Meérnékgeologia-Kézetmechanika 2007 (Szerk: Torok A. & Visdrhelyi B.)
oldalszam: 273-280

Kozettestek Poisson tényezdjének becslése
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OSSZEFOGLALAS: A Poisson tényezd ismerete elengedhetetlen a mélyépitési miitirgyak ter-
vezésénél — a rugalmassagi modulus mellett az egyik legfontosabb bemend mechanikai paramé-
ter. Sajnos a koézettestek Poisson tényezdjének helyszini (in situ) meghatarozésa igen iddigényes
és draga. A cikk célja egy elméleti levezetés alapjan a kozettest Poisson tényezdjének megbecs-
1ésére vald lehetdség bemutatasa abban az esetben, ha ismerjiik az ép kdzet Poisson tényezojét,
ill. ha csak a torési hatargdrbe all rendelkezésiinkre.

Kulcsszavak: Poisson tényez0, kdzettest, kdzettest osztalyozas, Hoek-Brown torési elmélet

1 BEVEZETES

A Poisson tényezd, mint a kézetmechanika egyik bemend alapadata, nem kelloképpen vizsgalt
és targyalt anyagallando. Ezért jelen cikkben el6szor bemutatjuk a Poisson tényezd szerepét, al-
kalmazasanak lehet6ségeit, majd a nyugalmi foldnyomasi szorzé alapjan a kozettestek
anyagalandoinak meghatarozasat targyaljuk. A kozettestek belsé surlodasi szogét (¢p) az un.
Geologiai Szilardsagi Index (GSI) alapjan torténd kézettest osztalyozas alapjan hatdrozzuk meg,
felhasznalva a Hoek-Brown torési hatargorbét. A kapott eredmények ismeretében lehetdségilink
van kozettestek Poisson tényezdjének becslésére abban az esetben is, ha csak korlatozott szamu
mérési eredmény all rendelkezésiinkre.

Mind koztudott, a Poisson tényez6 az egytengelyl fesziiltségtdl fliggd rugalmas anyagban a
tengely iranyu deformacio hanyadosa az atlos deformaciora. Alakvaltozo testek mechanikajaban
az anyag kitagulasanak és zsugorodasanak hajlama a terhelésre meréleges iranyban az ugyneve-
zett ,,Poisson hatds”. Ennek az anyagi tulajdonsagnak az értéke, amit statikus és dinamikus mod-
szerekkel lehet meghatarozni, sziik tartomanyban valtozik. Annak ellenére, hogy a Poisson té-
nyez6 értéke sok anyag esetén kozel van a Poisson féle kezdetben megadott “i-es vagy a
Wertheim féle 1/3-os ajanlashoz, ma mar kozismert tény, hogy az izotrop anyagokra a teoreti-
kus érték -1 és 0,5 kdzott valtozhat. Ezek az also és folsé hatarok tigy adédnak, hogy az anyagra
a Young féle (E), nyirasi (G) és térfogati (K) modulusnak pozitivnak kell lennie, a termodina-
mika feltételrendszere lapjan. Ahogy a Poisson tényez6 értéke megkozeliti a 0,5-0s értéket, (az-
az gumi szerll anyag vagy viz), az anyag konnyen nyirasi deformaciokon megy keresztiil, de el-
lenall a térfogati deformacionak és 6sszenyombhatatlan lesz.

Annak ellenére, hogy gyakorlati mechanikai megfontolasbol a negativ Poisson tényezds érték
nem létezik, mégiscsak vannak példak ilyen anyagokra: ilyenek a megforditott vagy tujra belép-
tethetd cellaszerkezettel tartalmazo sejtes testek, mint példaul a polimert vagy a fémes habokat,
anizotropikus rostos kompozitokat és kristalyos anyagokat, mint az o-krisztobalit tartalmazo
anyagok. Negativ Poisson tényez0s anyagok ,,0sztonds” magatartast mutatnak: ilyen szilardtes-
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tek oldalra akkor nyulnak ki mikor egy iranyban tagitjak €s vica versa. -1-hez kozeli Poisson té-
nyezds szilard test a gumi ellenkez6je lenne (anti-gumi): magasan ellenallé lenne nyirasi defor-
maciokra, de egyszerli lenne a térfogatat deformalni.

2 POISSON TENYEZO A KOZETMECHANIKABAN

Mivel a Poisson tényez6 egy olyan mechanikai tulajdonsag, mely szerepet jatszik a rugalmas
testek alakvaltozasaban, igy szorosan kapcsolédva hasznosithatd mérnoki sziklamunkakban a
kézetek alakvaltozasi problémainal, ugyanis ez egy fontos szamitasi bemend adat a numerikus
fesziiltségelemzéseknél. A kapcsolodod irodalomban, (bar csak nagyon ritkdn), néhany kézetti-
pusnal beszamoltak negativ vagy 0,5-nél nagyobb értékii Poisson tényezordl is. Az a kevés eset
valoszintlileg nagymértékben anizotropikus kozetekkel kapcsolatos; ugyanakkor, nyomas és fe-
sziiltség alatt negativ Poisson tényezorél szamolnak be ho hatdsara eldidézett mikro repedéses
granitokban. Izotropikus kdzetesteknél a Poisson tényez6 értéke a gyakorlatban 0 és 0,5 kdzott
van. Valdjaban a tartomany, amit 0,05 és 0,45 értékei hatarolnak, a legtobb kozetre hasznalhato,
valamint néhany korlatozott helyszini adattal rendelkez6 kdzetmechanikai alkalmazashoz egy
ko6z6s becslés a Poisson tényezore egy 0,2 és 0,3 kozotti értéknek veheto fel.

Az aldbbiakban elobb az ép kdzetek, majd a kozettestek Poisson tényezojét targyaljuk.

2.1 A Poisson tényezo ép kozeteknél

Bar a Poisson tényez6 kézettdombokre vett értékét igénylik a mérnoki sziklamunkak alkalmaza-
sainak tobbségénél, van néhany eset, amikor ép kozetek értékeire van sziikség. Erre példa a leg-
tobb in situ fesziiltségmérés, amikor az ép kézetnek a Poisson tényezdje, mint mérési bemend
adat sziikséges a szamitasokhoz (Amadei & Stephansson, 1997). Az 1. abran a Poisson tényez6
értékeinek tipikus tartomdnyait mutatjuk be néhany kozettipusra, Gercek (2007)-es gyljtése
alapjan. Megfigyelhetjiik, hogy szokatlanul eltérd érték nem szerepel az dbran, viszont kivételek
mindig vannak a természetben. Altaldban ép kézetek Poisson tényezdje laboratériumban dina-
mikus modszerekkel indirekt vagy statikus tesztekkel direkt médon meghatarozhatok.

Andezit | :":l

Bazalt . 1

Agyagks | ]

Konglomerat :

Diabaz | e
Diarit

Dolerit | [ 1

- 1 1
Diolamit ]

Gneisz i
Grénit[ . )
Granodiorit : I—I—'_r

Greyvwacke [eST———————
Mészkd | ; ]
Marvany | [ t—
Marga : I . 1
Marit | —

Kaarcit ]

Kisd I

Homokka| : . :
Pala [ ; ; ; 1
lszapkd . . : 1

Tufa . _—:_I : . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Poisson tényezd

1 4bra. Ep kézetek Poisson tényezdi (5sszegytijtotte: Gereek, 2007)

274



Poisson tényez6

A dinamikus rugalmas vizsgalatoknal a probatestek P és S hullamok mérései alapjan lehet a
Poisson tényez6t kiszamitani. A tapasztalat alapjan az igy meghatarozott Poisson tényez6 gyak-
ran jelentdsen eltérnek a valdésagostol. Néhany tanulmany raadasul tapasztalati kapcsolatokat
feltételez a kézetek statikus és dinamikai Young modulusai kozott, de ez a Poisson tényezd ese-
tében még nem bizonyitott.

A koézetanyag egytengelyli nyomasos statikus vizsgalatdnal a szabvanyositott probatesten
mérjiik mind a keresztiranyd, mind a hossziranyt elmozdulésokat, és ezekbdl hatarozzuk meg a
Poisson tényezdt. Fontos, hogy a fesziiltség-alakvaltozasi gorbe linearis szakaszanal szamitsuk
ezt ki.

Bieniawski (1967) szerint egytengelyli nyomas alatti hengeres probatesteknél a tengelyszeri
aristol a ,linearis rugalmas alakvaltozas™ szakasznal atmenve a ,,vonalas rugalmas alakvaltozas-
bol” az ,,allando torésterjedésbe”. Ez azt jelenti, hogy a kézetek Poisson tényezdje, ami a linea-
ris rugalmas alakvaltozas alatt allando, elkezd ndvekedni az j mikro-repedések megjelenése
vagy a meglévok kitagulasa miatt. Evekkel késébb hasonlé eredményt kapott tobb atfogod ta-
nulmany (6sszefoglalasukat 1asd: Gercek, 2007). Ezzel 6sszhangban Cai et al. (2004) arrol sza-
moltak be, hogy kiilonb6z6 kézetekre a kezdeti torési fesziiltség mértékének és az egytengelyli
nyomasi eré aranyanak értéke 0,3 és 0,5 kozé esik egytengelyli nyomas alatt, és 0,36 és 0,6 ko-
zOtt mozog haromtengelyl vizsgalatoknal. Régota ismert volt, hogy az alkalmazott fesziiltség
természete befolyasolja a kézetek mechanikai tulajdonsagait. Az értékek, amik jellemzik a ko-
zetanyag egytengelyl alakvaltozasat (Young modulus és Poisson tényez6) kiilonb6zének szami-
tanak htizasi vagy nyomasi fesziiltség alatt.

2.2 Kozettombok Poisson tényezoje

A kozettombok viselkedése befolyasolja a mechanikai viselkedés €s a diszkontinuitas (tagoltsa-
gok) tulajdonsagai kozotti 0sszefiiggést, €s azokra az ép kdzetekre melyek nem vizsgalhatok
diszkontinuitassal, jol ismert, hogy a szerkezeti jellemzojiik okoz némi anizotropitast a
kozettombben. Ezért késziiltek numerikus tanulmanyok a toredezett kézettombok Poisson té-
nyezdjének értékbecslésére. Ezek tobbségében a kdzettombok Poisson tényezdjének értéke na-
gyobb volt, mint az ép kbzetek kapott értéke, és néha szokatlanul magas értéket is kaptak
(v>0,5), mutatva a hézagok altal eldidézett anizotropitast. Ez az eltérés sok esetben elérte a 20
%-ot is. Ugyanakkor a nemzetkozi szakirodalom nem foglalkozik (kelld mérési eredmény miatt
nem is foglalkozhatott) a kézettestek mindsége és Poisson tényezdje kdzotti kapcsolattal.

3 GEOLOGIAI SZILARDSAGI INDEX

Jelenleg szamos kozettest osztalyozasi modszer van hasznalatban (pl. RMR, Q, RMi moédszerek,
lasd Vasarhelyi, 2001, Galos & Vasarhelyi, 2006), de a kozettest mechanikai paramétereit leg-
jobban az un. GSI (Geological Strength Index — Geologiai Szilardsagi Index) segitségével lehet
modellezni. A GSI-t Hoek (1994), illetve Hoek et al. (1995) vezették be azzal a céllal, hogy a
kiilonb6zo geologiai allapotban 1€vo kbzettesteket leirhassak.

Ismeretes, hogy a tagolt kOzettest szilardsaga fiigg az ép kdzet anyagtulajdonsagaitol,
tovabba a kézettombok szabadsagi fokatol (azaz cstuszasi és elfordulasi lehetdségétol).
Ezt a szabadsagi fokot befolyasolja mind a kézettdmb geometriai alakja, mind a hataro-
16 tagold feliiletek mindsége, azaz egy tiszta, érdes tagolo feliiletekkel rendelkezd ko-
zettest joval nagyobb szilardsaggal rendelkezik, mint amelynek mallottak és téredezet-
tek a hatarolo tagolo feliiletei. Ebbol kiindulva szerkesztették meg a 2. dbrat, ahol a
matrix oszlopaban a kdzettest tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz, hogy milyen stirti-
séggel vannak a tagolo feliiletek a kdzettestben. A tagol6 feliilet allapotatol fiigg a mat-
rix sora. A GSI értéke ezek alapjan 0 és 100 kozott valtozhat: 0 esetén kohézid nélkiili —
azaz szemcsés — talajt kapunk, ahol az elmélet nem hasznalhat6o. GSI = 100 esetén nincs
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tagolo feliilet, tehat a kdzettest és a kdzettomb ugyanaz. (A GSI hazai alkalmazési lehe-
téségérol bovebben lasd: Gordg et al, 2007).

Ennek az osztalyozéasi modnak nagy eldnye, hogy kapcsolatba hozhaté az un. Hoek-
Brown torési elmélettel, mely a kdzettest hatargorbéjét adja meg.
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2. abra. A Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) meghatarozasa (Hoek, 2007)
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4 HOEK-BROWN TORESI HATARGORBE

Hoek és Brown (1980) ép kézeteken végzett nagyszamu triaxialis vizsgalatok alapjan az aldbbi
kozelit6 egyenlet hasznalatat javasoltak:

a
o, ()
O'1 20'3 +O'c mbo_—+s
c
ahol m, az Gn. Hoek-Brown allandobol (m;) meghatéarozott tényezé. Ertékét a GSI ismeretében

lehet meghatarozni:

. = m.ex GSI -100 2)
b i €XP 8

Ep kézetek esetén a kiilonbozé kézetekre meghatarozott Hoek-Brown allandot az 1. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. Jelentdsebb kézetek m; Hoek-Brown anyagallandoi

Uledékes kézetek m; Magmas kozetek m; Atalakult kézetek m;
Agyagko 3,4 andezit 18,9 amfibolit 31,2
Anhidrit 13,2 bazalt 17 amfibolitos gneisz 31
Szén 8-21 dacit 17 csillampala 4-8
Breccsa 20 diabaz 15,2 kvarcit 23,7
Dolomit 10,1 diorit 27 talk pala 10
Gipszko 16 gabbro 25,8 fillit 13
Grauwacke 18 granit 32,7 gneisz 29-31
Homokkd 19 granodiorit 20 marvany 9,3
Iszapko 9,6 monzonit 30 milonit 6
Konglomeratum 22 norit 21,7 mika pala 15
Krétako 7,2 obszidian 19 z0ldpala 20
M¢észkd (mikrites) 8.4 riolit 20
M¢észkd (patitos) 10 szienit 30

tufa 15

Az (1) egyenletben szerepld s és a anyagallandokat az alabbi modon javasoljak meghataroz-
ni:

s = exp(@] 3)

1 1/_ _
a=—+—(e GSINs _, 20/3) )
2 6
A Hoek-Brwon tortési hatargdrbe ismeretében meghatdrozhaté a kézettest Mohr-Coulomb
anyagallandéi is (¢ és c). A 6; < 03 < O3max, hatarok kozott a fenti anyagallandok (a, s my) isme-
retében ezek értékei:

=sin”' 6amb(s +m,os, )ail 5
@ =sin L(l+a)(2+a)+ 6amb(s+mbo.3n)a71 5)
oo 0ul+2a)s+(-a)m,oy, fs +m0, ) (6)

(1+a)2+ a)\/l + (6amb (s+m,o;, )" )/(1 +a)2+a)
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ahol

GO3n = O3max / Ogi

5 NYUGALMI FOLDNYOMASI SZORZO MEGHATAROZASAI

A geotechnikaban a nyugalmi foldnyomasi szorzot (K,) kétféleképpen lehet meghatarozni: egy-
részt a Jaky (1944) altal ajanlott mddon, ahol a belsé surlodasi szog (¢p) ismeretében:

Ko =P, /P, =1—sin¢ (7

Ugyanezen szorz6 kiszamitasanal, rugalmassagtani alapon, Terzaghi & Richart (1952) az
alabbi képlet hasznalatat javasolja a Poisson tényez6 ismeretében:

Ko=Py/Py=v /(1 - V) (8)

A két egyenlet alapjan a bels6 surlodasi szog és a Poisson tényez6 kozott az alabbi dsszefiig-
gés irhato fel:

v /(1 -=v)=1-sind )

A két tényezo kozotti 0sszefiiggést abrazoltuk a 3. abran. A két képlet 6sszekombinaldsanak
helytelen voltara Greschik (2007) felhivja a figyelmet: Jaky egy torési allapotra jellemz6 nyiro-
szilardsagi paraméterbodl szarmaztat egy, a toréshez tartozd deformacios allapottal dssze nem
vethetd (nyugalmi) fesziiltségaranyra vonatkozo tényezo6t. Abban az esetben, ha 0,2 <v < 0,5
(Greschik, 2007):

v=(183 - $)/163 (10)
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3. abra. A Poisson tényez0 a bels6 surlodasi szog fliggvényében
Az eddigi mérndki tapasztalatok alapjan mind Jaky (7), mind Terzaghi & Richart (8) egyenle-

te jol hasznalhat6 abban az esetben, ha a kdzet tektonikailag nem terhelt. Azaz felvet6dik a kér-
dés, mekkora Poisson tényezovel lehet szamolni az adott kdzettest esetén.
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6 POISSON TENYEZO ES A BELSO SURLODASI SZOG KOZOTTI KAPCSOLAT

GSI rendszert és a Hoek-Brown torési kritériumot hasznalva a belsé surldédasi szog a GSI fiigg-
vényében meghatarozhatd (5. egyenlet alapjan, 4. abra). Mivel a bels6 surlodasi szog fligg az my
Hoek-Brown allandotdl és a Geologiai Szilardsagi Indextol (GSI), az 5. abran a Poisson ténye-
z6t kiilonb6z6 m; értékekre szamitottuk ki a GSI fliggvényében.
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4. abra. A kozettest belso strlodasi szoge (¢) a Geologiai Szilardsagi Index (GSI) fiiggvényé-
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5. abra. A kdzettest Poisson tényezdje a Geologiai Szilardsagi Index (GS]) fiiggvényében, kii-

ben kiillonb6z6 m; Hoek-Brown allandok esetén
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Az 5. diagramm alapjan a kdzettest Poisson tényezoje kozel linearis kapcsolatban van a GSI
értékével, azaz romlo kézetmindség esetén a Poisson tényezd értéke ndvekszik. Ez egybecseng
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a szakirodalomban kozolt megallapitassal. Ezek alapjan abban az esetben, ha ismert az ép kozet
Poisson tényezdje (v;), a kozettest Poisson tényezdje az alabbi mddon becsiilheté meg:

Vim = -0,002 GSI + v; + 0,2 (11)

Abban az esetben, ha az ép kézet Poisson tényezdje nem ismert, a kzettest Poisson tényezoje
m; Hoek-Brown allandé ismeretében az alabbi kapcsolatban van:

Vim = -0,002 GSI - 0,003 m; + 0,457 (12)

Megjegyezziik, hogy ez az egyenlet csak rideg kozetekre igaz, puha kozetek esetén (pl.
agyagkd, iszapkd) nem, azaz ha m; <5.

A kapott 0sszefiiggés — mint fentebb emlitettiik — elméletileg hibas levezetésen alapul, ugyan-
akkor a kapott eredmény a gyakorlati tapasztalattal 6sszhangban van. A jovoben ezért fontos
lenne ) mérési eredmények alapjan ezek ellenérzésére. Ugyanakkor abban az esetben, ha a ter-
vezésnél semmilyen mérési adat nem all rendelkezésiinkre, becslésre hasznalhato.
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