azonos értékekkel emelkedtek, kirivo kiillonbség az 50. ciklust jellemezi majd a 60. ciklustol Gjra
egylitt mozognak a hasabokat jellemzé értékek. A telitett probatestek hétagulasi egyiitthatoit jellemz6
széls6értékek: 12,6 és 15,2 (10. abra).

15
S 14
;r:f —-—P
>
% 13 -7
2 -o—PU
2 12
pL
0
<

11 T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ciklusok szama

9. abra. Linearis h6tagulasi egyiitthatok valtozasa a téli cikluson tesztelt szaraz probatestek esetében

16
X
£
© 15
e
E A\ /
- // \/ -7
‘(O
i
'© 13 1
0
~
12 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ciklusok szama

10. abra. Linearis hotagulasi egyiitthatok valtozasa a téli cikluson tesztelt telitett probatestek esetében

4.4.2. Evszakos ciklus

A szaraz probatestek kezdetben 13,5 és 13,9- es értékek kozotti hotagulasi egyiitthatokkal
rendelkeztek. A hoterhelést kovetden 12,3- es minimum és 13,9- es maximum értékeket produkaltak
(11. abra). A telitett homokkdvet jellemz6 értékek koziil a legkisebb 12,1 volt, a legmagasabb pedig
14,3. Az évszakos terhelés hatasait vizsgalva nem csak a kezdeti egyiitthatokban talalunk kiilonbséget,
a telitett és légszaraz mintak a kisérlet valamennyi fazisaban ellentétes tendencidkat mutattak. Az
egyetlen hasonlosag abban fedezhetd fel, hogy mindig azonos ciklusszamok utan tortént valtozas a
gorbék iranyaban. A valtozasokat jellemz6 pontok a 20., 30. és a 60. ciklust kdvetden rajzolodnak ki.
A felftitési mod valtoztatasara a 40. ciklust kovetden kertilt sor, ez az értékekben is megmutatkozik, az
ingasok ezek utdn még inkabb csillapodtak, a gorbék lankasabba valtak.
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11. dbra. Linearis hotagulasi egyiitthatok valtozasa az évszakos cikluson tesztelt szaraz probatestek
esetében

4.4.3. Nyari ciklus

A felflités modjanak megvaltoztatasara csak a 70. ciklust kovetden keriilt sor. Ezt kdvetéen, mind a
szaraz, mind a telitett értékeket abrazold grafikonok modosultak. A gorbék mind egyiitt mozognak a
ciklusok soran, 12,2 és 13,9-es értékek kozott.

A szaraz mintak értékeibol 0sszeallitott grafikonon négy jellemz6 pont kiilonithetd el: a 10., 30., 50. és
70. ciklusnal. A 30. és 70. ciklusszamoknal maximuma van a gorbéknek, de mig az elsé esetben ez
13,9-es értéket jelent, addig a 70. ciklusnal mar csak 13,6-ot. A tobbi probatest értékei is hasonlo
mértékben csokkentek. A telitett homokkd esetében csak két jellemz6 pont figyelheté meg, az egyik
40. a masik a 60. ciklusnal. A 40. ciklusig kozel linearisan ndvekednek a hdtagulasi értékek, majd 60.-
nal minimuma van, €és egészen a 80.-ig emelkedik. A 70 ciklust kdveté modositas hatasa a gorbe
meredekségének csokkenésében fedezheté fel. Az utolsdé szakaszon az elsé linearis szakasz
meredekségével kdzel azonos meredekséggel valtozik a hétagulasi egyiitthatd, és az elért maximum
érték is azonos az els6 szakasz végének maximumaval. Tehat a telitett probatesteknél a 40. ciklus utan
mar a szarazakhoz hasonlé modon két-ciklusonként modosul a hétagulasi egyiitthatok valtozasanak
iranya (12. abra). Hasonlo szabalyossag a tobbi ciklusnal nem figyelhetd meg.
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12. abra. Linearis hotagulasi egyiitthatok valtozasa a nyari cikluson tesztelt szaraz probatestek
esetében
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5 KOVETKEZTETESEK

5.1 Témegvaltozas

A rogzitett eredmények szerint a szaraz probatestek tomegeinek valtozasa elhanyagolhato, a tapasztalt
eltérések mérési hibakra utalnak.

A telitett hasabok esetében mar jelent6s tomegkiilonbségek figyelhetok meg, a viztdbblet mely a
tomegallanddsag bealltat kovetden jutott a kdvekbe részben az utdlagos vizfelvétellel magyarazhato.
Ezt alatdmasztja az a tény, hogy atlagosan a tomegnovekmények 70-80%-a az etalonoknal is
megjelent, melyek allando hémérsékleten és szabad 1égkdri nyomason alltak a kisérletek végeztéig.

Masfeldl a ciklusokon tesztelt koveknél tapasztalt eltérés a hétagulas hatasara keletkezett repedések és
az azok altal megnyitott korabban zart pérusoknak tudhatok be.

Az értékeket vizsgalva arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a vizsgalt homokko tipusok szdmara
telitett allapotban a legnagyobb terhelést a téli ciklus jelenti, a kézettipusok szempontjabol, pedig a P-
jelzést hasabok érzékenyek leginkabb.

5.2 Porusrendszer, vizfelvétel

A porusszerkezetre a vizfelvétel lejatszodasa és a mintak siiriségi értékei engednek kovetkeztetni. Az
adatokat és vizfelvételi gorbéket tekintve a K- és Z-jelzésii mintak kisebb vizmennyiséget képesek
felvenni, mint a P-jelzésti kozetek, mivel porustérfogatuk is kisebb. A tomegszazalékos értékeket
vizsgalva kétszeres eltérés mutatkozik a felvett vizmennyiségben, ez is a Podhorni-tipusi hasabok
javara. A tapasztalt jelenségek fontosak a kisérletek értékelésének szempontjabol, mivel eszerint
mindharom tipusu kézet az elsé két nap utan majdnem eléri a maximalis telitettséget. Ez az allapot
gyakorlatilag egy nagy es6zést kovetden is beallhat. Ez a gyors vizfelszivasi érték veszélyes lehet,
ugyanis egy erételjes lehiilés kovetkeztében a viz jéggé alakulhat minek kapcsan hatalmas feszitGerot
gyakorol az asvanyokat 0sszekapcsold kotésekre. A kézet pedig aprézodni, mallani kezd, a szerkezet
meggyengiil.

5.3 A longitudindlis ultrahang terjedési sebességek valtozdasa

A vizsgalatok eredményei a vart értékeket mutattak: az ultrahang terjedési sebessége ndvekedett a
probatestekben, mely a szdveti szerkezet gyengiilésével és a repedések megjelenésével magyarazhato.
Tehat az ultrahangos vizsgalat is a korabbi eredményeket bizonyitja, miszerint a P jelii homokkdvek
kevésbé bizonyultak ellenallonak telitett allapotban a téli ciklus hatasaival szemben, mint a K és Z
jeliiek. Az ultrahangos vizsgalattal nyert adatok természetesen nem szolgalnak egzakt eredményekkel
a kovek allapotat illetéen, de az igy rendelkezésre allé6 adatok is jO képet adnak a kovek
ellenallosagarol, és az egyes ciklusok hatasarol.

5.4 A hétdaguldsi egyiitthatok valtozdsa

A téli ciklus szolgaltatta eredményeket vizsgalva megallapithatd, hogy a szaraz és a telitett mintak
esetében is egy kozel azonos szélességli, a telitetteknél 2,6; a szarazaknal 2,8- es ingast megengedd
savrol beszélhetiink, melyen beliil a hotagulasi egyttthatok értékei mozognak.

Az évszakos ciklus telitett probatestei a téli ciklushoz viszonyitva kiegyensulyozottabb értékeket
mutatnak, hiszen az ingas az ott tapasztalt 2,6- es intervallumnal joval kisebb: 1,6. A szaraz mintak is
hasonloan kiegyenstlyozottabb értékeket mutatanak, de tartomany szélessége novekszik, értéke: 2,2.

Lényeges kiilonbség még a téli ciklussal szemben, hogy a grafikonok hullamzasa ellenére a
homokkovek végig azonos viselkedést produkalnak, nincsenek gyors ugrasszeri ingadozasok. Ez
valészinlileg a téli ciklus homérséklettartomanyanak sziik mivoltabol fakadt, mely allitast a nyari
ciklusnal szerzett tapasztalatok is alatdmasztjak. A téli ciklus altal a mintakra mért 20 °C- os ingas,
joval elmarad a nyari 45 °C- os és az éves 55 °C- os értékektol. Ezek szerint a téli ciklus terhelése tul
kicsi volt, ezzel szemben a masik két ciklus hémérsékleti ugrasai elegendének bizonyultak a
hétagulasi egylitthatok biztos és folyamatos megvaltoztatasahoz valamennyi minta esetében.
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