Vasarhelyi Balazs

AZ ALKALMAZOTT KOZETMECHANIKA ALAPJAI






VASARHELYI BALAZS

AZ ALKALMAZOTT KOZETMECHANIKA ALAPJAI

Hantken Kiadé
Budapest, 2016



IRTA

VASARHELYI BALAZS

© VASARHELYI BALAZS, 2016

ISBN 978-615-5086-12-0
ISSN: 1789-0454

Megjelent a Hantken Kiadé gondozasaban.

Felelds vezeto: Kazmér Miklos
Terjedelem 19 (A/5) iv
Nyomdai munkak:
Kontraszt Nyomda, Pécs
Felelds vezeto:

Barta Akos



TARTALOMJEGYZEK

ELOSZO . ......oiiiiiiiiii i 5
0. BEVEZETES. ........oiiiiiiiiiiiiiiiii i, 7
1. MERNOKGEOLOGIAI KOZETMODELL ES ELEMEI ...........cccc.occovviininnn. 13
(Léber Timea — Vasarhelyi Balazs)
L1 BOVEZEIES ..ttt 15
1.2 Mérnokgeologiai modellalkotas folyamata..........cccovvviiiiiiiiiniiiieiiie e 17
1.3 A mérndkgeoldgiai modell elmei.........cccveviiiiiiiiiiiiici 19
1.4 Homogenizacid, izotropia €s folytonossag a mérndkgeologiai kézetmodellben............... 22
1.5 A modellezés folyamatdbraja ..........ccoocveiiiiiiiiiiieii e 28
1.6 Megoldasi modszerek a geotechnikdban............ccooviiiiiiiiiiiii s 33
1.7 Numerikus modellezés alapelvei...........cooviiiiieiiiiiiiieiee e 34
1.8 A megfeleld numerikus modellezési modszer megvalasztasa ..........cccevcveeiveriieiieiieeninnn, 41
RS I 1700 =1 [o] 2 1 KOOSR OPRO 44
2. EP KOZETEK MECHANIKAI TULAJDONSAGALI ........cccooiiiiiiiiiiiiannii 45
2.1 Ep kézet roncsolas-mentes anyagallandoi............e..ceeveeeeenrersreseeessssssssisssssesessesssssssenes 47
2.1.1 Kozetfizikai allapotok és a mallottsag osztalyba soroldsa...............cccccuceioveiiiiinnnn. 47
2.1.2 POFOZIIAS ...ttt sttt b et b etk e sn e bt e e et nn e nne e 50
20 1.3 SUFUISEZ ..ot 51
2.1.4 Hulldm-1er]edésSi SEDESSEG ..........cccuiuiiieiiiiiiie ettt 53
2.1.5 Schmidt kalapdcSos VIZSGALAL ..............ccoooieiiiiiiiiiec s 54
2.1.6 Kapcsolatok a kiilonbozo roncsolas-mentes értékek kOzott ..., 55
2.2 RonCSOlAS0S VIZSZAIATOK.......viiiiiiiieiee e 59
2.2.1 Egyiranyu nyomdszilardsaggal meghatdrozhato mechanikai paraméterek .............. 60
2.2.1.1 Rugalmassagi és szekadnt modulusok ............cccocviiiiiiniii e 63
2.2.1.2 POISSON TENYCZO ....vevvivieiriiiie ittt 67
2.2.1.3 A torés folyamata egyirdnyl nyomovizsgalat €Setén ..........ccovvvvieeriiniicnienieennens 68
2.2.1.4 Ep kOzet NyOMOSZIIATASAZA .......co.cveeveeereeieereeieseie et 70
2.2.1.5 A nyomoszilardsagot befolyasold tenyezok...........cccooviiiiiiiiiii i 74
2.2.1.6 Szilardsag alapjan torténd kdzetosztalyozasok .........cccccvvvviiiiiiiiiiiiicii, 79
2.2.1.7 A rugalmassagi modulus és az egyiranyt nyomoszilardsag kozotti kapesolat........ 81
2.2.2 Kozvetett RUZOVIZSGALAL .............ccoueiiiiiiiiii et 83
2.2.3 Huzoszilardsadg és nyomoszilardsag k6zotti kapesolat.............coocovevvvioieiiiniiicninnnne. 86
2.3 KOzet ridegségének VIZSZAlata ...........ccovieiiiiiiiiiiici e 87
2.4. PoNt-terhel€Ses VIZSZALAL .......cc.eiviiuiiiiiieii e 91
2.5 Szilardsag helyszini meghatarozasanak lehet0s€gel .........ocvvviriiiiiiiiiiiiiie 96
2.5.1 Szilardsag becslése SzemrevetelezESSel ..........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 96
2.5.2 Schmidt kalapadcsos vizsgalat és nyomoszilardsag kozotti kapesolat......................... 97
2.6 Kornyezeti nyomas hatasa a kdzet szilardsadgara — triaxialis vizsgalatok .............c........ 100
2.6.1. Anyagtulajdonsag valtozdsa kérnyezeti nyomads hatdsara..............cccocooeeeeveenennnne. 101
2.6.2. Torési hatargorbe kiséleti meghatdrozasi [ehetOSE€ge .............ouovuvmviuiiiieniiiiininnns 104

2. T Ir0dalOM . 106



Tartalomjegyzék

3. A TAGOLTSAGI JELLEMZOK ES TULAJDONSAGUK ............cccccoeveinnnnn. 111
3.1 Tagoltsag kialakuldsa €s reNdSZETE ..........cccueiiriiiiiiiiic e 113
3.2 Tagoltsag tagassaga, nyitottsdga, KitOItOtESEZE ....uvvvvuvriiiieiiiiii e 116
3.3 Tagoltsagok folytonossaga és egymastol mért tavolsaga, megjelenése...........cevvvennenne. 118
3.4 Tagolo feliiletek fellileti JRIEMZOT ......evevviiiiiiiiiiii e 121
3.5 Tagoltsag vagy tagoltsagi rendszerek térbeli elhelyezkedés..........ooovvviiiiiiniiniiiinnne. 126
3.6 TagOItSAZ MEITEKE ...oiuvviiiiiie ittt e e be e bee e 128
3.6.1 Integrdlgeomertriai MOASZEY .............ccuoueiiiiuiiiiiieii et 128
3.6.2 Az ROD érték a tagoltsag mertékének meghatdrozdsara..............ccocuueeveviineiiinnnnn, 132
3.6.2.1 Kozettestek osztalyozasa az RQD érték alapjan ...........ccoovevviviiiiiiiiciicene 136
3.6.2.2 Kozvetett modszerek az RQD meghatdrozasahoz ...........cccccccvvviiveiiiiciiiennnnn, 137
3.6.3 C (HANSAZI) MOASZEF ........ccuviiiiiiiiiiiiiiieeiie ettt 139
3.7 TrOQAIOM ..o 145
4. TAGOLTSAG NYIROSZILARDSAGA............oooiiiiiiiiiiiiiiii e 147
4.1 BOVEZELES ..ccuveieiiie ettt h e b e b e b ne e nnnes 149
4.2 Sima feliilet nyirdsi SZUArdSAZa........ccovveiiiiiiiiiii 150
4.3 Erdes feliilet NYIrasi SZIATASAZA ........c.c.vvreereeeeeereeeeesesesesiee s teseesee s es s ses s 152
4.3.1 Patton MOEIl .......ocociiiiii s 153
4.3.2 Ladanyi és Archambault modell..................c..ccccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 154
4.3.3 330N MOEIl ..o e 154
4.3.4 Barton MOGEll ..o 154
4.3.5 Seidl és Haberfield modell .................ccccocoooiiiiiiiiiiiiiiii e 164
4.3.6 Pillanatnyi kohézio és surlodasi sz0g meghatdrozdsa ...............cccceuvveniiiiincninnnnne. 164
4.4 Konstitutiv egyenlet nyirdsi Szilardsaghoz.............cocoiiiiiiiiici e 165
4.5 TagoltSAZI MEIEVSEZEK ... .viiuriiiieiiieiie et 169
4.6 Tagoltsdgok MEZNYILASA .......ccuiiiiiiiiiiiicii e 172
A7 TFOABIOM .t 174
5. KOZETTEST OSZTALYOZASI MODSZEREK .............cccccoeeiiiiiiiiianninn, 175
ST BEVEZELES ...ttt 177
5.2 Terzaghi-féle KOzettest 0SZtAIYOZAS ........civriiieiiieieieite e 180
5.3 RSR (Rock Structure Rating) MOASZET ...........cocveiiiiiiiiiiieiieic e 184
5.3 RMR (Rock Mass Rating) MOASZET .........ccooovviiiiiiiiiciieec e 188
5.3.1 Az osztdlyozas tényezoi és meghatdroZAsulk .............cccccoevceiiioiiiiieiiiiiicic e 189
5.3.2 Osztalyba sorolds RMR érték alapjan................ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciisiein 194
5.3.3 Kozetterhelés mértéke, megtamasztas nélkiili ido és szabad fejtési hossz ............. 196
5.3.4 A kozettest belso surlodasi szoge €s KOREZIOJa .............ccoevcciiioiiiiiiiiiiiiii e 198
5.3.5 RMR értékek torténeti DeMmutAtASQA ..............cooocuiieiiciiiii i 199
5.3.6 RMR értékeére valo kovetkezetés geofizikai modszerekkel ..................ccccovviniinn 199
5.4 RMR osztalyozasi modszer alkalmazasa sziklarézstiknél — SMR modszer................... 200
5.5 Epitmények alatti kézettest teherbirdsanak meghatarozasa RMR modszerrel.............. 204
5.5.1 Epiiletek, hidak alapOzaSanal..............c.cocvoveveeeeeveeeseseesessessessessessessessensssnasnen, 204
5.5.2 Gatak alatti kézettest teherbirdasanak meghatarozasa DMR modszerrel................ 206
5.6 Q index (Alagutépitési kOzetmindsitd Ert€k) .........ooovvviriiiriiiiiieiieie e 209
5.6.1 A KOzettest SZErKEZOte ...........ccccoeiouiiiiiiiiiie et 210
5.6.2 A kbzettombok nyiroSzilardSAZa.............cooovoviiiiiiiiiiiii i 211
5.6.3 FeSzUltSEZ-EFtEKek ...........ccoviiuiiiiiiiiiiii i 212
5.6.4 Sulyozott Q-érték meghatarozZasa..............cooevoviiieiiiiiiiiiii e 214
5.6.5 Q tényezé meghatdarozasa geofizikai MEréssel ............ccocvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicnins 215



Tartalomjegyzék

5.6.6 Osztalyozas Q-1enyezo AlAPJAN ............ccoviviiiiiiiiiiiie i 215
5.6.7 Q-tényezo alkalmazasa sziklarézstik eSEten ............cccoooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeen, 217
5.7 Geolodgiai Szilardsagi Index (GSI) ....cevviiiiiiiiiiiii e 221
5.7.1 Geologiai Szilardsagi Index alkalmazhatosaga.................cccoocevvveiiiiioiiiiiiiannn, 221
5.7.2 Anizotropia figyelembe vétele @ GSI-NEL............ccccccoceviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 225
5.7.3 Tagoltsagok megjelenése kitOItOttSEZ @SELEN ............ccoueivuiiiciiiiiiiiiiiii e 227
5.7.4 ViZ figyelembBeVetele . .............cccoiiiiiiiiiiiiiiii i 227
5.7.5 Mallas és kis szilardsagu kozetek figyelembevétele ................ccooevvoiniiiiiiiiiinnnns 227
5.7.6 GSI értékének meghatarozasa kvantitativ modszerekkel ...............ccccooeviiiiiiiiinnnn 228
5.7.7 Rezidudlis GSI meghatarozdsa (GSIT) .....cooouveiiiiiiieieiieseee et 231
5.8 Az RMi (Rock Mass iNdeX) tENYEZO .....ccvviriviiiiiiiiiiiie it 233
5.8.1 Az RMi-nél haszndlatos parameterek................coouvuviiiioeieieneiiiiesisese e 233
5.8.2 Az RMi MEGRAIAVOZASA. .........ovevivi ittt 235
5.8.3 MEFOIRALAS ...ttt 237
5.8.4 Az RMi hasznalhatosaga, elonyei és RAtrdnyai.............ccococvveiiieiiiiiiciiciieenens 237
5.9 A kiilonb6z6 kdzettest osztalyozasi moédok egymasba vald atszamithatésaga.............. 239
5.9.1 RSR-RMR KapCSOIAL.........ccveiiiieiiiciecc et 239
5.9.2 RMR-Q kapcsolat (peldakkal) .................ccccouoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecs e, 240
5.9.3 RMi-re valo atszamolas [eRetGSEZei. ........coouicuiiiiiiiiiiiiaiiieieie e 243
5.9.4 Példa kozettest osztdalyozads alkalmazasara ..............c.cccoceveoiiiiiiiniieiiiieiieeeiens 243
5.10 I10TAIOM ... 247
6. KOZETTESTEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAL...........ccccoocoviiiiannnn., 251
6.1 Hoek-Brown torési hatarfeltete].........couiviiiiireiiiiieii e 253
6.2 Alakvaltozési modulus értékének meghatarozasa kdzettest osztalyozas ismeretében..... 259
6.2.1 Az alakvaltozdsi modulus és az ROD kozotti kapesolat .............ccooveeivciiiiiiiiicnnnn. 259
6.2.2 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa RMR/GSI értékeibol................oouvnvnnennnn, 262
6.2.3 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa Q tényezo ismeretében ................coouveueene.. 265
6.2.4 Alakvaltozasi modulus meghatdrozdsa RMi ismeretében ..............cccoovvoiiviiiieennnn. 266
6.3 Ekvivalens kontinuum feltételezés alapjan az alakvaltozasi modulus............ccccceeeene. 266
6.4 A kdrnyezeti nyomas hatésa az alakvaltozasi modulusra ...........cccovvviiiiiiniiiciiiieis 269
6.5 Kozettestek nyomOSZIATASAZA .......ccvviviiiiiii e s 271
6.6 Kdzettestek hUZOSZIATASAZA .........ocvvviviiiiiiiiic s 273
6.7 KOzettest POISSON tENYEZOJE ......ovuvvirreiiiieiieiiii e 273
8.8 IrOTAIOM: ... 275
7.IN SITU FESZULTSEGVISZONYOK ..........cooiiiiiiiiiiiie i, 277
(Vasdarhelyi Baldzs — Farkas Marton Pal)
T 1 BEVEZELES ...ttt ettt ettt b et e b e b e e nnnee e 279
7.2 Fligglleges feszliltSEZEK .......uuiiiiiiiiiiiiii 280
7.3 Vizszintes feSZUILSEZEK .......vviiiiiiiiiiiiie s 281
7.3.1 EIMéleti OSSZEfUiIGEES .......coivuiiiiiiiiiiiiiiiiiieit e 281
7.3.2 Gyakorlati mérési eredmények és 0SSzeflig@eések ..........cc.couvviniiiniiiiiniiniinenne 283
7.3.3 GeOlOGIAT OKOK ..........ccvviiiiiiiiiiiiiii s 286
7.4 Fofesziltségek kimérésének lehetdségei, problémai ...........ccooovveiiviiiiii i 288
7.5 100AI0M ... s 290
FUGGELEK ... ....cciiiiiiiiiiiiiiiiii e 291



MUEGYETEM 17

GEOTECHNIKA ES MERNOKGEOLOG!A MSC SZAKIRANY

Szak: BME Epitémérnoki Kar Szerkezetépité Mester Képzés
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kornyezettel kolcsonhatasban 1évé mérnodki létesitményekhez kotédo
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munkatérhatarolas, allékonysagszamitas. A foldtani koérnyezet rovid- és
hosszutava viselkedése a tervezett mérnoki beavatkozasok meghatarozasa.
Az oktatasunk lényeges részét képezi a mérnoki feladatok kornyezeti és
hidrogeolégiai vonatkozasainak megértése.

Fobb témakorok: Mérnokgeologia, Geotechnika, Hldrogeologla Kornyezetfoldtan

A Magyar Mérnoki Kamara a végzett hallgatéinknak megfeleld i
gyakorlat utan geotechnikai, szerkezeti, kérnyezeti és @
hidrogeologiai tervezoi és szakértéi engedélyt adhat.

A szakirany targyai

Alaptargyak Valaszthaté targyak
Mérnokgeologia Msc. Alagutépités

Geotechnikai tervezés Hidrogeologia
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Magyarorszag muiszaki foldtana
Epitési kéanyagok minésitése
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Oktatok
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Kiildetés
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specialis mélyépitési feladatok megoldasat ezért terepi orakat tartunk, kirandulasokat szerveztink
akar kulfoldre is. E mellett hangsulyt fektettink a terepi és laboratoriumi vizsgalatok 6sszhangjara
valamit az igy kapott adatok tervezési feladatok alapadataiként valo hasznalatara.

INFORMACIOK: www.gmt.bme.hu SZAKCIKKEK, ERDEKESSEGEK: mernokgeologia.bme.hu; fb/ mernokgeologia




ELOSZ0

Tiz évvel ezel6tt, 2006-ban jelent meg a Kozettestek osztilyozasa az épitdmérniki
gyakorlatban (Galos & Vasarhelyi, 2006) cimii konyv a Miiegyetemi Kiadé gondozasaban,
mely hianypoétlonak bizonyult mind a Miegyetem kézetmechanikai és mérnokgeologiai
oktatasaban, mind a rideg kézetkOrnyezetben végzett tervezdi és kivitelezési mérnoki
gyakorlatban. Azoéta szamos hazai projekt esetén forgattdk azt a konyvet, melynek
visszajelzései alapjan kiérz6dott, hogy egy ujabb, aktudlisabb miire lenne sziikség. Sok
esetben hivtak fel figyelmemet kisebb hibdkra, eliitésekre, ill. hianyossagra. Ezlton is
mondok kdszonetet mindenkinek, aki épitd kritikaval segitette munkam folytatasat.

Ezen kotet alapjat igy automatikusan a Kozettestek osztdalyozdasa az épitomérnoki
gyakorlatban c¢. konyv adta — ezért erre a mire sehol sem teszek emlitést, hanem
természetszeriileg folyamatosan visszacseng ebben a kotetben is az ottani gondolatmenet,
megallapitasok.

Mar annak megjelenése idején is megallapithatd volt, hogy nem foglalkozik kellé mélységgel
szamos olyan kézetmechanikai problémaval, melyek fontosak a kdzettestben valdo mérnoki
tervezésnél €s kivitelezésnél. Jelen konyv részben — lehetéségek szerint — ezt a hianyt probalja
orvosolni, ill. el6késziteni a terepet egy ujabb 0nalld, ehhez kapcsolodo kotet(ek)
elkészitéséhez.

Elmondhat6 ugyanakkor, hogy a konyv megirasanal sok olyan kérdés mertilt fel, melyre a
valaszt nem sikeriilt — de nem is sikeriilhetett — megadni:
milyen mélységben mutassa be az elméleti hatteret,
mennyire legyen Jsszefoglalo mii és mennyire csak a jelenleg haszndlatos
megoldasokra fokuszaljon,
mennyire legyen gyakorlatias, mennyire lehet a sokszor igen bonyolult levezetéseket
leegyszertisiteni.

A bemutatott elméletek, megoldasok sokszor egymassal latszolag ellentétes eredményeket
adnak — mennyire kell ezt kihangsulyozni, szabad-e, lehet-e kimondani, melyiket érdemes
hasznalni. A kisszdmu hazai gyakorlati tapasztalatok mennyire tekinthetéek altalanosnak,
ezek milyen mértékben szerepeljenek a konyvben.

Végsd dontés az volt, hogy kotet nem akar allast foglalni egyik kézetmechanikai iskola, ill.
iranyzat mellett sem, de fontosnak tartottam a lehetdségek szerint mindegyik bemutatasat.
Ezen gondolatok kozott probal ez a konyv lavirozni — reményeim szerint sikerrel.

Masik nehezen megoldhato kérdés a megfeleld szakmai nyelv megvalasztasa volt. Jelen kotet
uralkodoan ez épitdmérndki gyakorlatban bevett szaknyelvet hasznalja, kiegészitve a nagy
multra visszatekinté banyéaszati szaknyelvben bevett fogalmakkal. Sok esetben ugyanakkor
kénytelen voltam 1) szavakat is megalkotni, mivel a tudoméany fejlédése ezt megkivanta.
Kérném a Tisztelt Olvasot, hogy amennyiben jobb kifejezést érez valamelyik altalam hasznalt
kifejezésre, jelezze, hogy javitani tudjam.

Sajnos ugyanakkor hidnyoznak olyan fejezetek ebbdl a konyvbdl is, melyek elengedhetetlentil
fontosak a kdzettestben valdo mérnoki terezéshez, ill. a kézetmechanikai gondolkodashoz: nem
foglalkozunk az in situ fesziiltségviszonyok kimérésének igen bonyolult kérdéskorével; az



Eldszo

alagutak épitésénél elengedhetetleniil fontos monitoring mérések fajtaival, értékelésével; sem
az igen tag szakirodalommal rendelkezé koézettestek hidrogeoldgiai tulajdonsagaival, mely
jelentésen Dbefolydsolja a kozettestben vald tervezést. Tovabbi hidnyossaga, hogy a
kbézetmechanikaban elkeriilhetetlen anyagmodellezésre ez a kotet sem tér ki. Nem szerepel
benne a mind inkabb elétérbe keriilé elméleti kdzetmechanikai kutatasok eredményei, nem
foglalkozik olyan alapvetd anyagismereti kérdésekkel, mint a kdzetek torésmechanikdja,
hémérséklet és kémia hatasok komplex vizsgalataval, valamint a reoldgiai kérdések.

Remélem, ezeket a hianyossagokat — ha nem is maradéktalanul — hamarosan p6tolni tudom.

A konyv 7 egymastol kiilonalld, ugyan akkor egymasra épiild fejezetre tagolodik — ezen
fejezetekkel a k6zetmechanika legfontosabb iranyait probalom koriiljarni. Mindegyik fejezet
onallé kotetként is értelmezhetd — sajat felépitéssel, ondllo irodalomjegyzékkel. Ezért
mindegyik fejezet kialakitdsa egységes: a rovid Osszefoglalds utdn az adott téma részletes
bemutatasa kdvetkezik a fejezet tartalomjegyzéke elott.

Jelen kotet cimének az Alkalmazott kézetmechanika alapjai nevet adtam. Célja kifejezetten
annak ismertetése, hogyan lehet kd&zetmechanika jelenlegi ismereteit alkalmazni a
kézettestben vald mérnoki tervezésre és kivitelezésre, tovabba kutatdsi Gtleteket adjon a
felsorolt problémak segitségével.

Mint minden ilyen m{i, soha sem lehet befejezettnek nevezni. Ujabb és Gijabb tapasztalatok,
ismeretek, elméletek miatt gyakorlatilag minden ilyen témaji konyv mar a megjelenése
pillanatdban részben elavultnak szamit. Kérem ezért a kedves Olvasot, ha barmilyen
észrevétele, kritikai megjegyzése van, ne habozzon irni a vasarhelyi.balazs@epito.bme.hu
cime.

Ezlton fejezem ki reményemet, hogy a konyvet a mérnokgeologia, kdzetmechanika irant
érdekl6dok orommel fogjak olvasni.

2016. oktober 31.
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Viasarhelyi Balazs

Irodalom:

Galos M.; Vasarhelyi B. 2006: a Kozettestek osztalyozdasa az épitomérnoki gyakorlatban.
Miegyetemi Kiado, Budapest, p. 144.
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0. BEVEZETES

A geotechnikus, mélyépitd mérndki gyakorlat egyik fontos szakteriilete az 0Osszealld
kézetkdrnyezetben végzett tervezési és kivitelezési munka. Mar az ilyen tipust kozetek
nevezéktana is meglehetdsen bonyolult és ellentmondésos: sem az épitdmérndki gyakorlatban
alkalmazott ,,0sszedlld”, illetve ,kompakt”, sem pedig a banyaszati zsargonban elterjedt
»szalban allo” kifejezés nem fejezi ki pontosan a lényeget. Itt — a kézenfekvé magmatikus és
metamorf kézeteken kiviil — olyan tiledékekre kell gondolni, amelyek egykori talaj-szerti
megjelenési formajukbol vegyi, mechanikai, termikus hatdsok, illetve ezek kombinacidinak
eredményeképpen mar atestek bizonyos diagenezisen €s mechanikus viselkedésiiket mar nem
lehet kielégité mddon leirni a talajmechanika eszkdztaraval. Az egyszeriiség kedvéért a ezeket
,,08szedllo” jelzével emlitjiik.

Nehéz egy diszkrét hatarvonalat kijelolni a talajok és az Osszedllo kdzetek kozott. A
gyakorlati szempontok figyelembe vételével, e konyv céljai szerint azokat tekintjiik a
tovabbiakban 6sszeallo kdzetnek, melyek:

o lehetévé teszik, hogy beldlik koézetmechanikai laborvizsgalat céljabol probatest
vehet6 ki;

o normal laboratériumi terheld-berendezéssel egytengelyli nyomoszilardsaguk van
(oc> 1 MPa), és

o mechanikai tulajdonséagaik kiilonb6z6 1éptekben szignifikdns modon véltoznak, tehat a

kézettestben meglévo diszkontinuitdsok jelentds mértékben moddositjdk a matrixion
mérhetd mechanikai (szilardsagi, rugalmassagi és reoldgiai) viszonyokat.

Alagutak, fold alatti taroloterek, kObanyak és bevagasok sziklafalaival kapcsolatos mérndki
munkdink megkdvetelik a létesitmény €s kdzetkdrnyezetének szerkezeti- és anyagszerkezeti
tulajdonsdgainak alapos ismeretét. Ezeknél a 1étesitményeknél a foldtani és a szerkezetépitd
mérndki ismeretek egyiittes hasznalatara van sziikség.

Kozetkdrnyezetben végzett mérndki munkaink sordn az eldkészitéstol a tervezésen és a
kivitelezésen keresztiil a foldtani kornyezet és a mérndki alkotéas szoros kolcsonhatasban van.
A mérndk feladata, hogy a létesitmény és a kozetkornyezet kozotti kolcsonhatast, a
kolcsonhatas elemeinek ismeretében, lehetdleg a részletkérdésekre is tekintettel, sikeresen
kezelje. Ehhez az sziikséges, hogy mind a létesitmény, mind pedig a kdzetkdrnyezet anyagi
(fizikai — ezen beliil elsésorban mechanikai — és vegyi) tulajdonsagait jol ismerje.

Az 0sszealld kdzetben végzett mérnoki munkdk a mérndkgeologidnak és a geotechnikanak
kiilon szakteriiletét képezik (angolul erre kiilon kifejezés is van: rock engineering).
Gyljténéven a kiilonb6zd 0Osszealld kdézetkdrnyezetben végzett munkdkat sziklamunka
megnevezéssel hasznaljuk. Ide sorolhatjuk mindazokat a mérndki feladatokat, amelyeket

a kiilonb6zo szelvényti fold alatti 1étesitmények kialakitasaval,

az alagutak épitésével,

alapozéssal,

a hulladéktarolok épitésével és lizemeltetésével,

a kis-, kozepes- és nagy aktivitasu nukledris hulladékok ideiglenes- és végleges
lerakoinak elhelyezésével,

e valamint a természetes- €s mesterségesen kialakitott sziklarézsilik allékonysagaval
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kapcsolatosan kell a kézetkdrnyezet adottsagainak figyelembe vételével elvégezni (Singh &
Goel, 1999).

A mérndki munka valtozast hoz 1étre foldkéreg egyensulyi allapotaban. A foldtani szemlélet
1éptéke szerint ugyan csak kis teriiletre kiterjedéen, a mérnok beavatkozik abba az egyenstlyi
allapotba, amelyet a foldtani, geologiai folyamatok alakitottak ki. A 1étesitmény tervezésénél
és kivitelezésénél a mar kialakult fesziiltségi allapotok megvaltozasaval, az erdk
atrendezddésével szamolni kell, tovabba vegyi jellegli valtozasok is felléphetnek.

A fesziiltségek hatdsara 1étrejovo alakvaltozasok tehat a kozetdsszlet anyagi tulajdonsagaitol
fliggenek, amelyeket a szilardsagtanban megfogalmazott anyagtorvényekkel toreksziink leirni.
Természetes allapotban, illetve mesterségesen létrehozott helyzetben a kdzetdsszlet sajat
tomegeébol adodo, vagy egyéb, példaul tektonikai, szeizmikus, duzzadési, vagy mas erOhatasra
kialakulo részleges, vagy a teljes kézettomegre kihato tonkremenetel, szintén a kézetdsszlet
anyagi tulajdonsagainak fiiggvénye.

A kozetkornyezet anyagi tulajdonsidgainak megismerése és azoknak a mérndki munka
szdmara kezelhetd formdba rendezése a mérndkgeologia feladata. Ebben a szemléletben a
kdézetkornyezet épitdanyag, amelyben, illetve amelybdl a mérnoki szerkezetek késziilnek.

A foldtani kornyezet és a mérnoki létesitmény kodlcsonhatasanak kezelését a kdzetkdrnyezet
célnak megfeleld ismerete alapozza meg. Az ismeretek megszerzésének modszereit a
mérndkgeologia targyalja. A nyert eredményeket a kdzetmechanika a sajat szemléleti
rendjében hasznalja. A koézetkdrnyezet viselkedésének szadmitasba vételezéséhez a
kézetmechanika a sziikséges altalanositdsokat 0-1. abran bemutatott folyamat eredményeként
kimunkalt ko&zettest-osztalyozassal teszi meg. Lathatdo, hogy az egyes feladatok
megfogalmazéasa, megoldasi modszerének megvalasztasa, dontések meghozatala megkdveteli
a kiilonbozo szakteriiletek egytittes kezelését.

0-1. abra. Megfigyelések, mérések és osztalyozasok alkalmazasa a kézetmechanikaban
(Stille & Palmstrom, 2003; Kovacs & Vasarhelyi, 2007)



0. Bevezetes

A kozetkdrnyezetben torténd tervezésnél empirikus, numerikus, valamint analitikus
modszereket egylittesen (illetve egymast kiegészitve) alkalmaznak. A nemzetkdzi
gyakorlatban a kozettest osztalyozdson alapuldé empirikus modszerek a legnépszeriibbek,
valosziniileg azért, mert alapvetd céljuk az egyszeriisités, valamint képesek a geoldgiai és
geotechnikai bizonytalansagok kezelésére is. Az empirikus felfogassal készitett alagutépités
tervezési folyamatabrajat mutatja a 0-2. dbra. Felhaszndlva a feltar6 szakasz eredményeit, a
bemend adatok korrekcidjaval, Gjra és jra szamolva kell a tervezést végrehajtani.

0-2. abra. Az empirikus (kdzettest osztalyozast figyelembe vevd) tervezési mod
folyamatéabraja (Stille & Palmstrom, 2003)

A kivitelezés szakaszdban mind az alagutaknal (vagatokndl), liregeknél, mind pedig a
szerkezeti részek kapcsolodéasaindl, tehat minden fontosnak itélhetd helyen, figyelemmel kell
kisérni a kozettest viselkedését. Az eredmények birtokaban a kivitelezés alatt folyamatosan
kell az elméleti eredményeket a valos fesziiltségviszonyokkal, elmozdulasokkal 6sszevetni.
Tehat ellendrizve, allandoan Gjraszamolva kell finomitani az addig hasznalt paramétereket. A
nyert ismeretekkel folyamatosan korrigdlni kell eredményeinket, visszaszamolni az
addigiakat. Ennek a munkanak a folyamatabrajat mutatjuk be a 0-3. abran.

A 0-4. abra a fobb 1épéseket foglalja 0ssze, melyeket a kdzetkdrnyezetben torténd mérnoki
tervezésnél figyelembe kell venni. Természetszeriileg kiillonbozd épitésfoldtani viszonyok
kozott a bemutatott folyamatdbran stlyponti eltolddasok lehetnek, pl. blokkos
koézetkornyezetben az empirikus modszer véalhat uralkodova, mig duzzado kézetkdrnyezet
esetén a megfigyelés jelentdsége ndhet meg.
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0-3. abra. Az empirikus (kdzettest osztalyozason) alapul6 alaguttervezés folyamatabraja a
kivitelezési munka sordn nyert adatok pontositadsaval (Stille & Palmstrom, 2003)

0-4. abra: Fobb Iépések a kdzetkdrnyezetben torténd mérndki tevékenység soran
(Stille & Palmstrém, 2003)
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A konyv felépitése megfelel annak a folyamatnak, ahogyan a kozettestek osztalyozasat
végezniink és hasznositanunk kell, melynek célja minden esetben annak mechanikai
paramétercinek meghatarozasa. A 0-5. abra ezt a folyamatot szemlélteti. A bemutatott
tényezOk mas-mas sullyal jelennek meg minden egyes projekt esetén, kiilonb6zé mértékben
kell azokat megfigyelni, elemezni, értelmezni.

0-5. abra: Kozettest mechanikai tulajdonsagainak 6sszetevoi

Osszefoglalasként kijelenthetd, hogy minden kézetmechanikai probléma elemzésének,
megoldasanak az alapja annak megallapitdsa, hogy a kdzetkdrnyezetben milyen
tonkremeneteli mod varhat6 (Isd. 0-6. abra)
a) a tagoltsag feliilete mentén torténik-e a tonkremenetel (azaz a tagoltsag
nyiroszilardsagi paraméterei lesznek a meghatarozoak), vagy
b) a kézettest nyirdszilardsagi paraméterei lesznek a mértékadoak (azaz a homogén,
izotrop kontinuumként kezelt kdzettest torési hatarfeltételei a mértékadoak)

A legtobb esetben mind a két tonkremeneteli mod elemzésére sziikség van a pontos
tervezésre.

Ténkremenetel
oka

y

N
3 IGEN Tagoltagi fellileten NEM i
' Q térténik-e a i '
Tagoltsagok \ tonkismonctal 7 Ozettest

nyiroszilardsaga

nyirasi szilardsaga \
A

0-6. abra: Tonkremeneteli modok a k6zetmechanikdban
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A konyv ennek megfelelden az alabbi f6 egységekbdl all:

o Az elso részben a kézetkdrnyezet modellezését mutatjuk be, hogy a megtigyeléseket
objektiv értékekre valtva meg lehessen adni azt, hogy a kézetmodellben mit tekintiink
egységnek. A kézetek anizotropiaja, inhomogenitasa, toredezettsége, stb. indokolja,
hogy a mérndkgeologiai kézetmodell esetén a vizsgalt egység valasztisa tobb szinten
torténjen meg.

o A masodik részben a kézettomb (ép kozet) szilardsagi értékének, mechanikai
paramétereinek meghatarozasat ismertetjik mind laboratériumi, mind helyszini
vizsgalat alapjan. Ennek a fejezetnek nem célja a kdzetmechanika ezen dganak atfogo,
mindenre kiterjedd targyaldsa, csupadn a gyakorlati kdézetmechanikdban bemend
adatként szerepl0 szilardsagi, mechanikai paraméterek meghatarozasat mutatjuk be.

e A létesitmény kdzetkdrnyezetében taldlhatd diszkontinuitasok, tagoldsok jelentdsen
befolyasoljadk azt, hogy milyen anyagjellemz6 értékeket lehet hasznalni. Ezért a
harmadik fejezet a tagoltsagok jellemzéinek meghatarozasat tartalmazza. Részletezziik
a tagoltsdgok osztalyba sorolasat; azok kialakulasa, megjelenése, alakja, kitdltottsége,
stb. alapjan.

e A tagolofeliiletek nyirasi szilardsagaval foglalkozik a negyedik fejezet. Erre akkor van
sziikség, ha a kozettestet nem lehet homogenizalni, azaz a tonkremenetel a tagoltsag
mentén megy végbe.

o Az o6todik fejezetben a jelentdsebb, Magyarorszagon is hasznalatos kdzettest
osztalyozasi elméleteket foglaljuk 6ssze. Ezen alagutépitésre kifejlesztett osztalyozasi
modokat ma mar sziklarézslik szamitasara is alkalmazni lehet — erre kiilon kitériink.

e A hatodik fejezet célja a kozettestek mechanikai paramétereinek (alakvaltozasi
modulus, nyomoszilardsag, huzoszilardsag, ill. Poisson tényezd) meghatdrozasanak
ismertetése a kodzettest osztalyok ismeretében. A torési hatargobék koziil itt csak a
Hoek-Brown torési hatarfeltétellel foglalkozunk.

e A konyv hetedik fejezete az in situ fesziiltségviszonyok fontossagaval foglalkozik,
részletezve ennek geoldgiai okat is.

o A kotet végén fliggelék talalhato, mely a furésmagok feldolgozasanal, ill. a vajvégek
értekelésénél nyujthatnak segitséget.
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1. MERNOKGEOLOGIAI KOZETMODELL ES ELEMEI
(Léber Timea, Vasarhelyi Baldzs)

A miszaki gyakorlat megkoveteli, hogy az adott 1étesitménnyel foglalkoz6 szakemberek a
kézetkdrnyezetet szakteriiletiiknek megfeleléen, de egységes szemlélettel kezeljék. Ez csak
ugy lehetséges, ha bizonyos altalanositasokat végziink és a jelenségeket az altalanositasok
felhasznalasaval modellezziik, azaz idealizalo feltevésekkel éliink. Az idealizalo feltevések
térbeli modellben Oltenek testet, amelytél megkoveteljiik, hogy a valosagot jol kovesse, hogy
modellelemei, vagy a modell Osszessége a mérndki munka alapjat képezO szamitasi és
méretezési, valamint 6sszehasonlitdsi munkak elvégzésére elégséges informaciot nyujtson.

Jelen fejezet célja a mérndkgeologiai modellalkotas folyamatanak és modell elemeinek
bemutatasa. Kiilon ismerteti a jelenleg legelfogadottabb modellezés folyamatabrajat, annak
1épéseit. A koézetmechanikaban, alaguttervezésben haszndlatos numerikus modellezési
eljarasok alapelveinek ismerete elengedhetetleniil fontos a megfeleld modell kivalasztasdhoz.
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1.1 Bevezetés

A geotechnika, mint tudomanyag a kézetekben (értve alatta a talajokat is), illetve az azokban
kialakitott mérnoki 1étesitmények egymasra hatasat, mechanikai viselkedését elemzi. A valds
kézet azonban — természetébdl adodoan — sokkal komplexebb, mint altaldban a mérndki
gyakorlatban alkalmazott anyagok. Ebbdl kovetkezOen a tervezés alatt allo 1étesitmény (mely
lehet mind a kézeten, mind kdzetben) és a kdézetkdrnyezet valos viselkedésének eldrejelzése,
tehat a megfelel6 modellezés a mérndkok szadmara szamos kérdést vet fel. Erre vezethetd
vissza a geotechnikai problémak tobbsége is (Léber & Vasarhelyi, 2011).

A geotechnikai tervezés soran négy jol elkiilonithetd, egymadassal azonban 0Osszefliggd
szempontrendszer definialhato:
- kézet/talajrétegzddés — a talajvizviszonyok figyelembevételével;
- a kOzet/talaj viselkedése — mérések, megfigyelések;
- a kozet/talaj varhat6 viselkedésének meghatarozasa — megfeleld modellek alkalmazasaval,
- empirikus (tapasztalati) eljarasok — dontés, értékelés a jol megvalasztott tapasztalatok
alapjan.

A rétegszelvény a kutatas legfontosabb eredménye, amely szemlélteti a geoldgiai folyamatok
eredményét, az emberi beavatkozas hatasat ¢s a talajvizviszonyokat is tartalmazza.

A kozet/talaj viselkedésének megfigyelése, mérése magaba foglalja a laboratériumi ¢&s
helyszini mérések eredményét.

A koézetosszlet megfelelo modellezése egy olyan idealizacids folyamat, amely a valos vilag
ismereteit gyljti 0ssze, egyszerlsiti le, majd rendezi egy olyan modellbe, amely alkalmas a
vizsgalt probléma elemzésére és lehetdséget ad a kapott eredmények feliillvizsgalatara. A
modellezési folyamat az eredmények érvényesitésével, ellendrzésével zarul, amely akar egy
iteracios folyamattd is alakulhat.

Egy olyan komplex és valtozo 0sszetételli anyag esetében, mint a kdzet, a tapasztalati értékek
¢és eljarasok alkalmazédsa elkeriilhetetlen. A mérnokok szdmos tervezési €s kivitelezési
eljarasban tapasztalati értékek alkalmazasara kényszeriilnek. A modellezéssel kapcsolatosan
lényeges hangsulyoznunk ezen tapasztalati értékek, valamint az egyszeriisitések
helyességének fontossagat. Az 1-1. abran bemutatott geotechnikai haromszog nagy
segitséget nyujthat ebben, ugyanis tiszta képet ad a geotechnikai gyakorlat hdrom
alapteriiletérdl és a kozottiik 1évo kapcesolatrol. Az dbra szerkesztésének személye és pontos
ideje a nemzetkozi szakirodalom alapjan nem megadhato. (Lasd ebben a témakorben még:
Morgenstern, 2000, Knill, 2003 és Burlan, 2007 munkait).

A diagramban az elsé harom fent emlitett szempont alkotja a haromszdg harom csuicsat. A
diagram egyszerlien alakithat6 a geotechnikai tervezési kovetelmények sémdjara. Mindegyik
jelzett teriilet rendelkezik sajat médszertannal, illetve kdvetelményrendszerrel, amelyeknek
minden koriilmények kozott teljesiilniiik kell, valamint torekedni kell ezen egységek
egyensulyara is.
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A geoldgiai modell felépitéséhez sziikséges adatok gytijtése, értelmezése €és alkalmazasa a
geologiai-mérndki funkcid séma kozepén helyezkedik el. A geotechnikai modellek
elokészitésének az eredményesség érdekében kovetni kell a geotechnikai haromszog
felépitését.

GEOTECHNIKAI HAROMSZOG

A vizsgalt teruletek kulonalld, azonban egymassal 6sszefiiggd

Geolégiai és ember altal okozott
folyamatok
EREDET

Kézet/talajkutatas és
jellemzés

Precedens jol
megvalasztott
tapasztalati értékek

Kockazatelemzés \

Ervényesség Idealizacio \

IDEALIZACIO -
Medfigyelések / mérések koncepcionalis, fizikai vagy
Lab. / helyszini mérések analitikus modellezés —

ERVENYESSEG

Mindegyik terllet sajat kdvetelményrendszerrel és 6nallé
maodszertannal rendelkezik. A geotechnikai haromszdg egyensulyara
torekedni kell, minden teruletet megfeleléen kell figyelembe venni

1-1. abra. A geotechnikai haromszog €s elemet

Egy, a geotechnikai hdromszdgh6z hasonl6 diagramba rendezhet6 az anyagjellemzdk, a kdzet
viselkedése és a modell egysége, amelyek a mérnokgeologiai haromszoget hatarozzak meg. A
haromszog belsejében a helyesen megvalasztott megfigyelési, tapasztalati értékek,
benyomasok helyezkednek el.

A mérndkgeologiai haromszég altalanosabb teriileteket fed le, mint a geotechnikai
haromszog. A két diagram kozti kapcsolatot az 1-2. abra mutatja (Knill 2003 alapjan).
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Geotechnikai haromszog

Geoldgiai haromszog

Medfigyelések,
tapasztalatok

L | o [ e

1-2. abra. A mérnokgeoldgiai €s geotechnikai haromszog kozotti kapesolat (Knill, 2003)

A mérndkgeoldgiai modell 6Gnmagaban nem alkalmazhaté a mérndki gyakorlatban, mert nem
hatarozza meg egyértelmiien a tervezéshez sziikséges mérnoki feltételeket. Eppen ezért
elengedhetetleniil sziikséges, hogy a tervezési paramétercket egy tjabb mérndki elemzés
részeként egy kozetmodellbe épitsiik be. A kézetmodellt azutdn hozza kell igazitani a
geotechnikai haromszog 4ltal meghatdrozott rendszerhez, amelyet aztdn kdzvetleniil
alkalmazhatunk egy matematikai vagy fizikai modell részeként, hogy a folyamat végén a
mérndki kovetkeztetéseket levonhassuk.

A mérnokgeoldgiai modelltd]l a kdzetmodellen at, a geotechnikai modellig vezetd folyamat
soran elkeriilhetetlen az egyszerlsitések alkalmazéasa annak érdekében, hogy a kivalasztott
matematikai vagy fizikai modell a vizsgalt problémat pontosan leirja. Az egyik modellbdl a
masikba torténd atalakitas soran feltétleniil meg kell bizonyosodnunk arrdl, hogy az aktualis
feltételek olyan pontosan lefedik a végsd analizist, amennyire csak lehetséges. Nagyon fontos
megbizonyosodnunk arrdl, hogy a kiilonalld egységek kovetelményrendszere érvényesiil,
hogy azokat megfeleld egyensullyal vettiik figyelembe és a kiilonb6zd egységek kozti
kapcsolati folyamatok megfeleloek-e.

1.2 Mérnokgeolégiai modellalkotas folyamata

A mérnokgeologiai modell részletessége a miiszaki Iétesitmény, a foldtani felépités
bonyolultsaganak, valamint az alkalmazis céljanak fiiggvénye. A mérndkgeologiai
munkdkndl olyan modellt hasznalunk, amelynek térbeli rendszere elsdsorban a foldtani
felépitést koveti. Koriilhatarolhato térbeli, vagy siknak tekinthetd elemei meghatarozott
térfogatuak (V;), tomeggel rendelkeznek (M;) és ezekhez az altalunk valasztott tulajdonsagok
(T;...Ti...Ty), vagy tulajdonsagvaltozasok  (f(T1)...f(T;)...f(Tn)) rendelheték. E
mérndkgeologiai modellt megfigyelési, feltdrasi és vizsgalati adatok alapjan, a muszaki
célnak megfeleléen a foldtani kornyezet feltételezett torvényszeriiségeinek figyelembe
vételével, mérlegelés alapjan kell meghatarozni.

A mérndkgeoldgiai kdézetmodell elemei térbeli elemek, amelyeket hatarfeliiletek,
(hatarfeliileti elemek) valasztanak el egymastol, vagy a létesitménytdl. A felbontashoz
sziikséges hatarok meghuzasa altalaban igen szubjektiv, mert a hatarok felvételét sok tényezd
befolyasolja. Példaul, figyelembe kell venni a létesitendd miitargy méreteit, a miitdrgy
kornyezeti hatasanak hatarait, valamint a kdzet telepiilését, rétegtani hatarait, kdzettani és
kozetfizikai tulajdonsagokat, stb.
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A modell-elemek fokozatosan kisebbedd elemekbdl allnak, minél kisebb egy modell-elem,
annal pontosabban meghatidrozhatok annak a modell-elemnek a tulajdonsagai, azaz annal
jobban kozeliti a valésagot. A modell-elemeket — természetesen mérndkgeologiai
szempontbol — homogénnek és izotropnak tekintjiik.

A mérnokgeologiai modellt a foldtani kdrnyezetben a modell-elemekbdl kell megalkotni.
Barmely térbeli modell-elem sajatossagai egy kisebb nagysagrendii térbeli és egy hatarfeliileti
modell-elem tulajdonsagaibol tevédnek Ossze, azaz barmely modell-elem tulajdonsagai
levezethetOk az alacsonyabb szintli (kisebb) modell-elemek tulajdonsagaibol, amint azt az
1-1. tablazat és az 1-3. abra mutat be.

1-1. tablazat. A mérndkgeologiai modell elemei (Galos & Kertész, 1989)

Térbeli modell-elem Jellemzd térbeli rendszer Hatarfeliileti modell-elem
FOLDTANI FORMACIO | Telepiilés

KOZETHATAR
KOZETTEST (kozettelepiilési hatar)
KOZETTOMB Szévet TAGQLT%AG

(tagold felilet)

(anyagszerkezeti, érintkezési)

KOLCSONHATO KOZET
TOMEG HATARA

e 1 KGLCSONHATO

30 S
" KOZETIOMEG
==

KOZFTTOMB

OSSZFALLO KOZFT LAZA ULFDEKES
KOZFTKORNYEZET

1-3. abra. Mérnokgeologiai modell elemei (Galos & Kertész, 1989)
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1.3 A mérnokgeolégiai modell elmei

Az aldbbiakban a mérnokgeoldgiai modellek alapelemeit mutatjuk be kiterjedésében
kisebbedd sorrendben.

Foldtani formacio

A mérndkgeologiai kdzetmodell legnagyobb, foldtani alapon kiilonvalaszthatd egysége a
foldtani formacio. A foldtani formacidé a foldkéregnek az a része, ahol a keletkezés f6
feltételei azonosak voltak. A kiilonboz6 formaciok egymashoz fokozatosan, vagy éles hatarral
kapcsolodnak a létrehozo foldtani folyamatok jellegének megfelelden. Fokozatos atmenetet
mutatnak a formaciok akkor, ha a kozetképzodés koriilményei fokozatosan, hosszu
foldtorténeti idoszakok soran valtoztak, éles az atmenet akkor, ha dinamikusak voltak a
folyamatok, illetve ha a hatarok utélagos foldtani valtozdsok hatasara alakultak ki. A
formacidkat kialakulasuk helyérdl, vagy arrol a foldtani korrdl szokéasos elnevezni, amelyben
képzoddtek, megemlitve a képzddés koriilményeit.

A mérnokgeoldgiai kbézetmodell a foldtani formacidkbol az épitdmérndki tevékenység
targyanak figyelembevételével jeloli ki a feladat szempontjabol szémitdsba veendd
kdzettomeget.

Kdézettomeg

A koézettomeg a foldtani formdcionak az a téreleme, melynek hatdrai mesterségesen, a
mérndki feladatnak megfelelden keriilnek kijeldlésre. Alakjat és a térfogatat a feladat miiszaki
paramétereinek, a kdzettomeget érd hatdsoknak és a foldtani koriilményeknek egylittes
mérlegelésével lehet megadni.

A  mérndkgeologiai modellezés a foldkéreg egy tartomanyaban, a kdzettomegben
koriilhatarolt olyan térelemekre vonatkozik, amelyeknek barmely pontjdban a mértékadod
kolcsonhatas még olyan jelentds lehet, hogy annak elhanyagoldsa meg nem engedett eltérést
eredményezne. Ezt nevezziik kolcsonhatd (egyiittdolgozd, reaktiv) kdézettdmegnek, melynek
hatarai a mérnoki feladatnak fiiggvényében, mérlegeléssel kertilnek kijeldlésre. A kézettomeg
egyes részeinek tulajdonsdgai igen eltéréek lehetnek, igy a vizsgalt kdzettomeg
tulajdonsagairdl a megszokott értelemben nem beszélhetiink. A modell-elemek hatérai
lehetnek:

foldtani, tektonikai, kozettani hatarfeliiletek,
a létesitmény épitett elemeinek hatarai,
szilard foldkéreg felszine,

szubjektiv dontéssel meghuzott hatarok.
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Kozettest

A kozettest olyan — altalaban tagolt — térelem, amely azonos kézettani mindségi, tagolatlan
koézettombokbol all. A kozettest tulajdonsdgai részben a kozettestet alkotd kdzettombok
tulajdonsagaitol, részben a tagoltsag mértekétol fiiggenek. A kozettestet alkotd kdzetek
nemcsak anyagukban egyeznek meg, hanem a kozetek tulajdonsagaiban is (példaul
mallottsag, tagoltsag, stb.).

A kozettesteket egymastol olyan hatarfeliiletek valasztjak el, amely mentén a kdézetmindség
megvaltozik, ez a valtozas lehet:
o ¢les (pl. két kiilonboz6 kozet hatarfeliilete, tagolo feliiletek rendszerének
valtozasa, vetok, csuszolapok, stb.).
e fokozatos d&tmenetet mutato (pl. tagolo feliilet stirliségének fokozatos valtozasa,
stb.). Ilyenkor a hatar meghuzasa szubjektiv dontésen alapszik.

A kozettestrol feltételezhetd, hogy az homogén és izotrop tulajdonsagokkal rendelkezik. A
kozettestben altalaban a kdzettestre jellemzd irdnyokban és hosszakban tagold-feliiletek
talalhatok. A kdzettest tehat azonos mindségl tagolt térelem, melynek tulajdonsaga (Tw) fiigg
a kézettomb tulajdonsagatol (T) és a tagoltsagi tulajdonsagoktol (Ty):

Tw=1(T, Ty (1.1)
Ha a kdzettest tagolatlan, akkor
Twm = f(T) (1.2.)
Kézettomb

A kozettomb (més néven kozetblokk) a kozettestnek az a része, amit tagold-feliiletek
hatarolnak. A kdzettomb tehat tagolatlan, homogén és izotrop rész, a mérndkgeoldgiai modell
legkisebb eleme. Természetesen a kdzettdomb tovabb bonthatd még kdzetalkotd asvanyokra,
de ezek elemzése mar altalaban nem tartozik bele a mérnokgeologiai vizsgalat szintjébe,
ugyanakkor néhany esetben (féleg agyagdsvanyok jelenléténél) sziikséges lehet ezek pontos
ismeretére.

A kozeteket a miiszaki kdzettanban képzddésiik szerint osztalyozzuk — a Magyarorszagon
hasznalt fontosabb kdzeteket 1-2....1-4. tablazatok tartalmazzak.
Az osztalyozas f6 csoportjai:

magmas kozetek (1-2. tablazat)

tiledékes kbzetek (1-3. tablazat)

atalakult kézetek (1-4. tablazat)

A kozet vizsgalatakor a kovetkezoket kell meghatarozni:
asvanyi Osszetétel, eloszlasa, vegyi jelleg;
kézetalkotok megnevezése, nagysaga, alakja;
kora;
kézetszovet a miiszaki kdzettan szoveti megnevezése szerint;
porozitas jellege és mértéke;
szin;
megtartasi allapot, mallottsag;
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1-2. tablazat. A mérndkgeologidban haszndlatos fontosabb magmas kézetek

MAGMAS KOZETEK

Kézetcsoport | Vegyi jelleg a sziliciumdioxid tartalom alapjan Szoveti
Savanyl Semleges Bézikus Ultra jelleg
bazikus
Mélységi GRANIT DIORIT GABBRO WEHRLIT | kristalyos
SZIENIT
Kiomlési RIOLIT ANDEZIT BAZALT porfiros
DACIT DIABAZ
Vulkani RIOLITTUFA | ANDEZITTUFA | BAZALTTUFA tufas
tufak
Meghatarozo | kvarc plagioklasz plagioklasz fémtartalmu
koézetalkotd | kalifoldpat piroxén augit szilikatok
asvanyok: biotit amfibol olivin
horzsako
1-3. tablazat. A mérndkgeoldgiaban hasznalatos fontosabb iiledékes kdzetek
ULEDEKES KOZETEK
Tormelékes Oldatbol kivalt, vegyi liledékes kozetek
iledékek
Szemnagysag | Vegyi tengeri eredetii édesvizi
alapjan: jelleg
alapjan:
ALEUROLIT |Karbonitos| TOMOTT DURVA DOLOMIT |FORRASVIZI
HOMOKKO MESZKO MESZKO MESZKO
KONGLOME- | Szilikatos HIDROKVARCIT
RATUM Szulfatos GIPSZ, ANHIDRIT, ALABASTROM
BRECCSA

Atmenet a tormelékes és vegyi iiledékek kozott:

AGYAGMARGA , MESZMARGA

ragasztott

| Szovet

1-4. tablazat. A mérndkgeologiaban hasznalatos fontosabb atalakult k6zetek

| karbonatos (bioklasztos, ooidos, onkoidos, pelites, mikrokristalyos)

ATALAKULT KOZETEK
Vegyi jelleg / szilikatos karbonatos
szerkezet
palas AGYAGPALA FILLIT KVARCPALA
tombos GNEISZ AMFIBOLIT| KVARCIT |SZERPENTIN|MARVANY
Szovet kristalyos
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1.4 Homogenizacio, izotropia és folytonossag a mérnokgeologiai kézetmodellben

A mérndkgeoldgiai modellben az egyes modell-elemek megitélését a homogenitas-
inhomogenitas, valamint iztortopia-aniztoropia szempontjabél az 1-5. tablazatban
szemléltetjiik. Az alabbiakban Galos & Kertész (1981), ill. Kertész & Vasarhelyi (2006)
ajanlasait figyelembe véve mutatjuk be a mérnokgeologiai modell-elemek mikor tekinthetok
homogénnek, izortopnak, valamint folytonosnak.

A mérndkgeologiai kdzetmodell elemei szempontjabol a homogenitds és a heterogenitas,
valamint az izotropia és anizotropia fogalmat a modell-elemeknek, mint térelemeknek
nagysaga, a miszaki feladat jellege és a Iétesitmény, valamint a modell-elem
hatasmechanizmusa szerint, dialektikusan kell értelmezni.

A modellalkotashoz ezeknek az Osszetartozd fogalom-paroknak alapvetden foldtani, ezen
beliill kdzet-telepiilési és tagoltsagi, valamint kdzettani és anyagszerkezeti vonatkozasait kell
tisztazni. E szemléletmddba kell illeszteni az épitési feladat megvalositasahoz sziikséges
modell-elemekrél alkotott képiinket.

Elvileg minden mérndkgeoldgiai modell-elem heterogén és anizotrop. A kdzetmodellt a
feladat rendszerében akkor tekinthetjiik homogénnek (kvézi-homogénnek), ha a szemlélet
modja szerint, a feladat nagysadgrendjében a homogenitést zavard tényezdk elhanyagolhatok.
Hasonloan az izotropia is altalaban a miiszaki sajatossagok szerint értelmezett kvazi-izotropia
lehet csak. E tényezdk kiilonbozden értelmezhetdek foldtani, kdzet-telepiilési, tagoltsagi,
kozettani €s anyagszerkezeti szempontbol.

1-5a. tablazat. Homogenitds a mérndkgeologiai kézetmodell rendszerében (Kertész &
Viasarhelyi, 2006)

HOMOGENITAS
MERLEGELESI | FOLDTANI | KOZET- | KOZET- KRISTALYOS | ALKATTALAN
SZEMPONT FORMACIO TEST TOMB KOZET-ALKOTO
Foldtani
Telepiilési ‘ Homogén
Tagoltsagi Heterogén
Kézettani
Anyagszerkezeti \ |
/| pala
o ,r" Fi
homokkd a5
Lo
/ .l/ i /
i / :
7
s
.-"-I'.l _.";'
(A homokks
7
homogén heterogén
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1-5b. tablazat. lzotropia a mérndkgeologiai koézetmodell rendszerében (Kertész &
Vasarhelyi, 2006)
IZOTROPIA
MERLEGELESI FOLDTANI KOZET- KOZET- KRISTALYOS | ALKATTALAN
SZEMPONT FORMACIO TEST TOMB KOZET-ALKOTO
Foldtani
Telepiilési Izotrop
Tagoltsagi
Kdzettani Anizotrop ‘
Anyagszerkezeti
- magas
Minden irdnyba iranytol fiiggo
egyenld szil. szilardsag -
Ialacsuny
Izotrép \ Anizotrop

1-5c. tablazat. Folytonossag a mérndkgeologiai kdézetmodell rendszerében (Kertész &
Vasarhelyi, 2006)

FOLYTONOSSAG
MERLEGELESI | FOLDTANI | KOZET- | KOZET- KRISTALYOS | ALKATTALAN
SZEMPONT FORMACIO TEST TOMB KOZET-ALKOTO
Foldtani
Telepiilési | Folytonos
Tagoltsagi Nem-folytonos |
Ko6zettani
Anyagszerkezeti
<
Ve K// 2]
b e
3
< - Sl
e
\}ff
[E—
/ \\ tagoltzdg
Folytonos Nem-folytonos
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Egy foldtani formacion beliil foldtani szempontbol minden modell-elem homogén, a kdzet
telepiilés szempontjabodl csak a kdzettest és az anndl kisebb modell-elemek azok. Tagoltsagi
szempontbol a kdzettest lehet homogén (tagolatlan vagy egyenletesen tagolt), vagy heterogén;
a kozettomb ¢és a kisebb modell-elemek tagolatlanok, igy e szempontbdl homogének.
Kozettani szempontbdl a kozettest (és a kisseb modell-elemek) altaladban homogének,
kivételes esetben pl. a dolomit-mészkd vagy kavics-homok valtozatokbol allo kozettest padig
heterogén. Anyagszerkezeti szempontbol homogénnek csak a szabalyos elrendezésti
atomhalmaz, a kristaly tekinthetd, az alaktalan kézetalkotd, valamint az 6sszes tobbi modell-
elem e szempontbol mar heterogén.

Az izotropia vizsgalata soran a foldtani formaciot minden szempontbdl anizotropnak
tekinthetjiik, a kdzettest foldtani és telepiilési szempontbol lehet izotrdp is, € szempontbdl a
kisebb modell-elemek izotropok. Tagoltsagi anizotropia csak a kdzettestben és a nagyobb
modell-elemekben értelmezhetd; mig kdzettani szempontbdl anizotropia (pl. rétegzettség) mar
a kozettomb léptékében is. Anyagszerkezeti szempontbdl csak az alkattalan, talhiitott
folyadéknak is tekinthetd kozetalkotd (pl. kozetiiveg) mondhatd izotrépnak, a kristalyos
kézetalkotd anizotrop.

A foldkéreg térelemeit 4ltalaban kontinuumnak tekinthetjiik, igy a folytonossag
érvényesiilését csak egyéb szemszogbdl vizsgaljuk, ahol a folytonossag megszakadasanak a
vizsgalt szempont szerinti hirtelen valtozasokat tekintjiik. Igy telepiilési szempontbol a
formacid, tagoltsagi szempontbol a kdzettest €s a formacido mar nem tekinthetd folytonosnak,
kdzettani és anyagszerkezeti szempontbol a kdzettomb folytonossdga sem mindig all fenn.
Bray (1967) mutatta ki els6nek, hogy abban az esetben, ha a tagolo-feliiletek szama
meghaladja a 10-et, a kdzettest viselkedése csupan 5 %-ban tér el a valodi homogén és izotrop
viselkedéstol. Hoek és Brown (1980) bebizonyitottdk, hogy a homogenités igen erdsen fiigg a
probatest méretétdl, azaz a legheterogénebb kozettestbdl is kivehetd homogén minta.
Belathato, hogy a kdzettest csak abban az esetben tekinthetd homogénnek, ha kevesebb, mint
két tagoltsagi rendszert tartalmaz, vagy ha teljesen feltoredezett (azaz tobb tagoltsagi
rendszert tartalmaz). E két eset kozott inhomogén viselkedése miatt a kdzetkornyezet
altalaban nehezen modellezhetd. Ezt mutatja be az 1-4. abra.

Abban az esetben, ha a létesitmény kdzetkdrnyezete egy, vagy két tagoltsagi rendszert
tartalmaz, mechanikai viselkedését homogén kozettestként kezelni nem lehet. Erre mutatnak
példat az 1-5. abra fényképfelvételei, amelyeken egy homogénnek nem tekintheté kevéssé
tagolt sziklarézsiit, valamint egy homogén viselkedést feltételezhetd, feltoredezett
kdzetanyagu banyat lathatunk.

Az 1-6. abra alaglt esetében mutatja be ezt: a blokkos, kdzettombokbdl allo kdzettest
viselkedésénél csak egyedi kdzettdombok viselkedésével irhato le, mig a feltoredezett, tobb
tagoltsagi rendszert tartalmazé kézettest mar homogenizalhatéd. Ez természetesen azt is jelenti,
hogy, mint ahogy a késobbiekben latni fogjuk, mas-mas modszerrel kell az alagutat
modellezni.
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[]
lead

ép kozet

N
egy tagoltsagi
rendszer

aaaaa

két tagoltsagi
rendszer

N

sok tagoltsagi
rendszer

erosen tagolt kozettest

1-4. abra. Kézetkornyezet osztalyozasa a tagoltsagi rendszerek szdma szerint (Hoek, 1994)

a

1-5. abra. Csak egyedi kézettombok viselkedésével leirhat6 (a), és homogénnek tekinthetd
(b) sziklarézstik (Margat vara, Sziria)
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A homogenizacio, illetve a folytonos modell alkalmazédsanak lehetdsége egyrészt fligg a

crer

crer

folytonos modellel kozelithetd a szamitas.

Bobet (2010) a kézetmechanikdban hasznalatos a kontinuum ¢és diszkrét modell kozotti
atmenetet alagutak esetén az alabbi abrasorokkal szemlélteti (1-9. abra)

a b
1-6. abra. P¢lda a blokkos (a) és a feltoredezett (b) kdzettestekre az alagut méretének
ismeretében (Barton, 1990)

1-7. abra: Folytonos és nem-folytonos modellek a kézetmechanikai modellezésnél
(Edelbro, 2003)
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1-8. abra: Folytonos, nem-folytonos, illetve folytonos kdzettest ugyanolyan tagoltsagi
rendszer esetén, kiilonboz6 vagatgeometriak esetén (Edelbro, 2003)

M e e e e e ey

el e e Ll i il e |

I

|

8 palt e -l
.':‘.. -’_]
vl

dlSZkret kontlnuum
- T n.'r' T e B
‘:ijq #T : b -i lausits F‘I it : "‘: ,‘l m‘.j 3 '.'1

diszkrét pszeudo-kontinuum
1-9. abra. Kontinuum ¢&s diszkrét modellek a kézetmechanikaban (Bobet, 2010)
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1.5 A modellezés folyamatabraja

A geotechnikai modellezéshez kapcsoléddan szamos modellezési folyamatabra kidolgozasra
kertilt (legismertebbek: Hoek & Brown, 1980, Pahl & Beitz 1984, Bardy & Brown, 1985;
Bieniawski 1989 és 1993, Hudson 1993, Li et al. 1998). Az 1-10. abra Hudson ¢és Feng altal
2006-ban megalkotott, kezdeti modellezés kozelitd eljarason alapuld kapcsolati struktirajat
mutatja, mely ma a kozetkdrnyezetben torténd mélyépitési létesitmények tervezésekor az
egyik leginkabb elfogadott kézetmechanikai modellezés. Ehhez csatlakozik az 1-11. abra,
mely a tervezés folyamatat ismerteti. Ezen modellezési lehetdséget eldszor Léber et al.
(2008), majd Léber & Vasarhelyi (2011) mutatta be Magyarorszagon.

Megjegyezziik tovabba, hogy a bemutatott modellezési eljarast a kozelmultban Feng &
Hudson (2010) tovabbfejlesztette, 1épéseit finomitotta.

Az 1-10. dabran ismertetett modellezési 1épés nyolc kezdeti modellezési kategoriat foglal
magaba a projekt céljaval, a helyszini vizsgalatokkal egyiitt. A négy oszlop (A-D)
bonyolultsagi fok alapjan négy kiilonb6z6d szintet hatdroz meg, balrdl jobbra haladva az
egyszerlibbtdl a bonyolult felé. Az els6 harom kategoria (A-C) a kézetben valo tervezés soran
sz¢les korben elterjedt mddszert mutatja. A negyedik, D kategoria egy olyan kiterjesztett,
Osszehangolt modellezési mddszer, amely jelenleg még kidolgozas alatt all.

A két sorba rendezett nyolc mddszer a modellezésben hasznalt két {6 iranyvonalat képviseli:
A fels6 sorban a teljes méretarany, elsd szintli megkozelitések a modellezés a geometria és
az operacids mechanizmus 1:1 aranyu leképzésére torekszik. A masodik, alsé szint modszerei
nem veszik kozvetleniil figyelembe a geometriat és a miikodési mechanizmust, tehat a teljes
méretardnyl leképzéstdl eltérét alkalmaznak. Példaul egy halozati rendszer technikaban a
csomopontok alkalmazésa sziikséges, de a véges elemes megkozelitéssel ellentétben az adott
csomopont nem utal kdzvetlentil egy helyre vagy fizikai valtozora.

A manapsag igen elterjedt integralt megkdzelités magaban foglalja az elemzési modszerek
parhuzamos ¢és egymast kovetd alkalmazasat, ezaltal Osszehangolva a kdzettestben vald
tervezést a kdzet paramétereinek figyelembe vételével. Az integralt modellezés egy olyan
folyamatsorbdl 4all, amely alkalmas a megismerés — kalibracio és modositas — Gjra megismerés
allomasain keresztiill a koOzetkdrnyezet viselkedésének prognosztizalasara. A probléma
megoldasi folyamata alkalmas arra, hogy alkalmazkodjon a geologiai koriilmények, a
megkozelitési modok, a mechanikai paraméterek €s modellek, valamint az analitikai
modszerek valtozasahoz.

A modellezésben bekovetkez6 barmilyen  valtozashoz alkalmazkodé  képesség
nélkiilozhetetlen kdvetelmény annak érdekében, hogy a modellezés, tervezés, kivitelezés €s az
adatok tovabbi vizsgalatanak folyamatait visszacsatolason keresztiil véghez tudjuk vinni. A
modellezést ugy kell lefolytatni, hogy eldsegitse a vizsgalt folyamatok megértését, kiilonos
tekintettel a bemend és kimend adatok viszonydra, illetve a valtozé tényezdk hatasa kdvethetd
legyen.
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1-10. abra. A kézetmechanikai modellezés folyamatabraja (Hudson & Feng, 2006)
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1-11. abra. A kdzettestben valo tervezés folyamatabraja (Hudson & Feng, 2006)
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Az aldbbiakban az 1-10. abram bemutatott matrix elemeit kiilon-kiilon ismertetjik ¢és
elemezziik.

A: 1-es szint  Mar meglévd szabvanyos/standard eljardsok

A mar meglévé megfeleld tervezési eljaras létrehozasa a helyszini vizsgalat mindenkori
megfontolasai alapjan, néhany helyszini vizsgalat Gjabb tablazatban vagy folyamatdbraban
végzOdhet

B: 1-es szint  Analitikus eljarasok

Szamitasok elvégzése, pl. fesziiltséggel, elmozdulassal kapcsolatos matematikai
egyenletekkel — a bemend adatok hasznalataval (pl. projekt geometria, in situ fesziiltségek,
kézet egyiitthatok).

C&D: 1-es szint Alap és kiterjesztett numerikus eljarasok

Numerikus modell hasznalata a kontinuum vagy diszkontinuum megjelenités alapjan, igy a
koézetkdrnyezet a tartalmazo iireggel explicit médon modellezett. A numerikus modell adatai
és ezek alkotdé modelljei és a helyszini vizsgéalatokbol megallapitott tonkremeneteli
kritériumok bemend paraméterek a fesziiltség-alakvaltozads mezd, elmozdulas, torési/folyasi
hatar meghatarozasahoz. A D modellben kapcsolt eljarasok tartalmazhatjak a termo-hidro-
mechanikai kapcsolt eljarasokat.

A: 2-es szint  Precedens tipusii analizis (PTA)

Ennek az eljardsnak az alapja, hogy meghatarozzuk hogy melyik korabbi eljaras hasonld a
vizsgalt feladathoz. Ugyanakkor ez lehet egy kiegészitd eljaras is egy masikhoz, pl. egy masik
eljaras eredményeinek ellendrzéséhez hasznalhato

B: 2-es szint  Kdzettest osztalyozas

A projekt és a helyszin bemend adatait tdblazat alapjan hasznaljuk, majd a kozettest
mindségre kovetkeztetést vonhatunk le. A biztositd szerkezet tervezése empirikus
Osszefliggéssel megkaphato.

C: 2-esszint  Alap rendszer eljarasok

Altalanos érvényli rendszer eljaras, célja, hogy megkapjuk a rendszer legdominansabb
valtozoit és paramétereit. Kiilsé rendszer alkalmazasa a vagat feliilet bizonytalansdgainak
érvelésének végrehajtasaban, szabalyok, sematikus hdlozat alapjan bemutatott tapasztalati
tudas alapjan — bemend informacidval amely a probléma-specifikus megoldasra. Mesterséges
intelligencia modell alkalmazasa, pl. neurdlis halozat, hogy a megismert nem-lineéris
Osszefiiggést az adat és az analizis €s a tervezési megoldas kozott

D: 2-es szint Integralt rendszer eljarasok, esetlegesen internet alapu

Még fejlesztés alatt: egy feljovoben 1évd iranyzat, melynél egyesitik a magas szintii technikak
rendszer informdcioit (pl. térfigyeld rendszerek, internet, a parhuzamos programozas
tobbfunkcids kihasznaldsa), a probléma megoldd folyamata az eljaras egyesités folyamatat
koveti.
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A modellezési folyamatot neheziti, hogy minden egyes tervezési feladat egyedi, igy felmeriil
a kérdés, hogy a kiilonbozé kdézetmechanikai modellhez ¢€s tervezési eljarashoz sziikséges
informacié mennyisége, mindsége, megfeleldsége hogyan ellendrizhetd. A kezdeti helyszini
vizsgélatok és az eldtervezés sordn ezek nem mindig azonosithatok, ezért kiemelkedden
fontos az utodtervezes.

A kivitelezés elkezdése elott a tervezés helyszini feltarason alapul, amely az eltervezés része.
A kivitelezés alatt az adatok kivitelezési megfigyelésen alapulnak, ezeknek az adatoknak a
feldolgozasa az utdtervezés része.

Sok esetben a helyszini vizsgalatra meghatarozott pénzdsszeg egy bizonyos szinten véges, €s
a vizsgalatok egyszerlien addig tartanak, amig a pénz el nem fogy. Ebb6l adéddan a projekt
annyira jol lesz megtervezve, amennyire az elérhetd informaciok engedik. Az esetek dontd
tobbségében a helyszini feltarasra szant pénz nem elegendd, de az is eldfordult, hogy a
sziikségesnél tobb pénzt fektettek a sziikségtelen vizsgalatok elvégzésére.

Az eldtervezés az 1-10. abran szerepld 4. és 5. 1épést képviseli, mig az utotervezés a 6. és 7.
1épés. Kiilonb6zé moddszerek kiilonbozo technikat igényelnek, igy a sziikséges informacio
eljarasrol eljarasra valtozik, ezek koziil néhany eljarashoz sziikséges informacié mennyiségi,
néhany eljaras mindségi természetii.

Az analitikus eljarasok és a numerikus modellek esetében kdzvetlen mennyiségi 0sszefliggés
van a sziikséges informaci6 és a megoldas kozott. Bar a mennyiségi természetii informécio
meghatarozasanak eljarasanak természetében és bonyolultsagaban kiilonb6zo.

Az 1. szint B modszere viszonylag egyszerli, igy az informaciok mennyisége kevesebb,
azonban az 1. szint D eljarésa, kiilondsen a kapcsolt modellek, elég bonyolultak. Az utdbbi
eljarashoz sziikséges informacio kiterjedt a torések, homérséklet, kémiai Osszetétel, és a viz
tekintetében. Valamint sok esetben bonyolult nem linearis Osszefiiggés all fenn bemend
adatok ¢és az eredmények kozott, amelyet nem lehet az analitikus megoldasok szintjére
egyszerlsiteni. Tehat a modellezési eljarashoz sziikséges helyszini vizsgélati informacié az
adott probléma természetétdl és Osszetettségetol fligg.

Az 1. szintli eljarasok esetében a mar meglévd altalanos eljardsok az egyszeriibb esetben
tervezési lehetdségként jonnek szamitasba, ahol a koriilmények jol ismertek, de az tovabbra is
szlikséges a varhato koriilmények felmérése. Mar tobb informdacid sziikséges alapvetd
numerikus modellezéshez, ahol részletesebb adat sziikséges a geometriardl €és a torések
mechanikai tulajdonsagairol. Végiil pedig a kiterjesztett modellek pl. a termo-hidro-
mechanikai kapcsolt modellek egészen sok bemend paramétert igényelnek, a valtozok kozti
kapcsolattol fliggden, amelyek a kodba beépitettek.

A 2-es szint eljardsai esetében a precedens analizisek, pl. a mar meglévd eljarasok, olyan
alapvetd informacidkat kovetelnek, amelyek az 10j koriilményeknek legjobban megteleld
eljarast ki lehet valasztani az elérhetd precedens tipusok koziil.

Az alapvetd kozetazonositd eljarasok koziil a valtozok és azok kapcsolatai pontosan
azonositottak, amely vilagosan megadja a sziikséges informacié mennyiségét ¢s mindséget.
Ha az eljarads tovabbi komponenseket vagy kapcsolatot igényel, akkor tobb informacid
sziikséges.
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Az utbanalizishez sziikséges informacio a projekttdl fligg, vagy a tervezés kalibraciojatol,
utdéanalizis paramétereitdl, veszély elharitastol, ujratervezéstdl, vagy tovabbi vizsgalat
sziikségességétol. Ezért az utdtervezéshez sziikséges informaciot aszerint kell meghatarozni,
hogy milyen a modellezési eljaras, az adott kézetmechanikai projekt természete, a tervezés
menete és részletessége, valamint mik az ehhez kapcsolodo célok.

A monitoring rendszer alkalmas lehet a nagy, hagyomanyos alagut tervezésének
megfeleldségének ellendrzésére.

Az utdanalizishez sziikséges informacio alkalmazasa

e Az alagutaknal mért alakvaltozast fel lehet hasznalni a tervezéshez alkalmazott
kézetmechanikai paraméterek visszaellendrzéséhez

e A talajkiemelés és falazatbeépités kovetkeztében kialakuld, mért elmozdulasokat és
fesziiltségeket lehet felhasznalni a koOzetkiemelés és falazat megfeleléségének
ellendrzéséhez. Az igy kapott értékek haszndlhatok, hogy tervezett kdzetkiemelés és
falazatbeépités valtoztatasara sziikség van-e. Tovabba segit a biztonsagos kivitelezés
megtervezésében.

o A felszin alatti viz mért eredményei alkalmasak arra, hogy ellendrizni lehessen a
vizzard rendszer méréseit. Tovabbi meg lehessen allapitani, hogy sziikségesek-e
tovabbi mérések.

e A kivitelezés alatt mért alakvaltozas vissza tudja igazolni, hogy a tervezés és a
kivitelezés megfeleld-e.

Nagyon fontos hogy hatékony, folyamatos kommunikacio legyen a kivitelezés, a tervezés és a
helyszini vizsgalat Osszes résztvevoi kozott. Mindenkinek tisztaban kell lennie a pontos
cé¢lokkal: mik a megkdvetelt informacidk, mik a fobb elemek. Minden sziikséges informaciot
a megfeleld részletezettséggel pontosan bele kell foglalni a szerz6désbe.

Mindez a projekt céljainak a pontos megértését és ismeretét koveteli, egyiitt a befogadd kdzet
elézetes felmérésével és kdézetmechanikai kondicidkkal, amely aztan a modellezési eljarés
kivalasztasdhoz vezet. Amint a megfeleld modellezési eljaras kivalasztasra kertilt, a szlikséges
biztositasi rendszert is meg kell allapitani. A kivalasztott eljaras mar azonositja a szilikséges
informaciokat. Az esetleges rések kezelése mar nagyobb tapasztalatot igényel. Aztan
kovetkezik az aktudlis tervezés €s modellezés a megfeleld technikai megfigyelési folyamattal
egyetemben.
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1.6 Megoldasi modszerek a geotechnikiaban

A kozetkdrnyezetben torténd tervezés analitikus, szamitdégéppel segitett és numerikus
eljarasokkal torténhet. Mindegyik moddszer esetében sziikség van a kiindulasi feltételek
rogzitésére, a kapott eredmények értékelésére. A kapott eredményeket kiilonbozé mértéka
hiba terheli.

Analitikus modszer

Azoknak a geotechnikai problémaknak a megolddsa soran, amelyeknél azonosithatok a
peremfeltételek és az anyagi viselkedés legfobb jellemzo6i, egzakt, tapasztalati értékeken
alapuld empirikus Osszefliggések alkalmazhatok. Ennek az eljarasnak lényege, hogy az
Osszetett anyagi viselkedést az egyszertsitések utdni allapottal egyenértékli matematikai
egyenlettel oldja meg, amely els6sorban arra alkalmas, hogy el6tervezés soran megadja a
varhat6 elmozduldsok és szerkezeti er6k nagysagrendjét, azonban az Osszetett valos
viselkedés elemzésére mar nem alkalmazhatok.

Szamitogéppel segitett tervezési modszer

A modszer Iényege, hogy a differencialast, vagy az integralast algebrai Osszefliggésekkel
helyettesiti, tehat a nehezen kezelhetd folytonos valtozok terét a diszkrét valtozok terére
képezi le, és a megoldds ezen miveletek eredményeképp adodik. Példaul a
differencidlhanyadosok helyett differenciahdnyadosokkal, integral helyett 1épcsds gorbe alatti
teriiletet vesz figyelembe. A szamitasi eredmény pontossaga attol fiigg, hogy milyen stiri
osztast vettlink fel, ugyanis minél kisebbek az intervallumok, annal tobb fliggvényérték
szamitasara van sziikség, ezzel csokkenthetd a diszkretizalasbol eredd hiba nagysaga,
ugyanakkor a szamitasi lépések mennyisége novekedik, ezaltal megnd a szamitasok ideje,
numerikus hibgja és koltsége is.

Numerikus modszer

A modszer lényege, hogy a feladat megoldasa folytonos egyenletrendszerek sorozatdval
torténik. A numerikus modszerek hosszii 1d6 oOta jelen vannak a mérnoki tudomdanyban,
azonban bonyolult megoldasi eljarasuk miatt csak a szamitogépek elterjedése utan valtak
széles korben alkalmazotta. A numerikus analizis kozelitd megolddsokra torekszik, de ugy,
hogy a megoldasok bizonyos elfogadhat6 hibahataron beliil maradjanak. Numerikus eljarasok
hatékonysdganak mérése: 1ddigény, sziikséges szamitasi 1épések szama, egy iteracids 1épéshez
sziikséges memoriaigény, eljaras pontossaga, a kozelitési és képlethibak mennyire 6rokléddnek
at a kovetkez6 szamitasi 1épésre.

Kiilonbo6z6 épitésfoldtani viszonyok kézott a bemutatott folyamatadbran sulyponti eltolodasok

lehetnek, pl. blokkos kdzetkornyezetben az empirikus moddszer valhat uralkodova, mig
duzzado kdzetkornyezet esetén a megfigyelés jelentésége ndhet meg.
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1.7 Numerikus modellezés alapelvei

A modellezés egy olyan idealizaciés folyamat, amely alapjan a wvalos viselkedés
leegyszertsitésével lehetdség van a vizsgélt feladat elemzésére, az egyensulyi helyzetbe
torténd beavatkozds utan varhatd viselkedés elorejelzésére. A modellezési folyamat az
eredmények ellendrzésével, majd érvényesitésével zarul, amely akar egy iteracios folyamatta
is alakulhat. Egy komplex viselkedésli, valtozo Osszetételli anyag esetében a tapasztalati
értékek ¢€s egyszerlsitd eljarasok alkalmazasa -elengedhetetlen. Ezzel kapcsolatosan
hangsulyoznunk kell azt, hogy a tapasztalati értékek és az egyszeriisitések megfeleléek-e. A
helyes alkalmazas igen fontos, valamint a kapott eredményeket értékelni kell. Az ezekre
alapulé mérnoki kovetkeztetések helyességét is meg kell vizsgalni. A modellezési folyamat
soran meg kell bizonyosodnunk arr6l, hogy a kivalasztott fizikai és matematikai modell a
egyszertsitésekkel is teljesitik-e a vizsgalat céljat.

Egy modell akkor jol felépitett, ha térbeli kiterjedése (tartomanya) megfeleld, ha minden
Iényeges folyamatot, szerkezeti vagy anyagi mechanizmust, minden tulajdonsagot, valtozast,
valamint esetlegesen el6forduld ideiglenes hatast tartalmaz. Az alkalmazott szamitogépes
koédoknak a vizsgalt problémara vonatkozd alkalmassagat ellendrizni kell, és a kodnak a
modellezett geometriai jellemzokkel és a vizsgdlt iddintervallummal Osszefiiggésben kell
lennie, tovabba nem szabad figyelembe vennie a rosszul meghatarozott, vagy szubjektiv
tulajdonsagokat. A kapott eredményeknek dsszefiiggésben kell lennie a tervezés céljaval.

Minden egyes szamitégépes program alkalmazdsdnal a felhasznalonak meg kell
bizonyosodnia arr6l, hogy a program altal hasznalt megoldasi eljaras alkalmas-e az adott
probléma vizsgalatara.

A numerikus tervezés alapelvei a kovetkezok:

e A tervezés céljat egyértelmlien meg kell hatdrozni a varhatdo végeredményekkel
egylutt;

e Minden relevans eredménynek rendelkezésre kell allnia modellhez;

e Kizéarolag a helyesnek becsiilt eredményt szabad elfogadni;

e A modell tartomanyanak megfeleld kiterjedésiinek kell lennie ahhoz, hogy kdzelitéen
pontos eredményt adjon a vizsgalt feladatra vonatkozoan,;

e Abban az esetben, ha nem minden tervezési kovetelmény kielégitd, akkor az
alkalmazott becslések ¢€s feltételezésekbdl jelentkezd hibdk nagysdgat €s mindségét
elére meg kell becsiilni;

e Ha a modell megfelel a felllitott kdvetelményrendszernek, akkor az eredmények
értékelésére egy sziirési-ellendrzési feltételrendszer felallitasa sziikséges;

e Sziikség esetén egy modellezési ajanlas is bevezethetd a kiilonb6zd szamitogépes
kodok kivalasztasa és alkalmazhatosaga alapjan.

Az alabbiakban rovid leirast adunk a kiilonb6zé kdézetmechanikai problémak megoldasara
hasznalt numerikus eljarasokrol. A numerikus modszerek egy adott probléma tér- és
idotartomany diszkrét pontjaira vonatkozd megoldasok meghatarozasara alkalmasak. A
megoldasfiiggvényeket a diszkrét pontokra felirt interpolaciés polinomokkal kozelitjiik. A
kézetmechanikai modellezésben leggyakrabban alkalmazott numerikus eljarasok az
alabbiaknak megfeleléen csoportosithatok:

34



1. Mérnokgeologiai kézetmodell és elemei

1 Kontinuum modellek
- véges differencia modszer (Finite Differencial Method - FDM)
- véges elemes modszer (Finite Element Method - FEM)
- peremelem modszer (Boundary Element Method - BEM)
2 Diszkrét modszer
- Diszkrét elemek modszere (Discrete Element Method - DEM)
Diszkrét torések halozatanak modszere (Discrete Fracture Network - DFN)
Hibrid (kontinuum-diszkrét) modellek

w

A numerikus modszerek jellemzdje, hogy a modell részletességét a kozelitd megoldas
pontossagi igénye hatarozza meg. Ezeknél a modelleknél a vizsgalt mennyiségeket tartalmazo
parcialis differencialegyenletek megoldasa helyett az ezekb6l matematikusok altal levezetett
algebrai egyenletrendszert allitunk fel az allapotvaltozok diszkrét tér- és idébeli pontokon
érvényes értékeire. A megoldandd egyenletek nagy szdma miatt a modellezett probléma
megoldasa minden esetben szamitdgép alkalmazasat igényli.

Az alabbiakban rovid attekintést adunk a mérndkgeoldgiai modellezésben hasznalatos
numerikus modszerekrdl, azok kdzetmechanikai szempontbdl vizsgaljuk az eldnyoket ¢€s
hatranyokat. Legjelentdsebb szakirodalom ebben a tekintetben Jing és Hudson (2002),
valamint Jing (2003) ilyen irdny( Osszefoglalo és értékeld miivei, melyeket az eljarasok
ismeretesénél figyelembe vettiink.

Véges differencia modszer (Finite Difference Method - FDM)

A véges differencia modszer a parcidlis differencidlegyenletek numerikus megoldasanak
egyik legrégebbi modszere. Lényege, hogy a folytonos teret diszkrét pontok rendezett
halmazaval modellezi. A differencidlegyenleteket differencia egyenletekké alakitja at. A
differencia értékeket a diszkrét pontokra illesztett polinomok derivalasaval hatdrozza meg.

Az egyenletek felallitasa és megoldasa lokalizalt, amely kedvez6bb a szamitogép memoria-
kihasznaltsaga szempontjabol.

A modszer hatranya azonban, hogy a polinomok derivaltjainak alkalmazasa nem teszi
lehetévé a bonyolultabb formadk peremének kovetését. Az egyenldtlen osztaskozii halod
alkalmazasa esetén az elemek alakja eltérhet az idealisnak feltételezett izometrikustol. A
kiilonb6zd irdnyokban eltérd paraméterek kezelése nehéz, ha azok nem esnek egybe a
foiranyokkal. A véges differencia mddszer nehezen kezeli az anyagi heterogenitast, az
Osszetett peremfeltételeket és a kdzetkornyezetbeli toréseket.

A megoldast nagy mértékben befolyasolja a diszkretizacié soran felvett pontok szadma is.
Hirtelen haloméret valtozas, illetve a torzult alakzatok szintén csokkenthetik a szamitas

pontossagat.

Ez a modszer elsdsorban a strukturalt, egységes daltaldban négyszdg (2D) haldo esetén
alkalmazhat6 megteleld biztonsaggal.

A moddszer hatranyainak csokkentésére fejlesztések kezdddtek, amelynek eredményeképp
kidolgoztak az un. véges térfogat modszerét (finite volume method - FVM), amelynek
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Iényege, hogy a haldelemek kozepéhez, vagy a hald racspontjaihoz rendelt valtozokkal mar
lehetéség van kiilonb6zé anyagjellemzdk definidlasara a kiilonbozd celldkhoz. Ennél a
modszernél kedvezObb a haldgeneralas folyamata ¢és a tetszéleges alakii  halo
peremfeltételeinek kezelése is.

A véges differencia alapu moddszerek esetében azonban a szomszédos halopontok kozti
funkciofolytonossag miatt a torések pontos modellezése nehéz, és a véges elemes modszerrel
ellentétben specialis torési algoritmusok definialasa sem lehetséges. A torési mechanizmusok
modellezésére torténtek fejlesztések, ma mar lehetdség van az anyagi tonkremenetel
terjedésének elemzésére, azonban a torési felszin definialasa nélkiil.

Altalanossagban elmondhat6, hogy népszerii, széles korben alkalmazott eljaras, mert altalaban
az 0sszes kézetmechanikai problémakor megoldasara hasznalhato.

Véges elemes modszer (Finite Element Method - FEM)

A véges elemek moddszer 1ényege, hogy a vizsgalt szerkezet, illetve anyag alakjat jol kdvetd,
véges szamu elemekre (2D-s feladat esetében haromszogekre vagy négyszogek, 3D-s esetben
tetraéderekre) bontja. Az elemek nem folytonosan, hanem sarokpontjaikon kapcsolodnak. A
kozelité megoldast a vizsgalt tartomany elemein folytonos fiiggvények formajaban keresi.
Minden elemre meghatarozott integralokat kapunk, amelyek kompilalasa adja az ismeretlenek
meghatarozasdra alkalmas egyenletrendszert. Minél tobb elemet hasznalunk a modell
felosztasdhoz, a megoldas pontosabb kozelitése lehetséges. Az elemen belill elsddlegesen
meghatarozott elmozdulds-mezébdl szamithaté az alakvaltozas, és az alakvéltozasbol a
fesziiltség-alakvaltozas Osszefliggésbdl szamithato a fesziiltség.

A modszer elonye, hogy egyszerii alapelvek alkalmazéasaval dsszetett problémak elemzésére
is alkalmas. Az elemek mérete és alakja valtoztathato, a véges elemek modszere a bonyolult
forma problémajat is tudja kezelni, ezért széles korben alkalmazhatd eljarassa valt. Minden
elemhez kiilonb6zd anyagi tulajdonsag definialhatd. Az eljards a legszélesebb korben
alkalmazott numerikus eljards a tudoméanyos ¢és mérnoki teriileten, mert elegendd
flexibilitassal rendelkezik, amely alkalmas az anyagi heterogetinas, a nem-linearis deforméacio
(féként plaszticitds), az Osszetett peremfeltételek, in situ fesziiltségek és a gravitacio
kezelésére.

A modszer hatranya azonban, hogy a megoldando egyenletrendszer matrixa Osszetettebb,
ugyanis nagyobb mennyiségili egyenlet egyidejii megoldasa sziikséges. A véges differencia
modszerek esetében, amely ndveli a szamitds idejét, illetve a szamitdgép kapacitdsanak
novelését. Tovabbi hatranyt jelent, hogy a kozelités hibajanak nagysagrendje nem becsiilhetd.
A szamitas 1ddigénye novekedik, ha a probléma nem linedris, amely az esetek nagy részében
fennall. Az eljaras nagy hatranya, hogy a modell felallitdsa nagy elokésziiletet igényel. Ez
kiilonosen a 3D-s modell esetében kritikus, €s ebben az esetben akéar halogeneralési
problémakhoz is vezethet. A modell el6készitése iddigényes.

A globalis merevségi matrix nehezen megoldhatd a torési nyildsok eredményeként
bekovetkezd anyagfolytonossag megszakadasa miatt, igy a modszer nehezen alkalmazhat6 a
torések és azok terjedésének kezelésére, valamint az elforduld blokkok elemzésére. Specialis
algoritmust fejlesztettek ki, hogy kikiiszoboljék ezt a hatranyt, pl. diszkontinuum alakzat
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funkciok alkalmazéasaval, amelyben a torések feliilete hozzarendelt tavolsag funkcioként
vannak definidlva. A toréseket elmozdulas diszkontinuumokként definidltak.

A tovabbfejlesztett eljards csonkitott diszkontinuum alaku egyenletek hasznal a folytonos
kozettestek kezelésére és a torések szimuldldsara. Ez az eljards a vizsgalt geometriatol
fiiggetlen haloval is rendelkezhet, ezért a haldogeneralas nagysagrendekkel egyszerisitett és
torési folyamata szimulalasa nem igényli a halo frissitését.

Az Osszetett belso szerkezetl és kiilsé peremek esetében a halogeneralas egy alapvetd feladat
a véges-elem modszer alkalmazasa esetén. Osszetett geometria esetén ez a feladat kritikussa
valhat a 3D-s problémak kezelésében. Eljarasok kidolgozasa folyik a ,,hald nélkiili” eljaras
kiterjesztésére, amely nagy mértékben egyszertisitheti a hdlogeneralasi feladatokat.

Peremelem médszer (Boundary Element Method - BEM)

Ez az eljaras egyre népszeriibb, annak ellenére, hogy nem rendelkezik a véges-elem modszer
rugalmassagaval ¢és altalanos alkalmazhatosagaval, és a bonyolultabb matematikai
Osszefliggések alkalmazasa miatt nem konnyili az alkalmazas hatterét megérteni.

A peremelem moddszer 1ényege, hogy a véges-elemes moddszer alapelvét hasznélja, azonban
kizarolag a vizsgélt kdzeg vagy szerkezet peremén megfeleld stiriséggel felvett pontok
halmazabdl ad6dd matematikai egyenletrendszerbdl nyeri a vizsgalt feladat megoldasat. A
pontokat 0sszekotd hald szabalytalan alak(i, azonban a szomszédos elemek éleinek és
csomopontjainak illeszkednilik kell. A peremelemes moédszer olyan kozelité fliggvényeket
haszndl, amelyek a vizsgdlt tartoméanyra vonatkozé differencidlegyenleteket kielégitik, a
peremfeltételeket viszont nem. (A véges-elemes modszernél a tartomanyon értelmezett
kozelito fliggvények kozelitden elégitik ki mind a differencidlegyenletet, mind a
peremfeltételeket.) Bar a megoldandd egyenletek szdma lényegesen kevesebb, azonban az
eljaras trigonometrikus ¢és logaritmikus Osszefliggéseket tartalmazod egyszerlisitéseket
alkalmaz, amelyeknek megoldasa lassitja a szamitast. A peremeken el6fordulé szingularitasok
sok gondot okoznak.

A nagyméretli térfogati felosztisa miatt a véges-elem modszer nem alkalmas olyan
problémakra, ahol perem és a térfogat ardnya kicsi, mert sok elem sziikséges a feliilet
leképzésére. A peremelem modszer alkalmazasa ezekben az esetekben sokkal célravezetdbb,
mert a kozelitések kizardlag a peremekre korlatozodnak. Azokban a feladatokban, ahol
kizarolag az tireg felszinét kell vizsgélni, a problémat leiré bemend adatok mennyisége nagy
mértékben lesziikiil és a végtelen kiterjedésii kdzet hatasa automatikusan szamba vevodik.
Eppen ezért ez a modszer kizardlag olyan problémara alkalmazhat6, ahol kdzetkornyezet
homogén, izotép €s rugalmas. Ilyen vizsgalatok elsdsorban a fesziiltség koncentraciok
kozelitd vizsgalatara alkalmasak kdzetben kiemelt lireg esetében.

A mddszer elénye, hogy a bemend adatok szdma sokkal kisebb, mint a véges elemes
modszereknél. Tovabbi eldny, hogy kevesebb paraméter hasznalata is megfeleld pontossagot
eredményez, illetve a végtelen kiterjedésii tartomanyok esetén durva korlatozdsok nélkiil
analitikus kozelités lehetséges.

Hatranya, hogy a megoldandé algebrai egyenletrendszer matrixaban nincsenek sajatossagok,
tehat az egyenletrendszer megolddsa nehezebb. A peremelem eljaras nagyon hatékony a
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homogén, linedrisan rugalmas anyagok modellezésére, kiilonosen 3D-ben, de 0Osszetett,
nemlinearis anyagtorvények, tobb kiilonboz6 anyagtulajdonsag esetében az eljaras eldnyei
elvesznek.

A modell elékészitése viszonylag egyszerli, ugyanis 2D-s vizsgalat esetében kizarolag a
kézetkornyezet hatarat kell diszkreterizalni (részekre osztani), mig 3D-S esetben csak a
hatarold feliiletek definidlasara van sziikség. Az anyagi tulajdonsagokban bekovetkezd
valtozasok esetén a hatarfeliilet Gjraosztdsa sziikséges, ezért tobb réteg esetében a modell
elokészitése bonyolultta valhat.

A peremelem modszer eldnyeit kihasznalva fejlesztették ki az un. elmozdulés diszkontinuitiv
modszert (displacement discontinuity method, DDM), amely els6ésorban torési
mechanizmusok (pl. térések terjedése) elemzésére alkalmas 2D és 3D-ben.

A peremelem modszer alapvetd elénye, hogy modell méretei kisebbek, amely sokkal
egyszeriibb halogeneralast tesz lehet6vé, ezéaltal a bemend adatok elOkészitése is
egyszerlisodik a véges elemes vagy véges differencia modellhez képest, tovabba a modellen
beliil a megoldasok folytonosak. Bar altalanossagban elmondhatd, hogy a peremelem eljaras
nem az anyagi heterogenitas kezelésére, valamint a nemlinearis anyagviselkedés (pl.
plaszcititas, tonkremeneteli folyamatok) modellezésére, hanem a linedrisan rugalmas
kézetkdrnyezetben bekdvetkezd torési mechanizmusok elemzésére alkalmas.

DiszKkrét eljarasok

A kontinuum eljarasoktol eltéréen, ahol az elemek csomopontjaiban folytonossagi
kovetelmények teljesiilnek, a diszkrét elemes eljarasok esetében egymastol fiiggetlen, 6nalld
elmozdulasi szabadsagfokokkal rendelkezd, 6nalldan deformalddni is képes elemek alkotjak a
modellt.

Diszkrét elemek méodszere (Discrete Element Method - DEM)

A diszkrét elemek moddszerével vizsgalhatd a toredezett kdzetkOrnyezetbe tervezett
¢épitmények mechanikai viselkedése. Az eljaras elméleti alapjat a merev vagy deformalddo
kézettestek mozgasanak meghatarozasara implicit (FEM alapt) és explicit (FDM/FVM alapt)
egyenletek alkalmazisa adja. Az alapvetd kiilonbség a diszkrét elemek moddszere és a
kontinuum alapt eljardsok kozott, hogy a komponensek kozotti kapcsolat folyamatosan
valtozik a deformécios folyamat kdzben, azonban rogzitve van a folyamat végére. A modszer
eredménye fligg a definidlt geometriai jellemzoktdl, az elemek és kapcsolatok mechanikai
anyagjellemzaitol.

A modszer alkalmazédsa akkor eldnyds, ha a modellezni kivant anyag jellegzetes belso
szerkezettel rendelkezik, amely a mechanikai viselkedést 1ényegesen befolyasolja €s a kiilsd
hatdsokra maga is valtozasokkal reagal. A szokasos kontinuum-mechanikai alapi mérndki
szamitasi eljarasok tobbsége ezeket a jellegzetességeket nem, vagy csak igen nehezen tudjak
modellezni. Tovabbi elény ennél a mddszernél, hogy nem csak az elemek kozotti kapesolatok
megszlinése, hanem a kapcsolatok 1étrejotte is modellezhetd.
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Fejlesztések torténtek arra vonatkozdan, hogy diszkrét elemek modszerén alapulod
programokban barmilyen alak modellezhetd legyen, igy ebbdl a szempontbol alkalmazasi
terlilete szélesedett.

Az eljaras hatranya, hogy az anyagi viselkedést leird, bemend paraméterek gondos
kivalasztasara, meghatdrozdsara van sziikség, €s a szamitasi id0 még egyszerli problémak
esetében is til nagy lehet. Jelenleg az eljaras nagyon hatékony a kdzetkdrnyezetben varhato,
torési deformaciok vizsgalataban.

Az implicit egyenleteket ¢s véges elemes halot alkalmazé diszkrét elemes modszer egy
fejlesztése a diszkontinuum deformdcios analizis (discontinuous deformation analysis - DDA),
amely a fesziiltség-alakvaltozas vizsgdlatok és a csatolt fesziiltség-aramlasi problémak
kezelésében hatékony. Egy masik eljards a kombinalt véges-diszkrét elemes eljaras, amely

crer

toredezettségét is.

A diszkontinuum deformdcios analizis nagy eldnye az explicit diszkrét elemek modszerével
szemben, hogy nagyobb iddlépéseket hasznal és zart forméju integralasokat alkalmaz a
merevségi matrix elemeire. Barmely véges elemes kod konnyen atalakithaté diszkontinuum
deformacios analizis kodda, megtartva a véges elemes modszer elényds tulajdonsagait.

A DDA eljaras egy kedvezd megoldasi modszere a geomechanikai problémaknak, mert
elényeit nem lehet kivaltani kontinuum alapt eljarasokkal vagy explicit DEM formulakkal.
Az eljaras kivaldan alkalmazhato az alagutak, felszin alatti kamrak, geologiai és szerkezeti
anyagok torési és toredezettségi folyamatainak és a foldrengési hatasok vizsgélatéra.

A DEM eljarason alapulva egy olyan modszer is kifejlesztésére keriilt a kdzetbeli szerkezet
stabilitasdnak vizsgalatara, amely nem alkalmas a fesziiltség- alakvaltozas elemzésére, de
azonositja a metsz0 torések altal kijeldlt f6 kdzetblokkokat, és azok lehetséges elmozdulasok
és elforduldsok iranyat azonositjak.

Diszkrét torések halozatanak modszere (Discrete Fracture Network - DEN)

A diszkrét torések halozatdnak modszere egy specidlis diszkrét modell, amely a folyadék
aramlasat vizsgélja a toredezett kézetkornyezetben egymashoz kapcsolodo torési rendszeren
keresztiil. A toredezett rendszer sztochasztikus modellezése az eljards geometriai alapja és
alapvetd fontossagu szerepe van a vizsgalt kézetkornyezet toredezettségének bemutatasara.

A DFN eljaras alkalmas tobbek kozott tobbfazisu folyadék aramlasanak, a toredezett kdzet
vizateresztd képességének karakterizalasara, a felszin alatti liregek és kozet lejtdk vizvezetd
hat4sainak elemzésére.

A diszkrét eljarasok esetében az, hogy a téredezett kdzet geometriajat nem ismerjiikk pontosan,
korlatozza az 4ltalanos alkalmazast. Altalanossagban a torésrendszer pontos geometriaja a
nem felmérhetd, kizarolag nagyjabol becsiilhetd.

Hasonl6 probléma azonosithatd a kontinuum alapti modelleknél is, azonban a diszkrét

eljarasok esetében a torési rendszer paraméterei bemend adatokként ezt a hatrdnyt csak
fokozzak.
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A modell bizonytalansdganak megértése ¢és mennyiségi meghatarozasa sokkal
hangsulyosabba valt a diszkrét modellekben.

Hibrid (kontinuum-diszkrét) modellek

A hibrid modellek gyakran hasznalatosak a kdzetmechanikaban, elsdsorban a toredezett
koézetbeli aramlasi és fesziiltség-alakvaltozas problémak elemzésére. A hibrid modellek f6
tipusai a hibrid FEM - BEM, DEM - FEM ¢és DEM - BEM modellek.

A peremelem modszer (BEM) széles korben alkalmazhaté a homogén, rugalmas mechanikai
viselkedésii, végtelen kdzet modellezésére, ugyanakkor a FEM és DEM a nemlinearis vagy
toredezett, lehatarolt kdzetkdrnyezet elemzésére alkalmas. A vizsgalt feladat természetétdl
fiiggden kombinalhatok a kiilonboz6 eljarasok elényei. A hibrid diszkrét-kontinuum modell
alkalmazasa toredezett kozetben csatolt hidro-mechanikai elemzésre alkalmazhato DEM,
DFN ¢s BEM eljaras kombinacidjanak hasznélataval.

A FEM ¢és BEM eljarasok eldnyeinek ismeretében a két eljards kombinalhatd. A kapcsolt
FEM - BEM eljarasban egy bizonyos részen (altalaban a kitdrések kozelében, vagy egy
részletesen vizsgalt teriileten) véges elemes felosztas sziikséges, mig a tobbi részen elegendd a
BEM alkalmazasa. A hibrid FEM — BEM eljaras elsdsorban felszin alatti liregek mechanikai
viselkedésének vizsgalatara alkalmas. Ezeknek az eljardsoknak a kombindldsédval a 3D-S
modellek hasznalata konnyebb Iehet, kevésbé iddigényes a bemend adatok felépitése,
megadasa és nagyobb rugalmassdg érhetd el az Osszetett vizsgéalatok eredményeinek
feldolgozasaban.

A hibrid DEM - FEM modellben, a DEM eljaras a merev blokkok viselkedését elemzi, a FEM
eljaras pedig a nem linedris anyag viselkedését modellezi.

A hibrid DEM - BEM modell kizardlag explicit diszkrét elemek eljarasara fesziiltség-
alakvaltozas vizsgalatanak céljabol lett kifejlesztve a UDEC és 3DEC kddcsoportban.

A hibrid modelleknek szamos hatranyuk van, de kiemelt figyelmet érdemelnek a

folytonossagi feltételek biztositdsa a kiilonb6zd modellek kapcsolddasi pontjain vagy
feliiletein, kiilondsen abban az esetben, ha eltérd anyagi paraméterek lettek definialva.

Kapcsolt termo-hidro-mechanikai modellek (THM)

Azoknal a mérndki feladatoknal, amelyekben a hé €s a viz fontos szerepet jatszik (pl. felszin
alatti radioaktiv hulladéktarolok vizsgalata, gdz/olaj kitermelés, szennyezett anyag szallitasa,
kornyezeti hatadsok értékelése) kiemelt jelentdségiivé valt a toredezett kdzetben végbemend
héatadasi, a folyadék dramlasi és a fesziiltség-alakvaltozasi folyamatok vizsgalata.

Az eljarads nevében a ,kapcsolt” kifejezés arra utal, hogy Osszetettebb mérndki feladatok

esetében a kozettest varhato viselkedését a folyamatok egymadsra hatasa miatt nem lehet
biztonsaggal megjosolni az 6sszes folyamat kiilon-kiilon torténd vizsgalataval.
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A THM kapcsolt modellek a hd-, és tobbfazisu folyadékaramlason alapulnak a deformalodo
¢s toredezett kézetben, amelyben a szilard részek elemzése a Hooke rugalmassagi torvénye
alapjan, a poérusos kozegben aramlo folyadék vizsgalata Darcy térvénye alapjan, és Furier
hévezetési torvénye alapjan felirt torvényszeriiségeken alapulnak.

A kapcsolt folyamatok és modellek a kémiai, biokémiai, elektronikai, akusztikus és magneses

folyamatok egyideji  figyelembe vételével hatalmas elérehaladast jelentenek a
kézetmechanikéban torténd tervezésben.

Inverz modszerek

A koézetmechanikai és mérnoki gyakorlatban a numerikus modellek jelentds részét az inverz
megoldasi technikdk teszik ki. Az inverz megoldasi eljardsoknak lényege, hogy néhany
alapvetd fontossagi valtoz6 limitdlt szamu labor vagy helyszinen mért értéke alapjan
ismeretlen anyagjellemzdket, perem vagy bels6 feltételeket szarmaztasson minimalis
hibahatard matematikai programozoé technika alkalmazasdval. Kézetmechanikai problémak
esetében a leggyakrabban alkalmazott inverz megoldasi technika az ut6-analizis a mért
elmozdulasok alapjan, valamint a kézet vizateresztd képességének megadasa nyomds adatok
alapjan.

1.8 A megfelel6 numerikus modellezési modszer megvalasztisa

A kontinuum és diszkrét modellek kozti valasztds szamos probléma-specifikus tényezén
mulik, és foként a probléma/feladat nagysagan és a toredezettségi rendszer geometridjan.

A kontinuum megkozelités kizarolag néhany torés jelenléte esetében alkalmazhato, illetve ha
a torés nyilasa és az ¢ép blokkok elkiiloniilése nem jelentds. A diszkrét eljards arra
alkalmazhatd, ha a kozetkornyezet kozepesen toredezett ahol a torések szama tul nagy a
kontinuum eljaras alkalmazisahoz toredezett elemek figyelembevételével, vagy ha nagy
elmozdulas varhat6é a blokkok kozott. Hangstilyozando, hogy nincs abszolut elénye egyik
eljarasnak a masikkal szemben. Ugyan néhany hatrany beazonosithatobb az egyes eljarasok
alkalmazdsa soran, amely elkeriilheté a kontinuum-diszkrét modellek alkalmazéasaval, azaz a
hibrid modellezéssel.

A személyi szamitogépek gyors és felhasznalo-barat fejloddése lehetdvé tette azon feladatok
megoldasat is, amelyek a multban nem lettek volna megoldhatok, vagy csak irrealisan nagy
befektetett id0 €s energia alkalmazadsdval. A numerikus eljardsok a mérnoki tervezésben
jelentds szerepet jatszanak, és ez kiillondsen igaz a kdzetkornyezetbe tervezett mélyépitési
mitargyak esetén. A mérnok elsédleges feladata a kbézetmechanikai problémakhoz
kivéalasztott numerikus eljards alkalmazasdnal a koézetek, tagoltsdgok, kdzetrepedések,
kézetkdrnyezet €s a megtamasztasi rendszerhez mechanikai véalasz leképzésének kivalasztasa.

Eléfordulnak olyan szitudciok, amelynél a 2D-s sikban torténd alakvaltozas analizis nem
érvényes. Ilyen példaul:
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- A kozetkornyezet sikjainak anyagi ortografidjja nem esik egybe a 2D-s probléma
sikjanak analizisével.

- azin situ féfesziiltségek tengelye nem esik egybe a 2D-s probléma sikjaval.

- akozetrepedések (tagoltsagok) szerkezete olyan hogy a repedések sikjanak normalisai
nem a 2D-s analizis sikjaban helyezkednek el.

Ezekben a helyzetekben teljes 3D-s vizsgalat sziikséges. Arra van lehetség, hogy a vizsgalat
egy darabjara szlkitsiik a vizsgalatot, ha a 3D-s vizsgéalat megfigyelései alapjan ismétlddés
allapithatdo meg (kvazi-3D-s analizis: anyagi anizotropia az in situ fesziiltségekre és ismétlodo
vizsgalt ,,szelet”).

Az 1-6. tablazat a kiilonbozo allapotu kozetkdrnyezetben alkalmazhaté numerikus
modszereket ismerteti a koOzettestek tonkremeneteli allapota alapjan Tzamos & Sofianos
(2007) publikaciojat figyelembe véve. Ezen tablazat segitséget nyujt a megfeleld numerikus
eljaras kivalasztdsdhoz a kézetkdrnyezet ismeretében.

Itt jegyezziik meg, hogy az utobbi iddben elterjedté valt a kézetmechanikdban a

- CHILE (continuous-homogeneous-isotropic-linearly-elastic)
azaz kontinuum-komogén-izotrop-linedrisan rugalmas

- DIANE (discontinous-inhomogeneous-anisotropic-non-lienarli-elastic)
azaz diszkontinuum-inhomogén-anizotrol-nemlinedrisan-rugalmas

mozaikszavak, mellyel az adott modellt jelolik.
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2. EP KOZETEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

A kozetkornyezetben vald tervezésnél az egyik legfontosabb paraméter az €p kozet, azaz a
kézettomb (mas néven tagolatlan kdézet), mechanikai paramétereinek ismerte. Az ép kozet
anyagi viselkedése, mechanikai tulajdonsdgai, anyagélland6i jelentés mértékben
befolyasoljak a kdzettest anyagtulajdonsagat, mechanikai viselkedését, a tervezésnél felvehetd
kiilonbozé paramétereket. Jelen fejezet célja a laborvizsgalatokkal meghatarozhatd fobb
mechanikai anyagallandok ismertetése, ezek egymassal vald kapcsolatdnak bemutatasa. A
fejezet els6 részében a roncsolas-mentes vizsgalattal meghatdrozhaté anyagallandokat
mutatjuk be (porozitas, slriiség, ultrahang terjedési sebesség), majd a roncsolasos
szilardsagtani  vizsgalatok  kovetkeznek. A fejezetben  kiilon  foglalkozunk
tulajdonsagjellemzok egymas kozotti kapesolataval is. Ugyan ebben a fejezetben részletezziik
a triaxiadlis vizsgdlatok eredményeit, torési hatargorbének kimérésének Ilehetdségét —
ugyanakkor a torési hatarfeltételek bemutatasara egy onalld kotet megjelenését tervezzik, igy
attol itt most eltekintettiink.
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2. Ep kézetek mechanikai tulajdonsdgai

2.1 Ep kézet roncsolas-mentes anyagallandéi

Ep kdzet roncsolas-mentes vizsgalatanal a vizsgalt anyag (kézet) mechanikai tulajdonsagarol
a mintdk karosoddsa nélkiil jutunk informacidhoz. Ebbdl kdvetkezik, hogy e méréseket a
roncsolasos (kiilonbozé toréses) vizsgalatok elott készitjiik el, és igy a mérési eredmények
kiegészitik a roncsoldsos vizsgalati eredményeket. A kapott értékek sok esetben felhivjak a
figyelmet az anyag esetleges heterogenitdsara, diszlokacidkra, folytonossagi hianyra, stb.,
melyek esetleg szabad szemmel nem megallapithatok, viszont a roncsolasos vizsgalati
eredményeket jelentés mértékben befolyasolhatjak. Jelen fejezetrészben a laborvizsgalatok
kozil a porozitds, a slrliség, valamint az ultrahang terjedési sebességgel foglalkozunk,
tovabba a beton-mindsitésnél jol haszndlhatd Schmidt kalapacsos vizsgalattal. Kiilon
részletezziik ezen allandok empirikus kapcsolatait is. Jelen fejezetben nem foglalkozunk a
koztek keletkezésével, geologiai besorolasaval, azt Torok (2007) alapjan ismertnek vessziik.

2.1.1 Kozetfizikai allapotok és a mallottsag osztalyba soroldsa
A vizsgélatokat kiilonb6zé kozetfizikai mindsitd allapotban végezziikk el, melyek a

mérndkgeologiai gyakorlatban az alabbiak:

Természetes kozetfizikai allapot

A koézet viztartalma megegyezik a szalban allo kozet viztartalmaval. Ez a viztartalom
mesterségesen nem allithato eld: a mintavételezéssel, probatest kialakitassal megbolygatjuk az
eredeti allapotot, mely irreverzibilis folyamat. Ezen viztartalmi értékre azért lenne sziikség,
mert a legtobb kézetmechanikai tulajdonsagot ezen viztartalomra vonatkozatunk a
tervezésnél, valamint a kivitelezésnél. Természetes kozetfizikai allapotban a viztartalom
altalaban magasabb, mint az alapviztartalom.

Légszaraz (1égnedves) kozetfizikai allapot

Ebben az esetben a koézet viztartalma egyensulyban van a kornyezeti levegd
nedvességtartalmaval. A viztartalom fiigg egyrészt a kdzetalkotok higroszkopossagatol, a
kézet porozitdsatol, annak rendszerétdl, valamint a levegd hOmérsékletétol és
nedvességtartalmatol. Laboratoriumi koriilménynek tekintjiik azt, ha a hdmérséklet 20+5°C
hémérsekletii, a relativ nedvesség meg 50+5 % kozott van. Ezt a viztartalmat épitési
kbéanyagok esetén alapviztartalomnak nevezziik.

Kiszaritott kozetfizikai allapot

Ebben a kdzetfizikai allapotban a kdzet viztartalmat 105+5 °C hevitéssel tavolitjuk el. Ezen
hémérséklet a kémiailag kotott vizet nem érinti. Fontos, hogy a kiszaritott allapot utdn a
kapillarisokban, porusokban, szegletekben 1év0 viz eltdvozasaval uja 1égszaraz allapot nem
allhat eld. A méréseket, laborvizsgalatokat szobahémérsékletre hiitott allapoti probatesteken
végezziik el.
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Vizzel telitett kozetfizikai allapot

Vizzel telitett dllapotnak nevezziik azt, amikor kdzet nyilt polusait a kdzet kdrnyezetében 1&vo
viz teliti. A 1égszaraz (eldzetesen ki nem szaritott) probatest telitést addig kell végezni, amig a
rendszer egyensulyba nem keril. A telités mértéke fiigg a viz hdmérsékletétdl és nyomasatol,
ezért a laborvizsgalati gyakorlatban 1égkori nyomason készitjiik el a telitést, melynek
hémérséklete 20+5°C kozott van.

Az aldbbiakban csak ezen kdzetfizikai allapotokat vizsgaljuk. A mérnoki gyakorlatban
hasznalatos még a fagyasztasos vizsgalatokkal létrehozott kdzetfizikai allapotok is, de mivel
ezek a mélyépitési mérnokgeoldgianak csak igen periférids esetében hasznalatosak, ezek
ismertetésétdl eltekintiink.

Az ¢ép kozet vizsgéalatakor fontos ismerniink annak mallottsagi fokat. A mallasi fok a
mélyépitési mérnokgeoldgidban jelentds szerepet jatszik: meghatirozza a kézet szildrdsagat,
mechanika viselkedését, tonkremeneteli modjat. Ezen irreverzibilis folyamat okaival,
folyamataival jelen konyvben nem foglalkozunk — részletesebben lasd pl. Egerer & Kertész
(1995). A mallottsagi fok osztalyba soroldsat a 2-1. tablazatban ismertetjiik az tide allapottol
a talajja mallott allapotig. A 2-1. abrak Asszuani szienit (a) és Okuminoi riolit (b) kiillonb6z6
mallottsagi fokat mutatja be Aydan et al. (2014) képsorozata alapjan.

2-1. tablazat. A kozetanyag ¢és tagolo feliilet mallottsagi, atalakultsagi osztalyba sorolasa

Megnevezés Leirasa Jele
A mallasnak, illetve mas geokémiai atalakulasnak nincs lathato
tide jele, legfeljebb a nagyobb tagold feliiletek mentén észlelhetd W.I

halvany elszinez6dés

A koOzetanyag és a tagolo feliilet elszinezodése hatarozottan
kisé mallott latszik a mallas, geokémiai atalakulds miatt, és ez legtobbszor W.II
szilardsagvesztéssel is jar.

A kdzetanyag 35 %-ot el nem érd hanyada talajja bomlott

kozepesen és/vagy szétaprozodott. Ude, el nem szinez8détt kézettdbmbok W

mallott Ossze nem fiiggden helyezkednek el, vagy a mallottabb, '
atalakultabb részek magjat alkotjak.
A kézet legalabb 35 %-a elbomlott, vagy talajja véltozott. Ude,

igen mallott el nem szinezddott kdzettdombok 6ssze nem fliggden WV
helyezkednek el, vagy mallottabb (geokémiailag atalakultabb) '
részek magjat alkotjak.

teljesen A kdzetanyag talajja bomlott és/vagy aprozdodott szét. WV

mallott Az eredeti kozettest-szerkezet még felismerhetd. '
A teljes kOzetanyag talajja alakult at. A test struktardja és

talajja mallott | anyaga teljesen felbomlott. Jelentds térfogati valtozas is van, W.VI

de a talaj még nem szallitodott el.
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(a.3)

2-1. abra. Mallottsagi fokok bemutatasa (Aydan et al. 2014),
(a): Asszuani szienit; (b): Okuminoi riolit

1: ide; 2: kissé mallott; 3: kozepesen mallott;

4: igen mallott; 5: teljesen mallott; 6: talajja mallott
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2.1.2 Porozitas

A porozitas (jele n) a porusok térfogatanak (V) ardnyat mutatja a teljes térfogathoz képest
(V), azaz:
Vp \4 _Vs

nN=—=
\% V

2.1)

ahol Vs a szilard részek térfogata.

A porozitas dimenzionélkiili érték, altaldban szazalékosan adjak meg. Ertéke igen széles
skalan mozoghat — akar az 50 %-ot is megkdzelitheti! Fiigg a kozettipustol, geologiai
tényezoktol, a szemcsemérettdl, azok alakjatol, eloszlasatol, tovabba a mélységi ¢és
nyomasviszonyoktol.

A mérndki gyakorlatban megkiilonboztetjiik a teljes porozitast (ennek definicidja a 2.1.-es
egyenlet) és az effektiv porozitast, mely az dsszekapcsolodo, nyitott porusok %-os jelenlétet
adja meg a vizsgalt kdzet térfogatahoz képest. Ez utobbi ismerete mérndki szempontbol azért
fontos, mert a nyitott repedések tudnak csak folyadékkal telitddni. A kdzet teljes porozitasa
(n) ebbdl kovetkezOen a zart porusok (n;) és a nyitott, azaz kozlekedé porusok (Nng)
Osszegeként adodik:

n=n,+ N (2.2)

A kozetek porozitasat elsdsorban a kdzetalkotd asvanyok alakja, mérete és elrendezése
hatarozza meg. Ertéke tovabba fiigg a kézetet ért mechanikai hatasoktol is (Gigymint
Osszenyomodas, deformdacid, repedezettség) ¢és geokémiai folyamatoktdl (pl. oldddas,
kicsapodas, asvanyi atalakulas).

A fentiek alapjan egyértelmii, hogy egy adott kdzet porozitasa altalaban csokken a novekvo
mélységgel vagy nyomassal. Schon (1996) az alabbi 6sszefliggéseket adja meg:
n=nge™ (2.3)
n=ny—Blogz (2.4.)
ahol ng az ép kdzet porozitasa a z= 0 mélységben, z a mélység km-ben, A és B pedig a

kdzet 6sszenyomhatdsagatol fliggd empirikus allandok.

Jelic (1984) homokkdvek vizsgélatanal, nop = 0,496 esetén az alabbi kapcsolatot allapitotta
meg a mélység (z) fliggvényében, a (2.3) egyenletet felhasznalva:

n = 0,469 %% (2.5.)

A geotechnikdban haszndlatos még a hézagtényezd (e) is, mely a porustérfogat (Vp) és a
szilard részek térfogatanak (Vs) a hanyadosa:

<

e= V—p (2.6)
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2.1.3 Stirtiség

A stlirliség a vizsgalt anyag tomegének (m) és térfogatanak (V) hanyadosa. Tekintettel arra,
hogy a kdzetet mind szilard részek, mind porusok alkotjak, mely porusok lehetnek telitettek
vagy telitetlenek, kiilonb6zo stiriiségeket definialunk:
e Anyagsiriiség (természetes viztartalommal valé szamolas)
m

PZV

e Szaraz striiség (a vizsgalt kdzet csak szilard részeket tartalmaz, ennek tomege m;s, a
nedvesség teljes terjedelmében ki van szaritva)

— ms
Py = V2
o Telitett stirliség (a porusok teljes mértékig vizzel telitettek)
mtel
Pra = T
e Anyagsiriiség, mely a kdzetalkotok anyaganak siiriiségét adja meg
mS
Ps = V_

megjegyezzilk, hogy m = ms + my;, és V = Vs + Vy, ahol m a vizsgalt test tomege, ms az
asvanyok (szilard kézetalkotok) tomege, my;, a poérusokban 1évo viz tomege, V a vizsgalt test
térfogata, Vs, az dsvanyok (szilard kézetalkotok) térfogata, Vy a porusok térfogata.

A kozetalkotd dsvanyok (szilard kézetalkotok) testsiirlisége igen tag hatarok kozott valtozhat,
ahogy azt a 2-2. tablazatban 6sszefoglaltuk.

A stirtiség értéke a mélységgel (azaz a kdrnyezeti nyoméassal) novekedve emelkedik. Polak &
Rapoport (1961) a kdvetkezd kapcsolatot adja meg a mélység és a stirliség kozott:

P=pPpTt Alog(il (2.7)
ZO
ahol z a mélység (km-ben), p,0 a zop mélységben mért stiriség, A pedig a kozet
Osszenyomhatdsagatol fiiggd tapasztalati allando.

Stegena (1964) az alabbi 0sszefiliggést hatarozta meg:
P=pw+ (Pm— po)(1-€%) = pm— (Pm— p )™ (2.8.)

ahol z a mélység, p,o a zop mélységben meghatarozott slirliség, p,m a maximalisan Zp,
mélységben meghatarozott slirliség, mig B a kdzet Osszenyomhatdsagatol
fliggd anyagallando.

Jelic (1984) homok ¢s iszapkovek vizsgalata utan az aldbbi 6sszefliggést adja meg:
p= 2,72 —1,24408% (2.9

ahol p a siirliség g/cm>-ben, és z a mélység km-ben.
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2-2. tablazat. FObb kozetalkoto asvanyok atlag anyagsiirtisége

Asvany | Anyagsiiriiség (g/cm°) Asviny Anyagsiiriiség (g/cm°)
Albit 2,65 Korund 4,0
Amfibol 3,23 K-f6ldpat 2,56
Anhidrit 2,96 Klérit 2,88
Barit 4,48 Magnetit 3,0
Biotit 2,90 Magnezit 51
Dolomit 2,87 Montmorillonit 2,06
Gipsz 2,32 Muszkovit 2,88
Halit 2,17 Olivin 3,38
Hematit 5,15 Pirit 5,05
it 2,64 Plagioklasz (Ca) 2,76
Kalcit 2,71 Plagioklasz (Na) 2,62
Kaolin 2,59 Kvarc 2,65

Kiilonb6z6 koézetek varhatd teststirliségét a 2-3. tablazatban foglaltuk O0ssze Lama &
Vutukuri (1978) alapjan. Ezen testsiirliségek természetesen fiiggnek a kdzetfizikai allapottol
is. Légszaraz, szaritott, valamint vizzel telitett allapotban ugyan azon kdzetnek a strtiségét

Egerer & Kertész (1993) ismerteteti, melyet a 2-4. tablazatban mutatunk be.

2-3. tablazat. Kiilonboz6 kdzetek stirliségei Lama & Vutukuri (1978) alapjan

Kézet neve Stiriiség-tartomanya Altag siiriiség
(kg/m?) (kg/m?)
granit 2516 — 2 809 2 667
" granodiorit 26682785 2716
S szienit 2 630 — 2 899 2 757
' _Kvarc-diorit 2 680 — 2 960 2 839
2 diorit 27212960 2839
S _norit 2720 —3 020 2 984
S gabbro 2850 — 3120 2976
5,  diabaz 2804 — 3110 2 965
2 peridotit 31523276 3234
§ dunit 3204 — 3314 3277
piroxenit 3100-3318 3231
anortozit 2640 -2920 2734
homokk® 2170 —2 700
8% mészkd 2370 -2 750
2 8 dolomit 2 750 — 2 800
=2 ki 2 230
homok 19201930
Y marvany 2750
£ gneisz 2590 — 3 060 2 703
< _agyagpala 2700 — 3 030 2 790
= slate 2720 — 2 840 2810
< amfibolit 2790 — 3 140 2990
= granulit 2 630 —3 100 2 830
< Teklogit 33383452 3392
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2-4. tablazat. Testslriiség valtozasa kiilonbozo6 kozetfizikai allapotokban
(Egerer & Kertész, 1993)

Kdozet neve Légszaraz | Szaritott | Vizzel telitett
Granit (Strzegom, PI) 2,629 2,628 2,635
Andezit (Komlo) 2,189 2,167 2,307
Bazalt (Uzsabanya) 2,844 2,839 2,845
Riodécittufa (Eger-Tihamér) 1,282 1,144 1,556
Homokkd (Abrahamhegy) 2,410 2,399 2,449
Kristalyos tomott mészko (Polgardi) 2,654 2,649 2,659
Durva mészko (Soskt) 1,572 1,559 1,890
Marvany (Rakaca) 2,665 2,661 2,669
Marvény (Carrara, 1) 2,656 2,653 2,641

2.1.4 Hullam-terjedési sebesség

Laborvizsgalatnal mind a P- (longitudinalis), mind az S- (transzverzalis) hulldmok terjedési
sebességének mérésére van lehetdség, melyek ismeretében lehetdség van geofizikai alapokon
a kézetmechanikai paraméterek meghatarozasara. A 2-5. tablazatban a fontosabb kézetek P-
¢és S-hullamterjedési sebességeit foglaltuk dssze.

2-5. tablazat. A kozetekben mért hullamterjedési-sebességek Volarovics (1978) alapjan

Koézet neve P-hullam (longitudinalis) | S-hullam (transzverzalis)
[km/s] [km/s]
Granit 3,96-5,4 2,55-3,32
Granodiorit 5,3-5,95 3,41-3,72
Diorit 5,6-6,1 3,47-3,80
o Szienit 5,05-6,20 2,60-3,70
IS Gabbro 5,95-6,80 2,60-3,70
< Peridotit 7,20-7,36 4,26-4,34
é Riolit 1,39-5,3 2,5-3,3
& Décit 4,5-6,0 3,2-3,8
S Trachit 4,0-5,4 2,7-3,4
Diabaz 5,0-6,2 3,2-3,7
Bazalt 5,4-6,2 3,3-3,8
Tufak 1,2-4,0 0,8-2,4
Agyag 0,5-3,0 0,3-2,0
Aleurit 1,9-7,0 0,8-3,5
s Anhidrit 3,2-8,0 1,5-4,0
3 Dolomit 2,2-75 1,0-4,6
i Homokko 2,0-7,0 0,8-4,5
2 Konglomeratum 3,0-8,0 1,45-5,6
;;-'g Marga 2,6-7,0 1,3-4,0
5 Meészké 2,3-8,0 1,0-5,5
Kd&szén 1,2-2,8 0,4-1,5
K6s6 7,0-9,0 4,5-5,5
. Amfibolit 6,5-7,2 4,0-4,2
g5 Gneisz 5,2-6,3 2,55-3,55
Marvany 7,2-9,0 4.0-4,6
Viz 1485 -

53



2. Ep kézetek mechanikai tulajdonsdgai

A koézetekben mért hullamterjedési sebességek — a kozetek mallasanak eldrehaladtaval —
értelemszertien csokkennek, mivel a kdézetekben az asvanyok bomlasa miatt a rugalmas
tulajdonsagok romlanak. Ha a k&ézetben a repedések mértéke és szama novekszik, a
hullamterjedési sebességek ugyancsak csokkenek.

A hullamok terjedési sebességét igen nagy mértékben meghatdrozza a kdzetalkotd szemcsés
egymashoz vald kapcsolatinak mindsége ¢és mértéke, valamint természetesen jelentds
mértékben befolydsolja a tovabba kdézet porozitdsa és a viztartalma. A porozitds
novekedésével a hullam terjedési sebessége csokken.

A kornyezeti nyomas novekedése ugyancsak novekszik a hullamterjedési sebesség: egy
exponencialis novekedést fokozatosan linearis novekedés valt fel.

2.1.5 Schmidt kalapdcsos vizsgdlat

A Schmidt kalapéacsos vizsgalatot beton mindsitésére fejlesztették ki, de ma mar széles kdrben
hasznalatos kodzetek vizsgalatdra is. Kiilonb6z6 energidji Schmidt kalapacsok vannak
forgalomban — a leggyakrabban hasznalatosak az L-tipust, melynél 0,735 Nm az energia, mig
a N-tipustnal az L-tipusu hdromszorosaval torténik a vizsgélat. A két visszapattanasi érték
kozott linearis kapcsolat van:

Rnny =@+ b Rn (2.10.)

ahol Rnny az N tipust, Ry pedig az L-tipusi Schmidt kalapaccsal mért
visszapattanasi érték, mig a és b tapasztalati allandok.

Az Osszefliggésben 1év0 tapasztalati allando legaltaldnosabban hasznalt értékei tobbféle
kozeten végzett statisztikai vizsgalataval Ayday & Gokan (1992) alapjan a = 7,124, ill. b =
1,249. del Porto & Hiirlimann (2009) kanari szigeteki tufak vizsgalatanal a =1,0642 és b =
2,5687.

A 2-6. tablazatban Zhang (2005) szerint az L-tipusi Schmidt kalapaccsal mért
visszapattanasi €rtéket foglaljuk dssze kiilonb6z6 kozetek esetére.

2-6. tablazat. Kiilonbozo kézetek L-tipust Schmidt kalapaccsal mért jellemzé visszapattanasi
érétkei (Rn)) Zhang (2005) gytijtése alapjan

Kézet tipusa Rn) Kézet tipusa Rn)y
Agyagkd 15 Kréta 10-29
Andezit 28 — 52 Kvarcit 39
Bazalt 35-58 Marga 18 -39
Diabéz 36 — 59 Marvany 3147
Dolomit 40 - 60 Mészko 16 — 59
Gabbro 49 Pala 29 -41
Gipsz 30— 44 Peridotit 45
Gneisz 48 Prazinit 41
Granit 45 — 56 K6so 23
Homokko 30— 47 Szerpentinit 45
Iszapkd 47 Tufa 13-40
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2.1.6 Kapcsolatok a kiilonbozo roncsolas-mentes értékek kozott
a) Stiriiség és porozitds kozotti kapcsolat

Az anyagslriiség (p) és a porozitds (n) szorosan kapcsolodik egymashoz, a kettd kozotti
kapcsolat pontosan meghatarozhato:

p=1-n)p+n[Spr+(1-S)pg]=(1-n)ps+npx (2.11.)

ahol ps a szemcse (matrix) stirlisége, pr és py a porusokban 1évé folyadék, illetve gazok
stirisége, mig S; a porusok telitettsége, mely definicio szerint:

S, = v (2.12.)
ahol V¢ a folyadék térfogata a porusokban, Vy a porusok teljes térfogata.

Mivel a gézok slirlisége mérndki szempontbol altalaban elhanyagolhatd, a (2.9.) egyenlet
egyszerlibb alakban is felirhato:

p=(1-n)ps+npr (2.13)
Teljesen telitett kozet esetén (azaz S; = 1) az egyenletet a kovetkezo alakra lehet atirni:
P=ps—N(os— pr) (2.14)

Mivel a folyadék (mely a mérndki alkalmazas esetén altalaban a viz) siirlisége a pdrusokban
kisebb, mint a koézet strlisége, ebbdl kovetkezdéen a porozitds novekedésével a slriiség
csokken.

Turgul & Zarif (1999) a kovetkezd empirikus Osszefliggést javasolja a szaraz slirliség €s a
porozitas kozotti kapcesoltra torokorszagi granitok esetére:

pa = 2695 — 25,48 n (2.15.)

Turgul (2004) torokorszagi homokkd, mészkd, bazalt és granodiorit vizsgalati utan az alabbi
Osszefliggésre jutott:

p4=2765—33,64n (2.16.)

Mindkét egyenletben a szaraz anyagsiirliség (pg) kg/m®, és porozitas (n) térfogat %-0s
dimenziojq.

Vésarhelyi (2003) vizzel telitett és telitetlen miocén kori durva mészkovek vizsgalatakor azt
tapasztalta, hogy a zart porusok telitésére nincs lehetdség, igy a tapasztalati egyenes az
elméletileg meghatarozhatd egyenes alatt helyezkedik el. Durva mészkovek esetén ezt a
kapcsolatot mutatja a 2-2. abra. Ugyan ezt az eredményt kaptak forrasvizi mészkovek
adatinak feldolgozasa utan is (Torok & Vasarhelyi, 2010).
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2-2. abra. A szaraz és telitett stirliség €s porozitas kozotti kapcsolat durva mészkdvek esetén
— elméleti és tapasztalati eredmények (Vasarhelyi, 2003).

b) Telitett és telitetlen stiriiség kozotti kapcsolat

A vizzel telitett (pr) és a szaraz (pg) allapotban mért stiriségek kozotti kapcsolat abban az
esetben, ha a kdzetet csak kalcium-karbonat (CaCO3) asvanyok alkotjak, az alabbi képlet
segitségével hatarozhaté meg (Vasarhelyi, 2003, Torok & Vasarhelyi, 2010):

:OCaCO3 ~ Puiz
P = PuatPu (2.17.)

CaCo,

Mivel pyaicium = 2,71 g/cm3, és pviz = 1,00 glcm3, a telitett és szaraz allapot kozott az alabbi
Osszefliggés adhaté meg:

el = 0,631 py + 1,00 (2.18.)

A valdsagban, nagyszamu, kiilonbozd porozitasi kdzet esetén — mivel teljes telitettség
allapota nem 4ll fenn — a kapott egyenes ezen elméleti egyenes alatti értékeket mériink, azaz:

Prel =0 pg + B (2.19.)

Ezen tényezék durva mészkd esetén: o = 0,690; B = 0,778 (Vasarhelyi, 2003, 2005), mig
forrasvizi mészkoénél o = 0,733; B = 0,697 (Torok & Vasarhelyi, 2010).

Forrasvizi mészkdvek esetén kimutathaté volt, hogy a kdzet laminaltsaga nem befolyasolja
ezen érték valtozasat. A 2-3. és a 2-4 abrak forrasvizi mészkd, valamint miocén kori durva
mészkd vizzel telitett és 1égszaraz allapot kozotti kapcsolatot (Torok & Vasarhelyi; 2010; ill.
Vésarhelyi, 2003).
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4

C) P-hullam terjedési sebessége és a porozitds kézotti kapcsolat

légszaraz fliggvényében durva mészkovek esetén

A hullam terjedési sebességét befolyasolja mind az anyag matrixa, porozitdsa, valamint a
porusokat kitoltd folyadék jelenléte. Wyllie et al. (1956) az aldbbi altalanos kapcsolatot adjak
meg telitett porozus kdzetek esetén:

1

\'

P

1-n n
=4 —
Vps fo

(2.20.)

ahol v, a kozet, Vys a szilard rész (asvanyok) és Vpr a folyadék P-hullam terjedési

sebessége.
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A (2.20) egyenletbdl a porozitast kifejezve:

\Y

pf Vs
— -1
[l 221)

p

n=

A valosagban, ahogy azt a mérési eredmények is kimutattak, a kdézet egyéb tulajdonsdgai
jelentés mértékben befolyasoljak a hullam-terjedési sebességek és a porozitas kozotti
kapcsolatot. Raymer et al. (1980) a P-hullam terjedési sebessége és a porozitas (n) kozotti
kapcsolatot vizsgalva konszolidalt kézetek esetén az alabbi Osszefiiggés hasznalatat
javasoljak:

ahol vy, Vps és Vyr a fentiekben definiltakkal egyezik meg.

A 2-7. tablazat néhany empirikus kapcsolatot ad meg a P-hullam terjedési sebessége (Vp) €s a
porozitas (n) kozott Zhang (2005) gytijtése alapjan.

2-7. tablazat. A P-hullam terjedési sebessége ¢és a porozitas kozotti kapesolat kiilonbdzo
kdzetek esetén

Kapcsolat R’ | Kézettipus Irodalom

Vp = 6,320 0,76 | Bazalt Al-Harthi et al. (1999)
Vp =6,52-0,36n | 0,66 | Granitos kézetek | Turgul & Zarif (1999)
vp = 4,08n% 0,79 | Grénit Sousa et al. (2005)

Vp: P-hullam terjedési sebessége km/s-ban, n a porozitas %-ban,

d) A P-hullam terjedési sebessége és a siirtiség kozotti kapesolat

A P-hullam terjedési sebessége (Vp) a kdzet slirliségével (p) novekszik. Szamos szerzd adott
eddig kozre zart tapasztalati formulakat kiilonb6z6 kdzetek stirlisége és P-hullam terjedési
sebessége kozotti kapcsolatra. A kapott eredmények dontd tobbségében linedris kapcsolatot
adnak meg a két anyagallando kozott az alabbi forméban:

Vp=Ap-B (2.23)
ahol A és B kozettipustol fiiggé anyagallandok. Ezeket Zhang (2005) Osszegzése
alapjan a 2-8. tablazatban mutatjuk be.

2-8. tablazat. A P-hullam terjedési sebessége és a sliriség kozotti kapcsolat a (2.23.)
egyenletben megadott anyagallandoi (Zhang, 2005 alapjan)

A B Kézettipus

2,67...2,76 | 0,98...1,08 | Atalakult kzetek

3,10 2,98 M¢élységi magmas kézetek
2,30 0,91 Kiomlési kozetek

3,66 4,46...4,87 | Agyagkd

5,00 8,65 Kristalyos kézetek

4,32 7,51 Karbonatos k6ztek

A geofizikaban elfogadott még Gardner et al. (1974) empirikus alapon, tiledékes kdzetekre
meghatarozott 6sszefiiggése is:
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p =1,741v,>% (2.24.)

Megjegyezziik, hogy ezen Osszefiiggést foleg tengerviz alatti tledékes kozeteknél
alkalmazzak, arra ad viszonylag jo eredményt.

d) Schmidt kalapdcsos visszapattandsi érték és a stiriiség, porozitas és a P-hullam terjedési
sebesség kozotti kapcsolat

A Schmidt kalapaccsal tortnd vizsgalatnal a visszapattanasi értéke a stirliség novekedésével
novekszik. Yasar & Erdogan (2004) hat kiilonboz6 tipusu kdzeten — két kiilonb6z6 mészko és
marvany, valamint bazalt és homokkdveken — végzett vizsgélatok alapjan az alabbi
tapasztalati Osszefliggést adtak meg L tipusu Schmidt kalapdcs visszapattanasi értéke (Rn))
¢s a suirtiség (p) kozott:

Roy =308 (R?=0,84) (2.25.)
A képletben a siirliség g/cm>-ben van megadva.

Egyértelmii, hogy a porozitds novekedésével a Schmidt kalapaccsal mért visszapattanasi
értéknek csokkennie kell. Yasar & Erdogan (2004), a fentiekben ismertetett kdzeteket
felhasznalva az alabbi kapcsolatot adja meg:

R = 56,08 -5,00n (R?=0,80) (2.26.)

ahol Ry az L tipusi Schmidt kalapaccsal mért visszapattanasi érték, n pedig a
porozitas %-ban.

A P-hullam terjedési sebessége (Vp, km/Ordban) és a N-tipusit Schmidt kalapaccsal mért
visszapattanasi érték (Rnny) kozotti kapcesolatot részletesen Kahraman (2001) vizsgalta. Az
altala kapott 0sszefiiggés az alabbi:

Vp = 0,11 Rypyy— 4,41 (R® = 0,689) (2.27)

2.2 Roncsolasos vizsgalatok

Ebben a fejezetben a kozettomb egyirdnyll nyomoszilardsdganak meghatarozasara
leggyakrabban hasznalt mddszereket mutatjuk be: a szabalyos probatesteken laboratoriumi
koriilmények kozott végzett, valamint a helyszinen, terept megfigyelés alapjan végrehajtott
mérések €és az un. pont-terheléses vizsgalatot. Kdzeteknek a nyomoszilardsagi érték alapjan
valo osztalyba sorolas lehetdségét kiilon részletezziik.

A miiszaki, mérnokgeologiai gyakorlatban a kdzet, azaz a kozettestet alkotdo kdézettdmbok
egyiranyll nyomoszilardsaganak ismerete az egyik legfontosabb anyagjellemzé. Ha egy
kozetrdl beszéliink, az elsé kérdés, hogy mekkora a nyomoszilardsaga, mert ennek alapjan
torténik osztalyba sorolasa, mindsitése. A kozet szilardsagat vessziik figyelembe az alagutfurd
gép eldrehaladasi sebességének megbecslésénél, a varhaté kopdsok szamitdsanal és a
kiilonboz6 fejtési modok optimalizaldsanal is. Az utodbbi idoben a kutatdsok kimutattdk a
terhelés hatasara végbemend valtozasokat is — ezeket kiilon elemezziik, részletesen
ismertetjiik.
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A szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagok meghatarozasara laboratoriumban elsé sorban a
fofesziiltségi- és a hozza tartozo fé-alakvaltozasi allapotban végzett vizsgalatok szolgalnak. A
szilardsagi vizsgalatok homogén, rugalmas anyagi viselkedésti feltételrendszer szerint
késziilnek. A vizsgalatokkal meghatarozhatok a fesziiltségek és alakvaltozasok kozotti,
koézetekre jellemzo valtozas, valamint azok a fesziiltségi hatarértékek, amelyeknél az anyagi
Osszefliggés megszakad. A kozet szilardsdga azért definidlhaté nehezen, mert a kdzet a
legritkabb esetben tekinthetd homogénnek ¢és izotropnak. A mért szilardsag értéket jelentosen
befolyasoljak a probatest anyagszerkezeti hibai, melyek sok esetben szabad szemmel nem
észrevehetdek: gyengébb zondk, zarvanyok, mikro-repedezettség jelenléte, anyagi
folytonossagi valtozasok, stb., ezek iranya és nagysaga. Jelentds befolyasold tényezd még a
porozus kdzeteknél a folyadék (viz) esetleges jelenléte is, mivel ugyanaz a kézet, kiilonbozo
telitettségében jelentds szilardsagi eltérést mutathat.

A vizsgélati eredmények értékelésénél fontos szempont, hogy az eredmények milyen
megbizhatosaggal kezelhetok. Az egyedi eredmények csak tajékoztatd jellegliek lehetnek.
Abban az esetben, ha a vizsgalatok eredményei egy-egy kdzetvaltozatra vonatkoztathatok,
vagy szelvénybeli eléforduldsuk esetén egy-egy szelvénykdzben Osszevethetdk, ugy az
eredményeket statisztikai modszerekkel tudjuk értékelni. Ebben az esetekben az egyedi
eredmények figyelembe vételével a kdézetvaltozat tulajdonsagai atlagértékkel, az atlagértékhez
rendelt szorassal, illetve kiilonboz6 ismétlési szam esetén az un. mindésitd értékkel valnak
hasznalhatova.

2.2.1 Egyiranyu nyomoszilardsdaggal meghatarozhato mechanikai paraméterek

A koézet egyiranyll nyomoszilardsagdnak meghatarozasara legaltalanosabban elterjedt
modszer a henger alaku probatesten végzett vizsgdlat, mivel a furémagbol a probatest
konnyen kialakithato, illetve a kdzettdombbdl laboratoriumban is ez a probatest munkalhato ki
a legegyszeriibben. A mérndkgeologiai feltarod furasokndl jaratos atmérdket, azok nemzetkozi
jelolésével egyiitt a 2-9. tablazatban foglaltuk 6ssze.

2-9. tablazat. A kézetmechanikéban jaratos firasi atmérdk és azok megjeldlései

Furas jele Lyukatméré (mm) | Magatméro (mm)
AQ 48,0 27,0
BQ 60,0 36,5
NQ 75,7 47,6
NQ2 75,7 50,5
NX 86,0 54,7
HQ 96,0 63,5
PQ 122,6 85,0

A henger alaku probatestet lehetleg 2:1-es magassdg:atmérd aranyu legyen, ahol a lapok
egymassal parhuzamosak (az ISRM alapjan a legnagyobb eltérés 0,001 radidn, melynek
simasaga minimalisan 0,02 mm-en beliil van). Ez azt jelenti, hogy a vizsgalat el6tt javasoljak
a probatest lapjainak csiszolasat, polirozasat a pontosabb vizsgalat végrehajtasadhoz. Ma mar
bizonyitott, hogy a parhuzamossagot el6ir6 hatar ttlzott, mivel ennél nagyobb ferdeség esetén
is bizonyithatéan azonos szilardsagot mértek (Hoek, 1977). Az egyiranylli nyomoszilardsag
vizsgélatara tobbféle eldiras is létezik. A kdézetmechanikai gyakorlatban az ISRM javasolt
modszere terjedt el, de e mellett az MSZ EN szabvanysorozat is szabalyozza a vizsgalat
menetét. A két eldiras dsszevetését Gorog (2012) cikke tartalmazza.
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A mért eredmény szerint a probatest a magassag/atmérd ardnyszamnak a valtozdsara a
legérzékenyebb. Ennek oka, hogy a nyomofeliileteknél nagy fesziiltségviszonyok jonnek 1étre,
azaz kisebb ardnyl probatest esetén a (rugalmas)-képlékeny allapotban 1évé zondk tul kozel
vannak egymashoz, nagyobb tavolsag esetén pedig a kihajlas esélye all fenn — ezt mutatja be a
2-5. abra. Az abrabdl kovetkezik, hogy a kézet rugalmas alakvaltozasat csak a kozépso, kb.
2/3-nyi tartomanyban mérhetjiik (Hawkins, 1998; Vasarhelyi, 2003).

A kialakitott probatesteken végzett egyiranyll nyomdvizsgalat sematikus elrendezését a 2-6.
abran mutatjuk be. Az egyirdnyll nyomovizsgalat soran a terhelés iranyaba es6 fofesziiltséget
¢és alakvaltozast, valamint az erre merdleges keresztiranyt alakvaltozast lehet mérni. A
nyomoévizsgalat elvégzése torténhet:

a) allando terhelési (fesziiltség) sebességgel (2-7a. abra)

b) alland6 elmozdulas (alakvaltozas) sebességgel (2-7b. abra)
¢) kontrollalt sebesség-elmozdulas vezérléssel

Specimen 3:1

nagy fesztiltség e
i N teriilet il <&
nagy \ % 7 f| ES
deforméacio | 5 ™ y S %
| NG f =R
+ - - \ e J =
| Specimen 1:1 | '
", nagy feszlltségd = - =
nagy o, terilet - £9
deformacio g 2 S
W N > S
B W ==
5 @
kis g 4
deformacio g, kis o 2
e —— = deformacio g
P F by, g = g
v | L0 | EE :
deformacio o e T D
I_L/ — \_I 25
4
F - =
{ / '\ w >
[ £+ | &5
nagy I 2 e, Wl =X
deformacio |f & i e\l &5

2-5. abra. Sematikus abra az 1:1 és 3:1 magassag:atmérdjii probatestek fesziiltség ¢és
alakvaltozas allapotarol (Hawkins, 1998; Vasarhelyi 2003)
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2-6. abra. Az egyiranyu nyomovizsgalat elrendezésének vazlata. (1): erdméro,
(2): tengelyiranyu (axialis) alakvaltozas-méro (3): keresztiranyu (lateralis) elmozdulas-mérd

a b
2-7. abra: Allando terhelési (a) illetve alakvaltozasi (b) sebességgel torténé terhelés esetén a
mérhet6 fesziiltség-alakvaltozasi abrak

Jelen miinek nem célja az egyirdnyl nyomovizsgalathoz hasznalt gépek részletezése, de
felhivjuk a figyelmet, hogy a kdézetek merevsége joval nagyobb, mint a talajoké vagy a
betoné. Ezt a tulajdonsagot a nyomogép megvalasztasanal figyelembe kell venni. A mérési
eredménynél fOleg a poszt-kritikus allapot kimérésénél van ennek fontos szerepe. A nem
részletezett ,.kombinalt” mérés ad csak lehetdséget ezen szakasz pontosabb megismerésére.

Az egyiranyl nyomoszilardsagi vizsgalat elvégzésével elsddlegesen az alabbi

kézetmechanikai paraméterek meghatarozasara van lehetdségiink, melyeket a késdbbi
tervezéskor is figyelembe kell venni:
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a) Rugalmassagi (tangens) és szekant modulusok (E)

b) Poisson tényezo (v)

C) A torés folyamatat elemezve az ép kdzetben meglévé mikrorepedések valtozasa
d) Poszt-kritikus (t6rés utani) allapot

e) az ép kozet tordszilardsaga (nyomoszilardsagara, o)

Az aldbbiakban e tényezOket ¢és a kozottik kimutathaté kapcsolatokat kiilon-kiilon
ismertetjiik.

2.2.1.1 Rugalmassagi és szekant modulusok

Az egyiranyu nyomovizsgalat alapjan meghatarozott fesziiltség-alakvaltozasi gorbén két
modulus meghatarozasara van lehetdség: a gorbe érintdjénél felvett tangencialis moduluséra,
melynek értékét a torofesziiltség 50 %-nal rugalmassagi (Young) modulusnak is neveziink,
valamint a masodlagos (szekant) modulust, melynél a vizsgalt pont és az origo kozott huzott
egyenes meredekségét értjiikk. Tekintettel a numerikus modszerek egyre kifinomultabb
adatigényére, mindkét tényezé fontos informacidval birhat, ezért javasolt mindkettonek a
meghatarozasa. Az alakvaltozas fliggvényében a tangencialis €s szekant modulusok valtozasat
a 2-8. abran mutatjuk be.

2-8. abra. Tangencialis (rugalmassagi) és szekant modulusok valtozasa az alakvaltozas
fliggvényében

A 2-10. tablazatban az amerikai autopalya tervezésnél megadott rugalmassagi modulusokat

mutatjuk be, a jelentds mennyiségli mért értékek minimum, maximum, valamint
kozépértékével egyiitt.
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2-10. tablazat: Kiilonboz6 kézetek rugalmassagi modulusa AASHTO (1989) alapjan.

Kézettipus Rugalmassagi modulus (GPa)
minimum maximum Kozépérték

granit 6,4 100,0 52,7
diorit 17,1 112,0 51,4
gabbro 67,6 84,1 75,8
diabaz 69,0 104,0 88,3
bazalt 29,0 84,1 56,1
kvarcit 36,5 88,3 66,1
marvany 4,0 73,8 42,6
gneisz 28,5 82,1 61,1
slate 2,4 26,1 9,6
schist 59 69,0 34,3
fillit 8,6 17,3 11,8
homokkd 0,6 39,2 14,7
iszapko 2,6 32,8 16,5
pala 0,007 38,6 9,8
mészkd 4,5 89,6 39,3

Porozitas és suriiség hatasa a rugalmassagi modulusra

A rugalmassagi modulus értéke a porozitds novekedésével csokken: minél pordzusabb a
koézet, anndl kisebb a rugalmassagi modulusa. Leire & Ferland (2001) a két érték kozott
linedris empirikus kapcsolatot észlelt mesterségesen eldallitott kiilonbozé mértékli pordzus
kozetek esetén:

E =10,10-0,109 n (R*=0,74) (2.28))
ahol E a rugalmassagi modulus GPa-ban, n a porozitas %-ban.
Lashkiripour (2002) agyagkdvek, agyagpaldk, iszapkovek és iszappalak vizsgalata alapjan

negativ exponencidlis kapcsolattal tudta a mért eredményeket legjobban kozeliteni a
rugalmassagi modulus (E - GPa) meghatarozasat a porozitas (n - %) fliggvényében:

E =237,9e%%%" (R2=0,68) (2.29.)
Yilmaz & Yuksek (2009) gipszké esetén logaritmikus kapcsolat felvételét javasolja:
E=237,9e%%%" (R2=0,83) (2.30.)

Vésarhelyi (2005) nagy porozitasu durva mészkovek vizsgalata alapjan exponencialis
kapcsolatot talalt a rugalmassagi modulus és a kdzet stirlisége kozott:

E=ae” (2.31)

ahol a és b értéke kozetfiiggd allando. Mérései alapjan a érteke szaraz allapot esetén 0,0088,
mig vizzel telités esetén 0,0005, valamint az ezekhez tarozo b értéke 3,126 illetve 4,063. Az
egyenlet alkalmazhato kiilonb6z6 tufakra is. Ezek mérési eredményei alapjan szintén ezt az
exponencialis egyenletet volt érdemes haszndlni (Vésarhelyi, 2002; Kleb & Vésarhelyi,
2003). Gorog (2007) budai mészmarga laboratorium vizsgalatai alapjan szintén a (2.31.)
egyenlet szerinti Osszefiiggést tart fel a rugalmassagi modulus és a teststirliség kozott. Az
eredményei alapjan az a értéke szaraz allapotli budai marga esetén 0,0029 telitett esetben
9x10*, a b értéke széaraz esetben 0,0058 telitett allapotban pedig 0,0158.
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Meghatarozas hullam-terjedés ismeretében

Abban az esetben, ha roncsolas-mentes vizsgalat alapjan az S hullam (V) és P hullam terjedési
sebessége (Vp) ismert, a kézet Gn. dinamikus mechanikai allandoi is meghatarozhatok:

dinamikus Poisson tényez6 (vgin)

— l—Z(VS /VP)2

= ] o
dinamikus rugalmassagi modulus (Egin):
Egn="" ot f_vi‘:iz(lw‘“”) (2.33)
nyirasi modulus (Gs)
Gs=pVs (2.34.)
Egin = 2Ggin L+ Vi) (2.35)

ahol p a kézet stirlisége (g/cm®), Vp és Vs a P (longitudindlis) és S (nyirasi) hullam
terjedési sebessége (km/s), Egin a k6zet dinamikus rugalmassagi modulus (GPa)
€s Vvdin a kézet dinamikus Poisson tényezdje

Ez az érték kiilonbozik a nyomoszildrdsagi vizsgalattal meghatdrozhaté rugalmassagi
modulustdl — attdl kismértékben magasabb értéket szokott adni. A két tényezd kozotti zart
formdji empirikus kapcsolatokat a 2-11. tablazatban foglaltuk 6ssze. Dolomit, marvany és
mészkovek vizsgalata utdn Yasar & Erdogan (2004) regresszid-analizis alapjan a kovetkezd
kapcsolat hasznalatat javasoljak:

E =10,67 v, — 18,71 (2.36.)

2-11. tablazat. A nyomoszilardsagi vizsgalattal meghatarozott rugalmassagi modulus (E) és a
dinamikus rugalmassagi modulus (Egin) k6z6tti empirikus kapcsolatok

Kapcsolat Kézet tipus Irodalom

E=1,137 Egin — 9,685 | Granit Belikov et al. (1970)

E =1,263 Egin — 29,5 Magmas és atalakult kézetek | King (1983)

E = 0,64 Egin — 0,32 Kiilonb6z6 kézetek Eissa & Kazi (1988)

E =0,69 Egn + 6,4 Granit McCann & Entwisle (1992)
E = 0,48 Egi, — 3,26 Kristalyos kézetek McCann & Entwisle (1992)
E = 0,0158 Egin~ " Palak Ohen (2003)

E = 0,4145 Eg, — 1,059 Rabbani et al. (2012)

A rugalmassagi modulus értéke egy azon kdzettipuson beliil is jelentds mértékben valtozhat.
A dinamikus ¢és statikus rugalmassagi modulus kozotti eltérés abbol adodik, hogy a kdzet nem
tokéletesen rugalmas anyag, azaz a reologiai tulajdonsédgokat figyelembe véve magyarazhato
attekinteni (Isd. Fiilop, 2009). A termodinamikailag kovetkezetes és kdzetmechanikai
mérésekkel leginkabb alatimasztott a Kluitenberg-Verhas modell (Isd. Asszonyi et al. 2015).
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Kornvezeti nyomas hatasa

A dinamikus ¢és a statikus rugalmassagi modulus kozotti kapcsolatot befolyéasolja a kdrnyezeti
nyomas mértéke is. Tapasztalatok alapjan a kornyezeti nyomas novelésével a két tényezo
hanyadosa csokken, az alabbi mértékben:
Ban _ gp (2.37.)
E
ahol P a kornyezeti nyomas, mig a és b anyagallandok. Asef & Najibi (2013) sarvaki
mészkovon végzett mérései alapjan a = 4,295 és b = 0,337 értékre adodott.

Vizzel valo telités hatasa a rugalmassagi modulusra

A vizzel vald telitettség mértéke érzékenyen befolyasolja a kdzet rugalmassagi modulusat:
annek novekedésével jelentés mértékben csokken ezen mechanika anyagallando. Hawkins &
MacConnell (1992) kiilonb6z6 helyrdl szarmazé angliai homokkovek eredményeit elemezve
Viésarhelyi (2003) kimutatta, hogy a vizzel valo telités hatdsara mind a tangencidlis, mind a
szekant modulus értéke — statisztikailag — azonos mértékben csokken, ahogy az a 2-9. abran
lathat6. Ugyan ez az eredmény jott ki a durva mészkovek légszaraz és vizzel valod telitéses
vizsgalatanal is (Vasarhelyi, 2005).

407

E(sec)

A E(sat) = 0,790 E(qry)
R? = 0.935

30

E(tan)

4 E(sat) = 0.761 E(dry)
R .795

; R
% = secant 4 tangent
L

0 1‘0 2'0 30 40 50
E(dry) - GPa

2-9. abra. A tangencialis és a szekant modulusok valtozasa viz hatasara kiilonboz6 angliai
homokkdvek esetén (Vésarhelyi, 2003).

Kimutathato, hogy mar igen kis viztartalom is jelentés mértékli valtozast idézhet eld. Yilmaz
& Yuksek (2009) gipszkovek széleskori mérési eredményei alapjan az aldbbi linedris
kapcsolatot talalta:

E =—13,94 In(w) + 43,71 (R?=0,84) (2.38.)

ahol E a rugalmassagi modulus GPa-ban, w a viztartalom %-ban. Késébb Yilmaz (2010),
ugyan ezen adatokat felhasznalva, jobb kozelitést kapott:

66



2. Ep kézetek mechanikai tulajdonsdgai

=-13,23 e 4+ 93 (R?=0,92) (2.39.)

A teljesen telitett allapotban a rugalmassagi modulus 20-80 %-a a szaraz allapoténak. A 2-12.
tablazatban kiilonb6z6 szerzok viz hatasara bekdvetkezé rugalmassagi modulus csokkenését
foglaljuk 6ssze.

2-12. tablazat. Viz hatarara bekovetkezd rugalmassagi modulus csokkenések

Etelitett/ Esziraz | KOzettipus Szerzo

0,807 Magyarorszagi tufak Visarhelyi (2002)

0,76 Brit homokkovek Vasarhelyi (2003)

0,66 Miocén mészkdvek Visarhelyi (2005)

0,85 Budai mészmarga Gorog (2007)

822 f;fgg;g‘;{rg‘?;ll‘)o (P Kwasniewski & Oitaben (2009)
0,54 Gipszkd Yilmaz (2010)

0,79 Andezit

0,19 Ignimbrit Karakul & Ulusay (2013)

0,32 Marga

2.2.1.2 Poisson tényez6

A koézetmechanikaban az egyik alapvetd paraméter a kdzet Poisson tényezdje (v). Mivel
altalaban kimérése sok esetben nehézségekbe litkozik, jol felszerelt laboratériummal van csak
lehetdség pontos értékének meghatirozasa, igy igen kevés szakirodalom foglalkozik ezzel az
anyagallanddval. Egyirdnyl nyomoszilardsagi vizsgéalat esetén a keresztiranyl (&) ¢és
tengelyiranyu (&) alakvaltozasok hanyadosaként értelmezhetd, azaz:

o

v = e, (2.40.)
Ertéke a kézetmechanikiban 0 és 0,5 kozott valtozhat. Tekintettel arra, hogy a keresztiranyt
(axialis) elmozdulés altalaban nem tekinthetd linearizalhatonak, igy megegyezes alapjan ezen
rétéket a toréteher 50 %-hoz tartoz6 elmozduldsok értékével hatarozzdk meg. A 2-10. abran a
fontosabb kdzetek Poisson tényezdjiik mért tartomanyait mutatjuk be Gercek (2007) alapjan.
Megjegyezziik, hogy a bemutatott értékeket inkabb tdjékoztatdo jellegli értékként kell
figyelembe venni.

Rabbani et al. (2012) vizsgalatai alapjan a laborvizsgalattal mért Poisson tényez6 (V) és a
dinamikus Poisson tényez6 (vgin) k6z6tt (Isd. 2.32 egyenletet) linearis kapcsolat van:

V= 0,7 Vdin (2.41.)
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2-10. abra. A fontosabb kdzetek Poisson tényezdjének mérési tartomanyai
Gercek (2007) alapjan

Shalabi et al. (2007) labormérései alapjan amennyiben ismert a kdzet egyiranya
nyomoszilardsaga (o), jol kozelithetben megadhato annak Poisson tényezdje is:

v = - 0,00324 o+ 0,293 (2.42.)

Megjegyezziik, hogy hazai nagy szamu vizsgalatok eredményei ezt az Osszefiiggést nem
erdsitettek meg.

Természetszeriileg mind a hémérséklet valtozdsa, mind a koOrnyezeti nyomds jelentds
mértékben befolydsolja az ép kozet Poisson tényezdjét. A szakirodalmi adatok alapjan
egyértelmi 6sszefliggés nem adhaté meg ezek valtozasaval.

2.2.1.3 A torés folyamata egyiranyl nyomdvizsgalat esetén
A rideg anyagok kérosodasarol vald legelfogadottabb képet a 2-11. abra szemlélteti. Az
abran Martin (1993) a kanadai atomhulladék tarol6 alapkdzetén, az un. Lac du Bonnet granit

mintdn végzett nyomoszilardsagi vizsgalat kisérlet adatait dbrazolta és ezen mutatja a rideg,
mikrorepedezettséggel karosodott anyagok karosodasi folyamatanak jellemzo szakaszait.
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2-11. abra. Rideg anyagok karosodéasanak osszefoglalasa Martin (1993) mérési eredménye
alapjan, Lac du Bonnet gréanitot vizsgalva

A szakaszok elkiilonités€éhez a nyomofesziiltség mellett megbizhatéan (nyuldsmérd
bélyeggel) mérni kell a tengely és oldalirany(l deformaciokat (alakvaltozasokat) és
amennyiben lehetdség van rd, az akusztikus emisszidt (AE). Ez utobbit a mikrorepedések
megjelenése eredményezi: a mikrorepedés kinyilasakor a lokalis fesziiltség-relaxaciot kisérd
hangesemények okozzdk, ezek szamat, ill. intenzitdsat mérhetjiik. Az abran a jobboldali also
grafikon felsd részén az &, tengelyiranyu (axialis) alakvaltozas fiiggvényében az

&=&+2a9=AVIV (2.43)

teljes térfogatvaltozast lathatjuk. EbbOl a rugalmas alakvaltozasnak koszonhetd
térfogatvaltozas levonasaval adodik az

1-2v
=&+ E O, (2.44.)

gcv

repedéstérfogat, vagy mas néven a dilatacio. Itt
- v aPoisson-tényezo,
- Ea Young (vagy rugalmassagi) modulus,
- 0y pedig a tengelyiranyu (axialis) fesziiltség.

Egytengelyli 0sszenyomas esetén a tonkremenetelig négy szakaszt kiilonboztethetiink meg
(lasd még: Deak et al. 2013).
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I szakasz: Mikrorepedések zarodasa

Terheletlen allapotb6l a repedéstérfogat csokkenésének befejezodéséig tart. Ebben a
tartomanyban a fesziiltség-axialis alakvaltozas gorbe konvex, a minta térfogata novekszik, de
kevésbé, mint a rugalmas dsszenyomodas miatt kellene. A mikrorepedések zarodasa nem jar
zajjal, azaz akusztikus emisszid gyakorlatilag nincs. A tartomany hatarat a repedészarodasi
hatarfesziiltség (occ) jellemzi.

11. szakasz: Linearisan rugalmas tartomany

A repedéstérfogat allandosagaval hatarozzuk meg. A fesziiltség mind a tengely, mint az
oldaliranyt alakvaltozés fliggvényében linearis, hangkibocsatas nincs. A tartoméany felso
hatarat a repedésnyilasi hatarfesziiltség (o) jellemzi.

111. szakasz: Stabil repedésterjedés tartomanya

A repedéstérfogat csokkenésének kezdetétol, illetve az akusztikus emisszid megindulasatol a
teljes térfogatvaltozds maximumadig tart. A fesziiltség a tengelyirdny(l alakvaltozas
figgvényében linedris, a keresztiranyu alakvaltozas fliggvényében viszont mar nem. A
tartomdny hatarat a karosodasi hatéarfesziiltség (ccq) jellemzi. Més kisérletek azt mutatjak,
hogy a fesziiltség novelését a tartomany hatarain beliil megallitva a karosodas folyamata
megallithatd, azaz a repedezés a fesziiltséget allandodan tartva nem folytatodik, az anyag
hosszabb 1d6 alatt sem megy tonkre. Ezt jelzi ennek a tartomanynak az elnevezése is.

IV. szakasz: Instabil repedésterjedés tartomanya

Ez a szakasz a teljes térfogatvaltozas maximumatol a tonkremenetelig tart. Rideg anyagoknal
a tonkremenetel gyors, nincs képlékeny, illetve puhuld atmenet. A fesziiltség a tengelyiranya
alakvaltozas fiiggvényében gyakorlatilag a tonkremenetelig linearis marad. Az oldaliranya
alakvaltozas fliggvényében viszont egyre inkdbb a vizszintes felé hajlik, amit a
mintatengelyre merdleges feliiletiranyll repedések kinyildsaval szokas magyarazni. Ebben a
tartomdnyban a mikrorepedések Osszezaroddsa és nagyon erdteljes akusztikus emisszid
figyelhetd meg. A fesziiltség novekedését megallitva €s allando értéke tartva a tonkremenetel
elébb utobb bekovetkezik.

2.2.1.4 Ep kézet nyomoszilardsaga

Kiilonb6z6 modellszinteken az elemek szildrdsagi tulajdonsdgai nagyon eltéréek. Minél
nagyobb egységet vesziink figyelembe, az elem anndl kisebb szildrdsaggal rendelkezik. A
szilardsag modellszintenként torténd valtozasat mutatja a 2-12. abra. A szilardsagi értékek
ilyen nagymértékli valtozasat a méterhatason kiviill az okozza, hogy a legalacsonyabb
modellszinti elemekben nincs szamottevo tagold feliilet, mig a magas szintii modell-elemek
esetén a szilardsagi érték meghatarozasakor mar a tagoltsag fontos szerepet jatszik.
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Fontos kihangsulyozni, hogy az egyirdnyi nyomdszilardsag nem fiiggetlen anyagallando,
mivel fiigg a probatest kialakitasatol, méretétdl, valamint a vizsgélattechnika modjatol.

A VIZSGALATOK
) laboratériumban |he|yszinen
D .|
: -j\\// —<'
o e S
3 :
2
S
N
2]
|1 >

probatest mérete

2-12. abra. A vizsgalt modell-elem méretének hatésa a szilardsagra (Palmstrom, 1995)
Az alabbiakban csak a laborvizsgalattal meghatarozhato szilardsagokkal foglalkozunk.

Az egyiranylu nyomoszilardsagi vizsgalat céljara kialakitott henger alakl probatestnél a mért
érték a magassag/atmérd ardnyszam valtozasara a legérzékenyebb. Ennek oka, hogy a
nyomofeliileteknél a  keresztiranyl  alakvaltozds — gatldsabol  addodoan  zavart
fesziiltségviszonyok jonnek létre. Kisebb alaktényezdjli probatest esetén a zavart zonak tal
kozel vannak egymashoz, ami miatt a valésagtol eltéré eredményt kaphatunk. A 2-13. abra a
probatest alakja és a mérhetd szilardsaga kozotti valtozast mutatja be vazlatosan.

a b
2-13. abra. A probatest szilardsaga ¢és alakja kozotti kapcsolat, a) mérethatas, b) alakhatas
(Hudson & Harrison, 1997)
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Abban az esetben, ha a magassag nagyobb, mint az atmérd kétszerese, gyakorlatilag nem
valtozik a nyomoszilardsag értéke, mig ennél kisebb arany esetén jelentésen nagyobb
szilardsagot mérhetiink (2-14. abra). A szabalyos prdobatesten mért nyomdszilardsagot az
amerikai szabvany (ASTM) a kovetkezd Osszefliggés alkalmazaséaval ajanlja a 2:1 ardnyu
probatesten mért értékre dtszamitani, ha a probatest ettdl az aranytol eltérd aranyu volt:

O-C
721~ 0,88+ 0,24(d /h) (2.45.)

ahol o1 a szamitott nyomoszilardsag 2:1-es probatestre, oz a mért nyomoszilardsag,
d a probatest atmérdje, h a probatest magassaga.

140 ,
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2-14. abra. Az egyiranyi nyomdszilardsag valtozasa a magassag : atmér0 aranyaban
homokkovek esetén (John, 1972)

Hoek & Brown (1980) tiz kiilonb6zd kdzeten végzett vizsgalatot annak megallapitasara, hogy
a 2:1-es aranyu probatesteken a mért szilardsag milyen Osszefiiggésben all a probatest
atmérdjének valtozasaval. A dimenzidtalanitott értékeket abrazolva (lasd 2-15. abra), a kapott
pontokra, az alabbi Osszefliggéssel megadott gorbe illeszthetd:

GC
Ocs0 = (50/d)°= (2.46.)

ahol ocs0 az 50 mm atmér6ji probatest nyomoszilardsaga, o, a mért szilardsag; mig d
a probatest atméroje.

A (2.45.) és (2.46.) képleteket egy Osszefliggésbe foglalva lehet6ség van barmilyen
méretardnyu és atmérdji probatest 50 mm atmérdjii, 2:1 ardnylra torténd atszamitisara:

0,18
o.d

o169 =1 781°0,485(d /h)"

(2.47))
Megallapithatd, hogy csak a 2:1-es probatestek szilardsaga a mértékadé. Amennyiben a

mérések ettdl eltérd aranytl hengereken késziilnek, minden esetben at kell szamolni erre e
méretaranytl  probatestre. A mai  nemzetkdzi  gyakorlatban minden egyiranyu
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nyomoszilardsagi értéket erre a probatest-alakra szamitanak at. A kapott eredmények alapjan
torténd kozet-mindsités, valamint Osszehasonlitds és értékelés ezen (50 mm atmérdji, 2:1
magassag:atméro aranyu) alakra torténik.

A 2-16. abra a gyakorlatban el6forduldé kozetek nyomoszilardsaganak jellegzetes
tartomanyait mutatja be.
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Prébatest atmérdje (mm)

2-15. abra. Az egyirdnyll nyomoszilardsag valtozéasa a probatest atmérdjének fliggvényében
(Hoek & Brown, 1980)
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2-16. abra. Fontosabb kdanyagok nyomoszilardsag tartomanyai (Galos & Kiirti, 1986)
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2.2.1.5 A nyomoszilardsagot befolyasold tényezok
Az egyirdnyu nyomoszilardsagot szamos tényez0 befolyédsolja — jelen fejezetben a stirliség,

ill. porozitas, a kOzet iranyitottsaga, valamint a viz befolyasolo hatasat elemezziik, valamint
kitériink a homérséklet hatasara bekovetkez6 szilardsagvaltozasra is..

Porozitas és siiriség

A porozitds mértéke jelentdsen befolyasolja az ép kozet egyirdnyd nyomoszilardsagat.
Egyértelmiien megallapithatd, hogy a porozitds novekedésével az ép kbzet szilardsaga
csokken. A két paraméter kozotti kapcsolatot eldszor Rzhewski & Novik (1978) hatarozta
meg:

oc = a1 — Bn)? (2.48))
ahol o. a kdzet egyiranyli nyomoszilardsaga, o és B anyagallandok, mig n a kozet

porozitasa. Mészkovek esetére ezen értékek: o = 277 MPa, mig f =2 és 5
kozott valtozott.

Turgul & Zariff (1999) torokorszagi granitok vizsgéalata alapjan az aldbbi egyszerii
Osszefliggést kaptak (el6z6 egyenletben megadott jelolésekkel):

o.=183-16,55n (r* = 0,69) (2.49.)

Elészor Smorodinov et al. (1970) majd késdbb masok is negativ kitevdjli exponencialis
egyenletet kaptak kiilonboz6 kdzeteken végzett a mérési adataik feldolgozéasa utan:

cc=ae™ (2.50.)

ahol a és b a vizsgalati eredmények alapjan meghatarozott allandok. A
2-13. tablazatban a kiilonb6z6 szerzok altal mért értékeket foglaltuk 6ssze.

Amint fentebb bemutattuk a slirliség és porozitas kozotti kapcsolatot, ez alapjan a stirliség
novekedésével a szilardsag novekedése kovetkezik be. Turgul & Zarif (1999) szaraz siiriiség
(og) és egyiranyl nyomoszilardsag (oc) kozott torokorszagi granitok esetén az alabbi
kapcsolatot kapta:

oc = 0,566 pg— 1347 (r*=0,67) (2.51.)

2-13. tablazat: Az egyiranyl nyomdszilardsag és a porozitas kozotti kapcsolat allandoi a
(2.50.) egyenlet alapjan

a b r° | Kézettipus Irodalom

322 0,093 | 0,86 | Karbonatos kézetek (kis porozitassal) Smorodinov et al. (1970)

350 0,108 | 0,72 | Kvarc tartalmu kézetek (kis porozitassal) | Smorodinov et al. (1970)

74,4 0,048 | 0,79 | Homokkd Palchik (1999)
210,1 |0,821 | 0,67 | Agyagkd, agyagpala, iszapko, iszappala | Lashkaripour (2002)
273,1 | 0,076 | 0,87 | Kréta Palchik & Hatzor (2004)

195,0 | 0,210 | 0,79 | Homokkd, mészkd, bazalt, granodiorit Turgul (2004)
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Elészor Smorodinov et al. (1970) kiilonb6zo karbonatos kézetek esetén, majd Vasarhelyi
(2002, 2005) igazolta, hogy exponencialis kapcsolat adhato meg a kozet slrlisége ¢és
nyomoszilardsaga kozott:

O¢ = C edp (252)

ahol p a vizsgalt kézet stirlisége, € és d pedig anyagallandok.

Vasarhelyi (2002, 2005), valamint Kleb & Vasarhelyi (2002) kimutatta, hogy (2.52.)
Osszefiiggés kiillonbozo telitettségli allapot esetén is alkalmazhatd. A kiilonb6zé mértékben
vizzel telitett kbzetek nyomoszilardsagara meghatarozott exponencidlis egyenletek
metszéspontja minden esetben a kozetalkoté asvanyok anyagstiriiségének kornyezetében
voltak, azaz igy meghatarozhat6 a porozitas nélkiili kézet elméleti nyomodszilardsaga.

A 2-14., tablazatban kiilonb6z6 kozetek laborvizsgalati eredmények statisztikai
feldolgozasaval mért allandodit foglaltuk Ossze. Nagyszamu mérés statisztikai eredményei
alapjan felismert 0sszefliggés mind 1égszaraz, mind vizzel telitett allapotban igaz, ahogy az a
2-17. abran is latszik, melyek miocén kori durva mészkdvek elemzésének eredményeit
foglaljak 6ssze (Vasarhelyi, 2003). Mivel a két fliggvény metszéspontja a kdzetalkotd asvany
(kalcit) stirtiségénél van, igy ezen 0sszefliggés helyessége kozvetve bizonyithatod (Vasarhelyi,
2003; Torok & Vasarhelyi, 2010). Kleb & Vasarhelyi (2003) kiilonb6z6 telitettségii egri
vulkani tufak szilarsagi vizsgdlatdnal is ugyan erre az eredményre jutott.

2-14. tablazat: Az egyirany nyomoszilardsag és a siirliség kozotti kapcesolat allandoi a
(2.52.) egyenlet alapjan

c d Kozettipus kozetfizikai allapot Irodalom

0,095 2,85 | Karbonatos kdzetek szaraz allapot Smorodinov et al.
(1970)

0,0116 | 3,58 | Brit kréta kézetek szaraz allapot Bowden et al. (2002)

0,304 2,220 | Kiilonboz6 tipust szaraz allapot . .

0015 |3.333 | tufik vizzel telitett dllapot | ¥ asarnelyl (2002)

0,0621 | 3,341 szaraz allapot . )

0,0013 | 4,918 | Egri tufsk felig vizzel tel. llapot gg&‘;‘ Vsdrhelyi

0,00005 | 6,022 vizzel telitett allapot

0,626 | 0,178 | Teneriffi vulkéni tufik | Légszéraz allapot ?zeégg)“o & Hirlimann

0,0561 | 2,751 | Miocén kori szaraz allapot ‘o .

0,0009 | 4277 | durva mészké vizzel telitett allapot | osarhelyi (2005)

0,0063 3,814 Forrésvizi mészké szaraz allapot Torok & Vésarhelyi

0,0001 |5,244 vizzel telitett allapot (2010)
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2-17. abra. A durva mészkovek egyirany(l nyomoszilardsag (o) a testsiirtiség (p)
fliggvényében 1égszaraz és vizzel telitett kdzetfizikai allapotban (Vasarhelyi, 2003)

Homérséklet hatasa

A kornyezeti hdmérséklet novekedésével a koézet szilardsaga csokken. Ugyan ez a hatas
figyelheté meg akkor is, amikor a kdzetet felmelegitjiik, majd szobahdmérsékleten eltorjiik.
Els6 ilyen irdnyu kutatasokat Hajpal (2002) készitette kiilonb6z6 helyrdl vett magyarorszagi
és németorszdgi homokkdvek esetén. Egyiranyd nyomoszilardsagi és kozvetett
huzoészilardsagi méréseit 22; 150; 300; 450; 600; 750 és 900 °C-ra valo felmelegités utan
végezte el. Eredményei Torok & Vasarhelyi (2016) jra feldolgozta, s megallapitottak, hogy a
kdzet ridegsége a hdmérséklet hatasara linearisan novekszik.

Torok et al. (2015) granitok szobahdmérsékleten, 300 °C és 600 °C-on végezeték el

méréseiket, kimutatva, hogy a szilardsag valtozasat az asvanyi Osszetétel jelentds mértékben
befolyasolja.

Iranvitottsag hatasa

Egy-egy kozet a legritkabb esetben tekinthetdé homogénnek és izotropnak, annak ellenére,
hogy vizsgalatainknal igy idealizaljuk. Az irdnyitottsag jelentdsen befolyasolja a kapott
mérési eredményt, amint az a 2-18. dbran is lathat6: a vizsgalt teherre merdleges iranyitottsag
esetén a szilardsag a legnagyobb, mig a legkisebb értéket az 50° koril érték. Lokalis
maximumot mértek a vizsgélt terhelési irannyal megegyezd iranyu iranyitottsag esetén is.
Szamos mérés igazolta, hogy a paldkon végzett kisérleti eredmények mas, anizotrop kézetekre
Is igazak.

Az anizotropia tényezot sok esetben definialjak mint az anizotrop kézeten mért maximalis
(Omax) €s minimalis (omin) nyomoszilardsag hanyadosaként:
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R = Jmax (2.53)

Ramamurthy (1993) alapjan az anizotrdpiai tényez6 alapjan (R;) a kdzet osztalyozhato (Isd.
2-15. tablazat). Az R. értékét jelent6s mértékben befolyasolja a kdrnyezeti nyomas is — annak
novekedésével az anizotropiai tényezd értéke folyamatosan csokken.

2-15. tablazat: Anizotropiai tényezo alapjan valo osztalyozas lehetdsége
(Ramamurthy, 1993)

Anizotropiai tényezé (R.) Osztaly
10-11 1zotrop
1,1-20 alacsony anizotropia
2,0-4,0 kozepes anizotropia
40-6,0 magas anizotropia
6,0 < nagyon magas anizotropia
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2-18. abra. Az iranyitottsadg hatdsa az egyiranyl nyomoszilardsag értékére devon kori paldk
esetén (Brown et al. 1977)

crer

¢s magas anizotropidja tobbnyire a kiilonboz6 paldknak van, mig nagyon magas anizotropiat
filliteken mértek ki.
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Viz hatasa

A nyomoszilardsagot a kdzet viztartalma is jelentds mértékben befolyasolja. A vizzel telitett
kozet szilardsaga joval kisebb, mint szaraz allapotaé. Hawkins és McConnell (1992) 35
kiilonboz6é angliai homokkdvet vizsgalva exponencialis kapcsolatot irt fel a vizzel valo
telitettség és az egyiranyll nyomoszilardsag kozott. Eredményeik azt mutattak, hogy a kézet
szilardsaga a viztartalom névekedésével exponencialis mértékben csokken (lasd 2-19. abra):

— -b
Oow = Oc0€ " + Gc100 (2.54.)

ahol oy a kdzet egyiranyi nyomoszilardsaga w (m %) viztartalom esetén, oo €S Oc100
1égszaraz, illetve telitett kozetfizikai allapotban mért nyomoszilardsag. b
dimenzi6 nélkiili anyagallando,

A (2.45.) egyenletben a b allando értéke Hawkins & McConnell (1992) brit homokkoveken
végzett méréseik alapjan 0,0752 és 6,4167 kozott valtoztak. Vésarhelyi & Van (2006) ezen
méréseket felhasznéalva, elemezve azt mutattdk ki, hogy ez az érték meghatarozhatd az
effektiv porozitas (Nerr) ismeretében. A kapcsolatot a 2-20. abra mutatja be, mig a kapott
Osszefliggés az alabbi:

b = nes/6,026 (2.55.)

N Oco

c.=aexp(-bw)+c

y
4014C = Octel

szilardsag, ¢, (MPa)
g

30 4

20 4

10 4

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5

viztartalom, w (%)

2-19. abra. A kdzet egyiranyu nyomoszilardsdganak valtozasa a viztartalom fliggvényében
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2-20. abra. A (2.55.) egyenletnél az effektiv porozitas hatasa a vizzel valo telités
érzékenységére.

Foéleg a porozus kdzetek reagalnak érzékenyen a viz jelenlétére, szilardsagukat sok esetben
jelentésen el is vesztik. Altalanossagban elmondhato, hogy kb. 25-30 %-os telitettségnél a
kozet szilardsaga mar kozel megegyezik a teljesen telitett allapotiéval. Ez a hatas elsésorban
porozitas (és azon beliil is az effektiv porozitas) fliggvénye. Kozel 5 %-os effektiv porozitas
érték alatt a szilardsagvaltozas viz telitésére mar elhanyagolhatd mértéki.

A vizzel telitett és a szaraz kdzetfizikai allapot kozotti kiilonbséget (A) valtozasi tényezdvel
jellemezziik:

)= Jou (2.56.)

ahol oww a vizzel telitett, mig oy a légszaraz kozetfizikai allapotban mért
nyomoszilardsagi érték. A 2-16. tablazatban a valtozasi jellemzd értékei
alapjan torténd osztalyozast ismertetjiik.

2-16. tablazat. A kozetanyag viz hatasara bekovetkezd szilardsagvaltozasanak értékelése a
valtozasi jellemzd (1) ismeretében

A Ertékelése
0,0-05 Tonkrement
0,5-0,75 Rossz
0,75-0,9 kevésbé jo
09-1,0 Jo

2.2.1.6 Szilardsag alapjan torténd kdzetosztalyozasok
Amint az a 2-12. abran kozolt adatokbol is kitiinik, a kézet egyiranya nyomoszilardsaga

viszonylag tag hatarok kozott valtozik, sokszor egy banyabdl szarmazd, azonos asvanyi
Osszetételll kézetblokkok szilardsagai kozott is nagysagrendi eltérések lehetnek.
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Egyik els6 szilardsag alapjan torténd osztalyozéasi modszert Protodjakonov (1969) alkotta
meg, melyet a 2-17. tablazatban kozlink. A tablazatban szerepld szilardsagi tényezé (f)
segitségével jo kozelitéssel kiszamolhat6 a kozetre felvehetd kohézid (C) nagysaga is a

¢ =3f (2.57.)

Osszefliggés hasznalataval.

Protodjakonov (1969) a megadott f tényez6jét ha beszorozzuk a koézet egyirany
nyomoszilardsagaval, akkor annak ridegségére kapunk informaciot.

A kozetmechanika fejlodésével szdmos szilardsagon alapuld osztalyozasi mod fejlodott ki,
melyek koziil jelen kdnyvben csak a kdzetmechanikaval foglalkozo tarsasagok javaslatait
ismertetjiik. A 2-18. tablazatban a Nemzetk6zi Mérnokgeologiai Egyesiilet (IAEG) és a
Nemzetkozi Koézetmechanikai Tarsasag (ISRM) altal javasolt szilardsagi érték szerinti
besorolasokat adjuk meg (0sszefoglalasként lasd: Vasarhelyi, 2003).

A bemutatott tabldzatok jol érzékeltetik a besorolas szubjektivitdsdt. A kdzettest
osztalyozasok altalaban az ISRM ajanlasat veszik alapul, illetve egyes szerzok ettdl eltérd

besorolast is alkalmazhatnak (ezeket az eseteket az adott helyen kiilon részletezziik).

2-17. tablazat. Kdzetek szilardsag szerinti osztadlyozasa Protodjakonov (1969) alapjan

Osztaly | Megnevezés Kozetnév Nyomoszilardsag | Szilardsagi
o: [MPa] tényezo, f

rendkiviil szilard, tomor kvarcit, andezit,

l. szilard kozet bazalt, stb. >200 20
igen szilard szilard granit, kvarcporfir, kvarcit

. kdzet pala, igen kemény homokkd 200...150 15

granit, tomott mészkd, homokkd,

Il. szilard kdzet konglomeratum, marga 150...80 10
kozepesen homokkd, mészkd, marga,

Y, szilard kozet agyagpala 80...50 8...5
meglehetésen | kisebb szilardsagi homokkd és

V szilard kozet mészkd 50...20 5...2
kevéssé szilard |laza pala, durva mészko, gipsz,

Vi kozet cementalt homok, vulkani tufak <20 2.1
tomor talaj agyag, 10sz,

VIL. iszap - 1...0,8

VIIL. laza talaj tézeg, vizes iszap, homok, - 0,6

IX. szemcsés talaj | homok, kavics - 0,5

X. folyos talaj iszap, vizes 16sz, folyds homok - 0,3
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2-18. tablazat. A kdzetek szilardsag szerinti osztalyozasa kiillonb6z0 szakmai egyesiiletek
ajanlasai alapjan

Leiras Szilardsagi érték [MPa]
IAEG, 1979 ISRM, 1981
Rendkiviil gyenge 0,25-1
Nagyon gyenge 1-5
Gyenge 1,5-15 5-25
Alacsony szilardsagt 15-50
Kozepes szilardsagu 25-50
Szilard 50— 120 50— 100
Nagy szilardsagl 120 — 230 100 — 250
Rendkiviil szilard > 230 > 250

2.2.1.7 A rugalmassagi modulus és az egyiranyl nyomoszilardsag kozotti kapcsolat

A laboratéoriumi mérések szerint a rugalmassagi modulus ardnyos az egyiranyu
nyomoszilardsaggal. Ezért a rugalmassagi modulus/egytengelyli nyomdszilardsag hanyados is
jellemzi a kdézetmindséget, illetve sok esetben ezen aranyszdm ismerete elengedhetetlen a
tervezésnél. Ennek alapjan valo osztalyozast a 2-19. tablazat tartalmazza Deere (1969)
alapjan, mig a 2-21. abra ezek varhato tartoméanyat mutatja kiilonb6z6 kdzetcsoportokra. Az
eddigi vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy viz hatdsara ez az aranyszam nem valtozik.

2-19. tablazat. A rugalmassagi modulus és az egyirdnyu nyomoszilardsag hanyadosa alapjan
val6 osztalyozas (Deere, 1969)

Osztaly Megnevezés Eloc
H Nagy modulus viszonyszam > 500
M Kozepes modulus viszonyszam 200 — 500
L Kis modulus viszonyszam <200

A rugalmassdgi modulus ¢€s az egyiranyl nyomoszilardsdg hanyadosat a nemzetkozi
szakirodalomban Modification Ratio (MR) értékként hatarozzak meg:

MR = E/o; (2.58.)

Ezen ertek kozettipusoktol jelentds mértékben figg. Palmstrém & Singh (2001) cikkében
Osszefoglalja a kiilonboz6é koézetek MR értékeit (lasd 2-20. tablazat). Atlag értéknek 400
koriili szamot ad meg, azaz kozelitd szamitasnal ez vehetd alapul.

11 kiilonb6z6 heterogén izraeli karbonatos koézetek (um. kiilonbozd helyekrdl szarmazo
dolomitok, mészkovek és krétakdvek) vizsgalata alapjan Palchik (2011) a maximalis axialis
alakvaltozas (& max) ismeretében (melyet a nyomoszilardsag, o értékénél mért), MR értéke az
alabbi médon szamithato ki:

2k

MR:gmm@+€%m) (2.59.)

ahol k értéke 100, &max pedig %-ban van. 2-22. abra Palchik (2011) mért eredményeit
mutatja.
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2-20. tablazat. Kiilonboz6 kézetek MR értékei (Palmstrom & Singh, 2001 alapjan)

Kézet tipusa MR (E/a) Kézet tipusa MR (E/ o)
Agyagkd 301 Iszapkd 350
Andezit 206 Kréta 1606
Bazalt 347 Kvarcit 276
Diabaz 384 Mirga 133
Dolomit 443 Marvany 474
Gabbro 466 Mészkd 441
Gneisz 406 Pala 374-563
Granit 313 Peridotit 280
Homokkd 257 Szén 107

Vésarhelyi (2003) kimutatta, hogy viz hatasara az MR értéke nem valtozik, ezen hanyados
értéke fliggetlen a kézetfizikai allapottol.

2-21. abra. Besorolas az egyiranyl nyomoszilardsag és a rugalmassagi modulus aranya
alapjan kiilonb6z6 kdzetcsoportok esetén. H: magas, M: kézepes, L: alacsony viszonyszam
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2-22. abra. Karbonatos kézeteken meghatarozott maximalis alakvaltozasok (&max)
fiiggvényében a MR tényezo értéke (Palchik, 2011) — (2.59.) egyenletet alkalmazva

2.2.2 Kozvetett huzovizsgalat

A koézetmechanikai gyakorlatban kozvetlen huzovizsgalat elvégzése igen felkésziilt
laborhatteret igényel, valamint koriilményes elkészitése miatt nem hasznaljuk. Ezért kdzvetett
modon hatarozzuk meg a kdzet huizoszilardsagat, mely az egyirdnyll nyomaszilardsag mellett
fontos kdzetjellemzo.

Laboratoriumi mérésnél Un. kozvetett hizovizsgalatot (mas néven Brazil-vizsgalatot) henger
alakt probatesteken végezziink el. Az altalaban 1:1 atmérd:magassag aranya probatestet két
szemkozti alkotdja mentén, parhuzamos nyomolapok kozott terheljiik ugy, hogy a
nyomoterhelést folyamatosan novelve torésig fokozzuk. A probatest a terheld erd irdnyaval
megegyez0 atmérdje mentén, a huzoszilardsag hatasara torik.

A mérés mind sik nyomolapokkal (ez a hazai gyakorlat), mind hengeres nyomofeliilettel
(ISRM javaslat) elvégezhetd. Mind az elvi sémékat, mind gyakorlati megvalositas lehetéségét
a 2-23. abran mutatjuk be.

Az ISRM javaslatot ad a probatest elkészitésére is. Ez alapjan 54 mm-nél nagyobb atmérdju
probatestet javasol csak vizsgalatra, melynél a magassag/atméré értéke 0,5 — ellentétben a
hazai 1-es érték koriili gyakorlattal. Az érintkezési feliileten a probatest palastjanak érdessége
nem haladhatja meg a 0,025 mm-t, mig a két véglapjanal 0,25 mm-es érdesség a megengedett.
A véglapok parhuzamossaga 0,25°-on beliil kell legyen. A terhelési sebesség a hazai
gyakorlatban 1 MPa/s koriil van — torekedni kell arra, hogy a mérés 15-30 mp kozott legyen.

A sik lapokkal hatarolt Brazil vizsgalat mechanikai vazlatat a 2-23a. abra mutatja Andreev

(1995) konyve alapjan. Az itt hasznalt koordinata rendszert felhasznalva a Brazil vizsgalatnal
a tarcsaban ébredo fesziiltségek az alabbiak:
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o, =—- [ —
X h " i q (2.60a.)
2F|(R-y)  (R+y) 1
= — + —_—
Oy h { K e d (2.60b.)
2F| (R-yFx (R+yfx
Ty =——0 +
xy h { r r (2.60c.)
Vertikalis metszetben vizsgalva (x = 0) igaz az, hogy:
n’=(R-y)*+x’
r22 - (R + y)2 + X2
ebbdl kovetkezik, hogy
2 F F
oy == =083 (2.61a.)
_2F 2 2 1
oy zdnld—2y d+2y d (2.61b.)
Ty =0 (2.61c.)

A d atmér6ji és h magassagu probatestnél a mért torteher (Fy) ismeretében a huzoszilardsag

2 F
7 dh

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg. Ebben az esetben a huzofesziiltségre merdleges maximalis
nyomofesziiltség:

o, = (2.62.)

o, =——- (2.63)

Abban az esetben, ha a vizsgalatnal adott, m hosszasagu felfekvés is van (lasd 2-23b abra), a
fesziiltségek a kovetkezdek lesznek, = 2 esetén (Andreev, 1995):

2F sin® B 2F
R (z082)
2F d 6F
o, = 7Zdh|: (,3 sin ,3) R —1} =GC, n (2.64b.)

Andreev (1995) ezt a mérési eljarast részletesen elemzi.
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2-23. abra. Kozvetett hlizovizsgalat elvégezésének lehetdségei;
a) sik nyomolapokkal b) hengeres nyomolapokkal
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A huzészilardsagi vizsgalattal elvben lehetdség van tobbi anyagi paraméter meghatarozasara
is. Abban az esetben, ha a teher iranyu alakvaltozas mellett (&) az arra merdleges irdnya
alakvaltozast is mérjik (&), sikbeli fesziiltségallapotot feltételezve a kdzet rugalmassagi
modulusa:

£ 8ol (2.65)
3e,+¢
valamint Poisson tényezdje:
= _3ats (2.66.)
g +3¢,

2.2.3 Huzoszilardsag és nyomoszilardsag kozotti kapcsolat

A huzoszilardsag (o) és a nyomoszilardsdg (oc) kozotti kapcsolat kdzetcsoportonként
valtozo. Galos & Kiirti (1986) vizsgalatai alapjan altalanossagban a kovetkezd O0sszefiiggés
irhato fel:

o1 = 0,226 o>'® (2.67.)

A legtobb esetben ez azt jelenti, hogy a huzoszilardsag a nyomoszilardsag 1/10-e koriil van. A
nyomas és hiizoszilardsag kozotti aranyszamot a Brinke féle szam (B) fejezi ki:

B=— (2.68.)

A Brinke-féle szam altalaban 5 — 35 kozotti értékt, és értéke a koOzetminta mikro-
repedezettségére utal. A mikro-repedezettség az egyirdnyl nyomoszilardsagot kevésbé
befolyasolja, mint a huzoszilardsagot, ebbdl kovetkezik, hogy a mikro-repedezettség
novekedésével a Brinke szam értéke is novekszik.

A nyomo- és a htizoszilardsag ismeretében lehetdség van a késébb ismertetett Hoek-Brown
allando meghatarozasara is (b6évebben lasd 6. fejezetet):
m = O, — 0y
— (269
Mivel az egyirdnyl nyomoszilardsag és a huzoszilardsag kozott szoros kapcsolat mutathatod
ki, igy a fentebb ismertetett kiilonb6z0 roncsolasmentes modszerekkel kovetkeztethetiink a
kézet hizoszilardsagara is.

Viasarhelyi (2003, 2005) kimutatta, hogy a Brinke szam értéke fliggetlen a vizzel valo telités
mértékétdl. A 2-24. abran telitett és telitetlen durva mészkdvek statisztikai vizsgéalatan
keresztiil mutatjuk ezt be: a kiillonb6zd porozitasi durva mészkdveknél a nyomd és huzod
szilardsag kozotti kapesolatot nem befolyasolta a viz jelenléte.
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2-24. abra. A nyomoszilardsag (c¢) és a huzoszilardsag (o1) kozotti kapcsolat telitett és
telitetlen allapot esetén

Lade (1993) kutatdsai kimutattdk, hogy kornyezeti nyomas (ps) hatasara a kdzet
nyomoszilardsagi (o¢) és huzoszilardsagi (or) értékei kozotti hanyados megvaltozik.
Statisztikai alapon az alabbi képlet alkalmazasat javasolta:

t
o = Tp{%} (2.70.)

ahol T és t dimenzionélkiili étékek, melyek kozet tipusatol figgnek (Isd. 2-21. tablazatot).

2-21. tablazat. Anyagéllandok a huzoszilardsdg-nyomoszilardsag kapcsolatara, kdrnyezeti
nyomas esetén (Lade, 1993)

Kozettipus T t

magmas -0,435 0,740
atalakult -0,0518 1,017
uledékes -0,316 0,770
altalanos esetben -0,219 0,825

2.3 Kozet ridegségének vizsgalata

A koézetkornyezetben vald tervezésnél elkeriilhetetlen a mechanikai modellezése, helyes
anyagmodell felvétele. A koézetek mind rideg, mind képlékeny moddon viselkedhetnek
egyiranyll nyomoszilardsagi vizsgélat esetén — mint késébb latni fogjuk, a kdrnyezeti nyomas
hatasara tulajdonsaguk megvaltozik. A 2-25. abran sematikusan mutatjuk be a rideg, ill. a
képlékeny tonkremenetel folyamatat. A 2-26. abra Hudson & Harrison (1997) altal
ismertetett példdkon keresztiil szemlélteti a kiillonb6zd kozettipusok eltéré mechanikai
viselkedését. Néhany hazai kdzet jellegzetes fesziiltség-alakvaltozasi gorbéjét a 2-27. abra
foglalja Ossze.
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2-25. abra. A kozet rideg, ill. képlékeny viselkedésének jelleggorbéi

Bazalt: nagy szilardsag, nagy merevség, Mészkd: kozepes szilardsag,
nagy ridegség kozepes merevség, kozepes ridegség
Krétako: kis szilardsag, kis merevség, K0s0: kis szilardsag, kis merevség,
kis ridegség képlékeny

2-26. abra. Kiilonbzo6 kozettipusok tonkremeneteli jelleggdrbéje (Hudson & Harrison, 1997)
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bazalt
(Zalahalap
~
\\ ~
6
(MPa) andezit
(Nogradkovesd)
diabaz
(Egerbakta)
100
tomott, i
meszkd ~, granit
(Keszeq) (Erddsmecske)
riolit
(Gydngyds—
[ == solymos)
tomott
meszko
50 (Polgardi}
‘\
homokkd
(Balatonrendes)
el
= andezittufa
==(Bogacs)
SN homokkd
(vVac)
riolittufa
=< Sirok)
0
2,5 5 [

(LV%D\/
2-27. abra. Jellegzetes fesziiltség-alakvaltozasi gorbék 1égszaraz kdzetfizikai allapotban,
néhany hazai kézetnél (Egerer & kertész, 1993)

A ridegség meghatarozédsara szamos vizsgalat és javaslat késziilt — a szakirodalom alapjan a

jelentésebbeket az alabbiakban foglaljuk 6ssze Andreev (1995) alapjan. 2-28. abra a ridegség
meghatarozasahoz felhasznalt tényezdk jelentését mutatjuk be.

61 "63

i p——Ce
—— Eit

r

2-28. abra. Ridegség meghatarozasanal hasznalt tényezok (Andreev, 1995)
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. Az ép kézeten mért fesziiltség-alakvaltozasi gorbébol meghatarozhatd annak ridegsége
is. A torés pillanataban mért longitudinalis (tengelyiranyu) elmozdulas értéke alapjan
(eni) értékét figyelembe véve az alabbi osztalyokat adja meg

B1 = 4i 100 (%) (2.71)
Az alabbi osztalyozasi médot adja meg:
&8i <3 %: rideg
3% < gi<5%: rideg-képlékeny
5% < g;: képlékeny

. A rugalmas és a teljes alakvaltozas kozotti hanyados a torésig, nevezhetd ridegségi
tényezonek:

y=fe= B =T (2.72)

. A rugalmas (We) és a teljes munka (W;) hanyadosaként értelmezve, a torési allapotig
vizsgalva a fesziiltség-alakvaltozasi abrat:

W, DCF

e

*"W, OACF (2.73.)

. A plasztikus tulajdonsag vizsgalata az irreverzibilis munka (W;) és a rugalmas munka
(We) ismeretében:

B - W, _ OACD
4 W, DCE (2.74.)

. A hatarszilardsag (o¢) és a rezidualis szilardsag (or) ismeretében, az adott kornyezeti
nyomast (o3) figyelembe véve

(Gc _03)_ (O-r — 0-3)
B; = - (2.75))

ill. ha a kérnyezi nyomas 0:

:O-c_o-r

Bs (2.76.)

o

. A repedés terjedésének kezdeti fesziiltsége (o) aranyositva a torofesziiltséghez:

B, =— (2.77))
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7. A marado (rezidulalis) alakvaltozas €s a torés utani alakvaltozas ismeretében:

By =—" (2.78.)

8. A poszt-kritikus szakasz modulusa (M) és a rugalmassagi modulus (E) hanyadosaként:

M OACD
B,=A=—=
9 E  FCN (2.79.)
Amennyiben A > 1, rideg kdzetrdl beszélhetiink.
9. Valamint ezen értékekbdl képezve:
g M _ DCF
° E+M ~ OACF +FCN (2.80)

Rideg koézetrdl akkor beszélhetiink, ha ez az érték 0,5-nél nagyobb.

Pontosabb jellemzést a kdzetek torésérél ¢€s tonkremenetelérdl karosodasi jellemzdok
bevezetésével kaphatunk. A karosodas idébeli valtozasara €s annak a tonkremenetellel valo
kapcsolatara a nem-egyensulyi termodinamika segitségével kaphatunk modelleket (lasd Van
2001, Van & Vasarhelyi 2003).

2.4. Pont-terheléses vizsgalat

A gyors helyszini mérésre elterjedt modszer az un. pont-terheléses vizsgéalat, melyet Broch &
Franklin vezetett be 1972-ben, és ez ma mar az ISRM ajanlésai kozott is szerepel (ISRM,
1985). A vizsgalat 1ényege az, hogy a terhet nem két parhuzamos feliileten, hanem két
egymassal szemben 1év6 ,,ponton” adjuk a kézetre (lasd 2-29. dbra). Az egymassal szemben
1év6 acél nyomofejeket 60°-os kuppal és r = 5 mm-es lekerekitéssel képezték ki. A méréssel
csak a maximalis toréteher meghatarozasra van lehetdség.

A pont-terheléses vizsgalatnal a kdzet joval kisebb erOhatasra is eltorik, mint az egyirdnyu
nyomoévizsgalatnal. Ebbdl adodoan lehetdség nyilt kézi teszteld kifejlesztésére, igy ez a
terepen konnyen haszndlhato felszerelésként terjedt el. A pont-terheléses vizsgalat eldnye,
hogy sokkal gyorsabban kapunk informaciot a kdzet szildrdsagarol, nem igényel olyan pontos
elokészitést, mint a probatest laboratériumi vizsgélata, ugyanakkor hatranya, hogy az
értekeket csak kozelitd eredményként lehet elfogadni, valamint a hagyomanyos laboratdriumi
vizsgalatra csak pontatlanul szamithatok at.

A vizsgélatot eldszor szabalyos, henger alakt probatesteken végezték. Henger alaku
probatesteknél a kdzet szilardsaga:

_4F
D’
ahol D a probatest atmérdjét jeloli (1asd 2-29. abra).

(2.81.)

IS
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Az ISRM (1985) a fenti Osszefliggést altalanositotta az egyenértékii-atmérd bevezetésével

mas alakt mintakra is:
i (2.82)

L= =
* D, 4wD
(2.83.)

WD =A=2p 2
4 €
ahol I a pont-terhelési szilardsag, F a mért er6 (N), De az egyenértékii probatest

atmérdje (mm), D a probatest atmérdje, W a probatest szélessége, mig A az a

minimalis feliilet, mely a terhelés hatasara széttorik.

torési feliilet
JY

F l idealizalt

ooty ideatizant
N N torési feliilet

/4
\

O

s m—ay
.2 b

2-29. abra. A pont terheléses vizsgalat a) atméro- és b) tengely iranyban valo végrehajtasa

henger alaku probatestnél
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2-30. abra. Az ISRM (1985) altal ajanlott egyenértékii feliiletek kiilonbozé alaka
probatesteknél

A 2-30. abra az ISRM altal megadott vizsgalati minta-formakat és az atszadmitasi
lehetéségeket mutatja be. A meghatarozott pont-terhelési szilardsagi érték természetesen nagy
mértékben fligg a probatest méretétdl. A kapott értékeket ezért sziikséges itt is dtszdmitani egy
megegyezEs szerinti alakra. Az egyirdnyu nyomoszilardsagnél az egységesités az 50 mm-es
atmérdjli testekre megtortént, ezért itt is ezt a méretet vették mértékadonak (Brook, 1985,
ISRM, 1985). Az 50 mm-es atmérdjii henger probatestre vald atszamitasra két modszert
ajanlanak:
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1) Ugyanazon kézeten a méréseket elvégezni kiilonb6z6 egyenértékli atmérdvel, és
azokat log-log skalan abrazolva meghatarozni az 50 mm-hez tartozo értéket,
amint azt a 2-31. abra mutatja. Az egyenértékii atmér6 négyzetét és a mért
téréterhet dbrazolva egy egyenest kapunk. A 2500 mm?-nél leolvasott torSterhet
kell figyelembe venni.

2)  Alaki korrekcids tényez6 hasznalata (), melyre a kdvetkezé képletet adjak meg:

F F
lo.=f—=f— 2.84a.
>0 D, AWD ( )
D 0,45
f=| = 2.84b.
(50) (2.84b.)

ahol a jelolések jelentése megegyezik az el6z6 képletnél megadottakkal.

Magyarorszagi gyakorlatban elterjedt az Gn. furémag hasitd vizsgalat is, melyet furémagok
mindsitésénél hasznalnak abban az esetben, ha nincs lehetdség probatest kialakitasara. Az
egymassal szemben 1évd 30-45°-o0s lapszogli hasito-¢élek kozé elhelyezett ép magdarabot
egyenletes terheléssel kell eltdrni. A mért toréterhelésbol a hasitod szilardsag a (2.80.) képlettel
hatarozhaté meg.

A pont-terhelés és az egyiranyu nyomoszilardsag kozotti kapcsolat

Szamos szerzé foglalkozott azzal, hogy a pont-terheléssel, illetve szabvanyos, laboratoriumi
nyomoszilardsagi kisérlettel meghatarozott értékeket hogyan lehet egymassal megfeleltetni.
Altalanossagban elmondhatd, hogy linedris kapcsolat adhat6 meg a nyomoszilardsag és a
pont-terheléses szilardsag kozott, azaz

o.=alg (285)

A képletben szerepld a konstans értéke az ISRM (1985) ajanlasa alapjan atlagban 22-nek
veheté fel. Ez az érték a koézet szilardsdganak fiiggvényében jelentdsen valtozhat: kis
szilardsagu kozeteknél 20 koriili, mig nagy szilardsagtiakndl 25-0s érték felvétele a redlis.
Hawkins (1998) kiilon vizsgélta a telitett és szaraz kozetek egyirdnyl nyomoszilardsagi
értékre torténd atvaltasi lehetdséget, melyet a 2-22. tablazatban mutatunk be.
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2-31. abra. Az |50y pont-terheléses szilardsag meghatarozasa abban az esetben, ha az
egyenértékli atmérd (D) eltér 50 mm-tél. (ISRM, 1985 alapjan)

2-22. tablazat. Tapasztalati kapcsolat Isg és o kozott tiledékes és atalakult kézeteknél szaraz
és nedves kozetfizikai allapot esetén (Hawkins, 1998)

lss0 a értéke (o; = a lsp)
nedves kozet szaraz kozet
<2 10 15
2-5 16 20
>5 24 25

Palchik & Hatzor (2004) kimutattak, hogy az atvaltasi szam jelentés mértékben fligg a kdzet
porozitasatol. Az altaluk tanulmanyozott kréta kdézet porozitdsa 18 % és 40 % kozott
valtozott, mig a (2.84.) egyenlet a tényezdje a porozitas ndvekedésével 18-rol 8-ra csokkent.
Hasonl6é eredményre jutott Kahraman et al. (2005), de szerintiik ez a kapcsolat nem annyira
erds, mint ahogy Palchik & Hatzor (2004) kozolték.

Anizotropia hatasa a pont szilardsagra
Abban az esetben, ha a vizsgalt kdzet anizotrdp, a pont szilardsag mérést lehetéleg mindkét

iranyba el kell végezni (iranyitottsaggal merélegesen és parhuzamosan). A pont-szilardsagi
anizotropiai index értéke:
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— s(50)v
20 Is(50)h

(2.86.)

ahol lgso)y @ vizsgalatra merdleges, mig lssopn @ vizsgalatra parhuzamos irdnyu egységesitett
értekli pont szilardsdg eredménye. A mért pont-szilardsag érték alapjan lehetdség van a kodzet

alapjan.

------

2-23. tablazat. Leveles (folidcios) kézetek osztalyozasa pont-szilardsag mérése alapjan

(Tsidzi, 1990)

Kozet megjelenése laso) Osztaly
Nagyon kismértékben vagy nem leveles lasoy< 1,1 Kvazi-izotrop
Gyengén leveles 11<le0<1,5 gyengén anizotrop
Kozepesen leveles 1,5 <lys0<2,5 kozepesen anizotrop
Er6sen leveles 2,5 <las0<3,5 nagyon anizotrop
Nagyon erdsen leveles 3,5 < a0 nagyon nagymértékben anizotrop

2.5 Szilardsag helyszini meghatarozasanak lehetéségei

2.5.1 Szilardsag becslése szemrevételezéssel

A helyszinen a koOzettomb szilardsagdnak meghatarozasara csak kozelité vizsgalatok
elvégzésére van lehetdség. A legtobb esetben a helyszini bejaras alkalmaval, azonnal kell a
kdzettomb szilardsdgat meghatarozni és osztalyba sorolni. A geoldguskalapacs segitségével
torténd szilardsag-becslés modszerét a 2-24. tablazatban foglaltuk ossze.

2-24. tablazat. Terepi meghatdrozds ¢és a varhatd egyiranyl nyomoszilardsag kozotti

kapcsolat

Egyiranyu nyomo-
szilardsag (MPa)

Terepi megfigyelés

Példak

iide bazalt, diabaz,

> 250 Geologuskalapéccsal csak forgacsolhatd . L .
gneisz, granit, kvarcit
A geologuskalapacs sok iitésével lehet csak amﬁb,oht, homokko, b,a zalt”,
100-250 NN gabbro, granodiorit, mészkd,
egy darabot nyerni beldle . L
marvany, riolit
50-100 A geoldguskalapaccsal tobb mint egy tités mészkd, marvany,
kell ahhoz, hogy letorjiink egy darabot fillit, pala, homokkd
2550 Geologuskalapécs egy iitésével darab agyagkd, iszapk®,
letorhetd; késsel nem sérthetd pala, szén, beton
Késsel nehezen héjazhato,
5-25 geologuskalapaccsal egy pontban a kréta, k6so, hamuzsir
felszinen sebezhetd
1-5 Késsel hej a"zh’at,o,” geo%oguskalap acs eros nagyon mallott kézetek
iitésetol szétporlad
0,25-1 Tiivel megsérthetd, karcolhato kemény toredezett anyag
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2.5.2 Schmidt kalapacsos vizsgalat és nyomoszilardsag kozotti kapcsolat

A Schmidt kalapacs koézetmechanikai alkalmazasanak lehetdségét a 2.1.5 fejezetben
részletesen ismertettiilk, mint roncsolasmentes vizsgalati modszert. A miszer méreteibdl
adddoan alkalmas terepi vizsgalatok elvégzésére is, igy informdaciot kaphatunk a kézettdmb
szilardsagarol.

A 2-32. abran az L-tipust Schmidt kalapaccsal mért visszapattanasi érték a kdzet egyiranyu
nyomoszilardsaga kozotti regresszios kapcsolatot mutatjuk be Deere & Miller (1966)
javaslata alapjan. Mint megfigyelhet6, a Schmidt kalapécs fiiggélegestdl valo eltérésének
iranya jelentds mértékben befolyasolhatja a kapott eredményt, ezért annak ismeretében lehet
pontositani szamitasainkat.

Szamos cikk jelent meg, melyek zart formaban adjak meg az L-tipusu Schmidt kalapéccsal
mért visszapattanasi érték és a nyomdszilardsag kozotti kapesolatot.
A jelentésebbeket a 2-25. tablazatban foglaltuk 6ssze.

atlag kézet szilardsaganak
szérasa [MPa]

0 10 20 30 40 50 60
1 1 1

1 J
0 10 20 30 40 50 60
Visszapattanasi érték L tipusi Schmidt kalapaccsal mérve

g 8 8 8 B
I+ P A M SV o g
400 7 2
29 e Z
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250 // // //// © S
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/ "
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2-32. abra. Kozet szilardsdgnak meghatarozasa L-tipusi Schmidt kalapaccsal mért
visszapattanasi érték alapjan Deere & Miller (1966) alapjan
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2-25. tablazat. Az egyiranyl nyomoszilardsag az L-tipusa Schmidt kalapaccsal mért

visszapattanasi érték kozotti kapcsolat kiilonbozé vizsgalatok alapjan

(Zhang, 2005 6sszefoglalasa alapjan)

2

Kapcsolat: o, = r Vizsgalt kozettipus Irodalom
[MPa]
6,9x10[-0087PR(NL)*0.16] 0,94 | 28 lithologiai egység, 3 alap kézettipusbol | Deere & Miller (1966)
6,0x 101348 log(PR(nL)-1.325] 25 lithologiai egység Aufmuth (1973)
12,74%185PR0L) 20 lithologiai egység Beverly et al. (1979)
0,447 e@0ROL)*P) Kiilonboz6 észak-sziléziai kézetek Kidybinski (1980)
0,994 Ry, — 0,383 0,70 | 10 lithologiai egység Haramy & DeParco (1985)
0,043pg Ry + 1,2 homokkd Cargill & Shakoor (1990)
0,018pg Ry + 2,9 Karbonatos kézetek
4,29 Ry — 67,5 0,92 | Marvany, mészkd, dolomit Sachpazis (1990)
8,36 Ry — 416 0,76 | granitok Turgul & Zariff (1999)
009 R(L) + 0818 0,96 | gipsz Yilmaz & Sendir (2002)
el 03RO+ 1,332 0,88 | Mészké, agyagkd, iszapkd, homokkd, | Morales et al. (2004)
marvany, marga, bazalt
4 x10° Ry “= 0,80 | Mészké, marvany, homokkd, bazalt Yasar & Erdogan (2004)
2,75 Ry — 35,83 0,95 | Bazalt, andezit, tufa Dincer et al. (2004)
2,208 e 0067R(ML) 0,96 | Kréta, mészké, homokkd, marvany, | Katz et al. (2000)
szienit, granit
6,97 2014 P ROL) 0,78 | Dolomit, homokks, mészkd, marga, | Kahraman (2001)
diabaz, szerpentinit, hematit

Magyarorszagi koézetek nagyszdmu vizsgalata alapjan Galos & Bogoly (2016) lineéris
kapcsolatot ad meg a kdzet nyomdszilardsaga és an N tipusu Schmidt kalapacs visszapattanasi
érteke kozott. A hazai kézetekre megadott kapcsolatokat a 2-33. abraban foglaltak 6ssze (a
nanogrammon megadott ,,m” érték a lineéris 6sszefliggések meredeksége).

Galos & Bogoly (2016) cikkiikben kihangstlyozzadk a Schmidt kalapacsos iitésiranyra valo
érzékenységét: ha az iitésirany eltér a vizszintestdl, akkor ki kell szdmolni a vizszintes iranyra
atszamitott visszapattanasi értéket javaslatuk szerint az alabbi modon:

Ro = R* + AR, (2.87.)

ahol Ry a vizszintes iranyra atszamitott visszapattanasi érték, R* az a hajlasszogii miszerrel
mért visszapattanasi értékek atlaga és ARa a hajlasszogtol fliggd korrekcios tényezd a 2-26.
tablazat alapjan.
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2-26. tablazat. Az iitésszam szerinti korrekcio N tipustt Schmidt kalapacs esetén
(Gélos & Bogoly, 2016)

Mérés AR,

eredménye +90° | +45° | -45° | -90°
R, litésirany esetén

10 2,4 3,2
20 -5,4 -3,5 2,5 3,4
30 -4,7 -3,1 2,3 3,1
40 -3,9 -2,6 2,0 2,7
50 -3,1 -2,1 1,6 2,2
60 -2,3 -1,6 1,3 1,7

120 +

110 9

100 A

80 +

70 A

50 4

Nyomészilardsag (MPa)

30 4

20

10 4

1.0 2.0 3‘0 4'0 5'0 6'0 7'0 80
N-tipusu Schmidt-kalapdacs vizszintes irdnyu
visszapattanasi értéke (-)
2-33. abra. Javasolt nonogrammok kiilonb6z6 hazai kézetek nyomdszilardsaganak
becsléséhez, N tipust Schmidt kalapaccsal vizszintes irdnyban mért érték ismerete esetén

(Galos & Bogoly, 2016)
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2.6 Kornyezeti nyomas hatasa a kozet szilardsagara — triaxialis vizsgalatok

Az anyag viselkedését, mechanikai tulajdonsagait jelentés mértékben befolyasolja a
kornyezeti nyomas, mely lehet biaxialis (a), poliaxialis (b), ill. triaxialis (c) (2-34. abra).

a b C
2-34. abra. Kiilonb6z6 kornyezeti fesziiltségben elvégezheto kisérletek.
(a): biaxidlis, (b): polyaxidlis, (c): triaxialis vizsgalat

A triaxidlis vizsgalatok eredményeinek feldolgozasa a féfesziiltségek, a fOalakvaltozasok
illetve azok aranya, valamint a fesziiltségi invariansok segitségével torténhet. A térbeli
fesziiltségi- és a hozza tartoz6 térbeli alakvaltozési éallapotban a kiilonb6zd Osszetartozo
fofesziiltségi- és fo-alakvaltozasi allapot-kombinaciok vizsgalatara van lehetdség:

o, 0 0| |g 0 00
0 o, 0|=f0 & O (2.88.)
0 0 o [0 0 g

01 =02 =03 hidrosztatikus fesziiltségi allapot

01 # 02 # 03 triaxidlis (poliaxialis) fesziiltségallapot
G1 > G2 =C3 hengerszimmetrikus 1. torési allapot
01 =02 > 03 hengerszimmetrikus II. torési allapot

A triaxidlis vizsgalatok eredményeinek feldolgozasa a fofesziiltségek, a fOalakvaltozasok
illetve azok aranya, valamint a fesziiltségi invariansok segitségével torténhet.

A fesziiltségtenzor egyértelmiien meghatarozza egy elemi pont (egy elemi cella)
fesziiltségallapotat, ez egyben azt is jelenti, hogy a vizsgalt ponton atfektetett tetszéleges
allastt metszetekhez tartozd, azonos szoget bezard sik lapjan a sikra merdleges normal- és a
sikba esd nyirofesziiltségekkel a torés hatarfeltétele meghatirozhat6. Valamennyi ilyen
metszetre miikodd nyird- és normalfesziiltségek a sikokon oktaédert alkotnak.

Jelen fejezetben csak a triaxidlis vizsgdlatokkal, valamint azok eredményeivel foglalkozunk.
Vizsgalattechnikai okokbol a biaxidlis €s a poliaxidlis mérések csak nagyon nehezen
elvégezhetdek, gyakorlati szempontbdl az azokra megalkotott elméletek kevésbé fontosak,
mint a triaxialis vizsgalati eredmények.
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2.6.1. Anyagtulajdonsag valtozasa kérnyezeti nyomdas hatasara

A vilag els6é teljes kor triaxidlis vizsgalatat Karman Todor készitette el 1909-ben
Gottingenben, melyet elébb magyarul (1910), majd németiil (1911) publikalt. Az altala
tervezett triaxialis cellaban muttenbergi homokkdvet és carrarai marvanyt vizsgalt. Szamos
probalkozas utan végiil 10 sikeres mérése lett marvanyon, valamint 6 sikeres mérése
homokkévon — a publikalt eredményeket a 2-35. abran mutatjuk be (Vésarhelyi & Van,
2010).
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2-35. abra. Karman Todor elsé triaxidlis vizsgdlati eredményei kiillonbozé kornyezeti
nyomasok esetén a) muttenbergi homokkd, b) carrarai marvany

Kéarman (1910, 1911) méréseivel igazolta, hogy a rideg anyag kornyezeti nyomas hatasara
képlékennyé, valamint felkeményed6vé valnak, amint azt a 2-36. sematikus abran is
abrazoltuk.

A kisérletei alatt szamos fényképet is készitett a kdzetek kristalyos szovetérdl mérések elott €s
utan. Kimutatta, hogy rideg torés esetén az alakvaltozas az asvanyok kozott jon 1étre, mig
képlékeny esetben az dsvanyok alakvaltozdsa mutathatd ki. Néhany ilyen vékonycsiszolati
fénykép-eredményt a 2-37. abran is bemutatunk.

A probatest képlékeny alapvaltozast az 2-38. abran is szemléltetjiik a kozolt fotd alapjan.
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2-36. abra. Kornyezeti nyomas hatasa a rideg kozetekre

c . d

2-37. abra. A marvany vékonycsiszolati fényképei (a) vizsgalat elott, és vizsgalat utan:
(b):0, (c): 51 MPa és (d) 252 MPa kornyezeti nyomas (o3) esetén (Karman, 1910)

2-38. abra. Az eredeti (bal oldalon) és nagy kornyezeti nymés hatasara deformalddott (jobb
oldali) marvany probatest (Karman, 1910)
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Meg kell jegyezni, hogy nem Kérman Todor volt az els6, aki érdeklodott a kdzetek nyomas
alatti tulajdonsagvaltozasa irant. Az elsé ilyen iranya kisérleteket a pragai Kick (1892)
nevéhez kothetok, aki teljesen mas kisérleti modot probalt ki. Kick szintén kimutatta a rideg-
képlékeny atmenetet, de csak kvalitativan, ellentétben Karmannal, aki kvantitativan is meg
tudta azt hatarozni.

A rideg-képlékeny atmeneti fesziiltség Mogi (1966) mérési eredményei alapjan a
(2.89.)

érteknél van. Kiilonbozd kozettipusok esetén jelentds eltérés figyelheté meg ezen atmenti
fesziiltéség értékénél: mig a kdséd az természetes allapotban is képlékenyen viselkedik, addig a
mélységi magmas kdzetek esetén a mérnoki alkalmazasnal ezen értéknek nincs jelentdsége. A
rideg-képlékeny atmeneti fesziiltségeket szakirodalmi adatok alapjan a 2-27. tablazatban
foglaltuk ossze. Ertelmezését mérési eredmények és rajuk illesztett torési hatargorbe esetén a
2-39. abra szemlélteti.

o1 — 4,4 03

2-27. tablazat: Rideg-képlékeny atmeneti fesziiltség kiilonb6z6 kézettipusoknal,
szobahOmérsékleten

Kézettipus | Kornyezeti nyomas (MPa)
Anhidrit 100
Dolomit 100-200
Gipsz 40
Granit » 500
Homokko 200-300
Iszapkd <100
Klorit 300
Kds6 0-10
Kréta <10
M¢észkd 20-100
Szerpentinit 300-500
Talk 400

2-39. abra. Mogi vonal
fesziiltségtérben

(szaggatott) értelmezése mérési eredmények esetén G1-03
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A triaxidlis vizsgalatok végrehajtasa ma mar rutinszerli laborvizsgalatok kozé tartozik. A
vizsgalati berendezés elvi vazlatat a 2-40. abran mutatjuk be. A kornyezeti nyomast olajjal
kell biztositani — ahhoz, hogy az olaj ne keriilhessen a kbzet pdrusaiba be, milanyag
membrannal védjiik a probatesteket.

LvDoT

porusnyomas

muanyag membran

belso membran

probatest

porsnyomas

2-40. abra. Triaxialis cella elvi vazlata és laborvizsgalat kozben

2.6.2. Torési hatargorbe kiséleti meghatarozasi lehetosége

Ma mar altalanos, hogy nem egyedi probatestek mérésével hatarozzdk meg kiilonb6z6
kornyezeti nyomas alkalmazasaval a kdzet hatarteherbirasat, hanem folyamatosan valtozo
kornyezeti nyomassal egy probatesten mérik ki a torési hatargorbét. A folyamatos torési
allapotban valé mérés elvi alapjait Kovari & Tisa (1975) dolgozta ki, és 1983 o6ta ISRM
ajanlasként is szerepel. Hazai bevezetése Galos & Vasarhelyi (1997) nevéhez flizédik. A
vizsgalatot 1:2-es atmérd:magassag méretaranyl probatesteken lehet elvégezni.

Az Un. ,folytonos torési allapot” (CFS) a triaxidlis vizsgalattechnikédban azt jelenti, hogy az
elemi cellanak tekintett probatesten olyan fesziiltség és hozza tartozé alakvaltozasi allapotokat
hozunk létre, melynek soran a kézet folyamatosan a torés és épen maradas hatarallapotaban
van. A o; = o3 # o3 fesziiltségekkel jellemezhetd tobbtengelyli fesziiltségtérben a 61 = 62 # p
jeloltés alkalmazva felirhato a torési hatarfesziiltség:

o3 = f(pi) (2.90a.)

A p; értékek figyelembe vételével felvett fesziiltség-alakvaltozasi gorbék azt mutatjak, hogy a
torési pontok

o3 =0(e3) (2.90b.)

Kolesondsen egyértelmi fiiggvénnyel jellemezhetdk (lasd 2-41a. abra). A triaxialis kisérletet
tehat ugy kell végezni, hogy a folyamatosan, egyenletesen ndvekvd o3 fesziiltséghez azt a pi
fesziiltséget kell rendelni, amely a probatestet a torés — épen maradas hatarallapotaban tartja.

104



2. Ep kézetek mechanikai tulajdonsdgai

Az igy a 2-41a. abran bemutatott fesziiltség-alakvaltozasi gérbéhez tartozé o3 — p torésgorbe
hatarozhaté meg (2-41b. abra), mely alkalmas a torési hatarfeltétel megadasara.

G3

G'_{.f> D

3 e n

a b

2-41. abra. Fesziiltség-alakvaltozasi gorbék folyamatos torési allapotban (a), valamint az
ehhez tartozo fesziiltség-kornyezeti nyomds diagram (b)

A vizsgalat alatt egyidejlileg két rajzolo-berendezésnek kell miikodnie, hogy a folytonos
allapot folyamata figyelhet6 lehessen:

e Egyik a fiiggdleges fesziiltség (o3) ¢és a hozza tartozd elmozdulas (e3) diagramjat
mutatja
o Miasik a fiigglleges fesziiltség (o3) €s az oldalnyomas (p) abrdjat rajzolja.

A vizsgalattechnikai folyamat:

- a triaxialis cellaba helyezett probatesten kismértékili oldalirdnyt nyomast (po) kell 1étrehozni,
ami a gyakorlatilag az egytengelyli fesziiltségallapot indul6 helyzetének felel meg.

- a o3 fluggodleges fesziiltséget valtozatlan oldalnyomas mellett addig kell ndvelni, amig a
felsziiltség-alakvaltozasi gorbét figyelve a torési pontig (2-41a abran a C pont) el nem
jutunk.

- a gyakorlatilag egytengelylinek tekintett fesziiltségallapotban elért torési hatarallapot az
oldalnyomas és a fliggbleges terhelés egyidejii névelésével ugy kell fenntartani, hogy pi-
o3 Osszetartozo fesziiltségallapotok altal meghatirozott os-e3 fesziiltség-alakvaltozasi
gorbe meredeksége az egytengelyl fesziiltségallapotban mérttel azonos legyen.

A valasztott p, oldalnyomds elérése utdn az oldalnyomas 4llando értéken tartasa
kovetkeztében — mivel a probatest végig torési hatarallapotban volt — létrejon a torés.
(2-41a abran a C’ pont)

- az oldalnyomads fokozatos csokkentésével a mar eltort, feltoredezett kdzet anyagtulajdonsaga
is meghatarozhato, azaz a marado (rezidualis) hatarallapot.
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3. A TAGOLTSAGI JELLEMZOK ES TULAJDONSAGUK

A mérnokgeologiai, kézetmechanikai gyakorlatban a tagoltsagot olyan modell-elemnek
tekintjiikk, amely sikként, vagy sik-rendszerként kezelhetok. Ezért a gorbiilt, gytirt feliileteket
is szakaszonként sikokkal helyettesitjiik, majd jellemzésiikh6z a sziikséges tulajdonsagokat
megadjuk. A tagoltsag felvétele azt jelenti, hogy meghatarozzuk:

e atagoltsag kialakulasat és rendszerét,

e atagoltsag tagassagat vagy nyitottsagat (apertura),

e atagoltsag folytonossagat és egymastol mért tavolsagat,

e atagolo feliiletek feliileti jellemzait és kitoltottsegét,

e atagoltsag vagy tagoltsagi rendszer térbeli elhelyezkedését,

e atagoltsag mértékét.

Az alabbiakban ezek meghatarozasat mutatjuk be, valamint azt, hogy az ismeretiikhoz
sziikséges jellemzoket hogyan lehet megadni.
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3. Tagoltsag

3.1 Tagoltsag kialakulasa és rendszere

Tagoltsag alatt mindazokat a diszkontinuitdsokat (anyagi folytonossagi hianyokat és hibakat)
értjiilk, amelyeket kozetképzOdési, tektonikai vagy egyéb tonkremeneteli folyamatok
eredményeztek.

A koézet keletkezéséhez tartozo legjellegzetesebb tagoltsagi formak a kozethatarok és
réteghatdr, amelyek altaldban zartak. Ide sorolhatok a kdzetkeletkezéssel egyiitt jaro kihtilési
elvalasok, harantrepedések, illetve a szaradasi repedések, melyek nyiltak vagy megnyildak,
gyakran utolagosan kitoltottek.

Tektonikai folyamatok eredményezik az utélagos foldtani hatasok okozta tagoltsagot, amely
diszlokécio, foldrengés, illetve mallas hatasara képzddnek. Ide tartozik még a nagy mélységbe
eltemetett kozettestre utdlagos kiemelkedésébol, leterhelésébdl adddo tagoltsag is. A vetddés
vetdsikokat eredményez, amelyek mentén a kdzetdsszlet Osszetdredezhet, vonszolodasi
nyomokat mutathat. A gylir6dési redén mind az antiklinalis, mind a szinklinalis kiils6 oldalan
berepedések talalhatok, amelyek kifelé megnyildak. A belsé oldalon nyomasbdl adodo nyird
repedések fordulhatnak elé. A 3-1. dabran a nyirds hatdsara létrejovo tagoltsagokat
(repedéseket) mutatjuk be.

3.1 abra. Nyiras hatasara 1étrejovo repedési
(tagoltasgi) rendszerek:

T:  huzasi
R-R’: Ridel nyirasi repedés
P: Skempton torés

Foldrengés hatasara hatalmas kiterjedésti hasadékok keletkezhetnek, amelyek iddvel
zarddhatnak, a foldrengés epicentruma kozelében kisebb megnyilasok is eléfordulhatnak.

A mallas leggyakrabban felszin kozelben a mar meglévd tagoltsagot, tagoltsdgi rendszert
nyitja meg, ahol a tagold feliiletek kozotti tér bemosott tormelékanyaggal, a kdzet
mallastermekével kitoltott.

A mérnoki létesitmény kivitelezésekor annak kdrnyezetében 11j tagoltsagi rendszerek johetnek
létre. Tagoltsag alakul ki a létesitmény kozetkornyezetében akkor, ha a megvaltozott
fesziiltségviszonyok ¢€s/vagy a jovesztés dinamikus hatasa miatt a kdzetkdrnyezetben lokalis
tonkremenetel jon 1étre. Az elmondottakat a 3-1. tablazatban foglaljuk 6ssze.
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Megjegyezziik, hogy repedésrdl akkor beszéliink, ha a tdgassag és a feliileti érdesség egy
nagysagrendben van, hasadékokndl a tdgassag nagysagrendekkel haladja meg a feliileti
egyenlOtlenséget; a hazai gyakorlatban szokésos megnevezések:
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- repedés:

- 1és:

- hasadék:
nagysagrendi.

mm-cm
cm-dm
dm-m

Lathatjuk, hogy a kiilonboz6 kozetképzddési feltételek ¢&s utdlagos hatdsok mas-mas
tagoltsagi rendszert hoznak létre. A tagoltsagi rendszereket kiilonb6zo tipusokba lehet
besorolni, melyeket a 3-2. tablazat tartalmazza a Nemzetkozi Mérnokgeologiai Egyesiilet
(IAEG) Matula (1981) ajanlésa alapjan. A tablazatban a mérndkgeologiai jellegli leiras
mellett a kézetmechanikai megnevezést is megadjuk (bévebben Isd. még Torok, 2007).

3-2. tablazat. Tagoltsagi rendszerek tipusai (Matula, 1981)

. . o Koézetmechanikai
Megjelenés Leiras .
megnevezése:
Soklapu blokkok: szabalytalan tagoltsagok. Az
elkiilonithet6 tagoltsagi halézatok rendszerteleniil
(vagy csak igen kis mértéki rendszerrel) homogén tagoltsagi
helyezkednek el. Kkdzettost

Nemzetkozi betiijele: Po-tipus

Tablas, lemezes blokkok: egy meghatarozo
parhuzamos tagoltsagi rendszer tobb nem
folytonos tagoltsaggal. A blokkok vastagsaga
kisebb, mint a hossza vagy a szélessége
Nemzetkozi betiijele: Ta-tipus

lemezes tagoltsagn
kézettest

Prizmatikus blokkok: két meghatarozo tagoltsagi
rendszerrel, melyek hozzavetdlegesen merdlegesek
¢és parhozamosak egymassal. A harmadik
tagoltsagi rendszer szabalytalan. A blokkok
vastagsaga joval kisebb, mint a hossza vagy
szélessége.

Nemzetkozi betiijele: Pr-tipus

réteges tagoltsag
kozettest

Egyenlé méretii blokkok: harom meghatarozo,
kozel egyenld, egymasra merdleges tagoltsagi
rendszer, mely kozel egyenld méretii blokkokat
eredményez. Szabalytalan tagoltsagok
megjelenhetnek

Nemzetkozi betiijele: EQ-tipus

tombos tagoltsag
kézettest

Romboidos blokkok: harom (vagy t6bb)
meghatarozd, kolcsonosen ferde tagoltsagi halo,
mely ferde-alaku, egyenl6 méretli blokkokat
eredményez

Nemzetkozi betiijele: Rh-tipus

altalanosan iranyitott
tagoltsagl kozettest

Oszlopos blokkok: szamos, altalaban t6bb mint
harom tagoltsagi halo melynél a tagoltsagi
rendszerek egymassal parhuzamos sikok altal
kialakitott oszlopok, melynek magassaga sokkal
nagyobb, mint a tobbi dimenzidja. Szabalytalan
tagoltsagok altaldban keresztiranyban
megjelennek.

Nemzetkozi betiijele. Co-tipus
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3.2 Tagoltsag tagassaga, nyitottsaga, kitoltottsége

Koézetmechanikai szempontbdl, a kdzettest mechanikai vizsgalatanal kiilon jelent0sége van az
1 cm-nél kisebb megnyilasoknak. Az ISRM (1978) ajanlésa alapjan 6t kiillonbozo kategoriaba
lehet sorolni a tagoltsagokat megnyilasuk alapjan: a zarttol az 1 cm-nél nagyobb
megnyilastig, amint azt a 3-3. tablazatban lathatjuk. Ezt szemléletei a 3-2. abra: a zart és a
megnyilt tagoltsigok mellett figyelembe kell még venni, hogy az esetlegesen megnyilt
tagoltsag kitoltott-e. A kitoltd anyag jelenléte jelentdsen befolyasolhatja a kozettest
mechanikai viselkedését, ezért ennek anyagat €s szélességét kiilon meg kell hatarozni.

megnyilas : szélesség

e = =

a b C
3-2. abra. Tagoltsagok megnyilasanak osztalyozésai (ISRM, 1978):
a: zart tagoltsag, b: nyitott tagoltsag, c: kitoltott tagoltsag

A tagoltsagok tagassag (nagysag) szerinti osztalyozasat a 3-4. tablazat foglalja 0ssze. Ki kell
hangstlyozni, hogy a karsztjaratok és barlangok ebben a vonatkozisban nem tagoltsagként
kezelendok, hanem azokat a tagoltsaggal Osszefliggésbe hozhaté modell-elemként kell
szadmitasba venni.

A tagolo feliiletek kozotti rés lehet kitoltott, részben kitoltott vagy iires. A tagoltsag
vizsgalatakor meg kell hatarozni a kitolté anyag mennyiségét és fizikai tulajdonsagait, mivel
ezek jelentdsen befolyasolhatjak a kdzettest mechanikai viselkedését. Kiilon kell foglalkozni a
tagold feliiletek kozott az agyag esetleges jelenlétével, amelynek a kdzettdmbok
elmozdulasanal lehet jelentds szerepe. Kiemelten kell kezelni a vetdagyag jelenlétét.

3-3. tablazat. A tagoltsagok megnyildsanak osztalyba sorolasa (ISRM, 1978)

Osztaly Megnevezés Megnyilas mértéke
1 zart <0,1 mm
2 kozeli 0,1-0,5mm
3 kissé nyitott 0,5-25mm
4 nyitott 2,5—-10 mm
5 szélesen megnyilt |>10 mm
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3.3 Tagoltsagok folytonossaga és egymastol mért tavolsaga, megjelenése

Az azonos tagoltsagok a kozettestben lehetnek folytonosak vagy szakaszosak. Szakaszos
tagoltsagi rendszer esetén fontos ismerni a tagoltsagi szakaszok kozotti tdvolsagot, mivel
bizonyos tavolsagon beliil, kiils6 vagy bels6 fesziiltség hatasara 6sszekapcsolodhatnak. A
tagoltsdgok megjelenésénél fontos figyelembe venni azok térbeli elhelyezkedését. A 3-5.
tablazatban az ISRM (1978) altal felallitott kategdéridkat mutatjuk be.

A tagoltsagi rendszeren beliil az egymassal kozel parhuzamosnak tekinthetd tagoltsagok
egymastol mért tavolsagainak osztalyba sorolasat a 3-6 tablazat tartalmazza. A 3-3. abra a
tagoltsagok értelmezhetd tdvolsagait mutatja be — fontos, hogy minden esetben a valds
tavolsagot probaljuk meghatarozni. Altalaban a feliileten megjelend tavolsagot tudjuk csak
mérni, mely jelentdsen eltér a valos tavolsagtol. Aydan et al (2014) fényképeit mutatjuk be a
3-4 abran, ahol a tagoltsagok tavolsaganak megjelenéseit szemléltetjiik.

fegms

tagoltasag valés
wranya

tagoltsag tavolsaga

a feiileten megjeleno
3 wanyban

és mérheto tavolsag

3-3. abra: Kiilonboz6 iranyokban értelmezhetd tagoltsagi tdvolsagok valamint a valos
tavolsag

A 3-2. tablazatban ismertetett tagoltsagi rendszerek feltarasban valdo megjelenési formait a
3-7. tablazatban mutatjuk be. A tagoltsdgok megjelenése lehet: egymasra merdleges
(ortogonalis rendszer, + metszéspont) €s nem merdleges (nem ortogonalis, X metszéspont).
Mindkét esetnél az alabbi hdrom csoportot lehet felallitani attdl fiiggéen, hogy a tagoltsag
folytonos-e a metszéspontban:

a) minden tagoltsag folytonos (keresztezi a tobbi tagoltsagi rendszert),

b) néhany tagoltsag folytonos, néhany nem-folytonos,
¢) a tagoltsagok nem folytonosak.

A 3-5. abran gyakorlati példak alapjan mutatjuk be a kiilonb6z6 tagoltsagi rendszerek
megjelenési formait.
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3-5. tablazat. A szakaszos tagoltsagok megnyilt szakaszai k6zotti tavolsagok (zart hosszak)

osztalyba soroldsa €s megnevezése

Megnevezés

Tavolsag

nagyon kozeli

<lm

Kozeli

1-3m

kozepes

3-10m

messzi

10-20m

nagyon messzi

>20m

3-6. tablazat. A tagoltsagok egymastol mért tavolsaganak osztalyba sorolasa

Megnevezés

Tavolsag

nagyon tavoli

>2m

tavoli

06-2m

kozepesen

20—-60cm

kozeli

6-20cm

nagyon kozeli

<6cm

3-4. abra. Példak a tagoltsagok megnyiltsagara (Aydan et al, 2014):

a) 20 m-nél nagyobb, b) 6-20 m kozott; ¢) 2-6 m kozott; d) 0,2-2 m kozott; e) 6-20 cm Kozott;

f) 6 cm-nél kisebb
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3-7. tablazat. FObb tagoltsagi formak megjelenésének rajzos bemutatasa (Pollard & Aydin

1988)

Ortogonalis Nem ortogonalis Ortogonalis Nem ortogonalis
megjelenés, megjelenés folyamatos | megjelenés, egy megjelenés, egy
folyamatos haloval (+ | haloval (x metszéspont) | rendszer folytonos (T | rendszer folytonos
metszéspont) metszéspont)

Ortogonalis Nem ortogonalis Hérmas metszéspont Harmas metszéspont

megjelenés, mindkét
halozat tobbnyire nem
folytonos

(a)

2 N

-
3-5. abra: Tagoltsagok megjelenési formai a kdzettestben:
a) masszivum; b) 1 rendszer véletlenszert tagoltsaggal; ¢) 2 rendszer véletlenszert tagoltsaggal;
d) 3 rendszer véletlenszert tagoltaggal; e) 4 rendszer véletlenszer(i tagoltsaggal;
e¢) morzsolodott/toredezett (Aydan et al. 2014)

megjelenés, mindkét
halézat tobbnyire nem
folytonos

minden tagoltsagnal

120

120°-0s szogben




3. Tagoltsag

3.4 Tagolo feliiletek feliileti jellemz6i

A tagolofeliiletek vizsgalatakor megkiilonbozetjiik annak teljes terjedelmére kiterjedd
hullamossagat, valamint a feliiletének érdességét, allapotat. Ezeket kiilon-kiilon vizsgaljuk és
értékeljiik.

Tagolofeliilletek hullAmossaga

A tagolofeliiletek hullamossagat a tagoltsagi siktol valdé maximalis eltéréssel definidljuk (lasd
3-6. abra):

U = maximalis amplitado a sikt6l (amax) / a tagoltsag hossza (L) (3.1)

Természetesen a kapott érték fligg a mérés 1éptékétdl. A gyakorlatban valé mérést a 3-6 és 3-
7. abran mutatjuk be. Mivel ez a mérés igen iddigényes, ezért a tagolofeliilet hulldmossagat
sok esetben csak szemrevételezéssel allapitjak meg. A taglofeliilet hullamossag alapjan vald
besorolasat a 3-8. tablazat tartalmazza, Palmstrom (1995) altal javasolt hullimossagi
faktorral egyiitt. A tagolofeliiletek hullamossaga firomagokbdl nem meghatarozhatdk, csak a
helyszini feltartsagbol.

3-6. abra. A hulldmossadg mérése nagy (fels6 kép) és kis (als6 kép) 1éptékben (Palmstrom,
2002)

3-8. tablazat. Tagolofeliiletek hullamossaga

Megnevezés Hullamossag (u = a/L) | Hullamossagi faktor (jw)
Flirészfogszerii 3

Lépcsos 2,5

Nagyon hulldmos u>3% 2

Kicsit hullamos u=03-3% 15

Sik u<0,3% 1
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3-7. abra. Terepi felmérésnél a tagoltsag hullamossaganak mérése (Milne et al, 1992)

Tagolofeliiletek érdessége

A tagolo feliiletek vizsgalatakor meg kell hatarozni annak érdességi viszonyit.
Makroszkopikus megfigyelés alapjan megkiilonbozetiink:

- 1épcsos,
- hullamos,
- sik

formakat, melyeket még tovabb durva, sima és egyenletes alcsoportokra kell osztani, a
3-8. abran megadott jelleg alapjan. A gyakorlatban a tagoltsag formajat, és ez alapjan az
osztalyba sorolasat un. ,Barton-fésti” alkalmazasaval mérik meg (3-9. abra). Néhany
fényképes példat ismertetiink Aydan et al (2014) alapjan a tagoltsagok allapotardl a 3-10.
arba soron.
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A tagoldélofeliilet formaja JRCyy JRC
1épcsds
durva
sima
egyenletes
I — Ll 8
hullameos
durva
v T N T e~ 14 9
sima
V e e ™ 11 8
egyenletes
sik
durva
VH ——ttr 2.5 2.3
sima
VIII 1.5 09
egyenletes
IX 0.5 0.4

3-8. abra. A tagolofeliiletek formdja és osztalyozasa.

3-9. abra. A tagolofeliilet érdességének mérése az n. ,,Barton-fésii” alkalmazasaval
(Milne et al. 1992)
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a) nincs, b) 6sszegyogyult vagy megszakadasos, €) érdes, d) relative sima vagy zart,
e) csuszasi tiikor vékony kitoltottséggel vagy elvallassal (t < 10 mm),
f) kitoltott vagy elvalt (t > 10 mm)

Tagolofeliiletek mallottsaga

A tagolo feliilet mallottsagi, geokémiai atalakultsagi fokat a feliilet jellemzésénél kiilon meg
kell vizsgalni és a 3-9. tablazatban megadottak alapjan a mallottsag (atalakultsag) fokat
mindsiteni kell. A 3-11. abrak Asszudni szienit (a) és Okuminoi riolit (b) kiilonb6zd
mallottasgi fokat mutatja be Aydan et al. (2014) képsorozata alapjan.

3-9. tablazat. A kdzetanyag és tagolo feliilet mallottsagi, atalakultsagi osztalyba sorolasa

Meg-

. Leirasa Jele
nevezés
. A mallasnak, illetve mas geokémiai atalakulasnak nincs lathato jele, legfeljebb a
tide . et . ,, . P s W.1
nagyobb tagol6 feliiletek mentén észlelhetd halvany elszinez6dés
., A koOzetanyag ¢€s a tagolo feliilet elszinez6dése hatarozottan latszik a mallas,
kisé mallott W.II

geokémiai atalakulds miatt, és ez legtobbszor szilardsagvesztéssel is jar.

A kézetanyag 35 %-ot el nem ér6 hanyada talajja bomlott és/vagy

k(;;zl;;) S;n szétaprozodott. Ude, el nem szinezddott kézettombok dssze nem fiiggéen W.HII
helyezkednek el, vagy a mallottabb, atalakultabb részek magjat alkotjak.
igen A kdzet legalabb 35 %-a elbomlott, vagy talajja valtozott. Ude, el nem
mgllo tt szinez6dott kozettombok dssze nem fiiggden helyezkednek el, vagy mallottabb W.IvV

(geokémiailag atalakultabb) részek magjat alkotjak.

teljesen | A kézetanyag talajja bomlott és/vagy aprozodott szét. Az eredeti kdzettest-

mallott szerkezet még felismerhetd. WV

talajja A teljes kGzetanyag talajja alakult at. A test struktiraja és anyaga teljesen
mallott felbomlott. Jelentds térfogati valtozas is van, de a talaj még nem szallitodott el.

W.VI
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3-11. abra. Mallotsagi fokok bemutatasa (Aydan et al. 2014)
(a): Asszuani szienit; (b): Okuminoi riolit.

1: ide; 2: kissé mallott; 3: kozepesen mallott;

4: 1gen mallott; 5: teljesen mallott; 6: talajja mallott
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3.5 Tagoltsag vagy tagoltsagi rendszerek térbeli elhelyezkedés

A tagoltsdg vagy a tagoltsagi rendszerek térbeli elhelyezkedését a tagold feliiletek
délésadatainak — d6lésirany (o), d61ésszog () — mérésével vessziik fel, és a mért eredmények
abrazolasaval adjuk meg. A mért értékek abrazoldsa tobbféle modon lehetséges. A
gyakorlatban a két legfontosabb lehetdség az eredmények:

- d6lésrozsaban (rozsa-diagrammon)

- sztereografikus projekcioval
valo megadasa.

Dolésrozsaban torténo abrazolas

A tagol¢ feliiletek mérési eredményeit ezzel a mddszerrel ugy abrazoljuk, hogy ddlésiranyban
huzunk egy olyan egyenes szakaszt, amelynek hossza aranyos a dolésszoggel. Igy a
nagyszamu mérési eredmények esetén egy a gyakorisagot jol mutatd mezo jelenik meg, ahol a
terlilet a gyakorisaggal ardnyos. A mddszer egyedi mérési eredmények bemutatasara is jol
hasznalhato. A d6lésrozsa szerkesztését és eredményét mutatja a 3-12. abra.

E
OO
601

40 A

20 4
270° 90° NY
NY \ K 270°

5’00

T

/@x\/w

180°
D

a
3-12. abra. Ddlésadatok abrazolasa d6lésrozsaban:
a) gyakorisagi méréhalo b) egyedi mérési eredményeket mutatd halo

o O

Sztereografikus projekcioval készitett abrazolas

A szabatos, mind méretezésre, mind foldtani felvételre jol hasznalhaté modszer a gémb-
projekcid szerinti abrdzolds, melynél a sztereografikus projekcid terjedt el. A tagold
feliileteket a vetités rendje szerint két formaban adhatjuk meg:

- polaris és

- ekvatorialis
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sztereografikus vetiilettel. A polaris vetiiletnél a siknak tekintett tagold feliilet d6lésiranyat
metszetjiik a félgdmbbel, az ekvatoridlis vetiiletnél a sik és a félgdomb metszésvonalat vetitjiik
a fokorre.

Polaris vetiileti abrazolas (normal halon torténd abrazolas):
A polaris sztereografikus projekcidban minden sikot egy pont &brdzol, amelynek
iranyszége a dolésirany, az r sugar-menti tavolsag pedig a do6lésszég cosinusaval
aranyos. A 3-13. abran lathat6 Py~ segédszerkesztés felhasznalasaval elérhetd, hogy a
vetités utan az r sugar-menti tavolsag a kozolt Osszefliggés szerint ardnyos lesz a
dolésszoggel, ami a kdzépponttdl egyenletes beosztast eredményez.

M=r" 'P&‘

3-13. abra. Ddlésadatok abrazolasa sztereografikus projekcidval

Ekvatorialis abrdzolas (Schmidt halon torténd dbrazolas):
Az ekvatoridlis sztereografikus projekcioban a tagolo feliileteket egy-egy korcikk
jellemzi. A kor kozéppontjan atmend hurok irdnya a ddlésiranyra merdleges, azaz a
csapasirany iranyszogét adjak meg. Az abrazolas elonye, hogy a tagolo feliiletek
metszését az ivek metszése szoghelyesen mutatja, tehat a veszélyes — pl. hegyesszogii
— metszések ebben a projekcidoban jol értelmezhetdek. A 3-14. dbran egy egymasra
kozel merdleges tagoltsagi rendszernek és egy, ebben a kornyezetben létesiilt

bevagasnak, mint tagold feliiletnek az ekvatoridlis sztereografikus vetiiletét mutatjuk
be.
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3-14. abra. Kiilonboz6 sikok abrazoléasa sztereografikus projekcioval

3.6 Tagoltsag mértéke

A tagoltsdg mértékének meghatdrozasara szamos modszer ismert. Az alabbiakban harom
kiilonb6z6 lehetdséget részleteziink:

e azintegralgeometriai modszert,
e az RQD érték meghatarozasanak modszereét,
e a(C (Hansagi) modszert.

Mindharom modszer célja a tagoltsag mértékének szamszertisitése, illetve, hogy a tagoltsag
jellemzoi alapjan a kdzettest mindsitése €s osztalyba soroldsa megtorténhessen.

3.6.1 Integrdlgeometriai modszer

A tagoltsdg mértékének meghatidrozdsdhoz Beyer & Rolofs (1981) valoszinliség-szdmitasi
megfontolasok alapjan javasolta az Uin. integralgeometriai modszert, melyet hazankban Galos
(1985) terjesztett ki a magfurasos kutatasbol nyerhetd adatok hasznositasara.

A tagoltsag mértékét a tagoltsagi feliilet egységnyi térfogatra vetitett fajlagos értékével (t)

lehet jellemezni. Egy Vm térfogatu kézettestben 1évé XAqi felszinii tagolo feliilet esetében
tehat a tagoltsag értéke az alabbi Osszefliggéssel irhato le (lasd 3-15. abra):
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[m*m?] (3.2)

3-15. abra. Tagolo feliiletek a kdzettestben (Gélos, 1985)

A tagolo feliiletek fajlagos értékének meghatarozasara két lehetdség van:
a) feltarasban a feltart feliilet és a tagolo feliiletek metszésvonalai alapjan,
b) teljesnek tekintett magkihozatalti magfuras alapjan.

Tagoltsag meghatarozasa feltarasban

A tagoltsagi feliilet fajlagos értékének meghatdrozasa méréhaloval torténik. A mérohalo
metszéspontjainak felvételével az Un. integralgeometriai modszer hasznélata abban az esetben
lehetséges, ha a kdzettomeget valamilyen feliileti metszetben lehet megvizsgalni. Ez lehet
sziklarézsii, banyafal, tar6 oldala, munkagddor fala, természetes volgyoldal, stb.

A kozettestre illesztett, pArhuzamos vonalakbol all6 méréhalonal a méréhald és a tagoltsagi
feliiletek metszéspontjainak szamabal (N;) lehet a tagoltsagi feliilet fajlagos értékét szamitani.
A tagolofeliilet szamunkra a vizsgalt feliileten metszésvonalaval jelenik meg, a 3-16. abra
szerint. Az abra jeloléseit felhasznalva a mérévonal metszésének sikba vetitett valosziniiségét
meghatarozhatjuk. ,,n” darab mérdvonal esetében a teljes tagold feliiletre integralva ez a
metszett pontok szamat adja, melynek eredményeként a (3.2.) Osszefiiggést az alabbi alakra
irhatjuk at:

t=—- (3.3)

n=1

ahol N; a méréhosszak és a tagoltsagi metszésvonalak kozotti metszett pontok szama
ugy, hogy minden tagol6 feliiletet figyelembe kell venni, azaz egy tagoltsag két
metszett pontot ad; m a méréhosszak szama; L, az n-edik méréhossz hossza
méterben.
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A tagold feliiletek metszésvonalai alapjan torténd tagoltsagi felvételére jol lehet hasznélni a
feltiletrél készitett fénykép-, illetve fotogrammetriai felvételt, mivel a megfeleld 1épték
alkalmazésaval a felvételre egy méréhalot lehet rajzolni, és a metszett pontok szamat meg
lehet hatarozni. A modszer, a méréhalo elforgatdsaval, a tagoltsag iranyitottsaganak
értékelésére is alkalmas.

3-16. abra. Egyenes mérdhalo a tagolt kdzettest feliiletén (Galos, 1985)

Tagoltsag meghatarozasa magfuras esetén

A furasok maganyaganak feldolgozasa alapjan a tagoltsag felvétele a magkihozatal
fliggvénye. Csak teljes, vagy majdnem teljes magkihozatalu firéas alkalmas a tagoltsagi feliilet
fajlagos értékének meghatarozasara. A (hp — h,) farémag hosszon eléfordulé tagolo feliiletek
szama alapjan a tagoltsag fajlagos ért¢ke az alabbiak alapjan szamolhato ki, ha a magfaras
tengelyét tekintjiilk mérévonalnak (lasd 3-17. abra):

hy
2> N,
hy

t—
hb_ha

(3.4)

ahol N; az i-edik tagold felillet mér6vonal metszése, (h, — h,) a kiszerelési
mélységkoz.

A vizsgalat lehetdséget biztosit arra, hogy a tagoltsagi réstérfogatot is meghatdrozhassuk. A

tagoltsag fajlagos értéke és a tagoltsagi réstérfogat alapjan a kdzettest osztalyba sorolédsa is
lehetséges.
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3-17. abra. Kdzettest tagoltsdgdnak meghatarozdsa magfirds maganyaganak feldolgozéasaval
(Galos, 1985)
Tagoltsag fajlagos réstérfogata

A tagoltsag fontos jellemzdéje a tagoltsag fajlagos réstérfogata (ny), ami a tagoltsag
tagassagabol adodo rések térfogatanak (V) ardnya a Vi kdzettest térfogatahoz:

n, =—— [m¥m’] (3.5.)

A tagoltsag fajlagos réstérfogatat a gyakorlatban szézalékos, vagy ezrelékes formaban adjuk
meg. Az X, atlagos réstdgassag ismeretében a tagoltsdg fajlagos réstérfogata a tagold
feliiletek fajlagos értékével szamolhato:

2N,
L,
n=1

Meérdhalos felvételezés esetén az atlag réstavolsagot (X;) a mérdhalé metszéspontjatol két

n, =X,

X, (3.6.)

oldalra és azonos tavolsagban végzett tovabbi két-két tdgassag-mérés atlagaként kell
meghatarozni.

A tagoltsagi feliilet és tagoltsagi réstérfogat ismeretében lehetdség van a kdzettestek osztalyba
sorolasara. Ezt mutatja be a 3-10. tablazat, amely a teljesen éptdl a toredezett kdzettestig Ot
kiilonboz6 kategoriat allit fel. Az osztalyozas hidnyossaga az, hogy nem veszi figyelembe a
koézet szilardsagi tulajdonséagait. Ezt kikiiszobolendd, Galos & Kertész (1989) Bieniawski
(1989) ajanlasait figyelembe véve a 3-18. dbra alapjan ajanlja osztalyba sorolni a kdzettestet
a tagoltsagi fajlagos feliilet és a kdzettestet alkotd kdzettdmbok szilardsaganak ismeretében. A
megadott diagram segitségével a kdzettest fizikai paraméterei (belsd surlodasi szog, kohézio)
is megbecsiilhetd.
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3-10. tablazat. A kozettest osztalyba sorolasa tagoltsagi feliilet fajlagos értéke valamint a
réstérfogat alapjan (Galos & Kertész, 1989)

A kozettest Tagoltsagi feliilet fajlagos Tagoltsagi
megnevezése értéke (1) [m™?] réstérfogat(n;) [-]
ép <0,3 <0,02
kissé tagolt 0,3-3,0 0,02 -0,04
kozepesen tagolt 3,0-20 0,04 -0,10
erdsen tagolt 20-100 0,10 -0,50
toredezett > 100 >0,5

A kbzettsmb . Mértékado tagoltsagksz, m

nyomo - > 3 1 0,3 0,05 g0t 7

szilardsaga a T ; ;
A tagoltsag merteke, m"!
< 03 1 3 20 00 <

¢> 0,2 MPa

$> 40° _isziiérd —+E=0,

" ' g . talaj-
kozepes =30..40° i
100 ... 50 SREERER. L// - | ként
. : t=10...100 kPa ]

MPa

= @ L - keze-
50...25 gyenge ‘PFZUM3O ] ¢ <10 kPa lendo
] 6 < 20° .
25...10 © igen gy'enge
< 10 talajkent kezelendo

3-18. abra. A tagolt kozettest mindségi osztalyai a tagoltsagi feliilet fajlagos értéke és a
nyomoszilardsag alapjan (Kertész & Gaélos, 1985)

3.6.2 Az RQD értek a tagoltsag mértékének meghatarozasara

A tagoltsag mértékének megallapitdsara €s annak szamszeriisitésére az RQD-modszer (RQD
= Rock Quality Designation) terjedt el, és valt napjainkra szinte egyeduralkodova. Ezt a
tényez6t a legtobb kbzettest osztalyozasi modszer mint alapadatot is felhasznalja. Az RQD
értéket elébb furémagra hataroztdk meg, majd a szabad sziklafalakon felvehetd egységnyi
térfogatra esé tagoltsagi értékkel is megfeleltették, azaz nyilt feltarasokra is értelmezték. A
legiijabb kutatasokndl mar a tagolofeliilet iranyat is figyelembe veszik e tényezd pontos
megallapitadsanal.

Az RQD érték hasznalatat Deere vezette be 1964-ben, és ma mar ez az egyik alapvetd
mérdszam a kozettest tagoltsdgara vonatkozoan. Meghatarozasanal a firomagbol, (melynek
atmérdje minimalisan 54,7 mm, azaz 2,15 hiivelyk) €s a kihozott magmintadarabok hosszanak
mérésébdl indultak ki. Maga a mérdszam szazalékban adja meg azon daraboknak az Gssz-
hosszat, melyek hosszabbak, mint 100 mm (ill. az angolszasz hasznalatban 4 hiivelyk), azaz
az RQD érték:
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ROD = %mo [%] (3.7)

b a

ahol Zhjp a 10 cm-nél hosszabb darabok Osszhossza, h, és h, pedig a vizsgalt
mélységkoz felso €s alsdé mélysége.

A vizsgalt mélységkoz gyakorlati megfontolasok alapjan altalaban 1-3 m kozott valtozik. Itt
jegyezzik meg, hogy a hazai gyakorlatban probalkozasok 5 cm-es darabhosszokra valé RQD
tényez6 megallitasara is.

Deere szerint azon furasok is épnek tekintenddk, amelyen a tagolo feliilet a furastengellyel
megegyezoen helyezkedik el. Javaslata alapjan a kiszamitas lehetdségét egy példan keresztiil
mutatjuk be a 3-19. abra segitségével.

~o4—h,

h,=38cm

N

h,=17 cm

h,=0
nincs >10 cm-nél
hosszabb teljes furashossz: 200 cm

[ 38 +17 +20+ 35
RQD= ——— x100= 55%
200
h,=20cm

oo\

h,=35cm

Q Farasi torés

h,=0

nem értékelheto

.—hb

3-19. abra. Példa az RQD meghatarozasanak modszeréhez (Deere, 1989)

A furémagok hossza nemcsak a kozet repedezettségétol fligghet, hanem egyéb, a kdzet
tulajdonsagaitol fliggetlen koriilményektdl is, igy példaul az alkalmazott fhrasmodtol, a
faroberendezés allapotatol, s6t a furoszemélyzet gyakorlottsagatol is. Tobb szaz furdmagon
végzett vizsgalat azonban azt mutatta, hogy mindeme koriilmények kovetkeztében eltort
faromagok az 6sszes torésnek legfeljebb 11 %-at teszik ki, és rdadasul meglehetésen allando
jellegliek is. Mindez azt bizonyitja, hogy a firomag-téréseknek csaknem 90 %-a a kdzet
repedezettségi fokatdl fiigg. Mivel a kiilsé hatdsok okai alland6 tendenciat mutatnak, kelld
biztonsaggal feltételezhetd, hogy a furomag-darabok kapott hosszara alapozott modszerek
alkalmasak a repedezettség meghatarozasara, de minden esetben arra jok, hogy a szamitadsok
eredményeit egymassal megbizhaté modon 6ssze lehessen hasonlitani.
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A 3-20. abran egy ép és egy nagyon toredezett magfiras eredménye lathatd. Az RQD érték
megallapitdsakor az egyértelmien a furaskor keletkezett friss torések figyelmen kiviil
hagyandok. Palas kozetek esetében pedig kozvetleniil a magkihozatal utan kell a mindsitést
elvégezni, nehogy a palassag sikjaban bekovetkezd fellazulas az eredményt meghamisitsa.
Megfeleld furas ¢s magkihozatal mellett az RQD érték még rossz magkihozatal esetén is
realis képet ad, mivel a rossz magkihozatal oka ilyenkor altaldban a nagyon gyenge
kézetmindség. A furomagok hossza nemcsak a kdzet repedezettségétdl fiigghet, hanem egyéb,
a kézet tulajdonsagaitol fiiggetlen koriilményektdl is, igy példaul az alkalmazott firdsmodtol,
a furoberendezés allapotatdl, sét a furdszemélyzet gyakorlottsagatol is. Tobb szaz firémagon
végzett vizsgalat azonban azt mutatta, hogy mindeme korilmények kovetkeztében eltort
faromagok az Osszes torésnek legfeljebb 11 %-at teszik ki, és raadasul meglehetésen allando
jellegliek is. Mindez azt bizonyitja, hogy a furémag-toréseknek csaknem 90 %-a a kdzet
repedezettségi fokatol fiigg. Mivel a kiilsé hatdsok okai allando tendenciat mutatnak, kelld
biztonsaggal feltételezhetd, hogy a furémag-darabok kapott hosszéara alapozott modszerek
alkalmasak a repedezettség meghatarozasara, de minden esetben arra jok, hogy a szamitasok
eredményeit egymassal megbizhaté modon 6ssze leheSsen hasonlitani.

A 3-21. abra Palmstrom (2001) mérési eredményét mutatja, felhivva a figyelmet ezen érték
hasznalatanak buktatoira: amint az abran jol latszik, 1ényeges eltérés lehet mind az RQD = 0
%, mind az RQD = 100 %-os értékkel jellemezhetd farasszakasz kozott. Amint az abra jol
szemlélteti, RQD = 0 %-ot kaphatunk abban az esetben is, ha teljesen toredezett a firomag, és
akkor is, ha a kihizott ép magok hossza éppen nem ¢éri el a 10 cm-t. Ugyan ez igaz az RQD =
100 %-ra.

(a) (b)
3-20. abra. Egy ép (a) és egy nagyon toredezett (b) kdzettest magladaja

3-21. abra. Példa a minimalis (0 %) és maximalis (100 %) RQD tényezdkre
(Palmstrom, 2005)
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Az RQD tényezd masik nagy hatranyossaga, hogy a feltarasi-irany fliggd, azaz értéke fiigg a
tagoltsagok iranyatol. A 3-22. abra erre mutat példat. Tekintettel arra, hogy az alagutak
tervezéséhez készitett felszini furasok és az alagutbdl elvégzett eléfurasok kiilonbozo
iranyuak, jelentds eltérést kaphatunk ugyan azon tagoltsagu kozettest RQD értéke kozott a
kiilonb6z6 iranya furdsokbol.

Az RQD kiszamitasanal fontos, hogy azonos tagoltsagi szakaszokra bontsuk fel a vizsgalt
faromagot, ne pedig a magkihozatal adott méterében végezzikk el a vizsgalatot. A
méterenkénti elemzés hibdjara mutatunk ra a 3-23. dbran felvazolt firémag elemzésekor
(Palmstrom, 2002 alapjan).

A 3-11. tablazatban maghataroztuk mind a szakaszonkénti, mind a méterenkénti RQD
tényezot. A kapott eredmények jol mutatjak, mekkora hibaja lehet a nem megfeleld felosztas
kivalasztasanak.

3-22. abra. A feltar6 furés és a tagoltas kozotti kapcsolat sok esetben jelentdsen befolyéasolja
a kapott eredményt (Palmstrom, 1995)

3-23. abra. Példa az azonos tagoltsagi egységre bontas fontossagara (Palmstrom, 2002)
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3-11. tablazat. A 3-23. abra alapjan maghatarozott RQD értékek azonos szekciokra, illetve
méterekre bontva

Szamitas egységenként Szamitas méterenkénti felosztassal

Szekeid Hossz >10cm RQD Intervallum Hossz >10cm RQD
(m) hossza (%) (m) hossza (%)

1 2,17 1,62 75 50-51 1,0 0,66 66

2 0,63 0 0 51-52 1,0 0,82 82

3 0,56 0,23 41 52-53 1,0 0,26 26

4 1,63 1,55 95 53-54 1,0 0,75 75

94-55 1,0 0,92 92

3.6.2.1 Kozettestek osztalyozédsa az RQD érték alapjan

A 3-12. tablazat a gyakorlati megfigyelések alapjan megallapitott RQD érték és a kodzettest
osztalyok kozotti kapcsolatot adja meg. Ez a tablazat megegyezik az EUROCODE 7-1-ben
megadott osztalyozassal.

Az RQD érték mellett mind altalanosabba valik az un. TCR (Total Core Recovery) érték
megadasa is, mely azt mutatja meg, hogy a teljes furashossz hany szazaléka all teljesen ép
faromagbol. Ez az érték inkabb tajékoztatod jellegii, az RQD mellett szoktak csak felhasznalni.
Természetszerien TCR > RQD, értéke 0 és 100 % kozott valtozhat. Ertékét jelentds
mértékben befolyasolja a furastechnoldgia, ezért sok esetben inkabb annak pontossagara ad
iranymutatast.

3-12. tablazat. Kdzettestek osztalyozasa az EUROCODE 7 -1 szerint a kézetmechanikai
megnevezésekkel

RQD % Koézettest mindsitése Kézettest kozetmechanikai mindsité
EUROCODE 7-1 alapjan megnevezése
> 25 Nagyon gyenge Gyakorlatilag talajként kezelhetd
25-50 Gyenge Nagyon toredezett
50-75 Megfelel Toredezett
75-90 Jo Kisé toredezett
90 - 100 Kivalo Ep
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3.6.2.2 Kozvetett modszerek az RQD meghatarozasdhoz

Térfogati tagoltsagszam

Abban az esetben, amikor nem all rendelkezésiinkre firomag, viszont a tagolt feliilet jol
lathatd, az RQD értéke az egységtérfogatra vonatkoztatott tagoltsagi szambol is kiszamithato
Palmstrom (1982) ajanlasa alapjan agyag-mentes kozettest esetén:

RQD =115-3,3 Jy (3.8.)
ahol Jy megadja az egy kobméterben talalhato Gsszes tagoltsagnak a szamat (azaz a

térfogati tagoltsagszamot).

A térfogati tagoltsagszamot (Jy) Sen & Essai (1992), valamint Palmstrom (1996)
megallapitdsai alapjan a kovetkezoképpen szamithatjuk:

J, =Y —+——I, (3.9)

ahol S; az azonos i diszkontinuitasi csoportban a tagold feliiletek egymastol
mért tavolsdganak az atlaga (méterben), N, pedig a véletlen tagoltsagok
szama.

A kapott eredménnyel lehetéség van a koézettestek osztalyozasara is. Ennek lehetdségét a
3-13. tablazatban adjuk meg.

3-13. tablazat. A térfogati tagoltsag-szam ismeretében a kdzettest osztalyba soroldsa
(Palmstrém, 1982)

Osztaly | A tagoltsag meghatarozasa |J, meghatarozas Jv
1 Massziv kiilonlegesen alacsony <0,3
2 Nagyon kismértékben tagolt | nagyon alacsony 0,3-1,0
3 Kismértékben tagolt Alacsony 1-3
4 Kozepesen tagolt kdzepesen magas 3-10
5 Erdsen tagolt Magas 10 - 30
6 Nagyon er0sen tagolt nagyon magas 30-100
7 Toredezett kiilénlegesen magas > 100

Az RQD ¢érték felszini bevagdsban torténd meghatdrozasanak lehetdségével részletesen
foglalkozik még Priest & Hudson (1976), akik a fenti (3.8.) dsszefiiggést ellendrizték angliai
utépitésekhez készitett bevagasoknal, és azt a kapott eredményeikkel pontositottak. A mért
értékek statisztikai feldolgozasa alapjan az alabbi 0sszefiiggést irtak fel:

RQD =100 e'*(0,12+1), (3.10.)

ahol A az egy folyométerre esd tagoltsagok szama, azaz azok frekvencidja. A
kapott eredményt a 3-24. abran is bemutatjuk.
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linearis kapesolat
100 4 \(/ 6<A<IB

-

A

RQD =100¢"" (0,1A+1)

N R
1 1 1 I 1 PR 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Atlagos diszkontinuitas frekvencia A. 1/m

3-24. abra. RQD meghatarozasa feltarasban: a tagoltsagok frekvencidja és az RQD kozotti
kapcsolat (Priest & Hudson, 1976)

bt - —— —— —— ——

1 1 1 1

Amint azt fentebb emlitettiik, az RQD értéke iranyfiiggd, mig a térfogati tagoltsagszam értéke
nem. A 3-25. dbra egy szé€lsdséges példat mutat (Palmstrom, 2005): feltételezziik, hogy 3
tagoltsadgi rendszer van, melyek 9, 11, illetve 15 cm-es tavolsagra vannak egymastol. A
farasiranytol fiiggden igy RQD = 100 %-o0s és RQD = 0 %-os értékeket kaphatunk, mig a
térfogati tagoltsagszam értéke allando.

A koézettombok mérete, az RQD tényez0 és a térfogati tagoltsdgszam (Jv) kozotti kapcsolatot
a 3-26. abra szemlélteti.

3-25. abra. Ugyanabban a kdzettestben készitett harom kiilonb6z6 iranyt firas RQD értéke
¢s térfogati tagoltsag-szama (Palmstrom, 2005)
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3-26. abra. Az RQD tényez0, a térfogati tagoltsdg-szam és a kézettomb térfogata kdzotti
kapcsolat (Palmstrom, 2001)

Sulvozott tagoltsagi-érték

Az RQD ¢érték a tagoltsadg iranyatol fiiggd paraméter, azaz azt a furas irdnya jelentOsen
befolyasolja. Példaul a furassal parhuzamos tagoltsagokat egyaltalin nem veszi — nem is
veheti — figyelembe, mivel a megfiras tengelye parhuzamos a tagoltsaggal. Ezt a hibat
kikiiszobolendd Palmstrom (1996) bevezette a stlyozott tagoltsagi-értéket, melyben mar
figyelembe lehet venni a tagoltsagi iranyokat is. A sulyozott tagoltsagi érték (wJd = weighted
Joint density) a kovetkezéképpen szamolhato ki (lasd 3-27. abra):

o Kodzettest feliiletén valdo mérés esetén (2 dimenzids vizsgalatnal), példaul bevagasban, ahol
a kozettest szabad felszine vizsgalhato:

wJd = (3.11)

1 1 1
Vi Zsing a2
e Flréasos feltards esetén (1 dimenzids vizsgalatnal), ahol a furdémagok magladaban, vagy
kiteritve vizsgalhatok:

wld = (3.12)

L v 1 _ 1 vy
Vhb_ha siné Vhb_ha I
ahol & a vizsgalt sik és a tagoltsag sikja kozotti szog, A a vizsgalt teriilet mérete (m?),

(hp — hy) a vizsgalt kiszerelési mélységkoz és fi a stlyozasi érték, mely a 3-14.
tablazat alapjan veheto fel.

3-14. tablazat. Ajanlott sulyozott értékek a tagoltsagi irany-tartomanyoknal
(Palmstrém, 1996)

A tagoltsagi-sik és a vizsgalt sik kozotti szog fi
> 6(0° 1,0
31-60° 1,5
16-30° 3,5
0-15° 6,0

139



3. Tagoltsag

1 dimenzios 2 dimenzios
mérés mérés
h
>\ feliilet teriilete (A)
3 B e R SRR %,
S 83 62
h-h, h " 4
\\ //
»
/ N
7 N
Z N
h, A & /

Jd= L 1
5, = D

-1 1
=, 2. g,

3-27. abra. Sulyozott tagoltsagi érték (wJd) meghatarozasa furémagbol (balra) és
kézetfeliiletbdl (jobbra) Palmstrom (1996) nyoman.

ROD meghatarozasa szeizmikus modszerrel

A szeizmikus modszer azon az elven alapszik, hogy a rugalmas anyagban terjedd hulldmok
sebességébdl kovetkeztethetiink az adott réteg tulajdonsdgaira. A moddszer elénye, hogy
aranylag olcsobb és gyorsabb, mint a firdsos vizsgélat. Ennél a vizsgalatnal megismerhetjiik
az alapkdzet térbeli elhelyezkedését és geologiai szerkezetét, valamint megbecsiilhetjiik annak
RQD tényezdjét is:

RQD (%) = (V¢/VL)? 100 (3.13))

ahol Ve a helyszinen a geostatikai nyomas alatt terhelten (in situ) mért
hullamterjedési  sebesség, V. a kdzettombbdl kivett probatesten,
laboratériumban mért longitudinalis hulldm terjedésének sebessége azonos
kornyezeti nyomas mellett.

3.6.3 C (Hansagi) modszer

Az RQD értek megalkotasakor Deere feltételezte, hogy a feltard firdsnal minimalisan 54 mm
atmérot hasznalnak. Ez a kotottség elég sok nehézséget okoz, hiszen sok esetben még igen
nagy anyagi raforditas esetén sincs lehetdség ekkora atmérdjli furasra. Ezt figyelembe véve,
valamint az RQD modszer egyéb korlatai miatt, Hansagi (1965, 1974, 1986) ajanlasara
vezették be az Un. C tényezd szadmitdsdnak modszerét, mely minden atmérd esetén
hasznalhato. Kétségtelen tény, hogy a C tényezd kiszamitdsa bonyolultabb, mint az RQD
érték meghatarozasa, viszont a C tényez0 a gyakorlat szempontjabol jobban megfelel az elvart
kovetelményeknek. Az aldbbiakban bemutatott modszer Magyarorszagon banydaszati
feltarasoknal igen elterjedt, de a nemzetkozi alagutépitési gyakorlatban nem gyodkeresedett
meg.

A Hansagi (1965) definicioja alapjan, az altala bevetett C tényez6 a C, un. probatest-
tényezonek és a Cry maghosszsag-tényezének szamtani kdzéparanyabol adodik, vagyis:
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C:wa%

. (3.14.)

A C, probatest-tényez6 kiszamitdsakor meghatarozzak azt, hogy a magatmérdnél hosszabb
hengeres furomag-darabokbol hany p darab magatméré-hosszusagli probatestet lehetne
kialakitani. Ezek a kiflirészelhetd probatest-darabok Osszegezve (pD) egy furdémag-
hosszusagot adnak, amit aranyba allitunk a vizsgalat targyat képezd furdlyuk vagy
furdlyukszakasz ( h, —h,) hosszsagaval. Szamszertleg:

pD

C, = 3.15.
=k (3.5.)

a

ahol C, a probatest-tényezd, p a vizsgalat targyat képezd furdlyukbol vagy
farélyukszakaszbol kimunkalhaté szabvanyos probatestek szama (db), D a
faromag atmérdje, (hp—h,) a vizsgalat targyat képezd vizsgalt mélységkoz
hossza.

A Cp, maghosszusag-tényezd kiszamitidsa nagyjabol hasonldan torténik, mint az RQD érték
meghatarozasa, de szoros kapcsolatba hozva a mindenkori magatmérdvel, tovabba nem a
magdarabok Osszegzett M hosszat, hanem a magdarabok atlagos M hosszat viszonyitjuk a
teljes (h, — hy) furdlyuk szakaszhoz. Fontos, hogy a maganyagot olyan intervallumokra
bontsuk a vizsgalathoz, amelyen beliil a kdzet nagyjabodl egységes képet (kézetmechanikai
viselkedést) mutat. Hansagi eredetileg megadta a maximalis kivalaszthatd intervallumhosszt
is, amit a furémag stlydbol adodo, oOntorést létrehozd nyomatékbdl vezetett le. A
maghosszusag-tényez0 kiszdmitasi modja:

C. = (3.16.)

ahol

]/}_’l: =

(3.17.)

n
Ebben a kifejezésben M azon firoémag-darabok 0sszegzett hossza, (azaz Z:mi ), amelyeknek
i=1
hengeres hossza legalabb akkora, mint a magatmérd. Azaz az Osszefiiggés a kovetkezd
alakban is felirhato:

M
Cm = m f (318)

ahol n azon magdarabok szama, melyek hossza meghaladja a faromag atméréjét. A C
tényez6 kifejezhet6 az (3.16.), (3.17.) és (3.18.) dsszefliggésbol:

1 M
C :m(pD'FTj (319)

A C tényez0 nagysaga 0 és az 1 kozott valtozhat. Ha egyaltalan nem lehetséges szabvanyos
henger alaku probatestet kialakitani a furomagbol, akkor a C tényezd értéke 0. Ha viszont a
magfuras altal csak egyetlen és olyan (h, —h,) hosszusagu furomag keriilne kinyerésre, mint
a vizsgalat targyat képezo furdlyuk mélysége, vagy furdlyukszakasz hossza, akkor a C
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tényezo értéke 1. Ez utobbi eset nyilvanvaldan csak rendkiviil ritkan és igen tomott, egynemdi,
szilard kozetek esetében fordulhat eld. Ekkor a kézettest és a kdézettomb kozotti hatar
elmosodik, a kdzettest anyagtulajdonsagai a kdzettombével egyeznek meg.

A (3.19.) egyenletbdl nyilvanvalova valik, hogy a C, maghosszisag-tényez6 nagysaga sokkal
kisebb, mint a C, probatest-tényez6, mert a maghosszusag-tényez6 a magdarabok atlagos
hosszanak ¢és a kérdéses (h,—h,) furolyukszakasz hosszanak aranya. Ez ugyan

ellentmondasnak latszik, azonban konnyl belatni, hogy a maghosszusag-tényezének igen
fontos szerepet kell kapnia a C repedezettségi (tagoltsagi) tényezo értékének kiszamitasaban,
mert ez fejezi ki leginkdbb a kdzet repedezettségi (tagoltsagi) tulajdonsagait. Elképzelhetd
ugyanis, hogy a kdézetbdl magfurassal viszonylagosan sok rovidebb, de az atmérét mégis
meghaladd hosszisagu hengeres magdarabokat kapunk, aminek kovetkeztében a Cp, probatest-
tényez6 aranylag elég nagy értéki lesz, de ugyanakkor a Cr, maghosszisag-tényez6 igen kicsi
értékili, mert a kinyert magok atlagos hosszuséaga kicsi. Ennek megfeleléen a Cp, redlis értékre
csokkenti le a C tényezd nagysagat.

Felvetédik tovabba az a kérdés, hogy egyaltalan mekkora lehet a kérdéses (h,—h,)

fardlyukszakasz legnagyobb hossza, mert ez sem vehetd fel tetszélegesen még teljesen
homogénnek, tomoéttnek és szilardnak feltételezett kozetek esetében sem. Vizszintes
farélyukak esetén ugyanis a furéomag elébb-utobb a sajattomeg altal keletkezett hajlito-
igénybevétel kdvetkeztében torik el. Mindez tehat arra utal, hogy Osszefiiggést kell keresni a
faromag atméréje és a kézet fajlagos tomege kozott. Altalaban ha tehat a vizsgalat targyat
képezo furdlyukszakasz hosszasagat 1-2 m-nek — a firomag-ladak méreteinek megfeleléen —
valasztjuk, akkor ez minden tekintetben kielégiti a feltételeket.

Részletesen vizsgaltdk azt is, hogy milyen eltéréseket mutatnak a C tényezdk értékei valtozod
magatmérék ¢és nagyobb magassagu (pl. H = 2D) probatestek feltételezése esetében
(Somosvari, 2010). Ebbdl a célbol kelld homogénnek itélt kdzetben, egymastdl nem nagy
tavolsadgra négy furdlyuk keriilt kiilonbozd atmérdkkel kifurasra, 30-30 m hosszusagban. A
farolyukak minden egyes méternyi tavolsagara kiszadmitottdk a C tényezok értékét. A
faromag-atmérok 22, 32, 42 és 52 mm-esek voltak. gy nem kevesebb, mint 240 C tényezot
szamitottak ki. A kisérlet azt mutatta, hogy az eltérés a C tényezOk kozott 1ényegtelen,
barmilyen magatmérdvel és barmilyen probakarcstisaggal (H/D) is torténik a C tényezdk
kiszamitasa. A kirunai kézetekben a C tényezOk nagysaga altaldban 0,2 €s 0,4 kozott valtozik.
Repedezettebb kdzetek esetében lecsokkenhet 0,05...0,1-re is, de tomott, szilard kdzetii
teriileteken nem ritkdn meghaladja a 0,5 értéket is.

Kozettest nyomoszilardsaga

Hansagi (1965) kisérletet tett a kdzettest szilardsaganak (o.") kiszamithataséra is. Ez értéket
C tényezd ¢és a laboratoriumban meghatarozott kézettombbdl vett minta egytengelyli
nyomoszilardsdganak (o) a szorzataként tételezte fel:

o"=C o (3.20.)

A koézettestnek nemcsak a nyomo-, hanem a huzoszilardsaga is ugyanigy hatdrozhaté meg, ha
a laboratoriumban végzett vizsgalat alapjan a kézet huzoszilardsaga ismert. A gyakorlatban ez
a megallapitas tulzott egyszerlisitésnek mutatkozott.

142



3. Tagoltsag

Mérésekkel megallapitottak, hogy a C tényezd nagysaga — ¢és ebbdl adédoan a kdzettdmb
(3.20.) szerint értelmezett szilardsaga — forditottan (kozel linearisan) aranyban all az uralkodo
kozetfesziiltséggel. Ez a megallapitas a gyakorlat szaméara fontos, mert azt mutatja, hogy a
magfurassal kapott kdzettdombbdl szamitott C tényezd értékei mintegy magukba foglaljak az
uralkod6 primer kézetfesziiltségek hatasait is. A gyakorlatban ugyanis majdnem kozombos,
hogy vagatnyitaskor a kézet miért torik Ossze: azért, mert mar eredetileg is repedezett volt,
vagy pedig azért, mert az uralkodo koézetfesziiltségek vezettek a kdzet 6sszetorésére, amit a C
tényez6 nagysaga viszont megbizhatdan kifejezésre is juttat.

A 3-15. tablazatban egy 5 méter széles, 3,6 m magas vagat esetén bemutatjuk az ajanlott
biztositast, amit a C tényezd segitségével meghatarozott kdzettest szilardsagi érték alapjan
allitottak Ossze. Megjegyezziik, hogy Hansagi (1965, 1986) moddszerét, amit a kirunai
banyakhoz fejlesztett ki, a nemzetk6zi altalanos mérnoki gyakorlatban (alagitépitésnél,
alapozasok tervezésénél) nem terjedt el. Magyarorszagon foleg a banyamérnoki gyakorlatban
¢és a radioaktiv hulladéktarolok kutatdsaban (Kovacs, 1996, 1997) ismert és tobb esetben
figyelembe vett tényezo.

Az itt bemutatott modszert fejlesztette tovabb Palmstrom az RMi érték meghatarozasahoz,
melyet a kés6bbiekben részletesen bemutatunk.

3-15. tablazat. Kézettest nyomoszilardsaga alapjan egy 5 m széles, 3,6 m magas, boltozottan
kihajtott vagatban sziikséges biztositas (Hansagi, 1986)

A kozettest ?&(;Ig;)szﬂardsaga Sziikséges biztositds
0-10 Szisztematikus k6zethorgonyzas, acélhalds l6ttbeton-biztositas
vagy Ontdtt-betonozas
10-20 Szisztematikus kézethorgonyzas és 16ttbeton
20-25 Szisztematikus k6zethorgonyzas
25-35 Néhany kézethorgony
> 35 A vagat nem igényel biztositast

Az ROD és a C tényezok osszehasonlitasa

Hansagi (1974) javaslatot tett a C tényezd alapjan a kozettest mindsitésére, melyet
megfeleltetett az RQD tényezdvel (lasd 3-16. tablazat). A C és az RQD- tényezd kozott jol
kimutathat6 korrelacié all fent abban az esetben, ha 10 < RQD <90 % ko6zott van (Vasarhelyi
et al., 2007). Ebben az esetben az alabbi képlettel lehet a két tényezd kozott a kapcsolatot
meghatarozni (Isd: 3-28. abra).

C =0,052 RQD (%) +0,0358  (R?=0,900) (3.21)

3-16. tablazat. Az RQD és a C-tényezOk alapjan a kdzettest mindsitése (Hansagi, 1974)

Kozettest mindsitése C-érték (-) RQD (%)
Nagyon gyenge 0,00 -0,15 0-25
Gyenge 0,15-0,30 25-50
Megfelel 0,30 - 0,45 50-75
Jo 0,45 - 0,65 75-90

Kivalo 0,65 -1,00 90 - 100
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®
0,7000 y =0,0052x + 0,0358 . d
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3-28. abra. A Bataapati firomagok szamitott C tényezOi az azonos szakaszon kiszamitott
RQD érték fliggvényében (Kovacs & Vasarhelyi, 2006)

Megallapithatd, hogy RQD = 0 és RQD = 100 % érték kornyezetében a C tényezd sokkal
érzékenyebben mutatja a furdmag toredezettségét. Erre Somosvari (2010) a Hansagi médszer
elényeként mintapéldat mutat be. Az alabbi 0Osszehasonlitd tablazat (3-17. tablazat)
tartalmazza a kiszamitott repedezettségi fokok nagysagat a C tényezd és az RQD-tényezd
szerint mindkét esetben azonos furomagokra vonatkoztatva

3-17. tablazat. Példa a C modszer és az RQD tényez6 6sszehasonlitasara (Somosvari, 2010)

Furolyukszakasz | Probatest Maghosszusag C tényez6 RQD
(h,—h,) tényezé (Cp) tényezo (Cp,)
1:0,8m 0,367 0,108 0,237 0,161
2:0,8m 0,260 0,079 0,169 0,000
3:0,8m 0,044 0,073 0,058 0,000
4:0,8m 0,294 0,099 0,196 0,116
5:0,8m 0,484 0,118 0,301 0,294
6:0,8m 0,567 0,104 0,336 0,530

Az 0sszehasonlitd tablazat szemlélteti, hogy az ,,2” és ,,3” furdlyuk szakasznal az RQD-
tényezd valtozatlanul nulla, vagyis a kdzet eszerint teljesen tormelékes tulajdonsagu lenne,
mig a C tényez6 szerint a ,,3” furdlyukszakaszon észlelt kozet tobb, mint kétszeresen
repedezettebb mint a ,,2” szakaszon tapasztalt. A ,,6” far6lyukszakaszon viszont az RQD-
tényez6é indokolatlanul nagy értéket mutat (0,530), szemben a C tényezd kisebb értékével
(0,336), mert ebben az esetben érvényesiil a Cn tényezd realisan csokkentd hatdsa. A
tablazatbol tehat lathato, hogy a C tényezd kifejezobb és megbizhatobb a kdzet repedezettségi
fokanak meghatarozasara, mint az RQD-tényezd. Eppen ezért javasolt az RQD tényezd
mellett a C tényez6 hasznalata is.
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4. TAGOLTSAG NYIROSZILARDSAGA

A kozettestekben taldlhatd tagoltsdgok nyirdsi szilardsagénak ismerete elengedhetetleniil
sziikséges a kozettest belsejében lejatsz6do folyamatok megismeréséhez, ezaltal az abban (ill.
azon) vald mérnoki tervezéshez. Sziklamunkdk szerkezet-ellenérzésénél a kdzettombok
stabilitdsanak szamitasba vétele a kdzettomboket hatdrold diszkontinuitasok viselkedésének
megitélése alapjan lehetséges. Tagolt kdzettestekben a feliiletek menti elmozdulas lehetdsége
a kézettombok térbeli elhelyezkedésének fiiggvénye. Ki kell emelni, hogy az itt bemutatott
nyirészilardsdg nem azonos a kontinuum mechanikdban hasznalatos nyiroszilardsag
fogalmaval, hanem a tagolofeliiletek kozotti erd-elmozdulast figyelembe vevd tényezd. A
kontinuummechanikai nyirdsi szilardsagnak, azaz az ¢p kdzet nyirdszilardsaganak a
kézetmechanikaban nincs jelentdsége.

A fejezet ismerteti a fontosabb nyirasi modelleket, valamint kitér a nyirofeliiletek merevségi
viszonyaira is.
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4.1 Bevezetés

Sziklarézsiiknél a kozettombok kozotti surlodds a feliiletre merdleges nyomoerdvel (a
koézettomb sulyaval), felszin alatti iiregeknél, alagutakndl a nyomoéerd a keresztirdnyt
alakvaltozd képességet figyelembe vevd rugoallandoval vehetd szamitasba. A modellezés
lehetdségeit a 4-1. abra szemlélteti.

/

(@)

(c)

1;\’ = constant

(2L LLLLL MIIII/J

xoxoxoonoIoIono .
%ﬁ%’s@\s' e

4-1. abra. A nyirasi vizsgalatok modellezése: (a és c): sziklarézsiik esetén allanddo nyomoerét
mig (b és d) alagutaknal alland6 rugdallandot (K) kell feltételezni.

A tagolofeliiletek nyiras szilardsagat nagymértékben befolyasoljak az eldzdekben részletesen
ismertetett tagolo feliiletek tulajdonsagai, azaz azok megnyiltsdga, a feliiletek érdessége,
mallottsaga, esetleges kitoltottsége, a viz jelenléte, stb. Jelen fejezetben a tagoltsagok nyirasi
szilardsdgénal hasznalatos fontosabb szamitasi modelleket mutatjuk be — elébb a sima
feliiletek nyirasi szilardsagat, majd érdes feliiletek nyirasi szilardsagat, kiilonb6zd elméleti
modelleket ismertetve.
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4.2 Sima feliilet nyirasi szilardsaga

Tapadas nélkiili feliiletek kozotti surlodas

Két sima feliilet kozotti nyirasi szilardsdg (7) vizsgalata soran tapasztalhatjuk, hogy a
nyomofesziiltség (on) novelésével a nyirasi fesziiltség linearisan novekszik, azaz (4-2. abra):

T=ontg ¢ (4.1)

ahol ¢ a surlodasi szog.

4-2. abra: Sima feliilet nyirasi szilardsaga

A viszonylagosan sik, polirozatlan, természetes 4&llapotban 1évé kozetekkel végzett
vizsgalatok eredményekeént, Jaeger & Cook (1969) kutatdsi munkdja alapjan meghatarozott
surlodasi szogeket, a 4-1. tablazatban foglaltuk 0ssze. A 4-2. tablazat néhany fontosabb
anyag €s asvany surlodasi szogét tartalmazza.

4-1. tablazat. Természetes kdzetfelszinek surlodasi szoge
(Jaeger & Cook, 1969 ¢s Barton & Choubey, 1977 alapjan)

Kézet neve | Surlodasi szog — szaraz ¢, Surlodasi szog — nedves ¢,
(fok) (fok)

Bazalt 35-38 31-36

Dolerit 36-54 32

Dolomit 23

Granit 31-37 29-33

Gabbro 10-38

Gneisz 26-35 23-26

Homokké 29-39 25-34

Iszapkd 31-33 27-31

Kvarcit 27-38

Marvany 36-43

Mészko 31-37 27-35

Trachit 36-39

150



4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

4-2. tablazat. Kiilonb6zo anyagok és asvanyok feliiletének surlddasi szoge
(Jaeger & Cook, 1969)

Anyagnév Surlédasi szog — ¢, (fok)

K3s6 40,1
Galenit 34,4
Terméskén 28,6
Korund 22,9
Jég 28,6
Uveg 40,1

Gyémant 5,7-17,2

Kvarc 6,3-10,9
Foldpat 6,3
Kalcit 8,0
Muszkovit 24,6
Biotit 17,8
Szerpentin 35,5
Talk 20,6

Tapadasos feliiletek kozotti kapcsolat

Két sima feliiletli probatest nyirdsi vizsgéalatakor, amikor a feliiletek kozott kapcsolat
(adhézio) van, a nyirasi szilardsag meghatarozasanal a normal erét allando értéken tartva a
nyiroéerd fokozatosan novekszik, elér egy csucsértéket, majd a kisérletet folytatva egy marado
(rezidualis) fesziiltséggel lehet e koztiik fellépo fesziiltséget jellemezni (lasd 4-3. abrat).

4-3. abra. Nyirasi folyaman fellépd fesziiltség-elmozdulas tapado feliiletek esetén
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Kiilonboz6 nagysagi normal fesziiltségekkel a kisérletet megismételve a nyirofesziiltség (7) a
normal-fesziiltség (on) kozott linearis kapcsolatot lehet meghatarozni, ahol az egyenesek
meredeksége az anyag belsé surlodasi szoge, azaz Mohr-Coulomb egyenlet alapjan:

T=C+ontg @ 4.2)

ahol ¢ a kohézid, ¢ a belso surlddasi szog.

A marad¢ (rezidualis) nyirasi fesziiltsége az alabbi 6sszefliggés irhat6 fel:

7= ontg & 4.3)

ahol ¢ a marado6 surlodasi szog.

4.3 Erdes feliilet nyirasi szilardsaga

A természetben eldforduld kézettombok kozotti tagolofeliiletek a legritkabb esetben simak —
annak nyirasi viselkedését jelentdsen befolyasolja a feliilet érdessége, keménysége, esetleges
mallottsaga. Altalanossagban elmondhato, hogy a feliilet érdessége néveli a nyirdszilardsagot,
¢és ez a szilardsag elsddlegesen fontos tényezd a kdzettdmbok stabilitdsanak szamitdsanal. A
4-4. abra egy laborvizsgalattal végzett nyirasi vizsgalat eredményét mutatja be, ahol allando
nyomoerd esetén mérték a nyirasi fesziiltséget, illetve a kétirdnyt elmozdulést. A tagoltsag
menti nyiroszildrdsag laboratériumi vizsgalatara €s az eredmények értékelésére mutat példat
Buocz et al. (2010, 2012, 2014).

Alébbiakban a koézettombok kozotti  tagolo  felilletek  érdességének  ismeretében
meghatarozhatd nyirasi szilardsag szamitasara szolgalé modellek koziil azokat mutatjuk be,
melyek segitségével lehetdség van a kdzettombok stabilitdsanak kimutatasara.

u

’

4-4. abra. Allandé nyomofesziiltség esetén a nyirdfesziiltség-elmozdulas abra, valamint az
ehhez tartoz6 elmozdulas-megnyilas gorbe
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4.3.1 Patton modell

Els6ként Patton (1966) mutatta meg fogazott probatesteken végzett vizsgalataval — melynek
elvi vazlatat a 4-5. abran mutatjuk be, — hogy egy bizonyos normalfesziiltségig a fogak szoge
(i) és a kozet surlodasi szoge (¢y) ismertében a normal-fesziiltség (o) és a nyirofesziiltség (1)
kozott az alabbi Osszefiiggés all fenn:

T=ontg (d +1) 4.4)

A (4.4.) egyenlet csak alacsony nyomofesziiltség mellett igaz, azaz abban az esetben, ha a
nyirasi elmozdulas a kapcsolodo feliiletek egymason valo elcstiszdsaval jon 1étre, amint azt a
4-6. abran mutatja. Egy bizonyos (kdzet anyagara jellemzd) nyomofesziiltség utan, melyet
nyirasi atmeneti fesziiltségnek hivunk (jele o) a kozet fogai eltornek, azaz mar annak
szilardsaga a dominans. Ilyen esetben az (4.5.) egyenlettel kell szamolni, azaz:

T= 0On tg ¢ (45)

A Patton féle bilinearis modell az alapja minden nyirési szilardsdgot modellezd elméletnek.

4-5, abra. Patton-féle fogazott probatest vazlata

T B = &

(Oxt i)
&

4-6. abra. Patton-féle bilinearis modell (Patton, 1966)
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4.3.2 Ladanyi és Archambault modell

Ladanyi & Archambault (1970) energetikai uton probaltak meg kiterjeszteni Patton (1966)
modelljét. Felhasznalva Rowe (1962) ill. Rowe et al. (1964) ilyen iranyl munkait, a nyiroerdt
(S) négy komponensre osztottak fel, melyek koziil az els6 harom a cstiszastol fliggd, mig egy
a fogak eltorését idézi eld (ez utobbival most nem foglalkozunk). Ez alapjan a csuszasi nyirasi
erd N nyomoerot feltételezve:

S=5+5+85; (46)

ahol:

S1: ez a komponens a bels6 munkabdl adodik, mely a normal erd ellen
dolgozik. A fog deformacidja a torés allapotaban (v ) ennek értéke:
Nv.

Sy: ez a komponens a kiills0 munka, mely a dilatacio kovetkeztében
1étrejove torés kovetkeztében 1€p fel, azaz értéke fiigg a kdzet
surlodasi szogétdl: Sv tgg.

S3: ez a komponens a kiilsé torési munka: Ntg¢,. Ennél azzal a
feltételezéssel €liink, hogy a test térfogata nem valtozik.

Az erOket a feliilettel osztva megkapjuk a Patton egyenlet kiterjesztését is, azaz az
Osszefliggés a nyomofesziiltség és a nyirdfesziiltség kozott a kovetkezo:

. GM (4.7)
1-vigg,
vagy:
7= otg(d + V) ahol v=tg™(v) (4.8)

azaz a fog deforméacidja a tg( ¢ + v) képlettel szamolhat6 (a jeloléseket 1asd fennebb).

4.3.3 Jaeger modell

Jaeger (1971) modellének felallitadsakor abbol indult ki, hogy a mért nyirési fesziiltség részben
surlodasbol, részben torésbol adodik, és a kettd kozott fokozatos atmenet all fenn. Mérési
eredményeit feldolgozva exponencialis Gsszefliggést talalt:

bo _/q
r=cll-e N U +o, tang, (4.9))

ahol a mar definialt allandok mellett qy a kdzet egyirdnyll nyomoszilardsaga.

4.3.4 Barton modell

Barton & Choubey (1977) elméletiik megalkotdsakor Patton egyenletébdl indultak ki, és célul
tlzték ki, hogy a terepi megfigyelés, mérés ismeretével is alkalmazhatd legyen. A (4.4.)
egyenletet az alabbi formaba irtak at:
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T, =0, [JRC |OQ(E] + ¢r} (4.10.)
O

n

ahol JRC (Joint Roughness Coefficient) a tagoltsag érdességének a mérészama,
JCS (Joint Compressive Strength) a tagoltsag anyaganak a nyomoszilardsaga.

A (4.10.) egyenlet a Patton féle modell tovabbfejlesztett valtozata. A (4.4.) egyenlet alapjan
az érdesség atvalthatdé egy helyettesité fogazat-szogre is, az adott normalfesziiltség (on)
mellett:

i=JRC |0910(JCS/O‘n) (4.11)

A (4.11.) egyenlet nem alkalmazhat6 abban az esetben, ha nincs normal-fesziiltség (azaz op,’=
0), mig a fels6 hatara oy,” = JCS-ndl van.

A (4.11)) egyenletet a maradd (rezidualis) nyiréfesziiltségre is ellendrizék, és az alabbi
Osszefliggés alkalmazasat javasoljak:
Tr = O-n’ tg(ﬁf + \]RC |0910(JCS/O’n’) (412)

ahol ¢ a marado (rezidualis) surlodasi szog.

Barton & Choubey (1977) empirikus Osszefiiggést hatdrozott meg az ép, szaraz kdzet és a
vizes, mallott kézet surlodasi szoge kozott:

& = (d — 20°) + 20 (1/R) (4.13)

ahol r a vizes kbézeten, mig R az ép, szaraz kézeten mért Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi érték, ¢, pedig a szaraz, sik (de nem
polirozott) feliileten mért alap surlodasi szog.

JCR és JCS terepi meghatarozasa

A JRC értéke 0 (teljesen sima) és 20 (érdes feliilet) kozott valtozhat. Barton & Choubey
(1977) ajanlast fogalmazott meg ennek az értéknek a felvételére, melyeket a 4-7. és az
4-8. abrakon kozliink. Az értéket szemrevételezéssel kell meghatarozni. Probatestek esetén
természetesen kozel azonos méretliek a probatestek, mint az 4abrdn megadottak —
természetszerlileg a nagyobb dimenzidju (méteres vagy 10 méteres) mérések esetén aranyosan
at kell szamitani. Buocz et al. (2011) a feliileti érdesség mérésére hasznalatos laboratoriumi
modszereket veti Gssze.

A 4-9. abra a vizsgalt tagoltsagi hosszon a JRC értékének meghatarozasanak lehetoségét
mutatja be az érdesség amplitudojanak ismeretében Barton & Bandis (1982) ajanlasa alapjan.

A 4-10. abran a Barton-fésii alkalmazasaval végzett vizsgalatot mutatunk be.
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4-7. abra. A tagolofeliilet érdessége (oldalnézet) és a JRC értéke kozotti kapcsolat
(Barton & Choubey, 1977)
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II

III
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VIII

IX

A tagoldlofeliilet formaja
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4-8. abra. A tagolo feliilet formaja alapjan meghatarozott JRC érték 20 és 100 cm oldal-

hosszusagra
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érdesség amplitudéja - mm

\
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Tagoltsag érdessége (JRC)
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0.5
0.4
0.3

0.2

0.1 ’ — ‘
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vizsgalt hossz - méter

4-9. abra. Vizsgalt tagoltsagi hosszon a JRC értékének meghatarozasa az érdesség
amplitiddjanak ismeretében (Barton & Bandis, 1982)
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ST A | iy 1 :
4-10. abra. JRC mérése tagolofeliileten Barton fésii alkalmazasaval

A JCS értékét (mely a tagolo feliileten mért egyiranyll nyomoszilardsagot mutatja) Schmidt
kalapéccsal kell megmérni. A 4-11. abra ezen vizsgalat gyakorlati végrehajtasat mutatja be.
Az L tipusit Schmidt kalapaccsal vald szilardsagi értékének kiszamitdsara a 4-12. abran
bemutatott diagram segitségével lehetséges mutatjuk (Barton & Choubney, 1977). Ezen
diagram helyett az alabbi képlet is hasznalhato:

log JCS = 0,88 v Ry + 1,01 (4.14)

ahol y a kdzet stirisége, Ry pedig a mért visszapattanasi érték.
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4-12. abra. Az L-tipust Schmidt kalapacs visszapattanasi érték és a tagolo feliilet nyomo-
szilardsaga kozotti kapcsolat (Barton & Bandis, 1982)
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mérethatas JRC és JCS értékeire

A (4.10) egyenletben harom kiilonb6z6é komponensre osztjak a tagoltsag nyirasi szilardsagat:
e Rezidualis nyirasi szog (¢r) vagy alap surlodasi szog (¢p)
o (Geometriai tényez6 (JRC)
e Erdességi torési komponens, melyet a JCS/c,’ tényez6 hataroz meg.

Szamos kutatas és mérés igazolta, hogy mind a JRC tényez6 (geometriai komponens), mind a
JCS tényezd (érdességi torési komponens) hatdsa jelentés mértékben csokken a méret
novekedésével.

A 4-13. abra Barton & Bandis (1990) eredményeit foglalja 0ssze, azaz a tagolofeliilet
mérethatdsat mutatja be a nyirasi szilardsagra.

4-13 abra: A mérethatas a nyirasi szilardsagra (Barton & Bandis 1990)

Mivel a laboratoriumi koriilmények kozotti nyirasi vizsgalat nagysagrendekkel kisebb
probatesten torténik, mint ami a valdsdgban van, tovabba a terepi megfigyelés esetén sincs
lehetdség a teljes tagolofeliilet vizsgalatira, ezért Barton & Bandis (1982) a kovetkezo
atszamolast ajanlja:

L
JRC = JRC{—”
n L

0

j_ 0,02JRC,
(4.15)

ahol JRCy és Ly (hossz) a laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozott
értékek, JRC, és L, pedig a vizsgalt blokk mérete.

A mért szilardsagi érték atszamitasat is el kell végezni, mivel a nagyobb feliileten a gyengébb
z6nak jelenléte joval nagyobb, és ebbdl addddan a tagoltsag falanak nyomoszilardsaga (JCS)
csokken a nagyobb méret esetén. Barton & Bandis (1982) az alabbi atszamolast javasoljak:

. ]—O,OBJRCO

ics = JCS{L—n (4.16.)

0

ahol JCSp és Lo (hossz) a laboratoriumi  koriilmények kozott meghatarozott
értékek, JCS, és L, pedig a vizsgalt blokk mérete.
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Fontos megjegyezni, hogy a nyiroszilardsagi értéket jelentds mértékben csokkenti a
tagoltsagot kitolt6 puha anyag (esetek tObbségében agyagok). Ebben az esetben
talajmechanikai vizsgalatokat kell végezni a tagoltsagban talalt anyaggal, és annak talajfizikai
allandoi lesznek a mértékadoak, fliggetleniil a koriilottiik 1évo kozetkdornyezet milyenségétol.

Abban az esetben, ha a kodzettestben nyomas alatti viz van, a normal-fesziiltséget a
szamitasnal csokkenteni kell. Egyensulyi allapot esetén, azaz amikor a viznyomas az idével
nem csokken, a csokkentett normal-fesziiltség értéke: o’ = o, — U, ahol u a viznyomas, oy’
pedig az effektiv normalfesziiltség. Viznyomads alatti tagolofeliiletek esetén a fenti
elméleteknél ezt az értéket kell alkalmazni.

JRC terepi meghatarozasa

Barton & Bandis (1990) a JRC tényez6 megalkotasakor fontosnak tartottak a terepi
vizsgalatoknal annak minél pontosabb meghatarozasanak lehetdségét. Ezért javaslatot tettek a
dontéses vizsgalat készitésére is, melynek elvét a 4-14. abran mutatjuk be. A vizsgalat
lényege, hogy a tagolt kozetfeliiletet egy mozgathatd lejtd segitségével addig a pontig
emeliink, amig annak mozgéisa el nem kezdddik — ezt nevezziik dontéses vagy csliszasos
szognek (o).

4-14. abra. Dontéses (csuszasos) vizsgalat elve (Barton & Bandis, 1990)

b
4-15. abra. Dontéses (csuszasos) vizsgalat (a) terepi megfigyelés esetén (b) laborvizsgalati
lehetdsége (Barton 2008)
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4-16. abra. Dontéses (csuszéasos) vizsgalat miiszere valamint mérés furémagokon
A feliileti érdesség (JRC) a cstiszasi szog (o) ismeretében is meghatarozhato:

JRC=_2=% (4.17))
( JCSJ
log| —
O-n

Ahol o’ a tagoltsagra haté normalfesziiltség, mig ¢ a tagolofeliilet rezidualis (marado)
surlodasi szoge, mely az alabbi Osszefliggéssel hatarozhaté meg:

R )
¢r _ (% _ 20)+ 20 n(L),tagoltsag (418)

n(L),ké

Ahol ¢, a kdzetanyag alap-surlodasi szdge (fok), Rawjagolisig €5 Rnjkszer 82 L-tipusit Schmidt
kalapéaccsal mért visszapattanasi érték a tagoltsagon, illetve a tisztitott kozetfeliileten. Abban
az esetben, ha a tagoltsagi feliilet iide allapotu, természetszerlien ¢ = ¢y-vel. Az alap strlodasi
sz0g (¢») nyirasi laborvizsgélattal hatdrozhaté meg, értéke jelentds mértékben filigg a
kézettipustol és a viztartalomtol.

Az alap strlodasi szog (@) meghatarozhatd furomag felhasznalasaval is, a tagoltsag mentén
mért dontéses vizsgalattal, ahogy azt a 4-15. abra mutatja. Az alkalmazott berendezést a
4-16. abrakon ismertetjiik. Megjegyezziik, a mérés elvégezhetd gy is, hogy 2 furémagot
egymas mellé helyeziink, azokat stabilizaljuk, majd a harmadikat ezekre rarakjuk: megemelve
a két furomagot a harmadik megcsuszasat figyeljiik meg, és a kapott szoget dokumentaljuk.
Ezen do6lési szog (o) ismeretében az alap surlodasi szog (¢p) meghatarozasa az alabbi moédon
torténik:

dp = arctg (1,155 tg o) (4.19)
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4.3.5 Seidl és Haberfield modell

Seidl & Haberfield (1995) Ladanyi & Archambault (1970) modellét fejlesztették tovabb nem—

crer

pontositottak. Vizsgalataikat 4allandé rugéallandoju nyirdssal végezték el, melyet
Osszevetettek az elméleti eredményekkel. Egyenletiik a nyomo- és nyirofesziiltség kozotti
Osszefliggésre a kovetkezo alaku:

GM (4.20.)
1-vtgg,

Azaz a fog deformaciodja a kovetkezd képlettel szamolhato:

¢ = —tlg irls % (4.21)
-vitgg,

ahol:
T : a maximalis nyiréfesziiltség;
nyomofesziiltség;
o : a koézet surlodasi szoge;
i : a fogak meredeksége.

A modellt Vasarhelyi (1998) mérésekkel ellendrizte, és az altala kapott eredmények alapjan
megallapitotta, hogy a Ladanyi & Archambault (1970), hogy a modellje jobban hasznalhato.
4.3.6 Pillanatnyi kohézio és surlodasi szog meghatarozadsa

A tagolofeliilet kozotti nyirasi szilardsagat a legtobb esetben nem linearis, amint azt a legtobb
elmélet feltételezi, hanem nemlinedris egyenlettel irhato a legpontosabban fel. Ugyanakkor a

stabilitds szdmitdsakor fontos a belsd surlodési szog () €s a kohézio (c) ismeretére az adott
nyomofesziiltségnél, melyet az adott gorbe érintdjeként hatarozhatunk meg (1asd 4-17. abrat).

4-17. abra: Pillanatnyi kohézi6 és pillanatnyi strlédasi szog meghatdrozasa
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A pillanatnyi surldédasi szog (@) és a kohézid (¢) a nyomofesziiltség ismeretében (oy) az
alabbi Gsszefliggésben van:

¢, =arclg (ﬁj (4.22)
oo

n

ahol Barton egyenletét (4.10.) figyelembe véve:

— =tan -
180In10

oo N

ot (JRC log,, 2> + ¢bJ _RC_ tan{JRC log,, 35 + ¢bJ+1 (4.23.)
O

n n

A pillanatnyi kohézi6 (C;) a surlodasi szog ismeretében hatarozhaté meg:
Ci = 7— on tg (i) (4.24.)

A legtdbb stabilitasi problémanal a szamitasokat kiilonb6z6 nyomofesziiltségekkel kell
kiszamolni.

4.4 Konstitutiv egyenlet nyirasi szilardsaghoz

Tagolt koézettestek nyirasi vizsgalatdhoz a konstitutiv egyenleteket Leichnitz (1985)
vizsgalatai alapjan ismertetjiik. Feltételezései szerint a nyirasi elmozdulas (S) és a normalerd
(N) ismeretében lehet a nyirder6t (T), illetve a dilataciot (h) meghatarozni (lasd a 4-18 abrat),

azaz.
T=T(s,N) (4.25)

h=h(s,N) (4.26)

T (kN)

—A (mm)

(R Z
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s 645
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4-18. abra. Nyirasi erdk és elmozduldasok geometriai abrazoladsa a konstitutiv egyenlethez
(Leichnitz, 1985)

165



4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

Ennek ismeretében ezen egyenletek differencial-alakja az alabbi:

dT = s+ ST aN (4.27)
0s oN
dh=Pgs+ M an (4.28)
0os oN
A 4-19 abra alapjan egyértelmi, hogy a kiilonb6z6 tényezOk kozott az alabbi Osszefiiggés

adhat6 meg:
e 5* dllandd normalerd mellett mutatja a nyiroerd (N) és a nyirasi elmozdulas (S) kozotti

kapcsolatot, azaz:
se= T (4.29)
oS

e p*allandd nyirasi elmozdulas esetén adja meg a nyirderd (T) valtozasat a normalerd
(N) fliggvényében, tehat:

ot
x_ 00 4.30
K== (4.30)
e O* megfeleltethetd a tagolt k6zet nyirasi merevségének — 1/k* a normal-merevsége a
kézet tagoltsagnak:
—v*= oh (4.31)
0s
e v*adja a dilatacios szoget €s u* mutatja a strlddasi szog valtozasat:
d_on (4.32)
k* ON
7—'
)
i
1
1
N = - g
v
1’ 1
x % ‘
=y

4-19. abra. A konstitutiv egyenletnél felvehetd anyagallandok értelmezése
(Leichnitz, 1985)
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A (4.27) és (4.28) egyenletek ennek ismeretében atirhatoak az alabbi formara:

dT = J*ds + x*dN (4.33)
-dh = v*ds — 1/x* dN (4.34)
Azaz matrixos alakban:
dT 5*+ﬂ*V*K‘* ,U*K'* ds
- 4.35
ahol:
dT )
dN } : erd vektor
:5 *rurtvrie* o u*k*
Iu* V* A Ij } merevségi matrix
VK K
"ds
dh} : elmozdulas vektor

Ezen Kkonstitutiv egyenletben a merevségi matrix anyag-allandokat tartalmaz, ami miatt a erd
¢s az elmozdulasok kozotti kapcesolat linearis lesz. A valdsagban, ahogy szdmos kisérlet is
bizonyitotta, az erd-elmozdulds kozotti kapcesolat csak adott szakaszokon beliil tekinthetd
linedrisa, de a teljes folyamat, mechanikai viselkedés nem linearis. Ezen probléma megoldésat
mutatja a 4-20. abra, ahol a surlodasi szog és a dilatacios szog valtozhat. Leichnitz (1985)
bebizonyitotta, hogy a teljes folyamat zart formaban nem megadhato, igy a feladatot két

részre bontotta: maximalis nyiréfesziiltség eldtti €s utani allapotra, a rezidualis (maradd) érték
eléréséig.

=T/N
/"1p-i ¢ r
|
E i
AA |
L] 1 |
&
FOZ£5 L5, ./pp %\1
s, <5 <5, y,__r{ __________ : __________ —
: o= ;
I |
(N, /N,) ! @Z @ | (s, /sp)
“ In(s/s,)

-y:—dh/ds
4-20. abra. A surlodéasi szog, a dilatacios szog, a nyirdsi elmozdulds és a normalerd
értelmezése maximalis nyirderd elott (I) és utan (II) (Leichnitz, 1985)

167



4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

A surlodasi tényez6 (u*) ez alapjan a nyirasi elmozdulas és a normalerd fliggvényeként
adhaté meg:

= j(s,N) (4.36)
A maximalis nyirofesziiltség el6tti allapotban (I-es szakasz):
s? 2s
M= Hy| =+ (4.373)
Sp Sp
A maximalis fesziiltség utani, 11-es szakaszban:
= i + B In(s/sy) (4.37b)
A maximalis surlodasi tényez6 N = N; esetben:
Uy = tp + A IN(N/Ny) (4.37¢)

Ezen allandok (Isd. 4-20. abra):
o A—_ _Hap M
In(N, /N, )

B—_ ﬂp_ﬂr
Inisr/spi

Hp a maximalis surlodasi tényezd;
L a rezidualis (marado);

Sp a maximalis elmozdulas;

Sy a rezidualis (marad6) elmozdulés;
N; alland6 erd

N¢ kritikus er6

A dilatacids szog (v) a nyirasi elmozdulds és a normal erd fliggvényeként értelmezhetd:

v="y(s,N) (4.38)
Azaz az |-es szakaszon:
2
R (4.39)
Sp Sp
A ll. szakaszon:
Vit = vip + D In(s/sp) (4.39b)
Valamint a maximalis értéknél a dilatacids szog:
1p = vip + C In(N/Ny) (4.39¢)
Ahol a feni allandok:
_le
[ ] C =
In(Nc/Nl)
[ ] le
Ins, /s,
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4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

Leichnitz (1985) elméleti Uton levezetett eredményeinek helyességét kisérletekkel is
bizonyitottdk, ugyanakkor fontos figyelembe venni, hogy:
- mind a maximalis, mind a rezidualis (maradd) elmozdulasok, valamint surlodasi
tényezok fliggetlenek a terhelés értékétol
- a maximalis surlodasi tényez6 és a dilatacios szog logaritmikusan fligg a terhelés
értékétdl.

4.5 Tagoltsagi merevségek

Tekintettel arra, hogy a tagolt kdzettest alakvaltozasi tulajdonsagait elsdsorban a tagoltsdgok
hatarozzak meg, fontos annak elemzése, hogy a kozet tagoltsig milyen alakvaltozasi
tulajdonsagokkal rendelkezik. Az egyedi tagoltsag alakvaltozasanak leirdsa az un. normal
merevséggel (K,) és nyirasi merevséggel (ks) lehetséges. Ezen értékek ismeretében van
lehetdség a nyomofesziiltség (c,) és a nyirofesziiltség (t) figyelembe vételével a normal

rrrrr

kiilon-kiilon mutatjuk be.

Normal merevség

A normal merevség a tagoltsagra haté normalfesziiltség (c,’), valamint a normalis irany(
elmozdulas (u,) gérbe meredekségébdl adodik (lasd 4-21. abra), azaz:

M (4.40.)
du

n

a b
4-21. abra. Jellegzetes fesziiltség-relativ alakvaltozasok kapcsolat (a) normalfesziiltség-
relativ normal elmozdulas (b) nyiréfesziiltség-relativ nyirasi elmozdulas

Megjegyezziik, hogy ha kj, értéke kicsi, ha o, értéke is kicsi, és jelentés mértékben ndvekszik
ahogy a tagoltsag zarodik. Ebbdl kovetkezden a tagoltsag zarodasanak van egy hatara (jele
Unc), ahol o> — . A oy’ és U, kozott Goodman et al. (1968) szerint a kovetkezo hiperbolikus
kapcsolat adhatd meg:
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4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

o= n (4.41))

ahol o empirikus konstans, un. pedig a tagoltsag zarodasi hatara. A (4.40.) egyenletbdl
adddoan a normal merevség értéke (4.41.) egyenlet alapjan:
do, au
Ky = —on = Dne (4.42)
du n (unc - un)

Ez alapjan ha u, = 0, a kezdeti normal merevséget (Ky;) lehet meghatarozni:

Ky =~ (4.43.)
u

nc

(4.42)) és (4.43.) egyenleteket alapjan:

u 2

kn = kni m (444)

A (4.43.) egyenletbdl u,-t kifejezve és az (5.44.)-be behelyettesitve kapjuk:

u

ni~'nc

. 2
kn=km(1+ T J (4.45)

Fel kell hivni ra a figyelmet, hogy a (4.45.) egyenlet csupan normalis iranyt nyomofesziiltség
esetén alkalmazhato. Gyakorlatban azt feltételezziik, hogy K, értéke hiizas esetén 0 (azaz a
tagoltsag nem képes huzas felvételére).

A (4.45.) képletbol kovetkezik, hogy a normal merevség meghatarozasahoz ismerniink kell a
kezdeti normal merevséget (Kni) és a tagoltsag zarodasanak hatarat (u,c). Bandis et al. (1983)
szerint a kezdeti normal merevség az alabbi mddon hatarozhaté meg a gyakorlatban:

ki = - 7,15 + 1,75 JRC + 0,02 °Z> [MPa/mm] (4.46.)
e

ahol JRC a tagoltsag érdessége, JCS a tagolofeliilet szilardsaga MPa-ban és e a tagoltsag
megnyiltsdga mm-ben. Ezen megnyiltsag (aperture) mértékét Bandis et al. (1983) mérései
alapjan az alabbi egyenlettel lehet meghatarozni:

e~ Jre| 9% _g0p (4.47)
JCS

ahol o az ép kozet egyiranyll nyomoszilardsaga. Fontos hangsulyozni, hogy e itt a tagoltsag
(e) mechanikai megnyiltsagat jelent, az ehhez megfeleltetheté hidraulikai megnyiltsag (ep)

értéke:
e~ ,/e,JRC 23 (4.48)

Bandis et al. (1983) kiilonbozé JRC értékli tagoltsagokat vizsgalva a tagoltsag zarodasi
hatarara az alabbi Osszefliggést hatdroztak meg empirikus médon:

D
Unc =A + B(JRC) + C(Ej (4.49)
e
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4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

ahol a JRC, JCS és e értékei megegyeznek a fentebb definidltaknak, mig A, B, C és D
tapasztalati allandok, melyek értéke fiigg a terhelési ciklustol. Bandis et al. (1983) mért
értékeit a 4-3. tablazatban adjuk kozre.

4-3. tablazat. A tagoltsagi zarddasi hatar meghatarozasdhoz hasznalt 4.49. egyenlet

tapasztalati allandoi Bandis et al. (1983) alapjan
Paraméter | 1 terhelési ciklus | 2 terhelési ciklus | 3 terhelési ciklus
A -0,2960 -0,1005 -0,1032
B -0,0056 -0,0073 -0,0074
C 2,2410 1,0082 1,1350
D -0,1450 -0,2301 -0,2510

Ezen egyenlet csak kitoltetlen tagoltsagok esetén alkalmazhat6 abban az esetben, ha JRC
5 — 15, valamint JCS 22 — 182 MPa, valamint e 0,1 — 0,06 mm kozott valtozik. Ett6l eltérd
esetben Bandis et al. (1983), valamint Priest (1993) a kovetkez6 Osszefiiggés hasznalatat tartja
elfogadhatonak, mely nem veszi figyelembe a tagoltsag érdességét, azaz a JRC értéket.

S
Uy = R[E)
e

(4.50)

A (4.46.) egyenlet tapasztalati allandoit a 4-4. tablazatban mutatjuk be.

4-4. tablazat: A tagoltsagi zarodasi hatar meghatarozasahoz hasznalt 4.50. egyenlet
tapasztalati alland6i Bandis et al. (1983) és Priest (1993) alapjan.

Paraméter | 1 terhelési ciklus | 2 terhelési ciklus | 3 terhelési ciklus
R 8,57 446 6,41
S -0,68 -0,65 -0,72

Nyirasi merevség

Amennyiben 7 értékli nyirasi fesziiltség hat a tagoltsagra, a relativ nyirasi elmozdulas us
értékli. Ezek valtozasat a 4-21b. abran mutatjuk be. A tangencialis nyirasi merevség (k) a
normal merevséghez hasonldan:

At

k, =
Au,

(4.51)

A kapcsolat a nyirasi szilardsag (7) és a relativ nyirasi elmozdulas (Us) kozott az alabbi
hiperbolikus kapcsolat adhaté meg (Duncan & Chang, 1970; Bandis et al. 1983; Priest, 1993):

-1
1 Ry
T=|——+—
ksius Tf

Ahol ks az egységnyi nyirasi merevség, mig T a tagoltsag nyiroszilardsaga, tovabba Ry a
torési hanyados, mely a T/t képletbdl hatarozhaté meg. T, @ nagy nyirasi elmozdulasnal
mért hatar nyirasi fesziiltség. (4.52.) egyenletet differencial alakban felirva ks értéke a
kovetkezd alakban hatdrozhatd meg:

(4.52.)

171



4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

-2
R,k u
K =97 - ks{1+ P J (4.53.)
du 7,
A (4.52.) és a (4.53.) egyenletekbdl kovetkezik:
2
Rt
ki =kg|1- (4.54)
Ty

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a nyirasi merevséget (Ks) adott nyirofesziiltségnél (7)
ismerniink kell a kezdeti nyirasi merevséget (Ks) és a térési hanyadost (Rf). Bandis et al.
(1983) bemutattak, hogy a kezdeti nyirasi merevség (Ks) a normal fesziltség (on’)
novekedésével az alabbi Osszefiiggésben adhaté meg:

ky =k, (o, )" (4.55.)

ahol k; a merevségi szam, és nj merevségi kitevé. Mindkét tényezé empirikus
allando, melyeket laborvizsgalattal lehet meghatarozni.

Bandis et al. (1983) dolerit, mészkd, homokkd és paldkon végzett méréseket, ahol a
normalfesziiltség 0,23 és 2,36 MPa kozott volt. Eredményei alapjan n; értéke atlag 0,761
MPa?mm (0,615-1,115 kozotti értékekkel), mig Ry értéke 0,783 (0,652-0,887 kozotti
eredményekkel). A merevségi szdm (Kj) meghatdrozasanal azt kaptdk, hogy az egyenes
aranyban 4ll a JRC értékkel

kj ~-17,19 + 3,86 JRC [MPa/mm] (4.56.)
abban az esetben, ha JRC > 4,5.

4.6 Tagoltsagok megnyilisa

A tagoltsagok megnyilasanak modellezéséhez a 4-19. abran bemutatott koordinata rendszert
hasznaljuk, ahol s és t irdnyok a tagoltsag sikjaban, mig n arra merdlegesen van felvéve.

Azzal a feltételezéssel €lhetiink, hogy a tagoltsagnal a nyirofesziiltség ndvekedésével normalis
iranyu relativ elmozdulds-névekmény jon létre, €s forditva; a normal fesziiltéség ndvekménye
hatasara a nyir6 irdnyu relativ elmozdulds néd meg. Ebbdl adddik a tagoltsagok megnyilasa
(Zhang, 2005).

A 4-22. abra alapjan az elmozduldsok és a fesziiltségek kozott az alabbi kapcsolat adhato
meg:

uS CSS CSI sn TS
ut=/C. C. C, [z (4.57.)
u| |c. ¢, C.llo

nt nn

ahol:
e U ¢és Uy a tagoltsagi feliileten felvett, egymasra merdleges ,,S” €s ,,t”
iranyud nyirasi elmozdulas
® U, atagoltsagra merdlegesen felvett ,,n” irdnyt zarddasi elmozdulas
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e 73 ¢s 1 atagoltsagi feliileten felvett, egymasra merdleges ,,5” és ,,t”
iranyu nyirasi fesziiltség

e 0y atagoltsagra mer6legesen felvett ,,n” irdny normalfesziiltség

e [Cj] (i, ] =s, t, n) atagoltsag engedékenységi matrixanak elemei,
melyek kisérleti uiton hatarozhatéak meg.

4-22. abra. Tagoltsagi sikon felvett lokalis koordinata rendszer

Az engedékenységi matrix meghatarozasanak egyik egyszerlsitett meghatarozdsa az, ha
feltételezziik, hogy a tagoltsagi sik mentén annak tulajdonsagai allandok. Ebben az esetben a
kovetkezo feltételezésekkel élhetiink:

e Cs=Cy, Cst = Cys, Con =Cin €5
b ns = Cnt
e Az 6sszenyomodasi hatas elhanyagolhato

Ebben az esetben a (4.57.) egyenlet a kovetkezo alakra egyszertisodik:

L 0 O
u) [c, 0 07z, |k . r,
ur=l 0 C, 0 Kr 0 © 0 K, (4.58.)
u, 0 0 C,llo, © 1 |l

0 O PR

Ahol ks a nyirasi, mig k, a normal merevség, ahogy azt fentebb bemutattuk.

173



4. Tagoltsag nyiroszilardsaga

4.7 Irodalom

Bandis S.C.; Lumsden A.C.; Barton N.R. 1983: Fundamental of rock joints deformation. Int.
J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 20: 249-268.

Barton N. 2008: Shear strength of rockfill, interfaces and rock joints, and their points of
contact in rock dump design, Rock Dumps 2008, Australian Centre for Geomechanics,
Perth, pp. 3-17.

Barton N.; Bandis S. 1982: Effects of block size on the shear behaviour of jointed rock. Proc.
23. US Rock Mech. Symp., Berkeley, 739-760.

Barton N.; Bandis S.C. 1990: Review of predictive capabilities of JRC-JCS model in
engineering prectice. Proc. Int. Symp. On Rock Joints, Loen, 603-610.

Barton N.; Choubey, V. 1977: The shear strength of rock joints in theory and practice. Rock
Mech. 10: 1-54.

Buocz |.; Gordg P.; Rozgonyi-Boissinot N.; Torok A. 2012: Kdzettestek kozvetlen
nyiroszilardsagi vizsgalata a Bdtaapadti Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo koézeteinek
példdjan bemutatva. In: Torok A, Gorog P (szerk.) K6ézetmechanika és kézetkornyezet
szerepe a radioaktiv hulladéklerakok kialakitasanal. TERC: 123-136.

Buocz |.; Rozgonyi-Boissinot N.; Gorog P.; Térok A. 2010: Laboratory determination of
direct shear strength of granitoid rocks; examples from the host rock of the nuclear waste
storage facility of Bataapati (Hungary). Centr. Eur. Geol. 53(4): 405-417.

Buocz |.; Rozgonyi-Boissinot N.; Térok A.; Gorog P. 2014: Direct shear strength test on
rocks along discontinuities, under laboratory conditions. Pollack Periodica 9(3): 139-150.

Buocz I.; Torok A.; Rozgonyi-Boissinot N.; Gordg P.; Dedk F.; Berényi A. 2011:
Osszehasonlité modszerek kézetek feliileti érdesség mérésére laboratoriumi koriilmények
kozott. In: Torok A.; Vasarhelyi B. (szerk.) Mémokgeologia-Kdzetmechanika 2011.
Hantken Kiado, 283-289.

Duncan J.M.; Chang C.Y. 1970: Non-linear analysis of stress and starin in soils. J. Soil
Mech. Found. ASCE. 96: 1629-1655.

Goodman R.E.; Taylor R.L.; Brekke T.L. 1968: A model for the mechanics of jointed rock. J.
Soil Mech. Found. ASCE. 96: 637-659.

Jaeger J.C. 1971: Friction of rocks and stability of rock slopes. Geotechnique, 21: 148-158.

Jaeger J.C.; Cook, N.G.W. 1969: Fundamentals of rock mechanics. Metnuen & Co. Ltd.
London

Ladanyi B; Archambault G. 1970: Simulation of shear behavior of a jointed rock mass. Proc.
11. Symp. Rock Mech., AIME, New York, 105-125.

Leichnitz W. 1985. Mechanical properties of rock joints. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 22(5):
313-321.

Patton F.D. 1966: Multiple modes of shear failure in rock. Proc. 1. ISRM Cong. Lisbon, 1:
509-513.

Priest S.D. 1993: Discontinuty analysis for rock engineering. Chapmann & Hall.

Rowe P.D. 1962: The stress dilatancy relation for static equilibrium of an assembly of
particles in contact. Proc. Royal Soc. A. 269: 500-527.

Rowe P.D.; Barden L.; Lee I.K. 1964: Energy components during the triaxial cell and direct
shear tests. Geotechnique, 14: 247-261.

Seidel J.P.; Haberfield C.M. 1995: The application of energy principles to the determination
of the sliding resistance of rock joints. Rock Mech. Rock Engng. 8(4): 211-226.

Vasarhelyi B. 1998. Influence of normal load on joint dilatation rate Rock Mech. Rock Engng.
31(2): 117-123.

Zhang L. 2005: Engineering properties of rocks. Balkema.

174



5. KOZETTEST OSZTALYOZASI MODSZEREK

Jelen fejezet célja a tapasztalati iton (azaz empirikusan) torténd tervezésnél, kivitelezés alatt
a sziikséges biztositasi mod megvalasztasanal hasznalatos kozettest osztalyozasi moédok
bemutatdsa. Ezen fejezetben féleg alagutakhoz kifejlesztett osztalyozasi moédokat mutatunk
be, de ott, ahol lehetdség van rd, mas alkalmazési lehetoségeket is ismertetiink. Szdmos
kutatds foglalkozik a kozettest osztalyozas és a kiilonbozé kdzetmechanikai paraméterek

kozotti  kapcsolat meghatarozasaval — ezeket 0©nallo fejezetekben mutatjuk be a
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5. Kozettest osztalyozasi modszerek

5.1 Bevezetés

A kozettestek osztalyozasdnak leirdsa eloszor Agricola (1556) latin nyelvli kdnyvében
szerepel, a De Re Matallica-nak az V. kotetében. Ebben az érctartalma, ill. az azt koriilvevo
kozettesteket osztalyozza ,,omladoz6”, ,kemény”, keményebb” ¢és ,nagyon kemény”
jelzokkel. Természetszerlileg mindegyikhez rovid leirast is ad.

Az els6, mai értelemben vett mérnokgeoldgiai kdzettest-osztalyozas Ritter (1879) nevéhez
flizodik, aki az alagutépitésben szerzett gyakorlati tapasztalatait irta le, foleg a biztosités
tervezéséhez. Lényegében ez a szemlélet tekinthetd a mérnokgeoldgiai kdzettest osztalyozas
alapjanak. A legelterjedtebb kozettest-osztalyozasi modszereket az 5-1. tablazatban
mutatjuk be, melyek koziil a jelentésebbeket, leggyakrabban hasznaltakat e konyvben kiilon-
kiilon is elemziink.

A mérndki munkdk soran tett megfigyelések alapoztdk meg a kiilonb6zd kozettest
osztalyozasi modszereket. Egy-egy mddszer szerinti osztalyba sorolaskor vigyazni kell, hogy
miben mas, vagy miben hasonld a kapott eredmény a tobbi vizsgalt esetnél tapasztaltakkal.
Természetesen a kiilonb6z6 osztalyozési rendszerek mas-mas paramétereket hangstilyoznak.
A javaslatot tevd tapasztalatai, szemlélete tiikr6zodik az osztalyozasi mod szerinti szamitasi,
besorolasi 0sszefliggésében. Ebbdl adodik, hogy ma mar lehetdleg minél tobb osztalyozasi
moéddal vizsgaljuk meg a tervezett mitargy koézetkornyezetét, mivel mindegyik mas-mas
tulajdonsagot tekint fontosnak, mas-mds tényezd hatdsat emeli ki, igy a kapott eredmény
segithet a pontosabb modellalkotasban.

Az elmult 50 évben az osztalyozasi rendszerek jelentds fejlddésen mentek keresztiil, melyre
kihatassal voltak az 1jabb alagltépitési technologidk, valamint a szamitdstechnika
(numerikus modszerek) fejlodése. Jelentdsen segitette ezt a mérndki tudomanyagat még az
¢épitési anyagtudomanyok 1j kutatasi eredményei — itt elsdsorban a Idttbeton technoldgia
rohamos fejlédésére, az alagltfurd gépek (TBM) térhoditasara, valamint a robbantdsos
fejtési modokban bekovetkezett valtozasokra kell gondolni. Fontos viszont tudnunk, hogy a
kozettest osztalyozasok sze€lsdséges allapotokban altaldban gyakorlatilag hasznalhatatlanok.

A legtobb sok-paraméteres kozettest-osztalyozasi modszert az épitdmérnoki gyakorlatbol
(foleg alagutépitésbdl) fejlesztették ki, amelyekben a kdzettest mérndkgeologiai jellemzdi
szerepelnek. A kiilonbozo osztalyozasi rendszerek mas-mas paramétereket hangstlyoznak.
Természetesen, mint minden modszer, ezek is csak kozeliteni tudjak a valosagot, segitséget
nyUjthatnak a tervezéshez, de nem mindenhatéak — minden munkanak megvan a maga
specialitasa, amire kiilon figyelni kell, ami eltér az atlagostol, vagy akar a megszokottdl —
nem tekinthetok. Még azt is tapasztalhatjuk, hogy az egyes mddszerek ellentétes eredményt
adnak. Mégis fontos a kdzettest osztadlyozasok ismerete a kdzetkornyezetben valo épitkezés
szempontjabol, mivel az itt targyalt modszerek segitenek minket:
e a geologusok, a mérnokok, a beruhazok, a tervezdk, a kivitelezOk kozotti jobb
parbeszédben,;
e a mérndki megfigyelések rendszerezésében, ahol a tapasztalat és az elmélet altal
levont kovetkeztetéseket hasznosithatjuk;
e akodzet kvantitativ tulajdonsaganak leirasaban;
e ¢s nem utolsosorban a megszerzett Gjabb tapasztalatok rendszerezésében, az eddigi
ismeretanyagunkkal valé 6sszehasonlitasban.
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Mint minden kvalitativ médszernél, a kdzettest osztalyozasnal is két érték kozé kell a mércét
helyezni: a kitlind mindségi, ép, nagy szilardsagu koézet és a leggyengébb, mallott, teljesen
széttoredezett kdzet kozé. A tobbdimenzids problémat (mely a kézettombok mallottsagatol
kezdve a tagolofeliiletek allapotan &t a viz jelenléten keresztiil szamos elemet foglal
magaban) egy jellemzore kell redukalni, melynek értékét a tervezett alagut-tirszelvénnyel és
jovesztési (fejtési) moddal Osszevetve adhatjuk meg a sziikséges biztositas modjat és
mértékét.

Természetesen a ma hasznalatos osztalyozasi modszerek hasznalhatok mind nagyon jé, mind
nagyon rossz allapoti koézettestre, ugyanakkor a megbizhatdsdguk altaldban a kdzepes
tulajdonsagu kodzettestben Iényegesen jobb. Ennek oka, hogy a nagyon rossz mindségi
kézetkdrnyezetben épitett alagutak mar a talajmechanikdban hasznalatos elméletek szerint
méretezhetok, mig a legjobb mindségli kdzettestnél altaladban semmilyen biztositdsi modra
nincs szilikség. Ki kell hangstlyozni, hogy egy-egy osztalyozasi mod nem tartalmaz(hat)
minden szdba johetd paramétert, ezek egylittes haszndlata elengedhetetlen.

Az osztalyozasndl mindig egy homogénnek tekinthetd kdzetdszletet vizsgalunk, amikor is
csak korlatozott szamu informécié 4all rendelkezésiinkre. Ebbdl addéddéan fokozott
ovatossaggal kell az informacidkat kezelni: el kell keriilni, hogy ugyanazt a tulajdonsagot
figyelembe vevo értéket tobbszor is beszamitsuk, ugyanakkor az esetleges elhanyagolasokra
is figyelni kell.

5.2 Terzaghi-féle kozettest osztalyozas

Terzaghi (1946) kdzettest osztalyozasi rendszere alagutak megtadmasztasahoz az egyik elsd
osztalyozasi modszernek tekinthetd. Modszerével a biztositd acélhalora hatdo kdzetteher
értéke becsiilhetd meg, igy a megtamasztds nagysdgara ad kozelitd értékeket, mely
lehetdséget ad a szerkezet méretezésére.

Terzaghi abbol indult ki, hogy az alaglt boltozatandl szamitdsba veendd terhelés az un.
kozet-terhelési tényez6tdl (Hp) fiigg, mely a fote feletti toredezett kdzettest vastagsaganak
figgvénye. Feltételezhetjiik, hogy eddig a magassagig hat az alagutra koézet terhelése, e
feletti terhelést az atboltozodas hatasa miatt nem kell figyelembe venni (lasd 5-1 abra).

Osztalyozasi modszerét egy, az 1920-as években, az Alpokban épitett, 5,5 m atmérdjd,
acélivekkel megtdmasztott koézuti alagit épitéséhez dolgozta ki és az épités soran a
gyakorlati tapasztalatokat figyelembe véve korrigalt.

Terzaghi kézettest-osztalyozasat ma mar nem hasznéljuk, mivel a modern megtdmasztasi
technologidkra (16ttbeton, kdzetcsavar) nincs atdolgozva. A torténelmi hitelesség végett,
valamint, mivel gondolkodasi modja meghatdrozta a késobbi elméleteket, fontosnak érezziik
ennek rovid bemutatasat.

Kvalitativ alapon Terzaghi kilenc osztalyba sorolta a kdzettesteket toredezettségiik és a
tagolo feliiletek mennyiségének figyelembe vételével.
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5-1. abra. Terzaghi (1946) féle kozettest-terhelési elmélet

A kozetosztalyokat leirasukkal egyiitt az 5-2. tablazat tartalmazza. A kdzetosztaly alapjan
valo kozetterhelési-tényezé (Hp) meghatarozasat az 5-3. tablazat tartalmazza. Ebben a
tablazatban Terzaghi altal ajanlott biztositasi mdédokat adjuk meg. Az alagit méretezésénél
figyelembe vehetd nyomas meghatarozasahoz Terzaghi az alabbi egyenletet javasolja:

p=Hp,y (MPa) (5.1

ahol p a nyomas, vy az egységnyi kdzettest silya és H, kdzetosztaly alapjan
valo kozetterhelési-tényez6 (lasd 5-2. tablazat).
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5-2. tablazat. Terzaghi-féle kézettest osztalyozas kategoriai (Terzaghi, 1946)

Kézet- Kézettest tipus Leirasa
osztaly
Az iide koézetet nem tagoljadk sem tagolo feliiletek, sem hajszalrepedések.
Amennyiben az torik, a torés az ép kodzeten halad keresztiil. Robbantassal
valo fejtés esetén, amellyel a kézet természetszeriileg sériil, a robbantas
. Ep kozet utan néhany oratdl néhany napig allékony marad. Ez esetben lemezes
levalasrol  beszélhetiink. Kemény, ¢ép  kdzetnél taldlkozhatunk
hatarallapottal is: spontan és erételjes kdzettabla levalassal mind a f6tében
mind az oldalakon. A kbzet nyomoszilardsaga minimalisan 100 MPa.
. I A kozet kemény és egyedi rétegeket tartalmaz. A rétegek kozotti erd kicsi
Rétegzodott . .. s (1 .
. p vagy semmilyen, azaz konnyen szétvalhatnak. Transzverzalis tagoltsaga
kozet . M , . .
lehet. Az ilyen kézetnél gyakori a lemezesedés.
Ez a kozetosztaly mar tartalmaz tagoltsagot és hajszalrepedéseket, de a
- tagoltsagok a blokkok kozott csak lokalisan ndvekednek, vagy kozvetleniil
Meérsékelten | .. , , 1 o .
1. ,, Osszekapcsolodnak gy, hogy a vertikalis falaknal nincs sziikség vizszintes
tagolt kozet . . N . . . -
megtamasztasra. Ennek a koézettipusndl mind lemezesedéssel, mind
kiszakadassal talalkozhatunk.
L Kémiailag egységes (vagy majdnem egységes) ¢ép kozetdarabokat
Meérsékelten . e TIR .
Y, blokkos tartalmaz, melyek teljesen elkiiloniilnek egymastgl és szabalytalanul
' Kézettest Osszekapcsolodnak. A kdézettombok mérete 1 m koriili. Ezen kézettesteknél
a vertikalis falaknal sziikség lehet a vertikalis megtamasztasra.
.. Kémiailag egységes kozet karaktere teljesen aprozodott, a kozettdmbok
Toredezett o | . L ey
V. Kézettest méretei 1 m alattiak. Ezek mérete homoknagysagu is lehet, azaz épités alatt
talajfolyas is felléphet. Vertikalis megtamasztas sziikséges
Teljesen Kémiailag egységes kozeteket tartalmaz, melyek teljesen toredezett
VI toredezett, de | allapotiiak. Nincs kapcsolodas. A kozettdmbok mérete néhany cm-t6l
' kémiailag maximalisan 30 cm-ig terjedhet.
egységes
, Mechanikai folyamat, melynél az aprozdodott kézet lassan elérenyomul az
VII.- Aprozédott , . Py . T
VI Kézettest alagutban annak jovesztése alatt, megfigyelhetd térfogatnovekedés nélkiil.
' AVII és VIII. osztaly a mélységtdl fiigg (VII: atlagos mélységii, VIIL: nagy
mélységli alagutak esetén).
. Duzzadd koézetek esetén nagyméreti expanzidora kell szamitani. A
Duzzado . ,, ron Ao ,, P .
IX. Kovek duzzadast a koézetben 1évé asvanyok (féleg montmorillonit) okozzak,

melynek mennyisége meghatarozza a duzzadas varhatdo mértékét.
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5-3. tablazat. A kozet-terhelési értek (Hp) meghatarozasa kozettest osztaly alapjan
(Terzaghi, 1946)

(I)(s(;:g::y Kozettest tipus I;gzg:ts:z;g’eﬁzl ertek Megjegyzés
Gyenge megtamasztas sziikséges
l. Ep kézet 0 csak abban az esetben, ha
koézetlevalas  vagy  lepattogzas
tapasztalhat6
Gyenge megtamasztas foleg lehullas
1. Rétegzodott kézet | 0-0,5B ellen. A terhelés kiszamithatatlanul
pontrél-pontra valtozhat
Il. Mérsékelten 0-0,25B Nincs oldalnyomas
tagolt kozet
V. Mérsékelten 0,25B—-0,35 (B + Hy) Nincs oldalnyomas
blokkos kdzettest
V. Toredezett (0,35... 1,10) (B + Hy) Kicsi vagy nincs oldalnyomas
kozettest
Teljesen
VI. toredezett, de 1,10 (B + Hy) Jelentékeny oldalnyomas. Folytonos
kémiailag megtamasztas sziikséges.
egységes
Aprozodott Nagy oldalnyomas, forditott
VIL. kézettest — atlagos | (1,10 ... 2,10) (B + Hy) merevito-gerenda beépitése
mélység sziikséges. Korgylirii beépitése
ajanlott.
Aprozodott Nagy oldalnyomas, forditott
VIIl. | kézettest — nagy (2,10 ... 4,50) (B + Hy) merevité-gerenda beépitése
mélység sziikséges. Korgylrii beépitése
ajanlott.
80 méterig fliggetlen a Korgytirti sziikséges. Kiilonleges
IX. Duzzadé kovek (B + Hy) értékétol esetekben alakvaltozast-engedd

megtamasztas sziikséges

B: alagutatmérd (m-ben, de értéke 9 m-nél nagyobb nem lehet!),

H:: Alagut magassaga (m-ben),

Hp: a figyelembe veendd kozettomeg magassaga (lasd 5-1. abra)
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5.3 RSR (Rock Structure Rating) médszer

Ezt a kvantitativ modszert a kézettest mindségének meghatarozasara Wickham et al. (1972)
vezette be, majd a tapasztalatok alapjan 1974-ben korrigaltadk a megadott értékeiket. A
modszer ismertetésénél a korrigalt értékeket adjuk kozre.

Az RSR osztalyozast az angolszasz mértékegységek figyelembe vételével hataroztdk meg,
ezért a bemutatott tiblazatokban is igy hasznaljuk. Europaban, Eszak-Amerikéval
ellentétben, ez a modszer nem terjedt el, igy annak megallapitdsait, leirasait nem is iiltették
at az SI mértékrendszerbe. Bemutatasat mégis fontosnak tartjuk, mivel gondolkodasmaddja
erésen hatott a késobbi kdzettest-osztalyozasi modszerekre (Hoek, 2000).

A kOzettest mindsitésének ezt a modszerét eldszor 16ttbetonos megtadmasztasra fejlesztették
ki, de ma mar a gyakorlatban csak a relative kis atmérdju, acélhaloval erdsitett alagutaknal,
feltaro taroknal hasznaljak az Egyesiilt Allamokban.

Ez a kvéazi-kvantitativ moédszer hdrom kiilonb6zé csoportra osztja a kozettestrdl
Osszegyljthetd informaciokat, melyeket kiilon-kiilon vizsgal:

- a kornyezet foldtani viszonyai (A paraméter),
- a tervezett alagit geometriaja (B paraméter),
- viz jelenléte és mennyisége (C paraméter).

Az elmélet a csoportokhoz szamértékeket rendel, és ezeknek az Osszege alapjan adja meg
megtamasztasra vonatkozé ajanlasait.

Mindhérom fOcsoportban tovabbi alcsoportokat haszndl, melyekhez szintén szamértékeket
rendel. A f6 és alcsoportok részletezve a kovetkezok:

1. A paraméter (foldtani viszonyok): a geologiai szerkezet becslése a kovetkezdk alapjan:
a. Kozet eredete (magmas, tiledékes, atalakult);
b. Kozet szilardsaga (kemény, kozepes, puha, toredezett);
c. Geologiai szerkezete (massziv, kissé-, kdzepesen, illetve erdsen toredezett/gylrt).

2. B paraméter (Geometria): A diszkontinuitds iranya ¢és nagysdga az alagut
kdrnyezetében:
a. Tagolofeliiletek egymastol vald tdvolsaga;
b. Tagolofeliilet elhelyezkedése (iranya és szoge);
C. Az alagut kihajtdsanak az iranya.

3. C paraméter (talaj- ill. rétegviz): A talajviz folyasanak hatasa ¢s a tagoltsagi értékek:
a. A mindenre kiterjedd kdzettest mindsités az A és B kombinécidjabol;
b. Tagoltsagi allapot (jo, elégséges, gyenge);
c. Vizbefolyas értéke (gallon / perc 100 1ab hosszu alagut esetén).

Az RSR érték a harom fécsoport 0sszegeként jon 1étre:
RSR=A+B+C (5.2)
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Az RSR érték meghatarozasanal elso 1épésként a kdzetet annak szilardsaga és tipusa alapjan
négy kiilonbozdé csoportba soroljuk (Tipus L[.-IV.). A foldtani szerkezetnél e csoportok
alapjan adjuk meg a jellemz0 értéket, amint az 5-4. tablazatbol kiolvashatd (A paraméter).
Ez az érték 6 és 30 kozott valtozhat, tipustdl és foldtani szerkezettdl fliggden. A B paraméter
jelz6szamait az 5-5. tablazat alapjan lehet felvenni. A tagoltsagot itt kétféleképpen veszik
figyelembe: egymdastél mért tavolsaguk valamint a tervezett alaglttengely és a tagoltsag
csapasiranya kozotti viszonytol fiiggéen. A csapdsirany és az alaguttengely altal bezart szog
alapjan torténik a besorolés. Ez az érték legrosszabb esetben 9, mig optimalis esetben 40. Az
5-2. abra a ddlésiranyu és a ddlésirannyal szembeni jovesztés esetét mutatja be. Amint az 5-
2. abran jol érzékelhetd, a biztositasok beépitése €s a rajuk hato terhelési viszonyok
szempontjabol joval kedvezébb a ddlésiranyl jovesztés, mint az azzal szembeni.

dolésiranyl jovesztés (fejtés) ddlésirannyal szembeni jovesztés (fejtés)

5-2. abra. Jovesztés (fejtés) iranya és a tagoltsagok dolésszoge kozotti kapesolat (oldalnézet)

A C paraméter értékét az A és B Gsszegének ismeretében lehet megallapitani (5-6. tablazat).
Mind a gyengébb (azaz A + B értéke 13 és 44 kozott van), mind a jobb (A + B értéke 45 — 75
kozotti) kdzettest mindség esetén eldbb a tagolo feliiletek allapotat kell ,,j67, ,.kozepes”,
illetve ,,gyenge” kategdriaba besorolni, majd a befolyd viz mennyiségének ismerete alapjan
(melyet gallon/percben adnak meg) kell a C értékszamot meghatarozni. Legrosszabb esetben
ennek értéke 6, mig j6 mindségli, szaraz tagolo feliiletek esetén a maximalis érték 25.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az RSR értéke minimalisan 19, maximalisan 100 lehet. A
nagyobb értékek a jobb kdzettest-mindséget mutatjak.

Alagutfuro gép (TBM) esetén a megtamasztas tervezésénél jobb kozettest-osztalyt lehet
figyelembe venni, mint hagyomanyos jovesztési technologiaknal, ezért egy un. korrekcios
tényezét (AF) vezettek be, amely az alagutatmérd fiiggvénye. Ezen értékeket az 5-7.
tablazatban foglaltuk ossze. Alagutfurd gép esetén ezért

RSRTBM = RSR x AF (53)

értékkel lehet szdmolni. Azaz példaul RSR = 60-as értékli kdzettest esetén 7,0 méter
atmérdji furasnal (AF = 1,150) RSRygm értéke 69, és a megtamasztast is ez alapjan kell
megtervezni.

Wickham et al (1972) az RSR értékre alapuld Osszefiiggést is ajanlottak a I6ttbeton
vastagsaganak meghatarozasara:
W
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vagy
65— RSR
150

ahol t a l6ttbeton vastagsaga hiivelykben, W a kézetterhelés (font/1ab%), D az
alagut atmérdje (1ab). Az 5-3. abra egy 24 1ab (7,3 méter) atmérdjii alaguthoz
tervezhetd megtamasztasi diagramot mutat be.

t=D (5.5.)

70 |05 25 mm atmérgjd
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tamiv, kézetecsavar kiosztas (1ab)

16ttbeton vastagsag (hiivelyk)

5-3. abra. RSR modszer: egy 24 1ab (7,3 méter) atmérdji alagut tervezéséhez figyelembe
vehetd biztositasi moédok (Wickham et al., 1974)

5-4. tablazat. A paraméter: Altalanos geologia (Wickham et al., 1974)

Alap-kézettipusba sorolas

kemény | kozepes | puha | toredezett GEOLOGIAI SZERKEZET

magmas I I i \Y/ Masz- | Kissé gytirt | Kozepesen | Erdsen
tiledékes I ] Il v sziv vagy gylrt vagy | gyurt vagy
dtalakult I 11 \Y [\ toredezett | toredezett | toredezett
I. tipus 30 22 15 9

I1. tipus 27 20 13 8

I11. tipus 24 18 12 7

IV. tipus 19 15 10 6
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5-5. tablazat. B paraméter: A tagoltsag megjelenése ¢és a kihajtas irdnya
(Wickham et al. 1974)

Csapésirany - a tengelyre Csapésirany || a tengellyel
Atlag tagoltsagi a kihajtas irdnya a kihajtas irdnya
tavolsag Mind- Dé6lésiranyt Délés irannyal Béarmely iranyban
kettd szemben
A 16 tagoltsag d6lésszdge®
lapos | meredek | vertikalis | meredek | vertikalis | lapos | meredek | vertikalis
Nagyon kozeli 9 11 13 10 12 9 9 7
< 2 hiivelyk
Kozeli 13 16 19 15 17 14 14 11
2-6 hiivelyk
Kozepesen tagolt 23 24 28 19 22 23 23 19
6-12 hiively
Kozepesen 30 32 36 25 28 30 28 24
tombosodott 1-2 1.
Szilard tombok 36 38 40 33 35 36 24 28
2-4 1ab
Szilard 40 43 45 37 40 40 38 34
>4 1ab
% DOlésszdg: 0°-20°: lapos; 20°-50°: meredek; 50°-90°: vertikalis.
5-6. tablazat. C paraméter: talajviz és tagoltsagi allapot (Wickham et al., 1974)
A + B 0sszege
Vizbefolyas az alagitba 13-44 \ 4575
100 14b hosszon gallon/percben Tagoltsagi allapot®
jo kozepes | gyenge jO kozepes | gyenge
Nincs 22 18 12 25 22 18
Csekely <200 gallon/perc 19 15 9 23 19 14
Mérsékelt 200-1000 gallon/perc 15 22 7 21 16 12
Erés > 1000 gallon/perc 10 8 6 18 14 10

b, tagoltsagi allapot: jo: szoros vagy cementalddott; kdzepes: kissé mallott vagy toredezett;
gyenge: er0sen mallott, toredezett vagy nyitott.

5-7. tablazat. Kiilonboz6 atmérdjt alagutfurd gépek (TBM) esetén hasznalhat6 korrekcios
tényezok

Atméré

lab méter AF értéke

30 9,15 1,058
8,00 1,127

25 7,63 1,135
7,00 1,150

20 6,10 1,168
6,00 1,171
5,00 1,183

15 4,58 1,186
4,00 1,192

10 3,05 1,200
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5.3 RMR (Rock Mass Rating) modszer

Az RMR modszert (melyet az angolszasz szakirodalomban szdmos esetben Geomechanikai
Osztalyozasnak is neveznek) Bieniawski fejlesztette ki 1973-ban, Dél-Afrikaban iiledékes
kozetben (féleg mészkovekben), sekély mélységben vezetett alagutak épitésére. Az
eredetileg az {lregallékonysdg, iiregbiztositds érdekében kifejlesztett modszer kivaldan
alkalmas telephely értékelésére is. Az RMR értékek megallapodasokon alapulnak, ezért csak
Osszehasonlitast tesznek lehetdvé telephelyen beliil, illetve telephelyek kozott.

Az RMR modszer a kdzettest tulajdonsdgait a mérnoki 1étesitmény figyelembe vételével
szuperponalja, azaz az alagut esetében a jOvesztés iranyat is figyelembe veszi. Az
osztalyozas az alabbi hat tényez6 figyelembe vételét tartja fontosnak:

A kozet egyiranyu nyomoszilardsaga; (rs)
RQD tényezc'i; (rRQD)

A tagoltsagok tavolsaga (,,stirlisége”); (rx)
A tagoltsagok allapota; (1)

Réteg- és talajvizek; (rg)

A tagoltsagok iranya (rg)

ouhkwnE

Az RMR érték a tényezokhoz rendelt jelzOszamok Osszege. Ezeknek a tényezdknek az
értékeinek meghatdrozésanak elsd verzidja 6ta szamos jelentds valtoztatdson ment keresztiil
(pl.: Bieniawski, 1973, 1974, 1975, 1976, 1979, 1989). Az 6sszeg 0 és 100 k6zott valtozhat.
Az els6 ot tényezd adja az RMR alapértékét (RMRap), melyet a tagoltsag irdnyaval
csokkentiink annak fliggvényében, hogy az a Ilétrehozandd6 mitargy fajtijaval,

crer

hasznalatanak folyamatabrajat az 5-4. abran adjuk meg.

5-4. abra. Az RMR meghatarozasanak folyamatabréja
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Jelen fejezetben az alagutépités esetére mutatjuk be az RMR hasznalatat Bieniawski (1989)
alapjan, mig a kovetkezd fejezetekben sziklarézsiik, illetve alapozas esetére részletezziik
felhasznalasi lehetOségeit.

5.3.1 Az osztalyozas tényezoi és meghatarozasuk

Az RMR moddszer alkalmazasdhoz a létesitmény kézetkornyezetét olyan egységekre kell
bontani, melyek szerkezeti tulajdonsagai tobbé-kevésbé megegyeznek. Itt elsésorban azonos
kézetekre kell gondolni, illetve azonosan toredezettséggel, tagoltsaggal rendelkezo
egységekre. Altalaban ezeknek az egységeknek a hatarai egybeesnek a fobb geoldgiai
valtozéasokkal, azaz pl. a nyirasi zonakkal, jelentdsebb tagoltsagi hatarral, kozethatarral, stb.
Fontos, hogy ezeknél a modszereknél az intervallumhossz megvalasztasakor figyelembe kell
venni az alkalmazand6 biztositasi szerkezet technoldgiai viszonyait, tehat az intervallum
nem lehet ré6videbb, mint az a hossz, amin beliil modositani lehet a biztositasi modot.

A tényezOkhoz tartozd jelz6szdmok kiszamitdsdnak lehetdségét Sen és Sadagah (2003)
alapjan adjuk meg. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy Bieniawski altal adott jelz6szdmok
intervallumokra vonatkozik, mig Sen & Sadagah (2003) képletei alapjan folytonos
fiiggvénykeént értelmezi az RMR értéket.

Egviranyu nyomdszilardsag

A kézettomb nyomoszilardsdganak mind laboratdriumi, mind helyszini meghatarozasat az
elézokben részletesen ismertettiik. Bieniawski (1989) alapjan ezen értékek osztalyba-
sorolasat és az azokhoz rendelt jelz8szamokat mutatjuk be az 5-8. tablazatban.

Egyiranyll nyomoszilardsag (o) ismeretében a jelzdszam a kovetkezdképpen hatarozhatd
meg (Sen & Sadagah, 2003):

rG = 0a075 G¢ (56)
A pont-terheléses vizsgalattal mért szilardsagi eredmény alapjan (Sen & Sadagah, 2003):
rs =1,67(1+ o). (5.7.)

5-8. tablazat. Az ép kdzet nyomoszilardsagahoz rendelhetd RMR jelzészam
(Bieniawski, 1989)

Osztaly | Minésitése Egyiranyu Pont-terheléses Jelzoszam
nyomoszilardsag [MPa] |szilardsag [MPa]

l. rendkiviil szilard > 250 > 8 15

Il. nagyon szilard 100 — 250 4-8 12
1. |szilard 50— 100 2-4 7
IV. |kozepes szilardsaga 25-50 1-2 4
V. gyenge 10 - 25 nem mérhetd 2
VI. | nagyon gyenge 2-10 nem mérhetd 1
VII. | rendkiviil gyenge 1-2 nem mérhetd 0

Megjegyzés: 0,6 MPa-nal kisebb nyomoszilardsag esetén mar talajrol beszéliink.
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ROD érték

Az RQD meghatarozasanak modjat részletesen a tagoltsagok fejezetben részletesen
elemeztiik. Az 5-9. tablazatban az RMR tényez6nél hasznalatos osztalyba sorolast és az
azokhoz rendelt jelzdészamokat adjuk meg. Az RQD ismeretében a jelzdszam linedaris
fiiggvény alapjan is meghatarozhat6 (Sen & Sadagah, 2003):

'rop = 0,2 RQD (5.8.)

5-9. tablazat. RQD osztalyai és jelz6szama az RMR osztalyozashoz (Bieniawski, 1989)

Minésitése RQD (%) Jelz6szam
Kitling 90 - 100 20
Jo 75-90 17
Megfeleld 50-75 13
Gyenge 25—-50 8
Nagyon gyenge <25 3

A tagoltsagok kozotti tavolsagok

A tagoltsagok kozotti tdvolsag meghatarozasanal két tagolo feliilet kozotti linedris tdvolsagot
kell mérni. A szamitdsnal a tobb mérés alapjan meghatarozott tdvolsagok koziil a legkisebb
értéket kell figyelembe venni. A besorolast az 5-10. tablazatban adjuk meg, illetve a
jelzészam meghatarozhat6 az alabbi linearis egyenlet alapjan (Sen & Sadagah, 2003):

= 24— 15,1 log(L), (5.9)

ahol A az egy folyométerre esé tagoltsagok szama.

5-10. tablazat. A tagoltsdgok kozotti tdvolsdgok osztalyozasa és a hozzd rendelhetd
jelzészama (Bieniawski, 1989)

Minésitése Tavolsag [m] Jelzoszam
Nagyon messzi > 2 20
Messzi 06-2 15
Kozepesen tavoli 0,2-0,6 10
Kozeli 0,06 — 0,2 8
Nagyon kozeli < 0,06 5

Tagoltsagok allapota

Az RMR osztalyozéasnal hasznalt tényezOk koziil ez az egyik legdsszetettebb paraméter. Az
eredeti leiras alapjan ennek a jelz6szamnak a meghatarozasat az 5-11. tablazat szerint
tehetjilk meg. Erdemes azonban a tagoltsag allapotat tobb szempont szerint is figyelembe
venni, mégpedig a tagold felilletek érdessége és kitoltottsége, annak megnyiltsaga,
folytonossaga valamint mallottsaga szerint. Az ezekhez rendelhetd jelz0szdmok Gsszegével
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adhaté meg a tagoltsdg allapota. A hasznaland6 tablazatokat Romana (1993) ajanlasai

alapjan kozoljik.

5-11. tablazat. A tagoltsagok allapota szerinti osztalyozas (Bieniawski, 1989)

Leiras Jelz6szam
Nagyon érdes és iide allapotu, a kozettestek szorosan €rintkeznek, nincs szétvalas 30
Erdes és kissé mallott, a szétvalas Kisebb, mint 1 mm. 25
Kissé érdes €s kozepesen vagy erdsen mallott, a szétvalas kisebb, mint 1 mm. 20
Csuszos feliilet vagy 5 mm vastag. Kitoltés, vagy 1-5 mm folytonos szétnyilas 10

A szétvalas nagyobb, mint 5 mm, puha anyaggal kitoltott, a folytonos 0
diszkontinuitas legalabb 5 mm széles

a) érdesség és kitoltottség (5-12. tablazat)

A tagoltsagok érdességét terepi megfigyeléssel hatdrozzuk meg szabad szemmel. A
tablazat tartalmazza az ajanlott osztalyozéasi rendszereket és a hozzajuk rendelhetd

értékeket.

5-12. tablazat. A tagol¢ feliilettdl illetve kitoltottségétdl fiiggd tényezd €s szamszeri értéke

(Romana, 1993)

gg;:?ietfs/ég Leirasa Jelzészam
Nagyon érdes LépcsOzetes feliilet, bardzdak eléfordulasa 10
Erdes Néhany bardzda van, a kopas jelei lathatok 9
Kissé érdes Néhany kopasjel lathato az érdes feliileten 8
Sima Nincs semmi kopasjel a sima feliileten 6
Sikos Szemmel lathatoan sikos feliilet 3)
Puha kitéltott Puha, csuszos anyaggal kitoltott 0

b) megnyiltsag (5-13. tablazat).

A kinyiltsag a tagolo feliiletek merdleges eltavolodasa. Belathatd, hogy 5 mm-nél
nagyobb kinyilas esetén a tagolo feliiletek kozotti sarlodds elhanyagolhato.
Megjegyezendd, hogy a megadott osztalyozasi modszer nem egyezik meg az ISRM
(1978) osztalyozasi modszerével. Az ISRM modszer 0-10 mm kozott allitja fel
kategoriait, az RMR tényezOnél mar 5 mm-nél nagyobb tadgassag esetén elhanyagoljuk az
egymasra hatast.

5-13. tablazat. A tagoltsag megnyiltsagatol fliggd tényezo értékei (Romana, 1993)

Leiras Megnyiltsag [mm] Jelz6szam
Zart <0,1 9
Kisse megnyilt 01-1 7
Nyitott 1-5 5
Nagyon nyitott >5 0
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c) folytonossaga (5-14. tablazat)

A folytonossag meghatdrozza, hogy a tagold feliiletek milyen hosszan kovethetdk,
valamint mennyire kapcsolddnak (kapcsolddhatnak) 6ssze.

5-14. tablazat. A tagol¢ feliiletek folytonossagahoz rendelhet6 értékek (Romana, 1993)

Folytonossag | Leirasa Jelzoszam

Folytonos Folytonos, 6sszekapcsolodo tagold feliilet 0

Fél-folytonos | Nem folytonos, de a tagol6 feliiletek formajabol 3
lathato, hogy Osszekapcsolodasra van lehetdség.

Nem folytonos | Nincs semmiféle folytonossag a tagolo 5
feltileteknél

d) méllottsag (5-15. tablazat)

A mallottsagi fokra az ISRM (1978) altal ajanlott osztidlyozéas alapjan az RMR
tényezOknél az alabbi 0t kategoridba kell a kdzetet besorolni, és ehhez jelzészamot
rendelni.

5-15. tablazat. A tagolo feliiletek mallottsagi foka és az ahhoz rendelt érték kozotti
kapcsolat (Romana, 1993)

Mallottsag Jelz6szam
Ude 6
Kissé mallott
Kozepesen mallott
Erésen mallott
Teljesen mallott

Oolo|w|ol

Talaj- és rétegviz fisyelembe vétele

Az osztalyozdsi modszer kiilon veszi figyelembe a talaj- és rétegviz jelenlétét a
kozetkornyezet €és a létesitmény kolcsonhatdsanal, pl. az alagutépitésnél. A 10 m hosszan
torténd vizbeszivargas mértékével hatdrozzak meg ezt az RMR jelzdszamot. A
vizbefolydson kiviil meghatarozhat6 (és adott esetben meg is kell hatarozni) a tagold-
felilletben 1évé viznyomds mértéke, valamint 4altalanossagban a feliileten vérhatéan
megjelend vizmennyiséget.

Az 5-16. tablazat az osztalyozas rendszerét mutatja be a felvehetd jelz6szammal egyiitt. Az

5-5. abran lathato fényképek Aydan et al. (2014) dokumentalt vizesedésekkel szemlélteti a
tablazatban foglalt értékeket.

192



5. Kozettest osztalyozasi modszerek

5-16. tablazat. Viz jelenlétének értékelése az RMR modszernél (Bieniawski, 1989)

10 m-es alaglithosszon |\, g <10 10-25 25125 |>125

vizbefolyas (I/perc)

porusviznyomas/ | 0-0,1 0,1-02 0205 |>05

fofesziiltség ' ' ' '

Leiris tel!esen paras Nedves csepegés | folyas
széaraz

Jelzészam 15 10 7 4 0

A linearis modellel a kovetkezd 0sszefiiggés is megadhato (Sen & Sadagah, 2003):
rs =10 - 2,9 log(G) (5.10.)
ahol G a befoly6 viz mennyisége 1/perc —ben.
Romana (2003) ezt az értéket a vertikalis fesziiltség (oy) és a viznyomds (u) ismeretében

ajanlja meghatarozni. E két érték hanyadosanak ismeretében (r, = u/cy) a felvehetd
értékszam:

re =10 log (1/ry) — 1,5 (5.11)

5-5. abra. Viz figyelembevétele a kdzettest osztalyozasanal — mintapéldak Aydan et al.
(2014) alapjan. (a): teljesen szaraz; (b): paras (c): nedves (d): csopogés (e): vizbefolyas
(f) aradas
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Tagoltsag iranyatol fiiggo tényezo

A fenti tényezdk Osszeaddsdval (az 5-9.-5-17. tablazatokbdl kivalasztott jelzdszamok
alapjan) kapjuk meg az un. RMRgy €rtéket. Ez az érték még fliggetlen a tervezett miitargy
¢s a tagoltsagi irdnyok kozotti kapcsolattol. Fontos, hogy a tagoltsag iranyatol fiiggd
tényezot figyelembe vegyiik. Ehhez ismerniink kell a tagoltsagok csapasiranyat, dolésiranyat
¢s dolésszogét. Azt, hogy az alagut kihajtasanak irdnya kedvezd, vagy kedvezdtlen-e, a
tagoltsagok térbeli elhelyezkedésének ismeretében Ilehet meghatarozni (lasd 5-17.
tablazatot).

A besorolas alapjan az RMRa értéket csokkentjiik az 5-18. tablazatban megadott
jelzészamokkal. A tablazatban megadjuk a fold alatti 1étesitményeken kiviil a sziklarézstikre,
valamint alapozasra vonatkozo6 csokkentd tényezdket is, de ezekkel pontosabban a kovetkezd
fejezetekben foglalkozunk.

5-17. tablazat. RMR érték meghatarozasdhoz a tagoltsdg iranyanak figyelembevétele
(Bieniawski, 1989)

A TAGOLTSAG DOLESSZOGENEK ES IRANYANAK HATASA AZ ALAGUTRA

A csapasirany merdleges az alaguttengelyre A csapasirany parhuzamos a miitargy

tengelyével
Kihajtas ddlésszog- | Kihajtas d6lésszog- Dolésszog: Dolésszog:
iranyban, d6lésszog: | iranyban, dolésszog: 45°-90° 20°-45°
45°-90° 20°-45°
Nagyon kedvezo Kedvezo Nagyon kedvezotlen Elégséges
Kihajtas d6lésszog- Kihajtas d6lésszog- | DOlésszog 0-20° csapasiranytol fliggetleniil
irannyal szemben, irannyal szemben,
DOlésszog: 45°-90° dolésszog: 20°-45°
Megfelelo Kedvezotlen Megfelelo

5-18. tablazat. Az RMRy, értéket csokkentd tényezok a tagoltsdgok besoroldsa alapjan
(Bieniawski, 1989)

Nagyon Kedvezo Megfelelo | Kedvezétlen Nagyon

kedvezo kedvezotlen
Alagutaknal 0 -2 -5 -10 -12
Sziklarézsiiknél* 0 -5 -25 -50 -60
Alapozasnal** 0 -2 -7 -15 -25

lasd bévebben: *: 5.4 fejezet; **: 5.5 fejezet

5.3.2 Osztalyba sorolas RMR érték alapjan

Amint az az 5-19. tablazatbdl latszik, a kozettestet az RMR érték ismeretében 0Ot
kategoriaba lehet sorolni, melyhez alagutak esetén hozzarendelhetd az a varhatd
megmaradasi 1d0, ami az alagut allékonysagat megtdmasztas nélkiil prognosztizalja. Ehhez
lehet rendelni a sziikséges megtamasztasi modokat. Hangsulyozni kell azonban, hogy az igy
kapott eredmény csak el6zetes becslésnek tekinthetd, ezzel nem lehet elhagyni a késébbi in
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situ vizsgalatokat, valamint a ma mar hasznalatos, az allékonysag értékelérésére kidolgozott
numerikus programok alkalmazasat sem.

A vizsgalat eredménye nem tartalmazza (nem is tartalmazhatja) az esetleges robbantasbol
adodo uj torések kialakulasat. Kiilonbozo fejtési modok esetén esetlegesen a kapott értéket
még novelni is lehet. Alagatfurd gép (TBM) alkalmazéasakor a meghatarozott RMR értékhez
pl. 10-es érték hozzaadasat ajanljak, illetve amennyiben jol kontrollalhato robbantas tortént,
ugy 3-5 értéket lehet még ehhez hozzaadni.

Az RMRgysp meghatarozasanal 5.3.1 pontban részletezett elsé ot tényezd figyelembe
vételével az egyes hatotényezok befolyasa (sulya %) az 5-20. tablazat szerint alakul.

5-19. tablazat. Példa egy ajanlott fejtési és biztositasi mddszerre a kdzettest RMR
osztalyanak ismeretében sekély mélységben, max. 15 méter atmérdvel €piil6 alagit esetén
(Bieniawski, 1989)

-y e Megtamasztas modja
RMR k F h . ; P T
erte ejtest hossz Kézethorgonyzds | Lottbeton | Acéltamiv
l. Teljes feliileten 3 m )
Nagyon jo hosszan Altaldban nem sziikséges, néha helyi erdsités
81-100
Teljes feliileten 1,0- 50 mm
Il. 1,5 m hosszan. Teljes Helyileg, 3 m vastagsagban a
Jo megtamasztas a hosszan, 2,5 m-ként, foténél, ahol Nem sziikséges
61-80 vajvégtol 20 m-en helyileg acélhaldval szikséges
beliil
Részlegesen 1,5 — 3,0 Rendszeresen
. m-es eldrehaladassal. elhelyezve 4 m
Megfelelo Altalanos hosszu, 1,5-2 m-es 50-100 mm a
41-60 megtamasztas minden | kozonként a foténél | foténél és 30 mm | Nem sziikséges
vajvég utan. Teljes | és a falban, a foténél az oldalaknal
megtamasztas 10 m- acélhaloval.
rel a fejtés mogott.
Részlegesen 1,0-1,5 m Rendszeresen Kénnvii va
V. hosszu elérehaladas. | kézethorgonyzas 4-5| 100-150 mm a N yu vagy
. ot 21 2 kozepes ivek 1,5
Gyenge 10 m-re a jovesztés | m hosszan, 1-1,5 m- | f6ténél és 100 mm m-ként. ahol
21-40 utan azonnal biztositas | ként a foténél és az oldalakon wt
. . szlikséges
elhelyezése acé¢lhalo a falakon
Osszetett fe]te.s 0’5,' 1,’5 Rendszeresen Kozepes és nehéz
V. m hosszan. Biztositas , .
Nagyon gyenge | elhelyezése azonnal a horgonyzas 5-6 m 150-200 mm a ivek 0,75 m-
o hosszan, 1-1,5m | f6ténél, 150 mm az | enként béléssel és
<20 jOvesztés utan. v e s N
. ., . | strliséggel a f6ténél | oldalaknal és 50 ha sziikséges
Léttbetonos biztositas ; o oo .
. és a falban mm a fejtésnél el6tlizéssel. Zart
amilyen gyorsan csak a1 .
) . acélhaloval ellenivvel
ehetséges.
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5-20. tablazat. A kiilonb6z6 paraméterek stly %-a az RMRaqp kiszamitasanal az adott
koézetosztalyon beliil

Paraméter | 1 i v Vv
Erték | % |Erték | % |Erték | % |Erték | % | Erték | %
1 fo 15 15 12 16 7 13 4 12 2 16
2 frop | 20 23 15 19 10 19 8 23 5 42
3 e 20 20 15 19 10 19 8 24 5 42
4 a 30 30 25 33 20 36 10 29 0 0
5 I 15 15 10 13 7 13 4 12 0 0
) 100 | 100 | 77 | 100 | 54 | 100 | 34 | 100 | 12 | 100

5-20. tablazatbdl lathato, hogy:
— az egytengelyli nyomoszilardsag (o.) 12-16 %, atlag 14 %, sullyal
— az RQD 19-42 %, atlag 30 % sullyal
— atagoltsag tavolsaga (1) 19-42 %, atlag 30 % sullyal
— atagolofeliiletek allapota (ra) 0-36 %, atlag 18 % sullyal
— vizviszonyok (rg) 0-15 %, atlag 7 % sullyal
szerepelnek az 0ssz-pontszamban.

A legnagyobb sullyal az RQD ¢és a tagolofeliiletek tavolsdga szerepel a mindsitésben, tehat
nagyobbrészt a tagoltsag, repedezettség slirliségét jellemzi az RMR érték és csak kevésbé
ezek mindségét. A kdzettombot, mint épitd elemet jellemzd egytengelyli nyomdszilardsag
sulya csak mintegy fele a tagoltsag stlirliségét jellemzd paramétereknek, azaz csak kisebb
befolyassal bir — ebbdl kovetkezik, hogy pl. a vizzel vald telitettség hatasara lecsokkent
nyomoszilardsagot a gyakorlatban nem veszik figyelembe. Dontden a repedéssiirliség és
kevésbé a repedésmindség, kdzetmindség alapjan torténik az RMR osztalyozés, de ezzel
egyiitt megbizhato képet ad a repedezett kdzettestrol.

5.3.3 Kozetterheles mertéke, megtamasztas nélkiili idé és szabad fejtési hossz

Unal (1983) ajanldsa alapjan a fotére jutd kozetterhelés nagysaga az aldbbi Osszefiiggés

alapjan hatdrozhat6 meg:

~ 100-RMR
100

ahol P a terhelés nagysaga (MPa), B az alagat atméréje (m) és y a kbzet
stirlisége (kg/m3).

P B (5.12))

Az RMR érték alkalmas arra, hogy értékeljiik a kdzettest viselkedését az alagutépités alatt:
varhatéan mennyi ideig all meg az alagit megtamasztas nélkiil, mekkora szabad fejtési
hosszal lehet szdmolni.

Természetesen az adott kdzettestet soha nem lehet egy értékkel jellemezni, hanem az egyes

jellemzdknél intervallumot kell megadni. Ehhez a mérndki gyakorlat és tapasztalat
érvényesitése is sziikséges.
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A megtamasztas nélkiili idé minden esetben a fold alatti 1étesitmény fesztavolsagatol fiigg.
Itt a fesztavolsag alatt a megnyitott vagat atmérdjét vagy az utolsd biztositas és a fejtésfront
kozotti tavolsagot értjiik, attdl fiiggden, melyik a kritikusabb. Természetesen egy ivesen
nyitott vagat joval tovabb all meg, mint egy sik f6téjli, tovabba jelentdsen befolyasolja még
ezt az id6t a fejtés modja is: jOl megtervezett robbantds esetén az idé inkabb novekszik,
amennyiben viszont a robbantas jelentdsen kéarositja a kézet kornyezetét, jelentosen
csokkenhet.

Kor szelvényl alagutak esetén az RMR érték fliggvényében a megtamasztas nélkiili idot
osztalyonként az 5-21. tablazatban adjuk meg. Grafikusan az 5-6. abra szemlélteti az
Osszefiiggést a fejtési hossz és a megtdmasztads nélkiili id6 kozott, melyet a gyakorlati
tapasztalatok alapjan grafikus abrazolassal adtak meg.

Sen és Sadagah (2003) altal megadott analitikus egyenletek a kdvetkezok:
e Szabad fejtési hosszra az RMR érték fiiggvényében (S — méter):

S =RMR/18 (5.13)
e A megtamasztas nélkiili idére az RMR érték fliggvényében (t — 6ra):
t=1,19¢21/8RMR (5.14.)
1 nap 1 hét 1 hénap 1év 10 év
1 T]”"ll I ITT”]I‘ '|IT'”|]' It 1”‘[ I T T1F1 1 er?lll
20 - < 80 i3 \\\ =
= 6 = BOH 5 % N3
15F  Azonnal ‘;\\V\ < BN Y & o
- Osszeddl A e BTN N\ ]
&) N\ ® 9 o
o W AT N 5
8 A ®e v .. \ =
; % :
6 3
o i 1]

I
1

0 ALAGUTAK VIZSGALATA

alagut szélessége (m)

Nem igényel

® BANYAK VIZSGALATA
J s s e megtamasztast

-

llll 1 llIlllll 1 1111111[ | 11111”[ 1 llllml i 1 Hllu[T K
0.1 1 10 102 103 104 10

Megtamasztas nélkiili id6 (6ra)

5-6. abra. A megtamasztas nélkiili id6 az alaglt-szélesség (fesztavolsag) az RMR
ismeretében (Bieniawski, 1989).
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5.3.4 A kozettest belso surlodasi szoge és kohézioja

Abbdl a feltételezésbdl kiindulva, hogy a koézettest tonkremenetele a Coulomb torési feltétel
szerint jon létre, a kozettest allékonysaga annak belsd surlodasi szogétdl (@) és kohézidjatol
(c) fiigg. Természetesen mindkét tényezo eltérd a rezidualis (maradod) és a csucs (maximalis)
értéknél.

Az 5-21. tablazatban az értékeket a csucsra vonatkoztatdban adtadk meg, melyeket in situ
mérésekkel hataroztak meg. Az igy megadott kohézio értékek sziklarézsiik esetén csak
telitett és mallott kozettestre igazak, mig alagutak esetén sokszor egy nagysagrenddel
nagyobb értékek hasznalata is megengedett.

Lineéris egyenletet hasznalva a kovetkezd Osszefiiggés adhaté meg az RMR érték és a
nyirasi paraméterek kozott:

a kézettest kohézidja (¢ — kPa):

c = 3,625 RMR (5.15.)
a kozettest belso surlodasi szoge (¢p— fok):
¢=25[1+0,00l RMR], haRMR >20 (5.16.)
és
#=15RMR, haRMR < 20. (5.17.)
Ugyancsak lineéris kapcsolatot ad meg Aydan & Kaeamoto (2001):
¢m =20+ 0,5 RMR (5.18.)

Ebben az esetben a kdzettest nyomoszilardsagi értékének felvétele sziikséges a kdzettest

crer

_ O 1-sing,

C, (5.19)
2 Ccosg,
5-21. tablazat. Az RMR érték osztalyozésa ¢s értékelése (Bieniawski, 1989)
KOZETTEST OSZTALYOZAS A TELJES OSSZEGBOL
Erték 81-100 61-80 41-60 21-40 0-21
Osztalyozas | 1 i [\ \Y
Leiras Nagyon jo Jo Megfeleld Gyenge | Nagyon gyenge
KOZETTEST OSZTALY ERTEKELESE
Osztalyozas I ] Il v Vv
Megtamasztas nélkiil | 20 év 1év 1 hét 10 6ra 30 perc
megall: datlag idé (15 m) (10 m) (5m) (2,5m) (1 m)
(atméro)
Kohézio - ¢ (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Surloddasi sz6g - ¢ >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
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5.3.5 RMR értékek tortéeneti bemutatasa

Tekintettel arra, hogy szamos esetben hasznaljak az RMR értékét valamelyik régebbi
meghatdrozas szerint, az 5-22. tablazatban Osszefoglaltuk a kiilonbdz6 iddszakokban
hasznalt RMR meghatarozdsok maximalis értékeit, valamint azt, mikor mit vettek
figyelembe. Altalanossagban elmondhat6, hogy féleg az 1976-0s meghatarozast hasznaltak
1990-ig, majd ma mar kizardlag az 1989-es verziot veszik figyelembe. Mind hazai, mind
nemzetkdzi tapasztalat azt mutatja, hogy ezzel a verzioval lehet legjobban a kdzettestek
RMR modszert alkalmazva mindsiteni.

5-22. tablazat. Kiilonb6z6 idészakokban hasznalt RMR értékek tényezoi és maximalis
jelzészamai

Ertéke 1973 1974 1975 1976 1989
Szilardsag 10 10 15 15 15
RQD 16 20 20 20 20
Tagoltsdg tavolsaga 30 30 30 30 20
Tagoltsdgok megnyiltsaga 5

Tagoltsag folytonossaga S)

Talajviz 10 10 10 10 15
Mallottsag 9

Tagoltsag allapota 15 30 25 30
DOlésszog és délésirany 15

D('Sléss2,6g ¢s dolésirany 3.15 0-12 0-12 0-12
az alaguatra

5.3.6 RMR értékére valo kovetkezetés geofizikai modszerekkel

Szeizmikus hullamterjedési sebesség ismeretében is lehetéség van az RMR értékének
meghatarozasa. El-Naqa (1996) jordaniai gatépitéseknél végzett nagyszdmu mérési
eredmények alapjan — melyet mészkoveken, agyagkdveken, marvanyon és paldkon végezett
el — P-hullam terjedési sebesség ismeretében az alabbi empirikus kapcsolatot adja meg:

0,26

VpF

RMR =59,8 — (5.20.)
Vpo

ahol vyr a kézettestben mért, mig Vyo az adott helyen az ép kézetben mért P-hullam terjedési

sebessége,

S-hullam terjedési sebességének ismeretében Cha et al. (2006) kiilonbdz6 magmas kézeteken

végzett mérési eredmények alapjan linearis kapcsolatot ad meg az RMR érték kiszamitasara:
RMR = 36,2 v — 10 (5.21)

ahol az S-hullam terjedési sebessége km/s-ban van meghatarozva.

A Bataapati radioaktiv hulladéktarolonal végzett mélyfurdsos-geofizikai mérések

eredményeit feldogozva Szongoth & Sziicsi (2007) megallapitottak, hogy az RMR értékének
meghatarozasa az elektromos ellenallas mérés (E40), az akusztikus hullamterjedési sebesség
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(Vp), valamint az akusztikus lyukfal-televizié repedéssiiriiség paraméteriébdl szarmazhat (ez
utobbi iddigényes és nehézkes meghatarozast). Az els6 két paraméter alapjan nagyon jo
korrelacids egylitthatokkal az aldbbi empirikus kapcsolat alkalmazéséara tettek javaslatot
Szongoth & Sziicsi (2007):

e Csak az elektromos ellenallas mérés (E40) ismeretében
RMR = 0,55[Ig(E40)]>" (5.22.)

e Az elektromos ellenallds mérés (E40) és a P-hullamtejedés (Vp) ismeretében:
RMR = 1,4-10™ [Ig(E40) v,]**® (5.23))

5.4 RMR osztalyozasi médszer alkalmazasa sziklarézsiiknél - SMR médszer

Az ¢l6z8 fejezetben ismertettik az RMRaa meghatirozasat, mely nem tartalmazza a
kozettest tagoltsdganak és az alagut fejtés irdnydnak geometriai viszonyait. Ennek a
tényezonek ismeretében lehetdség van a sziklarézsiik allékonysaganak szamitasara is. Ezt a
modszert Romana (1985, 1993) fejlesztette ki, és SMR-nek (Slope Mass Rate) nevezte el
(lasd még: Vasarhelyi, 2003b). A sziklarézsiik osztalyozéasat és tonkremenetelilk mod;jat
Kertész (1985) részletesen Osszefoglalja.

Kiszamitasanal négy kiilonb6zé mddositd tényezot vesz figyelembe:
SMR = RMRugiap + (F1 F2 F3) + F4 (5.24)

Az egyenletben az Fi, F; és F3 a tagoltsag-sziklarézsii kozotti geometriai viszonyoktol fiiggd
tényezok, mig az F, az emberi beavatkozastol fliigg. Az 5-7. abra a mddositd tényezdknél
felhasznalt geometriai viszonyokat mutatja be.

Fi1 a sziklarézsii és a tagoltsdg csapdsiranyatol fiiggd tényezd. Amennyiben egymadssal
parhuzamosak, ez az érték 1,00, mig a minimalis értéke 0,15 amikor a csapasiranyok
kozott bezart szog tobb mint 30°, azaz a torés lehetdsége igen kicsi. E két érték
kozott a kovetkezd Osszefiiggéssel lehet kozelitdleg az értéket kiszamolni:

F1 = (1—sin A)? (5.25.)
ahol A a tagoltsag és a sziklarézsii csapasiranya kozotti szog fokban.
F, tényezd a tagoltsdg doOlésszogétdl fiigg, azaz ez a tényezd a nyirasi szilardsagi
valdszinliségi érték. Amennyiben a d6lésszog 45°-nal nagyobb, akkor az értéke 1,00,

mig 20°-nal kisebb ddlésszog esetén 0,15. E két érték kozott a kovetkezd egyenlettel
lehet kiszamitani a tényez6 értékét:

ahol f; a tagoltsag délésszoge. Csuszasi tonkremenetel esetén F; értéke 1,00.

F3 a sziklarézsii és a tagoltsag dolésszogétdl fliggd tényezd. Kétféle tonkremeneteli allapotot
kiilonboztethetiink itt meg: a ,,cstiszasi”, illetve a ,,kibillen6” tonkremenetelt.
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a) Csuszasi tonkremeneteli allapotban F3 a sziklarézsiinek a tagoltsagbol nézve vett
meredekségétol fliggd ¢érték. Jo akkor, ha a tagoltsag parhuzamos a
sziklarézstivel, mig ha a sziklarézsii do6lésszoge 10°-nal nagyobb, mint a
sziklarézsiié, kedvezotlen allapotrol beszéliink.

b) A kibillenési tonkremeneteli médot Hoek és Bray (1981) részletesen elemzi:
megallapitasuk szerint ez alapjan a mallott és a lecsokkent nyiroszilardsaga (5°
koriili surlodasi szoggel) sziklarézstiknek novekszik meg a tonkremenetel esélye.
Ebben az esetben kedvezébtlen illetve nagyon kedvezébtlen allapotrol nem
beszélhetiink.

A fenti tényezoket foglalja 6ssze az 5-23. tablazat.

F, a sziklarézsii emberi beavatkozasatol fiiggd tényezd. A tényezd felvételénél a kdvetkezo
megfontolasokbol indultak ki (lasd az 5-24. tablazat):

a) a természetes sziklarézsii a legstabilabb, a hosszu ideji er6zi6 és a ratelepiild
mechanikai védelem (pl.: vegetacid, kérgesedés, stb.) okbol kifolyodlag: F4 = +15.

b) hasadas el6tti allapot szintén ndveli a sziklarézsi allékonysagat: F, = + 10.
C) egyenletes robbantas esetén szintén nd a sziklarézsi stabilitasa: F4 = + 8.
d) normal robbantas esetén nem valtozik a sziklarézsi stabilitasa: F4 = 0.

e) mechanikai banyaszat esetén (altaldban hasitassal, sokszor el6készitd
robbantassal), mikor a sziklarézsii sikjat nehéz meghatarozni. Ebben az esetben
altalaban sem nem n6, sem nem csOkken a sziklarézsi stabilitasa: F4 = 0.

f) rosszul koordinalt robbantas esetén F4 = -8.

A fentiek szerint meghatdrozott SMR érték alapjan az osztalyozast az 5.-25. tablazat
mutatja. A kapott érték alapjan fogalmat alkothatunk a sziikséges beavatkozas nagysagarol
és a sziklarézsli biztonsagi tényezdjérdl, valamint az esetleges tonkremenetel modjarol.

Az 5-26. tablazatban az ajanlott beavatkozési, megtamasztasi modokat foglaltuk 6ssze. Ki
kell hangsulyozni, hogy a meghatarozott SMR érték, illetve az ez alapjan torténd osztalyba
sorolas, valamint a megtamasztas tervezése csak az allapotfelvétel idejére vonatkozik.

A sziklarézslik idGjarasnak jelentdsen ki vannak téve, ezért a méréseket el kell végezni mind
a fejtés utani tide kozettestnél, majd késdbb, az esetlegesen mallott allapotii kdzettesten.
Szamos esetben a fejtés utan stabil, j6 mindségli kdzettest instabilla valik néhany éven beliil.
Ugyancsak fontos a felvétel ideje, télen és tavasszal, amikor sok csapadék esik, rosszabb
kézettest-mindséget mérhetiink, mint nyaron. Ezért a vizsgalatndl mindig a lehetd
legrosszabb allapotot kell figyelembe venni.

Itt jegyezziik meg, hogy Banks (2005) szerint egy természetes sziklarézsii hajlasszogének
ismeretében (S) az RMR alapértékére is kovetkeztetni lehet:
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5-23. tablazat. A modosito tényezok jelzészama a kézettdmb varhato csuszasa, illetve
kibillenése esetén (Romana, 1993)

Csuszasi nagyon - o - nagyon
tonkre menetel kegzezé kedvezo megfeleld kedvezotlen kegzezﬁtlen
0 — O >30° 30-20° 20-10° 10-5° < 5°

F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00

Bi <20° 20-30° 30-35° 35-45° > 45°
F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Bi—Bs > 10° 10-0° 0° 0° —-10° <-10°

| ) 0 0 -25 -50 -60
Kibillenési

tonkremenetel

(0 - ag) - 180° |>30° 30-20° 20-10° 10-5° <5°

Fi 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00

F, 1 1 1 1 1

Bi + Bs <110° 110 -120° |>120° - -

Fs 0 0 -25 - -

0;: a tagoltsag ddlésiranya; o: a sziklarézsli d6lésiranya; fj: a tagoltsag d6lésszoge; PBs: a
sziklarézsi dolésszoge

5-24. tablazat. F, értéke kiilonbozo fejtési modok esetén SMR tényezd szamitasdhoz
(Romana, 1993)

Fejtési modszer F4 érték
természetes rezsii +14
hasitas-elotti +10
jol kontrolalt robbantas +8
normal robbantas vagy mechanikai fejtés 0
rosszul kontrolalt robbantds -8

5-25. tablazat. Az allékonysag (tonkremenetel) és a meghatarozott SMR érték kozotti
kapcsolat (Romana, 1993)

SMR Osztaly | Leiras Allékonysag Tonkremenetel Biztonsag
., | Teljes .
81 - 100 I Nagyon jo mértekben stabil Nincs 10
61-80 |16 Stabil Néhény t5mb 5
. | Részlegesen Néhany tagold
41-60 | T Megfeleld | gapi feliilet v. sok hasadék | 2
21-40 IV |Rossz Instabil Csuszds v. 1,6
nagy hasadék
020 v Nagyon Teljes _mertekben Nagy csUiszas v. 11
rossz instabil talajszeri
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5-26. tablazat. Ajanlott megtamasztasi médok a kiilonb6z6 SMR osztalyokhoz

(Romana, 1993)

SMR érték | SMR osztaly | Ajanlott biztositasi moéd

91-100 la Nem kell megtamasztas

81-90 Ib Nem kell megtdmasztani, helyenkénti levalasztasok

71-80 Ila Pontszerli kézetcsavarozas

61-70 b Pontszerli vagy rendszeres kdzetcsavarozas

51-60 Ia Pontszerli vagy rendszeres kdzetcsavarozas,
helyenkénti 16ttbetonozas

41-50 b Rendszeres kézetcsavarozas/horgonyzas, rendszeres
16ttbetonozas, eldfalazas és/vagy betonozas

31-40 IVa Kihorgonyzas, rendszeres 16ttbetonozas, eléfalazas
¢és/vagy betonozas (vagy Ujrafejtés), drénezés

21-30 IVb Kihorgonyzas, rendszeres 16ttbetonozas, eldfalazas
¢és/vagy betonozas, ujrafejtés), mély drénezés

11-20 \Y Suly- vagy hatrahorgonyzott timfal, ujrafejtés

tagoltsag
csapasvonala

rézsi és a tagoltsag ‘%
kozotti szog

OLJ-—()(,S

(Xj\\\//

sziklarézsi
csapasvonala

o

S

sziklarézsu
dolésszoge

tagoltsag
dolésszoge

tagoltsag és a
sziklarézsi dolésszoge
kozotti kapcsolat

Ps (Bj - Bs)

5-7. abra. Csuszasi torés esetén a mérendd csapasirany és dolésszogek
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5.5 Epitmények alatti kézettest teherbirasanak meghatirozasa RMR médszerrel

5.5.1 Epiiletek, hidak alapozdsdndl

A kozettest sokkal heterogénebb, mint a talaj, ezért szdmos esetben az épiiletek, gatak,
létesitmények alapozasanal foleg feltoredezett, gyenge vagy hullamos koézetfelszinnél
szamos probléma meriilhet fel, példaul jelentds siillyedésbeli kiilonbségekkel kell szamolni.
Fokozottan kell tigyelni abban az esetben, ha az alaptest részben kbzettesten, részben talajon
all. A kiilonboz6 kozettestek alakvaltozasi modulusai jelentdsen eltérhetnek, amit szintén
szamitasba kell venni. Jelen fejezetben csak az RMR mddszer alkalmazhatdsagat mutatjuk
be — teljes részletességgel ¢ témaval Wyllie (1992) foglalkozik.

Az alapozds megtervezése fiigg a felszinen 1évo kdzettest mindségétdl, mely szoros
Osszefiiggésben van annak hatarteherbirdsdval. Nagyobb miitargyaknal itt is ajanlott a
helyszini probaterhelés végzése.

AZ RMRgjqp érték alapozasi munkak tervezésénél, méretezésénél is hasznalhato. A tagoltsag
térbeli elhelyezkedésének ismeretében un. csokkentd tényezok vezethetdk be a ,,nagyon
kedvez6-tdl a ,,nagyon kedvezdtlen” allapotig. A tapasztalatok alapjan megallapithato, hogy
a hatarteherbirds drasztikusan lecsokken fliggéleges iranyu tagoltsdgi rendszer esetén.
Ilyenkor mély hatarmélységgel kell szdmolni. Az 5-27. tablazatban a RMRgq, értékét
modositod csokkentd tényezoket adjuk meg.

Az igy meghatarozott RMR értek segitségével lehetdség van az alaptest alatti kdzettest
osztalyozasara ¢és a hatarteherbirdsanak (on) megadasara is a

oh = 3,4 RMR*® [kN/m?] (5.28.)

Osszefiiggés alapjan, illetve az 5-27. tablazat felhasznalasaval. Fontos kiemelni, hogy a
tablazat csak abban az esetben hasznalhatd, ha az alaptest alatti kdzettest mindsége
allandonak tekinthet6. Abban az esetben, ha a fels6 zona RMR tényezdje az alaptest
szélességének kb. negyedének megfeleld zondjdban az RMR tényezd kisebb értékii, akkor
szamitasnal vagy ezt kell figyelembe venni, vagy pedig ezt a gyengébb réteget ki kell
valtani.

Az 5-28. tablazatban megadott hatar teherbirasi értékek 12 mm-es siillyedés feltételezésével
hasznalhatok.
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5-28. tablazat. Az alaptest alatti k6zettest RMR értéke alapjan vald osztalyozas és az ahhoz
felvehet6 hatarfesziiltségi értékek (qa) az RMR érték ismeretében

Osztaly I 1 Il v \Y

leiras nagyon jo jo elégséges gyenge nagyon gyenge
RMR érték 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

on (KN/m?) 6000-4400 4400-2800 2800-1350 | 1350-450 450-300

5.5.2 Gatak alatti kozettest teherbirasanak meghatarozasa DMR modszerrel
Amint azt az 5.3 fejezetben mar bemutattuk, alapozas esetén a tagoltsagok iranyatol fiiggd

modositd tényezé értéke -25 pontig terjedhet. Az alabbiakban Romana (2003) gatakra
kifejlesztett elméletét ismertetjiik.

Viz hatasa a szilardsagra

A gatak kornyezetében a viznyomds értéke erdsen valtozik a viztirozdban tarolt viz
mennyiségétol, azaz a vizmagassagatol, és a gat koriili szivargas kovetkeztében. A gat kortil
kialakul6 szivargast pedig erdsen befolydsoljak a kdzettest tagoltsdganak a tulajdonsagai, a
vizzar6 fiiggdny hatékonysaga, a vizszintkiilonbség, stb. Emiatt nehéz altalanos szabalyokat
felallitani a viznyomas figyelembe vételére.

A vizzel val¢ telitédés okozta szilardsagesokkenés, valamint a viznyomdas megndvekedése az
RMR-tényezoket is csOkkenti. A szilardsag csokkenése a vizzel valo telités hatasara az
RMRgp-ra csak néhany (1-2) pontos hatdssal van, amely még alacsony RMR-értékeknél
(25-30, az ennél alacsonyabb érték betongatak alapozasara szinte alkalmatlan) sem jelent
nagy kiilonbséget. A fentiekbdl adodéan Romana (2003) azt javasolja, hogy szamitdsainkat
minden esetben ,,szaraz” allapotra készitsiik el, azaz rg = 15-6s értéket véve fel, majd a viz
modosito hatasat csak a szdmitasok legvégén vegyiik figyelembe.

Megjegyezziik ugyanakkor, hogy a viz hatdsara a kdzettest 6sszenyomddasi modulus joval
érzékenyebben reagal.

A tagoltsag és a gat viszonya

A gat és a {6 (elcstiszas szempontjabdl legveszélyesebb) tagoltsdg viszonyat a gattengely
irnya (9g), a tagoltsag délésiranya (8q), és dolésszoge () hatarozza meg.

Snell & Knight (1991) tanulménya alapjan a kovetkezd kategéridkat allitotta fel sulygatakra
vonatkozoan (Isd. 5-29. tablazat és 5-8. abra).
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5-29. tablazat. A tagoltsag d6lésének befolyasa a gat stabilitdsara — Rsra tényezok
(Romana, 2003) a.f: alviz fel¢ f.f: felviz felé b: barmely iranyba

dolésszog (o) Nagyon kedvezo megfelel6 kedvezotlen lgen
gattengelybe kedvezo kedvezotlen
Toltés masok 10-30° a.f. 0-10°b. - -
L, o 30-60°f.f o 100 )
Sulygat 10-60° a.f. 60-90°b. 10-30°f.f. 0-10°b.
. o o 30-60°f.f apo 0o
Ivgat 30-60° a.f. 10-30° f.f. 60-90°b. 10-30°f 1. 0-10°b.
Rsta 0 -2 -7 -15 -25
L AANS — 5 ALt
cedvezdtien /L L4FT ] NS '/ kedvezstien
w0 9777//////// \ L TRUL Al ] [T 10°
[ / i B/ / Qyo
‘e\e\ 1) n,\'eq |
o TN T T2
“‘ ,‘ f o 1 | |
/ ?9}‘
30° 1 1%, 30
4 e
3\7’ QOL ‘
\lp ‘ Qeo*
G 3 . '
60° g ? 60°
-
90°

5-8. abra. A tagoltsag ¢s az gattest helyzetétdl fiiggd besorolas szerint meghatarozhato
csOkkentd tényezok az RMR érték szamitasahoz

Abban az esetben, ha a tagoltsag iranya nem parhuzamos a gat felviz-alviz tengely iranyaval,
az alabbi modosito tényezd kiszamitasa sziikséges:
CF=(1-sin(ow—a))® (o> o) (5.29a.)
CF=(1-sin(0j—ag))® (0> ag) (5.29b.)

ahol oq a felviz-alviz tengely irdnya, mig o; a tagoltsag iranya.

Ennek ismeretében a gattest stabilitdsanak szamitasa:

DMRSTA = RMRalap,széraz + CF X RSTA (530)
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A Kkapott érték alapjan eddigi tapasztaltok alapjan a kovetkez6 javaslatot tették (Romana,
2003):

DMRsta > 60 nem sziikséges elsddleges beavatkozas
60 > DMRsta > 30 megfontolast igényel
30 > DMRgTA kulonos koriltekintéssel vald tervezés

Gat szerkezetének hatasa

Foleg Ibériai gatak karosodasat vizsgalva, Romana (2003) felhivja a figyelmet a gatak
szerkezete, magassagi mérete ismeretében mely RMR értékzonakban kell fokozott
figyelemmel eljarni (5-30. tablazat).

Rocha (1964) kimutatta, hogy nagy vizzar6 gatak tonkremenetelét sok esetben a beton és a
kézettest kiillonbozd alakvaltozasi modulusa okozza. Az 5-31. tablazatban e két tényezd
hanyadosanak a gatra gyakorolt hatasat mutatjuk be. A kdzettest alakvaltozasi modulusanak
kimérésének, ill. empirikus uton vald meghatarozasanak lehetdségét a 6. fejezetben
részletesen foglalkozunk.

5-30. tablazat. Alakvaltozas megitélése az RMR érték ismeretében (Romana, 2003)

Gattipus Magassag Nincs probléma Problémas Jelentésen
(m) problémas
<50 > 40 25-40 <25

sulygat 50-100 > 50 40-50 <40

100-150 > 60 50-60 <50

<100 > 45 35-45 <35

ivgat 100-150 > 60 45-55 <45
150-200 >70 55-70 <55

5-31. tablazat. A beton (E.) és a kbzettest (Er,) alakvaltozasi modulus hanyadosanak hatasa
(Rocha, 1964)

EJ/Enm A gatra gyakorolt hatas Problémak
<1 elhanyagolhat6 nincs
1-4 alacsony hatas nincs
4-8 fontos hatds néhany
8-16 nagyon fontos hatds SZ4mos
> 16 kiilonleges mérések sziikségesek nagyon veszélyes
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5.6 Q index (Alagutépitési kézetminésito érték)

A Norvég Geotechnikai Intézet (NGI) az addigi nagyszamu alagutépitési tapasztalatokat
felhasznalva, Barton vezetésével 1974-ben foglalta 0ssze vizsgalodasaik eredményeit, és
allitotta 6ssze kdzetmindsitési modszerét kifejezetten alagutak épitésre. Az altaluk bevezetett
modszert a szakirodalom Q modszerként ismerteti (Q: quality). Kidolgozasa ota szdmos
alagut épitésénél hasznaltak, és ma mar az egyik legfontosabb kdzettestet mindsitd eljaras.

A Q moddszer az RMR-rel ellentétben a hatasokat figyelembe vevd jelzOszdmokat nem
Osszegzi, hanem a kozettestet szerkezete, a tagoltsagok érdességének és toredezettségének,
valamint a fesziiltségi paraméterek jelz6szdmainak szorzatat, illetve hanyadosat szamolja. A
Q értéke minimalisan 0,001, a maximalisan pedig 1000, azaz elméletileg kb. 300 000
kiilonb6z6é foldtani kombinéciot képviselhet. A Q értékének meghatarozdsa a kovetkezd
(folyamatat az 5-9. abran mutatjuk be):

3
_RQD “r, “w (5.31)
1, 3, SRF

Q

ahol:
RQD: az RQD érték (lasd 3.6.4. fejezet)
a képlet csak RQD > 10 % esetén hasznalhat6
Jn: atagoltsdg csoportjainak szamat kifejezd szamérték,
Jr:  atagoltsag érdességének mérdszama,
Ja:  atagoltsag feliileti mallottsaga,
Jw: atagoltsagban megjelend viz,
SRF : a fesziiltség redukalo tényez6 (SRF = Stress Reduction Factor).

RQD
Kdzettest |
szerkezete
Tagoltsagi
rendszerek szama
Tagoltsagok
érdessége
Tagoltsagok . n
nyirészilardsaga Q-tényezd
Tagoltsagok
elmozdulasa
Viz
Fesziiltség ]
értékek
Fesziiltség
redukcids tényezd

5-9. dbra. Az alagttépitési mindsité-érték — Q-tényezd — szamitasanak folyamatabraja
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5.6.1 A kozettest szerkezete

A kozettest szerkezetét az RQD/J, (azaz a tagoltsig mérdszama/a tagoltsadg csoportjainak
szama) hanyadosa mutatja. Maximalis értéke 200 (100/0,5) és a minimalis 0,5 (10/20). Az
RQD értékét itt 5 egészre kerekitve kell felvenni (azaz 100, 95, 90, stb.).

Jo értékét az 5-32. tablazat alapjan lehet meghatdrozni. Ez az érték nagyjabol a
tagoltsdgcsoportok szamanak négyzetével egyezik meg. A repedéscsoportok szamat (J,)
gyakran befolyésolja a levelesedés, a palasodas, a palés toredezettség vagy rétegzettség, stb.
A parhuzamos repedések egy része nem latszik, és csak esetenként jelenik meg a furémagon
torés formajaban, de a repedéscsoportok szdmanak meghatirozasahoz ,,véletlen torés”-ként
figyelembe lehet venni.

Az 5-10. abra a kdzettomb térfogata és a Q-tényezOben haszndlt kdzettest szerkezete
(RQD/Jn) kozotti kapcsolatot abrazoltuk Palmstrom & Broch. (2006) alapjan. Amint az az
abran jol megfigyelhetd, nincs egyértelmli megfeleltetés a kozettest szerkezete és annak
mérete kozott, annak ellenére, hogy ezen érték célja ennek kifejezése lenne (Palmstrom &
Broch, 2006).

5-32. tablazat. A tagoltsdg mérészamanak meghatarozasa

TAGOLTSAG J
Ha a k6zet massziv, nincs repedés vagy csak kevés repedés van 0,5-10
Egy tagoltsdgi rendszer 2
Egy tagoltsagi rendszer véletlen egyedi tagoltsdgokkal 3
Két tagoltsagi rendszer 4
K¢t tagoltsagi rendszer véletlen egyedi tagoltsdgokkal 6
Hérom tagoltsagi rendszer 9
Harom tagoltsdgi rendszer véletlen egyedi tagoltsagokkal 12
Neégy vagy tobb tagoltsagi rendszer sok véletlenszerii egyedi tagoltsaggal 15
Toredezett (vagy talajszertl) kdzetre 20

Megjegyzés: Alagit-keresztezédéseknél a kapott értéket 3,0-val, a portaloknal 2,0-val kell
felszorozni.

5-10. abra. A kézetblokk térfogata és a Q tényezdnél hasznalt RQD/J, kdzotti kapcsolat
(Palmstrom & Broch, 2006)
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5.6.2 A kozettombok nyiroszilardsaga

A J/J; hanyados a tagoltsag érdességét és toredezettségét, tovabba mallottsagat leird
tényez0, ¢€s igy a kézettombok kozotti nyirdszilardsagrol ad informaciot. Ez az érték az iide
allapott, nem kitoltott, érdes érintkezd feliiletnél a legnagyobb, mivel ebben az esetben a
maximalis a nyiréfesziiltséghez a legnagyobb megnyilas tartozik, ami az alagltépitéshez a
legszerencsésebb. Amikor agyagkitoltés talalhatdé a tagoltsdgban, a nyirofesziiltség
jelentésen csokken.

A J; értékeit adjuk meg az 5-33. tablazatban, mig az 5-34. tablazatban a J, lehetséges
értékeit mutatjuk be.

5-33. tablazat. A repedezettségi tényez6 meghatarozasa (Barton & Bar, 2005 modositasai
alapjan)

Repedés-érdességi tényezo ‘ Jr

a) a kozetfeliiletek érintkeznek, b) a kozetfeliiletek mozgas hatasara érintkeznek

Nem folyamatos tagoltsag 4
Durva vagy egyenetlen, hullamos feliilet 3
Sima, hullamos feliilet 2
Hulldmos csuszamlési tiikor 1,5
Durva vagy egyenetlen, sik feliilet 1,5
Sima, sik feliilet 1,0
Sik csuszamlasi tiikor 0,5

¢) a kozetfeliiletek mozgas hatdasdra sem érintkeznek

A tagoltsag agyaggal kitoltott 1,0

A tagoltsag homokos, kavicsos vagy toredezett anyaggal kitoltott 1,0

Megjegyzés: Ha a tagoltsagok kozti atlagos tavolsag a vizsgalt tagoltsagi rendszer esetén
nagyobb, mint 3 méter, J; értéke 1,0-val megnévelheto
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5-34. tablazat. A tagoltsag elmozdulasi tényezdjének (J,) meghatarozasa

A TAGOLTSAG MALLOTTSAGI TENYEZOJE

Zart repedések esetén Ja
Osszecementalodott, kemény, nem lagyuld impermedbilis kitd1td-anyagoknal 075
(pl.: kvarc, epidot) ’
Csak feliiletbevonat képzodott 1,5
Agyagasvanyokat nem tartalmaz6 kdzettdrmelék esetén 2,0
Iszapos vagy agyagos rétegek esetén 3,0
Lagyulo v. kevéssé surlodo agyagrétegek (kaolinit, csillam, gipsz, grafit, stb.) 4,0
esetén, max. 2 mm résvastagsagnal

Nyitott repedések esetén
10 cm-en beliil zarodnak mozgas alatt Ja Nem zdarodnak mozgas alatt Ja
Homokszemeknél v. kdzettormeléknél 4,0 |Homokos vagy iszapos (nem 5,0
lagyuld) agyagnal

Eroser} ko,nSZOI.I(.i.al‘f’ hem lagyuld 6,0 |Kodzettdrmelékes kitdltésnél 6-8
agyagasvany kitoltésnél
(folyamatos 5 mm vastagsagi)
Kozepesen vagy kiss¢ konszolidalt 70 | Agyagos tormelékkitoltésnél | 8-12
agyagasvanynal
(folyamatos 5 mm vastagsagu)
Duzzad6 agyagnal 8-12 | Agyagkitoltés esetén 10-20

(folyamatos 5 mm vastagsagu)

5.6.3 Fesziiltség-értékek

A fesziiltségérték két tényezébdl tevddik Ossze: a tagoltsagban 1€évd viz (Jy) és az Gn.
fesziiltség-redukcids tényezébdl (SRF), melyek hanyadosat (J,/SRF) kell kiszdmolni. Az
Osszefiiggésben szerepld két érték a kdvetkezo:

e A Jy a mért viznyomas értéke, mely forditottan ardnyos tényezdje a tagoltsag
nyirasi szilardsdganak, mivel az az effektiv fesziiltséget csokkenti. A viz (ezen
talmenden) lagyulast, és agyag-kitoltés esetén kimosodast is okozhat. A
kézettombok kozotti effektiv fesziiltség kapcsolataban eme két tényezdnek a
kombinaldsa szinte lehetetlen, mivel paradox modon a nagyobb effektiv
normalfesziiltség a nagyobb nyirasi szilardsag ellenére kevésbé stabil lehet, mint
az alacsonyabb fesziiltségértékii értéknél (5-35. tablazat).

e Az SRF érték az alagit mélységbeli helyzetébdl és a kornyezeti fesziiltség
viszonyoktol fliggd tényezd. Ertéke mérhetd 1) a szabad teher a fejtésen keresztiil
a nyirasi zonakban 2) a fesziiltsége az adott kdézetnek és 3) az 6sszenyomodasi
terhe a képlékeny nem szabad kdzeteknek. Ezt az értéket, mint egy Osszes
fesziiltség paramétert kell figyelembe venni.
Ezeket az értékeket az 5-36. tablazat tartalmazza.
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5-35. tablazat. A repedés-viz redukcids tényezo

Repedés-viz redukcios tényezo Jw
Szaraz lireg vagy max. 5 l/perc vizszivargas esetén 1,0
Meérsékelt vizbedramlasnal, amely esetenként kimossa a kit61t6 anyagot 0,66
Nagy mennyiségli vizfolyas, nagy nyomason (0,25-1,0 MPa), amely nem zart | 0,5-0,33
repedéseken vagy a réskitdltés kimoséasaval all eld
Nem csokkend, nagy mennyiségi vizfolyas, nagy nyomason (1,0 MPa) 0,2-0,05
5-36. tablazat. A fesziiltségi redukcios tényezd (SRF) értékei.
Fesziiltségi redukciés tényezo® SRF
Gyengiilt zona, agyagos v. kémiailag bontott kézetekben 10,0
(barmely mélységben)
Egyetlen gyengiilt zona esetén, mely agyagot és kémiailag bontott kdzetet tartalmaz 50
(mélység < 50 m)
Egyetlen gyengiilt zona esetén, mely agyagot és kémiailag bontott kdzetet tartalmaz 2,5
(mélység > 50 m)
Vetds zona tobbszori el6fordulas esetén, szilard kézetekben 7,5
(barmely mélységben)
Egyetlen gyengiilt agyagmentes zona esetén 50
(mélység < 50 m)
Egyetlen gyengiilt agyagmentes zona esetén 2,5
(mélység > 50 m)
Nyitott és erdsen toredezett kozet esetén 5,0
(barmely mélységnél)

8:4 felsorolt értékek 25-50 %-kal csékkentenddk, ha a gyengiilt zona nem esik az iireg

szelvényébe, hanem csak hatassal van az iireg allékonysagara.

FESZULTSEGI REDUKCIOS TENYEZO" | SRF
Szilard kozetben kihajtott iireg esetén

ocJdo1 |or*or
Alacsony fesziiltségek, felszinkdzeli mélység >200 |>13 2,5
Kozepes fesziiltség 200-10 | 13-0,66 1,0
Nagy fesziiltség, tomor szerkezeti kdzet 10-5 0,66-0,33 | 0,5-2
Kozepes kézetnyomas (szilard kdzet) 5-25 10,33-0,16 5-10
Nagy kézetnyomas (szilard kozet) <25 [<0,16 10-20
Képlékeny kozetben valo kihajtas esetén
Kozepes kdzetnyomads esetén 5-10
Nagy kézetnyomas esetén 10-20

: Ahol o, ot és oy a kézet nyomo- és huzoszilardsaga, valamint az iiregnyitds eldtt a

kozettestben lévo fiiggoleges fesziiltség.
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Fontos kiemelni, hogy gyengiilt zonak esetén annak kornyezetében is nagyobb SRF értéket
kell felvenni, valamint tobb agyagzona esetén azokat egyiitt kell kezelni. Ezekre ad példat az
5-11. abra Loset (1997) javaslata alapjan.

5-11. abra. SRF érték felvétele agyagos zondk esetén. Felso abra: egy agyagzona, also: tobb
agyagzona figyelembe vétele (Loset, 1997)

5.6.4 Sulyozott Q-érték meghatarozasa

A Q tényezd meghatarozasanal torekedni kell arra, hogy ,,-t6l -ig” hataron beliil allapitsuk
meg az értékeket. Az igy meghatdrozott bemend adatok sulyozott figyelembe vételével lehet
a Q tényezOt szamitani. A szamitasi modot Barton (1993) alapjan mutatjuk be; hogy
vehetjiik figyelembe a Q tényezd sulyozott értékének kiszamitdsdnal a mért minimalis,
maximalis, illetve jellemz0 értéket. Ezeket az alabbi stllyal kell szamolni:

Legrosszabb erték: 10 %
Altalanos érték: 60 %
Maximalis érték: 30 %

Az 5-37. tablazatban a stlyozott Q érték kiszamitasanak modjat mutatjuk be egy példan
keresztiil.
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5-37. tablazat. P¢lda a sulyozott Q érték meghatarozasara

Qérték | Legrosszabb | Altalanos | Maximalis | Sulyozott
(10 %) (60 %) (30 %) érték

RQD 25 65 85 67

Jn 12 9 - 9,42

Jr 1,5 3 4 2,05

Ja 4 2 1 1,9

Jw 0,66 1 1 0,966

SRF 7,5 5 2,5 4,5

5.6.5 Q tényez6 meghatdrozasa geofizikai méréssel

Barton (1991) tobb mint 2 000 mérési eredmény alapjan allitotta fel azt az Osszefliggését,
mely a geofizikai modszerekkel mért longitudindlis (P) hullam sebesség és a Q tényezd
kozotti kapesolatot adja meg:

Q - 10(Vp-3500)/1000 (5.32-)
ahol V;, a P-hullam sebessége m/sec-ban.
Ennek az Osszefiiggésnek az a nagy eldnye, hogy geofizikai mérés segitségével a teljes

foldtani szelvény Q értékét meg lehet hatarozni, ezdltal a varhatd biztositdsi modokat meg
lehet tervezni, ami a varhatd koltségek becsléséhez jelentds segitséget adhat.

Az 5-38. tablazatban a mért Vp hullamterjedési sebesség és a Q érték kozotti kapcsolatot
mutatjuk be.

5-38. tablazat. A mért P-hullam sebessége €s a varhatd Q tényezd kozotti kapesolat

Vp [m/s] 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

0,01 0,1 1 10 100 1 000

Q 0,001

5.6.6 Osztalyozas Q-tényezo alapjan

A Q tényez6 alapjan torténd osztalyba sorolas lehetdségét az 5-39. tablazatban mutatjuk be.
A kapott Q érték ismeretében lehetdség nyilik annak meghatarozasara, hogy mekkora
atmeérdjli, illetve magassagi treget lehet kinyitni. Ehhez bevezették az egyenértékii
dimenziot (De), mely a megnyitas dimenzidja és a fejtés alatti megtamasztas mindségének
(Excavation Support Ratio — ESR) a hanyadosa, azaz:

Fejtési hossz,atmétré vagy magassag (m)

D =
‘ Megtamasztasi érték (ESR)

(5.33)
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5-39. tablazat. Kozettest osztalyozasa Q érték alapjan

Osztaly érték Leiras
I 0,001 - 0,01 | kiilonlegesen gyenge

I 0,01-0,04 rendkiviil gyenge
11 0,04 -0,4 nagyon gyenge
\% 04-4 gyenge
\Y 4-10 kozepes

VI 10— 40 jO

VIl 40— 100 nagyon jo

VIII 100 — 400 rendkiviil j6
IX 400 — 1000 kiilonlegesen jo

A fejtés alatti megtdmasztasi érték természetesen fiigg a megkivant biztonsagtol is. Az ez
alapjan ajanlott ESR értékeket mutatja be az 5-40. tablazat Barton et al. (1974) alapjan.
Abban az esetben, ha az alaglt szélessége B (méterben), a biztositas nélkiil fejthetd hossz
(I — méter) az alabbi alapjan szamolhato ki:

I =(2+0,15 B)/ESR (5.34)
Az ajanlott megtdmasztasi médokat az 5-12. abran mutatjuk be Grimstad ¢és Barton (1993)

alapjan.

A maximalis megtdmasztas nélkiili ivnyilas kiszamitdsa az alabbi képlet alapjan lehetséges:

Maximalis ivnyilas = 2 (ESR) Q°* (5.35.)
A Q érték alapjan a fotére hato allandé nyomads is meghatarozhato:
p= i;o Qs (5.36.)

r

Amennyiben a tagoltsdgi rendszerek szdma haromnal kevesebb, a kovetkezd egyenlet
hasznalata ajanlott:

P — %\];IZJ;lQ_lls (5.37.)

5-40. tablazat. Megtamasztasi érték (ESR) felvétele a biztonsag alapjan Q modszernél

FEJTESI MOD ESR

Iddleges banydszati megnyités 3-5

Allandd banyamegnyitas, vizezetd alagiit vizerdmiihoz (ide tartozik a nagynyomasa | 1,6
csatorndk is), tarok, vagatok €s akndk nagy fejtésekhez

Raktarhelyiségek, masodrendli kozhti és vasuti alagutak, bevezetd-utak, gépészeti 1,3
alagutak.
Erdmiivek, fobb kozuti és vasuti alagutak, polgari védelmi, tcsatlakozasok 1,0

Fold alatti nuklearis erdomivek, vasutallomasok, sport és tdmegrendezvények helyei | 0,8
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kiilsnlegesen ’ rendkiviil nagyon gyenge | kézepes 6 nagyon rendkivill reuglf;:n
gyenge gyenge gyenge jé i6 6
100 25m S -
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50 : ! _LTm ] A 10 0
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5-12. abra. Az ajanlott megtamasztasi kategoridk Q érték ismeretében
(Grimstad & Barton, 1993)

(1):
(4):
(5):
(6):
(7):
(8):
9):

5.6.7 Q-tényezo alkalmazasa sziklarézsiik esetén

biztositas nélkiili, (2): helyenkénti kézetcsavar, (3): szisztematikus kozetcsavar;
szisztematikus kozetcsavar 40-100 mm vastag vasalatlan lottbetonnal;
szdlerdsitésti lottbeton (50-90 mm vastag) és kozetcsavar;
szalerositésii [6ttbeton (90-120 mm vastag) és kézetcsavar,
szdlerositésti lottbeton (120-150 mm vastag) és kozetcsavar;
szalerositésti [ottbeton (> 150 mm) acélhaloval és kozetcsavarral;
eloregyartott betonelemmel megtamasztva

A Q-tényezd6t eredetileg alagutépitéshez fejlesztették ki, de igény mutatkozott Gtbevagasok,
kiilszini banyak, ill. egyéb sziklarézsiik allékonysaganak, stabilitdsdnak szdmitasara vald
kidolgozasara is. Barton & Bar (2015) ezért kidolgozta a Qgjope modszert, melynek gyakorlati
tesztelése folyamatban van. Qgope modszer haszndlata megerdsités nélkiili bekotout
vagasokra, kozuti vagy vasuti bevagasokra vagy kiilszini banyak egyéni rézsiiire szolgal.
Nem alkalmazhaté nagy lejtdk stabilitdsdnak meghatdrozasara, tovabba nem hasznalhato
foldkiemelés soran létesitett rézsiikre sem.

30 méternél kisebb sziklarézsiik esetén a rézsii szo0gének ismeretében Uj-guineai, laoszi €s
panamai utbevagasok és Kkiilszini banyak tapasztalatai alapjan szerkesztették meg az

5-13. abrat.
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A Stabil rézsd
O Latszolag stabil rézsi

40 % Lecstszott rézsi

—— Log. gérbe

Rézsii délésszdge (°)

5 Bizonytalan
rézsiialiékonysag

10

0
0.001 0.01 0.1

1 10

Qslope
5-13. abra. Qgjope adatok a 30m-nél kisebb lejtdmagassagokhoz (Barton & Bar, 2015)

Elemzésiik alapjan az alabbi kategoridkat hataroztak meg:
e zold teriiletrész: stabil lejtok — haromszog jelolt tapasztalati eredmények
o sziirke teriiletrész: kvazi-stabil lejtok (sokaig tartd es6zések esetén megcsuszhatnak)
—négyzettel jelolt tapasztalati eredmények
e piros teriiletrész: 6sszeomlott lejtok — keresztekkel jelolt tapasztalati eredmények

A hatarértéhez az alabbi Qslope értékeket és azokhoz tartoz6 kritikus lejtésszogeket kaptak:

Qslope = 0,01 — lejtés szog 25° (a legkdzelebbi 35°-os értékbdl extrapolalva)
Qsiope = 0,1 — lejtés szog 45°
Qsiope = 1,0 — lejtés szog 65°
Qslope = 10 — lejtés szog 85°

O O O O

A sziklarézsii legmeredekebb szoge, melynél még nem sziikséges megerdsités, a fentiek
alapjan (Ez megegyezik a 35°-nal nagyobb, de 85°-nal kisebb lejtésszog értékeivel):

B =20 |0910 Qslope + 65° (5.38.)

A Q tényezd paramétereinek megadasa hasonloképpen torténik az alagutépitésnél bemutatott
Q-modszeréhez, azonban sziklarézsiik esetén sokkal érzékenyebb a bemend paraméterekre,
féleg a tagoltsagi értékek meghatarozasara.

A tovéabbiakban a kordbbival megegyeznek a ,,kapcsolati” médok:
a) kbzet-kézet kapesolat,
b) kézet-kdzet kapcsolat nyirasi elmozduldsok utan,
¢) nem kozvetlen kozet-kdzet kapcsolat vastag agyag kit6ltés miatt.
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Qsiope médszer ugyanazt a 6 paramétert alkalmazza, mint az alagutépitésnél bemutatott
Q-modszer, azaz: RQD, In, Jr, Ja, Jw és SRF értékeket, azaz a kiszamitasa az alabbi modon
torténik:

J J SRF

n a 0 slope

J J .
Qslope@x[—rJ x —WICe (5.39.)

ahol:
- RQD érték megegyezik a Q-modszerben definidltakkal, de értékét elégséges 5
egészes pontossaggal meghatarozni;

- Jn megegyezik a Q-modszerben megadottal (Isd: 5-32. tablazat)

- Jrértéke az 5-33. tablazatban megadottak szerint

Ezen értek felvételénél sziklarézsiik esetén, ha a mértékado tagoltsdg-tavolsdg nagyobb,
mint 3 méter, 1-es értékkel megndvelhetd.

- Jaértéke az 5-34. tablazatban megadottak szerint

Jr és Ja értékét arra a tagoltsagra vagy tagoltasi rendszerre kell meghatdrozni, ami a
stabilitds szempontjabdl legkedvezdtlenebb, mind az irdnyultsdg, mind a nyirasi

ellenalls (t) szempontjabol (ahol 1= o, tan™(Jr/Ja).

Az (5.39) képletben alkalmazott 0 tényezére Barton & Bar (2015) az alabbi értékeket adja
meg (5-41. tablazat)

5-41. tablazat. Diszkontinuitas irdnyatdl fiiggd tényez6 — 0-tényezd

A B Leiras
2,0 1,5 nagyon kedvezd iranyu
1,0 1,0 elég kedvezo iranyu
0,75 0,9 kedvezotlen
0,50 0,8 nagyon kedvezétlen
0,25 0,7 megtamasztas nélkiil tonkremegy

Megjegyzés: Az irany korrigalando a lejtok kapcsolataihoz. ,,A” iranytényezo alkalmazando
kedvezotlen kapcsolat esetén. Sziikség esetén a ,,B” iranytényezé is a masodlagos
kapcsolatoknal, instabil tagoltsag esetén.

Példa a 0-tényez0 alkalmazasara:
,,A” dominans és kedvez6tlenebb: Jr=1,5, Ja =2;
,,B” kevésbé dominans: Jr=2, Ja=1.
Feltételezett tagoltsag: A) Jr/Ja = 1,5/2; 0-tényez6 = 0,5 (nagyon kedvezétlen).
B) Jr/Ja = 2/1; O-tényez6 = 0,9 (kedvezdbtlen).
A teljes tagoltsag: (Jr/Ja)y értékbe behelyettesitve Q-slope = (1,5/2)x0.5x(2/1)x0,9= 0,68
(azaz ¢ = 34° - 35°)

- A Jw paramétert Jwice-nak nevezték el, amely figyelembe veszi a kiilonbdzo

kornyezeti hatasokat a hosszll tdvon szabadon all6 szikla lejtokre. Ezek a kornyezeti
hatasok tartalmazzdk a szélsOséges eseteket is, mint az intenziv es6zés hatasara
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bekovetkezd erdzidt és az idészakosan eléforduld jegesedést is. Az 5-42. tablazat a
rézstikre vonatkoz6 értékeket foglalja ossze.

- Az SFRyiope tényezd a rézsti szogétol fiiggetlen tényezd, az 5-43. tablazatban kozolt
SRFa, SRFb, ill. SRFc értékek koziil a maximalist kell felvenni.

5-42. tablazat. Kornyezeti allapot €s a viz kapcsolata Jwice érték meghatarozasanal

Jwice Szaraz Nedves Tropusi | Jegesedés
kornyezet | kornyezet vihar
Stabil szerkezet, megfeleld szikla 1,0 0,7 0,5 0,9
Stabil szerkezet, nem megfelel6 szikla 0,7 0,6 0,3 0,5
Stabil szerkezet, nem megfelel6 szikla 0,8 0,6 0,1 0,3
Instabil szerkezet, nem megfelel6 szikla 0,5 0,3 0,05 0,2

Megjegyzés:

Vizelvezetes esetén Jwice x1.5érték alkalmazando.

Lejté megerdosités esetén Jwicex1.3érték alkalmazando.
Vizelvezetés és megerdsités esetén mindkét tényezo alkalmazando: Jwicex1.3x1.5

5-43. tablazat. SRFslope értékének meghatarozasa (Barton & Bar, 2015)

SRFa — Fizikai allapot

A 2,5 Enyhén laza feszini kdzelség miatt

B 5 Laza blokk, huzasi repedések és nyirt kapcsolatjelei, idjarasi hatasokra érzékeny

C 10 Mint a B eset, de az id6jarasi hatdsokra nagyon érzékeny

D 15 A lejtd eldrehaladott er6zids és fellazult allapotban van az id6szakos viz er6zid

¢s/vagy jegesedési hatasok miatt

E 20 Mallo lejto jelents anyagmozgasokkal rajta

SRFb — Fesziiltség

F 2,5—-1 | Mérsékelt fesziiltség — szilardsagi tartomany (oc/01:50-200)

G 5—-2,5 | Nagy fesziiltség — szilardsagi tartomany (oc/c1:10-50)

H 10-5 | Lokalis kézet tonkremenetel (oc/a1:5-10)

J 1510 | Osszezizodas vagy képlékeny szilardsag (oc/c1:2.5-5)

K 20—-15 | Lagy anyag képlékeny kuszasa (oc/01:1-2.5)

Diszkontinuitasi irany
SRFc - Fo6 diszkontinuitas Kedvezé | Kedvezotlen Nagyon Megtamasztas
kedvezdtlen | nélkiil tonkremegy

L Fo6 diszk. kevés 1 2 4 8
agyaggal vagy nélkiile

M F6 diszk. RQD;gp—zal 2 4 8 16
agyag ¢és zuzott k6 miatt

N F6 diszk. RQDj3po—zal 4 8 12 24
agyag és zuzott k6 miatt

Megjegyzés:

RQOD g9 = 1 méteres diszkontinuitdasi meroleges minta;

RQOD3pp = 3 méteres diszkontinuitasi merdleges minta
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5.7 Geologiai Szilardsagi Index (GSI)

5.7.1 Geologiai Szilardsagi Index alkalmazhatosaga

A Geoldgiai Szilardsagi Indexet (Geological Strength Index — GSI) Hoek (1994), illetve
Hoek et al. (1995) vezették be azzal a céllal, hogy a kiilonb6z6 geologiai allapotban 1évo
kozettesteket leirhassak (magyarul eldszor: Vasarhelyi, 2001). Ezen érték bevezetését az
indokolta, hogy rossz mindségii koézetek leirdsara az eddigi modszerek nem voltak
megfeleléek — az RMR érték a gyakorlat alapjan 30 alatt nem adott j6 eredményt, illetve a
kis tartomanyban meghatarozasa nagyon nehéz volt. Mind az RMR, mind a Q tényezdnél az
RQD érték bemend adatként szerepel, ami azt eredményezi, hogy nagyon toredezett
kozettest esetén 0-t kell felvenni, mig a helyszini tapasztalatok alapjan joval jobb szilardsagi
tulajdonsaggal rendelkeztek. Ismeretes, hogy a tagolt kdzettest szilardsaga fligg az ép kdzet
anyagtulajdonsagaitol, tovabbd a kozettombdok szabadsagi fokatdl (azaz cslszasi €s
elfordulasi lehetdségétol). Ezt a szabadsagi fokot befolyasolja mind a kdzettoémb geometriai
alakja, mind a hatarold tagol6 feliiletek mindsége, azaz egy tiszta, érdes tagold feliiletekkel
rendelkezd kdzettest joval nagyobb szildrdsdggal rendelkezik, mint amelynek mallottak és
toredezettek a hatarold tagolo feliiletei.

Ebbdl kiindulva szerkesztették meg eldszor az 5-14. abrat, ahol a matrix oszlopaban a
kézettest tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz, hogy milyen stlirliséggel vannak a tagolo
feliiletek a kozettestben. A tagolo feliilet allapotatdl fiigg a matrix sora. A GSI értéke ezek
alapjan 0 és 100 kozott valtozhat: 0 esetén kohézid nélkiili — azaz szemcsés — talajt kapunk,
ahol az elmélet nem hasznalhatd. GSI = 100 esetén nincs tagolo feliilet, tehat a kdzettest és a
kozettomb megegyeznek. Az osztilyozasban sem a talajvizet, sem a helyszini
fesziiltségviszonyokat nem veszik figyelembe, mivel azok kiilon bemend adatként
szerepelnek a szamitdsi modellekben. Tekintettel arra, hogy a GSI tényezd a késObb
bemutatasra keriil6 Hoek-Brown toréselmélet egyik bemend paramétere, ugyancsak
figyelmen kiviil hagyjdk az ép kdzet egyiranyl nyomoszilardsagat — az a torési képletnél
kiilon szerepel.

A GSI érték meghatarozasat folyamatosan aktualizaltdk a kiilonb6zé helyeken
megvaldsulasra keriild projektek tapasztalatai alapjan. Az 5-15. abrat gyenge szilardsaga
kézetekre fejlesztették ki, mig heterogén kdzettest esetén (pl. flis) a GSI értéke az 5-16. abra
alapjan hatdrozhaté meg. Magyarorszagon a GSI értékének meghatdrozasat, eocén kori budai
margara vald kiterjesztését Gorog (2007) dolgozta ki.

A GSI értéke megalkotasakor definicidja szerint megegyezett az 1976-ban bevezetett RMR
értékkel, amennyiben az 18-nal nagyobb:
GSI = RMR1976 (540)

Az érték szamitasanal természetszeriileg nem szabad figyelembe venni az iranyitottsagot (0
pont), valamint teljesen szdraz allapotot kell feltételezni (15 pont). Kényviinkben Bieniawski
1989-es, legutolso, legjobban elterjedt valtozatat ismertetjiikk. EKkor RMR1gg9 > 23 esetén:

GSl = RMnggg -5 (541)

23-nal kisebb RMR értéknél a két osztalyozasi rendszer nem feleltetethetd meg egymassal.
Ebben az esetben a moédositott Q tényezd hasznalatat ajanljak (Hoek et al, 1995).
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5-14. abra. A Geologiai Szilardsagi Index (GSI) meghatarozasa és értékei (Hoek et al. 1995)
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5-15. abra. A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagh kézetekre
(Marinos & Hoek 2000)
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5. Kozettest osztalyozasi modszerek

A klasszikus kozettest-osztdlyozasok célja minden esetben a kézetkdrnyezetben készitett
miutargy (legtobb esetben alagut) biztositdsi viszonyainak, valamint fejtési (jovesztési)
paramétereinek meghatarozasa. A GSI modszer nem alkalmas kozvetleniil ezen paraméterek
meghatarozasara, e mutatd csupan a kozettestek litologiai, szerkezeti jellegének ¢és a feliilet
toredezettségi allapotdnak megfigyelésére vonatkozik, meghatdrozdsa a természetes
feltarasok, utbevagasok vagy alagutak frontjainak kialakitasakor feltaruld kozettestek
vizsgalataval lehetséges. Az igy kapott szamértékek a toredezettség gyakorisagaval és az
iranyitottsagukkal allnak kapcsolatban, helyszinen ezek jol megfigyelhetok.

Ismert, hogy a GSI osztidlyozasi mutaté azon feltételezésen alapul, hogy izotropként
viselkedd kozettestben véletlenszertien jelenik meg az adott iranyokat mutatd toredezettség.
Tulajdonképpen a kozettest viselkedése fiiggetlen az alkalmazott terhelési iranyoktol. Ebbol
kovetkezik, hogy a GSI rendszer alkalmazdsa a markédnsan meghatarozhaté dominans
szerkezeti vonalakkal, torésekkel és tektonikai sikokkal jellemzett kdzettesteknél nem
javasolt.

A Hoek-Brown torési kritériumot (lasd késébb), valamint a GSI mérészamot gondos
megfigyelések alapjan kell meghatarozni, azon kdzettesteknél, ahol a kdzettestek torése nem
az anizotropidjuk miatt kovetkezik be. Példanak tekinthetiink egy olyan lejtot, ahol a
dominéns szerkezeti vonalak (diszkontinuitdsok) miatt kialakulod torések horpadast vagy
stillyedést eredményeznek.

A GSI meghatarozasahoz leginkabb természetes feltarasok, alagutak frontfejtési feliiletei és
far6 magok anyaganak vizsgélatdval kaphatunk megfelelé geologiai informacidkat. A
feltarasok és a felszini kdzet kibukkandsok egy tervezés kezdeti fazisaban rendkiviil gazdag
adatforrast jelentenek, igaz az igy feltart kdzetfeliileten a kdrnyezeti hatasok, a mallas, illetve
a kozettest alkotoiban lejatszodd egyéb folyamatok olyan elvaltozasokat hozhatnak létre,
amelyek jelentds eltérést okozhatnak a frissen feltart kdzetfeliilethez képest. A mélyebben
fekvo kozettestek és kdzetkornyezet allapotardl leginkdbb magfiurassal tajékozodhatunk, de
figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a furomagokbdl nyert adatokat extrapolalni kell a
mélységbeli in situ kornyezetre. Ezt az extrapolacids folyamatot mutatja be az 5-17. abra.

5.7.2 Anizotropia figyelembe vétele a GSl-nél

Ezen kozettest osztalyozasi rendszernél a kozettestek izotrop jellege a meghatarozo. Itt
leginkdbb a torések, tektonikai sikok irdnya a dontd. Kritériumként szerepel, hogy a torések
az adott vizsgalt kdzetszakaszon ne kovessenek egy jellegzetes iranyt, azaz ne legyen olyan
jellegzetes orientacidjuk, amely kettd vagy harom toredezettség kombinaciojabol adodik. Ha
a torésnél a kdzettest nyirdszilardsdga helyett a tagoltsdg nyirdszilardsaga hat, abban az
esetben a GSI-t figyelmen kiviil kell hagyni, azaz vet6zonaban a GSI nem alkalmazhatd. A
GSI érték szamitasanal viszont figyelmen kiviil hagyhat6 a jol definiélt f6 diszkontinuitas.

Napjainkban a GSI rendszer a keményebb kdzetek kdzé (pl. homokkd, mészkd vagy kvarcit)
beagyazodott gyengébb mindségii kozetek (pl. aleurolit, agyagpala vagy fillit) gyenge
mindségli elnyirddott kdzettesteire is alkalmazhato. Flis osztalyozasdhoz kapcsolodd GSI
értékeket Marinos és Hoek (2001) cikke részletezi, mig a litologiailag valtozatos, de
tektonikailag zavartalan kozettestek koziil a molasz GSI besorolasat Hoek et al. 2005
munkdjdban tanulmanyozhatjuk.
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5-17. abra: Javaslat a kibuvasokban megfigyelt informéciok mélyebb kornyezetbe valod
vetitése a mélység ismeret alapjan. Fehér zona: a kapott zona balra és felfele vald eltolasa
ajanlott, geologiai mérlegelés alapjan. Sziirke zona: a zona mozgatasara csak korlatozottan
vagy egyaltalan nincs lehetdség a kdzettest gyenge mindsége miatt (altalaban breccsasodott,
milonitesedett vagy gytiirt zonak) (Marinos et al, 2005)
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5.7.3 Tagoltsdgok megjelenése kitoltottség esetén

Egy kozettest szilardsagi és alakvaltozasi jellege az ép kdzet egyes darabjainak egymassal
érintkez6é feliiletének tipusatél és annak jellegétol fiigg. A kozettest tulajdonsagokat
jelentésen befolyasoljadk azok a diszkontinuitasi, tagold feliiletek, amelyek az egyes
kozetdarabokat szétvalasztjak. A GSI tablazat gyenge €és nagyon gyenge kategoriaval jelzett
oszlopa alapjan hatirozhatjuk meg a kitoltd anyaggal jellemzett tagold feliiletekkel atjart
kozettesteket. Amennyiben a tagolo feliiletekben gyakori a kitoltd anyag €s a kitoltés vastag
(tobb, mint néhany cm) vagy a tagold feliiletként értelmezhetdé nyirasi zéna agyagos
repedéskitoltést tartalmaz, akkor a heterogén kozettestekre vonatkozd GSI tablazatot ajanlott
alkalmazni.

5.7.4 viz figyelembevétele

A GSI érték meghatarozasanal mindenképpen figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a viz
jelenléte jelentdsen csokkenti a kdzettestek nyiroszilardsagat. A nedvesség megjelenhet a
tagolo feliiletekben a toredezett zondkban és a repedéskitoltd anyagokban is. Leginkabb az
erésen toredezett gyenge és nagyon gyenge kozettestre igaz az a megallapitas, hogy
nedvesség jelenlétében a GSI érték jelentdsen csokken, azaz balrdl jobbra tolodik el, ahogy
azt az 5-18. abra is mutatja.

5.7.5 Mallas és kis szilardsagu kozetek figyelembevétele

A mallott kdzeteknél a fent emlitett trendhez hasonlét figyelhetiink meg, azaz ugyanazon
kozet tide és mallott valtozatara vonatkozo GSI értékek az abran eltolddast mutat, a mallott
kézettestek jobb oldali mezdkben helyezkednek el. Mallds soran az eredetileg még ép
kozetalkotokat is érheti elvaltozds (pl. granit foldpat kristalyait), amit a mechanikai
modellalkotasnal vesziink figyelembe. Azon mallasos folyamatoknal, ahol a mallas mar a
kozettest szerkezeti elemeit is elérte és mélyebb mallott zonat eredményezett, az adott kdzet
mar olyan talajnak tekintendd, ahol a GSI rendszer nem alkalmazhato.

A kevésbé tektonizalt kézetkornyezetben megjelend kis szilardsagii kdzetek, mint a marga,
az agyagos kozetek, az aleurolit, valamint a gyenge mindségli homokkd tekinthetd ilyennek.
Ezek kevés diszkontinuitassal jellemezhetd egyszerli tagoltsagi rendszerli kdzetek.
Amennyiben jol rétegzettek ¢és ezért réteglapokkal tagoltak, ezek a réteglapok jol
definidlhato diszkontinuitasi feliiletként nem értelmezhetéek. Osztalyozasuknal a ,,blokkos”
€s a ,,massziv”’ kodzettestekre jellemzd GSI értékkel szdmolunk. A diszkontinuitds, még ha
csak korlatozott mértékben is van jelen, akkor sem lehet a nagyon gyenge (altalaban gyenge
vagy nagyon gyenge) besorolasnal jobb, igy a GSI 40-60 kozotti értéket vehet fel (Marinos
et al. 2005).
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s

feliiletek estén viz és mallas hatasara

5.7.6 GSI ertékének meghatarozasa kvantitativ modszerekkel

A legelsé verzio alapjan a GSI értékét a Bieniawski altal 1989-ben bevezetett RMR érték
ismeretében lehet potnosan kiszdmolni, azaz

GSI=RMR1gg9 —5=R;+ R, + Rz + Ry + R5(:15) -5 (542)
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- R1 az egyiranyl nyomoszilardsagtol,

- Rz az RQD értéktol,

- Rz atagoltsagok tavolsagatol,

- Ry atagoltsagok allapotatol és

- Rsaviztdl fliggd tényezd — ez utdbbit definicio szerint szaraznak kell feltételezni.

Természetszeriileg az RMR modszerben hasznalt projekt specifikus tényezot itt nem kell
figyelembe venni.

Mivel sok esetben a kézettest dokumentalasa Barton féle Q modszerrel tortént, az RQD
érték, a tagoltsdgok szama (Jn), érdessége (Jr) valamint allapota (Ja) ismeretében is
meghatarozhatova valt GSI értéke:

GSI = 15log (@£)+50 (Barton, 1995) (5.43.)
Jn Ja
GSI =9In ( R?D j_r) +44 (Hoek at al, 1995) (5.44.)
n Ja

Kés6ébb Hoek et al (2013) a Barton altal bevezetett Q-modszer paramétereit figyelembe
véve, az egyenletet tovabbfejlesztve, az alabbi javaslatot tette:

52Jr/Ja
GSl= ——""_+0,5RQD 5.45.
(1+Jr/Ja) Q (545,

(Jr és Ja értékei a Barton féle Q modszernél definialt értékszamok).

Kimutattak, hogy hibahataron beliil az (5.45.) egyenlet leegyszertisitheto:
GSI=15R;4+0,5RQD (5.46.)
ahol Ry a tagoltsag allapotanak értéke Bieniawski (1989) tablazata alapjan.

A GSI pontos meghatarozasara Cai & Kaiser (2006) tett Gjabb javaslatot. Palmstrom (1995)
altal bevezetett tényezokkel (lasd Vasarhelyi, 2005), ahol: Jc: tagoltsag allapota (dimenzid
nélkiil) és Vb a kézettombok térfogata (cm® mértékegységben). Ezek ismeretében javaslatuk
szerint:

_26,5+8,79InJc +0,9InVDb
1+0,0151In Jc —0,02531InVb

Itt felhasznalt Vb értékének pontos meghatarozasa a kovetkezd (5.8-as) fejezetben
bemutatott RMi mddszernél talalhatdo meg.

(5.47.)

A Jc értéke Cai et al. (2004) definicidja alapjan a tagoltsdg allapotanak a jelzdszama,
melynek értéke a tagoltsag nagy-skalan (1-10 m kozott mért) hullamossaga (Jw), a kis-
skalan (1-20 cm) mért érdességén (Js), valamint a tagoltsag allapota (Ja) ismeretében
hatarozhat6 meg:

Jo = s (5.48.)

Ja
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A Jw és Js értékét az 5-44. valamint 5-45. tablazat alapjan lehet felvenni (Cai et al., 2004) —
ezt a 3.4. fejezetben részletesen ismertettiik.

A Ja értéke a kovetkez6 fejezetben ismertetett RMi kiszamitasahoz hasznalt Ja-val egyezik
meg, azaz az 5-47. tablazat alapjan lehet a jelz6szdmot megéllapitani.

5-44, tablazat. Tagolofeliiletek hullamossaga (Cai et al. 2004)

Megnevezés Hullimossag (u = a/L)) | Hullamossagi faktor (Jw)

Flrészfogszeri 3

Lépcsds 2,5

Nagyon hullamos u>3% 2

Kicsit hullamos u=03-3% 15

Sik u<0,3% 1
5-45. tablazat. Tagolofeliiletek érdessége (Cai et al. 2004)
Megnevezés Leirasa Js
Nagyon érdes | LépcsOzetes feliilet, barazdak eléforduldsa 3
Erdes Néhany bardzda van, a kopds jelei lathatok 2
Kisse érdes Néhany kopasjel lathato az érdes feliileten 1,5
Sima Nincs semmi kopdsjel a sima feliileten 1
Sikos Szemmel lathatoan sikos felilet 0,75
Puha kitoltott | Puha, csiszds anyaggal kitoltott 0,6-1,5

Ugyanezen megfontolasbdl Russo (2009) javaslata alapjan:

1
GSI = 153 05 (5.49.)

()

Ahol Jp értékének pontos meghatarozasat a kovetkez6 fejezetben (RMi) ismertetjiik.

Erzékelhetd, hogy a felsorolt lehetdségek véarhatéan eltérd eredményeket adnak adott
kozettestre (Somodi et al., 2015; Vasarhelyi et al., 2016). A GSI pontos meghatarozasa
ugyanakkor igen fontos a kdzettestben vald pontos tervezés szempontjabol. Van és
Vésarhelyi (2014) kimutattak, hogyha a valos €és a meghatarozott GSI értéke kozott 10 %-ot
meghalado eltérés van, akkor az ezeken alapuld kiillonbozd szamitasok végeredményeiben
akar 50 %-ot meghalado eltérés is lehet.

Osszefoglalasként kijelenthetd, hogy a GSI értékének meghatirozasat az adott projektre
céliranyosan ki kell dolgozni, mert az &ltaldnos Osszefliggések kritika nélkiili atvétele
jelent6s hibat okozhatnak. A szerzdék altal javasolt mérndkgeologiai szemrevételezés, és ez
alapjan torténd GSI érték meghatarozas igen szubjektiv tud lenni — értékét jelentds
mértékben befolyasolhatja a dokumental6 személyzet gyakorlottsaga (Deék et al., 2014).
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5.7.7 Rezidualis GSI meghatarozasa (GSIr)

A kozettest tonkremenetel utani szilardsagi paraméterei meghatarozasanak egy modja az,
hogy a kozettestet kisebb GSI értékkel (GSI, vagy GSlresigual) Vessziik figyelembe. Ezen érték
segitségével ez az osztalyozas pontosan azt hivatott modellezni a kézettest
Osszetoredezettségi értékét. Nagy blokkos, magas GSI értékkel rendelkezé kozetek esetén az
tapasztalhato, hogy torés utan a szilardsaguk nagy mértékben romlik, a GSI értéke jelentGsen
csokken, mig a kis blokkos, alacsony GSI értéki kézetek a tonkremenetel utan nem lesznek
nagymértékben rosszabbak, a toredezettség csak kis mértékben romlik, azaz a GSI értéke
kisebb mértékben csokken — erre mutat példat Cai et al. (2007), az 5-19. abran.

5-19. abra. A rezidualis blokk-térfogat értelmezése (Cai et al. 2007)
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Cai et al. (2007) az (5.47) egyenletbdl kiindulva a bemend paraméterek (azaz a tagoltsag
allapota — Jc; és a blokk térfogata —Vb) valtozasaval hataroztak meg a rezidualis Geologiai
Szilardsagi Indexet (GSI,):

Gsp = 265+879In3(+09InV,
" 1+0,0151In J —0,0253InV,’

(5.50.)

A rezidualis blokk tétfogat (V') értékének felvételére az alabbiakat javasoljak:

a) Vp' =10 cm? abban az esetben, ha a csticsértéke a blokk térfogatnak Vy > 10 cm?.
b) V' =V, abban az esetben, ha V}, < 10 cm®.

A tagoltsag allapota definicio szerint

3r = JuWss (5.51.)
Ja
Ezen tényezOk értékei:
e HaJw<1,akkor J; =1, maskiilonben J  =Jw/2
e HaJs/2 <0,75, akkor J;= 0,75, tobbi esetben J; =Js/2

o J, értéke minden esetben megegyezik Ja-val (azaz nincs redukcios értéke)

Helyszini mérési eredmények alapjan — melyet az 5-20. abran mutatunk be — a fenti
egyenlet egyszeriisitését is javasolta Cai et al. (2007):

GSl, = GS| g 013465 (5.52.)

Ezen egyenlet alkalmazhatosaganal figyelembe kell venni, hogy GSI < 40 esetén a
valosagnal rosszabb értékeket kapunk, mig GSI > 80 esetén pedig a rezidudlis értéket
tulbecsiilhetjiik.

0.9 -
0.8 1

0.6 T

0.5 - T

0.4 - GSIr = 0.36GS! . . e

GSlir/ GSI

0.3 - “-
0.2 - -0.0134G5I

GSIr/ G5l =2
0.1 1

D I I T I
0 20 40 60 80 100

GSI
5-20. abra. A rezidualis GSI és a GSI kozotti kapcsolat (Cai et al., 2007)
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5.8 Az RMi (Rock Mass index) tényezo

Palmstrom 1995-ben vezette be az un. kdzettest index (Rock Mass index — RMi) fogalmat,
amelynek segitségével kdzettest egyiranyt nyomoszildrdsdganak meghatarozasara, és ezaltal
annak osztalyba sorolasara van lehetdség (lasd: Vasarhelyi, 2005). Bar maga a modszer nem
tartozik a szorosan vett kdzettest-osztalyozasok kézé (mint pl. az RMR vagy Q-modszer),
ennek ellenére a kdzettest leirdsara, jellemzésére is jol hasznalhat6. Féleg bemend adatként
hasznalhaté jol az eddigi modszerekhez (RMR, Q modszer), valamint numerikus
modellezésnél a kdzettest nyomoszilardsaganak megadasara alkalmazhato.

Palmstrom, Hansagi (1964, 1986) abbol a megfigyelésébdl indult ki, hogy a kdzettdmb
(kozetblokk) szilardsagat a kozettest tagoltsagat (méretét, allapotat) figyelembe véve kell
redukélni. A kézettest index (RMi) értékét a fentiekbdl adoddan a kovetkezdképpen ajanlja
meghatarozni:

RMi = Jyct (5.53))

ahol J, a tagoltsagi paraméter, mely 4 f6 tényezébol tevédik dssze:
e akdbzetblokk térfogata (vagy a tagoltsagok siirtisége),
e atagoltsag érdessége
e tagoltsdg mallottsaga,
e valamint a tagoltsdg méretei.

Ez a redukcios tényezd reprezentalja a tagoltsag hatasat a kozettestre. J, értéke 0 (toredezett
kozettest) és 1 (ép kozet) kozott valtozik; o a kdézettomb (kdzetblokk) egyirdnyu
nyomoszilardsaga (MPa-ban), és RMi az Un. ,.kOzettest index”, mely a kdzettest egyiranyt
szilardsaga (MPa-ban).

5.8.1 Az RMi-nél haszndlatos paraméterek

Palmstrom (1995) figyelembe vette Hoek et al. (1992) azon véleményét, mely szerint a
kézettest szilardsagat befolyasolja a kdzetblokkok alakja, mérete, valamint tagolo feliiletek
allapota — azaz a szilardsagi tulajdonsagok meghatarozasahoz ezeket a tényezoket kell
megmérni ¢és hatdsukat megvizsgalni. Ez nem jelenti azt, hogy az ép kdzet anyaganak a
tulajdonsagat figyelmen kiviil lehetne hagyni a kdzettest osztdlyozasanal — s6t, éppen hogy
szamos esetben az ép kdzet szilardsdga karakterisztikusabban befolyasolja a kdzettestét, mint
a tagolo feliiletek. A kOzet anyaga szintén nagyon fontos abban az estben, ha a tagoltsagok
nem folytonosak, ugyanis a folytonossag jelentds hatéssal van a tagolo feliiletek kialakulasa,
esetleges terjedésére, illetve 6sszekapcsolodasara.

A mérnodkgeologiai leirasok a tervezd szdmara sokszor csak a geologiai, kdzettani adatokat
tartalmazzak, ugyanakkor a kozettest tulajdonsdgat a legtobb esetben a tagoltsagok
mindsitik. Ebbdl sziiletett az a gondolat, hogy a kdzettestek tulajdonsaganak egy mélyebbre
hat6 ismerete sziikséges, tovabba a formaciok és a tagoltsdgok kialakuldsdnak a hatasat is
figyelembe kell venni. Ebbdl a gondolatmenetbdl kiindulva, Palmstrom (1995) szamos
alagutépités tapasztalatait elemezte €s az alabbi bemend adatokat adja meg az RMi
meghatarozasahoz:

(1) a tagoltsagok altal korbefogott koézettombok méreteit kozettomb-térfogattal

értelmezve (jele: Vb);
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(2) a  kozettomb
meghatarozva, (c¢);

(3) a kozettombok feliilletének nyirasi szilardsaga

anyaganak

szilardsaga,

egyiranyu

nyomoszilardsaggal

a tagoltsag feliiletének

érdességének és mallottsaganak ismeretében megadva (jeliik: jR és jA, értékiik az
5-46. tablazat és az 5-47. tablazat alapjan);
(4) a tagoltsagok méretei és hatarai — megadva azok hosszisaga és folytonossaga
(jele: jL, értékét az 5-48. tablazat tartalmazza).

5-46. tablazat. A tagolofeliilet érdességének (jR) mérészama

Kis léptékben a Nagy léptékben a tagoltsagi feliilet hullimossaga

tagoltsagi feliilet sik kissé erosen lépcsdzetes | Osszekapcsolodo

érdessége™ hullamos hullamos

Nagyon érdes 3 4 6 75 9

Erdes 2 3 4 5 6

Kisse érdes 15 2 3 4 4,5

Sik 1 1,5 2 2,5 3

Sima 0,75 1 1,5 2 2,5

Tiikros** 06-15 1-2 15-3 24 25-5
szabalytalan tagoltsagnal jR = 5 ajanlott

*: kitoltott tagoltsagnal: jR = 1;

**: tiikros tagolo-feliiletnél az érték fiigg a ,bardzdak™ eldforduldsatol és kinézetétol.
Markéns ,,barazddk™ esetén a nagyobb érték hasznalhato.

5-47. tablazat. A tagoltsdg mallottsdganak mérészama (JA)

Terminolégus Leiras JA

A. Kozetfeliiletek kozotti kapcsolat

Tiszta tagoltsag Lagy, athatolhatatlan kit6ltés (kvarc, epidot, stb.) 0,75

Begyogyult vagy dsszeforrt

tagoltsagok Nincs burkolat vagy kit6ltés a tagoltsagi feliileten, a 1

Ude kézetfalak szennyezddéseket kivéve.

Mallott tagolo feliilet A tagolo feliilet egy osztallyal magasabb mallottsagot

l. 1. foknal méllottabb mutat, mint a kdzet. 2
A tagolo feliilet két osztallyal magasabban mallott, mint a

. 2. foknal mallottabb kézet. 4

Burkolat vagy kitoltottség

Homok, iszap, kalcit, stb. Szemcsés anyag agyag nélkiil. 3

Agyag, klorit, talk, stb. Puha és kohézids anyagok. 4

B. Részlegesen kitoltott vagy nincs kapcsolat a feliiletek kozott

A kitolté anyag tipusa | Leirds Részleges fal- Nincs fal érintkezés
erintkezés (vekony | (vékony kidltottség
kitoltés < 5 mm) vagy bardzdaltsag)

Homok, iszap, kalcit, | Szemcsés anyaggal kito1tott 4 8

stb. (agyagmentes)

Tomoritett agyagok Kotott és lagyulo kitoltottség 6 10

Puha agyagok Kozepest6l kicsit tulkonszolidalt 8 12

kitoltottség

Duzzad6 agyagok A kit6ltott anyag tisztan duzzadd 8-12 12-20

tulajdonsagot mutat
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5-48. tablazat. A tagoltsag hosszanak és folytonossaganak a mérdszama (jL)

Tagoltsag | Meghatarozasa Tipusa jL
hossza Folytonos Megszakitasos
(m) tagoltsag tagoltsag™*
<05 nagyon rovid rétegzett/leveles 3 6
0,1-1,0 rovid/kicsi tagoltsag 2 4
1,0-10 kozepes tagoltsag 1 2
10 - 30 hosszl/nagy tagoltsag 0,75 1,5
> 30 nagyon hosszu/nagy |kitoltott tagoltsag 0,5 1

vagy nyiras*

* gyakran egyediilallo és ezekben az esetekben kiilon kell kezelni;
** a megszakitasos tagoltsag vége tomor kdzettestben van

5.8.2 Az RMi meghatdarozasa

Az ¢ép kbzet egyirdnyll nyomoszildrdsaganak vizsgalata laboratdriumi koriilmények kozott
jol ismert, szabvanyositott eljaras, ezért ennek bemutatasatol eltekintiink. A redukcios
tényez0, az Un. tagoltsagi paraméter (Jp) a kovetkezd tényezdkbdl épiil fel:

e akdbzettomb térfogata (Vb), melyet helyszini méréssel hatarozhatunk meg;
e valamint a tagoltsag allapotat leird tényezébdl (jC), mely harom fiiggetlen
paramétert tartalmaz: érdesség, mallottsag ¢s méret.

Szamos helyszini vizsgalat és nagymintdkon végzett kisérlet alapjan hatiroztdk meg azt,
hogy milyen moédon van kapcsolatban a tagoltsagot leird tényezé (JC) és a kdzettdmb
térfogata (Vb) a tagoltsagi paraméterrel (Jp). A kapott eredmények alapjan késziilt el az
5-21. abra, melyen J, értékének grafikus meghatarozasat mutatjuk be a Vb és a jC
ismeretében. Analitikus alakban az aldbbi képletettel lehet szamolni:

J,=0,2 /jC (Vh)° (5.54.)
ahol Vb a kézettdmb térfogata [m*]-ben és D = 0,37 jC 2.

A tagoltsag allapotat leird tényezd (JC) a kovetkezd harom taggal van Osszefliggésben:
tagold feliilet érdessége (jR), mallottsaga (JA) és mérete (JL), a kovetkezd Osszefiiggés
alapjan:

iC = JLGRIjA). (5.55.)

Az 5-22. abran az RMi kiszamitasanak elvét mutatjuk be. Az 5-46. tablazatban a tagoltsagi
érdesség (jR), az 5-48. tablazatban a tagoltsagi méret (jL) javaslatat, valamint az
5-47. tablazatban a tagoltsagi mallottsag (JA) szamértékeit adjuk meg Palmstrom (1995)
alapjan.

Az 5-21. abra jol mutatja a javasolt modszer alkalmazhatésaganak hatarait: jol hasznalhato
abban az esetben is, ha furomag alapjan meghatarozott RQD tényez6 4ll a rendelkezésiinkre,
de ennek méréstartomanyan kiviil (azaz 10 cm-nél kisebb, illetve 1 m-nél nagyobb
tagolofeliilet tavolsagok esetén) is lehetdség van vele szamolni az un. térfogati tagoltsdgszam
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segitségével. A térfogati tagoltsagszam (definicié szerint) megadja azt, hogy 1 m*-nyi
kozettestben hany darab tagoltsag talalhato.

Itt kiilon-kiilon kell vizsgalni azt az esetet, amikor 3 vagy tobb tagoltsagi egység kozel
hasonld méretii blokkokat darabol, amikor 2-3 tagoltsagi rendszer hossza tomboket metsz ki,
tovabba ha csak 2 tagoltsagi rendszer van, melyek miatt nagyon hosszu tombokrol
beszélhetiink, ¢és végiil, ha csak 1 tagoltsdgot észleliink (ebben az esetben lapos
koézettombjeink vannak).

Amint az 5-21. abran jol latszik, a grafikus abrazolas figyelembe veszi a mérethatast is: 1
dm3-nél nagyobb térfogati tombdk esetén mar jelentSs eltérés van a laboratoriumban,
szabvanyos probatesten meghatarozott nyomoszilardsagi érték és a tagolatlan kozettest
szilardsagi értéke kozott. Ezt felismerve kiilon kell foglalkozni a laboratériumban
meghatarozott egyiranyll nyomoszildrdsag ¢€és a koézettdmb nyomoszilardsaga kozotti
kapcsolattal, az in. mérethatéssal is.

(D ‘ ‘ % o redukcios tényezdje
3 X o b ¢ép kézetnél
. s o] &= =7 0.1 020305071
i 1 0.8 — N |
0.8- '
3 0.6
1.5 0

L)
Atlag tagoltsig-tavolsig (m)

RQD
KOZETBLOKK TERFOGAT (Vb)
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TAGOLTSAGI PARAMETER (Jp)
5-21. abra. A tagoltsagi paraméter (jP) meghatarozasa a tagoltsagi allapot (jC) és a
tagoltsagok kiilonboz6 stirtisége (Vb, Jv, RQD) alapjan
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5-22. abra. A kiilonboz6 paraméterek kombinacidja az RMi érték meghatarozasahoz

5.8.3 Meérethatas

A mérethatast akkor kell figyelembe venni, ha a kd&zetblokk mérete jelentésen eltér a
laboratoriumi vizsgalatnal hasznalt probatest méretétdl. A modszer alapjan RMi értékében a
Jp értéke tartalmazza a mérethatast, mivel szerepel benne a jL tényezd. Tagolatlan kdzettest
esetén ez azt jelenti, hogy a tagoltsagi paraméter (Jp) 1-gyel egyenld, azaz az elmélet alapjan
ilyenkor a kozettest egyirdnyll nyomoszilardsaga megegyezik az 50 mm atmérdji
szabvanyos probatest szilardsagaval — ami természetesen nem igaz. Szdmos vizsgalatot
feldolgozva, Barton (1990) az alabbi egyenletet ajanlja ebben az esetben:

oc = 0w (50/d)%? = oo (0,05/Db)%? = oo f, (5.56.)
ahol oy a szabvanyos (50 mm atmérdjii) probatesten végzett vizsgalat
eredménye, d az atszamitasba figyelembe vett kézettomb mérete.

Az effektiv atmérdt (Db) a blokktérfogat (Vb) ismeretében lehet meghatdrozni:
Db = (Vb)?* (5.57.)

Ez az Osszefliggés néhany méteres nagysagh kozettombokig, a gyakorlati tapasztalatok
alapjan, biztonsaggal hasznélhato.

5.8.4 Az RMi hasznalhatosaga, elonyei és hatranyai

Palmstrom (1996) utan elkészitett 5-23. abra az RMi alkalmazasanak lehetdségeit foglalja

rendszerbe. Az RMi mddszert nem lehet kdzvetve osztalyozasi modszerként hasznalni, mint
a fentebb bemutatott RMR vagy Q modszereket. Mivel néhany bemend paraméter
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megegyezik a tobbi osztalyozdsi modszernél hasznalt értékkel, igy azoknal tobbé-kevésbé
kozvetleniil is felhasznalhatd, figyelembe vehet6. Az 5-49. tablazat a Iehetséges
osztalyozasi médot mutatja be a kapott RMi érték ismeretében.

5-23. abra. Az RMi érték f6 alkalmazasi lehetdségei

5-49. tablazat. Az RMi alapjan torténd osztalyozas

Osztalyba sorolas Koézettest szilardsaga | RMi érték (MPa)
Rendkiviil alacsony | rendkiviil gyenge < 0,001
Nagyon alacsony nagyon gyenge 0,001 -0,01
Alacsony Gyenge 0,01-0,1
Kozepes Kozepes 01-1,0
Magas Szilard 1,0-10,0
Nagyon magas nagyon szilard 10,0 — 100
Rendkiviil magas rendkiviil szilard > 100

Az RMi eldnyeit pontokba foglalva mutatjuk be:

e noveli a bemend adatok pontossagat, tovabba segiti a kdzettest osztalyozas
szisztematizalasat is;

e konnyen hasznalhatdé durva kozelitéseknél, amikor a tervezési teriiletrdl kevés
adat all rendelkezésiinkre (pl. eldtervezésnél, amikor még kozelitéssel kell
megbecsiilni a szdmitasnal a bemend adatokat);

e jol alkalmazhat6 a kiilonb6z6 helyekrdl nyert informéciok dsszevetésénél;

e az egymasra ¢épllé rendszer filozofigja jol illeszkedik a mérndki
gondolkoddsmodhoz;

e joval szélesebb kozettest valtozatossagot lehet ezzel vizsgalni, mint a tdbbi,
tradicionalis osztalyozasi karakterizalasi modszernél, ebbdl adddoan szélesebb
alkalmazasi lehetdsége van;

e Dbemend paraméterként jol hasznalhatd a tobbi osztalyozasi modszernél valamint
az 0j osztrak alagutépitési eljarasnal (NATM ill. NOT-nél).
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A modszer természetesen szamos hatranyt illetve hianyossagot is tartalmaz. Mivel az RMi-
vel a kdzettest egyiranyl nyomoszilardsaganak meghatirozasara van csak lehetOség, igy
nem hasznalhat6 altalanos torési elméletként. Altalénosségban, mint minden mas elméletnél,
itt is meg kell jegyezni, hogy mind az ép kdzet, mind a tagoltsagok hatalmas dsszetevdjii €s
szerkezeti valtozatossaggal rendelkeznek, melynek hatdsara megszamlalhatatlan 0sszetételii
¢s tulajdonsdgii kozettest johet Iétre. Természetesen nem lehet mindezekhez a
kombinaciokhoz csupan egyetlen szamot rendelni, tovabba itt is ,,—tol —ig” hatarokat kell
felallitani, mely reprezentdlja a kdzettestet.

Az aladbbiakban a fobb hibaforrasokra hivjuk fel a figyelmet:

e az RMi pontossagat dontden befolyasolja a laborkisérlettel meghatarozott
egyiranyu nyomoszilardsag értéke. Mivel ez az érték fiigg a probatest
viztartalmatol, valamint igen sokszor nagy szorasa van az ugyanabbol a
kézettdombbdl vett mintanak is, igy a végsd érteknél is nagy kiilonbségek
adodhatnak.

e A tagoltsdgi paramétert (Jp) természetesen kevés nagyminta-kisérlettel
hataroztdk meg. EbbOl adododik, hogy az elmélet pontossdgara (ill.
pontatlansagéara) nincs kell¢ informacionk. A mérések alapjan szdmos hiba
»kioldhatta” egymast, melyekre csak a tovabbi mérések derithetnek fényt.

e Az RMi bemend paramétereinek valtozasa jelentés mértékben befolyasolja a
kapott eredményt, ami szubjektivitasbol ad6dé hibat okozhat.

e Természetesen az elméletet lehatarolja még a kdzettest tipusa is: az egy adott
tagoltsdgi rendszer felett mar nem hasznalhaté (ill. nagyon nagy hibaval
terhelt).

5.9 A kiilonboz6 kozettest osztalyozasi médok egymasba valo atszamithatosaga

A bemutatott kdzettest osztalyosok koziil az RSR, RMR, Q és RMi tényezdk kozotti
atszdmolasi lehetdségeket mutatjuk be itt. A GSI modszernél kiilon fejezetben foglalkoztunk
annak pontos meghatarozasi lehetdségével, mely sok esetben ezen tényezdk felhasznalasaval
tortént — ezt itt nem ismételjik meg. Az RMR ¢és a Q tényezd alkalmazdsabol adodo
eltéréseket kiilon példakkal is igyekeztiink személetesebbé tenni.

5.9.1 RSR-RMR kapcsolat

A kozettest leirasahoz, osztidlyozasdhoz, a biztositasi mod helyes megvalasztasdhoz a
lehetdség szerint minél tobb osztalyozasi mod hasznélata ajanlatos.

A bemutatott osztalyozasi modszerek koziil az RSR és az RMR tényez6 kozotti kapcsolatra
alagutakat vizsgalva Rutledge & Preston (1978) a kovetkezd Osszefliggést hatdrozta meg:

RSR = 0,77 RMR + 12,4 (5.58.)
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5.9.2 RMR-Q kapcsolat (példikkal)

Napjainkban szinte minden alagutépitésnél az RMR ¢és a Q modszert egymassal
parhuzamosan hasznaljak, igy megalkothatéak az adott teriiletre specifikus RMR-Q
kapcsolatok. Mindkét modszer egyesiti a foldtani, geometriai és tervezési/mérnoki
paramétereket ahhoz, hogy kvantitativ értéket adhasson a kozettest mindségérol. A
legjelentdsebb kiilonbség az RMR ¢és a Q kozott a kiilonbozdé hatasok stulyozésédban van.
Azaz, mig az RMR a hatasok 0sszegzésével szamol, addig a Q azok szorzatat veszi. Mig az
RMR a laboratériumi nyomoszilardsagbol szamol, addig a Q a helyszini (in situ)
szilardsagot veszi figyelembe. Mindketté figyelembe veszi a viz jelenlétét, és azt, hogy ez
jelentdsen befolyasolja a kdzet szilardsagat. Bodonyi et al. (1986) megallapitasai alapjan az
RMR tényezdénél sokkal nagyobb hatdsa van a szubjektiv dontésnek, mint a Q tényezonél.

Természetesen mindkét modszernél felvetddik a kérdés a tovabbi kdzetmechanikai tényezdk
bevonasara is, de a gyakorlati tapasztalatok azt mutattak, hogy a kivant pontossagon mar
nem javitanak. Elmondhatd viszont, hogy a kemény koézeteknél végzett fejtéseknél, foleg
amennyiben az mélyen is torténik, a kdzet mallottsaga €és a viz hatasa altalaban nem jelentds
¢s igy elhanyagolhato.

Szamos kutat6 foglalkozott az egyes modszerek egymassal valé megfeleltetésével. Az RMR
¢s a Q tényezok kozott logaritmikus kapcsolat adhaté meg az aldbbi formaban:
RMR=alnQ+b (5.59.)

Ezen tényezdket az 5-50. tablazatban foglaltuk Ossze.

5-50. tablazat. Az RMR ¢s a Q tényezok kozotti kapcsolat kiilonbdzo szerzok ajanlasai
alapjan

Szerzo a b Korrelacios egyiitthato
Bieniawski (1989) 9 44 0,77
Rutleger & Preston (1978) 59 43 0,81

Moreno (1980) 54 55,2 0,55
Cameron-Clarke & Budavari 5 60,8 (homlokfejtés esetén)
(1981) 4,6 56 (firomag esetén)
Abad et al. (1984) 10,5 41,8 0,66

Barton (1995) 15 50 -

Turgul (1998) 7,0 36

Kumar et al. (2004) 6,4 30

Hashemi et al. (2010) 5,4 40

Deiék et al. (2012) 79 60,7

Amint az a tablazatbol kitlinik, nincs pontos atszamolasi lehetéség az RMR ¢és a Q tényezok
kozott. Ennek oka az, hogy a két modszer néhany bemend adata jelentdsen eltér egymastol,
illetve kiilonb6z6 hatasok mas-mas sullyal esnek latba.

Ebbdl kiindulva Goel et al (1995a) a kdzettest-szam — N (Rock Mass Number) és a kdzettest
allapot-érték — RCR (Rock Condition Rate) bevezetését ajanlja.

A koézettest-szam (N) a Q tényezd SRF (fesziiltség redukcios tényezd) nélkiili érteke, mivel
ennek megadasa, illetve meghatarozasa a legkevésbé objektiv paraméter:
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N = [RQD/Jn] [3/3a][In] (5.60.)

A kozettest allapot-értéket (RCR) az RMR tényezdébdl lehet kiszamolni, melyben nem
vessziik figyelembe az ép kdzet nyomoszilardsagat és a tagoltsagok iranyat:

RCR = RMR — (nyomoszilardsag + tagoltsag iranya) (5.61.)

Goel et al. (1995b) 63 kiilonb6z6 alagutépitésnél szerzett tapasztalataikat feldolgozva a két
tényez0 kozott az alabbi Osszefiiggést hataroztak meg:

RCR=8InN+30 (R=0,92) (5.62.)

Az RMR ¢s a Q tényezd kozotti kiilonbséget jol szemléltetik az aldbbi esettanulméanyok
Eberhardt mintapéldai alapjan. Abban az esetben, ha a kornyezeti fesziiltség alacsony, az
RMR ¢és a Q tényezd gyakorlatilag azonos kategoéridba sorolja a kodzettesteket (5.1-5.3
példak). Jelentds mértékii kornyezeti nyomas esetén (5.4 és 5.5. példak) azaz RMR érték

cre

Massziv, szilard kozet

Alacsony kdrnyezeti fesziiltség
Biztositast nem igényel

RMR =90 (nagyon j6 mindségii)
Q =180 (kiilonlegesen jo
mindségl)

e Blokkos kozet

e Alacsony kornyezeti fesziiltség

e  Minimalis, de szisztematikus
biztositas

e RMR =70 (jo mindségii)

e Q=15 (o6 mindségl)
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Gyenge, rétegzett kdzet
Alacsony kdrnyezeti fesziiltség
Biztositast nem igényel

RMR =40 (gyenge/megfeleld
mindségil)

e Q=0,9 (nagyon gyenge/gyenge

mindségi)

e  Massziv, szilard kozet

e Kiilonlegesen nagy kdrnyezeti
fesziiltség

o Kdzetbenyomddas miatt a feltard
vagat 0sszezarodott, ezért
kiilonlegesen erds biztositas valt
sziikségessé:

e RMR =80 (jé/nagyon j6 mindségii)

e Q=0,5(nagyon gyenge mindségii)

e Blokkos kdzet

o Nagy kornyezeti fesziiltség

e Kdzetbenyomodas miatt a feltard
vagat 6sszezarodott, ezért
kiilonlegesen erds biztositas valt
sziikségessé:

e RMR =40 (gyenge/megfeleld
mindségil)

e Q=0,8(nagyon gyenge mindségil)
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5.9.3 RMi-re valo dtszdamolds lehetdségei

Napjainkban az RMi modszer alkalmazasa is egyre inkabb teret nyer, igy mind RMR, mind
Q tényezdk alapjan empirikus kapcsolatokat készitenek ezen osztalyozdsi moddszerre valo
atszamolas lehetdségére is. Természetesen, mint ahogy fentebb mar irtuk, ezen egyenletek
projekt-specifikusak, adott helyszineken jelentds eltérés is lehet.

Az RMR értékét amennyiben és az RMi érték ismertében szeretnénk meghatarozni, az alabbi
egyenlet hasznalatat javasoljuk:

RMR =alnRMi+b (5.63.)

ahol a és b értéke Kumar et al. (2004) alapjan 5,4 és 54,4, mig Hashemi et al. (2010) szerint
7,5 illetve 36,8.

Hasonloan az (5.59.) egyenlethez, lehetdség van az RMi kiszamitasara a Q tényezd
ismeretében is:

RMi=c In Q* (5.64.)

Itt ¢ és d allandok értéke 1,5 és 0,72 (Kumar et al., 2004), valamint mas mérés alapjan 1,08
¢s 0,49 Hashemi et al. (2010) publikacidi szerint.

5.9.4 Példa kdzettest osztalyozas alkalmazasdra

Végezetiil egy példan keresztiil az 4tszamitas lehetdségeit is bemutatjuk abban az esetben, ha
a kornyezeti fesziiltségviszonyok hatasa nem jelentds:

Tételezziik fel, hogy egy puha iiledékes koézetben (durva mészkdben) alagit épitését
tervezziik, melynek atmérdje fejtés, illetve robbantdsos jovesztés esetén 8,0 méter, mig
alagutfuro gép (TBM) alkalmazasa esetén 7,4 méter. A kdzettest alapadati az aldbbiak:

> Szilardsagi vizsgalat alapjan a kézet egyiranytl nyomoszilardsaga o = 40-50 MPa.

» A feltar6 furasok magmintainak értékelése alapjan RQD 72 %-os értéket kaptunk.

> A kézet stirlisége: 2660 kg/m®.

> A tervezett alagut kihajtasanak €s a tagoltsagok iranya egymasra varhatéoan kozel

merdlegesek lesznek, a tagoltsagok ddlésszoge 20° kortili.
» Meéréskelt vizbefolyasra szamitani kell.

Alabbiakban elébb az osztalyba sorolds lehetdségét mutatjuk be Terzaghi-modszere, RSR,

RMR ¢s Q modszerek alapjan, majd a kapott értékeket figyelembe véve a sziikséges
biztositasi modokat, illetve felvehetd fizikai paramétereket elemezziik.

Kozettest osztaly meghatarozasa

|. Osztdlyozas Terzaghi modszere szerint
Meérsékelten tombos és toredezett: [V. osztily

Il. Osztalyozdas RSR modszer szerint
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Kd&zettipus: puha toredezett tiledékes kdzet: IV. tipus,
Kissé gytirt és toredezett: A = 15

Tagoltsag: kozepesen blokkosodott;

Alagut kihajtasa kdzel merdleges a tagoltsag csapasiranyara.

Lapos dolésszog (0-20°): B = 30

Vizbefolyas: mérsékelt, Tagoltsag allapota: kozepes, A + B=45; C =16

RSR=A+B+C=30+15+16=61

1. Osztalyozas RMR modszer szerint

Ep kozet szilardsaga (c.): 40-50 MPa, Ertéke: 4

RQD = 72 % (atlagban); Ertéke: 13

Tagoltsagok egymastol mért tavolsaga: 50 mm-t61 0,9 méterig valtozo, Ertéke: 10
Tagolofeliiletek allapota: megnyiltsag: 0,8-1,1 mm;kissé mallott, érdes feliilet, Ertéke: 25
Talajviz: csepegd talajviz, kis nyomas, mért vizmennyiség: 25-125 l/perc, Ertéke: 4
RMRajgp =4 + 13 + 10 + 25 + 4 = 56 — ez az érték nem tartalmazza a tagoltsdgok irdnyat
Tagoltsagok iranya: csapasirany mer6leges az alagit kihajtasanak iranyara, dolésszog: 20°.
Ertéke: -5

RMR =56 — 5 =51 (III. kdzetosztaly: megfeleld)

V. Osztdlyozas Q-modszer szerint

RQD =72%

Jn = 6 (két tagoltsagi rendszer + véletlenszertiek)

Jr = 1,5 (érdes, sik tagolofeliiletek)

Ja = 1,0 (zart tagoltsagok, kismértékben mallott)

Jw = 0,5 (Iehetdség van nagyobb mennyiségli vizbedramlasra)

SRF = 1,0 (kozepes fesziiltség — 6./c1 = 50/0,91 = 55)

Q =RQD/J, JJa Jw/SRF =72/6 1,5/1,0 0,5/1,0 =9 (V. kézetosztaly, kozepes mindségii)

5-51. tablazat: a kiilonb6z6 mddszerrel szamol kdzetosztalyok Osszefoglalva

Osztalyozasi moédszer | Erték | Osztaly | Mindsités

Terzaghi V. Meérsékelten blokkos
RSR 61

RMR 51 11B Megfeleld

Q 9,0 V. Megfeleld
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Kozetterhelés meghatarozasa

A kozetterhelés nagysaga fiigg a valasztott jovesztési technologiatol, valamint az alagut
atmérojétol. 5-52. tablazatban a kiilonb6z6 osztalyozasi modszerek kapott eredményei
alapjan hatdroztuk meg a varhat6 kdzetterheléseket.

5-52. tablazat: A kdzetosztalyok ismeretében a kdzetterhelések meghatarozésa

Maédszer | Fejtett és robbantott TBM
Terzaghi | h,=0,35C=0,7B=0,7x8,0=5,6 m h, = 0,45 B =0,45x7,4=3,3 m
Kézetterhelés: P = yh, = 2660x5,6 = 0,146 MPa P =0,09 MPa
RSR P = 0,067 MPa (1,2 kfont/1ab?) TBM atszamitas: AF = 1,14
61 RSR =61x1,14 = 69,5
P = 0,034 MPa (0,7 kfont/lab°)
RMR 100— RMR 100-51 RSRtgm értékbol kiszamolt
51 h, = B= 8,0=392m RMR érték: 74
100 100 P = 0,049 MPa
P = yh, = 2660x 3,92 = 0,102 MPa s
RSRygm értékbdl kiszamolt
S P= ? Q= % 9% = 0,64 kg/cm? = 0,0628 MPa | & 1ék: 54 Q
r ' P =0,0321 MPa
vagy:
2] 1/2
P=—"0 Q"= —ZX‘/E 9% = 0,52 kglem?® =
3J, 3xL5
0,0513 MPa
5-53. tablazat: A kozet-terhelések dsszefoglalva kPa-ban:
Modszer | Fejtett és robbantott | TBM
Terzaghi 146 90
RSR 67 34
RMR 102 49
Q 63 32

Megtamasztas nélkiili ido és maximalis jovesztheto atméro

Megtamasztas nélkiili 1d6 értékére csak az RMR modszer ad javaslatot. Ez alapjan az 51-es
érték, 8,0 m atmérdjli alagut esetén kb. 70 ora (3 nap).

5-54. tablazat. Megtamasztas nélkiili id6 és a maximalis fejtési hossz meghatarozasa

RMR=51 | Q=9 (ESR=1,6)
Megtamasztas nélkiili &tmérd 24m
Maximalis joveszthetd atmérd 105 m 8,0m

Alakvaltozasi modulus, kohézio és surlodasi szog értéke

A kozettest alakvaltozasi modulusanak meghatirozasit RMR és Q tényezOk ismeretében
szamitottuk ki. Tudjuk, hogy ép probatesten mért rugalmassagi modulus értéke: 11 GPa. A
kapott eredményeket az 5-55. tablazatban foglaltuk Gssze.
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5-55. tablazat. Alakvaltozasi modulusa a k6zettestnek

RMR (56-o0s értékkel szamolva)

Q

e E=2RMR-100=2x56-100=12

GPa

e E = ilO(RMR—lo)MO:
" ~\100

50

——10%%19%0 = 9 99 GPa

100

e Kohézid (¢):192 kPa
e Belso surlodasi szog (h): 39°

7,8 GPa

crer

A vizsgalt kozettestben tervezett alagit tervezéséhez
5-56. tablazatban foglaltuk 6ssze. Természetesen tervezéskor ezen eredmények mérlegelése

sziikséges.

5-56. tablazat. A kapott eredmények 6sszefoglaldsa

sziikséges

e E=25logQ=251log (9) =23,9 GPa
(minimum: 9,5, maximum: 38,2 GPa)
e En=15Q"E*=15x9"°x11%"=

Osszefoglalas

alapadatokat az

Terzaghi RSR RMR Q
Kdzetosztalyba sorolas Mérsékelten 61 51 9,0
blokkos
Kozetterhelés 5,6 - 3,9 -
magassaga (m)
Kdzetterhelés (kPa) 146 67 102 63
Alakvaltozasi modulus - - 11 23,5
(GPa) — atlag (7,8)
Megtamasztas nélkiili - - 3 nap -
1d6
Kohézio/ 192 kPa/
surlddasi szog 39°
Horgonyzas 1,5 | Horgonyzés 2,0 | 3,5 m-es 3,0 méteres
Sziikséges biztositas méterenként, meéterenként, kozetcsavar 1,5 | kOzetcsavarok
betonelemek betonelemek m.-ént, 50-100 | 1,5 m.-ként, 50
mm vtg. mm vtg.
l6tbeton, l6ttbeton
acélhalo

246



5. Kozettest osztalyozdsi modszerek

5.10 lrodalom

Abad J.; Caleda B.; Chacon E.; Gutierrez V.; Hidlgo E. 1984: Application of geomechanical
classification to predict the convergence of coal mine galleries and to design supports. 5.
ISRM Cong. 15-109.

Agricola G. 1556: De re metallica.

Aydan O.; Kawamoto T. 2001: The stability assessment of a large underground opening at
great depth. Procs 17th Int. mining congr., Turkey, Ankara, Turkey, 1, 277-288.

Aydan O.; Ulusay R.; Tokashiki N. 2014: A new rock mass quality rating system: Rock
Mass Quality Rating (RMQR) and its application to the estimation of geomechanical
characteristics of rock masses. Rock Mech. Rock Eng. 47(4): 1255-1276.

Banks D. 2005: Rock mass ratings (RMRs) predicting from slope angles of natural rock
outcrops. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 42: 440-449.

Barton N. 1990: Scale effects or sampling bias? In.: Pinto da Cunha (Ed.) Proc. Scale effect
in rock masses, 1. Int. workshop, Loen, 31-55.

Barton N. 1993: Application of Q-system and index tests to estimate shear strength and
deformability of rock masses. W. Norwegian Method of Tunneling, New Delhi, 66-84.
Barton N. 1995: The influence of joint properties in modeling jointed rock masses, Keynote

lecture — 8. ISRM Cong. 1023-1032.

Barton N.; Bar N. 2015: Introducing the Q-slope method and its intended use within civil
and mining engineering projects. Eurock 2015 & 64. Geomech. Coll. OGG. 6.p.

Barton N.; By T.L.; Chryssanthhakism P.; Tunbridge L.; Kristiansen J.; Loset F.; Bhasin
R.K.; Westerdahl H.; Vik G. 1992: Comparison of prediction and performance for a 62
m span sports hall in jointed gneiss. 4. Int. Cong. Rock Mech. Rock Engng. Torino,
17.1-17.15.

Barton N.; Lien R.; Lunde J. 1974: Engineering classification of rock masses for the design
of tunnel support. Rock Mech. Rock Engng. 7: 183-236.

Barton N.R. 2000: TBM tunneling in jointed and faulted rock, Balkema, p. 184.

Bieniawski Z.T. 1973: Engineering classification of rock masses. Trans S. African Inst. Civil
Engs. 15: 335-344.

Bieniawski Z.T. 1976: Rock mass classification in rock engineering. In: Bieniawski Z.T.
(Ed.), Exploration for rock engineering, 1: 97-106.

Bieniawski Z.T. 1979: The geomechanics classification in rock engineering applications.
Proc. 4. ISRM Cong. Montreux, 2:41-48.

Bieniawski Z.T. 1989: Engineering rock mass classification Wiley 251 p.

Bodonyi J.; Hullan Sz.; 1llés G. 1986: A kdzetdszlet tagoltsaganak kvantitativ meghatarozésa
¢s a hazai alkalmazas néhany példaja. BKL — Banydszat, 119: 159-166.

Cai M.; Kaiser P.K. 2006: Visualization of rock mass classification systems. Geotech Geol

Engng. 24(4):1089-1102

Cai M.; Kaiser P.K.; Tasaka Y.; Minami M. 2007: Determination of residual strength
parameters of jointed rock masses using the GSI system. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 44:
247-265.

Cai M.; Kaiser P.K.; Uno H.; Tasaka Y.; Minami M. 2004: Estimation of rock mass
deformation modulus and strength of jointed hard rock masses using the GSI system. Int.
J. Rock Mech. Min. Sci. 41: 3-19.

Cameron-Clarke I.S.; Budavari S. 1981: Correlation of rock mass classification parameters
obtained from borecore and in situ observation. Engng. Geol. 17: 19-53.

247



5. Kozettest osztalyozdsi modszerek

Cha Y.H.; Kang J.S.; Jo C.-H. 2006: Application of linear-array microtremor surveys for
rock mass classification in urban tunnel design. Explor. Geophys. 37: 108-113.

Deak F.; Kovacs L.; Vasarhelyi B. 2012: Comparison of different rock mass classifications
at Bataapati radioactive waste repository. Eurock2012, Stockholm, 1-13.

Dedk F.; Kovacs L.; Vasarhelyi B. 2014: Geotechnical rock mass documentation in the

Bataapati radioactive waste repository. Centr. Eur. Geol. 57(2): 197-211.
Dedk F.; Molnos I.; Kovacs L.; Vasarhelyi B. 2006: Bataapati radioaktiv hulladéktarolo
épitése: Geotechnikai vagatdokumentalas, Mélyépités, 4(17): 7-13.

El-Naga A. 1996: Assessment of geotechnical characterization of a rock mass using a
seismic geophysical technique. Geotech. Geol. Eng. 14: 291-305.

Goel R.K.; Jethwa J.L.; Paithankar A.G. 1995a: Indian experience with Q and RMR
systems. J. Tunneling and Undergr. Space Techn. 10: 97-109.

Goel R.K.; Jethwa J.L.; Paithankar A.G. 1995b: Correlation between Barton’s Q and
Bieniawski’s RMR — A new approach. Int. J. Rock Mech, Min. Sci. & Geomech. Abst.
33:179-181.

Gorog P. 2007: 4 geologiai szilardsagi index alkalmazdsa budai marga kézetkornyezetre. In:
Torok A.; Vasarhelyi B. (szerk.), Mérnokgeologia-Kézetmechanika 2007. 25-40.

Gordg P.; Vamos M.; Tordk A.; Vasarhelyi B. 2010: A Geologiai Szilardsagi Index (GSI)

magyarorszagi alkalmazhatdsaga. Foldtani Kozlony 140(1): 445-468.

Grimstad E.; Barton N. 1993: Updating the Q-System for NMT. In: Int. Symp. Sprayed
Concrete — Modern use of wet sprayed concrete for underground support. Oslo.

Hansagi I. 1965: Numerical determination of mechanical properties of rock and of rock
masses. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 2: 219-223.

Hansagi 1. 1986: Gyakorlati kézetmechanika az ércbanyaszatban. Miiszaki kk. p. 172.

Hashemi M.; Moghaddas S.; Ajalloeiran R. 2010: Application of rock mass characterization
for determining the mechanical properties of rock mass: a comparative study. Rock
Mech. Rock Engng. 43: 305-320.

Hoek E. 2000: Practical rock engineering. (www.rocscience.com)

Hoek E.; Bray J.W. 1981: Rock Slope Engineering Inst. Mining & Met., London, p. 402.

Hoek E.; Brown E.T. 1980: Underground excavations in rock. London, Inst. Min. Metall.

Hoek E.; Carter T.G.; Diederichs M.S. 2013: Quantification of the Geological Strength

Index Chart. 47. US Rock Mechanics/Geomechanics.Symp.

Hoek E.; Kaiser P.K; Bawden W.F. 1995: Support underground excavations in hard rock.
Balkema.

Hoek E.; Marinos P.; Benissi M. 1998: Applicability of the geological strength index (GSI)
classification for weak and sheard rock masses — the case of the Athens schist formation.
Bull. Eng. Geol. Env. 57(2): 151-160.

Hoek E.; Marinos P.; Marinos V. 2005: Characterization and engineering properties of
tectonically undisturbed but lithologically varied sedimentay rock masses. Int. J. Rock
Mech. Min. Sci. 42(2): 277-285.

Kovacs L.; Vasarhelyi B. 2006: A kozettest osztdalyozasok alkalmazasa alagutépitéseknél.
Alagutépitési napok, Pécs, 93-97.

Kovécs L.; Vasarhelyi B. 2007: Kdzettest osztalyozasok alkalmazéasa a mélyépitésben. BKL-
Badnyaszat 140(3): 17-109.

Kumar N.; Samadhiya N.K.; Anbalagan R. 2004: Application of rock mass classification
system for tunneling in Himalaya, India. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 41(3): 531
SINORCK Symp, 2004, Paper 3B 14.

Loset F. 1997: Practical application of the Q-system. NGI Report (Palmstrom & Broch 2006
alapjan)

248



5. Kozettest osztalyozdsi modszerek

Marinos P.; Hoek E. 2000: GSI: a geologically friendly tool for rock mass strength
estimation. In: Proc. GeoEng2000, Melbourne, Technomic Publ. Lancester, 1422-1446.

Marinos P.; Hoek E. 2001: Estimating the geotechnical properties of heterogenous rock
masses such as flysch. Bull. Eng. Geol. Env. 60: 82-92.

Marinos V.; Marinos P.; Hoek E. 2005: The geological strength index: applications and
limitations. Bull. Eng. Geol. Env. 64: 55-65.

Morelli G.L. 2015: Variability of the GSI Index Estimated From Different Quantitative

Methods. Geotech. Geol. Eng. 33(4): 983-995.

Moreno Tallon E. 1980: Application de Las Classificaciones Geomechnicas a Los Tuneles
de Parjares, 1l Cursode Sostenimientos Activosen Galeriasy Tunnels. (hivatkozas: Sing
& Goel, 1999)

Palmstrom A. 1995: RMi — a rock mass characterization system for rock engineering
purposes. PhD thesis, Univ. Oslo, Norway, p. 400. (www.rockmass.net)

Palmstrom A. 1996a: Characterizing rock masses by the RMi for use in practical rock
engineering — Part 1: The development of Rock Mass index (RMi). Tunn. Undergr Space
Techn. 11: 175-188;

Palmstrom A. 1996b: Characterizing rock masses by the RMi for use in practical rock
engineering —Part 2: Some practical applications of the Rock Mass index (RMi). Tunn.
Undergr Space Techn. 11: 287-303.

Palmstrom A. 1996¢c: RMi — A system for characterizing rock mass strength for use in rock
engineering. J. Rock Mech. Tun. Techn. 1:69-108.

Palmstrom A.; Broch E. 2006: Use and misuse of rock mass classification systems with
particular reference to the Q-system. Tunn. Undergr Space Techn.. 21: 575-593.

Palmstrom A.; Singh R. 2001: The deformation modulus of rock masses — comparisons
between in situ tests and indirect estimates, Tunn. Undergr Space Techn. 16: 115-131.

Ramamurthy T. 1986: Stability of rock masses. Indian Geotechn. J. 16: 1-74.

Rocha M. 1964. Statement of the physical problem of the arch dam. Symp. on Theory of
arch dams. Southampton.

Romana M.R. 1985: New adjustment ratings for application of Bieniawski classification to
slopes. Int. Symp. Rock Mech., Zacatecas, 49-53.

Romana M.R. 1993: A geomechanical classification for slopes: Slope Mass Rating. In:
Hudson, J.A. (Ed.) Comprehensive Rock Engineering, Pergamon Press, 3: 575-599.

Romana M.R. 2003: DMR (Dam Mass Rating). An adaptation of RMR geomechanics
classification for use in dams foundations. ISRM 2003 — Technological roadmap for rock
mechanics, South Africa, CD-Rom.

Russo G. 2009: A new rational method for calculating the GSI. Tunn. Undergr Space

Techn., 24: 103-111.

Rutlege J.C.; Preston R.L. 1978: Experience with engineering classification of rock. Proc.
Int. Tunnelling Symp. A3.1-A3.7.

Sen Z.; Sadagah B.H. 2003: Modified rock mass classification system by continuous rating.
Engng. Geol. 67: 269-280.

Singh B., Goel R.K. 1999: Rock mass classification — A practical approach in civil
engineering. Elsevier, p.267.

Snell RJ., Knigth RJ 1991. Susceptibility of dams to failure by sliding on sub-foundation
strata that dip upstream. 17. ICOLD Vienna, Q66 R88.

Somodi G.; Kovacs L.; Krupa A.; Vasarhelyi B. 2015: A Geoldgiai szildrdsdgi index (GSI)
meghatdrozasanak lehetdségei. 4. Kézdi Konferencia, Bp, 207-214.

Stille H., Palmstrom A. 2003: Classification as a tool is rock engineering. Tunn. Undergr
Space Techn. 18: 331-345.

249


http://sciencedirect.om.hu/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V58-4FM9MR6-2&_user=875668&_coverDate=07%2F31%2F2005&_fmt=full&_orig=browse&_cdi=5780&view=c&_acct=C000046981&_version=1&_urlVersion=0&_userid=875668&md5=1e0cb444d56e7304c3725a9ad6369751&ref=summary#bbib29#bbib29

5. Kozettest osztalyozasi modszerek

Szongoth G.; Sziicsi P. 2007: Kozettest osztalyozas mélyfuras-geofizikai mérésekbdl. In:
Torok A.; Vasarhelyi B.: Mérnokgeologia-Kézemechanika 2007. 175-183.

Turgul A. 1998: The application of rock mass classification systems to underground
excavation in weak limestone, Ataturk dam, Turkey. Engng. Geol. 50: 337-345.
Van P.; Vasarhelyi B. 2014: Sensitivity analysis of GSI based mechanical parameters of the
rock mass. Periodica Polytechnica — Ser. Cicil Eng. 58(4): 379-386
Visarhelyi B. 2001: Uj eredmények a kézet- és talajmechanikaban: a Hoek-Brown torési
hatarallapot és a Geologiai Szilardsagi Index (GSI) bemutatasa. Kozuti és Mélyépitési Sz.
51(11): 424-431.

Vésarhelyi B. 2003: Sziklarézstik allékonysaganak szdmitdsa SMR-moddszerrel. Kozuti és
Meélyépitési Szemle 53(4): 191-195.

Vasarhelyi B. 2004: Kozettest-osztalyozasi modszerek dsszefoglalasa Foldtani Koz, 134(1):
109-129.

Vasarhelyi B. 2005: A kozettest értékelése RMi (Kozettest index) alapjan, BKL — Bdnydszat,
138(6): 20-24.

Vasarhelyi B.; Somodi G.; Krupa A.; Kovacs L. 2016: Determining the Geological Strength
Index (GSI) using different methods. In: Ulusay etl al. (szerk). Rock Mech. Rock Engng.:
From past to the future (Eurock 2016): 1049-1054.

Wickham G.E.; Tiedemann H.R.; Skinner E.H. 1972: Support determination based on

geologic predictions. Proc. Conf. Rapid Excavation and Tunneling, AIME: 43-64.

Wickham G.E.; Tiedemann H.R.; Skinner E.H. 1974: Ground support prediction model —

RSR concept. In: Conf. Rapid Excavation and Tunneling, AIME: 691-707.

250



6. KOZETTESTEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

Jelen fejezet célja a kozettestben, ill. kozettesten vald tervezésnél elsddlegesen fontos
mechanikai paraméterek, gymint: alakvaltozasi modulus, torészilardsag, Poisson tényezd
meghatdrozasanak lehetdségeinek ismertetése. Amennyiben nincs lehetdség in situ
mérésekkel ezen mechanikai paraméterek kimérésére, az elézdekben bemutatott kdzettest
osztalyozasi modok segitségével, tapasztalati Gton van lehetdséglink az értékek kozelitd
meghatarozasukra.

Mivel napjainkban a legtobb elmélet az tin. Hoek-Brown torési hatarfeltételbdl indul ki, ezért
ezen fejezetben eldszor ezt a toréselmélet ismertetjik mind ép koézet, mind kdzettestek
esetere.

6.1 Hoek-Brown tOrési hatarfeltétel ............cooviiiiiiiiiiec e 253
6.2 Alakvaltozési modulus értékének meghatarozasa kdzettest osztalyozas ismeretében..... 259
6.2.1 Az alakvadltozdsi modulus és az ROD kozotti kapesolat ...............cooooiveiiiiiiiicnnnn. 259
6.2.2 Alakvaltozadsi modulus meghatdarozasa RMR/GSI értékeibol.................ccoovvvinninnnn, 262
6.2.3 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa Q tényezé ismeretében ................coouvuvenne.. 265
6.2.4 Alakvaltozasi modulus meghatdrozdsa RMi ismeretében ..............cccoovveenviiiinennnn. 266
6.3 Ekvivalens kontinuum feltételezés alapjan az alakvaltozasi modulus...........c.ccevevennee. 266
6.4 A kornyezeti nyomads hatasa az alakvaltozasi modulusra .............cccocveiiiiienicniiciee, 269
6.5 Kozettestek NyOMOSZIATASAZA ......c.vveviiiieiieiiiiese e 271
6.6 Kdzettestek hUZOSZIIATASAZA .........ooiviiiiieiiice s 273
6.7 KOzettest POISSON tENYEZOJE ......ovuvvirieeiiieiiiiie e 273

8.8 IOl O e ettt e e aaaaaas 275



6. Kozettest mechanikai paraméterei

252



6. Kozettest mechanikai paraméterei

6.1 Hoek-Brown torési hatarfeltétel

1980-ban Hoek és Brown, a Mohr elméletet felhasznalva, igen nagyszamu mérési tapasztalat
alapjan megalkotott egy Osszefiiggést a maximalis és minimalis fofesziiltségek kozott,
amellyel az ép és toredezett kozetek torési feltételét allapitotta meg. Ezaltal lehetové valt a
kozettestek nyirasi fesziiltségének megbecsiilése, a kozettestben vald pontosabb méretezésre.

Hoek és Brown tobbszor kisérletezett, hogy hasonl6 eredményhez jussanak, mint Griffith, aki
a rideg kézetek tonkremenetelét vizsgalta nyomo fesziiltség hatasara. 1980-ban Papua Uj-
Guineadban Bougainville nyilt fejtéses banyajaban triaxidlis kisérleteket végeztek Pangua
andezittel. Késébb szamos projektnél hasznaltak ezt a torési hatarfeltételt, és elmondhato,
jelenleg a legaltalanosabban hasznalt torési hatarfeltétel az épitémérnoki (alaguttervezési)
kézetmechanikdban. Ennek els6dleges oka, hogy a Hoek-Brown torési hatargérbe egyszeriien
atszamolhato kozettestre is, azaz in situ vizsgalatok nélkiil is lehetdség nyilt kézetmechanikai
paraméterek felvételére.

Napjainkban ezen egyenletet mar atmeneti kdzetekre (puha kdézetekre — kemény talajokra) is
hasznaljak. Az egyenlet altalanos alakban az alébbi:

a

O, =0, +O m_——+S
1 3 cl b s

(6.1.)

ahol o1, 03 és o, a maximalis és a minimalis féfesziiltségek a torési allapotban és a
koézettombnek az egyiranyt nyomoszilardsaga, mp a kdzettest Hoek-Brown allandoja, S és a
pedig a kdzettest toredezettségétdl fiiggd allandok.

A (6.1.) egyenlet két esetben hasznalhato:
a)  ép kozeteknél (azaz kézettomboknél); valamint
b) jelentdsen tagolt kozettestnél (ekkor a vizsgalt kozettesten beliil a tagold
feliiletek szama minimalisan 3).

Koézettomb (ép kdzet) esetén a (6.1.) képlet a kovetkezd egyszeriibb alakban irhat6 le:

O¢

0,5
o, =O'3+O'C[mio-3+1j (6.2.)

A fenti 6sszefliggésbol kovetkezik, hogy a torés allapotaban fellépd fofesziiltségek kozotti
Osszefliggés az egyirdnyll nyomoszilardsagtol (o:) €s a Hoek-Brown allandétol (m;) fligg.

Az ép kozet Hoek-Brown allanddjanak (m;) meghatarozasa triaxialis kisérletekkel torténik.
Hoek és Brown (1980) a kovetkezd Osszefiiggést adja az egyiranyu nyomoszilardsag (o)
fliggvényében az altaluk bevezetett allandok és a fofesziiltségek (o1; o3) kozott:

(63 - 61)
2

Az m; allandot kiilonb6zé kornyezeti nyomason végzett vizsgalatokkal lehet pontosan
meghatarozni.

= mGCO'3 TOo; (63)
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A modositott Hoek-Brown torési kritériumban effektiv fesziiltséggel szamolnak ¢és a (6.2)
képletet kdvetkezOképpen irtak fel:

| | o, 12
o1=03+o| m—+1 (6.4.)
o

ahol:
o1 effektiv f6 huzodfesziiltség tonkremenetelnél, és
o3’ effektiv masodik f6 huzoéfesziiltség tonkremenetelnél.

Az effektiv fesziiltségeket azota kezdték el hasznalni, amidta kimutattdk, hogy a telitett,
illetve szaraz mintadaraboknak kiilonb6z6 a szilardsaga.

A (6.2.)-es egyenletbdl lathatd, hogy a kritérium o3 = — o /m; esetén nem értelmezhets. Az
egytengelyli nyomoszilardsdg €ép koézeteknél egy fontos paraméter a Hoek-Brown torési
kritériumban és laboratoriumi tesztelés soran meg kell valtoztatni.

Az altalanos Hoek-Brown torési kritérium a legutobbi moddositas 6ta (1992) nem valtozott.
Ahhoz, hogy egy megbizhat6 laboratoriumi eredményt kapjunk legalabb 6t eredményre van
sziikséglink. Ezeknek a birtokaban a (6.4.)-es egyenlet altalanositott formajaba behelyettesitve
elemezhet;jiik.

Y = Mg O X + O (6.5.)
ahol:
X =03, és
y= (o1’ — o3’

A hatarfesziiltségnek 0 < 63< 0,5 o kozatti intervallumban kell lennie triaxialis vizsgalatnal.

A 6-1. tablazat a gyakran el6forduld fontosabb kézetek Hoek-Brown allanddjat (m;) adja
meg. Ezek az értékek nagyban fliggnek a kdézet mallotsagi viszonyatdl is: ugyan annak a
kdzetnek tide allapotban Hoek-Brown 4alland6ja akar kétszerese is lehet, mint mallott
allapotban. Ertékét befolyasolja tovabba a kristalyfizika és szemcse méret, illetve ezek
elrendezése. A bemutatott tablazatos adatok természetesen nem poétoljak a laboratoriumi
vizsgalatokat, melyekkel a fenti 4llandok pontosabban meghatarozhatok.

A Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) ismeretében lehetdség van az ép kdzetre meghatarozott
Hoek-Brown allandé (m;) atszamitasara a kozettestre (mMp). Az atszamolast a Q tényezd
ismeretében is megadjuk:

m, = m, exp [%j — 0135m,(Q)""? (6.6)
J6 mindségli kdzettest esetén, ha GSI > 25:
s—exp (%j ~0,002Q (67)
a=05 (6.8.)
Nagyon rossz mindségii kdzettest esetén (GSI < 25):
s=0 (6.9.)
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a=0,65—- GSI/200 (6.10.)
6-1. tablazat. Jelentdsebb kézetek m; Hoek-Brown anyagallandéi
Uledékes kozetek 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
Gipszké 16 gabbrd 25,8 | Fillit 13
Grauwacke 18 granit 32,7 |Gneisz 29-31
Homokké 19 granodiorit 20 | Marvany 9,3
Iszapko 9,6 monzonit 30 Milonit 6
Konglomeratum 22 norit 21,7 | mika pala 15
Krétakd 7,2 obszidian 19 | Zoldpala 20
Mészk6 (mikrites) 8,4 riolit 20
Mészké (patitos) 10 szienit 30
tufa 15

Kiilonboz6 mindségii és tipust kdzettestek RMR és Q tényezdinek ismeretében felvehetd m
¢és s Hoek-Brown allandoit a 6-2. tablazatban mutatjuk be. A megadott Hoek-Brown képlet
segitségével lehetdség van adott kdzetben a kdzetosztaly és az egyirdnyll nyomoszilardsag
ismeretében a fofesziiltségi allapot leirasara.

Abban az esetben, ha a jovesztés hatasat is figyelembe akarjuk venni, akkor a fejtés, illetve
robbantds hatasara bekdvetkezd kozettest karosodds mértékét is meg kell becsiilni. Bevezették
a D értéket, amely az ugynevezett , karosodast” mutatja. Erétke 0 és 1 kozott vehetd fel:

D = 0: semmilyen karosodas nem tortént,

D = 1: nagy mértékii a karosodas.

A D érték felvételére néhany példat mutatunk be a 6-3. tablazat, amely Hoek et al. (2002)
altal megadott ajanlasait tartalmazza (magyarul megjelent: Vasarhelyi, 2003a). A karosodas
mértékét is figyelembe véve a (6.6.) és (6.7.) egyenleteket az alabbi forméaban kell hasznalni:

e[ GSI =100
v =Ma P\ e ap

GSI—100
SEP\ T3

(6.11.)

(6.12.)

Itt jegyezziik meg, hogy a Hoek-Brown torési hatargérbe pontositasa, kdzettipusokra valo
jobb alkalmazhatdsdga Vasarhelyi et al. (2016) alapjan a mordgyi granit formaciora
megtortént. Kimutattdk, hogy az igen valtozatos, jelentds mértékben eltéré Hoek-Brown
paraméterekkel rendelkez6 kdzet esetén is alkalmazhat6 ez a torési hatarfeltétel.
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6-2. tablazat. RMR és Q tényezok ismeretében felvehetd m és s Hoek-Brown allandok
kiilonboz6 tipusu kdzeteknél

o - Se) — n.g
M E < " = w08
= 5 | oF o 2 B a2
LTJHO/-\ 25, Emg LUE«\<\<OD,¢;:\
}\]HEZ‘ 3 — O = .>LU“§ 2[—13:";5
PEE R AR
= . & 2 Ny S @72 E [ EE
' co ' 2 QMS% 53% EEO§ g\é% \858:3
0, =03+ Moo+ S0, %5"1 53 §% © %C[\D]: 52@“ (’JML%'%
SRCE G5 |¥E | 853 2356
, ™ & S |T<
o RMR =100 [ m 7 10 15 17 25
Kozettomb
Q=500 S 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nagyon jé RMR =85 m 2,40 3,43 5,14 5,82 8,56
mindségii kozettest | Q = 100 S 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082
Joé minéségii RMR =65 m 0,575 0,821 1,231 1,395 2,052
kézettest Q=10 s | 0,00293 | 0,00293 | 0,00293 | 0,00293 | 0,00293
Elégséges RMR =44 m 0,128 0,183 0,275 0,311 0,458
mindségii kozettest |Q =1 s | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009
Rossz mindségii | RMR =23 m 0,029 0,041 0,061 0,069 0,102
kozettest Q=01 s | 0,000003 | 0,000003 | 0,000003 | 0,000003 | 0,000003
Nagyon rossz RMR =3 m 0,007 0,010 0,015 0,017 0,025
mindségii kézettest |Q = 0,01 s |0,0000001 | 0,0000001 { 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001

Mohr-Coulomb paraméterek meghatarozasa

Jol ismert, hogy a Mohr-Coulomb torési hatarfeltételt kézettestek esetén a kovetkezd alakban

lehet felirni:

M
01—03=0¢ *+Ao0o3

(6.13.)

ahol o.M a kézettest egyiranyli nyomoszilardsaga, o1 és o3 pedig a maximalis
¢s minimalis effektiv fofesziiltségek. Az A tényez6 a belsd surlodasi szog ()
ismeretében szamithato ki:

A =2sing(1 —sing) (6.14.)

A kozettest egyiranyl nyomoszilardsaga a kohézid (c¢) és a belsd surlodasi szog (¢)
ismeretében:

o™ = 2¢ cos/(1 — sing) (6.15.)
A Hoek-Brown ¢és a Mohr-Coulomb tdrési hatargdrbe kozotti kiillonbséget jol mutatja a
6-1. abra. A legtobb esetben a szamitégépes modellezésnél sziikség van a kohézid (c) és a
bels6 surlodasi szog (¢) ismeretére. Ezek meghatarozasanak maodjat mutatja be a 6-2. abra.

Geologiai Szilardsagi Index (GSI) és az ép kézet m; Hoek-Brown allanddjanak ismeretében
grafikus uton lehetéség van ezek meghatarozasara.
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6-3. tablazat. A kozettest plusz toredezettségének (karosodasanak) valtozésa fejtés-robbantas

hatasara (Hoek et al. 2002 alapjan)

A kozettest megjelenése

A kozettest jellemzo leirasa

Ajanlott D érték

% | Nagyon j6 minéségii kontrollalt robbantés

| | vagy alagutfuré géppel (TBM) torténd D=0
(! | firas eredményeként az alagit koriili
kdzettest minimalis kdrosodasa.
Rossz mindségii kdzettestben (nincs
robbantas) gépi vagy kézi fejtés
% | eredményeként a kdrnyezo kdzettest D=0
4| | minimalis karosodasa.
Duzzadas esetén, amikor a talp D=05
karakteresen megemelkedik, karosodas Nincs alsd
jelentkezhet, hacsak idéleges megtamasztas
megtamasztast nem alkalmazunk.
Kemény kdzetben nagyon rossz mindségii D=0,8
robbantas szamos lokalis karosodast
okozhat, mely akar 2-3 m mélységi is
lehet a kdrnyez6 kdzettestben.
D=0,7
J6 mindségli
, Sziklarézsii robbantasa: a kép bal oldalan robbantas
8™ | jol koordinalt, mig a jobb oldalan rosszul
kontrollalt robbantas eredménye lathato. D=10
Rossz mindségli
robbantas
D=10
Nagy nyiltszini banyaknal robbantasos Robbantasos

fejtés hatasara bekodvetkezd karosodas,
melynél a fejtés kovetkeztében
bekovetkezett terhelés-csokkenést is
figyelembe kell venni.

Néhany puhébb kdzet esetén, hasitassal

. | torténd fejtésnél a karosodas mértéke

csokkenthetd.

fejtés esetén

D=0,7
Mechanikai fejtés
esetén
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6-1. abra. Ugyanazon ép kdzet Hoek-Brown és Mohr-Coulomb hatargorbéi a mérési

eredményekkel (Hoek, 2002)
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6-2. abra. (a): Az ép kozet kohézidja valamint a kdzettest egyirdnyll nyomoszilardsaga
kozotti kapcsolata a GSI és m; ismeretében és (b): Surlddasi szog kiilonbozo GSI és m;

ismertében (Hoek & Brown, 1997)
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6.2 Alakvaltozasi modulus értékének meghatarozasa kozettest osztalyozas ismeretében

Helyszinen, a kdzettesten végzett mérés esetén mért a fesziiltség-alakvaltozasi kapcsolatot a
6-2. abran mutatjuk be az ezen értelmezett modulusokkal egyiitt.

6-2. abra. A kozettest helyszinen (in situ) mért jellemz6 fesziiltség-alakvaltozasi gorbéje és
az azon definialt dllandok: 1) kezdeti érinté modulus, 2) rugalmassagi modulus
3) visszaterhelési modulus 4) alakvéltozasi modulus

Szamos empirikus moddszert fejlesztettek mar ki a kdzettest alakvaltozasi (deformdcios)
modulusanak kiszamitasara kiilonbozd kdzettest osztalyok esetére. Ismerve a kdzettest RQD,
RMR, Q, GSI vagy RMi értékét, tapasztalati moédon lehetdség van annak alakvaltozési
modulusanak meghatarozéasara. Az alabbiakban ezen kapcsolatokat mutatjuk be (részletesen
Vasarhelyi & Kovacs, 2017 elemzi a kiillonb6z6 dsszefliggéseket).

6.2.1 Az alakvaltozasi modulus és az RQD kozotti kapcsolat

Az RQD érték hasznalatakor mar korabban is felvetddott a kérdés, hogy 0sszefiiggésben van-
e ez a tényez0 a kdzetkornyezet alakvaltozési moduluséaval. Az els6 ilyen 0sszefliggést Coon
& Merritt (1970) adtak meg. Ok 6t kiilonboz6é helyen és kézetkdrnyezetben épitett gat
helyszini (in situ) vizsgalatainak adatait dolgoztak fel, és az alabbi Osszefiiggést hataroztak
meg a kozettest alakvaltozasi modulusa (En) €s a szabalyos alakt probatesten laboratoriumi
vizsgalatokkal mért alakvéltozasi modulus (E;) kozott:

ahol ae az RQD fiiggvényében meghatarozott tényezo:
og =0,0231 RQD - 1,32 >0,15 (6.17.)
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Ezt a szamitasi modot az Egyesiilt Allamokban ma mar szabvanyositottak, az allami
autopalyak hidjainak tervezésekor az igy szamitott alakvaltozasi modulust kell figyelembe
venni (AASHTO, 1989).

Amint az a képletbdl is latszik, az csak RQD > 60 % esetén hasznalhato kelld biztonsaggal,
mivel ennél jobban toredezett kozettest esetén o értékét 0,15-nek kell felvenni. Nagy hibdja a
javasolt Osszefiiggésnek az, hogy kevésbé toredezett kozettestek esetén a kozettest €s a
probatest alakvaltozasi modulusanak értéke megegyezonek tételezi fel, ami természetesen a
valdsdgban nem igaz, valamint rontja a biztonsagos tervezést.

Zhang ¢s Einstein (2004) a szakirodalomban megjelent jelentdsebb mérési eredményeket
feldolgozva 0j Osszefiiggéseket allitott fel az alakvaltozasi modulus és az RQD kozotti
kapcsolat leirdsara (Galos & Vasarhelyi, 2005). A 6-3. abran azokat a kozelitd gorbéket
szerepeltetjiilk, melyek alapjan a koézettombbdl kivett probatesten mért és a kdzettest
alakvaltozasi modulusa kozott az alabbi Osszefiiggés lathato:

e als6 kozelitésben:

_ 0,0186RQD-1,91
E./E, =0,2x10 (6.18a.)

e felsO kozelitésben:

_ 0,0186RQD-1,91
E, /E, =18x10 (6.18b)

o 4tlagos:

_ 0,0186RQD-1,91
E,/E =10 (6.18¢))

Az Osszefiiggések nagy eldnye, hogy 0 < RQD < 100 értékekre igazak. Az eredmények
viszonylag nagy szoérdsa az in situ alakvaltozdsi modulus kiilonb6z0 moddszereivel is
magyarazhato.

6-3. abra. A kozettest és az ép kézet deformicios modulusanak hanyadosa az RQD
figgvényében a feldolgozott mérési eredmények alapjan (Zhang & Einstein, 2004)
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Altalanossagban megallapithatd, hogy az RQD felhasznalasaval torténd alakvaltozasi
modulus meghatarozasa csak fenntartasokkal kezelhetd, mivel nem veszi figyelembe a

e tagoltsag allapotat, esetleges kitoltottségét,

e tagoltsagok iranyat

e tagoltsagok frekvencidjat

A megadott egyenletet jelentdsen befolyasolja az is, hogy a felhasznalt adatok kiilonb6zo
mérési moddal lettek meghatdrozva. Mint fentebb mar emlitettiik, ugyan azon kdzettest esetén
a kiilonb6z6 mérési modok jelentés mértéki eltérést mutathatnak.

A tagoltsagok mallottsaganak hatasat a kozettest alakvaltozasi modulusara Kayabasi et al.
(2003) részletesen vizsgalata. 57 mérési eredmény alapjan az alabbi Osszefiiggést hataroztak
meg a kozettest alakvaltozasi modulusara (En), ismerve az ép kdzetét (E,), valamint a tagolo-
feliiletek mallottsagi fokat (WD):

1,1747
E _ 0,1423[ E, 1+ 0,01RQD)}

WD (6.19.)

Ezen adathalmazt 58 uj méréssel kiegészitve, Kayabasi et al. (2003), Gokceoglu et al. (2003)
az ép kozet egyiranyu nyomoszilardsaganak (o) ismeretében a fenti egyenletet az alabbi
formaban is megadja:

1,5528
E - 0,001{(5 /o, N+ 0,01RQD)}

WD (6.20.)

A (6.20.) egyenlet grafikus abrazolasat a 6-4. abran is bemutatjuk Gokceoglu et al. (2003)

alapjan.
mallottasgi fok (WD)
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6-4. abra. Kozettest alakvaltozasi modulusanak meghatarozasa az RQD, mallasi fok, ép kozet
rugalmassagi modulusa (E;) és egyiranyu nyomoszilardsagi értékének (UCS) ismeretében
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6.2.2 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa RMR/GSI értékeibol

Jelen fejezetrész harom egységre tagolodik: eldszor az alakvaltozasi modulus meghatarozésat
mutatjuk be RMR/GSI ¢étékbol, majd azon képleteket ismertetjiik, melyek az ¢ép kozet
rugalmassagi paramétereit is figyelembe veszik. A harmadik egységben azon legujabb
vizsgalati eredményeket tartalmazza, melyek mar a jovesztés hatasara létrejovo karosodast is
figyelembe veszik.

A bemutatott képletek eleinte részben RMR, részben GSI értékre lettek meghatdrozva. A
szakirodalom feltételezi, hogy a kapcsolatok, tekintettel a két rendszer azonos skalazasara,
mindkét esetben alkalmazhatok, ezért bemutatdsukat egyiittesen kezelik. Felhivjuk
ugyanakkor a figyelmet arra, hogy amint azt a GSI rendszernél mar részleteztiik, nem
egyértelmii az atvaltds az RMR ¢és a GSI kozott, ami miatt a kiilonboz6 konstansok
megvaltozhatnak. Ennek vizsgélata csak a kozelmultban kezdédott el.

Alakvaltozasi modulus kozvetlen meghatarozasa

A meghatarozott RMR érték és az in situ koriilmények kozotti alakvaltozasi modulus
kapcsolatat szamos szerzd vizsgalta. Az elsé kapcsolatot Bieniawski (1978) hatarozta meg,
ahol kézettest alakvaltozasi modulusa linearisan n6 az RMR értékkel, azaz:

n=2RMR - 100 [GPa]. (6.21.)

Ezen egyenlet természetesen csak RMR > 50 esetén alkalmazhatdé. Fontos még
kihangstlyozni, hogy ezen képlet megalkotasakor Bieniawski kemény (o, > 100 MPa)
kozeteket vizsgalat, ami szintén behatérolja alkalmazasi lehetdségét

Késdbb Serafim & Pereira (1983), szamos elkésziilt miitargy helyszini vizsgalati eredményeit
felhasznalva, a meghatarozési tartomanyt RMR < 50 esetére is kiterjesztve, a kovetkezd
Osszefliggést ajanlja:

Epn = 10RMRA0M0 1Gpa), (6.22.)

A két 0sszefliggést mutatja be a 6-5. abra.
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6-5. abra. Bieniawski féle linearis és Serafim & Pereira féle hatvanykitevés kapcsolat az
RMR érték és az in situ alakvéltozasi modulus kozott
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6. Kozettest mechanikai paraméterei

Ezen egyenlet a tapasztalatok alapjan jol hasznalhat6 j6 mindségli kdzettestek esetén, viszont
rossz mindséglicknél a tapasztalt alapjan a valdsagnal joval jobbat mutat. Ezért Hoek és
szerzbtarsai (1995) a (6.22.) egyenletet tovabbfejlesztette €s 100 MPa-nal kisebb szilardsagh
ép kozetek esetén a kovetkezd Osszefiiggés hasznalatat javasoljak, az ép kozet egyiranyu
nyomoszilardsagi értékének (c¢) figyelembe vételével:

E =\F10(RMR_1O)/ 40 [GPa] (c¢ < 100 MPa) (6.23.)
m {100
Ezt mutatja be a 6-6. abra.

Ezen képlet megbizhatobb haszndlhatosagat jol mutatja Johnston et al. (1980) mérései, aki 70
koriili RMR értékkel rendelkez6 Melbourne-i agyagkoveket vizsgalt. Ezen kozet
nyomoszilardsaga 2-3 MPa kozott valtozik. Az in situ mérés alapjan kozettest mért
alakvaltozasi modulusa 0,5 GPa volt. Mig Bieniawski egyenlete alapjan (6.21.) E, = 40 GPa,
ill. Serafim és Pereira egyenlete szerint (6.22) 31,6 GPa alakvaltozéasi modulust kellett volna
mérni, Hoek és Brown egyenlete (6.23.) kozeliti meg a valosagot a legjobban: 3,7 GPa-val. A
jelentds eltérés a mért és a szamitott eredmények kozott felhivja a figyelmet a helyszini
mérések fontossdgara.

120

O¢j MPa
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6-6. abra. GSI és az alakvaltozasi modulus kozotti kapcsolat az egyirdny nyomoszilardsag
ismeretében (Hoek et al. 1995)

Read et al., (1999) Uj Zélandi eredmények alapjan az alabbi egyszerti képlettel valo szamitast
javasolja:
Em = 0,1(RMR/10)* (6.24.)

Az utobbi idében a feldolgozdsok alapjan a legjobb kozelitéséket az exponencidlis
fliggvények adtak (megjegyezziik, hogy ez mechanikailag is értelmezhetdvé teszi, ill. teheti az
eddig pusztan empirikus képleteket). Elsdnek Gokceoglu et al. (2003) 115 kiilonb6zdé mérési
eredmény ismeretében az alakvaltozasi modulus meghatarozasat mind RMR, mind GSI érték
ismeretében megadja az aldbbi Osszefliggés hasznalatat javasolja:

Em = 0,0736 e”7>°fRMR  (Gpg) (6.25.)
Em = 0,1451 e%%%4CS! (Gpa) (6.26.)
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6. Kozettest mechanikai paraméterei

Hoek (2004) a kozettest alakvaltozasi modulusat a GSI ismeretében az alabbi formaban adja
meg:

Em = 0,33 20451 (GPg) (6.27.)

Alakvaltozasi modulus meghatarozasa
az ép kozet rugalmassagi modulusanak figyelembe vételével

Azon méréseket, melyekben az ép kdzet rugalmassagi modulusat (E;) is figyelembe veszik a
kozettest alakvaltozasi modulusanak (Er,) meghatarozasa céljabol kiilon ismertetjilk. Konnyen
belathatd, hogy ezzel az eljarassal viszonylag pontosabb eredményre lehet jutni, mint az
elézéekben ismertetett kdzelitd megoldasokkal.

Els6ként Nicholson & Bieniawski (1990) az alabbi tapasztalati Osszefiiggésre jutott
kiilonb6z6 mérési eredmények felhasznélésa alapjan:

En = 1 (0,0028RMR? + 0,96 /226) (6.28.)
E, 100

Mitri et al. (1994) pedig a kovetkez6 kapcsolatot adja meg:
E, _ 1-cos(zx RMR/100)

m

E 2

r

(6.29.)

A GSI érték esetén Sonmez et al. (2004) a Hoek-Brown dallando felhasznéalasat tartja
sziikségesnek az alakvaltozasi modulus pontos meghatarozasa céljabol:

En/E, = (5%, (6.30.)
ahol
g =gCSH100)/9 £ (6.31)
a=0,5+1/6(e "5 — 203 (6.32.)
Ugyanezen elméletbdl kiindulva, Carvalcho (2004) a kovetkezd egyenletre jutott:
Em/E =%, (6.33)

ahol s megegyezik a (6.12.)-ban definialttal.

Robbantas (jovesztés) karosito hatasanak fisyelembevétele

Robbantéasos jovesztés utan, a kdzettest karosodasanak (D) mértékének ismeretében lehetdoség
van az alakvaltozasi modulus pontositdsidra. A karosodas mértékét, a felvehetd értéket az
eldzo fejezetben részletesen bemutattuk.

A (6.23.) egyenletnél az alabbi modositast hajtotta végre (Hoek et al., 2002):

£ :(1_% | D gofts-1010 (6.34)

Legljabb kutatdsaik eredményeként, Hoek & Diederichs (2006) kinai és tajvani
alagitépitések tapasztalatai alapjan a Geologiai Szilardsagi Index (GSI) és a karosodas
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6. Kozettest mechanikai paraméterei

mértékének (D) ismeretében a kozettest alakvaltozasi modulusat (En), az alabbi formaban
javasoljak felvenni:

1-D/2
£, =100 b 2| [GPa (6.35)
illetve abban az esetben, ha a kézettomb alakvaltozasi modulusa (E;) is ismert:
1-D/2
E. = E{0,0Z + " e(60+15DGS|)/11) [GPa] (6.36.)

A mért eredmények és a kozelitd fliggvényeket a 6-7. dbra szemlélteti Hoek & Diederichs
(2006) publikacidja alapjan. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy ezen egyenletek igen
érzékenyek a bemend paraméterekre — kis valtozas is mar jelentds végeredménybeli eltérést
okozhat (Van & Vésarhelyi, 2007)

-
o

80000 1

o
[
L

60000 4

o
o
L

40000 -

(=}
S
"

Alakvaltozisi modulus Em (MPa)

20000 1

o
(V)
N

normalizalt modulus Em/Er

o
o

60 80 100
GSI

o
N L
o
N
o

6-7. abra. Hoek ¢s Diederichs (2006) eredményei a kdzettest Geologiai Szilardsagi Indexe
(GSI) és az alakvaltozasi modulusa kozott, annak karosodasanak (D) ismeretében.

(a): az ép kbzet rugalmassagi modulusa nem ismert — (6.35.) egyenlet;

(b): az ép kézet rugalmassagi modulusa ismert — (6.36.) egyenlet

6.2.3 Alakvaltozasi modulus meghatarozdsa Q tényezo ismeretében

Barton et al. (1980) logaritmikus kapcsolatot talalt a kdzettest alakvaltozasi modulusa,
valamint az 4ltala bevezetett Q tényezd kozott. Q > 1 esetén a helyszini mérések alapjan az
alabbi egyenletet hatarozta meg:

En=alogQ [GPa] (6.37.)

ahol az a tényezd értéke a kiillonbozé alagutaknal végzett mérések alapjan
minimalisan 10, maximalisan 40, és atlagosan 25.

Barton (2002) abban az esetben, ha ismert az ép kdzet nyomdszilardsaga (o), az Osszefliggés
a kovetkezoképpen adhatd meg:

- 1/3
E_=10 Q2
m (Q 100)

(6.38.)

Indiai alagutak vizsgalatandl Singh arra az eredményre jutott, hogy ha az alagutat 50 méternél
mélyebben vezetik, az alabbi 6sszefiiggés all fenn:
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6. Kozettest mechanikai paraméterei

Em = H*?Q%* [GPa] (6.26.)
ahol H az alagut feletti takaras méterben.
Az egyenlet alapjan az alakvaltozasi modulus értéke kis szilardsagu kézeteknél nyomasfiiggo.

Felszini nagylétesitményeknél (gatak, épiiletek, stb. esetén) ezért megvizsgaltdk, a kdzettest
(Em) és a kbzettomb (E) rugalmassagi modulusa kozotti kapcesolatot is:

Em=15Q" E* [GPq] (6.39.)

A vizsgalati eredmények alapjan ez a képlet mind szdraz, mind vizzel telitett kdzettestre igaz.

6.2.4 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa RMi ismeretében

Palmstrom & Singh (2001) helyszini mérések alapjan az alabbi osszefiiggéseket kaptak az
RMi és az alakvaltozas kozotti kapcsolat vizsgalatakor abban az esetben, ha 1 < RMi < 30:

Em =7 RM{®*® (6.40.)
valamint, ha RMi > 30
Em =7 RM{** (6.41.)

6.3 Ekvivalens kontinuum feltételezés alapjan az alakvaltozasi modulus

Az ekvivalens kontinuum feltételezés alapjan a kozettest mint egy ekvivalens anizotrop
kontinuum viselkedik (Zhang, 2005). Az alakvaltozast ez alapjan az ép kbzet €s a tagoltsag
alakvaltozasi tulajdonsagai hatarozzdk meg. Két kiilon esetet kell ilyenkor megvizsgélni:

e folytonos, ill.

e nem folytonos tagoltsagokat.

A feladat analitikus modon csak folytonos tagoltsagokra ad megoldést, melyet az aldbbiakban
kozliink Zhang (2005) alapjan. Nem folytonos tagoltsagi rendszerek esetében DEM analizist
hasznalva kaptak kiilonb6z6 megoldasokat, melyek ismertetésétdl itt eltekintiink. Részletesen
Kulatilake et al. (1992, 1993) foglalkozik ezekkel, valamint Zhang (2005) atfogo
Osszefoglalast a megoldasokrol.

Folytonos tagoltsagi rendszert feltételez6 a haromdimenzids ekvivalens modellt eldszor
Kulhawy (1978) publikalta. A 6-8. abran bemutatott jeloléseket hasznalta azzal a kiindulasi
feltétellel, hogy a kdzettestben harom egymasra merdleges tagoltsagi rendszer talalhato,
melyek rendszere allandonak tekinthetd, valamint az €p kdzet és a tagoltsagok mechanikai
paraméterei ismertek.
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6-8. abra. Kozettest modell Kulhawy (1978) alapjan

Ezen mechanikai paraméterek a kovetkezok:
e E;: rugalmassagi modulus;

G;: nyirasi modulus;

vr: Poisson tényezd; valamint:

Kn: normal merevség,

Ks: nyirasi merevség, valamint:

s: tagoltsagok tavolsaga.

A 6-8. abra alapjan a harom tagoltsagi rendszer egymasra merdleges, igy egy 3 dimenzios
ekvivalens folytonos (kontinuum) modellt lehetett megalkotni, melynél rugalmas
anyagmodellt feltételezve az ekvivalens ortotrop allandok az alabbiak:

=)
e (1,1 642)
Er Sikni
11 1)
G.=| —+——+— 6.43.
mij (Gr Si ksi Sjksj J ( )
Vmij = Vmik = Vr (Emi/Ey) (6.44.)

aholi=Xx,y,2;j=%,y,z,és k=X,y, z-vel.

Ezen egyenletek a kozettest rugalmas viselkedését a fenti kiindulasi feltételek mellett teljes
mértékben megadjak. A mérndki gyakorlatban a legtobb esetben az ép kdzet és a kozettest
alakvaltozasi modulusanak hanyadosara van sziikség. Ezen mddosito tényezot ag-vel jeldlve a
(6.44.) egyenletbdl az alabbi 0sszefiiggést kapjuk:

-1
-Eafin ) o

Tételezziik fel, hogy a tagolt kdzettestet egyiranyl nyomas éri a 6-9. abranak megfelelden.
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6-9. abra. Tagolt kdzettest egyiranyu terhelés esetén (Amadei & Savage, 1993)

A konstitutiv kapcsolat az n, s, t koordinata rendszerben egy tagoltsag esetén Kulhawy (1978)
egyenleti megadjak. A globalis, X, Yy, Z koordinata rendszerben a konstitutiv egyenlethez a
masodrendli tenzor transzformaldsa sziikséges. Matrixos alakban ezen megoldds Amadei &
Savage (1993) levezetése alapjan:

()xyz = (A)xyz2(O)xyz (6.46.)

ahol (6')txyz = (e&x, 8y €25 Yxyy Yyzs Y2x) €S (U)txyz = (ox, Gy, Oz, Txys Tyz, T2x)-
Az A matrix komponensei szimmetrikusak, azaz: ajj = aji-vel (i, j = 1...6) és értékiik 6 szogtol
fliigg:

1 sin*0 sin%
+

=+ 6.47a.
= E. ks 4ks ( )
v. sin?20( 1 1
=Yy - 6.47b.
e E, 4 [kns kssj ( )
VI’
Q3= 3= E (6.47c.)
sin26cos26  sin’6sin26
= + 6.47d.
P4 2k s ks ( )
. .
a,=- sin26cos26 + c0s“6sin26 (6.47¢.)
2ks K,s
=2 2
a, = 450, cos720 (6.471)
G, ks ks
1 cos’26
A, =—+ 6.479.
® G, k.S (6.479.)
sin20
= 6.47h.
® 2ks ( )
1 sin%9 .
a..=—++ 6.471.
5= 5 s ( )

r n
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A matrix tobbi aj; eleme vagy 0, vagy elhanyagolhatd. Megjegyezziik, hogy a tagoltsagok
iranya itt feltételezett: a tagolt kozettestnek z tengelyti sikkal adhaté meg, mely
rugalmassagilag szimmetrikus. Abban az esetben, ha a tagoltsagok rendszere ettdl eltérd,
Kulhawy (1978) elmélete nem alkalmazhat6.

Fossum (1985) a konstitutiv egyenleténél abbdl az alapfeltevésbdl indult ki, hogy a
véletlenszerti tagoltsagok minden irdnyban egyenld mértékiiek, azaz a kodzettest
mechanikailag izotropnak tekinthetd. Feltételezve, hogy ezen véletlenszerli tagoltsagi
rendszereknek allandé normal (K,) és nyirasi (Ks) merevsége van, az Osszenyomhatdsagi
modulusa (Ky) és a nyirasi modulusa (Gp) ekvivalens rugalmas kontinuum esetén:

K = 5{ i 3(L+v, Jsk, +2E, } (6.48.)

9 | @+, J1-2v, )k, +(1-v, )E,
G, = E, | 9(0+v JL-2v )sk, +(7-5v )E, |, 2 E, sk, (6.49)
30(1+v,)| (@+v, )1-2v,)sk,+(1-v,)E, | 5| 2(1+v,)sk,+E,

Az ekvivalens alakvéltozdsi modulus (En) és Poisson tényezd (vm) a kovetkezdképpen
szamithato ki a fenti egyenletek ismeretében:

o= KGp (6.50.)
3K, +G,
E :M (6.51.)

" 2(3K,+G,)

Abban az esetben, ha az atlagos tavolsag igen nagy, az ekvivalens alakvaltozasi modulus és a
Poisson tényezd megegyezik az ép kdzet rugalmassagi modulusaval és Poisson tényezdjével.
Nagyon kicsi tdvolsag esetén ezen tényezOk az alabbi modon hatdrozhatok meg:

E — 2E(7-5%) s (6.52.)
3(1-v, 9+5v,)
v, —> (1+—5v") has— 0 (653)
(9+5v,)

6.4 A kornyezeti nyomas hatasa az alakvaltozasi modulusra

Annak ellenére, hogy a legtobb gyakorlati kézetmechanikai probléma megoldasakor nem
vessziik figyelembe a kdrnyezeti nyomas hatdsat az alakvaltozasi modulusra, az jelentds
mértékben megvaltozik: novekvd kornyezeti nyomds hatdsara az alakvaltozasi modulus is
novekszik. Toredezett probatestek triaxialis vizsgalataval Arora (1987) kapcsolatot tudott
megadni a kdrnyezeti nyomas ¢€s az alakvaltozasi modulus kozott, mely értéket a maximalis
fesziiltéség 50 %-nal hatarozta meg. A mérési eredményét a 6-10. abran mutatjuk be.
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6-10. abra. Arora (1987) kozelitése az Osszenyomoddsi modulus és a kdrnyezeti nyomas
kapcsolatara

Normalizalt alakban ez az alabbi:

E
m(s,=0
(—3):1—exp(— 0,1"ﬂJ (6.54.)
E”‘("3) %
Ahol
e Ems=0) a tagolt kozettest alakvaltozasi modulus kornyezeti nyomas nélkiili
esetben;

e Emns) az tagolt kozettest alakvaltozasi modulusa o; = o 3 kornyezeti fesziiltség
esetén; ¢és ocn a kornyezeti nyomds nélkiili nyomoszilardsaga a tagolt
kozettestnek.

A (6.54.) egyenlet természetszeriileg ép kézet esetére is hasznalhato — ebben az esetben ¢y, az
ép kozet egyiranyu nyomoszilardsaga, mig Ems-0) = Er, azaz az ép kdzet rugalmassagi
modulusaval.

Verman et al. (1997) a kdzettest RMR értékének ismeretében adott empirikus kiszdmitéasi
lehetdséget a mélység (H) fliggvényében:
RMR - 20
Em=04Ho 10 38 (6.55.)
Ahol oo RMR értékétol fiiggd tényezé (RMR = 68 esetén o = 0,3; RMR = 31 esetén o = 0,16)

¢s H a mélység méterben.

Asef & Reddish (2002) kimutatta, hogy Arora képlete joval nagyobb értéket ad, mint a
Verman képlete. Ujraszamolva Arora altal publikalt eredményeket, Asef & Reddish (2002) a
kovetkez6 empirikus formulat javasolta:
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£ 2007 +b
m(”?:) — Oem (656)
Er=0)  Z+b
o

cm

Ahol b = 15 + exp(-0,18c¢), Em(ss=0) a tagolt kdzettest alakvaltozasi modulus kdrnyezeti
nyomas nélkiili esetben; En(s3) az tagolt kozettest alakvaltozasi modulusa 6> = o 3 kdrnyezeti
fesziiltség esetén; és ocm a kornyezeti nyomas nélkiili nyomoszilardsaga a tagolt kdzettestnek
¢és o¢ az ép kozet nyomoszilardsaga. A (6.56.) egyenlet természetszeriileg €p kdzet esetén is
hasznalhato.

6.5 Kozettestek nyomoszilardsaga

A tagoltsagok miatt a kdzettestek nyomoszilardsdga joval kisebb, mint az ép kdzeté. A
kozettest nyomoszilardsaganak meghatarozasa igen nehézkes laboratoriumi koriilmények
kozott, mivel a tagoltsdgok olyan relative nagy, tovabbad zavartalan probatestekre lenne
sziikség, melyek reprezentaljak a vizsgalt kozettestet. A helyszini mérések igen draga volta
miatt a kOzettest nyomoszilardsdgat (oem) a gyakorlatban empirikus modszerek
alkalmazasaval szoktak meghatdrozni, ahol figyelembe veszik az ép koézet laborban mért
egyiranyl nyomoszilardsagi értékét is (o).

A kiilonb6z0o kozettest osztalyozasokra meghatarozott osszefiiggéseket kiilon-kiilon mutatjuk
be: 6-4. tablazat az RMR tényez6 ismeretében meghatarozhatd kozettest szilardsagi
értékeket, mig a 6-5. tablazat a Hoek-Brown egyenletbél elméleti uton levezethetd
képleteket, mely természetszertileg GSI-t tartalmaz.

6-4. tablazat. Ko6zettest egyiranyu nyomoszilardsaga RMR ismeretében

Irodalom Osszefiiggés
o 7,65(RMR —100)
Yudhbir et al. (1983) @ —e 100
O-C
) ., RMR—(RMRérétkea o, - nek)
Laubscher (1984), Singh & Goel (1999) =
o, 106
o RMR-100
Ramamurthy et al. (1986) m —g 875
o-C
Asef et al. (1995) oem = 0,5 e2%FMR (MPa)
o RMR-100
Kalamaras & Bieniawski (1995) T =e
o-C
o RMR-100
Sheorey (1997) T =e 2
GC
Aydan & Dalgic (1998 Zon RMR
ydan & Dalgic (1998) o. RMR+6(100— RMR)
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6-5. tablazat. Kozettest nyomoszilardsaga GSI ismeretében

o GSI1-100
Hoek (1994), Hoek et al. (1995) M —e 18
O-C
o cst
Hoek (2004) T =0,036e 3°
O-C
GSI = RMR feltételezésbol kiindulva megszerkesztett kdzettest mindség-nyomdszilardsag

diagramot a 6-11. abran mutatjuk be Zhang (2005) alapjan.
A 6-6. tablazat a Barton féle Q modszer alapjan vald meghatarozasi lehet6ségeket ismerteti.

6-6. tablazat. Kozettest szilardsaga Q tényezo ismeretében

Singh & Goel (1999) oen =77 f. QU (MPa)
v: kzettest térfogatsilya (g/cm®), f, = 6¢/100
ha Q> 10 és o¢ > 100 MPa, amugy f. = 1.

Barton (2002) oem =57 (Q o /100)* (MPa)

6-11. abra. RMR vagy GSI ismeretében a varhatd kdzettest szilardsaga kiillonb6zo
Osszefliggések alapjan
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6.6 Kozettestek huzoszilardsaga

A koézettestek huzodszilardsaganak meghatarozasa teoretikus alapon Singh & Goel (1999)
alapjan, a Q tényez6t figyelembe véve:

Stm =- 0,029y f, q°° (6.57.)
Ahol y: kézettest térfogatsulya (g/cm?®), f. = 6,/100 ha Q > 10 és o, > 100 MPa, amugy f = 1.

A Hoek-Brown toréselmélet alapjan a kézetest huzoszilardsaga szintén meghatarozhato:

St = 0,5 ¢ [Mp — (My” + 45)°7] (6.58.)

Ahol my, a kézettest anyagallandoja, S pedig a kozettest karakterisztikajatol fiigg.

Aydan et al (2014) publikacioja szerint Tokashiki PhD dolgozatahoz készitett mérései alapjan
a kézettest htizoszilardsaga (oym) meghatarozhat6 az ép kézet huzoszilardsaga (oy) és az RMR
tényez0 ismeretében:

O _ RMR

o, RMR +6(100— RMR) (6.59.)

6.7 Kozettest Poisson tényezdje

A kozettest Poisson tényezdjét (vm) csak igen nehezen ¢és pontatlanul lehet in situ
meghatarozni. Mivel a kdzetmechanikai szamitasoknal fontos bemend paraméter ennek
ismerete, igy kiszamitasara az utobbi idében szamos Osszefliggést irtak fel. Kutatasok folytak
annak megallapitasara, hogy ezen tényez6t befolyasolja-¢ az ép kdzet Poisson tényezdje (v),
vagy csak a kdzettest mindségétdl fligg.

Poisson ténvezo kozvetlen meghatarozasa

Elészor Aydan et al. (1993) tett javaslatot arra, hogy a kdzettest Poisson tényez6jét (vim) a
kdzettest nyomoszilardsaganak (Gcm) ismeretében hatarozzak meg:

Vin = 0,25(1 + e (6.60.)

Tokashiki & Aydan (2010) az RMR tényez6 ismeretében adta meg a kozettest Poisson
tényezdjének v, meghatarozasat, abbol indulva ki, hogy RMR = 100 esetében 0-val, mig
RMR =0 (ép kbzet) esetén 0,3-al egyenlo:

RMR

y =05-0,2 (6.61.)
RMR +0,2(100 — RMR)

Vasarhelyi (2009) elméleti uton tett javaslatot ezen tényez6 meghatarozasra: abbdl indult ki,
hogy amennyiben nincs kornyezeti nyomas, Jaky elmélete alapjan a nyugalmi f6ldnyomasi
szorz6 és Terzaghi képlete egymassal megegyez6 eredményt kell adjon, azaz:

k=1-sindp=v/(L—v) (6.62.)
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A kozettest surlodasi szogét Hoek-Brown elméletét hasznalva meg lehet hatdrozni a GSI
értékbdl és a Hoek-Brown alland6bol (m¢,). Ez alapjan a kdzettest Poisson tényezdje:

vm = -0,002 GSI - 0,003mg, + 0,457 (6.63.)

A 6-12. abra kiilonb6z6 m Hoek-Brown paraméterekre mutatja be koézettest Poisson
tényez0jének valtozasat a GSI fliggvényében.
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Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI)

6-12. abra. A kdzettest Poisson tényezdje a Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) fliggvényében,
kiilonb6zé m Hoek-Brown allandok esetén

Poisson tényezo kozvetlen meghatarozasa
az ép kozet Poisson tényezojének ismeretében

Vésarhelyi (2009) szamitasai alapjan a Geoldgiai Szilardsdgi Index (GSI), az ép kozet
Poisson tényezdje (v) ismeretében a kdvetkezd kapcsolat alapjan hatarozhaté meg a kdzettest
Poisson tényezdje (Vin):

v =-0,002 GSI + v + 0,2 (6.64.)

Az egyenlet alapjan a tagolatlan kdzettest esetén (GSI = 100) a kozettest Poisson tényezdje
megegyezik az €ép kdzet Poisson tényezdjével, mig teljesen toredezett esetben (GSI = 0)
érteke kismértékben megnd, azaz értéke 0,5-nél nagyobb is lehet.

Hasonl6 megallapitasra jutott Aydan et al. (2012), de méréseik szerint ezen érték akar az ép
kozet 2,5-sz6rose is lehet:
v RMR

m ~25-15
v RMR + (100 — RMR)

(6.65.)

6.8 A karosodas és tagoltsag

A kozettest tagoltsdgi paraméterek értelmezheték karosodasi paraméterként, ilyen modon
kozvetlen kapcsolatba hozhatdk a rugalmassagi anyagjellemzdkkel. Ez a felfogads egyrészt
modellezi a karosodas iddbeli valtozasat, masrészt egyuttal Osszekapcsolja a tagoltsagi
jellemzdket a tonkremeneteli paraméterekkel. A nemegyenstlyi termodinamikai keretek
szamos lehet6séget adnak egyszeri és Osszetettebb modellek kidolgozasara is (Iasd Van, 2001
és Van & Vasarhelyi, 2010.)
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7. IN SITU FESZULTSEGVISZONYOK
(Vasarhelyi Baldazs — Farkas Marton Pal)

Mélyépitési létesitményeknél, kiilonds tekintettel, a nagy mélységben tervezett alagutaknal, az
in situ fesziiltségviszonyok pontos ismerete elengedhetetlen a biztonsagos tervezéshez. Jelen
fejezetnek nem feladata az in situ fesziiltségviszonyok okanak, kimérésének lehetségeinek,
valamint Kkivitelezés ko6zbeni atrendezOdésének értelmezése és leirasa, hanem inkabb
figyelemfelkeltés céljabol irodott. A hazai épitémérnoki gyakorlat a legtobb esetben nem
talalkozik kiilonleges fesziiltségterekkel, melyek a hagyomanyos (hazai viszonyok kozott)
bevett szamitdsokat befolydsolhatjak. A fejezetben bemutatjuk a fliggdleges és vizszintes
fesziiltségek kozetkdrnyezetben vald kiszamitasanak lehetdségét, majd a szakirodalmi adatok
alapjan kitérlink arra a tényre, hogy a valdsadgban jelentds mértékben eltérd értékeket mértek
ki. Roviden kitériink a fesziiltségtér geologiai okaira is.

Megjegyezziik, hogy a hazai kdrnyezetben jelentds mértékli tulkonszolidécio is eléfordulhat:
ebben az esetben a vizszintes iranyl fesziiltségek egyenldk, mig a tektonikai okok miatti
fesziiltség-valtozasok esetében maximalis és minimalis vizszintes irdnyl fesziiltségeket is
megkiilonbozetiink.
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7. In situ fesziiltségviszonyok

7.1 Bevezetés

A foldkéregben uralkodo fesziiltségek megismerése és megmérése mind a mérnokgeologia,
foldtudoméany mind szdmos iparag, mint pl. a banyaszat, az olaj- ¢és gazipar, a nuklearis vagy
éppen a geotermikus ipar szamdra kulcsfontossagl jelentdségli. A foldkéregben uralkodo
fesziiltségek, bar foleg az évmillids nagysagrendii lemeztektonikai folyamatok kovetkeztében
keletkeznek, azok emberi idOléptékben ugyanakkor gyorsan valtozhatnak. Mélyépitési
létesitmények tervezésénél, kivitelezésénél, sok esetben a késObbi ilizemeltetésnél is, nagy
fontossaggal bir a primer (zavartalan, természetes allapotban 1év0) fesziiltségek ismerete.

A kozetek Osszetett felépitése és a benniik hatd erdk miatt a fesziiltségek nagysaga és iranya
kozvetleniill nem mérhetd, csupan szarmaztathatd mennyiség. Ennél fogva, ahhoz, hogy
megismerhessiik, ill. kovetkeztethessiink a foldkéreg egy adott térrészében uralkodo
fesziiltségekre, abba furdsokat kell mélyiteniink. Az abbol kinyert informacidk teszik lehetové
alagutak épitését, felszin alatti terek tervezését, fosszilis vagy geotermikus energia kinyerését,
emellett hasznos informaciot szolgaltat a szeizmoldgiai, ill. geodinamikai folyamatok
megértéséhez.

Egy adott deformalhato testben 1évO tetszOleges sikban hato fesziiltség-komponenst
fesziiltségvektorral jellemezhetjiik. Ahhoz, hogy az adott test valamely pontjaban
egyértelmiien leirhassuk a fesziiltségteret, 9 fesziiltségvektor sziikséges. Ez abbol adodik,
hogy egy haromdimenzids Descartes-féle koordindta-rendszerben egy pontra 1 érintd iranyu
normalfesziiltség €és arra merdleges, a pontot magaba foglald sikban 2 un. nyiréfesziiltség
hathat és ezt 3, egymasra merdleges iranyitottsagu sikra ,,felszorozva” kapjuk a 9 vektort
magaba foglald Un. fesziiltségtenzort. Szimmetriabol kovetkezden a tenzort 6 fiiggetlen
komponens jellemzi (3 normal- és 3 nyirofesziiltség). A fesziiltség matematikai értelemben
végteleniil kicsi pontban haté nyomasként foghato fel, SI mértékegysége N/ m?=Pa.

Mivel a foldkéreg szabad feliiletnek tekinthetd, igy konnyen belathatdo, hogy a
fesziiltségtenzort leird térbeli koordinata-rendszert megfeleld irdnyba forgatva a
fesziiltségeket egy haromkomponensi, Gn. fofesziiltség koordinata-rendszerben megadhatjuk.
Ennek f6 jellemzdje, hogy két, egymasra merdleges horizontalis tengelye, valamint e kettore
merdleges fliggdleges tengelye van. Mint ahogy azt latni fogjuk, a féfesziiltségek altalaban
nem azonos hosszusagliak, igy a foldkéregben a fesziiltségteret jellemzd harom komponens a
minimalis vizszintes (horizontalis), a maximalis vizszintes valamint a fiiggéleges (vertikalis)
fofesziiltség: ohmin, oHmax €s ov (Zang & Stephansson, 2010).

A fliggbleges fofesziiltségbdl kiindulva (melyet a kdzettest térfogatsiilyabol egyértelmiien
meghatarozhatoénak tekintiink) ismertetjiik eldbb a vizszintes irdnyu fesziiltséges elméleti
meghatarozasdnak modjat, majd a valés mérési eredmények alapjan javasolt Osszefiiggéseket.
A fejezet végén roviden az eltérés geologiai okait is megvilagitjuk. Jelen fejezetben
bemutatjuk a fofesziiltségek kimérésének fontossagat, de a mérések modjat, alkalmazasara
nem tériink ki.
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7.2 Fiiggoleges fesziiltségek

Geotechnikdban normal koriilmények kozott a fliggdleges (vertikalis) fesziiltség (oy) a kdzet
térfogatsulya (y) és a vizsgalt mélység (z), ismeretében hatdrozhaté meg:

oy=7YZ (7.1)

Az eddigi mérési tapasztalatok — melyet kiilonb6z0 mélységben banyakban és alagutakban
készitettek — megerdsitették ezen képlet helyességét. A 7-1. abra ezek statisztikai
feldolgozasainak eredményét mutatja be Hoek & Brown (1980) alapjan.

Amint azért a pontokbol jol kivehetd, a (7.1.) képlet csak statisztikailag ad helyes eredményt,
ugyanis lokalisan (in situ) jelentds eltéréseket is mértek az elméletileg helyes vonaltol.
Megallapithato igy, hogy kozelité szamitasnal a fliggbleges fesziiltséget a (7.1.) egyenlettel
meg lehet hatarozni, de javasolt a kapott eredményt helyszini mérésekkel is ellendrizni.

fiiggoleges fesziiltség O, (MPa)
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7-1. abra. Mért fiiggdleges fesziiltségek (oy) a mélység fliggvényében (z)
(Hoek & Brown, 1980)

Megjegyezziik, hogy a fiiggbleges fesziiltség valtozasat a mélység fiiggvényében szamos

kutato elemezte, vizsgalta. Ezekrdl a teljesség igényével késziilt 6sszefoglalds Zhang (2005)
konyvében olvashato.
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7.3 Vizszintes fesziiltségek

7.3.1 Elméleti osszefiiggeés

Tisztan szilardsagtani megfontolasbdl a vizszintes fesziiltség a fliggdleges fesziiltség
ismeretében megallapithatd abban az esetben, ha ismert a kézetkornyezet tulajdonsaga. Az
alabbiakban a kiszadmitasi lehetdséget mutatjuk be izotroép, horizontélis transzverzalisan
izortop, ill. ortotrop esetben. A hasznalt koordinata rendszert ezen esetekre a 7-2. abran
mutatjuk be.

I1zotrop eset Horizontadlis transzverzdlisan Ortotrop eset
izotrop eset

7-2. abra. Izotrop, horizontalis transzverzalisan izotrop és ortotrop kézetkdrnyezet
értelmezése

Izotrop eset

A fliggbleges (vertikalis) fesziiltség (oy) és a vizszintes (horizontalis) fesziiltség (o) kozotti
kapcsolat szilardsdgtani alapon levezethetd (Terzaghi & Richart, 1952). Az alabbi
peremfeltételekbol indultak ki:

- nincs vizszintes iranyt alakvaltozasra lehetéség (en = ey = 0)

- akét vizszintes fofesziiltség egyenld (Ghmin = GHmax= oh), ill.

- avizszintes f6fesziiltségek irdnya megegyezik az x ¢és y irdnnyal (ox = 6y = o),

- aPoisson tényez6 értéke minden irdnyba ugyan annyi (Vxy = Vxz = Vyz = V)

- Hooke torvénye alkalmazhato

- azaz az anyag homogeén izotrop kontinuumként modellezhetd

Azaz barmelyik irdnyu vizszintes elmozdulasra felirva Hooke torvényét:

— O-hmin _ VGH max VJV (728)
E E E

g, =0

0=0,-vo, —vo, (7.2b.)

Ebben az esetben fiiggdleges és vizszintes fesziiltségek hanyadosa fliggetlen a mélységtél, az
a kdzettest Poisson tényezdjének (v) ismeretében megadhato:
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h k=" (7.2¢)

o, 1-v

A (7.2c.) egyenletbdl kovetkezik, hogy elméletileg a fiiggdleges fesziiltség ismeretében a
vizszintes irdnyu fesziiltség is ismert homogén izortop esetben (ox = Gy = op):

oh=koy=kyz (7.3)

Horizontalis transzverazilis izotrop eset

Amennyiben horizontalis transzverzalisan izotrop kézetkérnyezet van, a feni levezetésnél a
Vyxy = Vyx = V jeloltést hasznalva (ox = 6y = o):

b =V (7.4)

o, 1-v

azaz ebben az esetben is a vizszintes és a fliggéleges féfesziiltségek hanyadosa mindkét
vizszintes irdnyban megegyezik egymassal (kx = ky = k), tehat a két vizszintes féfelsziiltség itt
is ugyan akkora: ohmin = GHmax= Oh-

Ortotrop esetben

Ortotrop esetben a harom féirdnyban a Poisson tényezo értéke eltérd, ebbol kovetkezik, hogy
a vizszintes fofesziiltségek is eltéréek lesznek, értékiiket a Poisson tényez6k hatarozzak meg:

o Vi TV,V

Ox _g =217 (7.58)
o, 1-vyVi

o v, Vv,V

D ky —_yr = (7.5b.)
o, 1-vyVi

Altaldnos megallapitas

A fent bemutatott levezetések azt jelentik, hogy elméleti alapon a vizszintes iranya
fofesziiltség értéke nem haladhatja meg a fliggdleges iranyu fofesziiltség értékét, mivel a
Poisson tényez0 értéke elméletileg nem lehet 0,5-nél nagyobb (ebben az esetben k = 1).

Amint azt a kovetkez6 fejezetben bemutatjuk, ez a helyzet a gyakorlati kézetmechanikaban a
legritkabb esetben igaz csak.
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7.3.2 Gyakorlati mérési eredmények és osszefiiggések

El6szor Jamison & Cook (1979), majd Hoek & Brown (1980) abrazoltak a vilagban fellelhetd
nagyszamu helyszini (in situ) fesziiltségmérési eredmények hanyadosait (k) a felszin alatti
mélység (z) figgvényében. Az altaluk publikalt, s jelenleg a kdézetmechanikdban
legelterjedtebb, legszélesebb korben alkalmazott eredményt a 7-3. abra mutatja be.
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7-3. abra. Az atlagos vizszintes és fliggdleges fesziiltségek hanyadosa (k) a felszin alatti
mélység fiiggvényében (Hoek & Brown, 1980)

A kapott eredmények burkolojaként az alabbi hatarok kozé teszik a fesziiltséghanyadost (K) a
mélység fiiggvényében (z):
100 1500

— +03<k<——+05 (7.6.)
z A

Mint az egyenletbdl latszik, az elméleti levezetéssel ellentétben a mérési eredmények azt
mutatjak, hogy a fesziiltségek hanyadosa (k) a mélységgel folyamatosan valtozik, és a
legnagyobb értéket a felszin kozelében kapjuk.
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A mérési eredmények azt is kimutattak, hogy a vizszintes (horizontalis) fesziiltségnél jelentds
eltérés van a maximalis és a minimalis értéke kozott. A 7-4. abra a kiilonbo6zo fesziiltségek
hanyadosait mutatja be a mélység fiiggvényében.

GH"GV

~4
o)
N
e
)
\5 ¢
- Gy O
C A ,/~ OH/Sh
W
g b
& . Oh/Oy —

0.5}

""500 1000 1500 2000 2500 300C
meélység (m)

7-4. abra. Kiilonbozo fesziiltségek hanyadosai a mélység fiiggvényében

Zhang (2005) dsszefoglalja a szakirodalomban publikalt legjelentésebb 6sszefliggéseket mind
a vizszintes fesziiltség meghatarozasara, mind a fesziiltségek hanyadosdnak kiszamitasara. A
vizszintes iranyu fesziiltségek (o) képleteit, melyek minden esetben a

oh=a+bz (7.7.)

alakban irhatoak fel, ahol a és b kiilonb6z6, empirikus médom meghatarozott paraméterek.
Az igen sz¢les szakirodalmi attekintés alapjan a értéke 0,72-47,5 kozott valtozik (atlag 8
koriil van), mig b értéke 0,011-0,0446 kozotti.

Az eddigi kutatasok a (7.7.) egyenletet mind minimalis, mind maximalis, mind &tlagos
vizszintes fesziiltségek kisamitasara meghataroztak kiilonb6z6 foldrészek kiilonbozo
orszagaiban. Hazai, nagy mélységben végzett in situ mérési tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
(7.6.) egyenlettel vald kozelités itthon is hasznalhatd, a kapott értékek ezen zonan beliil
helyezkednek el.

A vizszintes fofesziiltség és a fliggdleges fofesziiltség hanyadosara (K) az alabbi kapcsolatot
adjak meg:
k=c+d/z (7.8.)
ahol c és d értékei a helyszintdl és a vizsgalat tipusatol fiiggé empirikus allando.
Sheorey (1994) termodinamikai alapon rugalmas-statikus modellt alkalmazva az atlagos
vizszintes iranyu fesziiltség meghatarozasara az alabbi 6sszefliggés alkalmazasat javasolja:
1%

o =7 72+ PEAG (z +1000) (7.9)
-V 1-v

ahol:
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- v akozet Poisson tényezdje

- yakdzet térfogatsalya (N/m°)

-z a felszin alatti mélység (m)

- En akézet mért atlagos vizszintes iranyu alakvaltozasi modulusa (Pa)
- B akozet linearis hotagulasi egyiitthato (1/°C)

- G: kozet geotermikus gradiense (°C/m)

A 7-1. tablazat. Néhany kozet linearis hétagulasi egylitthatd értékét foglaltuk dssze Sheorey
et al. (2001) alapjan.

Kézet B (x10°/°C)
Granit 6-9
Mészko 3,7-10,3
Marvany 3-15
Homokko 5-12
Pala 6-12
Dolomit 8,1
Konglomeratum 9,1
Breccsa 4,191
Szén 30

A tablazat alapjan a szén kivételével atlagban B = 8x10°/°C érték vehets fel. A geotermikus
gradienst 0,024 °C/m értékiinek, a Poisson tényezét v = 0,25-nek és y = 2,7 x10° N/m3-nek
feltételezve a (7.9.) egyenlet az alabbi formaban irhato fel:

k=0,33+ 9,5Eh(0,001+1) (7.10.)
z

Ugyan ilyen megfontolast kovetve, a hazai liledékes kdzetek esetén 0,2-es Poisson tényezot
feltételezve, 0,05 °C/m-es geotermikus gradiens esetén (mely Magyarorszagra
altalanossagban jellemzd), a (7.6.) képlet az alabbi alakban irhat6 fel:

k :0,25+5Eh(0,001+1] (7.11)
z

A képletek alapjan a horizontalis alakvaltozasi modulus érétkének novekedésével a
fesziiltségek hanyadosai is novekszenek, ahogy altalanos esetben a 7-5. abran bemutatjuk.
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k = horizontalis fesziiltség / vertikalis fesziiltség
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7-5. abra. Fesziiltségek hanyadosainak valtozasa a mélység fliggvényében kiillonb6zé
alakvaltozasi modulusok esetén (Sheorey, 1994)

7.3.3 Geologiai okok

A vizszintes iranyu fofesziiltségek nagysaga, a fliggéleges iranyt fesziiltséghez vald eltérése
alapvetden szerkezetfoldtani, ill. lemeztektonikai okokra vezethetd vissza. A lemeztektonika
egyik legnyilvanvalobb megjelenése a kdzettestekben 1étrejovo vetok.

A vet6 olyan sik diszkontinuitds, amely mentén elmozdulas kovetkezett, ill. kdvetkezhet be.
Anderson (1951), aki a modern lemez-tektonika egyik tttoréjének tekinthetd, értelmezésében
a vetOk kdézetmechanikai értelemben is vizsgalhatok, mint merev, nyirasos ,,torések”, ennél
fogva rajuk alkalmazhat6 a Mohr-Coulomb torési feltétel. A foldkéreg, mint szabad feliiletbdl
kiindulva levezette, hogy a harom f6 vetdédés tipus a fofesziiltségek egyenl6tlenségébil
adodik. Ennél fogva a vetddés tipusabol kovetkeztethetiink a fofesziiltségek iranyitottsagara
¢s egymashoz viszonyitott nagysagara (€s forditva).

Alapvetéen 3 {6 vetddés tipust (vagy fesziiltségteret (stress regime, stress field))
kiilonithetiink el, a fofesziiltségek egymashoz viszonyitott nagysagatol fiiggden (7-6. abra és
7-7. abra):

a) Feltolodas (reverse vagy thrust fault) esetén a mind a maximalis, mind a
minimalis vizszintes irdnyl fofesziiltség értéke meghaladja a fiiggdleges fesziiltség
értékét.

(CHmax > Chmin > Ov)

b) Normal veté (normal fault) esetén a fiiggbleges fesziiltség mindkét iranya

vizszintes fesziiltség érte¢két meghaladja.

(Gv > OHmax = Ghmin)
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C) Eltolodas v. oldalelmozdulds (strike-slip) esetén a fliggbleges fesziiltség értéke
kisebb, mint a maximalis vizszintesé, de nagyobb, mint a minimdlis vizszintes
fesziiltségé.

(GHmax > oy > cfhmin)

Jelen fejezetnek nem célja a szerkezetfoldtani folyamatok részletes ismertetése, csak felhivni
az olvaso figyelmét arra, hogy a kiilonb6z6 szerkezeti formak eltérd fesziiltségallapotokra
utalnak.

T = T-axis
P = P-axis

Sy=pgz

|:| 3D stress space Compression

Failure envelope |:| Dilatation

Physical fault

7-6. abra. Anderson (1951) alapjan a fobb szerkezetfoldtani vetddéstipusok (1. oszlop), a
vetdk 1étrejottéhez sziikséges Mohr-Coulomb torési  feltétel (kozépsé oszlop) és a
szeizmologusok korében hasznalt strandlabda dbrazolas (jobb oldal), amely megmutatja, hogy
a foldrengések fészekmechanizmusa alapjan az egyes vetOblokkokra kompresszid vagy
dilatacio jellemz6 (Zang & Stephansson, 2010)
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7-7. abra. Fobb fesziiltségterekbdl adodo vetddési tipusok
(a — normal vetédés, b — oldalelmozdulas és ¢ — feltolodas) a fofesziiltségek egymashoz valo

viszonyatdl fliggben (1. oszlop),

Normal Shmin SHmax
i P4 ¥ 94
SHmax - y / \
a. Sy > SHmax > Shmin Normal P
Strlke-SIlp Shmln SHmax
N v
% o|X
Shimin / \
b. Strike-slip /
Reverse Shmin Stimax
N v
?{%
<
L
Shmm - / '\ 1
o SHmax > Shmin > Sy . /
Map View Cross-section Stereonet

azok megjelenése foldtani térképen (Map View),

keresztmetszeti megjelenésen (Cross-section) ¢és sztereografikus projekcion (Stereonet)

(Zoback, 2007)

7.4 Fofesziiltségek kimérésének lehetéségei, problémai

A 7-2. tablazatban a fontosabb in situ fesziiltségmérési eljarasokat foglaltuk Ossze. Jelen
kotetben ezen modszerek részletes ismertetésétdl, eldnyeik ill. hatranyaik felsorolasatol
eltekintiink — az egy tervezett (ijabb kotet részét fogja képezni.

7-2. tablazat. Fontosabb in situ fesziiltség mérési modszerek ismertetése

Modszerek Vizsgalt térfogat (m°)
hidraulikai kozetrepesztés 0,5-50
Hidraulikai tokrepesztés 10°
hidraulikai teszt meglévo repedéseken 1-10
feliileti fesziiltségkioldddas 1- 32
e 4 142 x mag-talfiras 100
Fesziiltséglioldodas firolyukban tértégn('i fesziiltségkioldodas 10°— 107
nagy kézettomeg fesziiltségmentesitése 10 - 10°
. . flat jack 05-2
Jacking modszerek ives jack 102
Deformacio anelasztikus deformécio regeneralodas (ASR) 107
regeneralodas differencialis alakvaltozas elemzése (DSCA) 10™
Lyukfal deformacio kaliper- és délésmérés 10° - 10°
elemzés lyukfal tévé 107 - 10°
vetdkarc elemzése 10°
foldrengés fészekmechanizmusanak elemzése 10°
Egyéb indirekt modszerek (pl. Kaiset effektus) 10*-10°
viszkoelasztikus kézetbe iiltetett mérobélyeg 107 -1
rezidualis felsziiltség mérése 10°-107
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Az in situ mérések eredményét, értékét jelentés mértékben befolyasolja a kozettestben
talalhat6 diszkontinuitasok (tagoltsagok).

Az ismertetett mérésekre alapuld megfigyeléseket, illetve azok értelmezését alatamaszto
levezetést kozol a Hudson (2010) (Id.: 7-8. abra). Az abra lokalisan nyitott, megtamasztas
nélkiili diszkontinuitas (a szoveg szerint egy karsztiireg) kornyezetében abrazolja a sikbeli
fesziiltségkomponensek valtozésait. JOl lathatd mind az emlitett ,,forgasi jelenség”, mind
pedig a regiondlis fesziiltségtérre jellemzd abszolut értékek intenziv megvaltozasa is. A
nyitott repedéshez kozeledve a legnagyobb fesziiltségkomponens fokozatosan annak sikjéaval
parhuzamos iranyba fordul be. Ennek oka az, hogy a nyitott repedés sikjaban az elmozdulés
(ell) korlatozott, mig arra meréleges iranyban (e1) szinte tetszéleges mértékben végbemehet.
A megtamasztott, nem nyitott, &m a repedésiranyu elmozdulasra hajlamos diszkontinuitasok
esetében azonban éppen ennek ellentéte jatszodik le (Id.: 7-9. abra). A diszkontinuitas
sikjaban végbemend nagyobb elmozdulasok (ell) miatt abban az iranyban a fesziiltség csak
korlatozottan tud felépiilni, mig a maximalis féfesziiltség éppen a repedéssikra merdleges
lesz, mert abban az iranyban alakulhat ki kisebb elmozdulas (e.1).

Mivel a fesziiltségkép és az elmozdulasok kapcsolata a fenti levezetés szerint nyilvanvalo,
ezért hangsulyozni kell azt is, hogy a fesziiltségtér anomalis forgasi, illetve blokkosodasi
jelenségei leginkdbb a nagy szilardsagl, de erdteljesen repedezett, tektonizalt, mechanikai
szempontbol tehat erdsen inhomogén képzddményekben jellemzok. (Mechanikai
inhomogenitdst azonban nem csak tektonikai jelenségek eredményezhetnek, hanem akar
nagyfoku kdzettani kiilonbségek is.

Ahogy azt a 7-8. abra képei minden kétséget kizardan igazoljak, a konkrét in situ
fesziiltségmérések sordn megismerhetd fesziiltség-tenzor fligg a kornyezetben talalhatd
diszkontinuitasoktol, tektonikus jelenségektdl (és/vagy kozettani inhomogenitasoktol). A
vizsgalt furdlyuk mechanikai hatdsdvezetében huzodo egyedi torések éppugy kihatnak a
mérhetd fesziiltség-tenzorra, mint a nagyobb jelentdségii, a telephelyen beliill hosszan
kovethetd toréses ovek intermedier moddositd hatisai. SOt, mivel a kiilonbozd 1éptéki
tektonikai hatasok egymasra is szuperponalddhatnak, sajnos szamos esetben igen nehéz
ezeket szétvalasztani és tisztan, 6nalldéan értelmezni

Kozettest

7-8. abra. Fesziiltségatrendezddés nyitott repedés esetén
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K6zettest

7-9. abra. Fesziiltségatrendezddés zart repedés esetén
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Fiiggelék: Adatgyiijtés

A terepi vizsgalatoknal torténé adatgylijtésre, tovabba az adatok kezelésére el6szor 1964-ben
Coates tett javaslatot, melyet fokozatosan pontositottak. 1981-ben az addig Osszegyllt
tapasztalatok alapjan a Nemzetkozi Kozetmechanikai Tarsasag (International Society for
Rock Mechanics - ISRM) az adatok gyiijtésére és dokumentalasara ajanlast allitott Ossze,
melyet az F-1. és F-2. tablazatok tartalmaznak. A tablazatok célja az adatgylijtés
megkonnyitése €s a késobbi felhasznalhatosdg segitése. Ezek a tablazatok mindegyik
bemutatott modszernél felhasznalhatok, mivel a bemend adatok azokbol megallapithatok.
Megjegyezziik, hogy mindegyik osztalyozasi moddszer javaslatot tesz az adatgytlijtésre is,
melyek az adott osztalyozasi modszerhez késziiltek. Az ISRM elébb 1978-ban, majd 1981-
ben egységesitette a tagoltsag ¢és a szilardsdgméréseket is, hogy a szubjektiv tényez6t minél
inkabb kiiktathassa.

Az adatok esetleges ellendrzése érdekében ajanlatos a vizsgalt felszinrdl fényképet is
késziteni. A dokumentacidhoz minden esetben vézlatrajz is csatoland6. Ezt figyelembe véve
késziltek el a Bataapati alagutfuras adatlapjai, melyeket az F-3. és F-4 tablazatokban
mutatunk be.

A faromagok vizsgalatahoz hasznalatos adatfelvételi lapokat az F-5. és F-6 tablazatok
tartalmazzak.




Fiiggelek

F-1. tablazat. Adatgyijtési tablazat (ISRM 1981 alapjan)

Projekt neve: SZERKEZETI KOZET TiPUSA ES EREDETE
Helyszin: o
REGIO
Készitette:
Datum
RQD TENYEZO FUROMAGBOL TAGOLTSAG ALLAPOTA
Nagyon jo: 90 — 100 % ..ovvveeeeeieeie e Ude oo
Jo: 75 =90 %o Kis mértékben mallott ...
Kozepes S50 =75 % e Kozepesen mallott ...........ccoovviiiiiiiiiinn..
Gyenge 25 =50 %0 i Nagyon mallott ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiin
Nagyon gyenge <25 %o Teljesen mallott ..........ooeiiiiiiiiiiin,
Talaj jellegli.........cooveiiiiiiiiiiiiiii
TALAJVIZ EP KOZET SZILARDSAGA
Vibeiyis 10m s e
alagut esetén I/perc ....covvviiiiiiiin, Nagyon nagy > 250 >10
VAGY Nagy 100 - 250 4-10
Viznyomas kPa ..o Kozepes 50-100 2-4
VAGY Elégséges 25-50 1-2
ALTALANOS ALLAPOT (teljesen szaraz, csepegds, | Kicsi 5-25 <1
nedves, vizbefolyas, stb.): Nagyon kicsi 1-5
................................................................... Meért érték.
A TAGOLTSAGOK TAVOLSAGALI
1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport
Nagyon tavoli >2m
vl 06 am T e
K zepesen dooem T
el e
Nagyon kizel e —
Megjegyzés: Ezen értékeket a helyszinen allapitjuk meg, nem a furémagbol!
DOLESIRANY ES DOLESSZOG ,
atlag -tol  -ig Atlag -tol  -ig
1. csoport  Délésirany Délésszog:
2 ssoport Delesirany T oz
sosoport Délesiany T b
fosoport Dty T T Dol T

Megjegyzés: Iranyok a magneses északtol értend6k!
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F-2. tablazat. Adatgyijtési tablazat (ISRM 1981 alapjan)

A TAGOLTSAG ALLAPOTA
FOLYTONOSSAGA: 1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport
Nagyon SLM i e e e
kozeli
Kozeli e I 1 |
Kozepes S=10M e e e
Messzi 10-20M o s
Nagyon S20M e i e
messzi
ELVALTSAGA:
Zart <O, L MM e
Kozeli 0,0 =05 i e e
mm
Kissé nyitott 0,5 = 2,0 s e,
mm
Nyitott 2510 MM L i e e
Szélesen SI0MM e s
megnyilt

FELULETI ERDESSEGE:
Nagyon €rdes i e e e
Brdes

Kiss€ €rdes e e e

SIMA s
CSUSZOS e e
KITOLTOTTSEGE:
TIPUSA e i i e

Vastagsaga i i i e

Egyiranyt nyomoOszilardsag, — ......ociiiiiiin it i e,
MPa

MEZICZYZES: i ieiienieiieii aeeieeieeiieiee eerenienieaieaan

FOBB TORESEK ES GYURODESEK

A f6bb torések és gyiirddések leirasa, azok elhelyezkedésével, iranyaval és jellemzdikkel.

ALTALANOS MEGJEGYZESEK ES TOVABBI ADATOK
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Fiiggelek

F-3. tablazat. V4jvég dokumentéciodja a bataapati feltard alaghitnal

VAJVEG GEOTECHNIKAI DOKUMENTACIOJA

K/Ny lejtosakna

(21 m?)

Datum, ido:

Dokumentalta:

Jovahagyta:

Fogas sorszama:

Vajvég pozicidja:

Fénykép azonositdja:

Felszintol szamitott mélység (m):

Az ép kozet szilardsagi
intervalluma:

A kozet mallottsagi osztalya:

A kozet(ek) megnevezése, leirasa:

Vizbearamlasi viszonyok (I/perc): | Megjegyzés:

Repedések Siktol valo
kozti eltérés
Repe tavolsag (m) (planaritas) , Kitolto- e
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Fiiggelek

F-4 tablazat: Vajvég kdzetosztalyba sorolasanak adatlapja a bataapati alagutépitésnél

RQD =115-3,3 Jv véletlenszerii repedések szama (Nr):
w=y L Nr_

S, 5
RQD =

*Tagoltsagi allapot meghatarozasa (RMR értékhez

érdesség nyitottsag folytonossag Mallottsag
Allapot értéke:
RMR érték Q-tényezo
Erték Erték

Nyomoszilardsag RQD

RQD Jn

Tavolsag Jr

Allapot* Ja

Vizbearamlas Jw

Orientacio SRF

RMR = o, + RQD + tavolsag + RQD . Jr . Jw

+ allapot + viz+ iranyitottsag. Q= “Jn Ja SRF
RMR = -
Q=
Osztaly: Osztaly:

Alkalmazott biztositas/megjegyzés:
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Fiiggelek
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KOMERO Kft.

7633, Pécs, Esztergar Lajos u. 19.

v'Geotechnikai

allapotfelmérés és
mindsités / Geotechnical
assessment and
classification

v'In situ geotechnikai

és kézetmechanikai
mérések,monitoring
/In situ
measurements and
monitoring
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v'Standard és specialis
kézetmechanikai

laboratoriumi mérések / Rock
mechanical laboratory services

v Tervezés és szakvéleményezés /
Consulting&Engineering

299



300



