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Sokféle em&irik∃s összef∗ggést ismer∗nk a kõzettestek mechanikai +ellemzõi és a kõzettest oszt(lyo-

z(si &araméterek között, −zek az összef∗ggések és az ala&∃l szolg(ló k.sérleti 0izsg(latok egyöntetûen 

azt m∃tat+(k∀ hogy a két legfontosa11 mechanikai +ellemzõ∀ az alak0(ltoz(si mo%∃l∃s és nyomószil(r%-

s(g nö0ekszik a kõzettest é&ségé0el, Ismeretes∀ hogy a k(roso%otts(g és a kõzetminõség összef∗ggenek, 

−nnek az .r(snak a cél+a ezt az összef∗ggést 0izsg(lni és összhang1a hozni a kõzettestek mechanikai 

+ellemzõi0el, Megm∃tat+∃k∀ hogy a kõzettest alak0(ltoz(si mo%∃l∃sa és a nyomószil(r%s(ga nem f∗g-

getlenek egym(stól∀ 0alamint k(roso%(smechanikai megfontol(sokkal ez a ka&csolat meghat(rozható,  

1 BEVEZETÉS 

A kõzettestek mechanikai jellemzésére sz ∀#s ∃%z%k!% anyagi paraméter ismerete sz&ksé)es. 
A két ∗e)∃#+t#s!,, ezek k−z&∗ !z alakv ∗t#z si modulus és ! nyom.szil r/s )0 Ezeket az 
anyagi paramétereket )1!kr!+ 2iszony3t5∋k !z é6 pr.,!testekre vonatkoz. ∗!,#r!t.riumi 
jellemzõk7−z és ! kõzetest minõs3tés% 6!r!∀éterekhez, mint pé∗/ ∋∗ !z R8D9 RMR9 89 GSI 

vagy RMi értékek7ez [ezeket bõ2e,,e+ ∗ s/: G ∗#s ; V s r7e∗1%9 <==>?. Ezek a minõs3tés% 

paraméterek sz ∀szer s3t%k ! kõzettest é6 kõzethez viszony3t#tt t−re/ezettsé)ét ezért 

érte∗mezhetõek nagy kõzettestek k r#s#/#tts ) +!k #∗1!+ ∀értékeké+t9 !∀elyek 
meghat r#z s% ∀./5! ! )1!k#rlati felhaszn ∗ s %)ényei szerint alakult ki. 

Az al ,,%!kban a kõzettestek alakv ∗t#z s% modulus +!k és +1#∀.sz%∗ r/s ) +!k a 
kõzet∀%+õsé)7ez 2!∗. viszony t 5e∗∗e∀ezz&k k r#s#/ s∀e≅7!+ikai keretek k−z−tt0 A 

k r#s#/ s∀e≅7!+%k!9 !∀%t eset&+k,e+ s6e≅% ∗%s ,e∗sõ 2 ∗t#z.s +e∀e)1e+sΑ∗1% 

termodinamikaké+t ért&+k9 ké+1elmes és e)1szer  e∗∀é∗et% keretet !/ e++ek ! 2%sz#+1+!k ! 

jellemzéséhez, és se)3t ∃e∗/er3te+% ! ∀e≅7!+%k!% 5e∗∗e∀zõk k−z−tt% k!6≅solatokat. A 
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k r#s#/ s∀e≅7!+%k t  ∗t!∗ ,!+ kontinuumelmé∗etké+t t r)1!∗5 k. Szok s#s!+ ! 
kontinuummechanika k r#s#/ sf&))õ 6!rci ∗%s /%∃∃ere+≅% ∗e)1e+∗ete%7ez ! k r#s#/ s %/õ,e∗% 

fejlõ/ésére 2#+!tk#z. k−z−+séges differenci ∗e)1e+∗etek ≅s!t#∗./+!k0 Β#+1#∗∋∗t!,,9 )1e+)é+ 

nemlok ∗%s k r#s#/ se∗∀életek elvetik a homogé+ k r#s#/ s e)1szer ,, ,e∗sõ 2 ∗t#z.%t és 

parci ∗%s /%∃∃ere+≅% ∗egyenleteket javasolnak a k r#s#/ s ∃e5∗õ/ésé+ek ∗e3r s r! %s0 A 

k r#s#/ s∀e≅7!+%k! +!)1 e∗∀é∗et% k%732 s! ! k r#s#/ s 2 ∗t#z s t ∗e3r. e)1e+∗etek 

meghat r#z s!0 E,,e+ ! ≅%kk,e+ szere6∗õ ∀e)∃#+t#∗ sainkban csak a lehetõ ∗e)e)1szer ,,9 

mind a mechanikai, mind a k r#s#/ s% 2 ∗t#z. sze∀6#+t5 ,.∗ 7#∀#)é+ re+/szer 

feltéte∗ezésé2e∗ é∗&+k9 ezért !z elmé∗et% ter∀#/%+!∀%k!% ∀#/e∗∗ek ∃e∗ ∗∗3t s +!k !∗!65! ! 

homogé+ testek ter∀#/%+!∀%k 5 +!k !z %/õ,e∗% 2 ∗t#z s#k!t %s ∃%)1e∗e∀,e 2e2õ � teh t t−,, 

szempontb.∗ %s +e∀e)1e+sΑ∗1% � elmé∗ete, az Α)1nevezett k−z−+sé)es ter∀#/%+!∀%k! 

[Matolcsi, 2005].  

1.1 2  kõzettest alak0 (ltoz(si mo%∃l∃sa 
A kõzettestek alakv ∗t#z s% jellemzésére sz ∀#s 5!2!s∗!t sz&∗etett0 A legelfogadottabb és ∀ért 

jellemzõ !z alakv ∗t#z s% (vagy hΑr-) modulus, amelyet a nemline r%s9 t−+kre∀e+ete∗%) 

terjedõ ∃esz&∗tsé)-deform ≅%. )−r,é,õ∗ 7!t r#z7!t∋+k ∀e)0 Az !∗!k2 ∗t#z s% ∀#/∋∗∋st !z  

orig.,.∗ ! ∃esz&∗tsé)∀!Χ%∀∋∀ ∃e∗é%) 7Αz#tt 7Αr ∀ere/eksé)e 7!t r#zz! ∀e) ∆Z7!+)9 <==>9 

120.o.].  A nemzetk−z% sz!kirodalomban sz ∀#s empirikus −ssze∃&))ést 5!2!s#∗nak az 
alakv ∗t#z s% modulus és ! kõzettest minõsé)(értékΕ k−z−tt% viszony jellemzésére. Az 
−ssze∃&))ések egy része ∃%)1e∗embe veszi az é6 kõzet alakv ∗t#z s% (rugalmass )%Ε modulus t 

is. A legjelentõse,, %∗1e+ ∃&))2é+1eket9 melyek RMR rendszerben adj k ∀e) ! kõzettest 

alakv ∗t#z s% modulus t9 valamint figyelembe veszik az é6 kõzet r∋)!∗∀ass )% ∀#/∋∗∋s t %s9 

az 1. t ,∗ z!t,!+ mutatjuk be.  
 
1. t ,∗ z!t0 A kõzettest 

−
rm alakv ∗t#z s% modulus +!k kisz ∀3t s! !z RMR érték,õ∗ !z é6 kõzet 

−
i rugalmass )% 

modulus nak ismereté,e+ (Megj.: s=exp((RMR-100)/9) ) 
F&))2é+1 Ref. −

rm / 
−

i = 1/100(0.0028RMR2 + 
+0.9 exp(RMR/22.82) 

Nicholson és Bieniawski,  
(1990) −

rm / 
−

i = (sa)0.4,  
a=0.5+1/6((exp(-RMR/15)-exp(-20/3)) 

Sonmez et al.,  
(2004) −

rm / 
−

i = s0.25  
 

Carvalcho,  
(2004) 

 

Zhang & Einstein (2004), sz ∀#s ∀érés% ere/∀é+1 st!t%szt%k!% e∗e∀zése ∋t +9 RQD és 
Erm/Ei k−z−tt az al ,,% −ssze∃&))ést 5!2!s#∗5!: 

 Erm/Ei = 100.0186RQD � 1.91     (1) 

A fenti empirikus egyenleteknek nincs fizikai interpret ≅%.5!0 Palmstr−∀ ; S%+)7 Φ<==ΓΕ9 

Kayabasi et al. (2003) és Gokceoglu et al. (2003) analiz ∗t k õket9 ∀e)∀∋t!t2! e∗õ+1e%ket9 

h tr +1!%k!t és +é7 +1 6#+t#s3t st %s 5!2!s#∗t!k Φ6∗0 a nedvesedés% és ! m ∗∗ s% hat s 

figyelembe véte∗étΕ0  
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1.2 2  kõzettest szil(r%s(ga 

Kõzettest nyom.sz%∗ r/s ) +!k (!cm) a t−redezettsé)et tek%+tet,e 2e2õ ,e≅s∗ésére  sz ∀#s 

empirikus formula vonatkozik. A 2. t ,∗ z!t ∃e∗s#r#∗ +é7 +1 #∗1!t ezek k−z&∗9 !7#∗ !z é6 

kõzet +1#∀.szil r/s )! (!c) szerepet j tsz%k, valamint ugyancsak RMR értékke∗ t−rté+t ! 

kõzettest ∀%+õs3tése. A f&))2é+1∃#r∀ 5∋k e)1sé)ese+ eΧ6#+e+≅% ∗%s9 /e k&l−+,−zõ 

paraméterekkel. 
 
2. t ,∗ z!t E∀6%r%k∋s ∃&))2é+1k!6≅s#∗!t#k ! kõzettest !cm  egyir +1Α +1#∀.sz%∗ r/s ) r! ! kõzettest 
minõsé)é+ek  (RMR) f&))2é+1é,e+, ha az é6 kõzet !c nyom.sz%∗ r/s )a ismert.  

F&ggvé+1 Ref. 

!cm

3
!c=  exp(7.65((RMR-100)/100) Yudhbir et al. (1983) 

!cm

3
!c= exp((RMR-100)/18.5) Ramamurthy et al. (1985) 

!cm

3
!c= exp((RMR-100)/25) Kalamaras & Bieniawski (1993) 

!cm

3
!c= exp((RMR-100)/18) Hoek et al. (1995) 

!cm

3
!c= exp((RMR-100)/20) Sheorey (1997) 

2 A KÁROSODÁS ΒEVEZETÉSE 

A k−2etkezõk,e+ ! kõzettestek oszt ∗1#z s r! ! kõzet∀e≅7!+%k ,!+ 7!sz+ ∗t e∀6%r%k∋s 

kõzet∀%+õsé)% mértékeket Φ6∗0 R8D9 RMR9 GSIΕ sk!∗ r k r#s#/ s% ∀értékké+t érte∗∀ezz&k 

és 4 RM-el jel−∗5&k0 Ezek a kõzettest oszt ∗1#z sr! ,e2ezetett ∀e++1%sé)ek azonban ink ,, 

�é6sé)%�9 ∀%+t k r#s#/ s% ∀e++1%sé)ek+ek tek%+t7etõek9 ∀ert null k ∀!Χ%∀ lis k r#s#/ s 

eseté+ és sz z!∗ék,!+ ∀ér2e Γ== %-ot adnak a teljesen t−re/ezett  kõzetre. Ezért ≅é∗szer  

bevezet&+k és 4 -vel jel−∗&+k e)1 k r#s#/ st 5e∗∗e∀zõ 2 ∗t#z.t0 A 4  = 0 érték ∃#)5! !z é6 

(tagolatlan) kõzetet 5e∗∗e∀ezni és e)1 4  5  4 cr kritikus k r#s#/ s% érték ! te∗5ese+ t−re/ezett 

kõzetet0 A tov ,,%!k,!+ ! sz ∀szer  5e∗∗e∀zés re∗!t32 értéke%t ∀e)t!rt2! ! legegyszer,, 

line r%s −ssze∃&))ést 5!2!s#∗5∋k !z �é6sé)%� mértékek k r#s#/ ské+t t−rté+õ értelmezésére: 

"
#

$
%
&

' ()
100

1 RM
cr

444
      ezért ""

#

$
%%
&

'
()

cr

RM 4 44 1100 .    (2) 

Itt 4 RM  a kõzettest minõs3tés% értéke, ahol RM valamelyik kõzettest oszt ∗1#z s% re+/szert 

jel−∗% (RQD, RMR vagy GSI értékek, amelyek 0 és 100 k−z−tt 2 ∗t#z7!t+!k). 
Egyszers3téské+t ∃e∗téte∗ezz&k9 7#)1 4 cr 5  1� Eset&+k,e+ ez +e∀ 5e∗e+t ∀e)sz#r3t st9 ∀ert 

nem pr., ∗∋+k ! k r#s#/ s+!k k−z2et∗e+ ∃%z%k!% 5e∗e+tést t∋∗!5/#+3t!+% Φ∀%+t !∀ilyen pé∗/ ∋∗ 

a mikrorepedések s r sé)e 2!)1 ∃r!kt ∗/%∀e+z%.5! ∗e++eΕ és e∗∃#)!/5∋k ! kõzettest 
oszt ∗1#z sr! ,e2ezetett ∀érés% és +#r∀ ∗ s% ∀.dszereket helyes jellemzés+ek0 T∋/5∋k9 7#)1 

mind a Q, mind az RMi m./szerek+é∗ ! kõzettest minõsé)e nemline r%s!+ ∃&)) ezektõ∗ ! 

paraméterektõ∗9 ezért !z ezekre ! 6!r!∀éterekre !∗!6#z. e∀6%r%k∋s −ssze∃&ggéseket itt most 
nem vizsg ∗5∋k0  

A tov ,,%!k,!+ te7 t ∃e∗téte∗ezz&k9 7#)1 
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* a 4  5  0 esetben a kõzettest mechanikai paramétere% ∀e)e)1ez+ek !z é6 kõzet 

megfelelõ 6!ramétere%2e∗9 

* a 4  ! 0 esetben az ismert empirikus −sszef&))ések 5.∗ 5e∗∗e∀z%k ! kõzettestet. 

2.1 K(roso%(si mo%ell a kõzettest alak0 (ltoz(s(nak + ellemzésére 
Az 1. t ,∗ z!t ∃&))2é+1e%t ! 4  k r#s#/ s2 ∗t#z. ,evezetésé2e∗ ! k−2etkezõ ∃#r∀ ,! 

transzform ∗7!t5∋k 

 .
2 4

i

rm e−−
()      (3) 

Az 
2

 anyagi paraméter értéke%t ! 6∋,∗%k ∗t e∀6%r%k∋s −ssze∃&))ésekre vonatkoz.!+ egyrészt 

k−z2et∗e+&∗ ∗e#∗2!s7!t5∋k !z e∀6%r%k∋s ∃#r∀∋∗ k,.∗9 ∀ srészt %∗∗esztésse∗ ∀e)7!t r#z7!t5∋k0 

Adatok hi +1 ,!+ ∀% ! ∃#r∀∋∗ k,.∗ sz ∀#∗t !/!ts#rr! %∗∗esztett&+k ez ∋t.,,% eset,e+0 A 

kapott 
2

 értékeket a 3. t ,∗ z!t,!+ −sszegezt&k0 
 
3. t ,∗ z!t A (3) egyenlet 

2
 paramétere az 1. t ,∗ z!t e∀6%r%k∋s ké6∗ete%,õl  2

 Egyenlet: 

4,358 Nicholson & Bieniawski (1990) 

4,440 Zhang & Einstein (2004) 

2,624 Sonmez et al. (2004) 

2,778 Carvalho (2004) 
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1.  ,r! A kõzettest alakv ∗t#z s% modulus r! és ! kõzettest minõsé)re 2#+!tk#z. e∀6%r%k∋s −ssze∃&))ések ! 
k rosod s2 ∗t#z.r!  tsz ∀#∗2! (l s/ (3) egyenletet és Η0 t ,∗ z!t#t). 
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Az 2  paraméter két∃é∗e 5e∗∗e∀zõ értéket ∗ tsz%k ∃e∗2e++%0 A Nicholson-Bieniawski (1990) 
és ! Zhang-Einstein (2004) esetben 4,4 k−r&∗ 2!+, viszont a Sonmez et al (2004) és Calvalho 
(2004)  ∗t!∗ 5!2!s#∗t −ssze∃&))ések,e+ értéke  k−ze∗3tõ∗e) 2,7. 

Viszont mind Sonmez et al. (2004), mind Carvalho (2004) az é6 kõzetekre 2#+!tk#z. s 
Hoek-Brown- ∗∗!+/. haszn ∗!t t javasolta formul %k,!+ é6 és ≅s!t∗!k#z. kõzettestek eseté+ 

is. Ha az 2  paramétert ! zavart kõzetek+ek ∀e)∃e∗e∗õe+ sz ∀#∗5∋k  t Φs = exp((RMR-100)/6), 
Hoek & Brown, 1988), akkor 2  = 3,936 és 2  = 4,167 a két ∀#/e∗∗,e+, mely értékek 

megk−ze∗3t%k ! ∀ s%k két e∀63r%k∋s ere/∀é+1t0 

2.2 K(roso%(si mo%ell a kõzettest nyomószil(r%s(g(nak 
+
ellemzésére 

A kõzettest alakv ∗t#z s% modulus hoz hasonl.!+,  tsz ∀#∗t∋k a !cm nyom.sz%∗ r/s ) 

empirikus formul %t %s k r#s#/ s v ∗t#z.,!9 ∃e∗7!szn ∗2! !z é6 kõzet !c nyom.sz%∗ r/s ) t  

 )exp( #
4

c

cm ()
!

!
.     (4) 

A sz ∀3t#tt  # paramétereket ! Ι0 t ,∗ z!t,!+ s#roltuk fel.  
 
4. t ,∗ z!t0 A kõzettest nyom.sz%∗ r/s ) +!k k r#s#/ s∃&))ését megad. (4) egyenletben szereplõ # paraméter 
értéke%  

# Ref. 

7,650 Yudhbi et al. (1983) 

5,333 Ramamurthy et al. (1985) 

4,167 Kalamaras & Bieniawski  (1993) 

5,556 Hoek et al.  (1995) 

5,000 Sheorey  (1997)  

A # paraméter  t∗!)#s értéke 5,542 (4,167 és 7,650 k−z−tt; 1,291 sz.r ss!∗). A 2.  ,r + 

 br z#∗t∋k ezeket !z −ssze∃&))éseket0  

2.3 6 ermo%inamika és k(roso%(smechanika 
A k r#s#/ s∀e≅7!+%k! a t−+kre∀e+ete∗ 5e∗∗e∀zésére 2ezet ,e ∃%z%k!% ∀e++1%sé)eket 

(Krajcinovic, 1996). A k rosod s ter∀#/%+!∀%k!% e∗∀é∗ete% ,e∗sõ ter∀odinamikai v ∗t#z.ké+t 

érte∗∀ez2e ezeket ! mennyisé)eket biztos3t5 k9 7#)1 !z Α5 2 ∗t#z.k bevezetése ! 

termodinamika m s#/%k ∃õtéte∗é2e∗ −ssz7!+),!+ t−rté+5e+0 A ter∀#/%+!∀%k!% keretek e)1%k 

elõ+1e9 7#)1 ∗e7etõ2é teszik a k r#s#/ s∀e≅7!+%k! ∗e)∃#+t#s!,, részé+ek9 ! k r#s#/ s 

idõ,e∗% 2 ∗t#z s t ∀e)!/. ∃e5∗õ/és% e)1e+∗etek+ek ∗e7etsé)es ∃#r∀ 5 +!k ∀e)7!t r#z s t9 

−ssz7!+),!+ ! ∀ s#/%k ∃õtéte∗∗e∗0 Az e∗∀é∗et% keretek +!)1#+ 7!s#+∗.!k ahhoz, mint amire a 
reol.)%! és ! ké6∗éke+1sé) e∗∀é∗ete% %s é6&∗+ek [Asszonyi et al., 2007]. A m s%k ∃#+t#s e∗õ+19 

hogy a fejlõ/és% e)1e+∗etek %s∀erete +é∗k&∗9 ∀ r ! szt!t%k!% 2%zs) ∗!t#kk!∗ t−+kre∀e+ete∗i 
feltéte∗eket ∃#)!∗∀!z7!t∋+k ∀e)9 a t−+kre∀e+ete∗t az anyag k r#s#/#tts ) +!k 

n−2eke/ésekor bek−2etkezõ termodinamikai stabilit s2esztéseké+t érte∗∀ez2e [V +9 <==Γ9 

V + & V  s rhelyi, 2001].  
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2.  ,r!. A kõzettest nyom.sz%∗ r/s ) +!k ! kõzettest minõsé)étõ∗ 2!∗. ∃&))ésére 2#+!tk#z. e∀6%r%kus 
−ssze∃&))ések. A 

4
 k r#s#/ s f&))2é+1é,e+  tsz ∀#∗t )−r,ék  ,r z#∗ s! (l s/ (4) egyenletet és Ι0 t ,∗ z!t#t). 

A k r#s#/ s∀e≅7!+%k! sz ∀#s e∗∀é∗ete ! ter∀odinamikai potenci ∗#k Φ6∗0 sz!,!/e+er)%!Ε 

polinomi ∗%s ∃&))ését téte∗ez% ∃e∗ ! /e∃#r∀ ≅%.t.∗ és ! k r#s#/ st.∗0 Ezt ! ∃!5t! ∃&))ést 

mezoszkopikus sz ∀3t s#k [Papenfuss et al. 2007] és ! r∋)!∗∀!ss )t!+ e∗∀é∗eté2e∗ ∀e)t!rt#tt 

teljes anal.)%! ∀#tiv ∗5!0 M s#/re+/  te+z#rt Φ∃!,r%≅ te+s#rΕ 2ezet2e ,e k r#s#/ s% 

paraméterké+t, a rugalmass )t!++!∗ !zonos elveket alkalmazhatunk a szabadenergi +!k ! 

k r#sod st.∗ és a deform ≅%.t.∗ 2!∗. f&))ésé+ek ∀e)7!t r#z s r!0 Péld ∋∗ %z#trop k r#s#/ s 

eseté+ ! sz!,!/e+er)%! ∗e) ∗t!∗ +#s!,,9 ∀ s#/∃#kΑ 6#∗%+#∀% ∗%s ∃&))2é+1e [Papenfuss & 
V +9 2008] 11 anyagi paramétert t!rtalmaz a rugalmass )% 6!r!∀étereke+ k32&∗0 A 

m s#/re+/  te+z#r azonban nem az egyetlen lehetsé)es k r#s#/ s% 2 ∗t#z.9 pé∗/ ∋∗ a 
mikrorepedezés %r +1 és 7#ssz szer%+t%  t∗!)ol s! sk!∗ r illetve vektori rend k r#s#/ s% 

paraméterek7ez %s 2ezet7et9 ! re6e/ésre+/szer sz%∀∀etri %t.∗ ∃&))õe+0 Mivel a kõzettest 
oszt lyoz s% m./szerek nem veszik figyelembe a repedés- és t−re/ezés-rendszer rész∗ete%t9 

ezért ∀% %s ! t#2 ,,iakban a lehetõ ∗e)e)1szer ,,9 sk!∗ r%s 2 ∗t#z.t t!rtalmaz. és ∀%+%∀ ∗%s 

sz ∀Α !+1!)% 6!r!∀étert ,evezetõ ∀#/ell fel ∗∗3t s r! t−reksz&+k0 R !/ s∋∗ ! kõzettestek 

mechanikai tulajdons )!%+!k ∀e)7!t r#z s r! sz%+te k%z r.∗!) e)1te+)e∗1  ter7e∗éseket 

tudunk alkalmazni, ezért ! ∀e≅7!+%k!% 2 ∗t#z.%+k %s sk!∗ r#k ∗esz+ek0  

A termodinamikai megfontol s#k ,%zt#s3t5 k9 7#gy elmé∗et% modell&+k r#,#szt∋s9 !z!z ! 

paraméterek 2 ∗t#z s r! érzéket∗e+ ∗e)1e+0 A tov ,,%!k,!+ %z#ter∀ re+/szereket t r)1!∗∋+k9 

ezért ! 7õ∀érsék∗et +e∀ szere6e∗ ! ∀e)∃#+t#∗ s!%+k,!+ és ter∀#/%+!∀%k!% 6#te+≅% ∗ké+t ! 

szabadenergi t 2ezet5&k ,e0 
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Exponenciális modell: Elsõ észre2éte∗&+k !z9 7#)1 ! k r#s#/ s k&∗−+,−zik a 
nemegyensΑ∗1% ter∀#/%+!∀%k! k∗!ssz%k∋s ,e∗sõ 2 ∗t#z.%t.∗ !z e)1%r +1Α ter5e/és% 

tulajdons ),!+: ! k r#s#/ s az idõ ∃&))2é+1é,e+ t%6%k∋s!+ +−2eksz%k9 ≅s−kke++% ≅s!k r%tk!9 

kivéte∗es esetek,en hajland.0 Ezért ! sz!,!/e+er)%! k r#s#/ s∃&))ések#r #∗1!+ 

f&))2é+1k!6≅s#∗!t %s sz.,! ker&∗7et9 !∀e∗1 +e∀ sz%∀∀etr%k∋s ! +∋∗∗ r!9 eset∗e) +e∀ %s 

érte∗∀ezett +e)!t32 k r#s#/ s eseté+0 Ez ! ∀e)∃%)1e∗és 2ezet !z e∗sõ !∗!6∃e∗te2és&+k7−z: ! 

k r#s#/ s e)1sé)esen gyeng3t% ! kõzettest rugalmas k−tése%t, és ! r∋)!lmas energia 
cs−kke+ése !r +1#s !z !+1!) r∋)!∗∀!se+er)%!-tartalm 2!∗0 Az!z ∃e∗téte∗ezz&k9 7#)1 ! 

k rosod s energetikai jelleg 9 és ugyanaz a k r#s#/ s ! 5#,,!+ /e∃#r∀ ∗./#tt k−ze) 

energiatartalm t 5#,,!+ ≅s−kke+t%0  

!� �����∋��� Az 
�
 = 
�

("�	) szabadenergia k rosod s∃&))ésére 2#+!tk#z.!+ ! k−2etkezõ 

differenci ∗e)1e+∗et 2#+!tk#z%k:  

 ).,(

�
� "#

"

()
+
+

     (5) 

Itt å a k r#s#/#tt kõzettest deform ≅%.5!0  �� �����∋��� A nyom s !r +1#s ! /eform ≅%.2!∗, azaz k r#s#/ s∃&))õ !z alakv ∗t#z s% 

modulus: 

 ,)( "!
"



� � ))
+
+

     (6) 

ahol 
��	�  az eml3tett k r#s#/ s∃&))õ alakv ∗t#z s% modulus. A szabadenergia parci ∗%s 

deriv ∗t5! ! /e∃#r∀ ≅%. szerint a nyom s0 Az (5) és ΦϑΕ ∃e∗téte∗ek !∗!65 + ! sz!,!/e+er)%! ! 

k−2etkezõ 
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#      (7) 

Itt az 
�
i  és 

�
0  ∗∗!+/.k !z é6 kõzet alakv ∗t#z s% modulusa (

	
 = 0) és ! ter7e∗et∗e+9 é6 

kõzet sz!,!denergi 5! 
�

0 = 
�

("��� 	� ).  

Ennek megfelelõe+ !z alakv ∗t#z s% modulust a (6) egyenlet alapj + sz ∀#∗7!t5∋k:  
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i� e
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     (8) 

Ez az exponenci ∗%s kapcsolat megfelel a k3sér∗et% !/!t#k+!k, ahogy az elsõ ∃e5ezet 

empirikus formul % ∀∋t!t5 k.  

M srészrõ∗ 6e/%) ! ter∀#/%+!∀%k!% st!,%∗%t s ∃eltéte∗e%9 !z!z ! sz!,!/e+er)%! k#+2eΧ%t s! %s 

vizsg lhat.0 Κ! a szabadenergia konvexit s! sér&∗9 !kk#r ! termodinamikai  ∗∗!6#t +e∀ st!,%∗0 
Ez pontosan az, amit a k r#s#/ st.∗ e∗2 r∋+k: e)1 ,%z#+1#s k r#s#/ sérték ∃e∗ett !z !+1!) 
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instabil. Azaz, a nyom st +−2e∗2e9 egy adott k r#s#/#tts )+ ∗ e∗ér&+k e)1 kr%t%k∋s 

deform ∗ts )7#z Φés nyom sérték7ezΕ9 !∀% ∃e∗ett ! k r#s#/#tts ) +−2eke/és+ek %+/∋∗0 Ez a 
feltéte∗ eset&+k,e+ ! sz!,!/e+er)%! ∀ s#/%k /eriv ∗t5! se)3tsé)é2e∗ 2%zs) ∗7!t.: 
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     (9) 

Sylvester kritér%∋∀ t 7!sz+ ∗2! t∋/5∋k9 7#)1 ! ∃e+t% ∀ tr%x pozit32 /e∃%+%t9 7! ! 

determin +s! 6#zit329 !z!z 
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     (10) 

A determin +s zér. 2#∗t! t−+kre∀e+ete∗% ∃e∗téte∗t ere/∀é+1ez0 Λe∗%s∀er7et5&k9 7#)1 ez e)1 

kritikus mechanikai energia feltétele, ahol a kritikus deform ci. cm"  a k−2etkezõ: 

 .
2 0

i

cm − 7
)"      (11) 

Ebbõ∗ kisz ∀#∗7!t5∋k ! cm!  kõzettest szil r/s )ot, a (8) egyenlõsé)+ek ∀e)∃elelõe+  
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)( 0

i

4
icmcm − 7
e−4− #

"!
())      (12) 

Az é6 kõzet sz%∗ r/s )! !c = 
−

i.c, ezért (12)-bõ∗ kapjuk, hogy  

 .
4

c

cm e
#

!

! ()      (13) 

Ez az alak megfelel a 2. t ,∗ z!t e∀6%r%k∋s k!6≅s#∗!t!%+!k, és ! /e∃#r∀ ≅%.t t!rt!∗∀!z. ΦΜΕ 

egyenletnek is. Tov ,, , a (13) szerint az empirikus #  paraméter értéke e)1e+∗õ !z 

nyom.sz%∗ rds )r! 2#+!tkoz. ΦΙΕ ∃#r∀∋∗! # paraméteré2e∗0 

Hatvány-exponenciális modell: Singh és R!# (2005) k3sér∗ete% !z#+,!+ ∃%+#∀3t5 k ! ∃e+t% 

ké6et0 T−re/ezett9 t!)#∗t ∀%+t k#+ 2é)zett ∗!,#r!t.r%∋∀% k3sér∗ete%k ! t!)#∗ts )% és %r +1#kt.∗ 

rendszertõ∗ ∗é+1e)é,e+ ∃&))et∗e+&∗ !zt mutatj k9 7#)1  
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,     (14) 

ahol <  = 0,625 [Singh & Rao, 2005]� Ez a formula azonban csak q = 1 eseté+ k#+z%szte+s 

termodinamikai modell&+kke∗9 %∗∗et2e !z !zt ∀e)!∗!6#z. két !∗!6∃e∗te2ésse∗0  

Az elsõ ∃e∗te2és&+k ∗ tsz%k e∗∗e+t∀#+/!ni Singh és R!# ∀érése%+ek9 ezért k−2etkezõ 

modell&+k,e+ csak annyit fogunk megk−2ete∗+%9 7#)1 a %eform(latlan kõzet )1e+)&∗ése 

legyen ar +1#s !z e+er)%!t!rt!∗∀ 2!∗9 2!)1%s 
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!-
2 � �����∋��� Az 

�
 = 

�
($∀ 

�
) szabadenergia k rosod s∃&))ésére 2#+!tk#z.!+  ! 

k−2etkezõ /%∃∃erenci ∗e)1e+∗etet 3r7!t5∋k ∃e∗:  

 ).,0(
0

 ! ! #

"

()
+
+

)

     (15) 

Illetve tov ,,r! %s megtartjuk, hogy: "� �����∋��� A nyom s !r +1#s ! /eform ≅%.2!∗9 !z!z k r#s#/ s∃&))õ az alakv ∗t#z s% 

modulus: 

 ,)( "!
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 #! $ ))
+
+

     (16) 

ahol 
�%�&  az eml3tett k r#s#/ s∃&))õ alakv ∗t#z s% modulus. (15) és Φ16) feltéte∗ek !∗!65 + 

egy megfelelõ szabadenergia a k−2etkezõ 
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L t5∋k9 7#)1 ΦΝΕ-hez ké6est !z e∗õzõek,e+ !z é6 kõzet alakv ∗t#z s% modulus +!k tek%+tett 

paraméter ez esetben egy deform ≅%.t.∗ ∃&))õ ∃&))2é+1ké+t !/./%k0 Az 
�

0  ∗∗!+/. tov ,,r! 

is a terheletlen, é6 kõzet sz!,!denergi 5! 
�

0 = 
�

("=0+ �=0).  

Ennek megfelelõe+ !z )(
,-

 alakv ∗t#z s% modulust a (16) egyenlet alapj + sz ∀#∗7!t5∋k:  
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     (18) 

Az eredmé+1 tov ,,r! %s k−ze∗3tõ∗e) eΧ6#+e+≅% ∗%snak t +%k Φ6∗0 7! !z !∗!k2 ∗t#z s% 

modulus k r#s#/ s∃&))ése 6#∗%+#∀% ∗%sΕ. Az é6 kõzet rugalmass )% modulus r! 

vonatkoztatva kapjuk, hogy 
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))      (19) 

A termodinamikai stabilit s ∃eltéte∗e%9 !z!z ! sz!,!/e+er)%! k#+2eΧ%t s! megint a 
t−+kre∀e+ete∗% ∃e∗téte∗&+ket9 !z!z 2é)sõ s#r#+ ! sz%∗ r/s )#t !/5!0 Ez a feltéte∗ ismét 

szabadenergia m s#/%k /eriv ∗t5! se)3tsé)é2e∗ 2%zs) ∗7!t.: 

 / 0 .

2
'2'')'(

)'(

0
2

2
2

2

""
"

#

$

%%
%

&

'

,,((

(
)+ ( ������ ���
e

� 0
#

"
##"#

"#
#      (20) 

Sylvester kritér%∋∀ t 7!sz+ ∗2! most két ∃e∗téte∗t kapunk a m tr%Χ 6#z%t32 /e∃%+%t s r!0 A 

jobb als. t!) 6#z%t%2%t s! ere/∀é+1ez% !z e∗sõ kr%t%k∋s /e∃#r∀ ≅%.t: 
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 −−− 74
cm 2

0
1 '2''

2
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##
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)      (21) 

ahol a vesszõ ! k r#s#/ s szer%+t% /er%2 ∗t!t 5e∗−∗%0 A m tr%Χ /etermin +s +!k 6#z%t%2%t s! 

miatt pedig azt kapjuk, hogy 
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Észre2e7etõ, hogy mindkét kr%t%k∋s /e∃#r∀ ≅%. k r#s#/ s∃&))õ0 A t#2 ,,%!k,!+ !z e∗sõ 

feltéte∗t ∃#)5∋k 2%zs) ∗+%, mert ez adja kisebb kritikus deform ≅%.t, amint ezt a nevezõ ∋t#∗s. 

tagj +!k 6#z%t%2%t s! ∀∋t!t5!. 

 Ebbõ∗ sz ∀#∗7!t5∋k ! cm!  kritikus kõzettest szil r/s )#t ! Φ18) egyenlõsé)+ek ∀e)∃elelõe+,  

 ).()( 1 44−
cmcm "! )      (23) 

Ezt az é6 kõzet sz%∗ r/s ) 2!∗ e∗#szt2! k!65∋k9 7#)1 
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A (14) Singh-Rao feltéte∗,e 7e∗1ettes3t2e !z !/./%k9 7#)1 
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Ezt kicsit  tre+/ez2e9 Φ>Ε-h−z 7!s#+∗.!+9 /%∃∃ere+≅% ∗e)1e+∗etké+t ∀e)∃#)!∗∀!z7!t. 

feltéte∗t k!6∋+k az alakv ∗t#z s% ∀#/∋∗∋s k r#s#/ s∃&))ésére:  

 .0)0('''' )1(2 )( (( <2 4 −
e

−−
     (26) 

Az ehhez tartoz. 6ere∀∃e∗téte∗ek ! k−2etkezõk .)0(,0)1( i

−−−
))  

 
     

5.  ,r!: Az als. szaggatott 
vonal a Zhang-Einstein for-
mula, a pontozott vonal pedig 
differenci ∗e)1e+∗et,õ∗ sz -
molt 0//

−−−−
ccm ) . A 

felsõ 2#+!∗ ez ut.,,%+!k az 
exponenci ∗%st.l val. e∗téré-
sét ∀∋t!t5!9 !z!z 

 00 //
−

e
−−− 2 4

) -t,   < =0,625, 2 =3,6, − (0)=0.9, − (1)=0,9, E��Φ=ΕΟΗϑ para-mé-
ter értékekke∗0 A ∀#/e∗∗ 6!r!-
méterei azok, amik a Zhang-
Einstein ké6∗et,e+ %∗∗esztõ/-
nek az adatokra, illetve <  és − ��Φ=Ε0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
D

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
Π! − 0

A deform ≅%. modulus k r#s#/ s∃&))ése
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Egyenletes deform ≅%. sebessé), v#"0.2, 0.5, 1#

3 DINAMIKAI VIZSG ÁLATOK 

A termodinamikai megfontol s#k,.∗ ! k r#s#/ s %/õ,e∗% 2 ∗t#z s t ∗e3r. 

differenci ∗e)1e+∗etet %s ∀e)k!67!t5∋k, ha az entr.6%!6r#/∋k≅%.,!+ ! k r#s#/ s2 ∗t#z. 

idõ/er%2 ∗t5 t9 !z!z ! r  2#+!tk#z. ∃e5∗õ/és% e)1e+∗etet9 tekintj&k ter∀#/%+!∀%k!%  r!∀+!k ! 

termodinamikai reol.)% 7#z 7!s#+∗.!+ [Verh s9 ΓΡΜϑΣ V + és Assz#+1%9 <==ϑ]. Ennek 
legegyszer,, ∃#r∀ 5! !z eΧ6#+e+≅% ∗%s ∀#/e∗∗re ∃e∗3r2! ! k−2etkezõ:  
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Itt L a line r%s +e∀+e)at32 O+s!)er-fé∗e vezetés% e)1&tt7!t.9 !∀e∗1 ! 2 ∗t#z s#k se,essé)ét 

jellemzõ !+1!)% 6!r!∀éter0 Feltéte∗ez2e9 7#)1 ! ∀e≅7!+%k!% e)1e+sΑ∗1 be ∗∗ s! s#kk!∗ 

gyorsabb, mint a k r#s#/ s% ∃#∗1!∀!t9 ! ∃esz&∗tsé) %/õ,e∗% 2 ∗t#z s t ΦΓϑΕ ∀%!tt e)1érte∗∀ e+ 

megadja a deform ≅%. idõ∃&))ése0 Te)1&k ∃e∗9 7#)1 ! /e∃#r∀ ≅%. 2 ∗t#z s% se,essé)e 

egyenletes és ! se,essé)e 0 , azaz 0 t)" . Ekkor (27) differenci ∗e)1e+∗et ∀e)#∗/ s 2!∗ 

kisz ∀#∗7!t5∋k ! k&∗−+,−zõ /e∃#r∀ ≅%.se,essé)ek ∀e∗∗ett ∃e∗∗é6õ ∃esz&∗tsé)-deform ≅%. 

g−rbéket. A 6.  ,r + a fesz&∗tsé)-deform ≅%. 2%sz#+1 !∗!k∋∗ s t  ,r z#∗t∋k k&∗−+,−zõ 

deform ≅%. se,essé)ek eseté+0 A Ν0  ,r! 6e/%) !z !+1!)∃&))2é+1 e)1et∗e+ k r#s#/ s% 

paraméteré+ek ! szere6ét  ,r z#∗5!0 
6.  ,r!: A fesz&∗tsé) 
deform ≅%.f&))ése k&-
l−+b−zõ e)1enletes de-
form ≅%.se,essé)ek e-
seté+0 A sebessé) +−-
vekedésé2e∗ +−2ek-
szik a l tsz.∗!)#s +1#-
m.szil rds ) Φ! )−r,ék 
maximuma). A nem ri-
deg viselkedés9 !z!z ! 
negat32 ∀ere/eksé)

B
 

rész a k rosod s 
n−2eke/ésének k−-
sz−+hetõ0 Az  ,r! ≅s!k 
a kvalitat32 2%se∗ke/ést 
mutatja.  

4 KΤVETKEZMÉNYEK 

A kõzettest alakv ∗t#z s% modulus r! 2#+!tk#z. empirikus f&))2é+1ek s=exp((RMR-100)/9) 
eseté+ −ssze)ez7etõek ! k−2etkezõ ∃#r∀ ,!+ 

 a

RMR

i

RM e−− 100(

) ,     (14) 
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Egyenletes deform ≅%. sebessé), $#"1, 2, 3#

ahol 22,5 < a < 38,1 (5. t ,∗ z!t) és !z  t∗!)érték Η= (sz.r s: 8,3!) k−r&∗ 2!+9 ∀3) 7! ! z!2!rt 

kõzettestet jellemzõ s = exp((RMR-100)/6) Hoek-Brown paramétert 7!sz+ ∗5∋k9 !kk#r !z 

 t∗!)érték <Η,7 (sz.r s csup + 1,3!). 
5. t ,∗ z!t A (14) egyenletben szereplõ !+1!)% 6!r!∀éter értéke ! Η0 t ,∗ z!t !/!t!%,.∗9 !z Γ0 t ,∗ z!t 
egyenleteinek felhaszn ∗ s 2!∗0 A z r.5e∗,e+ ∗e2õ sz ∀ ! z!2!rt kõzettestet jellemzõ s Hoek-Brown paraméter 
haszn ∗!t 2!∗ !/./%k0  

Egyenlet: a 

Nicholson & Bieniawski  (1990) 22,95 
Zhang & Einstein (2004) 22,52 
Sonmez et al. (2004) 38,11 (25,41) 
Carvalho (2004) 36,00 (24,00) 

A kõzettest nyom.sz%∗ r/s ) r! 7!s#+∗. e)1e+∗etet 7!sz+ ∗7!t∋+k 

 1RMR

c

cm e

100(

)
!

!
,     (15) 

ahol 13,75 < 1  =  24,00, az  t∗!) 18,76 (sz.r s: 3,94). Kivé2e ! t−,,% ere/∀é+1tõ∗ te∗5ese+ 

eltérõ Yudhbi et al. (1983) egyenletét9 akkor 1  = 20,19; 2,67-es sz.r ss!∗. 
7.  ,r!: A fesz&∗tsé) 
deform ≅%.f&))ése e-
gyenletes deform ≅%.-
sebessé) és k&∗−+,−-
zõ k r#s#/ s% 6!r!∀é-
terek eseté+0 Az á 6!-
raméter +−2eke/ése r%-
degebbé tesz% !z !+1!-
got abban az érte∗e∀-
ben, hogy megn−2e∗% ! 
l tsz.∗!gos nyom.sz%-
l r/s got. Ugyanakko-
ra k r#s#/ s +!gyobb 
fesz&∗tsé) 7!t s r! 
megy vé),e0 Az  ,r! 
csak a kvalitat32 2%se∗-
kedést ∀∋t!t5!0  
 

 
 
 
 
 

6. t ,∗ z!t0 A 
1
 paraméter ! (15) egyenletbõ∗ ! Ι0 t ,∗ z!t 6araméterértéke%+ek ∃e∗7!sz+ ∗ s 2!∗0 

Ref. 
1
 

Yudhbi et al. (1983) 13,07 
Ramamurthy et al.  (1985) 18,75 
Kalamaras & Bieniawski (1993) 24,00 
Hoek et al.  (1995) 18,00 
Sheorey  (1997)  20,00 

 

Vegy&k észre9 7#)1 egyszerbb, exponenci ∗%s k r#s#/ s∀#/e∗∗&+k !zt k−2etelné ∀e)9 

hogy a 5  1  legyen az RMR v ∗t#z.k,!+ t−rté+õ kõzettest jellemzés eseté+ %s9 +e∀≅s!k ! 

k r#s#/ s2 ∗t#z.k,!+0  

Feltéte∗ez2e !z a 5  1  egyenlõsé)et9 !z alakv ∗t#z s% modulus és ! sz%∗ r/s ) k−z−tt% 

viszony: 
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100RMR

e
(

))
i

rm

c

cm −−
!

!
.     (16) 

A fentebb elemzett empirikus −ssze∃&))ések !z#+,!+ k&∗−+,−zõ értéket ere/∀é+1ez+ek a-

ra és 1 -re (l s/ !z >0 és ϑ0 t ,∗ z!t#k!tΕ0 A k&∗−+,sé) kicsinek tekinthetõ9 7! ∃%)1e∗e∀,e 

vessz&k !z alakv ∗t#z s% modulus és k r#s#/ s% Φkõzettest-minõsé)%Ε 5e∗∗e∀zõk ∀érés% 

m./5 +!k9 ∀érésé+ek és /e∃%+3≅%.j +!k ,%z#+1t!∗!+s )!%t0 Elfogadva az egyszer,, ∀#/e∗∗e+ 

alapul. elmé∗et% a 5 1  javaslatot (16)-b.∗ k!65∋k9 7#)1  

 
c

i

cm

rm −−
!!

) ,     (17) 

ahol ci

−
!/  az MR (modification ratio) m./#s3t s% 7 +1!/#s (l s/ Palmstr−∀ ; S%+)7 <==ΓΕ0 

M srészrõ∗ ! (3) és (4) empirikus formul k sz%nté+ ∀e)!/+!k ∃&))2é+1k!6≅s#∗!t#t !z Erm 

alakv ∗t#z s% modulus és ! !cm nyom.sz%∗ r/s ) k−z−tt9 ! k r#s#/ s% ∀#/e∗∗ ∃%)1e∗e∀,e 

véte∗e +é∗k&∗ %s: 

 
/ 0/ 0

100

100RMR((

)

2
#

c

i

cm

rm e

−−
!!

,     (18) 

ahol 2  és # a (3) és (4) egyenlet alapj + !/#ttak. A 3. és Ι0 t ,∗ z!t értéke%+ek 

felhaszn ∗ s 2!∗ ! #-2  k&l−+,sé)ek 0 és 5 k−z−tt ∀#z#)+!k, 2-es  t∗!)értékke∗0 Teh t !z 

 t∗!)értékke∗  

 
/ 0

100

100RMR2

MR
(

1) e

−
cm

rm

!
,     (19) 

ahol MR a m./#s3t s% 7 +1!/#s0 

Mint l tt∋k9 ! rész∗etese,, %+∃#r∀ ≅%.k!t sz#∗) ∗t!t. S%+)7 & Rao (2005) −ssze∃&))és 

szinté+ ,e%∗∗eszt7etõ e)1 ∀./#s3t#tt - a hatv +1-exponenci ∗%s - modell keretei k−zé9 !z!z 

termodinamikailag k−2etkezetes k%e)ész3tést 5e∗e+t0 Az %s∀ertetett ter∀#szt!t%k!% 

−ssze∃&))ések +e∀e)1e+sΑ∗1%  ∗t!∗ +#s3t s!% ! st!,%∗%t s2esztés rész∗etese,,9 /%+!∀%k!% 

vizsg ∗!t t %s ∗e7etõ2é tesz%k0  

Vé)&∗ ∀e)5e)1ezz&k9 7#)1 !z %s∀ertetett ∀./szer alapj + k r#s#/ s#+ !∗!6∋∗. 

h r#∀/%∀e+z%.s t−+kremeneteli feltéte∗re+/szer %s k%/#∗)#z7!t.9 Α)1, ahogyan azt é6 

kõzetekre V + ; V s r7e∗1%9 <==Γ-ben megmutatta, és !∗k!∗∀!s%+t 7!sz+ ∗7!t. −sszetette,, 

gyakorlati kér/ések 2%zs) ∗!t r! %s9 ∀%+t 6é∗/ ∋∗ a v3ztartalomnak a kõzet sz%∗ r/s ) r! 
gyakorolt hat s! (l s/ 6∗. Romana & V s r7e∗1%9 <==ΝΕ0 

KΤSZΤNETNYILVÁNΥTÁS 

A szerzõk k−sz−+%k ! Montavid Termodinamikai Kutat.≅s#6#rt+!k és k&∗−+−se+ Asszonyi 
Csab +!k és Λ&∗−6 T!∀ s+!k ! ∀e)2%∗ )3t. 2%t k!t, illetve az OTKA K81161 p ∗1 z!t+!k ! 

t mogat st0 
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