Mérnokgeoldgia-Kdzetmechanika 2013 (Szerk: Torok A., Gorég P. & Visdrhelyi B.)
Oldalak: 71-76

Reologiai jellemzdok vizsgalata a geotechnikaban

Examination of rheological properties in geotechnics

Huszak Tamas
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Geotechnikai Tanszék, huszak@mail.bme.hu

Nagy Gabor
Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Geotechnikai Tanszék, nagy.gabor@mail.bme.hu

Nagy Léaszl6
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Geotechnikai Tanszék, lacinagy@mail.bme.hu

OSSZEFOGLALAS: A bentonit a geotechnika egyik gyakran alkalmazott anyaga. Mégis, a
folyasaval, a tixotrép viselkedésével viszonylag ritkan foglalkoznak. A cikkben bemutatasra keril a
bentonit folyasi tulajdonsdgainak oka, és a tulajdonsdg vizsgalatdhoz sziikséges merések, azok
eredményeivel. A tixotrop viselkedés kimutatdsdhoz az anyag azonositdsa, asvanyi Osszetételének
meghatarozasa €s a viszkozitasanak vizsgalata sziikséges, melyek részletei lathatok a kovetkezokben.

Kulcsszavak: reoldgia, asvanyi osszetétel, tixotropia

ABSTRACT: Bentonite is a frequently used material in geotechnical engineering. Despite this fact,
the flow characteristics and the thixotropic behavior of this material is rarely examined. In this paper
we present the reasons of the flow by showing the measurement and the results which can prove the
behavior. To demonstrate the thixotropic behavior of the bentonite, this paper shows the examination
of the mineral composition and the viscosity.
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1. BEVEZETES

Az anyagok folyasi tulajdonsagaival, valamint ezen tulajdonsdgok iddbeni véltozasaval a reologia
tudomanya foglalkozik. A tixotrop viselkedés az anyag reologia jellemzdinek idében reverzibilis
valtozasat jelenti, melyet valamilyen kiils6 mechanikai er6hatas valt ki. Jelen esetben a vizsgalt
reoldgiai jellemzd az anyag viszkozitdsa, mig a kiilsé mechanikai eréhatast nyirdfesziiltség fogja
okozni. Szamos tixotrép viselkedést mutatd anyag talalhaté a kornyezetinkben, mint a ketchup, a
festékek, a fogkrém, vagy néhany fajta mez, de a cikkben a geotechnikai szempontbdl 1ényeges anyag,
a bentonit folyasanak vizsgalataval foglalkozunk.

2. FOLYASI TULAJDONSAGOK, TIXOTROPIA

A geotechnikdban alkalmazott anyagok esetén a folyasi mechanizmus megindulasat a szemcsék
egymas fellletén valo elcsiszasa valthatja ki, tehat ez a jelenség az anyagok viztartalméatol, a
szemcsek feliletén megkotott vizmennyiségtol erdsen fligg.

A folyadékokat a viszkozitas nyirés- és idofiiggése szerint csoportosithatjuk, figyelembe véve a
befolyasolo tényezOk szamat és a valtozas iranyat. Az osztalyozas kiindulasi alapjat a newtoni
folyadékok jelentik. Ezen folyadékok viszkozitasa fiiggetlen az id6t6l és a nyirofesziiltségtol is.
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Tixotrop viselkedes kimutatasara szolgald vizsgalat esetén az anyag viszkozitasa nyiras soran
idovel csokken [Pukanszky & Varga, 2012]. Egy tixotrop viselkedésre hajlamos anyagot
viszkoziméterbe helyezve, és allando nyirasi sebességgel vizsgalva (nyirasnak kitéve) a mért
viszkozitas id6ben csokkenni fog, de egy konstans értékhez aszimptotikusan tartva. Ha
megszintetjiik a nyirdhatast, és pihentetjilk a mintat kiszaritas, vagy barmilyen hatas nélkiil,
ami szétosztalyozodast okozhatna, majd Gjra nyirasnak tesszik ki, magasabb kezdeti
viszkozitast mutat, de ugyanazon végértekhez fog tartani. A pihentetés hatasa a
visszaépulésben mutathat eltérést. A nyirdssal lerombolt szerkezet dilatans vagy
struktarviszkozus anyagok esetén joval hamarabb regenerdlodik, mint tixotrép viselkedésli
anyagoknal [Barnes, 1996].
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1.4bra.. A folyadékok osztalyozasa viszkozitasuk id6- és nyirasfiiggése alapjan (Classification of the fluids
based on the time- and shearing dependance of their viscosity) [Pukanszky-Varga, 2012]

Viszkozitas
&
=
o

egyensily

0 Nyirds ideje
2. dbra. Tixotrop anyag vislelkedése nyiras soran (The behavior of a thixotropic material under shear stress)
[Barnes, 1996]

A viselkedés igazoldsdnak méasik moddja az Ugynevezett “hiszterézis hurok™ kimutatésa.
Viszkoziméterbe helyezve, linearisan névekvo gradiens mellett, (egyes esetekben novekvo fesziiltség
mellett) terhelés és tehermentesités sordn vizsgaljak a kialakuld hiszterézis hurkot a sebesseéggradiens-
nyirofesziltség diagramon. A hurok altal lehatarolt teriilet a tixotropia mértéke. Lényegében tehat
minél nagyobb a hurok tertlete, annal "tixotropabb" az anyag viselkedése.
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A folyas szamos tényezOt6l fiigg. Kialakulhat gy, hogy az anyag racspontjain olyan ionok
helyezkednek el, melyek nagy mennyiségii vizet képesek megkdtni feltiletiikon. Ekkor ez a megkotott
vizburok (Un. szolvatréteg) veszi korul a szemcséket. A tényleges érintkezés a részecskék kozott
megsziinik, azok szolvatréteglikkel kapcsolodnak egymashoz. Nyiras hatasara ezek a burok-
kapcsolatok nem fejtenek ki ellenallast, a szemcsék konnyen elcsiszhatnak egymason. Igy az anyag
folyasa megindul. Jellemz6en ilyen anyagok az agyagasvanyok, melyek szerkezetében levd ionok
nagy mennyiségii viz megkotésére képesek. Igy alakul ki a talaj-viz kolloid rendszer.

Egy masik lehetoség a folyas kialakuldsara az, ha a talajoldatban talalhatok meg azok az ionok,
melyek baziscserével az anyag racspontjaira juthatnak, és kepesek a szolvataciora (ez az anyag nagy
fajlagos feliiletébol kovetkezi, mivel igy szintén nagy vizmennyiség megkotésére alkalmasan képes a
szemcséket koriilvevo szolvatburok kialakitasara).

3. ASVANYI OSSZETETEL

A folyasi tulajdonsagok, a tixotrép viselkedés kimutatasdhoz és megértéséhez sziikseéges ismerni az
anyag asvanyi osszetételét. A vizsgalat targyat a bentonit képezte, amely valdjdban nem egyfajta
anyagot, hanem egy anyagtipust jelent. Az asvanyos 6sszetétel alapjan ugyanis tobbfajta bentonitot is
megkildnboztetiink. Ezek az elemek altalaban az aluminium, kalium, kalcium és natrium. A bentonit
fontos tulajdonsaga, hogy vizzel keveredve akar sajat térfogatanal 15-20-szor nagyobb mennyiségii
vizet képes megkotni. Leggyakrabban vulkani hamu vizzel alkotott elegyébdl szarmazik.

A natrium-bentonit a bentonit egyik legelterjedtebb fajtija, mely térfogatanak tébbszordsének
megfeleld mennyiségli vizet képes megkotni. Elsdsorban olajkutak farasanal an. furdiszapként, illetve
résfalas alapozas esetén alkalmazzak. Ilyenkor a neve "résiszap", vizb6l és abban diszpergalt
bentonitbol all. A réselésnél alkalmazott zagy stigisegd3 -1,12 g/lcm3 [Farkas, 1994].
Segitségével az anyagok térfogatsiirliség kiillonbségét kihasznalva a kifurt térmeléket hozzak a
felszinre, valamint a furdéfej hiitését és kenését is ennek segitségével oldjak meg. Duzzadd képessége
miatt az atomreaktorokban hasznalt, mar kiégett radioaktiv fitéanyagok tarolasanal is alkalmazzak a
vizszivargas megakadalyozasara. Hasonlé modon hasznéljak hulladéklerakok szigetelésére, mivel -
vizzard retegként - a hulladék ala teritve megakadalyozza a kéaros anyagok talajvizbe szivargasat.
Tekintve, hogy az agyagok szilardsaga szamos tényez6tol fiigg, legfoképpen az adszorbealt kationok
befolyasolhatjak azt. Ennek oka feltehetben az asvanyokban t6bbségben jelen 1évé Ca-ionok
kicserél6dése Na-ionokra, azonban tovabbi vizsgalatokat javasol a jelenség részletes megismeréséhez
[Mitchell, 1976]. A 3. &bra a plaszikus index és a folyasi hatar kapcsolatdt mutatja az agyagasvany-
tartalommal.
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3. dbra. Agyagasvanyok elhelyezkedése a képlékenységi grafikonon (Location of clay minerals on the ductility
chart) [Mitchell, 1976]

Ezt a bentonit esetében fazisanalitikai vizsgalatokkal Iehet megtenni, jelen esetben rontgendiffrakcios
(XRD) és differencialt termikus analizis (DTA) segitségével. A rontgendiffrakcids vizsgalat soran a
puder finomsagtira 6rolt mintara monokromatikus rontgennyalabot iranyitanak, és az interferenciat
detektalja, a mért intenzitas értékekbdl, valamint azok helyébdl kovetkeztethetiink az
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anyagosszetételre. Minden egyes asvanynak adott, és csak arra az asvanyra jellemzO kristalyracs
tavolsdga van. A poritott minta, melybél nagyon kis mennyiség is elegendd, minden iranyban
elhelyezked6 asvanyszemcséket tartalmaz, ezért a rola visszavert rontgensugarak is reprezentativnak
tekinthet6k [Kopecsko, 2002]. A 4. abra mutatja a bentonit diffraktiogramjat.

[x1]

188 -

w

,“ L II.ZJILIJJHIIQIEIHi|!“u4a

4. dbra. A bentonit diffraktogramja (Diffractogram of the bentonite sample)
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A rontgendiffrakcids mérés egy roncsolasmentes vizsgalat, mivel az eldkészitett mintdt nem
karositjuk, ezért a DTA vizsgélatot is végrehajthattuk ugyanezen mintdkon. A differencial
termoanalizis - mint a nevében is benne van - két anyag termikus tulajdonsagait hasonlitja 6ssze. A két
anyag koziil az egyik a vizsgalat targyat képez6 minta, a masik az 6sszehasonlitas céljabol felhasznalt,
termikusan inaktiv, un. inert anyag (referencia minta, altaldban izzitott kaolinit vagy 6rdlt korund,
Al203). A berendezés tulajdonképpen egy szabalyozhaté modon fiithetd kemencébdl, és ebben
elhelyezve két mintatartobol all. Mindkét mintatartoban egy-egy termoelem talalhatd, melyek
fesziiltségébdl kovetkeztethetiink a mintatartok homérseékletére [Kopecsko, 2002]. A kemencét
felflitve, a mérend0 mintaban lejatszodnak az eldbbiekben emlitett fizikai és kémiai folyamatok,
melyek hot termelnek vagy vonnak el a mintabol. Ez a minta hdmérsékletének a felfiités sebességénél
gyorsabb vagy lassabb emelkedését okozzak. A mérési tartomany altalaban szobahémérséklettol
1000°C-ig terjed. Az inert anyagban semmilyen valtozds nem tapasztalhatd a mérési tartomanyon
belil. A vizsgalat soran mérhetd a mintaban végbemend tomegvaltozast, valamint a
hémérsékletvaltozast az inert anyaghoz viszonyitva. Az eredményeket négy gorbe alapjan
hatérozhatjuk meg:

T gorbe: homérséklet,

DTA gorbe: differencial termoanalizis,

TG gorbe: termogravimetria,

DTG gorbe: a TG gorbe differencialhanyadosa (derivalt termogravimetrikus gorbe).

Az 5. dbra eredményeit tdblazatosan Osszefoglalva lathatok az egyes homérséklettartomanyokon mért
tomegveszteségek, melyeket dsszevetve az rontgendiffrakcios vizsgalat eredményével meghatarozhato
az asvanyi osszetétel.
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5. abra. A bentonit DTG és TG gorbéi (DTG and TG curves of the bentonite sample)

Az vizsgalat végrehajtasa alapjan a bentonit minta 0sszetétele a kovetkezo:
klorit: 0-1 m%, illit: 9,4-6,1 m%,montmorillonit:74,6-75,6 m%.
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1. tblazat. A bentonit tdmegveszteségei (Weight losses of the bentontie sample)

A B jelli minta TG tdmegvesztesége [m%]
Fizikailag kotott viz 10,58
Kémiailag kotott viz 5,62

Karbonatok -
I1zzitasi veszteség 16,94

Osszesen tehat 84,1-82,7 m% agyagasvanyt tartalmaz a minta, mely az OH és H20 tomegvaltozas
alapjan szamithatd. Emellett talalhat6 meg benne 2,7 m% CaCO3, kalcit. A fennmaradé 13,2-14,6 m%
olyan alkotdkbdl all, melyek nem szenvednek olyan atalakuldst a mérési tartomanyon, mely
tomegvaltozast, vagy mas jellegli héreakciét okozna. Igy a rontgendiffrakcios vizsgalat alapjan ez a
fennmaradé rész az alfa-kvarc, muszkovit, valamint foldpatok jelenlétére utal. A DTG gorbén lathato,
hogy 100-150°C hémérséklet kozott témegvaltozassal jard reakcidt mutat, ez a fizikailag kotott viz, a
racssikok kozti viz tavozasara utal. A 650-750 °C kozotti cstcs az OH csoportok jelenléte miatti
témegvaltozast mutatja.

4. REOLOGIA JELLEMZOK VIZSGALATA

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vegyészmérnoki és Biomérnoki Karanak
Fizikai Kémai és Anyagtudomanyi Tanszékének Mianyag- és Gumiipari Laboratériumaban
végeztiink méréseket a vizsgalt anyagok reologiai jellemzoivel kapcsolatban.

A viszkozimetriai mérések sordn az anyag viszkozitdsanak valtozasat vizsgaltuk. A 6. &bra a
hiszterézis hurok vizsgalatat mutatja. A viszkozitas-nyirassebesség diagram lebonté &ga és a
visszaépiild aga kozott eltérés van, hiszterézis tapasztalhato. A vizsgalt bentonit minta viszkozitasanak
idébeli valtozasat mutatja be az 6. abra. A mérést tobb kiilonb6zd, allandod nyirassebességgel is
elvégeztiik. A diagramon jol lathatd, hogy a viszkozitéas, és ezzel dsszhangban a mért nyiréfesziiltség
csokkend tendenciat mutat az id6 fiiggvényében, ami az anyag egyensulyi, feszultségmentes
allapotaban kialakult szerkezetének lebomlasaval magyarazhat6. A viszkozitas minden esetben egy, az
alkalmazott nyirassebességtdl fiiggd hatarértékhez tart (lasd.1. fejezet). A csokkenés liteme szintén
nem fliggetlen a nyirasi koriillményekt6l: minél nagyobb nyirofesziiltségnek tessziik ki az anyagot,
annal gyorsabb a szerkezet lebomlasa. A viszkozitasi gorbe lefutasanak és a hurok teriletének jobb
megjelenitésére kettds logaritmikus Iéptékben dbrazolva mutatjuk be az eredményeket.

Mindharom esetben azonos Kkialakitas mellett végeztiik el a viszkometriai méréseket, ezzel
kikuszobblve a mérési kortlmények hatdsat az eredményekre. Tdbbszor megismételve minden
vizsgalatot biztosithat6 volt, hogy csak a mintak viztartalma befolyasolja a mért viszkozitas értékeket.
Mindegyik minta esetében megfigyelhetd a tixotrop tulajdonsag, vagyis a ndvekvo és csdokkend nyirasi
agak kozotti eltérés. A mérések sordn minden esetben tapasztalhaté volt egy kezdeti, kiugrd
viszkozitéasi érték, mely meghamisitotta volna az eredményeket, igy a terllet meghatarozasanal a
gorbéket "levagtuk”, hogy az eredmények 0Osszehasonlithatok legyenek. Ez a rendkivil alacsony
nyirasi sebességnél tapasztalhatd viszkozitasi csucs a belsé szerkezet kezdeti lebomldsénak és
atalakulasanak kezdete.

A vizsgalati eredményekbdl jol latszik, hogy a viztartalom ndvelésével a viszkozitasi értékek is
csokkennek, vagyis a mintdk konnyebben folynak, ami a kotott talajok egyik f6 tulajdonsaga. A 6.
abran az is megfigyelhetd, hogy a viszkozitasi gorbék a viztartalom novelésével dnmagukkal
parhuzamosan eltol6dnak, de meredekségiik csak nagyon csekély mértékben valtozik.

A vizsgélatok soran mért hiszterézis hurok terliletét a viztartalom fliggvényében abréazolva a 7. abran
talalhatd osszefliggést kapjuk. A mérések soran a 200%-300% viztartalmi tartomanyon vizsgalodtunk,
viszont feltételezésiink szerint, a viztartalom és a hiszterézis hurok teriiletének dsszefliggése a Proctor-
gorbéhez hasonléan Gauss-gorbe lefutast mutat. Ez valdszin(sithetdnek annak a kovetkezménye, hogy
magas viztartalomnal az anyag viszkozitasa csokken, a folyadék viselkedés valik dominanssa, igy a
Alacsony viztartalom mellett pedig a szemcsék mobilitasa alacsony, mivel lényegében csak a
szolvatburok van jelen a rendszerben.
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6. abra. A hiszterézis hurok kettés logaritmikus 1éptékben (The hysteresis loop on a double logarithmic scale)

Bentonit viztartalma és a hiszterézis hurok tertilete
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7. &bra. Hiszterézis hurok kapcsolata a viztartalommal (The relationship between the size of the hysteresis loop
and the water content)

5. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

Az eddig elvégzett vizsgalatokat kiterjesztve alacsonyabb viztartalmi tartomanyba jobban vizsgalhato
a szemcsék fellletén talalhato szolvatburok hatasa, magas viztartalom mellett ugyanis mar ink&bb a
szemcsék kozotti viz hatdsa domindlja a viselkedést. Magasabb viztartalmi tartomanyba kiterjesztve a
vizsgalatok a résfalas épitkezések soran alkalmazott bentonit zagy hidraulikus tovabbitasahoz,
szivattyuzhatosadgahoz nyerhetiink hasznos informéaciokat.
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