Mérndkgeoldgia-lézetmechanika 2010 (Szerk: Torok A.. & VaséarhelybRlal: 157-162

Ko6zetek tagolofelileteinek nyirasi szilardsagi vizatgavaltozo
nyomofesziltség esetén

Véasarhelyi Balazs
Pécsi Tudomanyegyetem, Pollack Mihalgslighki Kar, vasarhelyib@gmail.com

Van Péter
KFKI, RMKI, Elméleti Fizika Bosztadly/BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tidiveaétavid
Termodinamikai Kutatdcsoport, vpethm@rmeki.kfki.hu

OSSZEFOGLALAS: A tagolt kzetkérnyezetben torténtervezésnél elengedhetetleniil fontosa-
goltsag menti nyirészilardsag pontos ismerete.aflitionalis nyirasi vizsgalatoknal vagy a nyomo-
erdét, vagy a rugdbmerevséget allando értéken tartvalknéneg a nyirasi elmozdulasokat, hatarozzuk
meg a maximalis és rezidualis nyiréfesziltségdkeén mérésekhez igen nagyszamu vizsgalat elvég-
zése szikséges. Jelen cikk célja azt megvizsgairirténik abban az esetben, ha a nyoméfeszultsé-
get a vizsgalat alatt folyamatosan noveljik. Komttichogy a triaxialis vizsgalatok esetén a koreyiez
nyomas valtoztatasaval letie€ég van a &zetet folyamatos torési allapotban tartani, ésabi@rési ha-
tarfeltétel a nyirasi vizsgalatok esetében is ugyamaz ilyen irdnyl vizsgalatok nem vezettek ered-
ményre. A mérések szabalyosan fogazott cement fmstielien készliltek, melyek mechanikai paramé-
terei jOl ismertek. A kapott eredmények magyaraaakélonbos modelleket javaslunk.

Kulcsszavaknyirasi vizsgalat, nyoméfesziltség, CFS médgagnltsag

1 BEVEZETES

Ma mar altalanos, hogy az épzet torési (és marado) hatarfesziltségének meghasanal folyama-
tos torési allapotban 16y un. CFS (Continuous Failure State) triaxidlissgilatot alkalmaznak. Ez a
mdbdszer a Nemzetkozi dgetmechanikai Tarsasag (ISRM) laboratériumi méjasaslatai kozott is
szerepel (Kovari et al. 1983a), valamint mar Magyszagon is ismert (Galos & Vasarhelyi, 1997) és
alkalmazésra is kerult. A médszer lényege, hogyprayezeti nyomas folyamatos valtoztatasaval, al-
landé axialis elmozdulas-sebesség mellett, azséptkolyamatosan térési hatarallapotba hozhato, az-
az a torési hatargorbe egy probatesten laboratbniiom meghatarozhatd. Aéket torése utan a
rezidualis (marado) fesziltséggorbe kimérésérehistiség nyilik. Kovériet al (1983b) részletesen
ismertetik a mérés menetét, valamint annak elméligtierét. Konnyen belathatd, hogy ez a mérés
csak nemlinearis torési hatargoéibéjdeg anyagoknal alkalmazhatd, igy pl. talajokt@senem, leg-
aldbbis abban a legegysitkb esetben, ha a térési hatargérbe Coulomb egyadearaz a kornyezeti
nyomas hatdsara a torési felllet nem valtozik mtbgel a rideg Kzetek torési hatargoérbéje tdbbnyire
nem linearis, igy a folyamatosan valtozé torésolsitniatt a mérés viszonylag pontos eredményre ve-
zet és a torési hatargorbe — legalabb részlegeswmyhatarozhato.

Tisa & Kovari (1984) a CFS rends#etriaxialis vizsgalat bevezetése utan felvetetenanddszer
alkalmazhatdsagat nyirasi vizsgalatoknal is. Erelei€leti leheiségét alatamasztotta az a tény, hogy
a triaxialis vizsgalatok hatargorbéi karakteriszjilkkban megegyeznek a nyirasi vizsgalatok hatargor-
béivel (1. abra)

Tekintettel a nyirasi vizsgalatok jeléstanyagigényére, a mérések nehézségére, az ereknény
igen nagy szoérasara, igen fontos lett volna, ha=8& @ndszér nyirasi vizsgalatot itt is alkalmazni
tudték volna. Szadmos fogazott probatesteken végérttmechanikai vizsgalat azt mutatta, hogy CFS
rendszei vizsgalattal nem lehetett pontosan a torési hathegy meghatarozni, mig a rezidualis (ma-
radd) részt igen. Biztatd eredményt csak csakkgromofesziltség esetén kaptak (azaz a ,klasszikus”
névekw nyomasu CFS vizsgélat helyett nagyobb kezdeti @gbralkalmaztak, majd torés utan azt
csOkkentették folyamatosan) (Tisa & Kovari, 1984 )csokkerd nyomaofesziltséggel mért eredmény
altalaban a hibahataron belll mozgott, ezért a @yatban sokszor alkalmazzak nyirasi vizsgalatok-
nal, fsleg abban az esetben, ha nincs elég prébatesyadiagzsgalatokhoz.

Jelen cikk célja a Tisa & Kovari (1984) altal kitgztett CFS rendsZenyirasi vizsgalat mérési
eredményeinek értékelése abban az esetben, amikporadfesziltséget folyamatosan néveljuk. A
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mérések minden esetben fogazott cement alapanyéabétpsteken késziltek. A prébatestek torési és
rezidualis hatargorbéje a mérések megkezdésenadr jol ismert volt egyedi mérésekkel. Kilenc ki
16nb62 kezdbnyomason elvégzett kisérletet dolgoztunk fel éskéitiink. Ezen problémaval részlete-
sen foglalkozott Vasarhelyi & Van (2006)-ban.
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1. dbra. A tagolofellileten végzett nyirasi vizsgalatokddderisztikus eredményei, hasonldéan a
triaxidlis vizsgalatok eredményeihez

2 A MAXIMALIS NYIRASI FESZULTSEG ES A NYOMOFESZULTSEXKOZOTTI
KAPCSOLAT

Elstként Patton (1966) végzett nyirasi vizsgalatokgafmtt probatesteken valtoz6 nyoméfesziltsé-
gek mellett. Vizsgélatai azt mutattdk, hogy egyhips normalfesziltségig a fogak szoigeéé a k-
zet surlodasi szogep() ismertében a normal-fesziltsém)(és a nyirofesziltseg)(kozott az alabbi
Osszefliggés all fenn

T=0n1g (pu +1) 1)

Az (1) egyenlet csak alacsony nyomofesziltség mhetlez, azaz abban az esetben, ha a nyirasi
elmozdulas a kapcsolodo fellletek egymason valglelidsaval jon Iétre. Egy bizonyo$4&t anya-
gara jellem#) nyomofesziltség utan (ennek jetg) a kozet fogai eltérnek, azaz mar annak szilard-
sdga a dominans. llyen esetben a (2) egyenlettedad@amolni:

T=c+0o,tgo (2

Ahol @a tagoltsagi feliilet sarlédasi szoge, ¢ pedig leékm. Altalanossagban elmondhat6, hogy
Pu= OPr.

Patton egyenletéb kiindulva szamos modellt alkottak meg, ahol ezényezk szerepelnek.
Ladanyi és Archambault (1970) az (1) egyenletemnészetes tagoldfeliletekre vonatkozd mérési
eredmények alapjan a kdvetkeglakban altalanositotta:

T=0,1g (@u + V) 3

Ahol v a fogak nyiras alatt végbengealakvaltozott szogét jelenti. Vaséarhelyi (1998hl) méré-
seivel kimutatta ezen egyenlet helyességét.

Jaeger (1971) az alabbi egyenlet alkalmazasatgiaasnely Patton mindkét tartomanyéara alkal-
mazhato (lasd 2. abra):

t=c[1 - &>+ o, tang, 4)

aholb empirikus allando; c: kohézié, normalfesziltsegp, bels surlédasi szog. A (2) es (4) egyen-
letek végtelen nagysagu normalfesziltség eseténgypegnek.
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3 KISERLETI ANYAG ES A VIZSGALAT VEGREHAJTASA

A kisérletek cement anyagu fogazott probatestegbra$znalasaval készuiltek, ahol az anyag mecha-
nikai tulajdonsagai jol ismertek voltak (Tisa & K, 1984, Vaséarhelyi, 1998). Mindegyik prébatest
150 mm széles és 140 mm hosszu volt 4 szabalyezditigl, melyek kozoétt a tavolsag 20 mm volt.
Mindegyik fog 5 mm magas és 15 mm vastag volt gmnal, azaz a fogak sz6gé 26,6° volt. Az at-
meneti fesziiltége) 2,10 N/mmi, mig a kohéziéd) 2,13 N/mni volt. A mérések alapjan a sarl6dasi
sz0g () 33,64°, mig a teljes csuszasi szapF9,00° volt. Az alkalmazott cement mechanikaigpar
métereit az 1. tablazatban foglaltuk dssze.
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2. abra. Patton és Jaeger féle modellek 6sszehasonlitasa
1. tAblazat A vizsgalatnal felhasznalt anyag mechanikai pétenei

Mechanikai paraméterek Jele Mértékegység Mérkérté

Rugalmasségi modulus E GPa 17,5

Poisson tényédiz v - 0,1

Torofesziltség O¢ MPa 60

Huzéfesziltség O; MPa 6,5

Testsiriiség y kN/m® 22,0

A mérések a Zurichi Kiszaki Egyetem (ETH Zurich)dgetmechanikai laboratériumaban késziiltek.
Az ott kifejlesztett CNL (allandé nyomasu) nyirdsiiszert Tisa & Kovari (1984) részletesen bemu-
tatjak — vazlatosan a 3. abran mutatjuk be. #szer lehgiséget biztositott arra, hogy a nyomitier
manudlisan folyamatosan valtoztassdk a mérések alat
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3. abra. A vizsgalati berendezés vazlatos képe (Tisa & Kiou£84)
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A mérés vazlatos felépitését a vizsgalati rendskeamatikusan a 4. abran mutatjuk be. Lédég
volt a nyirofesziltség, a normalfesziltség, valanairkétirAnyl elmozdulas folyamatos mérésére.
Minden mérésnél allandé nyirofesziltség-sebesséigatmaztunk, melynek értéke 0,003 mm/mp
volt. A maximalis nyiréfesziltségig vald terhelégigelynek pontos értékedah vizsgalatokbdl jél
ismert volt) a nyomofesziltség allandé éfitélolt. A mérések a kbvetkékezdeti nyomofesziltség-
gel készilltek el: 0.3; 0.6; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5;;R® and 4.0 N/mf Elérve a maximalis nyiréfesziilt-
séget, a normalfesziltség manualis névelését \iflgetta CFS triaxidlis vizsgalat mintajara, azaz a
nyiréfesziltség-nyirasi elmozdulas gérbe meredeks@itpndénak véve fel.

ST

4. abra. A vizsgalat felépitésének sematikus rajza. (frofgsziltség, N: normalfesziiltség)

4 VIZSGALATI EREDMENYEK ES ELMELETI MODELLEK

A mért nyiréfesziltség-normalfesziltség kapcsoktak4. abran ismertetjik. A kapott gérbék kvazi-
lineérisként irhatdk le, mely egyenes a rezidudlikol6 felé tart. Alacsony normalfesziiltség esetén
goOrbe iranyanak valtozasa jéval hosszabb (azazlaigbe joval nagyobb), mint magasabb nyomofe-
szlltség esetén, amikor is a gorbllete lecsokkargjddyezzik, hogy a gorbék alakja hasonlatos az
an. Ostwald gorbékhez, mely a nyirasi fesziltség égirdsi sebesség kozotti kapcsolatot adja meg
(Verhés, 1997). A gbrbék egyenes szakasza gyaitaglahinden esetben parhuzamosak egymassal,
flggetlendl az atmeneti fesziltségre. A mérésimiayyekre egy lineéris, és egy nem-lineéris modellt
javaslunk.

4.1 Linearis modell

A nyirofesziltség és a normalfesziltség kdzottickafatok azt mutatjak, hogy alakjuk (meredeksé-
guk) fuggetlen a kezdeti nyomofesziiltség nagységarominden esetben 25° koérdli volt. Ez a sz6g
igen kdzel van (mérési hibahataron belil) a fogalgéhezi(= 26,6°), ezért feltételezltethogy ezen
érték a Kzet érdességéitfligg. Ebkl kovetkeden az alabbi lineéris kapcsolat adhaté meg:

T=15+ (o~ 09tg Y, (5)

ahol s a maximalis nyiréfesziltség a kezdeti normalfdasgiginél ¢), o.x a folyamatosan névekv
nyomofeszilltség, tg pedig a normalfesziltség-nyirofesziltség gortegad meredeksége. Az 5. dbra
a 2 N/mni-es kezdeti nyomésziiltséggel mért eredményt hdagoiksze az igy meghatéarozottal. El-
fogadva a (3) egyenlet hasznalhat6sagat a Patwbifinearis modell mindkét tartoméanyara, azt kap-
juk, hogyts linearisan fligg a kezdeti normalfesziltéé@s), azaz:

Ts=0stg (ou +V) (6)

Sik nyiréfelllet esetén= 0, azaz a nyirofesziltség-normalfesziltség gombgegyezik a térési ha-
targérbével, mivel tap = tg ¢, azaz ebben az esetbghostgy.

Az (5) egyenlet felbonthaté az (1) és a (2) egyeRlszellemében, azaz az atmeneti fesziltéség
alatti és feletti tartoméanyra is

Abban az esetben, ha a kezdeti nyoméfesziltséplkiseint az atmenti feszliltségs€ o7) az el-
mozdulas szbdge gyakorlatilag megegyezik a fogagéasl (v =i). Ebben az esetben:
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T =0s (tg ((pu + |) ’th) +onxtgy.

Abban az esetben, ha a kezdeti feszlltség meghadadjitmeneti feszlltséget £ o1), vagy meg-

haladja azt, az alabbi kapcsolat adhaté meg:
T=C+os (tg Py - tg'Y) +onx1gy,

()

(8)

nyirofesziltség (N/mm® )

1 2 o

3 4 5 ] 7
normalfesziltség (N/mm®)

4. abra. A CFS rendszérnyirasi vizsgalattal mért gorbék kulénkdezdeti normalfesziltség esetén
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Nonlinear eq.

Linear eq.
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5. &bra. Lineéris és nem-linearis elmélettel kapott eremya& a mért novekiynormalfesziltség-
nyiréfeszilltség kapcsolat esetén, 2,0 Nframkezdeti nyoméfesziiltség esetén
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4.2 Neme-linearis modell

A bemutatott linearis modell (4)-es egyenletéed a kezdeti nyomofesziltség kérnyezetében ad
megbizhat6 eredményt, de nagyobb koérnyezeti nycahasar jelents eltérés volt tapasztalhatd — an-
nak értéke a mért érték alatt marad minden esetfmirt egy nem-linearis egyenlet megalkotasa is
fontos, hogy a teljes folyamat jol modellezhé&thessen. A kdvetkéxiindulasi feltételeket hasznal-
tuk:

 a gorbe szintugy a maximalis nyir6fesziltségnéul, mint a linearis esetben, azagy)= 1,
 a gorbe meredekségey = os megegyezik tg-val.

* az aszimptotaja,, —  esetén tart a maradoé szilardsaghoztf) ¢,);

« a gorbe éririfje minden pontban pozitiv

s sz

Jaeger egyenletének (4) analdgiajara az alabbilinedris kapcsolatot lehet a fentiek alapjan félirn

T= (TS - GS) tg (p“ é3(0nx_55) + Onx tg (va (9)
ah0| b _ tgy_ tgq)u
T, - 099,

€sT, pedig a (6)-o0s egyenlgtbhatarozhaté meg. Az 5. abran ezen egyenlet enegihés abrazoltuk.
Mint jol lathato, ez joval jobban kdzeliti a méredményt, valamint teljesitheti azt a feltételtgho
gOrbe érintje a rezidualis (maradd) hatargorbe.

5 KONKLUZIO

Megéallapithato, hogy a triaxialis vizsgalathoz hd8dCFS rendszérmérés nyirasi vizsgalatok nem
hasznélhatéak a torési hatargdrbe pontos meghatinaz A kapott eredmények viszont szamos kér-
dést felvetnek, mely kdzelebb vihet a tagol6feklatyirasi szildrdsdganak megismeréséhez.

A mérés alapjan bebizonyosodott, hogy a nyirofeseginormalfesziiltség kapcsolat folyamatosan
névekw normalfesziltség esetén flggetlen a kezdeti nyesaditségil. A kapott eredmények mind
linearis, mind nem-linearis modellel kdzelitblet/oltak.
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A konferenciara a cikk megirdsat az OTKA K81161 salyazata tamogatta, melynek ezaton mon-
dunk kdszonetet.
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