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Sokféle empirikus osszefiiggést ismeriink a kézettestek mechanikai jellemzdi és a kdzettest osztalyo-
zasi paraméterek kozott. Ezek az dsszefiiggések és az alapul szolgalo kisérleti vizsgalatok egyodntetiien
azt mutatjak, hogy a két legfontosabb mechanikai jellemz6, az alakvaltozasi modulus és nyomoszilard-
sag novekszik a kozettest épsegével. Ismeretes, hogy a kdarosodottsag és a kézetmindseg dsszefiiggenek.
Ennek az irasnak a célja ezt az dsszefiiggést vizsgalni és 6sszhangba hozni a kdzettestek mechanikai
jellemzoivel. Megmutatjuk, hogy a kozettest alakvaltozasi modulusa és a nyomoszilardsaga nem fiig-
getlenek egymastol, valamint karosoddasmechanikai megfontoldasokkal ez a kapcsolat meghatarozhato.

1 BEVEZETES

A kozettestek mechanikai jellem&eére szamos fizikai anyagi paramter ismerete Sikséges.
A két legfontosabb ezek koziil az alakwltozasi modulusés a nyonvszilardsag. Ezeket az
anyagi parardtereket gyakran viszonyitjuk az ép probatestekre vonatkoz laboratoriumi
jellemzkhoz és a kdzetest mirbsitési paraméterekhez, mint gldaul az RQD, RMR, Q, GSI
vagy RMi értékekhez [ezeket Bvebben lasd: Galos & Vasarhelyi, 2005]. Ezek a mifisitési
parantterek s#mszerisitik a kézettest ép kbézethez viszonitott toredezettségét ezért
értelmezhetek nagy Kzettestek lKrosodottsaganak olyan mértékeként, amelyek
meghadrozasi modja a gyakorlati felhaszialas igényei szerint alakult ki.

Az aldbbiakban a Kzettestek alakvaltozasi modulugnak és nyomoszilardsaganak a
kézetmindséghez vald viszonyit jellemezziik karosodasmechanikai keretek kzott. A
karosodasmechanika, amit esetinkben specialis belsé valtozos nemegyensulyi
termodinamikaknt értiink, kényelmesés egyszerii elméleti keretet ad ennek a viszonynak a
jellemzséhez, és segit felderiteni a mechanikai jellemzOk kozotti kapcsolatokat. A
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karosodasmechanikat  altalaban  kontinuumelngletként  targyaljak.  Szolasosan  a
kontinuummechanikadkosodasfiiggd parcialis differencialegyenleteihez a karosodas idébeli
fejlodésére vonatkozo kozonséges differencilegyenletek csatolodnak. Bonyolultabb, gyengén
nemlollis karosodaselméletek elvetik a homam karosodas egyszeriibb belsé valtozoit és
parcilis differencialegyenleteket javasolnak aarksodas fejlédésének leirasara is. A
karosodasmechanika nagy elméleti kihivasa a karosodas valtozasat leird egyenletek
meghadrozasa. Ebben a cikkben szereplé megfontolasainkban csak a lehelegegyszeriibb,
mind a mechanikai, mind a atosodasi valtoz6 szempontjabél homogén rendszer
feltételezésével €liink, ezért az elmgéleti termodinamikai modellek felallitasanak alapja a
homogn testek termodinamikajanak az idobeli valtozasokat is figyelembe vevo — tehat tobb
szempontbl is nemegyensulyi — elnmglete, az ugynevezett Kzonséges termodinamika
[Matolcsi, 2005].

1.1 A kézettest alakvaltozasi modulusa

A kozettestek alakvaltozasi jellemzsére szamos javaslat sziiletett. A legelfogadottablés mért
jellemz az alakwltozasi (vagy hir-) modulus, amelyet a nemlifés, tonkremenetelig
terjeds fesziiltség-deformacio gorbébol hatarozhatunk meg. Az alakvaltozasi modulust az
origobol a fesziiltségmaximum feléig huzott hur meredeksége hatarozza meg [Zhang, 2005,
120.0.]. A nemzeikzi szakirodalomban s#mos empirikus dsszefliggést javasolnak az
alakwltozasi modulus és a kozettest mirbség(értek) kozotti viszony jellemzsére. Az
Osszefliggések egy Esze figyelembe veszi agp kézet alak\altozasi (rugalmaségi) modulugt
iS. A legjelendsebb ilyen fiiggvényeket, melyek RMR rendszerben &kljmeg a kozettest
alakwaltozasi modulugt, valamint figyelembe veszik a& kdzet rugalmassgi modulusat is,
az 1. blazatban mutatjuk be.

1. tiblazat. A kozettest Eyy, alakwaltozasi modulugnak kiszamitasa az RMR értékbdl az ép kézet E; rugalmassgi
modulugnak ismereitben (Megj.: s=exp((RMR-100)/9) )

Figgvény Ref.
Em/ E; = 1/100(0.0028RMR+ Nicholsonés Bieniawski,
+0.9 exp(RMR/22.82) (1990)
Em /Ei = (Sa)OA; Sonmezt al.,
a=0.5+1/6((exp(-RMR/15)-exp(-20/3)) (2004)
Eml Ej =92 Carvalcho,

(2004)

Zhang & Einstein (2004), $mos mérési eredmény statisztikai elemzése utan, RQD és
En/Ei kozott az ahbbi Osszefiiggést javasolja:

Erm/Ei — 16).0186RQ|} 1.91 (1)

A fenti empirikus egyenleteknek nincs fizikai interprgbja. Palmstém & Singh (2001),
Kayabasi et al. (2003)s Gokceoglu et al. (2003) analizak 6ket, megmutatva eldnyeiket,
hatranyaikat és néhany pontositast is javasoltak (pl. a nedveseshi és a mallasi hats
figyelembe ételét).
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1.2 A kozettest szilardsaga

Kdzettest nyondszilardsaganak (ccm) a Bredezettéget tekintetbe vevd becslésére Szimos
empirikus formula vonatkozik. A 2atlazat felsorol néhany olyat ezek koziil, ahol az ép
kézet nyomoszilardsaga (oc) Szerepetdtszik, valamint ugyancsak RMRrtékkel tortént a
kézettest mindsitése. A fliggvényformajuk egységesen exponencialis, de kiilonbozo
parantterekkel.

2. tblazat Empirikus fiiggvénykapcsolatok a kozettest oo  egyiny( nyomoszilardsdgara a Kozettest

mindségének (RMR) fiiggvényében, ha azp kézet o, nyonmdszilardsaga ismert.
Figgvény Ref.

o= exp(7.65(RMR-100)/100) Yudhbir et al. (1983)

Oun/0.~= exp((RMR-100)/18.5) Ramamurthyet al. (1985)
Oen/0.= eXp((RMR-100)/25) Kalamaras & Bieniawskil993)
Oen/0.= eXpP((RMR-100)/18) Hoeket al. (1995)

O/ 0= eXp((RMR-100)/20) Sheorey(1997)

2 A KAROSODAS BEVEZETESE

A kovetkezokben a kozettestek osZilyozasara a kdézetmechanikaban hasznalt empirikus
kézetmindségi mértékeket (pl. RQD, RMR, GSI) skalar karosodasi mértékként értelmezziik
és Dry-€l jeldljik. Ezek a Kzettest oszilyozasra bevezetett mennyiségek azonban inkbb
‘épségi’, mint karosodasi mennyiségeknek tekinthetdek, mert nulldk maximalis karosodas
eseén és szazalékban mérve 100 %-ot adnak a teljesemrtdezett kozetre. EZrt célszerii
bevezeink és D-vel jeldlink egy karosodast jellemz6 valtozot. A D = 0 érték fogja az ép
(tagolatlan) Kzetet jellemezni és egy D = D,, kritikus karosodasi érték a teljesen toredezett
kézetet. A tovabbiakban a szamszerii jellemzés relativ értékeit megtartva a legegyszdibb
linearis osszefiiggést javasoljuk az *épségi’ mértékek karosodasként torténd értelmezsére:

D D
D=D_ |1-—£L ezrt D,, =1001-—|. 2

cr

Itt Drym @ Kozettest mindsitési értéke, ahol RM valamelyik &zettest 0sztilyozasi rendszert
jeloli (RQD, RMR vagy GSI értékek, amelyek 0 és 100 Wzott valtozhatnak).
Egyszeitisitésként feltételezziik, hogy D, = 1. Esetinkben ez nem jelent megszoritast, mert
nem pbbalunk a karosodasnak kozvetlen fizikai jelentést tulajdonitani (mint amilyen példaul
a mikrorepedsek siiriisége vagy fraktaldimenzidja lenne) és elfogadjuk a koézettest
osztlyozasra bevezetett mérési és normalasi modszereket helyes jellesek. Tudjuk, hogy
mind a Q, mind az RMi Guszercknél a kézettest mirbsége nemlindrisan fiigg ezektdl a
parangterektdl, ezért az ezekre a paraméterckre alapoz6 empirikus Osszefiiggéseket itt most
nem vizsgljuk.

A tovabbiakban tehat feltételezziik, hogy
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e aD = 0 esetben adgettest mechanikai paranerei megegyeznek az ép kozet

megfeleb paramétereivel,

aD # 0 esetben az ismert empirikitszefiiggések jol jellemzik a kozettestet.

2.1 Karosoddasi modell a kozettest alakvaltozasanak jellemzésére

Az 1. tiblazat fiiggvényeit a D Karosodasvaltozo bevezetsével a kovetkezé formaba
transzforndlhatjuk

(3)

Az A anyagi pararter értékeit a publikalt empirikus Osszefiiggésekre vonatkoaan egygszt
kozvetlentil leolvashatjuk az empirikus formulakbol, masrészt illesztéssel meghatarozhatjuk.
Adatok hinyaban mi a formulakbol szamolt adatsorra illesztettiink ez utobbi esetben. A
kapott4 értékeket a 3. tiblazatban 6sszegedik.

3. tablazat A (3) egyenletd parandtere az 1. blazat empirikus képleteibdl

A Egyenlet:
4,358 Nicholson & Bieniawsk{1990)
4,440 Zhang & Einstein(2004)
2,624 Sonmezt al. (2004)
2,778 Carvalho(2004)

0,9

0,8

0,7 A

0,6

0,5

Erm/Ei

0,4

/.

031
Zhang & Einstein (2004) Sonmez et al. (2004)

0,2

Nicholson & Bieniawski (199

.
- .

0,1 A

0,1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

karosodas (D)

0,3 0,4

1. abra A koézettest alakyiltozasi modulugra és a kézettest mirbségre vonatkozd empirikus Osszefiiggések a
karosodisvaltozora atszamolva (lasd (3) egyenleteés 3. tablazatot).
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Az A parangter kétféle jellemzo értéket latszik felvenni. A Nicholson-Bieniawski (1990)
¢s a Zhang-Einstein (2004) esetben 4@t van, viszont a Sonmez et al (200#) Calvalho
(2004)altal javasolt osszefliggésekben értéke kozelitéleg 2,7.

Viszont mind Sonmez et al. (2004), mind Carvalho (2004¢pakézetekre vonatkozod s
Hoek-Brownallandé haszilatat javasolta formulikban ép és csatlakozd kézettestek eséh
is. Ha az4 parangtert a zavart lbzeteknek megfeleléen szamoljuk at (s = exp((RMR-100)/6),
Hoek & Brown, 1988), akkod = 3,936¢s 4 = 4,167 a kt modellben, mely értékek
meglozelitik a masik két empirikus eredményt.

2.2 Karosoddsi modell a kézettest nyomoszilardsaganak jellemzésére

A kozettest alakwltozasi modulughoz hasorflan, atszmoltuk a ocn nyonmvszilardsag
empirikus formudit is karosodas valtozoba, felhaszmilva az ép kézet o nyomdszilardsagat

9en _ exp(BD). (4)
(o2

c

A szamitott B parangtereket a 4. tablazatban soroltuk fel.

4. tablazat. A kézettest nyonvszilardsaganak karosodasfiiggését megad (4) egyenletben szerépB parangter
értékei

B Ref.
7,650 Yudhbiet al. (1983)
5,333 Ramamurthyet al. (1985)
4,167 Kalamaras & Bieniawski(1993)
5,556 Hoeket al. (1995)
5,000 Sheorey (1997)

A B parangter atlagos értéke 5,542 (4,167s 7,650 Kzott; 1,291 sdrassal). A 2. abran
abrazoltuk ezeket az Gsszefliggéseket.

2.3 Termodinamika és karosodasmechanika

A karosodasmechanika a tnkremenectel jellemzésére vezet be fizikai mennyiségeket
(Krajcinovic, 1996). A krosodis termodinamikai elméletei belsé termodinamikai viltozoként
értelmezve ezeket a mennyiggeket biztofjak, hogy az uj valtozok bevezeise a
termodinamika risodik fétételével osszhangban torténjen. A termodinamikai keretek egyik
elénye, hogy lehetévé teszik a ldrosodasmechanika legfontosabb részének, a karosodas
id6beli valtozasat megado fejlédési egyenleteknek lehetséges formajanak meghatarozasat,
Osszhangban a masodik fotétellel. Az elméleti keretek nagyon hasonldéak ahhoz, mint amire a
reologia és a képlékenység elméletei is éplilnek [Asszonyi et al., 2007]. A #&sik fontos eldny,
hogy a fejbdési egyenletek ismerete nélkiil, mar a sztatikai vizsgalatokkal tonkremeneteli
feltételeket fogalmazhatunk meg, a ©nkremenetelt az anyag &rosodottsaganak
novekedésekor bekvetkezé termodinamikai stabiliisvesztéseként értelmezve [Van, 2001,
Van & V asarhelyi, 2001].
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2. abra. A Kkozettest nyondszilardsdganak a koOzettest mirbségétdl valo fliggésére vonatkozd empirikus
Osszefiiggések. AD karosodas fliggvényében atszamolt gorbék abrazolasa (lasd (4) egyenletegs 4. tablazatot).

A karosodasmechanika szamos elmélete a termodinamikai potendiok (pl. szabadenergia)
polinomidlis fiiggését tételezi fel a deformaciotol és a karosodastol. Ezt a fajta fiiggést
mezoszkopikus @mitasok [Papenfuss et al. 200&§ a rugalmassigtan elméletével megtartott
telles analgia motivalja. Masodrendii tenzort (fabric tensor) vezetve be karosodasi
parangterként, a rugalmasgtannal azonos elveket alkalmazhatunk a szabadeaeskji a
karosodastol és a deformiciotol valo fliggésének meghatarozasara. Példaul izotrop karosodas
eseén a szabadenergia legaltalanosabb, masodfoku polinomialis fliiggvénye [Papenfuss &
Van, 2008] 11 anyagi paraitert tartalmaz a rugalmasgi paramétercken kivil. A
masodrendii tenzor azonban nem az egyetlen leldgts karosodasi valtozo, példaul a
mikrorepedeés irany és hossz szerinti atlagolasa skalar illetve vektori rend karosodasi
parangterekhez is vezethet, a repedésrendszer szimmetriaitol fiiggéen. Mivel a kozettest
osztlyozasi modszerek nem veszik figyelembe a repmed és toredezés-rendszer dszleteit,
ezrt mi is a tovabbiakban a lehétlegegyszeriibb, skalaris valtozot tartalmaz és minimalis
Szamu anyagi paramétert bevezed modell felallitasara térekszink. Raadasul a kézettestek
mechanikai tulajdorigainak meghatarozasara szinte kizarolag egytengelyli terheléseket
tudunk alkalmazni, &zt a mechanikai valtozoink is skalarok lesznek.

A termodinamikai megfontaééok biztositjak, hogy elméleti modellink robosztus, azaz a
paranéterck valtozasara érzéketlen legyen. A tovabbiakban izoterm rendszereket targyalunk,
ezrt a homérséklet nem szerepel a megfontoldsainkban és termodinamikai potencidlként a
szabadenergji vezetjiik be.
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Exponencidlis modell: EIS5 ¢észrevételink az, hogy a karosodas kiilonbozik a
nemegyendyi termodinamika klasszikus belsd valtozoitél az egyiranyt terjedési
tulajdonggban: a karosodas az id fliggvényében tipikusan novekszik, csokkenni csak ritka,
Kivételes esetekben hajland. Ezért a szabadenergia karosodasfiiggésekor olyan
fliggvénykapcsolat is szoba keriilhet, amely nem szimmetrikus a nullara, esetleg nem is
értelmezett negativ karosodas esetén. Ez a megfigyelés vezet az elsé alapfeltevésiinkhoz: a
karosodas egységesen gyengdti a kozettest rugalmas Etéseit, és a rugalmas energia
csHkkenése aranyos az anyag rugalmasenergia-tartalmival. Azaz feltételezziik, hogy a
karosodis energetikai jellegi, és ugyanaz a #&osodas a jobban deformalodott kozeg
energiatartalrit jobban csokkenti.

1. FELTEVES. Az F = F(&D) szabadenergiaakosodisfiiggésére vonatkozoan a kovetkezé
differencilegyenlet vonatkozik:

oF

D =—afF(e,D). (5)

Itt € a kirosodott kézettest deformicioja.

2. FELTEVES. A nyomés aranyos a deformicioval, azaz Krosodasfiiggé az alak\altozasi
modulus:

oF

- o =E(D)e, (6)

€lp

ahol E(D) az emitett karosodasfiiggd alakvaltozasi modulus. A szabadenergia paiai
derivaltja a deformaci6 szerint a nyoms. Az (5) és (6) feltételek alapjan a szabadenergia a
kovetkezd

2
F@JD:ew@Q%+FJ. )
Itt az E; és Fp allandok az ép koézet alakvaltozasi modulusa D = 0) és a terheletlen, ép
kézet szabadenerghja Fo = F(e=0, D=0).

Ennek megfelden az alak\iltozasi modulust a (6) egyenlet aléapjszamolhatjuk:

10K
& 0¢

~C —E(D)=Ee™. (8)

D

Ez az exponenglis kapcsolat megfelel aidérleti adatoknak, ahogy az els fejezet
empirikus formudi mutatjak.

Masrészrol pedig a termodinamikai stabilitas feltételei, azaz a szabadenergia konvexitasa is
vizsgalhato. Ha a szabadenergia konveisi sériil, akkor a termodinamikatllapot nem stabil.
Ez pontosan az, amit arnesodastol elvarunk: egy bizonyos karosodasérték felett az anyag
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instabil. Azaz, a nyo#st ndvelve, egy adott Krosodottsagnal elériink egy kritikus
deformaltsaghoz (és nyomasértékhez), ami felett a karosodottsag ndvekedésnek indul. Ez a
feltétel esetiinkben a szabadenergia masodik derivaltja segitségével vizsgalhato:

Ee ™ —aEe ¢
2 2
k= —ake e aze“D(El. %+ FOJ ' ©)

Sylvester krigriumat hasznalva tudjuk, hogy a fenti matrix pozitiv definit, ha a
determirinsa pozitiv, azaz

2
detp’F) = aineZ“D(Fo ~E, %) > 0. (10)

A determirins z¢éro6 volta tonkremeneteli feltételt eredményez. Felismerhetjiik, hogy ez egy
kritikus mechanikai energia fétele, ahol a kritikus deforacio ¢, a kvetkezo:

2F,
= |—=. 11
o */E,. (12)

Ebd1 kiszamolhatjuk a o, kdzettest szihrdsagot, a (8) egyemdségnek megfelelben

Gcm = E(D) gcm = Ei e_aD»‘,%' (12)

Az ép kozet szilardsaga o = Ejg., eZrt (12)-bdl kapjuk, hogy
— =, (13)
Ez az alak megfelel a Zbazat empirikus kapcsolatainak, és a deformaciot tartalmazo (8)

egyenletnek is. Tabba, a (13) szerint az empirikugx parandter értéke egyenld az
nyomoszilardsigra vonatkozé (4) formula B parangterével.

Hatvany-exponencidlis modell: Singhés Rao (2005) Ksérletei azonban finomitjak a fenti
képet. Toredezett, tagolt mintakon végzett laboratoriumi kisérleteik a tagoltsagi €s iranyoktol
rendszeil lényegében fliggetleniil azt mutatpk, hogy

q
Oem _ (QJ , (14)
o e

aholg = 0,625[Singh & Rao, 2005]Ez a formula azonban csak q = 1 ésétonzisztens
termodinamikai modelinkkel, illetve az azt megalapozo két alapfeltevéssel.

Az els feltevésiink latszik ellentmondani Singh és Rao méréseinek, ezért kovetkezd
modellinkben csak annyit fogunk megketelni, hogy a deformdlatlan kézet gyengiilése
legyen afinyos az energiatartalmaval, vagyis
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I-A. FELTEVES. Az F = F(0, D) szabadenergiaakosodisfiiggésére vonatkozéan a
kovetkez differencialegyenletet irhatjuk fel:

oF

=5 =—eFOD) (15)

e=0

llletve tovabbra is megtartjuk, hogy:

2. FELTEVES. A nyomas aranyos a deformicidval, azaz karosodasfiiggd az alakwltozasi
modulus:

oF

=o=E(D)g, (16)
os

D

ahol E(D) az emitett karosodasfiiggé alakvaltozasi modulus. (15)s (16) felételek alapjan
egy megfeldl szabadenergia @ketkez6

F(s,D)=e" [E(D)g—zz + FOJ (17)

Latjuk, hogy (7)-hez Kpest az el6zéekben az ép kdzet alakvaltozasi modulugnak tekintett
parangter ez esetben egy deforuiotol fiiggd fiiggvényként adodik. Az Fy allandd tovabbra
is a terheletlenép kézet szabadenergija Fo = F(e=0, D=0).

Ennek megfeldlen az £(D) alakwltozasi modulust a (16) egyenlet alapjszamolhatjuk:

LKV _ 9 _ p(p)= E(D)e ™. (18)
go0g|, ¢

Az erednény tovabbra is kozelit6leg exponencialisnak finik (pl. ha az alakvaltozasi
modulus krosodasfiiggése polinomialis). Az ép koézet rugalmassgi modulugra
vonatkoztatva kapjuk, hogy

cm

E.  E() E(0)

[&

E, _E(D) _ED)e™ | (19)

A termodinamikai stabiliis feltételei, azaz a szabadenergia konvexitisa megint a
tonkremeneteli feltételiinket, azaz végsé soron a szilardsagot adja. Ez a felétel ismét
szabadenergia &vodik derivaltja segitségével vizsgalhato:

E (E'-aFE)e

O%F =& (20)

2
(E'—aE)s (E"—2aE'+a2E)%+a2FO '

Sylvester kriériumat hasznalva most kKt feltételt kapunk a natrix pozitiv definitasara. A
jobb als) tag pozitivitasa eredményezi az elsd kritikus deformaciot:
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- 2ok,

_— 21
E"-2aE+a’E 1)

(D) = \/

ahol a vessy a karosodas szerinti derivaltat jeloli. A matrix determinansanak pozitivitasa
miatt pedig azt kapjuk, hogy

—2alky,

Eema(D) = (22)

E"—2aE'+a2E—£2?(E'—aE)2

Eszrevehetd, hogy mindkt kritikus deformécié karosodasfiiggs. A tovabbiakban az els6
feltételt fogjuk vizsgalni, mert ez adja kisebb kritikus defofaiot, amint ezt a nevézutolso
tagjanak pozitivitasa mutatja.

Ebl szamolhatjuk a o, Kritikus kdzettest szilardsagot a (18) egyendségnek megfelelden,

o, = E(D)gcml(D). (23)

Ezt azép kozet szilardsagaval elosztva kapjuk, hogy

O _ E(D)e

Gc E (O) gcml (O) E (O)
A (14) Singh-Rao fedttelbe helyettesitve az adodik, hogy

q a q - )
E E, o, E,\E"e

c c

cml

(24)

(D) _E(D) \/ (E"-20E+a’E),
E"-2aE+a’E

Ezt Kkicsit atrendezve, (5)-h6z hasonloan, differencialegyenletként megfogalmazhato
feltételt kapunk az alakwltozasi modulus karosodasfiiggésére:

E"-E"(0)ePEX = 0, (26)
Az ehhez tartaz peremfeltételek a kovetkezk E(1) = 0,E(0) = E.

A deformicio modulus krosodasfiiggése
E/Eqg 5. abra: Az algd szaggatott
15 - vonal a Zhang-Einstein for-
i mula, a pontozott vonal pedig
differencilegyenletbdl  sza-
molt E, /E =EIE, A
felsd vonal ez utbbbinak az
exponendilistol valo eltéré-
Sét mutatja, azaz
ElE,=Ee™ | E,,
¢=0,625, A4=3,6, E(0)=0.9,

1cl

Fe
0.8t

T
/,'.

0€f

V. E(1)=0,9, B’(0)=36 para-ng-
AN ter értékekkel. A modell para-
04l NS méterei azok, amik a Zhang-
' N Einstein Kpletben illesztdd-
Ney nek az adatokra, illetve és
[ <. 29
0z e E(0).
| o .‘.......‘..‘.‘..‘.‘T.'..'.‘..-.-.',—..-* D
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0



3 DINAMIKAI VIZSG ALATOK

A termodinamikai megfonté$okbol a  karosodas idébeli  valtozasat  leird
differencilegyenletet is megkaphatjuk, ha az entpiaprodukcioban a karosodasvaltozo
id6derivaltjat, azaz a ra vonatkozo fejlédési egyenletet, tekintjiik termodinamikai aramnak a
termodinamikai redlgiahoz hasonloan [Verhas, 1986; Van és Asszonyi, 2006]. Ennek
legegyszdibb formaja az exponencialis modellre felirva a kovetkezo:

: oF

D=-L"—
oD

=—Le™ {E Eor ] (27)
- i 2 o

Itt L a linearis nemnegativ Onsager-féle vezeési egyiitthato, amely a valtozasok sebességét
jellemzs anyagi paraméter. Feltételezve, hogy a mechanikai egyensuly beallasa sokkal
gyorsabb, mint adcosodasi folyamat, a fesziiltség idobeli valtozasat (16) miatt egyértelmiien
megadja a deforaeio idofiiggése. Tegyiik fel, hogy a deformacio valtozasi sebessége
egyenletesés a sebessége v, azaz ¢ =vt. Ekkor (27) differencilegyenlet megoldasaval
kiszamolhatjuk a kiilonb6z6 deformaciosebességek mellett fellépd fesziiltség-deformacio
gorbéket. A 6. abran a fesiiltség-deformacio viszony alakulasat abrazoltuk kiilonb6zo
deformicio sebességek esetén. A 7. abra pedig az anyagfliggvény egyetlen karosodasi

parantterének a szerepét abrazolja.
6. abra: A fesiiltség

Egyenletes deforfnio sebes&, v={0.2, 0.5, 1 deformaciofiiggése kii-

o [6nb6z6 egyenletes de-
_ formaciosebességek e-
05~ e setn. A sebes&g no-

vekedsével  novek-
szik a htszolagos nyo-
moszilardsag (a gorbék
maximuma). A nem ri-
deg viselkeds, azaz a
: . negatv meredekségii
03F & »=~J rész a  kirosods
Lo . névekedésének I6-
: s szonhe. Az 4bra csak
021 A L a kvalitatv viselkedést
- ’ mutatja.

04

4 KOVETKEZMENYEK

A koézettest alakvltozasi modulugra vonatkozo empirikus fiiggvények s=exp((RMR-100)/9)
eseén Osszegezhetoek a kovetkezd formaban

RMR-100

< (14)

Ery _
E

l
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ahol 22,5 <a < 38,1 (5. 4blazat) és az atlagérték 30 (Szoras: 8,3!) koriil van, mig ha a zavart
kozettestet jellemé s = exp((RMR-100)/6)Hoek-Brown parartert hasznaljuk, akkor az

atlagérték 23,7 (sdras csupn 1,3!).

5. tiblazat A (14) egyenletben szergphnyagi paraméter értéke a 3. tablazat adataibol, az 1. tablazat
egyenleteinek felhasatisival. A zardjelben levd szam a zavart kbzettestet jellem s Hoek-Brown pararter
haszrlataval adodik.

Egyenlet: a
Nicholson & Bieniawski(1990) 22,95
Zhang & Einsteir(2004) 22,52
Sonmezet al. (2004) 38,11 (25,41)
Carvalho(2004) 36,00 (24,00)

A kozettest nyondszilardsagara hasonlo egyenletet hasznalhatunk

RMR-100

Gem _ o v | (15)
(e}

c

ahol 13,75 <b < 24,00, azitlag 18,76 (séras: 3,94). Kivve a tobbi eredménytdl teljesen
eltéré Yudhbi et al. (1983) egyentet akkorb = 20,19; 2,67-es szassal.

. ] 7. abra: A fesiiltsé
Egyenletes deforanio sebesag, a={1, 2, 3 deformiciofiggese o

o gyenletes deforario-
05 sebes&z és kiilonbo-
H z6 karosodasi paramé-
i terek eséi. Az o pa-
3 raméter novekedése ri-
041 degebb teszi az anya-
- got abban azrtelem-
i ben, hogy megiveli a
03F latszolagos nyondszi-
i lardsagot. Ugyanakko-
- ra kirosodas nagyobb
020 fesdiltség hatasara
PN megy \Vgbe. Az éabra
S A csak a kvalitdt visel-
- Ss. kedést mutatja.
01n ..., RV
0.0 ‘ e s LI TATSOTS P
0 2 4 6 8 10
6. tiblazat. A b parandter a (15) egyenletbl a 4. tablazat parangterértékeinek felhasznalasaval.
Ref. b
Yudhbi et al. (1983) 13,07
Ramamurthyet al. (1985) 18,75
Kalamaras & Bieniawsk{1993) 24,00
Hoeket al. (1995) 18,00
Sheorey (1997) 20,00

Vegyiik észre, hogy egyszeiibb, exponendiis karosodasmodelliink azt kovetelre meg,
hogy a = b legyen az RMR &ltozokban torténé kézettest jellemzs esetén is, nemcsak a
karosodasvaltozokban.

Felttelezve az a = b egyenbséget, az alakwltozasi modulusés a szilardsag kozotti
viszony:
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RMR-100
em _ Zrm_ o 22 ) (16)

A fentebb elemzett empirikusszefiiggések azonban kiilonbozo értéket eredményeznek a-
ra és b-re (lasd az 5. és 6. tablazatokat). A kiilonbség kicsinek tekinthef, ha figyelembe
vessiik az alakwltozasi modulus és karosodasi (kozettest-mirbségi) jellemzok mérési
modjanak, mérésének és definicidjanak bizonytalansagait. Elfogadva az egyszésb modellen
alapub elméleti a=b javaslatot (16)-bl kapjuk, hogy

Zmo_ i (17)

ahol E; /o, az MR (modification ratio) idositasi hanyados (lasd Palmstém & Singh 2001).

Masrészrol a (3) és (4) empirikus formulk szintén megadnak fiiggvénykapcsolatot az Eiy,
alakwaltozasi modulusés a ocm nyonvszilardsag kozott, a karosodasi modell figyelembe
vétele nélkiil is:

E (B-4)(RMR-100)

- :;ie 100 ’ (18)

cm c

__rm

ahol 4 és B a (3) és (4) egyenlet alaph adottak. A 3. és 4. tablazat értékeinek
felhaszmlasaval a B-A kiilonbségek O és 5 kozott mozognak, 2-esatlagértékkel. Tehat az
atlagértékkel

2(RMR-100)

E”":MRxe 10 (29)
o

cm

ahol MR a nddositasi hanyados.

Mint lattuk, a részletesebb informaciokat szolgaltatdé Singh & Rao (2005)0sszefiiggés
szinén beillesztheté egy modositott - a hatdny-exponendilis - modell keretei &z¢, azaz
termodinamikailag &vetkezetes kiegészitést jelent. Az ismertetett termosztatikai
Osszefiiggések nemegyensulyi altaldnositdsai a stabilitdsvesztés részletesebb, dinamikai
vizsgalatat is lehetdvé teszik.

Végill megjegyezzilk, hogy az ismertetett modszer alapjn karosodason alapuld
haromdimenzids tonkremeneteli felitelrendszer is kidolgozhato, gy, ahogyan aztép
kézetekre Van & Vasarhelyi, 2001-ben megmutattais alkalmasint hasznalhat6 Gsszetettebb
gyakorlati Krdések vizsgalatara is, mint példaul a Mztartalomnak a &zet szilardsagara
gyakorolt hadsa (lasd pl. Romana & \isarhelyi, 2007).
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