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Bevezetés

A mérnoki (mind az épit6, mind a banyamérndki) feladatoknal fontos a kdzet-szerkezet
kolcsonhatasanak vizsgalata, pontos elemzése. A banyaszati, geotechnikai gyakorlatban sok
esetben linearisan rugalmasnak, homogénnek és izotropnak tételezziik fel a mérnoki létesitmény
(banyajarat, alagut, épiilet, gat stb.) kdrnyezetében 1évé talajt vagy kozetet. A kézetmechanikai
feladatok megoldasanal linearisan rugalmas allapot feltételezése esetén a kozettestben vagy
kozettesten 1évé mérnoki létesitmények, szerkezetek tervezésénél elengedhetetleniil fontos a
rugalmassagi modulus (E) értéke mellett a Poisson-tényezé (v) pontos ismerete is*. Ez a harant-
kontrakcios tényezd a keresztiranyu fajlagos alakvaltozas és a hossziranyu fajlagos alakvaltozas
hanyadosa, melynek ismeretében lehetdség van a varhaté elmozduldsok, alakvaltozasok
szamitasara.

Osszehasonlitva a tobbi rugalmassagtani allandéval, ennek pontos meghatarozasara, ezen
tényezd kimérése (mind laborvizsgalatokkal, mind helyszini, azaz in situ koriilmények kozott)
altalaban nem torténik meg, annak ellenére, hogy ennek az anyagallandonak az értéke jelentOs
mértékben befolydsolja/befolyasolhatja a kapott eredményt.

A dolgozat célja ezért kettds:
- Elbszor ép kozetek Poisson-tényezojét vizsgaltuk meg és elemeztiik:

o hogyan van Osszefliggésben annak ridegségével (azaz a nyomd és
huzoészilardsag hanyadosaval),

o Hogyan valtozik annak értéke a kornyezeti nyomas hatdsara

Hogyan befolyasolhatja annak értékét a viz jelenléte

o Valamint értéke milyen kapcsolatban van a nyomofesziiltség nagysagahoz
képest

o

- Masodszor a kozettest Poisson tényezdjét elemeztiik a klasszikus kdzettest
oszt'éllyozésok'clt2 figyelembe véve:

o Hogyan hatarozhaté meg a kdzettest Poisson tényezdje abban az esetben, ha az
ép kozet Poisson tényezdje ismert
o Hogyan becsiilhet6 ennek értéke, ha nem ismert az ép kézet Poisson tényezdje.

! A Young féle rugalmassagi modulus Poisson tényez6 térténeti bemutatasat lasd: Bojtar et al (2008)
2 Ugy mint RMR, Q és GSI modszerek. Ezek hazai bemutatasa: Galos és Vasarhelyi (2006), Vasarhelyi (2016)
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1. Ep kézet Poisson tényezéjének meghatarozasa

Az ¢ép koézet Poisson-tényezéjének laboratoriumi kimérése roncsolas-mentes, vagy
roncsolasos vizsgalatokkal lehetséges. Jelen dolgozatban kizardlag a statikus (egyiranyu
nyomoszilardsagi vizsgalattal mért, azaz roncsolasos vizsgalattal kapott) Poisson-tényezo értékét,
ill. annak valtozasat elemezziik®. A Nemzetkdzi Kézetmechanikai Szdvetség (ISRM, 1979)
javaslata alapjan végrehajtott egyiranyl nyomoszilardsagi vizsgalatanal a henger alakt
probatestnél a tengelyiranyt fesziiltség mellett mérjiikk mind a tengelyiranyu (axialis - €,), mind a
tengelyre merdleges, azaz sugarirdnyt (laterdlis - g) alakvaltozast. Az egyiranyu
nyomoszilardsagi vizsgalat sematikus elrendezését mutatja az 1. abra. ISRM javaslata alapjan a
henger magassag-atméréjének aranya 2:1 koriili kell, hogy legyen ahhoz, hogy a mérés pontos
eredményt adjon (Vasarhelyi, 2003a).

1 abra. Egyiranyl nyomoévizsgalat sematikus elrendezése
(1): eréméro, (2) axialis elmozdulas-mérd, (3) horizontalis (lateralis) elmozdulas-mérd

Amint azt a fentebb mar bemutatott elemzésekben jol latszik, az axialis és a lateralis
alakvaltozasoknak fontos szerepliik van a kiilonb6zé anyagi tulajdonsdggal rendelkez6
tartomanyok meghatarozasanal. A statikus Poisson-tényez6, mint harantkontrakcid, a
tengelyiranyu (axialis - €;), és a tengelyre merdleges (lateralis - g)) értékek hanyadosa, ahogyan
azt a 2. abra is mutatja.

® Davarpanah et al (2020a) részletesen bemutatja a két tényezé kdzotti kilénbséget, mig Ausztral kézeteket
elemezve Davarpanah et al (2020b) ezen tényezGk kapcsolatat mas mechanikai paraméterekkel elemazi.
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axialis alakvaltozas

ateralis
alakvaltozas

2 abra. Axialis és lateralis alakvaltozas henger alaka probatest esetén
A harantkontrakci6 meghatarozasara, kiszamolasara harom modszer lehetséges, amelyek

(ha kismértékben is, de) eltéré eredményt adnak. Ezen tényezdk meghatirozasara magyarazatként
lasd 3 abrat:
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3 abra. A kiilonb6z6 Poisson-tényezOk meghatarozasa az axialis és lateralis alakvaltozasok ismeretében

e Szekant Poisson-tényezd (vs) alatt azt az értéket értjikk, amikor a vizsgalt alakvaltozasi
allapot és az origd kozotti értékbdl hatarozzuk meg ezt a tényezdét (azaz az origobol a
vizsgalt ponthoz huzott egyenes meredeksége — az dbran a piros szaggatott vonal):

ys=-L 1)

€a

e Tangens Poisson-tényezd (vi) esetén az axialis és lateralis alakvaltozasi gorbe derivaltjat
értjiik, azaz az adott, vizsgalt pontra illesztett érinté meredekségét szamoljuk ki (az abran
a kék szaggatott vonal):
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ve=2 @)

T Aeg

o Atlag Poisson-tényezé (vay), amely egy vizsgalt szakaszra (tetsz6legesen felvett a és b
pontok kozotti) felallitott egyenes meredekségébdl szamolhato ki. A gyakorlatban +5 %-
os értéket szoktak figyelembe venni (lasd az abran a zold szaggatott vonal):

_ Ela—€p
Vav = €aa—Eab (3)

Mivel a lateralis alakvaltozas nem linedrisan fligg az axialis alakvaltozéstol, ezért a
fentebb definialt Poisson-tényezd értékek a nyomofesziltség fliggvényében folyamatosan
valtoznak (Id. a 3 abrat). Ebbol kovetkezik, hogy a Poisson-tényezé értéke nem lehet allando,
hanem egy fesziiltségtol fliggd érték kell, hogy legyen.

2 Kozet ridegsége és a Hoek-Brown torési hatarfeltétel

A kézetmechanikaban az egyik legelterjedtebb a Hoek-Brown torési hatarfeltétel’, mivel
az nem csak ép kdzet esetére, hanem kozettestekre is alkalmazhato.

Kozettest esetén az altalanositott Hoek-Brown torési hatarfeltétel (Hoek és Brown, 1980,

2019):
a
O,
O'l :(73—0—0'0 mbaii_ks
, 4

ahol

o1 ¢€s o3: a maximalis és minimalis féfesziiltségek

oc: ép kdzet nyomoszilardsaga

My, s és a allandok, melyek a kdzettest mindségétdl fliggnek.

A Geologiai Szilardsagi Index (GSI) egy olyan tényezd, mely a kdzettest toredezettségét
szamszer(isiti: teljesen ép kdzet esetén 100, mig talajja mallott esetben 0 értékii’.

Ezen GSI érték ismeretében lehetdség van az ép kdzetre meghatarozott Hoek-Brown
allando (m;) kézettestre (Mp) torténd atszamitasara:

m, = miexp[%j : ®)

* Hazai bevezetése: Vasarhelyi (2001, 2003b)
> Van és Vasarhelyi (2010a, 2010b) a GSI értékét mint toredezettségi mérészamot vezették be, melynek

segitségével altalanosithatd osszefliggéseket kaptak
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Valamint s és a értékeinek meghatarozasara:

e J6 mindségl kdzettest esetén, ha GSI > 25:

o= exp(GSl —100} (6)
9
a=0,5. ()
e Nagyon rossz mindségii kdzettest esetén (GSI < 25):
s=0, ()
a = 0,65 — GSI/200. (8)

Meg kell jegyezni, hogy nincs egyértelmii kapcsolat a Hoek-Brown torési hatarfeltétel és
a geotechnikaban altalanossagban hasznalt Mohr-Coulomb torési hatarfeltétel kozott, de kozelitd
megoldéasok ismertek.

A ridegség meghatarozdsira szamos definicio létezik (Osszefoglalast lasd: Tordk és
Vasarhelyi, 2015, 2016). A ridegség egyik leggyakrabban hasznalt mérdszdma az egyiranyl
nyomoszilardsag (o¢) €s a huzoszilardsag (or) hanyadosa. Ezt a hanyadost a hazai szakirodalom
Brinke szamként (B) ismeri:

= (10)

loel®

Cai (2010) cikkében bebizonyitotta, hogy amennyiben a rideg ép kdzet Brinke szama (B)
8-nal nagyobb, annak értéke az kozelitéleg megegyezik (1,6%-os hibahataron beliil) a Hoek-
Brown torési hatarfeltételben szerepld un. Hoek-Brown anyagéllandoval, azaz mj-vel (Hoek és
Brown, 1980; 2019). Ebbdl kovetkezik, hogy:

logl’
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A dolgozat Gij tudomanyos eredményei az alabbiak:

1. Tézis: Ep Kkoézet Poisson-tényezéje meghatirozhaté a kézet Hoek-Brown
anvagallandojanak ismeretében

Feltételezve, hogy a nyugalmi foldnyomasi szorz6 értéke a talajmechanikéban hasznélatos
Jaky (1944) képlet és a kézetmechanikaban bevett Terzaghi (1952) képlet azonos eredményt kell
adjon, a bels6 surlodasi szog €s a Poisson tényezo kozott a kovetkezd 0sszefiiggés adhatdo meg:

—~_—1-sin¢ (11)

1-v

Ismert, hogy a bels6 surlodasi szog (¢p) a Hoek-Brown anyagallandé (m;) ismeretében
kiszamolhat6. Ebbdl kiindulva, az ép kézet esetére mind linearis, mind nem-linearis kozelitéssel
lehet a Hoek-Brown anyagalland6 (m;) ismeretében a Poisson-tényezére (v) kdvetkeztetni:

1.1 Tézis: Linearis kozelités alkalmazdsa

Az ¢ép koézet Poisson-tényezdje (v) és a ridegséget jellemzé Hoek-Brown (m;)
anyagallando kozott az alabbi linearis kapcsolat adhato meg abban az esetben, ha a nyomo ¢és
huzoszilardsag hanyadosa 8-nal nagyobb:
v =0,257 - 0,003 m;. (T.1)

Publikacio: Vasarhelyi, (2008, 2009)

1.2 Teézis: Nem-linearis kozelités alkalmazasa

Nem-linearis kozelitéssel a Poisson-tényezé (v) és a Hoek-Brown (m;) anyagalland6
kozotti kapcesolat:

1
v= .
Vi1

(T.2)

Publikacio: Logo és Vasarhelyi (2019)

Vasarhelyi (2009) lineéris, és a Logo és Vasarhelyi (2019) altal javasolt nem-linedris
egyenletek eredményeit a 4. abran hasonlitottuk 0ssze. Mint jol lathat6, amennyiben a Hoek-
Brown anyagélland6 értéke meghaladja a 10-et, a két érték kozotti eltérés nem jelentds.
Amennyiben a Hoek-Brown anyagalland6 10-nél kisebb, a nem-linearis egyenlet joval
érzékenyebb a kdzet ridegségének a valtozasara, azaz a linearis egyenlet itt mar nem hasznalhato.
Mindkét egyenlet alapjan a rideg kézet Poisson-tényezdje nem lehet 0,15-nél kisebb.
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4 abra. A linearis és nem-linearis dsszefliggések Gsszehasonlitasa

2. Tézis: a kornvezeti nyomas novekedésével a Poisson tényezo linearisan novekszik

A kornyezeti fesziiltség (p) hatasara a statikus Poisson-tényez6 értéke is megvaltozik.
Ezen valtozas meghatarozasanal az alabbi feltételekkel éltiink:

F1 Az ép kozet linearisan rugalmas homogén izotroép anyag;

F2 0 kornyezeti nyomas esetén a statikus Poisson-tényez0 értéke: vi

F3 Rideg-képlékeny atmeneti fesziiltségnél (o) a kdzet képlékennyé valik, azaz értéke 0,5.
F4 Xu et al. (2015) mérései alapjan a statikus Poisson-tényez6 valtozasa linearisan fligg a

kornyezeti nyomastol,

Elfogadva F1...F4 feltételezéseket, a Hoek-Brown torési hatarfeltételt felhasznalva az
alabbi 0sszefiiggés adhato megG:

1 11,56-23,12yv; +v, (T.3)

Vo) =P
% mi+ m2+46,24

Ahol o. a kézet egyiranyu nyomoszilardsaga, m; az ép kozeten mért Hoek-Brown
anyagallandd, v az ép kdzeten, kornyezeti nyomas nélkiil mért Poisson tényezd.

Publikacio: Logo és Vasarhelyi (2022)

® A rideg-képlékeny dtmentet Davarpanah et al (2023) részletesen elemzi.
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3. Tézis: A viztartalom nem befolyasolja a kozet Poisson-tényezojét

Nagyszdmu mérési eredmények statisztikai vizsgalat kimutatta, hogy a vizzel vald
telitettség hatasara a Hoek-Brown anyagallanddé nem valtozik, annak értéke telitettségtol
fiiggetleniil 4llandé’. Amint az a T1 és T2 tézisek kimondjak, a Poisson tényezd értéke a Hoek-
Brown anyagallando6 ismeretében meghatarozhato.

Kijelenthetd: mivel viz hatdsara a Hoek-Brown anyagallandd értéke nem valtozik, ebbol

kovetkezik, hogy vizzel val6 telités hatasara a Poisson-tényezd értéke sem valtozik, az allando
értéki kell legyen.

V(w) = V;j. (T4)

Ahol v a vizzel telitett Poisson tényezd, mig v; a telitetlen allapotban mért Poisson
tényezo.

Publikacio: Vasarhelyi és Davarpanah, (2018)

4. Tézis: A Poisson-tényezé értéke fiigg a nyomofesziiltség nagysagatol — annak értéke
folvamatosan novekszik

Az ép kozet Poisson-tényezdje fligg a nyomofesziiltség (o) és a nyomoszilardsag (o)
hanyadosanak értékét6l. Az 5. dbra egy jellemzé mérési eredményt mutat be granit probatest
esetén.
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5 abra. Kiilonb6z6 Poisson-tényez6k valtozasai a nyomoszilardsaggal (o.) normalt fesziiltség (o)
fiiggvényében (Narimani et al., 2025)

7 Jelent kutatasok ebben a témaban: Vasarhelyi (2003c, 2003d, 2003e, 2005), Kleb és Vasarhelyi (2003); Vasarhelyi
és Van (2006a, 2006b)
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A mérési eredményekre alkalmazott legjobb kozelitést az alabbi egyenlettel kapjuk meg
0,1 o/o. (azaz a repedés-zarddasi fesziiltség) és 0,8 o/o. (instabil repedés-terjedés kezdeti
fesziiltség) értékek kozott:

tan(16061—80)

Vi =A e, (T.5)

ahol A; és B; tényezok kozettdl fiiggd anyagallandok — értékiik fligg attol, melyik Poisson-
tényezOre hataroztuk meg (i: szekant, tangens vagy atlag értékre)

Publikdicio: Narimani et al., (2025), Narimani és Vasdrhelyi,( 2026):

5. Tézis: Kozettestek esetén a Poisson ténvezo meghatarozhato

Jelenleg a legelterjedtebb kdzettest osztalyozasi (mindsitési) modszer a Bieniawski altal
bevezetett RMR modszer, a Barton vezetésével késziilt Q-modszer, valamint a Hoek-Brown
egyenletnél hasznalt GSI érték®. Az RMR és a GSI érték egymassal megfeleltethetd.
Felhasznalva a nagyszamu mérési eredményt, az RMR ¢és a Q tényezd kozott kapcsolat adhatd

meg’.

Az ép kézethez hasonldan itt is abbol indultunk ki, hogy a kdzettestek esetén is igaz, hogy
a belsé surlodasi szog és a Poisson tényezd kozott egyértelmi Osszefliggés van (lasd (11)
egyenletet). A kozettest belsd surlodasi szoge meghatarozhatd az altalanositott Hoek-Brown
torési hatarfeltétel ismeretében. Ezen hatarfeltételt felhasznalva a GSI(RMR) értéke és a Poisson
tényezd kozott kapcsolat adtatd meg. A kdzettest Poisson tényezdje kétféle modon hatarozhatod
meg:

- Amennyiben ismert az ép kdzet Poisson tényezdje, annak fliggvényeként
- Az ép kozet Poisson tényezdjétdl fiiggetleniil, csak a kdzettest mindsitésétdl fliggden.
5.1 tézis: Abban az esetben, ha az ép kdzet Poisson-tényezdje ismert:
Javasolt szamitasi modok a kdzettest Poisson-tényezdjének meghatarozasara a kdzettest
mindségének ismeretében:
a) GSI/RMR modszer alkalmazasa esetén:

Vem = -0,002 GSI + v; + 0,2 (T.6)

® Ezekrél b6vebben: Galos és Vésarhelyi (2006), Vasarhelyi (2016)
° A Bataapatiban létesiil6 radioaktiv hulladékok elhelyezésére szolgalé alagutak és kamrak vizsgalatat ebbdl a
szempontbdl Dedk és Vasarhelyi (2014) készitette el.
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Publikacio: Vasarhelyi (2009); Vasarhelyi és Kovdacs (2017); Narimani et al, (2024)

b) Q-mddszer alkalmazasa esetén

“—m =-0,1351n(Q) + 1,84 (T.7)

1

Publikacio: Narimani et al, (2024)

5.2 tézis: Abban az esetben, ha az ép kozet Poisson-tényezdje nem ismert:
a) GSI/RMR mddszer alkalmazasa esetén:
vrm = -0,002 GSI + 0,454 (T.6)

Publikacio: Vasarhelyi (2009); Vasarhelyi és Kovdcs (2017); Narimani et al, (2024)

b) Q-mddszer alkalmazasa esetén

1.81n(Q)+8.8

Vim = 0.5 — 7.2In(Q)+55,2

(T.7)

Publikacio: Narimani et al, (2024)
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