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OSSZEFOGLALAS: Karman Todor 100 évvel ezl publikalta a vilagon ész6r magyarul az alta
tervezett és megépitett gépen végzett triaxidisgélatok eredményeit. A méréseinél tudatosan rideg
kézeteket, karrarai marvanyt és mutenbergi homokké&ketsztott, melyek nyomovizsgalatat kilonbo-
z6 kornyezeti nyomason végezte egészen 330 MPa-gginiényei azt mutatjdk, hogy a rideg anyag
képlékennyé, majd felkeményiaat valik. Jelen cikk célja emléket allitani ezendaakalkotd mérés
100. évforduldja alkalmabol, melynek eredménye ragyinz6 a maideetmechanikaban, mérndkgeo-
I6gidban, ill. geofizikaban. Ebben az irdsban radidéneti bemutaté utdn Karman Toédor altal kdzolt
adatok felhasznalasaval a kulonbddrési elméletek alapjan meghatarozzulézekek torési hatargor-
béjét.
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1 BEVEZETES

Szaz évvel ezétt Karman Todor (Theodore von Karntha Magyar Mérnokok és Epitészek lapjaban
megjelentette a ridegiketeken végzett kisérleteinek eredményeit. Munlgggtévvel késbb néme-
tul is kdzreadta.

Karman 1881-ben Budapesten szlletett, és a BMBgdigben, a Kiralyi Jozsef fkgyetemen
diplomazott a gépészmérndki karon 1902-ben. Réwdahmunkalkodas utan Heidelbergbe ment,
ahol kora egyik leghiresebb tud6sanéal, Ludwig Pilaat lesz tanarsegéd. Ebben azhen a
heidelbergi egyetemen a geologiat E. Heyn oktafjaglbadasan felveti az addig megvéalaszolhatatlan
problémat a giyrott roghegységekkel kapcsolatban: a ridégek hogyan alakulhatott képlékeny mé-
don (Karman & Edison, 1967). Karmant érdekelte &2raés, ezért megtervezte azdlsaxialis gé-
pet (ezt “bombanak” keresztelte el), melyet az misseekhelyi Krupp Mivek Prandtl kérésére legyar-
tott. Aranyai alapjan a gép magassaga kb. 1 météit lehetett, melyben a prébatest attpEgd0 mm,
magassaga 100 mm volt (azaz az atitméagassag aranya 1:2,5 kordl volt). Karman résatetelem-

Zi, miért ezt az aranyszamot valasztotta. A celléletség volt 6,000 atm (= 608 MPa) kornyezeti
nyomas elérésére is, melyet glicerin alkalmazaséntadl. Hogy megdvja a probatesteket a folyadék-
tél, nagyon vékony (0,1 mm vastag) rézlemezt hdsbe&onatként. Mind az ét, mind az alakvalto-
zast manométerekkel mérte — a mérési pontossagla@@mteres csavarokkal 1/100 mm volt.

Eredetileg Karman karrarai marvanyt és mutenbeagndkkévet vizsgalt kiulonbézkornyezeti
nyomasokon. Az anyagvalasztast az indokolja, hetptive homogén és izotropdetek vizsgalatara
torekedett, amelyek nyomoszilardsaga kozonsegesdkisérletek esetén viszonylag megbizhatdan,
kis szérassal meghatarozhaté. Cikkében megjeggaly B homokk szilardsagat jeletis mértékben
befolyasolja a viztartalom, ezért minden méréstisxiprébatesten végzett el.

Szamos probalkozas utan végul 10 sikeres mérésmdevanyon, valamint 6 sikeres mérése ho-
mokkovon. Az 1. dbran ezeket mérési eredményeiatjukt be publikacioja alapjan. Amint az abréa-
kon jél latszik, a rideg dzetek a kdrnyezeti nyomas hatasakibkelképlékennyé valnak, majd felke-
ményedvé. Ezt mutatja a 2. abra fénykeépe.

! Karman Todor édesapja Ferenc Jo#sédapta nemességét, innen a nemzetkozi cikkekbsmiait “von” eb-
tag. Ka&rman Todor mindig precizen kirakta az élelkaita nevére.
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1. bra. Az effektiv feszliltség az alakvaltozéas flggvenyékidonbosd kornyezeti nyomas esetén,
(a) karrarai marvany (b) mutenbergi homéKk atm = 0.101325 MPa) (Karméan, 1910)

2. abra. Az eredeti (jobb oldalon) és nagy kérnyezeti ngsrhatdsara deformalodott
(bal oldali) marvany prébatest (Karman, 1910)

Meg kell jegyezni, hogy nem Karman Todor volt agdebki érdekbdétt a lzetek nyomas alatti
tulajdonsagvaltozasa irant. Az &lsyen iranya kisérleteket a pragai Kick (1892) éeez kiotheik,
aki teljesen mas kisérleti médot prébalt ki. Kicinsén kimutatta a rideg-képlékeny atmenetet, de
csak kvalitativan, ellentétben Karmannal, aki kitativan is megtudta hatarozni.

Ezen vizsgalatok alapjan Karman bemutatta, hodgglesgranyagok tulajdonsaga kulonbdarnye-
zeti nyomas hatasara megvaltozik. Ez a jelensgjaaka mai geofizikai, &zetmechanikai, mérnok-
geoldgiai ismereteinknek.

Megjegyezzik, hogy Mogi (1966) altal javasolt, ékipleg leginkabb elfogadott rideg-képlékeny
atmeneti hatart (azam = 4,403) Karman mérési eredményei is alatamasztjak: a dngresetéiw; =
115 MPa kornyezeti nyomas (V. és VI. prébatestekesid/onalai kozott) mig a homaoklesetén a lil.
és IV. prébatestek mérési vonalak kozijtt 85 MPa adodik.
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Els6 triaxialis vizsgale

A kisérletei alatt szamos fényképet is készitdtizzetek kristalyos szévet@rmérések ditt s utan.
Kimutatta, hogy rideg térés esetén az alakvaltezadsvanyok kozoétt jon Iétre, mig képlékeny eset-
ben az asvanyok alakvaltozasa mutathaté ki. Néigy eredményt a 3. abran is bemutatunk.

c

d

3. abra. A marvany kristalyok fényképei (a) vizsgalabtel és vizsgalat utan:
(b):0, (c): 51 MPa és (d) 252 MPa kdrnyezeti nyofmsesetén

Karman Todor vizsgalatainak elméleti célja a Molpokézisének ellafrzése volt, azaz annak el-
dontése, hogy vajon a térés hatara rideg anyagetress flggetlen-e a kozépksfesziltség értékeé-
tol. Kisérleteildl kozvetlentl semmi nem kdvetkezik Mohr elmélet@eét fofesziltség egyeb), eze-
ket egyrészt tovabbi vizsgalatok okészitésének szanta, masrészt pedig ,ami a probEma
jellegzetesnek latszik, azt velejében magaban ljagtear specialis esetlink is.”.

2 KARMAN MERESI EREDMENYEINEK UJRASZAMOLASA

Kéarman (1910) kdzreadta az altala meért torési ékeka kornyezeti nyomas fuggvényében. Mind a
marvany, mind a homokkmeérési eredményeit Gjraszamoltuk a mérési gorkskén és MPa-ban az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze azokat.

1. tablazat. A mért torési értékek kulonbdkornyezeti nyomas esetén a vizsgéltdteknél (Karman,

kat
Karrarai marvany Mutenbergi homokk 6
Probatest Kornyezeti nyomas  Towfesziltség Kornyezeti nyo-  Toréfeszultség
szadma mas
0, =03 [M Pa] (o)1 [MPa] 0, =03 [MPa] (o)1 [MPa]
I 0 138 0 70
Il 24 237 28 235
0 51 319 | 56 318
v 69 361 157 491
v 86 411 251 Min. 717
Vi 167 Min. 654
Vil 252 Min. 759
Vil 330 Min. 837
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Karman Mohr korok segitségével szemléltette mérgsiményeit. A 4. abran ezen toérési hatargor-
~ beket mutatjuk be. _ .
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4. dbra. A vizsgalt I6zetek térési hatargdrbéi Mohr kords abrazolas sgexirugalmassagi hatarig
(a) karrarai marvany és (b) mutenbergi honto&ketén (1 atm = 0.101325 MPa) (Karman, 1910)

A o, és ao; féfesziiltségeket abrazolva megallapitotta, hogyog@; gorbe ao; —Aos; = allando
ertékl a o; — o3 = allandé érték felé tart (lasd 5. abra), megeégeza fentebb emlitett anyagvalto-
zasi tulajdonsaggal. Ezenértékeket Karmén nem hatarozta meg. Adatai alapjérarvany esetén
5,2, mig a homoldnél 6,8.

e 6,

8000t}
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5. abra: A fsfesziltségek kozotti kapcsolat (Karman, 1910)

Ké&rman idejében rideg anyagok torési hatargérbémeghatarozasara nem volt elmélet és empiri-
kus fuggvények sem voltak ismertek (miveVégezte az efskisérletet). Jelenleg szamos empirikus
modon megalkotott torési hatargérbe fuggvény israekizetmechanikdban. Néhanynak ezek kozul
meghataroztuk a paramétereit Karman meérési eredsimérkovetedkben Sheorey (1997) alapjan k-
l6n-kilon megadjuk ezeket az empirikus torési lytdréket, és azok anyagallandoit az 1. tablazatban
ismertetett adatokkal.
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Els6 triaxialis vizsgale

e Murrell (1965) egyenlete

01 =0, + a0y’ 1)

a
Marvany 8,0+
Homoklko 28,6 £

* Hobbs (1964) egyenlete

0, =0, + 03 + a0y’ (2)

Marvany 79+£10 0,71 +£0,03
Homoklkb 415471 0,7+004

e Franklin (1971) egyenlete

01 =0, +a(0; + 03)° 3
a b
Marvany 5,34 £ 0,33 0,66 £ 0,01
Homoklkb 6,5+3,3 0,61 +0,08

e Hoek-Brown (1980) egyenlete éfdetekre:

0,=03% (ITUC()'g + o-c2)1/2 (4)
m
Marvany 7,28+0,14
Homokkd 11,9+2,0

e Yoshida et al. (1990) egyenlete

b
o
0, =0+ aa{—3 + s} (5)
a-C
a b
Marvany 14,3 £2,6 0,43£0,04
Homokko 0,46 £ 0,18 0,27 £ 0,02

Ezen egyenletn& = a™® mivel oy(0; = 0) =0..
e Bieniawski (1974) egyenlete

g

C

b
g.
g,=0.taog, (ij (6)

a b
Marvany 285+0,05 0,79+0,02
Homoklkd 3,92 +£0,04 0,53+0,01

3 KONKLUZIO

A legtobb kétparaméteres kritériummal j6l lehet #ddn adatait kozeliteni. Az egyetlen egy-
paraméteres kritérium a Hoek-Brown, melynek eredméjdl korrelalnak, kuléndsképpen a homok-
kére. Megjegyezzuk, hogy az épdetre kapott Hoek-Brown allandék (m) megegyeznedzakiro-
dalmi adatokkal. A kozelitett paraméterek a hondo&kgen nagy hibat mutatnak Hobbs, Franklin va-
lamint Yoshida torési hatarfeltételeinél (minderetbena paraméterek esetén). Ez részben annak
lehet kdszonhét hogy a kilonbdk empirikus formulak eltér mértékig érzékenyek a paraméterek
pontossagara flvebben lasd Van & Véaséarhelyi, 2006).

A rideg-képlékeny atmeneti hatar joI megfigyethet vizsgalt Kzeteken. Ertéke a szakirodalom
alapjan jeleris mértékben valtozhat. Példaként az alabbi taldéraitatjuk be:

281



Vasérhelyi- Var

2. tablazat Rideg-képlékeny atmeneti fesziiltség kiuloribkézettipusoknal (Goodmann, 1989)

K ézettipus Kornyezeti nyomas (MPa)
KG6so 0

Kréta <10

Mészl6 20-100

Homokko > 100

Granit » 100

A rideg-képlékeny atmenet kéveknél nem csak nyonaddsara johet 1étre — Vasarhelyi (2001) ki-
mutatta, hogy harom pontos hajlité-h0z6 vizsgédatén is 1étrejon adott kbrnyezeti nyomas hatasara.

Ahogy fentebb emlitettiik, Karman tovabbi — huzéegl — vizsgalatokat is tervezett Mohr hipoté-
zisének elleérzéséhez. Nem tudjuk vajon ezen cikk megirasafolgsitatta-e méréseit — életrajzi le-
irasa alapjan egész mas tudomanyteriletekkel Keedéglalkozni. Triaxidlis berendezésével ezek
sem adhattak volna kdzvetlen informaciot a koéépsesziltség hatdsanak eldontéséhez. Manapsag
mar szamos kisérlet alapjan biztosan tudjuk, hok§yzeps$ fofesziltségnek a rideg anyagok tonkre-
menetelében is szerepe van (lasd példaul Shimada).2Viszont tudomasunk szerint még ma sincs
olyan egyszdt, nem tisztan empirikus (azaz pusztan gorbeillsszgkritérium, amely megkulonboz-
tetné a tonkrementeli modokat és mindharéfadziltség hatasat figyelembe tudna venni rideg@any
gokra. Tehat elméletileg tovabbra is nyitott a KannT6dor altal megfogalmazott kérdés: ,8litiigg
az anyag igénybevétele.

KOSZONETNYILVANITAS

A konferenciara a cikk megirdsat az OTKA K81161 salyazata tamogatta, melynek ezaton mon-
dunk kdszonetet.
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