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Bevezetés

Palström 1995-ben vezette be a kõzettest index
(RockMass index � RMi) fogalmát, mely segítségével a
kõzettest egyirányú nyomószilárdságának meghatáro-
zására, és ezáltal annak osztályba sorolására van lehetõ-
ség. Bár maga az elmélet nem tartozik a szorosan vett
kõzettest-osztályozások közé (mint pl. az RMR vagy Q-
módszer), ennek ellenére annak leírására, jellemzésére
is jól használható. Fõleg bemenõ adatként használható
jól az eddigi módszerekhez, valamint numerikus mód-
szerek alkalmazásánál homogenizáció céljából.

Palström Hansági (1964, 1986) azon elméletébõl in-
dult ki, hogy a kõzettömb (kõzetblokk) szilárdságát a
kõzettest tagoltságát (méretét, állapotát) figyelembe vé-
ve kell redukálni. A kõzettest index értékét a fentiekbõl
adódóan a következõképpen ajánlja meghatározni:

RMi = Jpσc,

ahol:
Jp: A tagoltsági paraméter, mely 4 fõ tényezõbõl te-

võdik össze: a kõzetblokk térfogata (vagy a tagoltságok
sûrûsége), a tagoltság érdessége és mállottsága, vala-
mint a tagoltság méretei. Ez a redukciós tényezõ repre-
zentálja a tagoltság hatását a kõzettestre. Jp értéke 0 (tö-
redezett kõzettest) és 1 (ép kõzet) között változik;

σc: A kõzettömb (kõzetblokk) egyirányú nyomó-
szilárdsága (MPa-ban),

RMi: az ún. �kõzettest index�, mely a kõzettest egy-
irányú szilárdsága (MPa-ban).

A cikk ezen számítási módszert mutatja be Palström
(1995, 1996) alapján, figyelembe véve az azóta tett pon-
tosításokat is. Elõször az elmélet alapkoncepcióját mu-
tatja be, majd a tényezõk értékeinek meghatározásának
lehetõségét. Külön foglalkozik amérethatással, mely se-
gítségével lehetõség van a laboratóriumi eredmények
pontos átszámolására, majd a végén az RMi használha-
tóságát, elõnyeit és korlátait elemezi.

Az RMi-nél használatos paraméterek

Palström (1995) elmélete felállításakor figyelembe
vetteHoek et al. (1992) azon véleményét, mely szerint a
kõzettest szilárdságát befolyásolja a kõzetblokkok alak-
ja, mérete, valamint a tagoltsági felületük állapota � az-

az annak meghatározásához ezen tényezõket kell meg-
mérni és hatásukat megvizsgálni. Ez nem jelenti azt,
hogy az ép kõzet anyagának a tulajdonságát figyelmen
kívül lehetne hagyni a kõzettest osztályozásánál � sõt,
éppen hogy számos esetben az ép kõzet szilárdsága ka-
rakterisztikusabban befolyásolja a kõzettestét, mint a
tagolófelületek. A kõzet anyaga szintén nagyon fontos
abban az esetben, ha a tagoltságok nem folytonosak,
ugyanis az jelentõs hatással van azok esetleges terjedé-
sére, összekapcsolódására.

A mérnökgeológiai leírások a tervezõ számára sok-
szor csak a geológiai, kõzettani adatokat tartalmazzák,
ugyanakkor a kõzettest tulajdonságát a legtöbb estben a
tagoltságok minõsítik. Ezen gondolatmenetbõl kiindul-
va, Palström (1995) számos alagútépítés tapasztalatait
elemezve az alábbi bemenõ adatokat adja meg az RMi
meghatározásához:

a tagoltságok által körbefogott kõzetblokkok mére-
tei � mint blokk-térfogatot értelmezve (jele: Vb);

a kõzetblokk anyagának szilárdsága � egyirányú
nyomószilárdsággal meghatározva (jele: σc);

a kõzetblokkok felületének nyírási szilárdsága � a ta-
goltság felületének érdessége és mállottsága ismereté-
benmegadva (jelük: jR és jA, értékük 1. és 3. táblázatok
alapján);

a tagoltságok méretei és határai � megadva mint
azok hosszúsága és folytonossága (jele: jL, értékét a 2.
táblázat tartalmazza).

A kõzettest értékelése a kõzettest index alapján
DR. VÁSÁRHELYI BALÁZS okl. építõmérnök, poszt-doktorandusz
(BME Építõanyagok és Mérnökgeológiai Tanszék, Budapest)

A cikk a kõzettest egyirányú nyomószilárdságának meghatározására mutat be egy számítási mód-
szert a Palström által 1995-ben bevezetett kõzettest index � RMi � alapján, figyelembe véve az azóta
tett pontosításokat is. A szerzõ elõször az elmélet alapkoncepcióját mutatja be, majd a tényezõk ér-
tékei meghatározásának lehetõségét, külön foglalkozik a mérethatással, melynek segítségével lehetõ-
ség van a laboratóriumi eredmények pontosítására, majd az RMi használhatóságát, elõnyeit és korlá-
tait elemzi.

1. táblázat: A tagolófelület érdességének (jR) mérõszáma

Kis léptékben Nagy léptékben a tagoltsági felület
a tagoltsági felü- hullámossága
let érdessége* sík kissé erõsen lépcsõ- össze-

hullá- hullá- zetes kapcso-
mos mos lódó

nagyon érdes 3 4 6 7,5 9
érdes 2 3 4 5 6
kissé érdes 1,5 2 3 4 4,5
sík 1 1,5 2 2,5 3
sima 0,75 1 1,5 2 2,5
tükrös** 0,6 � 1,5 1 � 2 1,5 � 3 2 � 4 2,5 � 5

szabálytalan tagoltságnál jR = 5 ajánlott

*: kitöltött tagoltságnál: jR = 1; ** tükrös tagoló-felületnél az ér-
ték függ a �bordázatok� elõfordulásától és kinézetétõl. Markáns
�barázdák� esetén a nagyobb érték használható.
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Az RMi meghatározása ismert kõzettest
szilárdsági adatokból

Az ép kõzet egyirányú nyomószilárdságának vizsgá-
lata laboratóriumi körülmények között jól ismert, szab-
ványosított eljárás, ezért ennek bemutatásától eltekin-
tünk. A redukciós tényezõ, az ún. tagoltsági paraméter
(Jp) a következõ tényezõkbõl épül fel:

a kõzetblokk térfogata (Vb), melyet helyszíni mérés-
sel határozhatunk meg;

a tagoltság állapotát leíró tényezõ (jC), mely három
független paramétert tartalmaz: érdesség, mállottság és
a méret.

Számos helyszíni vizsgálat és nagymintákon végzett
kísérlet alapján határozták meg, milyen módon van
kapcsolatban a tagoltságot leíró tényezõ (jC) és a kõzet-
blokk térfogata (Vb) a tagoltsági paraméterrel (Jp).

Jp = 0,2 √jC(Vb)D

aholVb a kõzetblokk térfogata [m3]-ben ésD=0,37 jC-0,2.
A tagoltság állapotát leíró tényezõ (jC) a következõ

három taggal kölcsönösen függ: a tagolófelület
érdességgel (jR), mállottsággal (jA) és mérettel (jL), a
következõképpen:

jC = jL(jR/jA)

Az 1. ábra az RMi kiszámításának
elvét mutatja be sematikusan, míg az 1.
táblázat a tagoltsági érdesség (jR), a 2.
táblázat a tagoltsági méret (jL), valamint
a 3. táblázat a tagoltsági mállottság (jA)
számértékeit adja meg Palström (1995)
alapján.

Az elmélet jól használható abban az
esetben is, ha fúrómag alapján meghatá-
rozott RQD tényezõ áll a rendelkezé-
sünkre, de ennek méréstartományán kí-
vül is lehetõség van vele számolni, ha az
ún. térfogati tagoltságszámot határozzuk
meg. A térfogati tagoltságszám (definí-
ció szerint) megadja, hogy 1 m3-nyi kõ-
zettestben hány darab tagoltság találha-

tó. Itt külön-külön kell vizsgálni azt az esetet, amikor 3
vagy több tagoltsági egység közel hasonló méretû blok-
kokat darabol, amikor 2-3 tagoltsági háló hosszú blok-
kokat metsz ki, továbbá ha csak 2 tagoltsági háló van,
melyek miatt nagyon hosszú blokkról beszélhetünk, és
végül, ha csak 1 tagoltságot észlelünk (ebben az esetben
lapos blokkjaink vannak).

1 dm3-nél nagyobb térfogatú blokkok esetén már je-
lentõs eltérés van a laboratóriumban, szabványos pró-
batesten meghatározott nyomószilárdsági érték és a ta-
golatlan, ép kõzetblokk szilárdsági értéke között. Ezt
felismerve külön kell foglalkozni a laboratóriumban
meghatározott egyirányú nyomószilárdság és a kõzet-
blokk nyomószilárdsága közötti kapcsolattal, az ún. mé-
rethatással is.

Mérethatás

Amérethatást akkor kell figyelembe venni, ha a kõ-
zetblokkmérete jelentõsen eltér a laboratóriumi vizsgá-
latnál használt próbatest méretétõl. Az elmélet alapján
RMi értékében a Jp értéke tartalmazza a mérethatást a
benne szereplõ jL tényezõ által. Tagolatlan kõzettest
esetén ez azt jelenti, hogy a tagoltsági paraméter (Jp)
1-gyel egyenlõ, azaz az elmélet alapján ilyenkor a

kõzettest egyirányú nyomószilárdsága
megegyezik az 50 mm átmérõjû szabvány
próbatest szilárdságával � ami természe-
tesen nem igaz. Számos vizsgálatot feldol-
gozva, Barton (1990) az alábbi egyenletet
ajánlja ebben az esetben:

σc = σc0 (50/d)0,2 = σc0 (0,05/Db)0,2 = σc0 f,

ahol σc0 a szabvány (50 mm átmérõjû)
próbatesten végzett vizsgálat eredménye,
d az átszámításkor figyelembe vett kõzet-
blokk mérete.

Db a kõzetblokk effektív átmérõje,
melyet a blokktérfogat ismeretében lehet
meghatározni: Db= (Vb)0,33. Ez az egyen-
let néhány méteres nagyságú blokkokig
biztonsággal használható.1. sz. ábra: A különbözõ paraméterek kombinációja az RMi érték

meghatározásához

2. táblázat: A tagoltság hosszának és folytonosságának a mérõszáma, (jL)

Tagoltság Meghatározása Típusa jL
hossza,m

Folytonos megszakításos
tagoltság tagoltság **

< 0,5 nagyon rövid rétegzett/leveles 3 6
0,1 � 1,0 rövid/kicsi tagoltság 2 4
1,0 � 10 közepes tagoltság 1 2
10 � 30 hosszú/nagy tagoltság 0,75 1,5
> 30 nagyon kitöltött tagoltság 0,5 1

hosszú/nagy vagy nyírás*

* gyakran egyedülálló és ezekben az esetekben külön kell kezelni;
** a megszakításos tagoltság vége tömör kõzettestben van
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Az RMi használhatósága, elõnyei és hátrányai

Palström (1996) alapján elkészített 2. ábra az RMi
alkalmazásának lehetõségeit mutatja be. Az RMi mód-
szert nem lehet közvetve osztályozási módszerként
használni, ugyanakkor bizonyos mértékig tartalmazza
azokat, mivel néhány bemenõ paraméter megegyezik a
többi osztályozási módszernél használt értékkel, így
azoknál többé-kevésbé közvetlenül is felhasználható. A
4. táblázat a lehetséges osztályozási
módotmutatja be a kapott RMi érték
ismeretében.

Az RMi elõnyeit pontokba foglal-
va, az alábbiakban mutatjuk be:

� növeli a bemenõ adatok pontos-
ságát, továbbá segíti a kõzettest osztá-
lyozás rendszerezését is;

� könnyen használható durva kö-
zelítéseknél, amikor a tervezési terü-
letrõl kevés adat áll rendelkezésünkre
(pl. elõtervezésnél, amikor még köze-
lítéssel kell megbecsülni a bemenõ
adatokat);

� jól alkalmazható a különbözõ
helyekrõl nyert információk összeve-
tésénél;

� az egymásra épülõ rendszer filo-

zófiája jól illeszkedik
a mérnöki gondolko-
dásmódhoz;

� jóval szélesebb
kõzettest változatos-
ságot lehet ezzel vizs-
gálni, mint a többi,
hagyományos osztá-
lyozási módszernél,
ebbõl adódóan széle-
sebb alkalmazási le-
hetõsége van;

� bemenõ para-
méterként jól hasz-
nálható a többi osztá-
lyozási módszernél,
valamint az új osztrák
alagútépítési eljárás-
nál (NATM / NÖT-
nél).

Az elmélet termé-
szetesen számos hát-
rányt illetve hiányos-
ságot is tartalmaz.
Mivel az RMi-vel a
kõzettest egyirányú
nyomószilárdságának
meghatározására van
csak lehetõség, így
nem használható álta-
lános törési elmélet-
ként. Általánosság-

ban, mint minden más elméletnél, itt is meg kell jegyez-
ni, hogy mind az ép kõzet, mind a tagoltságok hatalmas
összetevõjû és szerkezeti változatossággal rendelkez-
nek, melynek hatására megszámlálhatatlan összetételû
és tulajdonságú kõzettest jöhet létre.

Természetesen nem lehet mindezekhez a kombiná-
ciókhoz csupán egyetlen számot rendelni, továbbá itt is
�tól �ig határokat kell felállítani, mely reprezentálja a
kõzettestet.
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3. táblázat: A tagoltság mállottságának mérõszáma (jA)

Terminológia Leírás jA

A. A kõzetfelületek közötti kapcsolat
Tiszta tagoltság
Begyógyult vagy összeforrt Lágy, áthatolhatatlan kitöltés 0,75
tagoltságok (kvarc, epidot stb.)
Üde kõzetfalak Nincs burkolat vagy kitöltés a tagoltsági 1

felületen, a szennyezõdéseket kivéve
Mállott, tagolt felület
I. 1. foknál mállottabb A tagolt felület egy osztállyal nagyobb 2

mállottságot mutat, mint a kõzet
II. 2. foknál mállottabb A tagolt felület két osztállyal 4

jobban mállott, mint a kõzet
Burkolat vagy kitöltöttség
Homok, iszap, kalcit stb. Szemcsés anyag agyag nélkül 3
Agyag, klorit, talk stb. Puha és kohéziós anyagok 4
B. Részlegesen kitöltött vagy nincs kapcsolat a felületek között
A kitöltõ anyag típusa Leírás Részleges fal- Nincs fal-

érintkezés* érintkezés**
Homok, iszap, kalcit stb. Szemcsés anyaggal 4 8

kitöltött (agyagmentes)
Tömörített agyagok Kötött és lágyuló 6 10

kitöltöttség
Puha agyagok Közepestõl kicsit 8 12

túlkonszolidált kitöltöttség
Duzzadó agyagok A kitöltött anyag tisztán 8-12 12-20

duzzadó tulajdonságot mutat

2. ábra: Az RMi érték fõ alkalmazási lehetõségei

* vékony kitöltés < 5 mm, ** vékony kitöltöttség vagy barázdáltság
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Az alábbiakban a fõbb hibaforrásokra hívjuk fel a fi-
gyelmet:

Az RMi pontosságát döntõen befolyásolja a labora-
tóriumi kísérlettel meghatározott egyirányú nyomószi-
lárdság értéke.Mivel ez az érték függ a próbatest víztar-
talmától, valamint igen sokszor nagy szórása van az
ugyanabból a kõzetblokkból vett mintának is, így a vég-
sõ értéknél is nagy különbségek adódhatnak.

A tagoltsági paramétert (Jp) természetesen kevés
nagyminta kísérlettel határozták meg. Ebbõl adódik,
hogy az elmélet pontosságára (ill. pontatlanságára)
nincs kellõ információnk. Amérések alapján számos hi-
ba �kiolthatta� egymást, melyekre csak a további méré-
sek deríthetnek fényt.

Az RMi bemenõ paramétereinek változása jelentõs
mértékben befolyásolja a kapott eredményt, ami szub-
jektivitásból adódó hibát okozhat.

Természetesen az elméletet lehatárolja még a kõzet-
test típusa is: az egy adott tagoltsági rendszer felett már
nem használható (ill. nagyon nagy hibával terhelt).
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4. táblázat: Az RMi alapján történõ osztályozás

Osztályba sorolás Kõzettest szilárdsága RMi érték
(MPa)

rendkívül kicsi rendkívül gyenge < 0,001
nagyon kicsi nagyon gyenge 0,001 � 0,01
kicsi gyenge 0,01 � 0,1
közepes közepes 0,1 � 1,0
nagy szilárd 1,0 � 10,0
nagyon nagy nagyon szilárd 10,0 � 100
rendkívül nagy rendkívül szilárd > 100
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