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OSSZEFOGLALAS: Kézetek nyirdszilardsaganak meghatarozasaréeatiechanikai gyakorlatb:
szamos vizsgalati mddszer van. A kiulénb@tjarassal meghatarozott un. tiszta nyirészilaydss a
nyirasi paraméterek, mint anyagjelléikza gyakorlatban jol, csak vizsgalattechnikai éték ered-
ményeinek figyelembe vételével, hasznalhatdk. Airadny durva mészkoveken, tébbféle médszerrel
végzett nyirévizsgalatok eredményeinek értékeldsdatja be.

Kulcsszavakkézetmechanika, nyiroszilardsag, nyirasi vizsgalatokya mészk

1 BEVEZETES, CELKITUZES

Mérnoki létesitmények és foldtani kdrnyezetuk kéiZiblcsonhatéast, a mérnoki gyakorlat mechani-
kai moédszerekkel kezeli, nevezetesen a fesziiltségelz alakvaltozasok kdzotti fliggvénykapcsolat
hasznélataval. A fliggvénykapcsolatot eiméleti megfidsokra alapozottan anyagtérvényekkel irhat-
juk le. Ezekkel azonban a tonkremenetel, azaz gagariolytonossadg megszakadéasa, a teheryvisel
képesség elvesztése nem, vagy csak nehezen kévethébzetek tonkremenetelének vizsgalata
szempontjabdl a szilardsagtani hatarértékek, mimtaamoé-, a hizé- a hajlité-, a nyiré- a csavaroszi-
lardsag a ézetek fontos, miésits anyagjelleméi. Ezeket a mérnoki gyakorlatban, megfélblzton-
sagi tényedk figyelembe vételével, a méretezési és a szeraretirzési feladataink soran a vizs-
galt kizetmechanikai viselkedésének hatarfeltételeikésurnajuk.

A kézetmechanika égitnérnoki gyakorlataban a hatarfesziltségekkel mégbztt torési elméletek
kdzul a Mohr-féle torési feltételt, mint konnyenzkéhet) és a valosagot jol leirhaté elméletet alkal-
mazzuk. A Mohr-féle térési elmélet azon az 1773:iawulomb altal megfogalmazott térési elméle-
ten alapszik, miszerint a térés az 0sszetartozd®ngé normalfesziltségek fliggvénye. Vagyis a torés
feltétele

r=f(0) )
formdju 6sszefliggéssel irhatd le.

2 A NYIROSZILARDSAG MEGHATAROZASANAK MODSZEREI

A nyirészilardsag meghatarozhatd kdzvetlen nyispétattal, illetve a térési hatarfeltétel fliggvény-
kapcsolata alapjan. A kézvetlen nyiroszilardsagsgalatok eredménye csak a nyiroszilardsag, mig a
torési hatarfeltételt leirdé hatargérbéklaz un. nyirdsi paraméterek (mérnoki széhaszahlatkohé-

zi6 és a belssarlédasi sz6g) is meghatarozhatok.

2.1 Kozvetlen nyirészilardsagi vizsgélatok

Kodzvetlen nyiroszilardsagi vizsgalatok olyan kiataku berendezéseken, illetve vizsgalati mintakon
készilnek, melyek normatealkalmazasa nélkil teszik leieé a l6zet elnyirédasat és igy a nyiro-
szilardsag meghatéarozasat. Az igy meghatarozotiggeliemst gyakran elédleges nyirdszilardsag-
nak ;) nevezzik.

A tarcsak atszlrasaval és csavarassal vegzett heéizveyiroszilardsagi vizsgalatokat Vutukuri rész-
letesen ismerteti (Vutukuri et al., 1974). A BudstpMiiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epi-
téanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék Anyagvizsgaloribriumanak ézetvizsgalod laborrészle-
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gében kerult kifejlesztésre a bemetszett faromagakon végezhétnyiroszilardsagi vizsgalat, mely
vizsgalattechnikai szempontbol egyszérs jol illeszkedik a laboratériumi szilardsagi sgalatok
rendjébe (Gélos-Kdvesdi, 2006).

A hengeres probatestek két oldalrél egyméassal szert8, 2/3 magassagban fél aténgrvannak
bevagva. Tengely iranyl @mikodése mellett a tengely irdnyaban a mintak a kétdiszés kozott
nyirddnak el. A nyirasi sikra méegesen nem hat kifler, ezért nincs normalfesziltség. A nyiré-
szilardsag:
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1. abra. Bemetszett probatest nyiré vizsgélathoz

2.2 Torési hatargorbe alapjan meghatarozott nyiroszik#g

Mohr 1990-ben kidolgozott elméletének alapgondotatexint a fesziltségekdkoreinez hozzaren-
delhebt egy burkoldégérbe, amely az adotizkt térési hatargérbéje. Ez, az dsszetartozo tékade-
z6 fofesziltségek alapjan hatarozhaté meg:

r=f (ai,a;;al",a;;...af;aj") @)
Klasszikus modszer a triaxialis celldban végzetsgalat, amikor is az 6sszetartozé torést okozo fe-
szultségi 6korok burkold gorbéje, mas szoval a torési hatdrgda hizo-, az egytengélpyomo- és
nehany tobbtengelyfesziltségallapotban meghatarozott Mohr-korokiéieének felvetelédl adodik.
A 2. dbran a BME Epjanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék Anyagvizsgalor&briumaban ley
triaxidlis berendezését mutatjuk be.
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Nyiroszilardsagi vizsgéalat

1 ! £y IR
2. dbra. A BME Epitsanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék triaxidlis vikdggrendezése

A fuggvénykapcsolat adottoketféleségekre vonatkozé alakjanak meghatarozasagahos szeéz
foglalkozott. A tényleges viselkedés leirasat palakkal, hiperbolak kivalasztott szakaszanak linea-
ris kozelitésével, sorba fejtett fliggvénnyel jali@soés javasoljak manapsag is. A torési hatargérbe
legegyszdibben mésodfokd parabolaval adhaté meg. A szakimodzn tébb megoldas all rendel-
kezésre, példaul Balassy altal javasolt szamitéslsaer (Balassy, 1979), amely a Mohr-kérok un.
zenitgorbéjét felhasznalva szor6d6é mérési erednkéesetén is jol hasznalhat6. A zenit gorbe mate-
matikai leirasara masodfoku parabolat hasznéljuk:

r=vAc+C
Osszefliggés szerint, ahol az A és C a vizs@aktkanyagjellent.

(4)

(6,"+c.")[2

(U1|+61')‘,2 ‘ (0_1'm+0,!m)l2 (e}

4

3. 4bra. Féfesziltségek Mohr-féle 4brazolasa, a torési hatbegimeghatarozasara
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Az épitési kanyagok magyar szabvanysorozataban a triaxidlsg&lat vizsgalati szabvanya (MSZ
18285/3:1979) korlatozott érvényességgel megeray&itiési hatargorbe felvételét a nyomdszilardsag
(o) €s a huzészilardsag hdnyadosa, a Brincke-szam (B) fuggvényeként:

= Ie
r=1(B) o]
rzgq/(a+c)2—a2
)
— 2lat| b= |Ut|
ahol " B-3 B-3 c=(a+|o)

A torési hatargérbe meghatarozasanak masik modjgiraberendezéssel végzett nyirészilardsagi
vizsgalat, amikor is kilénbéxormalfesziltséghez tartozé nyirészilardsagotrbaték meg:

r=1(0,1,,0,1,..0,71,) (6)
A 4. dbréan a BME Epdanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék Anyagvizsgaloribriumaban ley
nyiréberendezését mutatjuk be.
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4. dbra. A BME Epltoanyagok és Mernokgeologla Tanszék nylro wzsga&rhinzese

A torési hatargorbe az 0sszetartezé- 1; értékparokra illesztett fliggvény. Céldmem a parabolaval
tortérd, (4) szerinti torési hatargorbe felvétele, amiloa pontokra a legkisebb négyzetek eltérésé-
nek modszerével illesztjik a fuggvényt, de gyakedifiordul, hogy a talajmechanikdban szokéasos
egyenes illesztéssel élink. Ez esetben az un. @bubmyenes nyirasi paramétereivel adhaté meg a
torési hatarfeltétel, azaz a kohézidval (€=c) és a betssurlédasi szbggel (A =¢9.

Osszedllé kzeteknél ez a megadas nem felel meg a gyakorfssralatoknak, még akkor sem, ha
az illesztés regresszidjanakissége j6, mivel adzeteknek van hizoszilardsaga, amelyet térési hatar-
feltételként kell kezelniink. Az 5. abra jol szerdéla kétféle médon megadott térési hatargérbe ko-
zOtti kuldnbséget.
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t=Ac+C
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5. &bra. Torési hatargérbe meghatarozasa kdzvetlen nyidbdsigi vizsgalat eredményei alapjan az
Osszetartoze; - 1; értékekidl

Mind a triaxidlis vizsgalattal, mind pedig a nyieibndezéssel végzett vizsgalatokkal meghatarozott
térési hatargérbén@= 0 helyén a nyirdszilardsag, azaz az un. ,tiegieas” értéke1) olvashaté le.

A torési hatargorbét leird figgvényeékla tiszta nyiras, azaz a normal fesziltség 0 helyén a (4)
Osszefliggésh

r =G
r,:EVCZ—aZ

A kézetalkotok kdzotti kapcsolatot kifej@belss surlédasi szoget a

dr
A7) o= (9)

Osszefliggés szerint adhatjuk meg. Gyakorlatbanasiyparaméterként a (un. beksirlodasi szoget,
@-t) parabola alaku torési hatargéebe 0 pontjaban le¥irintv hajlasszpgekint haszaljuk:
tg(D = i
2r, (10)
A Brincke-szam fliggvényeként meghatarozott torésautieltétel esetén a szakirodalomban javasol-
tak alapjan a

(7)
az (5) 6sszefuggésbpedig

(8)

tgd = 05(VB +1-1) 1)

Osszefuiggeésith szamoljuk a belssurlodasi szoget.

3 AZ OSSZEHASONLITO VIZSGALATOK EREDMENYEI

A kulonbd®h moddszerrel meghatarozott nyirészilardsagi vizegklaeredményeinek értékeléséhez
0sszehasonlité vizsgalatsorozatot végeztink. Sa@dlgtarmazé finomszeirdurva mészik tombkbl
kozvetlen nyirdvizsgalatra, nyomo- és huzészilagds#&sgalatra, valamint nyirdberendezéssel ké-
szub vizsgalatra alakitottunk ki probatesteket. A vidsgsorozathoz az egy tomikkimunkalt azo-
nos atmésji prébatestek igy homogén izotrop mintanak volt&intbebk.

3.1 Kozvetlen nyirévizsgélat

Kodzvetlen nyirdvizsgalatot 6 db bemetszett prohateségeztink. A vizsgalati eredményeket az 1.
tablazatban adjuk meg. A vizsgalattal csak a nyil&@sisag hatarozhaté meg, a lbedsirlodasi szog
nem szamithato.
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1. tAbldzat.Bemetszett probatesteken végzett vizsgalatok enegkné

Prébatest szam L1 L2 L3 L4 L5 L6
Nyirészilardsag (MPa) 2,78 3,79 4,07 3,67 3,61 3,87
Atlag 3,63
Sz6ras 0,45

3.2 Torési hatargorbe szerinti vizsgalat

A 6-6 db probatesten készitett egyiranyd nyomohémiszilardsagi (Brazilvizsgalat) eredményei
alapjan a (8) és (11) dsszefliggések szerint a lBriazam fliggvényében szamoltuk a nyirasi paramé-
tereket. A nyomo- és hlzészilardsagi vizsgalatekleenyeit 2. és 3. tdblazat tartalmazza.

2. tAbldzat. Nyomészilardséagi vizsgélatok eredményei

Prébatest szam J1 J2 J3 J4 J5 J6
Nyomdszilardsag (MPa) 18,61 23,03 24,12 16,23 21,49 24,40
Atlag 21,32
Szoras 3,27

3. tblazat.Huz0szilardsagi vizsgalatok eredmeényei

Prébatest szam K1 K2 K3 K4 K5 K6
Hlzoszilardsag (MPa) 6,74 5,59 6,13 2,88 5,38 5,28
Atlag 5,33
Szoras 1,34

A vizsgélati eredmények alapjan szamitott nyirasaméterek:
nyirészilardsag: 5,96 MPa
belss sarlédasi sz6g:  31,7°

3.3 Nyiréberendezéssel végzett vizsgélat

Nyiréberendezéssel végzett nyirdszilardsagi vizsga@dran az ékzetesen gipszbe agyazott prébates-
teket a mintatartoba helyeztiik és konstans northaheilett a mintakat elnyirtuk. A 11 db mintan
végzett nyirds a-t diagramon egy-egy pontot jelent. A tizenegy mé@wtjaira a legkisebb négyze-

tek modszerével masodfoku parabolat illesztettivakillesztett torési hatargérbéneke aengely met-
széspontja a tiszta nyirészilardsag és az ehhentagr tartozo éribtmeredeksége a bélsarlddasi
sz0g. A mérési eredményeket a 4. tdblazat tartalmaz6. abran a torési hatérgorbét tintettik fel.

4. tablazat.Kozvetlen nyirészilardsagi vizsgalatok eredményei

Az illesztett hatérgorbe alapjan a nyirasi parareéte

28(

Prébatest Normélfesziiltség Nyiroszilardsag
szam (MPa) (MPa)
I3a 0,91 2,21
I3b 1,35 2,68
11 2,11 4,17
14 2,38 2,83
19 2,45 2,98
15 4,14 3,6
12 4,69 4,84
16 4,94 5,33
18 5,38 4,86
110 6,08 6,4
17 7,2 5,69

nyirészilardsag: 2,79 MPa
belss sarlédasi sz6g: 29,6°



Nyiroszilardsagi vizsgéalat
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6. abra. Torési hatérgt')rbe a kozvetlen nyirészilardsagigatsok alapjan

A kllénbo® eljarassal meghatarozott nyirdszilardsagi értékake dbra oszlopdiagramja szemlélte-
ti.
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szilardsag probatestes dezéssel
alapjan vizsgalattal végzett
vizsgalattal

7. &bra. A nyirészilardsagi vizsgélatok eredményei

A Brincke-szam alapjan szamitott nyiroszilardsagkdan nagy értékét az erre a mintara kapott hi-
z0Oszilardsag irredlisan nagy értéke magyarazzaaialz estben, ha a huzészilardsag a szakirodalmi
adatok szerint a nyomoszilardsag tizede lenne,algyirészilardsag 3,53 MPa-ra, a betsiriédasi
sz0g pedig 49,2°-ra adodott volna.

4 OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

Ké6zetmechanikai feladatok megoldasanal a nyirasinpgterek, mint fontos anyagjelletikz szere-
pelnek. Meghatarozasukra a torési feltétel alapjddinb62 laboratériumi vizsgalati lehéségek all-
nak rendelkezésiinkre. A tanulmanyban vizsgalatiireémyekre alapozva tesziink javaslatot ezek
hasznalatara.
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A gyakorlati feladatok megoldasanal a Iélséigek figyelembe vételével barmely eljarassal maégha
rozhatjuk a torés hatarfeltételét, a hozza tartogidasi paraméterekkel. Figyelemmel kell azonban
lennlink arra a tényre, hogy anyagjellékkel és nem anyagtulajdonsagokkal van dolgunk. #asy
paraméterek szams#eértékei fliggenek a vizsgalo eljarastdl, azaz ‘ledgparaméterekkel terhel-
tek. A kdzvetlen nyirdvizsgalatokkal nyert nyirdémisagi értékek (bemetszett probatestes vizsgalat:
3,63 MPa és nyir6berendezéssel végzett vizsgaled: ldPa) kozelitenek egymashoz, mig a hazo-
nyomo szilardsag alapjan szamitott érték (5,96 Miregen eltér azoktol. A kildnbség oka a huzé-
nyomé szilardsag aranyaban kere§hét Brincke-szam fliggvényében szamitott nyirésddag ab-
ban az esetben ad a kdzvetlen nyirovizsgalatokpéit rértékekhez hasonlé eredményt (3,53 MPa),
amennyiben B=10.
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