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ELOSZO

A geotechnikus, mélyépitd mérnoki gyakorlat egyik fontos szakteriilete az 6sszeallo
kézetkornyezetben végzett tervezési és kivitelezési munka. Mar az ilyen tipusu koézetek
nevezéktana is meglehetdsen bonyolult €s ellentmondasos: sem az €épitdémérndki gyakorlatban
alkalmazott ,,0sszedllo”, illetve ,.kompakt”, sem pedig a banyaszati zsargonban elterjedt
»Szalban 4l16” kifejezés nem fejezi ki pontosan a Iényeget. Itt — a kézenfekvd magmatikus és
metamorf kdzeteken kiviil — olyan iiledékekre kell gondolni, amelyek egykori talaj-szerii
megjelenési formajukbol vegyi, mechanikai, termikus hatasok, illetve ezek kombinacidinak
eredményeképpen mar atestek bizonyos diagenezisen és mechanikus viselkedésiiket mar nem
lehet kielégitd mddon leirni a talajmechanika eszkoztaraval. Az egyszerliség kedvéért a
tovabbiakban ezeket ,,0sszedllo” jelzdvel emlitjiik.

Nehéz egy diszkrét hatarvonalat kijeldlni a talajok és az 0sszealld kdézetek kozott. A
gyakorlati szempontok figyelembe vételével, e konyv céljai szerint azokat tekintjik a
tovabbiakban 6sszedllo kdzetnek, melyek:

o lehetéveé teszik, hogy beldliik kdzetmechnaikai laborvizsgélat céljabol probatest
veheto ki;

. normal laboratériumi terheldberendezéssel egytengelyli nyomdszilardsaguk van (o, >
1 MPa), és

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

kézettestben meglévd diszkontinuitdsok jelentds mértékben modositjadk a matrixion
mérhetd mechanikai (szilardsagi, rugalmassagi €s reoldgiai) viszonyokat.

Alagutak, fold alatti taroloterek, kdbanyak és bevagasok sziklafalaival kapcsolatos
mérnoki munkaink megkovetelik a Iétesitmény ¢&s koézetkornyezetének szerkezeti- ¢€s
anyagszerkezeti tulajdonsagainak alapos ismeretét. Ezeknél a 1étesitményeknél a foldtani és a
szerkezetépitd mérndki ismeretek egylittes haszndlatdra van sziikség. Az 0Osszealld
kézetkornyezetben végzett mérndki munkdkat a kdzetmechanika alapozza meg. Magyar
nyelven kdzetmechanikaval foglalkozé 0sszefoglald kdnyvsorozat (szerkesztette: Asszonyi
Csaba) els6 két kotete — 1. kotet: ,,A kézetmechanika anyagszerkezeti és reologiai alapjai”; 2.
kotet: ,,Kozetkontinuumok mechanikdja” — kozel husz évvel ezeldtt jelentek meg. A
konyvekben a koézetmechanika anyagszerkezeti ¢s a kontinuum-szemléleti mechanikai
alapismeretek kertiltek targyalasra.

Osszealld kdzetkdrnyezetben végzett mérndki munkak tapasztalatai azt mutattak, hogy
a nagyon valtozatos tulajdonsdgokkal rendelkezd kdzetek kiilonb6zd helyeken eltéré mddon
viselkedhetnek. A tervezést, a szerkezetkialakitast neheziti, hogy a helyszini
mintavételezéssel gytijtott mintdk laboratoriumi vizsgalatai soran nyert szilardsagi jellemzok
csak a tagolatlan, ép kozetre jellemzdek, pedig a kozeteket szamtalan repedés, torés, kisebb-
nagyobb elvalo feliiletek tagoljdk. A tapasztalat azt mutatta és mutatja, hogy a kdzetosszlet
viselkedését a tagolt kozettest tulajdonsagai €s az adott térségben a kdzettestet érd foldtani,
vizfoldtani, stb. hatdsok egylittese hatdrozza meg. Kérdés az, hogyan lehet ezt a nagyon sok
tényezOt magaba foglald problémakort kezelni.



Nagy tervezési €s kivitelezési tapasztalattal rendelkez6 kézetmechanikusok kezdték el
a kozettesteket kiilonbozd tulajdonsagaik figyelembe vételével osztalyozni. Az altaluk
javasolt osztalyozdsi moddszerek abban kiilonboznek egymastol, hogy a fontosnak itélt
tulajdonsdgokat hogyan szerepeltetik az altaluk javasolt Osszefiiggés-rendszerben, abban
viszont egységesek, hogy ezernyi adat, sok-sok megfigyelés ¢és tapasztalat all minden
Osszefiiggés, képet, tablazat, tulajdonsagot jelolé szdm mogott.

Ebben a konyvben szakirodalmi adatok alapjan 0Osszefoglalét adunk, a hazai
mérndkgeologiai gyakorlatnak megfeleld kiegészitésekkel, a kdzettestek osztalyozasanak
modszereirdl, azok hasznalatarol. Szeretnénk a jové mérnokeit, a gyakorld mérndkoket és a
témakor irant  érdekl6ddket megismertetni a mérndkgeologidnak, a  gyakorlati
kézetmechanikanak ezzel a dinamikusan fejlodd szakteriiletével. Az itt 6sszefoglalt ismeretek
konnyebbé teszik az eligazodast a szakirodalomban megjelend kézetmechanikaval foglalkozo
anyagokban is. Ne felejtsiik el, hogy a geoldgusok, ezen beliil is a mérnokgeologusok ¢és a
mérndkok (mind épitd, mind banyamérnokok), beruhdzoi-, tervezoi, kivitelezoi és iizemeltetdi
munkakorben dolgozé mérnokok egymasra utalt tevékenységének eredménye az elkésziilt
mi, a mérnoki alkotas, melynek megvaldsitdsdhoz hatalmas szellemi toke sziikséges. Ennek a
szellemi tOkének része kell, hogy legyen, a kozettestek osztalyozasdval kapcsolatos
ismeretanyag.

Jelen konyvnek nem célja (terjedelmi okokbol nem is lehet) a mérnokgeologiai-
geologiai alapok bemutatdsa — megirdsakor feltételeztiik, hogy a BME Epitdmérndki Karan
folyé mérndkgeoldgiaval kapesolatos tantargyak ismeretanyagéval mar rendelkezik az olvaso.

A konyvnek megirdsat és megjelenését az OTKA D048645 szamu, ,,A kozettest
mechanikai allandoinak valtozasa a kdzet allapotanak €s tagoltsagi rendszerének fliggvényében”
cimii kutatdsi program tdmogatta, melyért ezuton mondunk koszonetet, valamint jelentds
segitséget nyujtott Vasarhelyi Balazsnak az MTA Bolyai 0sztondija is. Kiilon koszonettel
tartozunk a MECSEKERC ZRt. Geotechnikai Iroddjanak munkatarsainak is (elsdsorban Deak
Ferencnek és Molnos Imrének), akik a bataapati kis- és kozepes aktivitasu hulladéktarold
feltaro lejtaknainak tapasztalatai alapjan tanacsokkal lattdk el a Szerzéket. Kiilon koszonettel
tartozunk Kovacs Laszl6 okleveles banyamérndknek, aki a lektori munkat lelkiismeretesen
végezte el.

Budapest, 2006. szeptember 30

Galos Miklos
Vasarhelyi Balazs



BEVEZETES

Koézetkdrnyezetben végzett mérnoki munkaink soran az eldkészitéstol a tervezésen €s
a kivitelezésen keresztiil a foldtani kornyezet és a mérnoki alkotds szoros kdlcsonhatasban
van. A mérndk feladata, hogy a létesitmény ¢és a kozetkdrnyezet kozotti kolcsonhatast, a
kolcsonhatas elemeinek ismeretében, lehetdleg a részletkérdésekre is tekintettel, sikeresen
kezelje. Ehhez az sziikséges, hogy mind a Iétesitmény, mind pedig a kézetkornyezet anyagi
(fizikai — ezen beliil elsésorban mechanikai — és vegyi) tulajdonsagait jol ismerje.

Az 0Osszedlld koOzetben végzett mérndki munkdk a mérndkgeologidnak és a
geotechnikanak kiilon szakteriiletét képezik (angolul erre kiilon kifejezés is van: rock
engineering). Gyljténéven a kiillonbozd 0Osszealld kozetkornyezetben végzett munkékat
sziklamunka megnevezéssel hasznaljuk. Ide sorolhatjuk mindazokat a mérndki feladatokat,
amelyeket a kiilonb6zd szelvényli fold alatti létesitmények kialakitdsaval, az alagutak
épitésével, alapozassal, a hulladéktarolok épitésével és lizemeltetésével, a kis-, kozepes- és
nagy aktivitdsti nukledris hulladékok ideiglenes- és végleges lerakoinak elhelyezésével,
valamint a természetes- ¢s mesterségesen kialakitott sziklarézstik allékonysagéaval
kapcsolatosan kell a kézetkornyezet adottsdgainak figyelembe vételével elvégezni.

A mérnoki munka valtozast hoz 1étre foldkéreg egyensulyi allapotaban. A foldtani
szemlélet 1éptéke szerint ugyan csak kis teriiletre kiterjedéen, a mérndk beavatkozik abba az
egyensulyi allapotba, amelyet a foldtani, geologiai folyamatok alakitottak ki. A létesitmény
tervezésénél ¢€s kivitelezésénél a mar kialakult fesziiltségi allapotok megvaltozasaval, az erdk
atrendezddésével szamolni kell, tovabba vegyi jellegii valtozasok is felléphetnek.

A fesziiltségek hatdsara 1étrejovo alakvaltozasok tehat a kozetdsszlet anyagi
tulajdonsagaitdl fliggenek, amelyeket a szilardsagtanban megfogalmazott anyagtorvényekkel
toreksziink leirni. Természetes allapotban, illetve mesterségesen létrehozott helyzetben a
koézetosszlet sajat tomegébdl adodo, vagy egyéb, példaul tektonikai, szeizmikus, duzzadasi,
vagy mads erOhatasra kialakuld részleges, vagy a teljes kdzettomegre kihatd tonkremenetel,
szintén a kozetdsszlet anyagi tulajdonsagainak fiiggvénye.

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

A foldtani kornyezet és a mérnoki létesitmény kolcsonhatasanak kezelését a
kézetkornyezet célnak megfeleld ismerete alapozza meg. Az ismeretek megszerzésének
modszereit a mérnokgeoldgia targyalja. A nyert eredményeket a kézetmechanika a sajat
szemléleti rendjében haszndlja. A kdzetkornyezet viselkedésének szamitasba vételezéséhez a
kézetmechanika a sziikséges altalanositasokat 0-1. abran bemutatott folyamat eredményeként
kimunkalt kézettest-osztalyozéssal teszi meg.

Az elsd, mai értelemben vett mérndkgeoldgiai kozettest-osztalyozas Ritter (1879)
nevéhez flizddik, aki az alagutépitésben szerzett gyakorlati tapasztalatait irta le, foleg a
biztositas tervezéséhez. Lényegében ez a szemlélet tekintheté a mérndkgeoldgiai kdzettest
osztalyozas alapjanak. A legelterjedtebb kdzettest-osztalyozasi modszereket a 0-1. tablazatban
mutatjuk be, melyek koziil a jelentdsebbeket, leggyakrabban hasznéltakat e konyvben kiilon-
kiilon is elemziink.



A mérndki munkdk soran tett megfigyelések alapoztdk meg a kiilonbozd kdzettest
osztalyozasi modszereket. Egy-egy modszer szerinti osztalyba sorolaskor vigyazni kell, hogy
miben mas, vagy miben hasonlé a kapott eredmény a tobbi vizsgalt esetnél tapasztaltakkal.
Természetesen a kiilonbozd osztalyozasi rendszerek mas-mas paramétereket hangsulyoznak.
A javaslatot tevd tapasztalatai, szemlélete tiikkr6z0dik az osztalyozasi mod szerinti szamitasi,
besorolasi Osszefliggésében. Ebbdl adodik, hogy ma mar lehetdleg minél tobb osztalyozasi
moddal vizsgaljuk meg a tervezett mitargy koézetkdrnyezetét, mivel mindegyik mas-mas
tulajdonsagot tekint fontosnak, mas-mas tényezd hatdsat emeli ki, igy a kapott eredmény
segithet a pontosabb modellalkot4sban.

Az elmult 50 évben az osztalyozasi rendszerek jelentds fejlddésen mentek keresztiil,
melyre kihatassal voltak az ujabb alagutépitési technoldgiak, valamint a szamitastechnika
(numerikus modszerek) fejlodése. Jelentdsen segitette ezt a mérnoki tudomanyagat még az
épitési anyagtudomanyok uj kutatasi eredményei — itt els6sorban a l6ttbeton technoldgia
rohamos fejlédésére, az alagutfurd gépek (TBM) térhoditasara, valamint a robbantasos fejtési
modokban bekovetkezett valtozasokra kell gondolni. Fontos viszont tudnunk, hogy a kdzettest
osztalyozasok szélsdséges allapotokban altaladban gyakorlatilag hasznalhatatlanok.

A legtobb sok-paraméteres kozettest-osztalyozasi moddszert az épitdmérnoki
gyakorlatbdl (f6leg alagutépitésbol) fejlesztették ki, amelyekben a kdzettest mérnokgeoldgiai
jellemz6i szerepelnek. A kiilonbdzd osztalyozasi rendszerek mds-mas paramétereket
hangsulyoznak. Természetesen, mint minden modszer, ezek is csak kozeliteni tudjdk a
valosagot, segitséget nytjthatnak a tervezéshez, de nem mindenhatéak — minden munkénak
megvan a maga specialitdsa, amire kiilon figyelni kell, ami eltér az atlagostol, vagy akar a
megszokottdl — nem tekinthet6k. Még azt is tapasztalhatjuk, hogy az egyes modszerek
ellentétes eredményt adnak. Mégis fontos a kozettest osztalyozasok ismerete a
kézetkornyezetben vald épitkezés szempontjabol, mivel az itt targyalt modszerek segitenek
minket:

e a geologusok, a mérnokok, a beruhdzok, a tervezok, a kivitelezok kozotti jobb
parbeszédben;

e a mérndki megfigyelések rendszerezésében, ahol a tapasztalat és az elmélet altal
levont kovetkeztetéseket hasznosithatjuk;

e akdzet kvantitativ tulajdonsaganak leirdsaban;

e ¢s nem utolsoésorban a megszerzett ujabb tapasztalatok rendszerezésében, az eddigi
ismeretanyagunkkal valo 6sszehasonlitasban.

Mint minden kvalitativ modszernél, a kdzettest osztalyozasnal is két érték kozeé kell a
mércét helyezni: a kitlind mindségii, ép, nagy szilardsag kdzet és a leggyengébb, mallott,
teljesen széttoredezett kozet kozé. A tobbdimenzios problémat (mely a kdézettombok
mallottsagatol kezdve a tagolofeliiletek allapotan 4t a viz jelenléten keresztiil szamos elemet
foglal magéaban) egy jellemzore kell redukélni, melynek értékét a tervezett alagut-
tirszelvénnyel és jovesztési (fejtési) moddal dsszevetve adhatjuk meg a sziikséges biztosités
modjat és meértékét.
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0-1. abra. Megfigyelések, mérések és osztalyozasok alkalmazasa a kézetmechanikaban (Stille &
Palmstrom, 2003)




0-1. tablazat. A fontosabb kézettest osztalyozasi modszerek és azok formaja valamint alkalmazhatésaguk
tipusa (Palmstrom 1995, Vasarhelyi 2004)

A dolt betiikkel jelzetteket a konyvben részletesen targyaljuk.

Osztalyozas neve

Szerz6 és idopont

Formaja és tipusa*

Fobb alkalmazas

Kozetterheles Terzaghi, 1946 f: leir6 és viselkedést bemutatd | Acél megtamasztas tervezése
t: specialis alagutakhoz

Megallési id6 Lauffer, 1958 f: leird Bemend adat alagutépitéshez
t: altaldnos

Uj Osztrak Rabcewitz, Pacher & f: leir6 és viselkedést bemutatd | Fejtési €s tervezés kiillonb6zo

Alagutépitési Eljaras
(NATM v. NOT)

Miiller, 1958-1964

t: specialis

koézetekben (talajokban); alagutépitési

koncepciod

Kozettest osztalyozas

Coates, 1964,

f: leiro,

Ko6zetmechanikai bemend adat

kézetmechanikai Patching & Coates, t: altalanos
szempontbol 1968
ROD Deere, 1967 f: numerikus, Alapvet6 a furémagok vizsgalatanal;
t: altalanos mas osztalyozasok bemend adata
C modszer Hanségi, 1968 f: numerikus Furémagok vizsgélata, kdzettest
t: specialis szilardsaga
Kozetek ¢és talajok Deere et al. 1969 f: leiro, A részekre és a kdzetblokkokra
osztalyozésa t: altalanos alapozottan ad informaciot
RSR Wickham et al. 1972 f: numerikus Az alagutak megtdmasztasanak
t: specialis szamitasahoz
RMR Bieniawski, 1973 f: numerikus Alagutépités, banyaszat, sziklarézsiik,

t: specialis

alapozasok tervezéséhez




Osztalyozas neve

Szerzo és idopont

Formaja és tipusa*

Fobb alkalmazas

Q-modszer

Barton et al. 1974

f: numerikus
t: specialis

Me¢élyépitési szerkezetek
megtamasztasahoz

Meéret-szilardsag

Franklin, 1975

f: numerikus

A kozet szilardsagan ¢€s a blokkok

osztalyozas t: specialis méretén alapul, féleg a banyaszatban
hasznaljak

Topoldgiai Matula & Holzer, 1978 | f: leird Kozlésre hasznaljak

osztdlyozas t: altalanos

Egységesitett Williamson, 1980 f: leiro Kozlésre hasznaljak

kézettest osztalyozas t: altalanos

Integralgeometriai | Rolofs & Beyers, 1981 | f: numerikus Tagoltsdg mértékének meghatarozasa
t: altaldnos

Alap geotechnikai ISRM 1981 f: leiro Altalanos hasznalatra

leirds t: altaldnos

GSI Hoek et al. 1995 f: numerikus Alagutépités, sziklarézsiik
t: altalanos

RMi Palmstrom. 1995 f: numerikus Alagutépités

t: altalanos

*) Az alabbi definiciok hasznalataval:

Formak (f):

Leird: a bemend adatok foleg leiro jellegliek

Numerikus: a bemend adatok numerikus (szamszerii) adatok az adott rendszer alapjan

Viselkedést bemutatd: a bemend adat a kzettest viselkedését adja meg az alagut kérnyezetében
Alkalmazhato6sag tipusa (t)
Altalanos: a rendszert altalanos leirasra fejlesztették ki

Specialis: a rendszer egy fajta alkalmazas esetére szolgal (pl: kézet-megtamasztas)



Természetesen a ma hasznalatos osztalyozasi modszerek hasznalhatok mind nagyon
jo, mind nagyon rossz allapoti kozettestre, ugyanakkor a megbizhatésaguk altalaban a
kozepes tulajdonsagii kozettestben lényegesen jobb. Ennek oka, hogy a nagyon rossz
mindségli kézetkornyezetben épitett alagutak mar a talajmechanikéban hasznélatos elméletek
szerint méretezhetok, mig a legjobb mindségl kdzettestnél altalaban semmilyen biztositési
moédra nincs sziikség. Ki kell hangstlyozni, hogy egy-egy osztdlyozasi mod nem
tartalmaz(hat) minden szoba johetd paramétert, ezek egylittes hasznalata elengedhetetlen.

Az osztalyozésnal mindig egy homogénnak tekinthetd kozetdsszletet vizsgalnunk,
amikor is csak korlatozott szdmu informacié all rendelkezésiinkre. Ebbdl adoddan fokozott
ovatossaggal kell az informacidkat kezelni: el kell keriilni, hogy ugyanazt a tulajdonsagot
figyelembe vevd értéket tobbszor is beszamitsuk, ugyanakkor az esetleges elhanyagolasokra
is figyelni kell.

A kézetkdrnyezetben torténd tervezésnél empirikus, numerikus, valamint analitikus
modszereket egyiittesen (illetve egymast kiegészitve) alkalmaznak. A nemzetkdzi
gyakorlatban a kozettest osztalyozason alapulé empirikus modszerek a legnépszeriibbek,
valoszinlileg azért, mert alapvetd céljuk az egyszerlisités és képesek a geologiai ¢€s
geotechnikai bizonytalansagok kezelésére is. Az empirikus felfogassal készitett alagutépités
tervezési folyamatdbrajat mutatja a 0-2. abra. Felhaszndlva a feltar6 szakasz eredményeit, a
bemend adatok korrekcidjaval, ujra és ujra szamolva, kell a tervezést végrehajtani.

Geolbgiai modellalkotas

:

Kézetkimyezetrdl adatgyiijtés
(megfigyelesek, laborvizsgalatok, helyszini meresek, sth)

v

Jovesztes merete], Lehetséges thnkremenstel] ‘_Jljvesztési'mlﬁdszer
&5 geometriaja madok meghatarozasa hatasa

v

Megfeleld tervezési modszer megvalasztasa
{analitikus, numerikus, empirikus (osztalyozasi madszerek) )

y

Biztositasi méd és/vagy a jdvesztési
eljaras és médszer meghatarozasa

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

A kivitelezés szakaszaban mind az alagutaknal (vagatoknal), tiregeknél, mind pedig a
szerkezeti részek kapcsolodéasainal, tehat minden fontosnak itélhetd helyen, figyelemmel kell
kisérni a kdzettest viselkedését. Az eredmények birtokdban a kivitelezés alatt folyamatosan
kell az elméleti eredményeket a valos fesziiltségviszonyokkal, elmozdulasokkal 0sszevetni.
Tehat ellendrizve, dllandoan ujraszamolva 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. dbran.
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Kbzetkdrnyezet jellemzdi adatainak gyljtése
(vajweowiz soalat, eldfurasok, laborvizsgalatok, feszlltségmerések,
hidrodinamikai s hidraulikai mérések, st}

I

Aktualis torési méd(ok) meghatarozasa

v

Tervezési modszer(ek) Kbzetkdrnyezet
livalasztasa viselkedesenelk
l ronitonngja
pnalikus , Empirtkus Medfigyelések
(numerikus modell, sth.) (0szZtalyozasi modszerek) >

:

AZ ajanlott biztositasi es
fejtési modszerek véglegesitése

0-3. abra. Az empirikus (kozettest osztalyozason) alapulo6 alaguttervezés folyamatabraja

a kivitelezési munka soran nyert adatok pontositasaval (Stille & Palmstrom,
2003)

A 0-4. abra a fobb lépéseket foglalja Ossze, melyeket a kdzetkdrnyezetben torténd

mérndki tervezésnél figyelembe kell venni. Természetszeriileg kiilonbozd épitésfoldtani
viszonyok ko6zott a bemutatott folyamatdbran sulyponti eltolédasok lehetnek, pl. blokkos
kézetkdrnyezetben az empirikus modszer valhat uralkodéva, mig duzzado koézetkornyezet
esetén a megfigyelés jelentésége ndhet meg.

A konyv felépitése megfelel annak folyamatnak, ahogyan a kdzettestek osztalyozéasat

végezniink és hasznositanunk kell. A konyv az alabbi f6 egységekbdl all:

Az els6 részben a kézetkornyezet modellezését mutatjuk be, hogy a megfigyeléseket
objektiv értékekre valtva meg lehessen adni azt, hogy a kézetmodellben mit tekintiink
egységnek. A kdzetek anizotropidja, inhomogenitasa, toredezettsége, stb. indokolja,
hogy a mérndkgeologiai kézetmodell esetén a vizsgalt egység valasztasa tobb szinten
torténjen meg. A rendszer felépitését mutatjuk be az elsd fejezetben.

A masodik részben a koézettomb szilardsagi értékének meghatdrozasat ismertetjiik
mind laboratériumi, mind helyszini vizsgalat alapjan. Ennek a fejezetnek nem célja a
kézetmechanika ezen agénak atfogd targyaldsa, csupan a kozettest-osztalyozasnal
bemend adatként szerepld szilardsagi paraméterek meghatarozasat és ez alapjan vald
osztalyozasokat foglaljuk ossze.

A létesitmény koézetkdrnyezetében talalhatd diszkontinuitasok, tagolasok jelentésen
befolyésoljak azt, hogy milyen anyagjellemzd értékeket lehet hasznalni. Ezért a
harmadik fejezet a tagoltsagok jellemzdinek meghatarozasat tartalmazza. Részletezziik
a tagoltsagok osztalyba soroléasat; azok kialakuldsa, megjelenése, alakja, kitoltottsége,
stb. alapjan.
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e A tagolofeliiletek nyirasi szilardsagaval foglalkozik a negyedik fejezet.

e Az 6tddik fejezetben a jelentdsebb kozettest osztalyozasi elméleteket foglaljuk Ossze.
A fejezet végén kiilon részletezziik a helyszini adatgytijtés és az osztalyozasi
modszerek kozotti kapesolatot is.

e A konyv végén 1évo fliggelékekben elobb egy mintapéldan keresztiil mutatjuk be a
kozettest osztdlyozdsok hasznalhatosdgat, majd a kozettest osztalyozasoknal
hasznalhato adatlapokat adunk kozre. A harmadik fiiggelékben a téma irdnt
érdekléddknek a fontosnak itélt szakirodalmakat ismertetjiik.

Empirikus és
osztalyozasi
médszerek

Numerikus Kozet-

Epitésféldtani

! L analizis és kérnyezetben
jellemzes mas t5rténd mernoki
szamitasok tevékenyséq

Megfigyelési
modszerek

0-4. abra: Fobb lépések a kézetkornyezetben torténé mérnoki tevékenység soran (Stille
& Palmstrom, 2003)
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1. MERNOKGEOLOGIAI KOZETMODELL ES ELEMEI

A miszaki gyakorlat megkoveteli, hogy az adott Iétesitménnyel foglalkozo
szakemberek a kdzetkOrnyezetet szakteriiletiiknek megfelelden, de egységes szemlélettel
kezeljék. Ez csak ugy lehetséges, ha bizonyos altalanositasokat végziink €s a jelenségeket az
altalanositasok felhasznalasaval modellezziik, azaz idealizaldo feltevésekkel éliink. Az
idealizalo feltevések térbeli modellben Oltenek testet, amelytdl megkoveteljik, hogy a
valosagot jol kovesse, hogy modell-elemei, vagy a modell 0sszessége a mérnoki munka
alapjat képezd szamitdsi és méretezési, valamint Osszehasonlitdsi munkak elvégzésére
elégséges informaciot nyujtson.

Jelen fejezet célja a mérndkgeoldgiai modellalkotds folyamatanak és modell
elemeinek bemutatasa.

1.1 Mérnokgeologiai modellalkotas folyamata

A mérnokgeoldgiai modell részletessége a miiszaki létesitmény, a foldtani felépités
bonyolultsdganak, valamint az alkalmazas céljanak fliggvénye. A mérndkgeoldgiai
munkaknal olyan modellt haszndlunk, amelynek térbeli rendszere elsésorban a foldtani
felépitést koveti. Koriilhatarolhatd térbeli, vagy siknak tekinthetd elemei meghatarozott
térfogatiak (V;), tomeggel rendelkeznek (M) és ezekhez az altalunk valasztott tulajdonsagok
(T...Ti...Ty), vagy tulajdonsagvaltozasok  (f(7})...f(T;)...f(T,)) rendelheték. E
mérndkgeologiai modellt megfigyelési, feltarasi és vizsgalati adatok alapjan, a miiszaki
célnak megfelelden a foldtani kornyezet feltételezett torvényszertiségeinek figyelembe
vételével, mérlegelés alapjan kell felallitani.

A mérndkgeologiai kdézetmodell elemei térbeli elemek, amelyeket hatarfeliiletek,
(hatarfeliileti elemek) valasztanak el egymastol, vagy a létesitményt6l. A felbontashoz
sziikséges hatarok meghuzasa 4ltalaban igen szubjektiv, mert a hatdrok felvételét sok tényezd
befolyasolja. Példaul, figyelembe kell venni a létesitendd miitargy méreteit, a mitargy
kornyezeti hatasdnak hatarait, valamint a kdzet telepiilését, rétegtani hatarait, kdzettani ¢€s
kézetfizikai tulajdonsagokat, stb.

A modell-elemek fokozatosan kisebbedd elemekbdl allnak, minél kisebb egy modell-
elem, annal pontosabban meghatdrozhatok annak a modell-elemnek a tulajdonsagai, azaz
annal jobban kozeliti a valdsagot. A modell-elemeket — természetesen mérndkgeologiai
szempontbol — homogénnek és izotropnak tekintjiik.

A mérndkgeoldgiai modellt a foldtani kornyezetben 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. tadblazat és az 1-1. dbra mutat be.
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1-1. tablazat. A mérnokgeologiai modell elemei (Galos & Kertész, 1989)

Terbeli modell-elem

Jellemzo térbeli rendszer

Hatarfeliileti modell-elem

FOLDTANI FORMACIO | Telepiilés
KOZETTEST

KOZETTOMB Szovet
KOZETALKOTOK

KOZETHATAR
(kOzettelepiilési hatar)

TAGOLTSAG
(tagol¢ feliilet)

(SZEMCSE-) KOTES
(anyagszerkezeti, €rintkezési)

EOLCSONHATO KOZET

TOMEC HATARA

O5SFFATLO KOZET LAZA TLEDFKES

KOZFTKEORNYEZET

EOLCSONHATO

: KOZETTOMEG

1-1. abra. Mérnokgeologiai modell elemei (Greschik, 1986 alapjan szerkeszette Galos &

Kertész, 1989)

1.2 A mérnokgeologiai modell elmei

Az alédbbiakban a mérndkgeoldgiai modellek alapelemeit mutatjuk be kisebbedd

sorrendben.

Foldtani formacio

A mérnokgeoldgiai kdézetmodell legnagyobb, foldtani alapon kiilonvalaszthato
egysége a foldtani formacio. A foldtani formacid a foldkéregnek az a része, ahol a keletkezés
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fo feltételei azonosak voltak. A kiilonb6z0 formaciok egymashoz fokozatosan, vagy éles
hatarral kapcsolodnak a 1étrehozd foldtani folyamatok jellegének megfeleléen. Fokozatos
atmenetet mutatnak a formaciok akkor, ha a kézetképzddés koriilményei fokozatosan, hosszu
foldtorténeti idoszakok soran valtoztak, éles az atmenet akkor, ha dinamikusak voltak a
folyamatok, illetve ha a hatarok utdlagos foldtani valtozasok hatdsara alakultak ki. A
formaciodkat kialakulasuk helyérdl, vagy arrdl a foldtani korrol szokasos elnevezni, amelyben
képzddtek, megemlitve a képzddés koriilményeit.

A mérnokgeoldgiai kézetmodell a foldtani formaciokbol az épitdmérnoki tevékenység
targydnak figyelembevételével jeloli ki a feladat szempontjabdl szamitdsba veendd
kdzettomeget.

Kozettomeg

A kozettomeg a foldtani formacionak az a téreleme, melynek hatdrai mesterségesen, a
mérnoki feladatnak megfelelden keriilnek kijelolésre. Alakjat és a térfogatat a feladat miiszaki
paramétereinek, a kozettdomeget érd hatdsoknak ¢és a foldtani koriilményeknek egyiittes
mérlegelésével lehet megadni.

A mérnokgeologiai modellezés a foldkéreg egy tartomanyaban, a koézettdmegben
koriilhatarolt olyan térelemekre vonatkozik, amelyeknek barmely pontjdban a mértékadod
kolesonhatas még olyan jelentOs lehet, hogy annak elhanyagoldsa meg nem engedett eltérést
eredményezne. Ezt nevezziik kdlesonhato (egyiittdolgozé, reaktiv) kézettomegnek, melynek
hatarai a mérnoki feladatnak fliggvényében, mérlegeléssel keriilnek kijelolésre. A kdzettomeg
egyes részeinek tulajdonsagai igen eltéréek lehetnek, igy a vizsgalt kdzettomeg
tulajdonsagairol a megszokott értelemben nem beszélhetiink. A modell-elemek hatarai
lehetnek:

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

szubjektiv dontéssel meghtzott hatarok.

Ko6zettest

A kozettest olyan — éltaldban tagolt — térelem, amely azonos kdzettani mindségi,
tagolatlan kdzettombokbol all. A kézettest tulajdonsagai részben a kozettestet alkotd
kézettombok tulajdonsagaitol, részben a tagoltsag mértékétdl fliggenek. A kdzettestet alkoto
kézetek nemcsak anyagukban egyeznek meg, hanem a kézetek tulajdonsagaiban is (példaul
mallottsag, tagoltsag, stb.).

A koézettesteket egymastdl olyan hatarfeliiletek valasztja el, amely mentén a
kézetmindség megvaltozik, ez a valtozas lehet:

o ¢les (pl. két kiilonbozé kozet hatarfeliilete, tagold feliiletek rendszerének
valtozasa, vetok, csuszolapok, stb.).

e fokozatos dtmenetet mutato (pl. tagolo feliilet siirliségének fokozatos véltozasa,
stb.). Ilyenkor a hatar meghtzésa szubjektiv dontésen alapszik.
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A Kkozettestrdl feltételezhetd, hogy az homogén és izotrép tulajdonsagokkal
rendelkezik. A kdzettestben altalaban a kdzettestre jellemzo iranyokban €s hosszakban tagolo-
feliiletek talalhatok. A kozettest tehat azonos mindségli tagolt térelem, melynek tulajdonsaga
(Ty) figg a kdzettomb tulajdonsagatol (7) €s a tagoltsagi tulajdonsagoktol (77):

Tu="1T, Ty (1.1)

Ha a kézettest tagolatlan, akkor

Tu=f(T) (1.2.)

Kdzettdémb

A kozettémb (mas néven kdzetblokk) a kdzettestnek az a része, amit tagolo-feliiletek
hatarolnak. A kdzettomb tehat tagolatlan, homogén €s izotrop rész, a mérnokgeologiai modell
legkisebb eleme. Természetesen a kdzettdmb tovabb bonthaté még kdzetalkotd asvanyokra,
de ezek elemzése mar altaldban nem tartozik bele a mérndkgeologiai vizsgalat szintjébe,
ugyanakkor néhany esetben (féleg agyagasvanyok jelenléténél) sziikséges lehet ezek pontos
ismeretére.

A koOzeteket a miiszaki koOzettanban képzddésiik szerint osztalyozzuk - a
Magyarorszagon hasznalt fontosabb koézeteket 1-2....1-4. tdblazatok tartalmazzdk. Az
osztalyozas f6 csoportjai:

magmas kdzetek (1-2. tablazat)
tiledékes kdzetek (1-3. tablazat)
atalakult kézetek (1-4. tablazat)

A kozet vizsgalatakor a kovetkezoket kell meghatarozni:

asvanyi 0sszetétel, eloszlasa, vegyi jelleg;

kézetalkotok megnevezése, nagysaga, alakja;

kora;

kézetszovet a miiszaki kdzettan szoveti megnevezése szerint;
porozitas jellege ¢s mértéke;

szin;

megtartasi allapot, mallottsag;
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1-2. tablazat. A mérnokgeologiaban hasznalatos fontosabb magmas kézetek

MAGMAS KOZETEK
Kozetcsoport Vegyi jelleg a sziliciumdioxid tartalom alapjan Szoveti
jelle

Savanyu Semleges Bazikus Ultra bazikus jetice

Mélységi GRANIT DIORIT GABBRO WEHRLIT | kristalyos
SZIENIT

Kiomlési RIOLIT ANDEZIT BAZALT porfiros
DACIT DIABAZ

Vulkani RIOLITTUFA | ANDEZITTUFA | BAZALTTUFA tufés

tufak
Meghatérozé k\,/qr€ , p?aglczklasz plagloklasz fer.n‘taytalmu
p .| kalifoldpat piroxén augit szilikatok

kézetalkotd .. =

L ) biotit amfibol olivin

asvanyok: "
horzsako

1-3. tablazat. A mérnokgeologiaban hasznalatos fontosabb iiledékes kdzetek

ULEDEKES KOZETEK
Tormelékes Oldatbdl kivalt, vegyi iiledékes kdzetek
iiledékek
Szemnagysag | Vegyi jelleg tengeri eredetii édesvizi
alapjan: alapjan:

ALEUROLIT |Karbonatos TOMOTT DURVA DOLOMIT FORRASVIZI

HOMOKKO MESZKO MESZKO MESZKO

KONGLOME- | Szilikatos HIDROKVARCIT

RATUM  [Szulfitos GIPSZ, ANHIDRIT, ALABASTROM
BRECCSA

Atmenet a torme

1€kes és vegyi iiledékek kozott:

AGYAGMARGA , MESZMARGA

ragasztott

Szovet

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

1-4. tablazat. A mérnokgeologiaban hasznalatos fontosabb atalakult kézetek

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

A mérndkgeologiai modellben az egyes modell-elemek megitélését a homogenitas-
inhomogenitds, valamint iztortdpia-aniztoropia szempontjabol az 1-5. tablazatban
szemléltetjiik. Az alabbiakban Galos & Kertész (1981) ajanlasait figyelembe véve mutatjuk
be a mérndkgeoldgiai modell-elemek mikor tekinthetok homogénnek, izortopnak, valamint
folytonosnak.

A mérndkgeologiai kdézetmodell elemei szempontjabol a homogenitas és a
heterogenitds, valamint az izotropia és anizotropia fogalméat a modell-elemeknek, mint
térelemeknek nagysaga; a miszaki feladat jellege és a 1étesitmény, valamint a modell-elem
hatasmechanizmusa szerint, dialektikusan kell értelmezni.

1-5. tablazat. Homogenitas, izotropia és folytonossag a mérnokgeologiai kozetmodell

rendszerében
HOMOGENITAS
MERLEGELESI | FOLDTANI KOZET- KOZET- KRISTALYOS | ALKATTALAN

SZEMPONT FORMACIO TEST TOMB KOZET-ALKOTO
Foldtani
Telepiilési | Homogén
Tagoltsagi Heterogén
Kb6zettani
Anyagszerkezeti \ \

1ZOTROPIA
MERLEGELESI FOLDTANI KOZET- KOZET- KRISTALYOS | ALKATTALAN
SZEMPONT FORMACIO TEST TOMB KOZET-ALKOTO
Foldtani
Telepiilési Izotrop
Tagoltsagi |
Kdzettani Anizotrop ‘
Anyagszerkezeti
FOLYTONOSSAG
MERLEGELESI | FOLDTANI KOZET- KOZET- KRISTALYOS | ALKATTALAN

SZEMPONT FORMACIO TEST TOMB KOZET-ALKOTO
Foldtani
Telepiilési | Folytonos
Tagoltsagi Nem-folytonos ‘
Kozettani
Anyagszerkezeti

A modellalkotashoz ezeknek az Osszetartozd fogalom-paroknak alapvetden foldtani,
ezen beliil telepiilési és tagoltsagi, valamint kdzettani és anyagszerkezeti vonatkozasait kell
tisztdzni. E szemléletmodba kell illeszteni az épitési feladat megvalositasahoz sziikséges
modell-elemekrdl alkotott képiinket.
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Elvileg minden mérndkgeologiai modell-elem heterogén és anizotrop. A kézetmodellt
a feladat rendszerében akkor tekinthetjilk homogénnek (kvazi-homogénnek), ha a szemlélet
modja szerint, a feladat nagysagrendjében a homogenitdst zavard tényezok elhanyagolhatok.
Hasonloan az izotrdpia is altalaban a miiszaki sajatossagok szerint értelmezett kvazi-izotropia
lehet csak. E tényezok kiilonbozden értelmezhetéek foldtani, telepiilési, tagoltsagi, kdzettani
¢s anyagszerkezeti szempontbodl.

Egy foldtani formacion beliil foldtani szempontb6l minden modell-elem homogén,
teleptilés szempontbdl csak a kdzettest és az annal kisebb modell-elemek azok. Tagoltsagi
szempontbol a kézettest lehet homogén (tagolatlan vagy egyenletesen tagolt), vagy heterogén;
a kozettomb és a kisebb modell-elemek tagolatlanok, igy e szempontbdl homogének.
Kozettani szempontbol a kozettest (€s a kisseb modell-elemek) altaldban homogének,
kivételes esetben pl. a dolomit-mészkd vagy kavics-homok valtozatokbol allo kdzettest padig
heterogén. Anyagszerkezeti szempontbol homogénnek csak a szabalyos elrendezésii
atomhalmaz, a kristaly tekinthetd, az alaktalan kdzetalkotd, valamint az §sszes tobbi modell-
elem e szempontbdl mar heterogén.

Az izotropia vizsgélata soran a foldtani formaciot minden szempontbdl anizotropnak
tekinthetjiik, a kdzettest foldtani és telepiilési szempontbol lehet izotrop is, € szempontbdl a
kisebb modell-elemek izotropok. Tagoltsagi anizotropia csak a kodzettestben €s a nagyobb
modell-elemekben értelmezhetd; mig kdzettani szempontbol anizotropia (pl. rétegzettség) mar
a kozettomb 1éptékében is. Anyagszerkezeti szempontbol csak az alkattalan, talhGitott
folyadéknak is tekinthetd kodzetalkotd (pl. kdzetiiveg) mondhatd izotrépnak, a kristalyos
kézetalkotd anizotrop.

A foldkéreg térelemeit altaldban 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 formacié mar nem tekinthetd folytonosnak,
kézettani és anyagszerkezeti szempontbol a kézettdémb folytonossdga sem mindig all fenn.
Bray (1967) mutatta ki els6nek, hogy abban az esetben, ha a tagold-feliiletek szama
meghaladja a 10-et, a kdzettest viselkedése csupan 5 %-ban tér el a valédi homogén €s izotrop
viselkedéstél. Hoek és Brown (1980) bebizonyitottdk, hogy a homogenités igen erdsen fiigg a
probatest méretétl, azaz a legheterogénebb kozettestbdl is kivehetd homogén minta.
Belathato, hogy a kdzettest csak abban az esetben tekintheté homogénnek, ha kevesebb, mint
két tagoltsagi rendszert tartalmaz, vagy ha teljesen feltéredezett (azaz tobb tagoltsagi
rendszert tartalmaz). E két eset kozott inhomogén viselkedése miatt a kdzetkornyezet
altalaban nehezen modellezhetd. Ezt mutatja be az 1-2. abra.
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ép kozet

egy tagoltsagi

rendszer

AR
SRR
P AR R

két tagoltsagi
rendszer

erosen tagolt kozettest

1-2. abra. Kozetkornyezet osztialyozasa a tagoltsagi rendszerek szama szerint (Hoek,
1994)

Abban az esetben, ha a 1étesitmény kdzetkdrnyezete egy, vagy két tagoltsagi rendszert
tartalmaz, mechanikai viselkedését homogén kozettestként kezelni nem lehet. Erre mutatnak
peéldat az 1-3. 4bra fényképfelvételei, amelyeken egy homogénnek nem tekinthetd kevéssé
tagolt sziklarézsiit, valamint egy homogén viselkedést feltételezhetd, feltdredezett
kbzetanyagll, az angolszasz szakirodalomban banyat lathatunk. Az 1-4. dbra alagit esetében
mutatja be ezt: a blokkos, koézettombokbol allo kozettest viselkedésénél csak egyedi
kézettombok viselkedésével irhato le, mig a feltdredezett, tobb tagoltsadgi rendszert tartalmazé
kézettest mar homogenizalhato.

1-3. abra. Csak egyedi kézettombok viselkedésével leirhaté (a), és homogénnek
tekinthet6 (b) sziklarézsiik (Hoek & Diederichs, 2006)
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1-4. abra. Példa a blokkos (a) és a feltoredezett (b) (Barton, 1990)

Kiilonb6z6 modellszinteken az elemek szilardsagi tulajdonsagai nagyon eltéroek.
Minél nagyobb egységet vesziink figyelembe, az elem annal kisebb szilardsaggal rendelkezik.
A szilardsag modellszintenként torténd valtozasat mutatja az 1-5. dbra. A szilardsagi értékek
ilyen nagymértékii valtozdsdt a méterhatdson kiviil az okozza, hogy a legalacsonyabb
modellszinti elemekben nincs szamottevo tagolo feliilet, mig a magas szintli modell-elemek
esetén a szilardsagi érték meghatirozasakor mar a tagoltsag fontos szerepet jatszik.

VIZSGALATOK

laboratériumban | helyszinen

d ’/\ ;/
- v’f”’ )

N

o

‘l i /“‘(‘

— ’

szilardsag

probatest mérete

1-5. abra. A vizsgalt modell-elem méretének hatasa a szilardsagra (Palmstrom, 1995)
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2. KOZETTOMB EGYIRANYU NYOMOSZILARDSAGANAK
MEGHATAROZASA LABORATORIUMI ES HELYSZINI
VIZSGALATTAL

A miszaki, mérnokgeoldgiai gyakorlatban a kdézet, azaz a kozettestet alkotd
kézettombok egyiranyd nyomoszilardsaganak ismerete az egyik legfontosabb anyagjellemzo.
Ha egy kdzetrdl beszéliink, az az elsd kérdés, hogy mekkora a nyomoszildrdsaga, mert ennek
alapjan torténik osztalyba soroldsa, mindsitése. Elsésorban a koézet szilardsagat veszik
figyelembe az alagutfuro gép elérehaladasi sebességének megbecslésénél, a varhaté kopasok
szamitdsanal és a kiilonbozo fejtési modok optimalizalasanal is.

A kozet szilardsaga azért nehezen definidlhatd, mert a kdézet a legritkdbb esetben
tekinthetd homogénnek és izotropnak. A mért szilardsag értéket jelentdsen befolyasoljak a
probatest anyagszerkezeti hibai, melyek sok esetben szabad szemmel nem észrevehetdek:
gyengébb zonak, zarvanyok, mikro-repedezettség jelenléte, anyagi folytonossagi valtozasok,
stb., ezek irdnya és nagysaga. Jelentds befolydsold tényezé még a porozus kdzeteknél a
folyadék (viz) esetleges jelenléte is, mivel ugyanaz a kdzet kiillonb6zo telitettségében jelentds
szilardsagi eltérést mutathat.

Ebben a fejezetben a kdzettdomb egyiranyt nyomdszildrdsdganak meghatarozasara
leggyakrabban hasznalt mddszereket mutatjuk be: a szabalyos probatesteken laboratoriumi
kortilmények kozott végzett, valamint a helyszinen, terepi megfigyelés alapjan végzett
mérések és az Un. pont-terheléses vizsgalatot. Kézeteknek a nyomoszilardsagi érték alapjan
valod osztalyba sorolds lehetdségét kiilon részletezziik. Jelen fejezetben nem tériink ki a
kézetmechanikaban hasznalatos tobbi szilardsagi vizsgalati mddszerekre (pl. nyiro, triaxialis
vizsgalatok, stb.), mivel a kdzettest osztalyozasoknal bemend adatként ezeket nem hasznaljuk
fel.

2.1 Egyiranyu nyoméoszilardsag meghatarozasa laboratériumi vizsgalattal

A kdzet egyiranyl nyomoszilardsaganak meghatarozéasara legaltalanosabban elterjedt
modszer a henger alaka probatesten végzett vizsgalat, mivel a faromagbol a probatest
konnyen kialakithato, illetve a kézettdombbdl laboratoriumban is ez a probatest munkalhato ki
a legegyszeriibben. A henger alak probatestet lehetéleg 2:1-es magassag : atmérd aranyu
legyen, a korabbi hazai szabvanyok is ezt az aranyt irtak eld.

Az egyiranyl nyomoszilardsagi vizsgalat céljara kialakitott henger alaku probatestnél
a mért érték a magassag:atmérd aranyszam valtozasara a legérzékenyebb. Ennek az az oka,
hogy a nyomofeliilleteknél a keresztirdnytl alakvaltozds gatlasabol adoddan zavart
fesziiltségviszonyok jonnek létre. Kisebb alaktényezdjli probatest esetén a zavart zonak tal
kozel vannak egymashoz, ami miatt a valosagtol eltérd eredményt kaphatunk.

Abban az esetben, amennyiben a magassag nagyobb, mint az atméré kétszerese,
gyakorlatilag nem valtozik a nyomoszilardsag értéke, mig ennél kisebb arany esetén
jelentésen nagyobb szilardsdgot mériink (2-1. &bra). A szabdlyos probatesten mért
nyomoszilardsdgot az amerikai szabvany (ASTM) a kovetkezd Osszefliggés alkalmazaséaval
ajanlja a 2:1 aranyu probatesten mért értékre atszamitani, ha a probatest ettdl az aranytol
eltérd aranyu volt:
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o

C
o = 2.1.
c2:1 0,88+0,24(d / h) @L)

ahol oy a szdmitott nyomoszilardsag 2:1-es probatestre, o, a mért nyomoszilardsag,
d a probatest atmérdje, h a probatest magassaga.

140

T ® iibg érték
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" 1.0 2.0 3.0 4.0
Magassag/atméro

2-1. abra. Az egyiranyd nyoméoszilardsag valtozasa a magassag : atméré aranyaban
homokkovek esetén (John, 1972)

Hoek ¢és Brown (1980) tiz kiilonbozé koézeten végzett vizsgalatot annak
megallapitasara, hogy a 2:1-es ardnyu probatesteken a mért szilardsag milyen Gsszefiiggésben
all a probatest atmérdjének valtozasaval. A dimenziodtlanitott értékeket abrazolva (lasd 2-2.
abra), a kapott pontokra, az alabbi 0sszefliggéssel megadott gorbe illeszthetd:

o
C
o ¢ 22)
30 50/ 4)018

ahol o¢s0 az 50 mm atmérdjii probatest nyomoszilardsaga, o, a mért szilardsag; mig d
a probatest atméroje.

A (2.1.) és (2.2.) képleteket egy Osszefiiggésbe foglalva lehetdség van barmilyen
méretaranyu és atmérdji probatest 50 mm atmérdjli, 2:1 aranylra torténd atszamitasara:

o d0,18
c

%e(2:1:(50) < 178+ 0.485(d /) @3.)

Megallapithato, hogy csak a 2:1-es probatestek szilardsaga a mértékadd. Amennyiben
a mérések ettdl eltérd ardnyll hengereken késziilnek, minden esetben 4t kell szamolni erre e
méretaranyu esetre. A mai nemzetkdzi gyakorlatban minden egyiranytl nyomoszilardsagi
értéket erre a probatest-alakra szamitanak at. A kapott eredmények alapjan torténd kozet-
mindsités, valamint 6sszehasonlitas és értékelés ezen (50 mm atmérdjli, 2:1 magassag:atmérd
aranyu) alakra torténik.
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A 2-3. abra a gyakorlatban el6forduld kézetek
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2-3. abra. Fontosabb kéanyagok nyomdszilardsag tartomanyai (Galos & Kiirti, 1986)
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2.2 A szilardsagot befolyasolo tényezok

Egy kozet a legritkdbb esetben tekinthetd homogénnak és izotropnak, annak ellenére,
hogy vizsgalatainknal igy idealizaljuk. Az iranyitottsag jelentdsen befolyasolja a kapott
mérési eredményt, amint az a 2-4. dbrdn is lathato: a vizszintes iranyitottsdg esetén a
szilardsag a legnagyobb, mig a legkisebb értéket az 50° koriil érték. Szamos mérés igazolta,
hogy a paldkon végzett kisérleti eredmény mas anizotrop kdzetekre is igaz.

30° + 60° + 90°

N

160

140 \

am«-
=

45 75"
120\

100 \ /

80

Egyiranyu szilardsag (MPa)

40+ N

20} " e

0 — . :
0> 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Iranyitottsag (fok)

2-4. abra. Az iranyitottsag hatasa az egyiranyu nyoméoszilardsag értékére devon kori
palak esetén (Brown et al. 1977)

A nyomoszilardsagot a kézet viztartalma is jelentds mértékben befolyasolja. A vizzel
telitett kézet szilardsaga joval kisebb, mint szaraz allapotié. Hawkins és McConnell (1992)
35 kiilonb6zd angliai homokkdvet vizsgalva exponencialis kapcsolatot irt fel a vizzel valo
telitettség és az egyirdnyll nyomoszilardsag kozott. Eredményeik azt mutattak, hogy a kdzet
szilardsaga a viztartalom novekedésével exponencialis mértékben csokken:

-b
Ocw = Ou€ "+ Gelo0 (2.4)

ahol oy a kdzet egyiranyl nyomoszilardsaga w (m %) viztartalom esetén, ¢, €s G100
légszéaraz, illetve telitett kozetfizikai allapotban mért nyomoszilardsag. b
dimenzi6 nélkiili anyagéallando, melynek értéke a kdzet porozitasatol fiigg.
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Foéleg a pordzus kdzetek reagélnak érzékenyen a viz jelenlétére, szilardsdgukat sok
esetben el is vesztik. Altalanossagban elmondhato, hogy kb. 25-30 %-os telitettségnél a kozet
szilardsdga mar kozel megegyezik a teljesen telitett allapotuéval. Ez a hatas elsdsorban
porozitas (és azon belill is az effektiv porozitas) fliggvénye. Kb. 5 % effektiv porozitas érték
alatt a szilardsagvaltozas mar elhanyagolhato. A vizzel telitett és a széraz kdzetfizikai allapot
kozotti kiilonbséget (L) valtozasi tényezdvel jellemezziik:

o
4 =100 (2.5.)
70
ahol og00 a vizzel telitett, mig o, a légszaraz kozetfizikai allapotban mért
nyomoszilardsagi érték. A 2-1. tdblazatban a valtozasi jellemzd értékei alapjan
torténd osztalyozast ismertetjiik.

2-1. tablazat. A kozetanyag viz hatasara bekovetkez6 szilardsagvaltozasanak értékelése
a valtozasi jellemzo (A) ismeretében

A Ertékelése
0,0-0.,5 tonkrement
0,5-0,75 rossz
0,75-0,9 kevésbé jo
09-1,0 jO

2.3 Szilardsag alapjan torténo kozetosztalyozasok

Amint az a 2-3. abran ko6zolt adatokbol is kitiinik, a kdzet egyiranyu nyomoszilardsaga
viszonylag tadg hatdrok kozott valtozik, sokszor egy a helyrdl szarmazd, azonos asvanyi
Osszetételll kézetblokkok szilardsagai kozott is nagysagrendi eltérések lehetnek.

Egyik els6é szilardsag alapjan torténd osztadlyozasi modszert Protodjakonov (1969)
alkotta meg, melyet a 2-2. tablazatban kozliink. A tdblazatban szerepld szilardsagi tényezo (f)
segitségével jo kozelitéssel kiszamolhato a kdzetre felvehetd kohézid (c) nagysaga is a

c=3f (2.6.)
Osszefiiggés hasznalataval.
A 2-3. tablazatban a Nemzetkozi Mérnokgeologiai Egyesiilet (IAEG) és a Nemzetkozi

Kdzetmechanikai Tarsasag (ISRM) altal javasolt szilardsagi érték szerinti besorolasokat adjuk
meg.

A bemutatott tablazatok jol érzékeltetik a besorolas szubjektivitdsat. A kozettest

osztalyozéasok altaldban az ISRM ajanlasat veszik alapul, illetve egyes szerzok ettdl eltérd
besorolast is alkalmazhatnak (ezeket az eseteket az adott helyen kiilon részletezziik).
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2-2. tablazat. Kozetek szilardsag szerinti osztilyozasa Protodjakonov alapjan

Osztaly | Megnevezés |Kozetnév Nyomoszilardsag | Szilardsagi
o; [MPa] tényezo, [
rendkiviil szilard, tomor kvarcit, andezit,
I szilard k6zet |bazalt, stb. > 200 20
igen szilard | szildrd gréanit, kvarcporfir,
11, kézet kvarcitpala, igen kemény homokkd |200...150 15
gréanit, tomott mészkd, homokkd,
111 szilard k6ézet | konglomeratum, marga 150...80 10
kozepesen homokkd, mészkd, marga,
1V. szilard kézet |agyagpala 80...50 8...5
meglehetdsen | kisebb szilardsagu homokkd és
V. szilard kézet | mészkd 50...20 5..2
kevéssé laza pala, durva mészkd, gipsz,
VI szilard kozet |cementalt homok, vulkani tufak <20 2...1
tomor talaj agyag, l0sz,
VI iszap - 1...0,8
laza talaj tézeg, vizes iszap,
VIII. homok, - 0,6
szemcsés talaj | homok,
IX kavics - 0,5
folyos talaj iszap, vizes 10sz,
X. folyds homok - 0,3

2-3. tablazat. A kézetek szilardsag szerinti osztalyozasa kiilonb6z6 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 szilardsagu 15-50
Kozepes szilardsagu 25-50
Szilard 50120 50 —100
Nagy szilardsagu 120 — 230 100 — 250
Rendkiviil szilard > 230 > 250

2.4 A rugalmassagi modulus és az egyiranyu nyomoszilardsag kozotti kapcsolat

A laboratériumi mérések szerint a rugalmassagi modulus ardnyos az egyiranyl

nyomoszilardsaggal. Ezért a rugalmassagi modulus — egytengelyli nyomoszilardsag hanyados
is jellemzi a kézetmindséget, illetve sok esetben ezen aranyszadm ismerete elengedhetetlen az
abban/azon vald tervezésnél. Ennek alapjan valod osztidlyozdst a 2-4. tablazat tartalmazza
Deere (1969) alapjan. Az eddigi vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy viz hatdsara ez az

aranyszam nem valtozik.
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2-4. tablazat. A rugalmassagi modulus és az egyiranyu nyomoszilardsag hanyadosa
alapjan valé osztalyozas (Deere, 1969)

Osztaly Megnevezés E/ce
H Nagy modulus viszonyszam > 500
M Ko6zepes modulus viszonyszam 200 — 500
L Kis modulus viszonyszdm <200

2.5 Kozvetett huzovizsgalat

A nyomoszilardsdg mellett fontos kdzetjellemzéd a kézetek huzdszilardsaga is.
Laboratériumi mérésnél Un. kozvetett huzovizsgalatot (mas néven Brazil-vizsgalatot) henger
alaku probatesteken végezziink el. Az altalaban 1:1 atmérd:magassag aranyu probatestet két
szemkozti alkotdja mentén, parhuzamos nyomolapok kozott terheljiik gy, hogy a
nyomoterhelést folyamatosan ndvelve torésig fokozzuk. A préobatest a terheld erd iranyaval
megegyezd atmérdje mentén, a hazodszilardsag hatdsara torik. A 2-5. dbran mutatott, d
atmérdju és 4 magassagu probatestnél a mért tordteher (F;) ismeretében a htizoszilardsag a

F
o =21 (2.7.)
L 7z dh
Osszefliggéssel hatarozhatd meg.

A huzoszilardsag (o) és a nyomoszilardsag (o;) kozotti kapcsolat kdzetcsoportonként
valtozo. Galos és Kiirti (1986) vizsgélatai alapjan altalanossagban a kovetkezd O0sszefiiggés
irhato fel:

0= 0,226 c.'% (2.8))

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

B__C (2.9.)

Ir

2-5. abra. Probatest elhelyezése a nyomolapok kozé kozvetett huzo (Brazil) vizsgalatnal
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2.6 Szilardsag meghatarozasa helyszini vizsgalattal és a pont-terheléses vizsgalattal

A helyszinen a kdzettomb szilardsdganak meghatarozasara csak kozelitd vizsgalatok
elvégzésére van lehetdség. A legtobb esetben a helyszini bejards alkalméval, azonnal kell a
kézettomb szildrdsdgat meghatarozni és osztalyba sorolni. A geologuskalapacs segitségével
torténd szilardsadg-becslés modszerét a 2-5. tablazatban foglaltuk ossze.

2-5. tablazat. Terepi meghatarozas és a varhaté egyiranyu nyomoszilardsag kozotti

kapcsolat
Egyiranyu Terepi megfigyelés Példak
nyomoszilardsag
(MPa)
ide bazalt, diabaz,
> 250 Geologuskalapaccsal csak forgacsolhatd gneisz, granit, kvarcit
A geologuskalapacs sok iitésével lehet | amfibolit, homokkd, bazalt,
100-250 csak egy darabot nyerni beldle gabbro6, granodiorit, mészkdo,
marvany, riolit
A geologuskalapéccsal tobb mint egy iités mészkd, marvany,
50-100 kell ahhoz, hogy letorjiink egy darabot fillit, pala,
homokkd
Geologuskalapacs egy titésével darab agyagko, iszapko,
25-50 letorhetd; késsel nem sérthetod pala, szén,
beton
Késsel nehezen héjazhato,
5-25 geoldguskalapaccsal egy pontban a kréta, kdso, hamuzsir
felszinen sebezhetd
Késsel héjazhat6, geoldguskalapacs erds
1-5 litésétdl szétporlad nagyon mallott kézetek
0,25-1 Ttivel megsérthetd, karcolhatd kemény toredezett anyag

A gyors helyszini mérésre elterjedt modszer az Un. pont-terheléses vizsgalat, melyet
Broch és Franklin vezetett be 1972-ben, és ez ma mar a Nemzetk6zi KoOzetmechanikai
Tarsasag ajanlasai kozott is szerepel (ISRM, 1985). A vizsgalat Iényege az, hogy a terhet nem
két parhuzamos feliileten, hanem két egymadssal szemben 1év0 ,,ponton” adjuk a kdzetre (lasd
2-6. 4bra). Az egymassal szemben 1év0 acél nyomofejeket 60°-os kuppal és » = 5 mm-es
lekerekitéssel képezték ki. A méréssel csak a maximalis toréteher meghatdrozasra van
lehetdség.

A pont-terheléses vizsgalatndl a kodzet joval kisebb erdhatdsra is eltorik, mint az
egyiranyi nyomovizsgalatnal. Ebbdl adoddan lehetdség nyilt kézi teszteld kifejlesztésére, igy
ez a terepen konnyen hasznalhato felszerelésként terjedt el.

A pont-terheléses vizsgalat eldnye, hogy sokkal gyorsabban kapunk informaciét a
kdézet szilardsagarol, nem igényel olyan pontos elokészitést, mint a probatest laboratoriumi
vizsgélata, ugyanakkor hatranya, hogy az értékeket csak kozelitdé eredményként lehet
elfogadni, valamint a hagyomanyos laboratoriumi vizsgalatra csak pontatlanul szamithatok at.
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idealizalt
torési feltilet

| idealizalt
torési felilet

D=W
a b

2-6. abra. A pont terheléses vizsgalat a) atméro- és b) tengely iranyban valo végrehajtasa
henger alaku probatestnél

A vizsgalatot el6szor szabalyos, henger alaku probatesteken végezték. Henger alaka
probatesteknél a kozet szilardsaga:

_4AF
D2
ahol D a prébatest atmérdjét jeloli (lasd 2-7. abra).

1

g (2.10.)

Az ISRM (1985) a fenti Osszefliggést altalanositotta az egyenértékii-atmérd
bevezetésével mas alaktl mintakra is:

F 7
IS e ——
p2 4WD
e
WD=4="Dp 2 (2.11)
4 e

ahol I a pont-terhelési szilardsdg, F' a mért er6 (N), D. az egyenértékii probatest
atmérdje (mm), D a probatest vastagsaga, W a probatest szélessége, mig 4 az a
minimalis feliilet, mely a terhelés hatasara széttorik.

A 2-7. abra az ISRM 4ltal megadott vizsgalati minta-formakat és az atszamitasi
lehetdségeket mutatja be. A meghatarozott pont-terhelési szildrdsagi érték természetesen nagy
mértékben fligg a probatest méretétdl. A kapott értékeket ezért sziikséges itt is atszamitani egy
megegyezes szerinti alakra. Az egyiranyd nyomoszilardsagnal az egységesités az 50 mm-es
atmérdjii 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:

1) Ugyanazon kdzeten a méréseket elvégezni kiilonb6zd egyenértékii atmérdvel,
¢és azokat log-log skalan abrazolva meghatarozni az 50 mm-hez tartoz6 értéket,
amint azt a 2-8. dbra mutatja. Az egyenértékli atméré négyzetét és a mért
tor6terhet abrazolva egy egyenest kapunk. A 2500 mm®-nél leolvasott
tordterhet kell figyelembe venni.
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2) Alaki korrekciés tényezd hasznalata (f), melyre a kovetkezd képle
meg:

tet adjak

(2.12))

(2.13.)

ahol a jelolések jelentése megegyezik a (2.11.) képletnél megadottakkal.

A magyarorszagi gyakorlatban elterjedt az un. furo6mag hasité vizsgalat is, melyet

farémagok mindsitésénél haszndlnak abban az esetben, ha nincs lehetdség

probatest

kialakitdsara. Az egymassal szemben 1év0 30-45°-o0s lapszdgii hasito-¢lek kozé elhelyezett ép
magdarabot egyenletes terheléssel kell eltorni. A mért tordterhelésbdl a hasitd szilardsag a

(2.11.) képlettel hatarozhat6é meg.

atmero-teszt

tengely-teszt

L>058p

s L

blokk-teszt

L>050 r{ﬁﬁfﬁ@j

A---..__,,.:—‘L W~
1
0 " egyenérteki

feliilet
O3W< Daw

szabalytalan blokk-teszt

L
=050 g‘
—al J 1
eg}rmm{ku
telinlet

[0‘3"?{{?':#? '!H“-I"W];"E

2-7. abra. Az ISRM (1985) altal ajanlott egyenértékii feliiletek kiilonb6zo alaka
probatesteknél
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2.7 A pont-terhelés és az egyiranyu nyomoszilardsag kozotti kapcsolat

Szamos szerz0 foglalkozott azzal, hogy a pont-terheléssel, illetve szabvanyos,
laboratoriumi nyomoszilardsagi kisérlettel meghatarozott értékeket hogyan lehet egymdasba
atvaltani. Altalanossdgban elmondhatd, hogy linearis kapcsolat adhaté meg a
nyomoszilardsag és a pont-terheléses szilardsag kozott, azaz

o. = a Is (2.14.)

A képletben szerepld a konstans érteke az ISRM (1985) ajanlasa alapjan atlagban 22-
nek vehetd fel. Ez az érték a kozet szilardsaganak fliggvényében jelentdsen valtozhat: kis
szilardsagu kdézeteknél 20 koriili, mig nagy szilardsdghakndl 25-6s érték felvétele a redlis.
Hawkins (1998) kiilon vizsgalta a telitett és szaraz kozetek egyiranyu nyomoszilardsagi
értékre torténd atvaltasi lehetdséget, melyet a 2-6. tablazatban mutatunk be.

g 18 x 1000
P_=18kN 1T = — 7.
50 30 5(50) 502 7.2 MPa
30 |-
20 b/(/
50
= 2
ol 0T
LL 8
7
6 -
5 -
4
il
2 /
i SRR (SRR =] = J
100 200 500 1000 2500 5000

D2 (mm?2 )

2-8. abra. Az Is)) pont-terheléses szilardsag meghatirozasa abban az esetben, ha az
egyenértékii atméré (D.) eltér 50 mm-tol. (ISRM, 1985 alapjan)

2-6. tablazat. Tapasztalati kapcsolat I5y és o, kozott iiledékes és atalakult kézeteknél
szaraz és nedves kozetfizikai allapot esetén (Hawkins, 1998)

Isso a értéke (o, = a Is)
nedves kozet szaraz kozet
<2 10 15
2-5 16 20
>5 24 25
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3. TAGOLTSAGI JELLEMZOK MEGHATAROZASA

A mérndkgeologiai, kdézetmechanikai gyakorlatban a tagoltsdgot olyan modell-
elemnek tekintjiik, amely sikként, vagy sik-rendszerként kezelhetd. Ezért a gorbiilt, gytirt
feliileteket is szakaszonként sikokkal helyettesitjiik, majd jellemzésiikh6z a sziikséges
tulajdonsadgokat megadjuk. A tagoltsag felvétele azt jelenti, hogy meghatarozzuk:

a tagoltsag kialakulésat és rendszerét,

a tagoltsag tagassagat vagy nyitottsagat (apertira),

a tagoltsag folytonossagat és egymastol mért tdvolsagat,

a tagolo feliiletek feliileti jellemzdit és kitoltottségét,

a tagoltsag vagy tagoltsagi rendszer térbeli elhelyezkedését,
a tagoltsag mértékét.

Az alabbiakban ezek meghatirozasat, az ismeretiikkhoz sziikséges jellemzdok
megadasanak lehetdségét mutatjuk be.

3.1 Tagoltsag kialakulasa és rendszere

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

A kozet keletkezéséhez tartozo legjellegzetesebb tagoltsagi formék a kdzethatarok és
réteghatar, amelyek altalaban zartak. Ide sorolhatok a kézetkeletkezéssel egyiitt jaro kihtilési
elvalasok, harantrepedések, illetve a szaradasi repedések, melyek nyiltak vagy megnyiloak,
gyakran utolagosan kitoltottek.

Tektonikai folyamatok eredményezik az utdlagos foldtani hatasok okozta tagoltsagot,
amely diszlokacid, foldrengés, illetve mallas hatdsara képzddhet. Ide tartozik még a nagy
mélységbe eltemetett kdzettestre utdlagos kiemelkedésébdl, leterhelésébdl adodo tagoltsag is.
A vetddés vetdsikokat eredményez, amelyek mentén a kdzetdsszlet Osszetéredezhet,
vonszolddasi nyomokat mutathat. A gytirédési redon mind az antiklinalis, mind a szinklinalis
kiils6 oldalan berepedések talalhatok, amelyek kifelé megnyildak. A belsé oldalon nyomasbol
adodo nyird repedések fordulhatnak el6.

Foldrengés hatasara hatalmas kiterjedésti hasadékok keletkezhetnek, amelyek id6vel
zarddhatnak, de a foldrengés epicentruma kozelében kisebb megnyildsok is el6fordulhatnak.

A mallas leggyakrabban felszin kozelben a mar meglévd tagoltsagot, tagoltsagi
rendszert nyitja meg, ahol a tagolo feliiletek kozotti tér bemosott tormelékanyaggal, a kdzet
mallastermékével kitoltott.

A mérnoki létesitmény kivitelezésekor annak kornyezetében 1j tagoltsagi rendszerek
johetnek 1étre. Tagoltsag alakul ki a 1étesitmény kozetkornyezetében akkor, ha a megvaltozott
fesziiltségviszonyok és/vagy a jovesztés dinamikus hatdsa miatt a kézetkornyezetben lokalis
tonkremenetel jon létre. Az elmondottakat a 3-1. tdblazatban foglaljuk Gssze.
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3-1. tablazat. A tagoltsag osztalyozasa eredet szerint

Eredet Tagoltsag Mérnokgeologiai Jellege

megnevezeés
Kozetkeletkezéssel magmas, liledékes és atalakult ko6zethatar, zart
Osszefiiggd kézetképzodési folyamat hatasara réteghatar zart, gyakran kitdltéssel
Kozetképzddéshez kihtilés hatasara elvalasok, harantrepedések, nyilt, gyakran kit6ltéssel
kapcsolhato kihtlési repedések nyilt vagy megnyild

kiszaradas hatasara litoszféraban fellépd
htzas, nyomas

idegen anyagok kozbetelepiilése

szaradasi repedések huzasi vagy
nyomasi f6- és mellékrepedések,
nyomasi varratok

szuturak

nyilt vagy zart

zart

Utolagos természetes
hatés

diszlokacio hatasara

tektonikai repedések, hasadékok,
kézetrés

zarddo vagy megnyild

vetddés vetdsik nyilt, zart, gyakori kitoltéssel
gylirédés gylirédési redd nyilt, megnyild
foldrengés hatasara hasadékok nyilt
mallas hatasara mallasi repedés megnyild
Utolagos mesterséges | muszaki munkak technoldgiai hatasara robbantasi, fejtési repedések nyilt

hatas

tonkremenetel lokalis/teljes hatasra

repedések/cstiszolapok

nyilt, megnyil6



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

Megjelenés

Leiras

Koézetmechanikai
megnevezése:

Soklapu blokkok: szabalytalan tagoltsagok.

Az elkiilonithetd tagoltsagi halozatok
rendszerteleniil (vagy csak igen kis mértékii
rendszerrel) helyezkednek el.

Nemzetkozi betiijele: Po-tipus

homogén tagoltsag
kozettest

Tablas, lemezes blokkok: egy meghatarozo
parhuzamos tagoltsagi rendszer tobb nem
folytonos tagoltsaggal. A blokkok
vastagsaga kisebb, mint a hossza vagy a
sz¢élessége

Nemzetkozi betiijele: Ta-tipus

lemezes tagoltsagu
kozettest

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

Nemzetkozi betiijele: Pr-tipus

réteges tagoltsagu
kozettest

Egyenlé méreti blokkok: harom
meghatarozo, kozel egyenld, egymasra

tombos tagoltsagn

merdleges tagoltsagi rendszer, mely kozel kozettest
egyenlé méretli blokkokat eredményez.

Szabalytalan tagoltsagok megjelenhetnek

Nemzetkozi betiijele: Eq-tipus

Romboidos blokkok: harom (vagy tobb)

meghatarozo, kdlcsondsen ferde tagoltsagi altalanosan
hald, mely ferde-alakt, egyenld méretii iranyitott tagoltsagu
blokkokat eredményez kozettest

Nemzetkozi betiijele: Rh-tipus

Oszlopos blokkok: szamos, altalaban tobb
mint harom tagoltsagi halé melynél a
tagoltsagi rendszerek egymassal
parhuzamos sikok altal kialakitott oszlopok,
melynek magassaga sokkal nagyobb, mint a
tobbi dimenzidja. Szabalytalan tagoltsagok
altalaban keresztiranyban megjelennek.
Nemzetkozi betiijele: Co-tipus

oszlopos tagoltsagu
kézettest

41



Megjegyezziik, hogy repedésrdl akkor beszéliink, ha a tagassag és a feliileti érdesség
egy nagysagrendben van, hasadékoknal a tagassag nagysagrendekkel haladja meg a feliileti
egyenldtlenséget; a hazai gyakorlatban szokasos megnevezések:

- repedés: mm-cm

- 1és: cm-dm

- hasadék: dm-m
nagysagrend.

Lathatjuk, hogy a kiilonb6z6 kdézetképzddési feltételek és utdlagos hatdsok mas-mas
tagoltsagi rendszert hoznak létre. A tagoltsdgi rendszereket kiilonboz6 tipusokba lehet
besorolni, melyeket a 3-2. tdblazat tartalmazza a Nemzetk6zi Mérndkgeologiai Egyesiilet
(IAEG) Matula (1981) ajanlasa alapjan. A téblazatban a mérnokgeologiai jellegli leiras
mellett a kdzetmechanikai megnevezést is megadjuk.

3.2 A tagoltsag tagassaga, nyitottsaga

Kozetmechanikai szempontbol, a kdzettest mechanikai vizsgalatanal kiilon jelent6sége
van az 1 cm-nél kisebb megnyilasoknak. Az ISRM (1978) ajanlasa alapjan 6t kiilonbozd
kategoriaba lehet sorolni a tagoltsdgokat megnyilasuk alapjan: a zarttol az 1 cm-nél nagyobb
megnyilastig, amint azt a 3-3. tdbldzatban lathatjuk. Ezt szemléletei a 3-1. dbra: a zart és a
megnyilt tagoltsdgok mellett figyelembe kell még venni, hogy az esetlegesen megnyilt
tagoltsag kitoltott-e. A kit6ltd anyag jelenléte jelentdésen befolyasolhatja a kdzettest
mechanikai viselkedését, ezért ennek anyagat és szélességét kiillon meg kell hatarozni.

A tagoltsagok tagassag (nagysag) szerinti osztalyozasat a 3-4. tablazat foglalja 6ssze.
Ki kell hangsulyozni, hogy a karsztjaratok ¢és barlangok ebben a vonatkozdsban nem
tagoltsagként kezelend6k, hanem azokat a tagoltsdggal Osszefliggésbe hozhatdé modell-
elemként kell szdmitasba venni.

megnyilas ! szélesség

War

3-1. abra. Tagoltsagok megnyilasanak osztalyozasai (ISRM, 1978):
a: zart tagoltsag, b: nyitott tagoltsag, c: kitoltott tagoltsag

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

Osztaly Megnevezés Megnyilas mértéke
1 zart <0,1 mm
2 kozeli 0,1 — 0,5 mm
3 kissé nyitott 0,5—-2,5mm
4 nyitott 2,5—-10 mm
5 sz¢élesen megnyilt |> 10 mm
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3-4. tablazat. Tagoltsagok megnevezése nagysag szerint

Tagoltsag Jellemz6 méret - Eredet Mérnokgeologiai megnevezés
nagysagrend
Tagas- | térbeli belso anyagvaltozas | kiilsd hatdsok belso eredet kiils6 eredet
sag kiterjedés
KOZETREPEDES mm m Kdzetképzddés tektonika kdzethatar, kozetrés, - rendszer
gyakorlatilag nincs réteghatar (litoklazis)
elmozdulas ) ) o
magmas kdzetté nyomas alatti oldédas | hajszalrepedés sztilolit-varrat
valas, kihtilés
mallas repedés
robbantds hajszalrepedés
KOZETHASADEK cm m magmas kozetté tektonika vagy pados-, oszlopos-, | lemezesség
vizszintes elmozdulas valés, kihtilés terheléses nyomas gombos levalas paléssag
jelentds kiterjedésii lehet . . _ . .
szaz m tiledékes kozetté tektonika mozaik-, oszlopos | hasadék (diaklazis)
valas, kiszaradas elvalas
foldrengés hasadék
felszinmozgés csuszolap
iiregfelszakadas, hasadék
robbantés hasadék
TORESES cm sz4z m tektonika vetédés (parak)
ELMOZDULAS _ , )
fiiggbleges és vizszintes m km foldrengés leszakadas
elmozdulas jelentds iiregbeszakadas felszakadas
kiterjedésti lehet
felszinmozgas kézetomlas
robbantas kézetomlas




3.3 Tagoltsagok folytonossaga és egymastol mért tavolsaga

Az azonos tagoltsagok a kozettestben lehetnek folytonosak vagy szakaszosak.
Szakaszos tagoltsagi rendszer esetén fontos ismerni a tagoltsagi szakaszok kozotti tdvolsagot,
mivel bizonyos tavolsagon belill, kiilsé vagy belsd fesziiltség hatdsara dsszekapcsolddhatnak.
A 3-5. tdblazatban az ISRM (1978) altal felallitott kategoriakat mutatjuk be.

A tagoltsagi rendszeren beliill az egymassal kozel parhuzamosnak tekinthetd
tagoltsdgok egymastol mért tavolsdgainak osztalyba sorolasat a 3-6 tdblazat tartalmazza.

3-5. tablazat. A szakaszos tagoltsagok megnyilt szakaszai kozotti tavolsagok (zart
hosszak) osztalyba sorolasa és 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 0,6 -2m
kozepesen 20-60 cm
kozeli 6 —20 cm
nagyon kozeli <6 cm

A 3-2. tablazatban ismertetett tagoltsdgi rendszerek feltdrasban valdé 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 aldbbi harom csoportot lehet felallitani attdl fiiggden, hogy a tagoltsag
folytonos-e a metszéspontban:

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

b) néhany tagoltsag folytonos, néhany nem-folytonos,
c) a tagoltsagok nem folytonosak.
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3-7. tablazat. A fobb tagoltsagi formak megjelenésének rajzos bemutatasa (Pollard &
Aydin, 1988)

A B’ c| | o~~~
7 — —
/ I | e
/ | | ||\~
RN |
| _
| | | T
Ortogonalis Nem ortogonalis Ortogonalis Nem ortogonalis
megjelenés, megjelenés megjelenés, egy megjelenés, egy
folyamatos haloval folyamatos haloval (x | rendszer folytonos rendszer folytonos
(+ metszéspont) metszéspont) T metszéspont)
E | F — -~ ‘R“-\-\_ G -.-,_.\r-________--*fl: H .-"f
., s L. { Y
~— N | N \
_—E‘V—L S~ \__,.f’)\‘\ ,>_
s - /
B e, N / —.-"Illr
‘ _||—L \\\H x‘& \ < \\.
| N—\ — LH"'\-\_,__‘ "‘.— {H
— BRI | /
Ortogonalis Nem ortogonalis Harmas metszéspont | Harmas metszéspont
megjelenés, mindkét | megjelenés, mindkét | minden tagoltsdgnal | 120°-os szogben
halézat tobbnyire halézat tobbnyire nem
nem folytonos folytonos

3.4 Tagolo feliiletek feliileti jellemzdi és a kitoltottségiik

A tagold feliiletek vizsgdlatakor meg kell hatarozni annak érdességi viszonyit.
Makroszkopikus megfigyelés alapjan megkiilonbozetiink:

- 1épcsos,

- hullamos,

- sik
formakat, melyeket még tovabb durva, sima €s egyenletes alcsoportokra kell osztani, a 3-2.
abran megadott jelleg alapjan. Az osztalyba sorolast mind a repedések, mind pedig a rések ¢és
hasadékok esetében meg kell tenni.

A tagolo felillet mallottsagi, geokémiai atalakultsdgi fokat a feliilet jellemzésénél
kiilon meg kell vizsgalni és a 3-8. tablazatban megadottak alapjan a mallottsag (4talakultsag)
fokat mindsiteni kell.

A tagolo feliiletek kozotti rés lehet kitoltott, részben kitoltott vagy iires. A tagoltsag
vizsgélatakor meg kell hatdrozni a kitoltd anyag mennyiségét és fizikai tulajdonsagait, mivel
ezek jelentdsen befolyasolhatjdk a kdzettest mechanikai viselkedését. Kiilon kell foglalkozni a
tagolo feliiletek kozott az agyag esetleges jelenlétével, amelynek a koézettdémbok
elmozdulésanal lehet jelentds szerepe. Kiemelten kell kezelni a vetdagyag jelenlétét.
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A tagoléléfeliilet formaja JRCy; JRC, g
lépcsds

durva

| —— el N PN e 20 11
sima
egyenletes

1 — 1l B

hullamos

durva
sima

v —— e e e e 11 8
egyenletes

VI — —— 7 °

sik

durva

VI — 25 23
sima

VIII 1.5 0.9
egyenletes

IX 0.5 04

3-2. abra. A tagolofeliiletek formaja és osztalyozasa. Az abran a 4. fejezetben targyalt

“JRC” jelzoszamokat is szerepeltetjiik

3-8. tablazat. A kozetanyag és tagolo feliilet mallottsagi, atalakultsagi osztalyba sorolasa

Meg- Leirasa Jele
nevezés
tide A mallésnak, illetve mas geokémiai atalakuldsnak nincs lathato jele, legfeljebb a
nagyobb tagol6 feliiletek mentén észlelhetd halvany elszinez6dés W.I
kisé A kozetanyag és a tagold feliilet elszinezddése hatarozottan latszik a mallas,
mallott | geokémiai atalakulas miatt, és ez legtobbszor szilardsagvesztéssel is jar. W.II
kozepes | A kozetanyag 35 %-ot el nem ¢érd hanyada talajja bomlott és/vagy
en szétaprozodott. Ude, el nem szinez6dott kézettombok dssze nem fliggéen W.III
mallott | helyezkednek el, vagy a mallottabb, atalakultabb részek magjat alkotjak.
igen A kdzet legalabb 35 %-a elbomlott, vagy talajja valtozott. Ude, el nem
mallott | szinezddott kézettdmbok 6ssze nem fiiggden helyezkednek el, vagy mallottabb W.IV
(geokémiailag atalakultabb) részek magjat alkotjak.
teljesen | A kozetanyag talajja bomlott és/vagy aprozodott szét. Az eredeti kozettest-
mdllott | szerkezet még felismerhetd. WwW.V
talajja A teljes kozetanyag talajja alakult at. A test struktiraja és anyaga teljesen W.VI
mallort | felbomlott. Jelentds térfogati valtozas is van, de a talaj még nem szallitodott el.
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3.5 Tagoltsag vagy tagoltsagi rendszerek térbeli elhelyezkedés

A tagoltsag vagy a tagoltsagi rendszerek térbeli elhelyezkedését a tagolo feliiletek
dolésadatainak — ddlésirany (o), d61ésszog (8) — mérésével vessziik fel, és a mért eredmények
abrazolasaval adjuk meg. A mért értékek dabrazolasa tobbféle modon lehetséges. A
gyakorlatban a két legfontosabb lehetdség az eredmények:

- dolésrozsaban (rézsadiagrammon)

- sztereografikus projekcioval
val6 megadasa.

Dolésrozsaban torténd abrazolas

A tagold feliiletek mérési eredményeit ezzel a mddszerrel ugy éabrazoljuk, hogy
d8lésiranyban huzunk egy olyan vonalat, amelynek hossza aranyos a délésszoggel. gy a
nagyszamu mérési eredmények esetén egy a gyakorisagot jol mutatdé mezd jelenik meg, ahol a
teriilet a gyakorisaggal aranyos. A modszer egyedi mérési eredmények bemutatdsara is jol
hasznalhato. A ddlésrdzsa szerkesztését és eredményét mutatja a 3-3. abra.

|
E
DO
/%
B '90::
— %

180°
D

%S
°°0.o\\ K

yJ )
3-3. abra. Dolésadatok abrazolasa dolésrézsaban:

a) gyakorisagi mérohalo b) egyedi mérési eredményeket mutaté halo

>
U‘ch

Sztereografikus projekcioval készitett abrazolas

A szabatos, mind méretezésre, mind foldtani felvételre jol hasznalhatdé modszer a gomb-
projekcid szerinti dbrazolas, melynél a sztereografikus projekcid hasznalata terjedt el. A
tagolo feliileteket a vetités rendje szerint két formaban adhatjuk meg:

- polaris és

- ekvatoridlis
sztereografikus vetiilettel. A polaris vetiiletnél a siknak tekintett tagold feliilet ddlésiranyat
metszetjiik a félgdmbbel, az ekvatoridlis vetiiletnél a sik és a félgdomb metszésvonalat vetitjiik
a fokorre.
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Polaris vetiileti abrazolas (normal halon torténd dbrazolas):

A polaris sztereografikus projekcioban minden sikot egy pont abrazol, amelynek
iranyszoge a ddOlésirany, az r sugar-menti tavolsag pedig a do6lésszdg cosinusaval
aranyos. A 3-4. abran lathato Py’ segédszerkesztés felhasznalasaval elérhetd, hogy a
vetités utdn az r sugar-menti tavolsdg a kozolt Osszefiiggés szerint aranyos lesz a
dolésszoggel, ami a kozépponttol egyenletes beosztast eredményez.

Ekvatorialis abrazolas (Schmidt halon torténd abrazolas):

Az ekvatorialis sztereografikus projekcioban a tagold feliileteket egy-egy korcikk
jellemzi. A kor kdzéppontjan atmend hurok irdnya a ddlésiranyra merdleges, azaz a
csapasirany irdnyszogét adjak meg. Az é&brazolds elénye, hogy a tagold feliiletek
metszesét az ivek metszése szoghelyesen mutatja, tehat a veszélyes — pl. hegyesszogi
— metszések ebben a projekcidban jol értelmezhetéek. A 3-5. dbran egy egymasra
kozel merdleges tagoltsagi rendszernek ¢és egy, ebben a kornyezetben létesiilt

bevagasnak, mint tagold feliiletnek az ekvatoridlis sztereografikus vetiiletét mutatjuk
be.

3-4. abra. Dolésadatok abrazolasa sztereografikus projekcioval
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3-5. abra. Kiilonb6zo6 sikok abrazolasa sztereografikus projekcioval

3.6 Tagoltsag mértéke

A tagoltsag mértékének meghatarozasara szamos moédszer ismert. Az alabbiakban harom
kiilonb6z6 lehetdséget részleteziink:

e az integralgeometriai modszert,
e az RQD érték meghatarozasanak modszerét,
e a C (Hansagi) mddszert.

Mindharom mddszer célja a tagoltsag mértékének szamszerlisitése, majd a tagoltsag
jellemz6i alapjan a kozettest mindsitése és osztalyba soroldsa torténhessen meg.

3.6.1 Integralgeometriai modszer

A tagoltsdg mértékének meghatirozdsahoz Beyer és Rolofs (1981) valosziniiség-
szamitasi megfontolasok alapjan javasolta az un. integralgeometriai modszert, melyet
hazankban Galos (1985) terjesztett ki a magfurdsos kutatasbol nyerheté adatok
hasznositasara.

A tagoltsag mértékét a tagoltsagi feliilet egységnyi térfogatra vetitett fajlagos értékével

(?) lehet jellemezni. Egy Vi, térfogati kdzettestben 1év0 XAt felszinli tagolo feliilet esetében
tehat a tagoltsag értéke az alabbi Osszefliggéssel irhato le (lasd 3-6. abra):
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{= % [m%/m®] 3.1)

3-6. abra. Tagolo feliiletek a kozettestben

A tagolo feliiletek fajlagos értékének meghatarozasara két lehetdség van:

a) feltarasban a feltart feliilet és a tagold feliiletek metszésvonalai alapjan,
b) teljesnek tekintett magkihozatalti magfuras alapjan.

Tagoltsdg meghatarozasa feltarasban

A tagoltsagi feliilet fajlagos értékének meghatarozasa mérdhaloval torténik. A
mér6halod metszéspontjainak felvételével az tn. integralgeometriai modszer hasznélata abban
az esetben lehetséges, ha a kézettomeget valamilyen feliileti metszetben lehet megvizsgélni.
Ez lehet sziklarézsti, banyafal, taré oldala, munkagddor fala, természetes volgyoldal, stb.

A kozettestre illesztett, parhuzamos vonalakbol all6 mérdhalonal a mérdhalo és a
tagoltsagi feliiletek metszéspontjainak szamabol () lehet a tagoltsagi feliilet fajlagos értékét
szamitani. A tagolofeliilet szamunkra a vizsgalt feliileten metszésvonalaval jelenik meg, a 3-7.
abra szerint. Az abra jeloléseit felhasznalva a mérévonal metszésének sikba vetitett
valoszinliségét meghatdrozhatjuk. ,,n” darab mérdvonal esetében a teljes tagold feliiletre
integralva ez a metszett pontok szamat adja, melynek eredményeként a (3.1.) Osszefiiggést az
alabbi alakra irhatjuk at:

p= 2, (3.2)

S,

n=1

ahol N; a mérOhosszak ¢és a tagoltsagi metszésvonalak kozotti metszett pontok szama
ugy, hogy minden tagol6 feliiletet figyelembe kell venni, azaz egy tagoltsag két
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metszett pontot ad; m a méréhosszak szama; L, az n-edik méréhossz hossza
méterben.

A tagolo felilletek metszésvonalai alapjan torténd tagoltsagi felvételére jol lehet
hasznalni a feliiletrél készitett fénykép-, illetve fotogrammetriai felvételt, mivel a megfeleld
1épték alkalmazasaval a felvételre egy méréhalot lehet rajzolni, és a metszett pontok szdmat
meg lehet hatirozni. A modszer, a mérOhald elforgatdsaval, a tagoltsdg irdnyitottsaganak
értékelésére is alkalmas.

3-7. abra. Egyenes mérohalo a tagolt kézettest feliiletén (Galos, 1985)

Tagoltsdg meghatarozasa magfuras esetén

A firdsok maganyaganak feldolgozasa alapjadn a tagoltsag felvétele a magkihozatal
figgvénye. Csak teljes, vagy majdnem teljes magkihozatala furés alkalmas a tagoltsagi feliilet
fajlagos értékének meghatarozasara. A (hy — h,) firomag hosszon eléforduld tagolo feliiletek
szama alapjan a tagoltsag fajlagos értéke az aldbbiak alapjan szamolhat6 ki, ha a magfuras
tengelyét tekintjiik mérdvonalnak (lasd 3-8. dbra):

Iy,
2) N,
h,

=
hb_ha

(3.3))

ahol N; az i-edik tagold feliilet mérévonal metszése, (h, — h,) a kiszerelési
mélységkoz.
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3-8. abra. Kézettest tagoltsaganak meghatirozasa magfuras maganyaganak
feldolgozasaval

A vizsgélat lehetdséget biztosit arra, hogy a tagoltsagi réstérfogatot is
meghatarozhassuk. A tagoltsag fajlagos értéke és a tagoltsagi réstérfogat alapjan a kozettest
osztalyba sorolasa is lehetséges.

Tagoltsag fajlagos réstérfogata

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

n, =—-  [m’/m’] (3.4.)

A tagoltsag fajlagos réstérfogatat a gyakorlatban szazalékos, vagy ezrelékes formaban
adjuk meg. Az X, atlagos réstagassag ismeretében a tagoltsag fajlagos réstérfogata a tagolod
feltiletek fajlagos értékével szamolhato:

2N,
ny =M%, =%, 3.5)
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Meérohalos felvételezés esetén az atlag réstavolsagot (x,;) a méréhaldé metszéspontjatol
két oldalra és azonos tavolsagban végzett tovabbi két-két tagassdgmérés atlagaként kell
meghatarozni.

A tagoltsagi feliilet és tagoltsagi réstérfogat ismeretében lehetdség van a kdzettestek
osztalyba sorolasara. Ezt mutatja be a 3-9. tdblazat, amely a teljesen éptdl a toredezett
kdzettestig 6t kiilonbozo kategoriat allit fel. Az osztalyozéas hidnyossaga az, hogy nem veszi
figyelembe a kdzet szilardsagi tulajdonsagait. Ezt kikiiszobolendd, Galos és Kertész (1989)
Bieniawski (1989) ajanlasait figyelembe véve a 3-9. abra alapjan ajanlja osztalyba sorolni a
kozettestet a tagoltsagi fajlagos feliilet és a kdzettestet alkotd kdzettdmbok szildrdsaganak
ismeretében. A megadott diagram segitségével a kdzettest fizikai paraméterei (belso surlodasi
sz0g, kohézio) is megbecsiilhetd.

3-9. tablazat. A kozettest osztalyba sorolasa tagoltsagi feliilet fajlagos értéke valamint a
réstérfogat alapjan

A kozettest megnevezése Tagoltsagi feliilet fajlagos Tagoltsagi réstérfogat
értéke (7) [m'] (n) [-]
ep <03 <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 kozettdmb i Mertekado tagoltsagksdz, m
nyome- > 3 1 0.3 0,05 g0t ”
szilardsaga n T 7 T :
MPa A tagoltsag merteke, m!'
< 0,3 1 3 20 t0g <
c> 0,2 MPa
200 ... 100 §> 40° szilard Mm MPa / el
kozepes  §-30..40° ~ N
100 ... 50 ZOZERES j// // ként
i c=10...100 kPa {—- ceze-
50...25 gyenge ¥720--30 | T <10 kPa lends
: $ < 20° —
25...10 igen gy|enge
< 10 talajkent kezelendd

3-9. abra. A tagolt kozettest mindségi osztalyai a tagoltsagi feliilet fajlagos értéke és a

nyomoszilardsag alapjan (Kertész & Galos, 1985)
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3.6.2 Az RQD érték a tagoltsag mértékének meghatarozasara

A tagoltsag mértékének megallapitasara és annak szdmszerlsitésére az RQD-mddszer
(RQD = Rock Quality Designation) terjedt el. Ezt a legtobb kozettest osztalyozasi modszer
mint alapadatot hasznalja fel. Az RQD értéket elobb furomagra hatdroztdk meg, majd a
szabad sziklafalakon felvehetd egységnyi térfogatra esd tagoltsagi értékkel is megfeleltették.
A legtjabb kutatdsoknal mar a tagolofeliilet irdnyat is figyelembe veszik e tényezd pontos
megallapitdsanal.

Az RQD érték hasznalatat Deere vezette be 1964-ben, és ma mar ez az egyik alapvet6
mérdszam a kozettest tagoltsagara vonatkozdéan. Meghatarozasanal a firomagbdl, (melynek
atmérdje minimalisan 54,7 mm, azaz 2,15 hiivelyk) és a kihozott magmintadarabok hosszanak
mérésébdl indultak ki. Maga a mérészam szazalékban adja meg azon daraboknak az 0ssz-
hosszat, melyek hosszabbak, mint 100 mm (ill. az angolszész hasznalatban 4 hiivelyk), azaz
az RQD érték:

ROD = %100 [%] (3.6.)

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

Deere szerint azon furdsok is épnek tekintendok, amelyen a tagolo feliilet a
furastengellyel megegyezden helyezkedik el. Javaslata alapjan a kiszamitas lehetdségét egy
példan keresztiil mutatjuk be a 3-10. abra segitségével.

o4—h,

h,= 38 cm

2\

h,=17cm

nincs =10 cm-nél
hosszabb teljes farishossz: 200 cm

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

P = \\Y/.4

h.=35cm

p Fuarasi torés

h,=0

nem értékelheto

...—hb

3-10. abra. Példa az RQD meghatarozasanak médszeréhez (Deere, 1989).
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A 3-11. 4bran egy €p és egy nagyon toredezett magfirds eredménye lathatd. A 3-12
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 értekkel jellemezheto furdsszakasz kozott.

Az RQD érték megallapitasakor az egyértelmiien a furaskor keletkezett friss torések
figyelmen kiviil hagyandok. Palds kdzetek esetében pedig kdzvetleniil a magkihozatal utan
kell a mindsitést elvégezni, nehogy a palassag sikjaban bekovetkezd fellazulas az eredményt
meghamisitsa. Megfeleld furas és magkihozatal mellett az RQD érték még rossz magkihozatal
esetén is realis képet ad, mivel a rossz magkihozatal oka ilyenkor altalaban a nagyon gyenge
kézetmindség. A furomagok hossza nemcsak a kdzet repedezettségétdl fiigghet, hanem egyéb,
a kézet tulajdonsagaitol fiiggetlen koriilményektdl is, igy példaul az alkalmazott furasmodtol,
a furdberendezés allapotatdl, s6t a furdszemélyzet gyakorlottsagatol is. Tobb szaz firomagon
végzett vizsgalat azonban azt mutatta, hogy mindeme koriilmények kovetkeztében eltort
farémagok az 9sszes torésnek legfeljebb 11 %-at teszik ki, és rdadasul meglehetdsen allandod
jellegliek is. Mindez azt bizonyitja, hogy a furomagtoréseknek csaknem 90 %-a a kozet
repedezettségi fokatol fligg. Mivel a kiils6 hatasok okai alland6 tendenciat mutatnak, kelld
biztonsaggal feltételezhetd, hogy a fuiromagdarabok kapott hosszara alapozott médszerek
alkalmasak a repedezettség meghatarozasara, de minden esetben arra jok, hogy a szamitasok
eredményeit egymassal megbizhaté moédon Ossze lehessen hasonlitani.

(a) (b)
3-11. abra. Egy ép (a) és egy nagyon toredezett (b) kézettest magladaja

0 0.2 0.4 0.6 0.a 1.0m
i i | i i i | i | | |

DOAN K AT/ — NN XN TNOXN] Rab=0
l/ — N N ~ [ N /N N \JRap=0
L\ / \ / \ | / | ) 1] RaD =100

| / / | RQD =100

3-12. abra. Példa a minimalis (0 %) és maximalis (100 %) RQD tényezékre (Palmstrom,
2005)
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3.6.2.1 Kozettestek osztalyozasa az RQD érték alapjan

A 3-10. tablazat a gyakorlati megfigyelések alapjan megallapitott RQD érték és a
kozettest osztalyok kozotti kapcsolatot adja meg. Ez a tdblazat megegyezik az EUROCODE
7-1-ben megadott osztalyozassal.

Az RQD érték mellett mind altaldnosabba valik az an. TCR (Total Core Recovery)
érték megadasa is, mely azt mutatja meg, hogy a teljes furashossz hany szazaléka all teljesen
ép furomagbol. Ez az érték inkabb tajékoztatd jellegli, az RQD mellett szoktdk csak
felhasznalni. Természetszertien TCR > RQD, értéke 0 és 100 % kozott valtozhat.

3-10. tablazat. Kozettestek osztilyozasa az EUROCODE 7 -1 szerint a kézetmechanikai

megnevezésekkel
RQD % Kozettest mindositése Kozettest kozetmechanikai minésito
EUROCODE 7-1 alapjan megnevezése
>25 Nagyon gyenge Gyakorlatilag talajként kezelhetd
25-50 Gyenge Nagyon toredezett
50-175 Megfeleld Toredezett
75 -90 Jo Kisé toredezett
90 — 100 Kivalo Ep

3.6.2.2 Kozvetett modszerek az RQD meghatdarozdsahoz

Térfogati tagoltsagszam

Abban az esetben, amikor nem all rendelkezésiinkre furémag, viszont a tagolt feliilet
jol lathato, az RQD ¢értéke az egységtérfogatra vonatkoztatott tagoltsdgi szambol is
kiszamithatd Palmstrom (1982) ajanlasa alapjan agyag-mentes kdzettest esetén:

RQD=115-33Jy (3.7,
ahol Jy megadja az egy kobméterben taldlhato Osszes tagoltsdgnak a szdmat. (azaz a
térfogati tagoltsagszamot)

A térfogati tagoltsagszamot (Jy) Sen és Essa (1992), valamint Palmstrom (1996)
megallapitdsai alapjan a kovetkezOképpen szamithatjuk:

J, =3 i+—r, (3.8)

ahol S; az azonos i diszkontinuitasti csoportban a tagolo feliiletek egymastol
mért tdvolsdganak az atlaga (méterben), N, pedig a véletlen tagoltsagok
szadma.

A kapott eredménnyel Ilehetéség van a kozettestek osztadlyozasara is. Ennek
lehetdségét a 3-11. tablazatban adjuk meg.
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3-11. tablazat. A térfogati tagoltsag-szam ismeretében a kozettest osztalyba sorolasa
(Palmstrom, 1982)

Osztaly | A tagoltsag meghatarozasa |J, meghatarozas Jy

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 erdsen tagolt nagyon magas 30-100
7 Toredezett kiilonlegesen magas > 100

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

RQD = 100 ¢*'*(0,11+1), (3.9.)

ahol A az egy folyométerre esd tagoltsagok szdma, azaz azok frekvenciaja. A
kapott eredményt a 3-13. dbran is bemutatjuk.

linedris kapesolat
4 s B<A<IB
N
-~

RQD =100¢™" (0,11+1)

s —

b
Q
I

| O TR TN ST | R S T Y
8 10 12 14 16 1B 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Atlagos diszkontinuitas frekvencia A. 1/m

3-13. abra. RQD meghatarozasa feltarasban: a tagoltsagok frekvencidja és az RQD
kozotti kapcsolat (Priest & Hudson, 1976)

Q
m
EN
O

Amint azt fentebb emlitettiik, az RQD értéke irdnyfiiggd, mig a térfogati
tagoltsagszam értéke nem. A 3-14. abra egy szélsdséges példat mutat (Palmstrom, 2005):
feltételezziik, hogy 3 tagoltsagi rendszer van, melyek 9, 11, illetve 15 cm-es tavolsagra
vannak egymastol. A farasiranytol fliggéen igy RQD = 100 %-o0s és RQD = 0 %-os értékeket
kaphatunk, mig a térfogati tagoltsagszam érté¢ke allando.
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A koOzettombok mérete, az RQD tényezd és a térfogati tagoltsdgszam (Jv) kozotti
kapcsolatot a 3-15. dbra szemlélteti.

(=]
n
- § f
e = o
P - :
i = ==
RQD = 100 ] I /L
f‘su .
i &
21= 9am 23 = 15em 1= Bam| [ /§5=15:m §1= 9] 53z 1%m
Sﬁcm SQTﬁcm 52=_11GI11
Jv = 1009+ 1011+ 1015 =27 Jv = 10.09 + 101 +1/015 =27 Jv =10.09+ 1011 + 1015 =27

3-14. abra. Ugyanabban a kozettestben készitett harom kiilonb6zo iranyi furas RQD
értéke és térfogati tagoltsag-szama (Palmstrom, 2005)

| 1 1 1 1 + RQD
0 30 80 S0 100
= =aTTCroUr IEI T 1 ||||||E| T T 1 | LI T L .‘_térfngati
00 s0 P 20 10 5i 2 1 0.5 0.2 jointsim® tagoltsagszam
—— tomb-

U ' ' g ; ' : U ' ' J J térfogat

1 10 0.1 i 0 0.1 1 10 100 1000 10000 100 00D

cm’ dm’ m

3-15. abra. Az RQD tényezo, a térfogati tagoltsag-szam és a kozettomb térfogata kozotti
kapcsolat (Palmstrom, 2001)

Sulvozott tagoltsagi-érték

Az RQD érték a tagoltsag iranyatol fiiggd paraméter, azaz azt a fards iranya jelentosen
befolyasolja. Példaul a farassal parhuzamos tagoltsagokat egyaltalan nem veszi — nem is
veheti — figyelembe, mivel a megfuras tengelye parhuzamos a tagoltsaggal. Ezt a hibat
kikiiszobolendd Palmstrom (1996) bevezette a stlyozott tagoltsagi-értéket, melyben mar
figyelembe lehet venni a tagoltsagi irdnyokat is. A sulyozott tagoltsagi érték (wJd = weighted
Joint density) a kovetkezdképpen szamolhat6 ki (lasd 3-16. abra):

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

wJd = (3.10.)

1 1 1
JA4 2 sind /4 2
e Furasos feltaras esetén (1 dimenzids vizsgélatnal), ahol a firomagok magladaban, vagy
kiteritve vizsgalhatok:

1 1 1
Vhb _ha ZSiné‘_ Vhb _ha Zf;

wJd = (3.11.)

58



ahol & a vizsgalt sik és a tagoltsag sikja kozotti sz6g, 4 a vizsgalt teriilet mérete (m?),
(hy — hy) a vizsgalt kiszerelési mélységkdz és f; a sulyozasi érték, mely a 3-12.

tablazat alapjan veheto fel.

3-12. tablazat. Ajanlott silyozott értékek a tagoltsagi irany-tartomanyoknal

(Palmstrom, 1996)

A tagoltsagi-sik és a vizsgalt sik kozotti szog 7
> 60° 0
31-60° s
16-30° X
0-15° )
1 dimenzios A
MEres i
h=1F
R B e felulct ;:f:l'f!ctc A)
61’ e s S T e L e Y
S &3 62
h-h, \\ :
\\ //
P S
# X
I/ \L
¥ / 1 1
h* 8, WO > e

1 1
Wi _ hh, Z sing;

3-16. abra. Sulyozott tagoltsagi érték (wJd) meghatarozasa furomagbol (balra) és
kozetfeliiletbol (jobbra) Palmstrom (1996) nyoman.

ROD meghatarozasa szeizmikus modszerrel

A szeizmikus modszer azon az elven alapszik, hogy a rugalmas anyagban terjedd
hullamok sebességébdl kovetkeztethetlink az adott réteg tulajdonségaira. A mddszer elénye,
hogy aranylag olcsobb ¢és gyorsabb, mint a firdsos vizsgalat. Ennél a vizsgalatnal
megismerhetjilk az alapkdzet térbeli elhelyezkedését és geoldgiai szerkezetét, valamint
megbecsiilhetjiik annak RQD tényezojét is:

RQD (%) = (V¢/V1)* 100 (3.12.)

ahol Vr a helyszinen a geostatikai nyomas alatt terhelten (in situ) mért
hulldmterjedési  sebesség, Vi a kdzettdmbbdl kivett probatesten,
laboratéoriumban mért longitudindlis hulldm terjedésének sebessége azonos
kornyezeti nyomas mellett.
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3.6.2.3 Az alakvaltozdsi modulus és az RQD kozotti kapcsolat

Az RQD érték hasznalatakor mar korabban is felvetédott a kérdés, hogy
Osszefiiggésben van-e ez a tényez0 a kdzetkornyezet alakvaltozasi modulusaval. Az elsé ilyen
osszefliggést Coon és Merritt (1970) irta fel. Ok 6t kiilonbozd helyen és kdzetkdrnyezetben
¢épitett gat helyszini (in situ) vizsgalatainak adatait dolgoztak fel, és az alabbi Osszefliggést
hatdroztak meg a kozettest alakvaltozasi modulusa (E£y,) és a szabalyos alaku probatesten
laboratoriumi vizsgalatokkal mért alakvaltozasi modulus (£;) kozott:

Em=ogE; (3.13))
ahol o az RQD fiiggvényében meghatarozott tényezo:
.o =0,0231 RQD-1,32 >0,15 (3.14.)

Ezt a szamitasi modot az Egyesiilt Allamokban ma mér szabvanyositotték, az allami
autdpalyak hidjainak tervezésekor az igy szamitott alakvaltozasi modulust kell figyelembe
venni (AASHTO, 1989).

Amint az a képletbdl is latszik, RQD > 60 % esetén hasznalhato kelld biztonsaggal,
mivel ennél jobban toredezett kdzettest esetén o értékét 0,15-nek kell felvenni. Nagy hibdja a
javasolt Osszefiiggésnek az, hogy kevésbé toredezett kdzettestek esetén a kozettest €s a
probatest alakvaltozasi modulusanak értéke megegyezik, ami természetesen a valésagban nem
igaz.

! O—O—@rdrtivis )
0.9+ s, D
L 4 ! A A é
08 + Fan o)
L 0n. y
0.':" T o ,r. "%'\G‘?.f.
- & oA @ mﬂ ,
o
06+ 8 P,
Em Er_ 1. 3*100O186RQDLQ1 A 0 a )
L _ o P oat
W s 4 fels6 kozelités Y. .
W ~ T 4
- T - = i
E IE = lo0.0lSGRQD— 1.91 1,‘ ) /3 o
4 <+ - m' =1 R ,
0.4 atlagos ; ©
L r2=076  ~__ - /
03T |
E JE. = ().2%](0-0186RQD-1.91 3
0 a L nT =T
| alzo kozlités
0.1+
- PR 3
I === S VRt S .

RQD (%)

3-17. abra. A kézettest és az ép kézet deformacios modulusanak hanyadosa az RQD
fiiggvényében a feldolgozott mérési eredmények alapjan (Zhang & Einstein,
2004)
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Zhang ¢és Einstein (2004) a szakirodalomban megjelent jelent6sebb mérési
eredményeket feldolgozva 1) Gsszefiiggéseket allitott fel az alakvaltozasi modulus és az RQD
kozotti kapcesolat leirasara (Géalos & Vasarhelyi, 2005). A 3-17. abran azokat a kdozelitd
gorbéket szerepeltetjiik, melyek alapjan a kézettémbbdol kivett probatesten mért €s a kdzettest
alakvaltozasi modulusa kozott az alabbi 6sszefliggés lathato:

e also kozelitésben:

E, /E, =02x10"6keo11 (3.15a.)
o felso kozelitésben:
E /E, =18x10%% 11 (3.15b.)
e Atlagos:
E |E, =10%0rep1ol (3.15¢.)

Az Osszefiiggések nagy eldnye, hogy 0 < RQD < 100 értékekre igazak. Hianyossaguk
viszont az, hogy a tagoltsag allapotat, esetleges kitoltottségét, valamint a tagoltsag irdnyat
semmilyen formdban sem veszik figyelembe.

3.6.3 C (Hansagi) modszer

Az RQD érték megalkotasakor Deere feltételezte, hogy a feltaro furasndl minimalisan
54 mm atmérot hasznalnak. Ez a kotottség elég sok nehézséget okoz, hiszen sok esetben még
igen nagy anyagi raforditas esetén sincs lehetdség ekkora atmérdjii furasra. Ezt figyelembe
véve, valamint az RQD modszer egyéb korlatai miatt, Hansagi (1965, 1986) ajanlasara
vezették be az un. C tényezd szadmitdsanak modszerét, mely minden &atmérd esetén
hasznalhato. Kétségtelen tény, hogy a C tényezd kiszdmitdsa bonyolultabb, mint az RQD
érték meghatarozasa, viszont a C tényezd a gyakorlat szempontjabdl jobban megfelel az elvart
kovetelményeknek.

A C tényez6 a C, un. probatest-tényezOnek és a C,, maghosszusag-tényezOnek
szamtani kdzéparanyabol adodik, vagyis:
c c,+C,

2
A C, probatest-tényez0 kiszamitdsakor meghatarozzak azt, hogy a magatmérdnél
hosszabb hengeres furomag-darabokbol hany p darab magéatmérd-hossziisagu probatestet
lehetne kialakitani. Ezek a kiflirészelhetd probatest-darabok Osszegezve (pD) egy furdmag-

hosszusagot adnak, amit aranyba allitunk a wvizsgdlat targyat képezd furolyuk vagy
farolyukszakasz (4, — h,) hossziisagaval. Szamszerlileg:

(3.16.)

pD
C = 3.17.
e (3.17.)

a

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

A C,, maghosszusag-tényezd kiszamitdsa nagyjabol hasonloan 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 (hy-ha) fardlyuk szakaszhoz. Fontos, hogy a maganyagot olyan intervallumokra bontsuk
a vizsgalathoz, amelyen beliil a kdzet nagyjabol egységes képet (k6zetmechanikai viselkedést)
mutat. Hansdgi eredetileg megadta a maximalis kivéalaszthatd intervallumhosszt is, amit a
faromag sulyabol adodo, ontorést létrehozd nyomatékbol vezetett le. A maghosszusag-
tényez6 kiszamitasi modja:

C = (3.18.)

ahol

(3.19.)

ﬁ:—:

Ebben a kifejezésben M azon furomag-darabok Osszegzett hossza, (azaz Zmi ),
i=l

amelyeknek hengeres hossza legaldbb akkora, mint a magatmérd. Azaz az Osszefiiggés a
kovetkezo alakban is felirhato:

__ M (3.20.)

Cm >
n(hb - ha )

ahol n azon magdarabok szama, melyek hossza meghaladja a furomag atmérdjét. A C
tényezd kifejezhetd az (3.16.), (3.17.) és (3.20.) 6sszefiiggésbol:

1 M
C—W[pl)+7j (321)

A C tényezd nagysaga 0 és az 1 kozott valtozhat. Ha egyaltalan nem lehetséges
szabvanyos henger alaka probatestet kialakitani a firomagbol, akkor a C tényez0 értéke 0. Ha
viszont a magfurds altal csak egyetlen és olyan (%, —h,) hosszusagh furémag keriilne
kinyerésre, mint a vizsgalat targyat képezo furdlyuk mélysége, vagy furdlyukszakasz hossza,
akkor a C tényez0 értéke 1. Ez utdbbi eset nyilvanvaldan csak rendkiviil ritkan és igen tomott,
egynem, szilard kézetek esetében fordulhat eld. Ekkor a kdzettest és a kdzettdmb kozotti
hatar elmosddik, a kdzettest anyagtulajdonsagai a kzettdémbével egyeznek meg.

A (3.20.) egyenletbdl nyilvanvalova valik, hogy a C,, maghosszusag-tényezd nagysaga
sokkal kisebb, mint a C, probatest-tényezd, mert a maghossziisag-tényez6 a magdarabok
atlagos hosszanak és a kérdéses (h, —h,) furolyukszakasz hosszanak aranya. Ez ugyan

ellentmondasnak latszik, azonban konnyli belatni, hogy a maghosszisag-tényezének igen
fontos szerepet kell kapnia a C repedezettségi (tagoltsagi) tényezd értékének kiszdmitasaban,
mert ez fejezi ki leginkabb a kdzet repedezettségi (tagoltsagi) tulajdonsagait. Elképzelhetd
ugyanis, hogy a kézetbdl magfurassal viszonylagosan sok rovidebb, de az atmérét mégis
meghaladd hosszisagu hengeres magdarabokat kapunk, aminek kovetkeztében a C, probatest-
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tényez0 aranylag elég nagy értékii lesz, de ugyanakkor a C,, maghosszusag-tényezd igen kicsi
értékili, mert a kinyert magok atlagos hosszuséaga kicsi. Ennek megfeleléen a C, reélis értékre
csokkenti le a C tényez0 nagysagat.

A C ¢és az RQD- tényez6 kozott jol kimutathatd korrelacio all fent abban az esetben, ha
10 <RQD <90 % kozott van. Ebben az esetben a (3.22) képlettel lehet a két tényezd kozott a
kapcsolatot meghatarozni.

C=0,052 RQD (%) + 0,0358  (R>=0,909) (3.22)

RQD =0 és RQD = 100 % érték kornyezetében a C tényezd sokkal érzékenyebben mutatja a
firomag toredezettségét. A bataapati feltaré furdsok maganyaganak elemzésénél kapott
értékek a 3-18. dbran mutatjuk be.

1,0000 ¢
L 2
0,9000 .
0,8000
.
0,7000 y = 0,0052x + 0,0358 d’

R?=0,909 * s

0}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RQD (%)

3-18. abra. A bataapati firomagok szamitott C tényezoi az azonos szakaszon kiszamitott
RQD érték fiiggvényében

Hansagi (1965) kisérletet tett a kézettest szilardsaganak (o) kiszamithatasara is. Ez
értéket C tényezd ¢€s a laboratériumban meghatdrozott kdzettombbdl vett minta egytengelyti
nyomoszilardsaganak (o) a szorzataként tételezte fel:

oM=Cao (3.23))

A koézettestnek nemcsak a nyomo-, hanem a huzoszilardsaga is ugyanigy hatarozhato
meg, ha a laboratoriumban végzett vizsgalat alapjan a kdézet huzodszildrdsdga ismert. A
gyakorlatban ez a megallapitas talzott egyszertisitésnek mutatkozott.

Mérésekkel megallapitottdk, hogy a C tényezd nagysaga — ¢€s ebbdl adoddan a
kézettomb (3.23) szerint értelmezett szilardsaga — forditottan (kozel linedrisan) ardnyban 4ll
az uralkod6 kozetfesziiltséggel. Ez a megallapitds a gyakorlat szamara fontos, mert azt
mutatja, hogy a magflrassal kapott kdézettombbdl szamitott C tényezd értékei mintegy
magukba foglaljak az uralkod6 primer kdzetfesziiltségek hatésait is. A gyakorlatban ugyanis
majdnem ko6zombos, hogy vagatnyitaskor a kdzet miért torik Ossze: azért, mert mar eredetileg
1s repedezett volt, vagy pedig azért, mert az uralkodo kézetfesziiltségek vezettek az a kdzet
Osszetorésére, amit a C tényezd nagysaga viszont megbizhatoan kifejezésre is juttat.
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A 3-13. tablazatban egy 5 méter széles, 3,6 m magas vagat esetén bemutatjuk az
ajanlott biztositast, amit a C tényezd segitségével meghatarozott kdzettest szildrdsagi érték
alapjan allitottak 0ssze. Megjegyezziik, hogy Hansagi (1965, 1986) modszerét, amit a kirunai
banyakhoz fejlesztett ki, a nemzetk6zi altalanos mérndki gyakorlatban (alagtépitésnél,
alapozasok tervezésénél) nem terjedt el. Magyarorszagon féleg a baAnyamérnoki gyakorlatban
¢s a radioaktiv hulladéktarolok kutatisaban (Kovacs, 1996, 1997) ismert és tobb esetben
figyelembe vett tényezo.

Az itt bemutatott modszert fejlesztette tovabb Palmstrom az RMi érték
meghatarozasdhoz, melyet az 5.7. fejezetben részletesen bemutatunk.

3-13. tablazat. Kozettest nyomoszilardsaga alapjan egy 5 m széles, 3,6 m magas,
boltozottan kihajtott vagatban sziikséges biztositas (Hansagi, 1986)

A kozettest Sziikséges biztositas
nyomoszilardsaga (MPa)
0-10 Szisztematikus kdzethorgonyzas, acélhalos 16ttbeton-biztositas
vagy ontott-betonozas
10 -20 Szisztematikus kdzethorgonyzas és 16ttbeton
20-25 Szisztematikus kézethorgonyzas
25-35 Néhany kdzethorgony
> 35 A vagat nem igényel biztositast

Szivos | | * ql |- T ‘:ﬂ-:\rﬁ[’

| Robbantds | [ Preumatikus bonfotuske | Bontalapot | | Kezi aso, 1IUp(|]i
7 [ [ i 2 | i /| ' i L
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: : i ; ] G
farcsas, | fogas srerszf‘,n'.l Kes | Nyeso ( foggol) | Nyilas Ld—
100 50 10 5 1 0,5 0
1000 500 100 50

Kozet ngorn'nszilﬁrdsdgu

3-19. abra. A kozettest nyomoészilardsagihoz tartozo fejtési médok (Abraham, 1982)
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4. TAGOLTSAG MENTI NYIROSZILARDSAG

A kozettestekben talalhaté  tagoltsagok nyirdsi  szilardsaganak ismerete
elengedhetetleniil sziikséges a kdzettest belsejében lejatsz6dd folyamatok megismeréséhez.
Sziklamunkak szerkezet-ellendrzésénél a kdzettombok stabilitdsdnak szamitasba vétele a
kézettomboket hatdrold diszkontinuitasok viselkedésének megitélése alapjan lehetséges.
Tagolt kozettestekben a feliiletek menti elmozdulas lehetdsége a kozettombok térbeli
elhelyezkedésének fiiggvénye. Ki kell emelni, hogy az itt bemutatott nyirdszilardsdg nem
azonos a kontinuum mechanikdban haszndlatos nyiroszilardsag fogalméval, hanem a
tagolofeliiletek kozotti er6-elmozdulast figyelembe vevo tényezd.

Sziklarézsiiknél a kézettombok kozotti surlodas a feliiletre merdleges nyomoerdvel,
felszin alatti iiregeknél, alagutaknal a nyomoerd a keresztiranyu alakvaltozd képességet
figyelembe vevd rugoallandoval vehetd szamitdsba. A modellezés lehetdségeit a 4-1. abra
szemlélteti.

V7777

%
L/7777777/77W777»5 T TT 7T

4-1. abra. A nyirasi vizsgalatok modellezése: sziklarézsiik esetén allandé nyomaerot (N)
mig alagutaknal rugoéallandot (K) kell feltételezni.

A tagoldfeliiletek nyirds szilardsagat nagymértékben befolydsoljak a tagolo feliiletek
tulajdonsagai, azaz azok megnyiltsaga, a feliiletek érdessége, mallottsdga, esetleges
kitoltottsége, a viz jelenléte, stb. Jelen fejezetben a tagoltsdgok nyirasi szilardsagéanal
hasznalatos fontosabb szamitasi modelleket mutatjuk be.

4.1 Sima feliilet nyirasi szilardsaga

4.1.1 Tapadas nélkiili feliilletek kozotti surlodas

Két sima feliilet kozotti nyirasi szilardsag (7) vizsgélata soran tapasztalhatjuk, hogy a
nyomofesziiltség (on) ndvelésével a nyirasi fesziiltség linearisan novekszik, azaz

T=ontg ¢ 4.1.)

ahol ¢ a surlddasi szog.
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A viszonylagosan sik, polirozatlan, természetes allapotban 1évd kdzetekkel végzett
vizsgélatok eredményeként, Jaeger és Cook (1969) kutatdsi munkaja alapjan meghatarozott
surlodasi szogeket, a 4-1. tablazatban foglaltuk 6ssze. A 4-2. tablazat néhany fontosabb anyag
¢€s asvany surlddasi szogét tartalmazza.

4-1. tablazat. Természetes kozetfelszinek surlodasi szoge (Jaeger & Cook, 1969 alapjan)

Kdézet neve Surlodasi szog — @, (fok)
Homokkd 29-39
Granit 34-37
Kvarcit 27-38
Dolerit 36-54
Dolomit 23
Trahit 36-39
Marvany 36-43
Gneisz 35-41
Gabbro 10-38

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

Anyagnév Surlodasi szog — ¢, (fok)
K06so 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

4.1.2 Tapadasos feliiletek kozotti kapcsolat

Két sima feliileti probatest nyirasi vizsgalatakor, amikor a feliiletek k6zott kapcsolat
(adhézid) van, a nyirasi szilardsdg meghatarozasanal a normal erét allando értéken tartva a
nyirderd fokozatosan novekszik, elér egy csucsértéket, majd a kisérletet folytatva egy marado
(rezidudlis) fesziiltséggel lehet e koztiik fellepd fesziiltséget jellemezni (lasd 4-2. abrat).
Kiilonb6z6 nagysagl normal fesziiltségekkel a kisérletet megismételve a nyirofesziiltség (7) a
normal-fesziiltség (on) kozott linedris kapcsolatot lehet meghatarozni, ahol az egyenesek
meredeksége az anyag belso strlodasi szoge, azaz Mohr-Coulomb egyenlet alapjan:
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T=ctotg ¢ 4.2.)

ahol ¢ a kohézio, ¢ a belsd strlodasi szog.

A marad¢ (rezidudlis) nyirasi fesziiltsége az aldbbi 6sszefliggés irhat6 fel:

T=ontg ¢ (4.3

ahol ¢ a marado surlddasi szog.

—»| [¢— nyirasi elmozdulas &

v

4—— nyirofesziltség T

normalfesziiltség o,

maximalis szilardsag

maximalis szlardsag

nyirdfesziiltség T

marado szlardsag

br

nyirofesziiltség T

maradé szlardsag

o

nyirasi elmozdulas & normalfesziiltség o

4-2. abra. Nyirasi folyaman fellép6 fesziiltség-elmozdulas tapado feliiletek esetén

4.2 Erdes feliilet nyirasi szilardsiga

A természetben eldforduld kézettoémbok kozotti tagolofeliiletek a legritkabb esetben
simak — annak nyirasi viselkedését jelentésen befolyasolja a feliilet érdessége, keménysége,
esetleges mallottsaga. Altalanossagban elmondhatd, hogy a feliilet érdessége noveli a
nyirészilardsagot, és ez a szilardsag elsédlegesen fontos tényezd a kdzettombok stabilitasanak
szamitasanal. A 4-3. dbra egy laborvizsgalattal végzett nyirdsi vizsgalat eredményét mutatja
be, ahol alland6 nyomoerd esetén mérték a nyirdsi fesziiltséget, illetve a kétirdnyl

elmozdulast.

Alabbiakban a kodzettombok kozotti tagold felilletek érdességének ismeretében
meghatarozhatd nyirési szilardsag szamitasarat szolgaldo modellek koziil azokat mutatjuk be,
melyek segitségével lehetdség van a kdzettombok stabilitdsanak kimutatasara.
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4-3. abra. Alland6 nyoméfesziiltség esetén a nyiréfesziiltség-elmozdulas abra, valamint
az ehhez tartozé elmozdulas-megnyilas gorbe

4.2.1 Patton modell

Elséként Patton (1966) mutatta meg fogazott probatesteken végzett vizsgalataval,
melynek elvi vazlatat a 4-4 abran mutatjuk be, hogy egy bizonyos normalfesziiltségig a fogak
szoge (i) ¢és a koOzet surlédasi szoge (¢p) ismertében a normal-fesziiltség (o,) és a
nyiréfesziiltség (t) kozott az alabbi sszefiiggeés 4ll fenn:

. T=0ntg (Pp +1) 4.4.)

A (4.4.) egyenlet csak alacsony nyomofesziiltség mellett igaz, azaz abban az esetben,
ha a nyirasi elmozdulas a kapcsolodo feliiletek egymason vald elcstiszasaval jon 1étre, amint
azt a 4-5. abran mutatja. Egy bizonyos (kdézet anyagéra jellemzd) nyomofesziiltség utan a
kozet fogai eltornek, azaz mar annak szilardsaga a dominans. Ilyen esetben a (4.1.) egyenlettel
kell szamolni.

normal fesziiltséqg O'n

—

nyirasi fesziiltség T

?

4-4. abra. Patton-féle fogazott probatest vazlata
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4-5. abra. Patton-féle bilinearis modell

4.2.2 Jaeger modell

Jaeger (1971) modellének felallitasakor abbdl indult ki, hogy a mért nyirasi fesziiltség
részben surlédasbol, részben torésbol adodik, és a kettd kozott fokozatos atmenet all fenn.
Meérési eredményeit feldolgozva exponencialis dsszefiiggést talalt:

bo /q
T=cll-e " U +0'ntan¢b 4.5.)

ahol a mar definialt allandok mellett q, a kdzet egyiranyu nyomdszilardsaga.

4.2.3 Barton modell

Barton és Choubey (1977) elméletiik megalkotasakor Patton egyenletébdl indultak ki,
¢és célul tiizték ki, hogy a terepi megfigyelés, mérés ismeretével is alkalmazhato legyen. A
(4.4.) egyenletet az alabbi forméba irtak at:

7= oy tg(d + JRC logio(JCS/om) (4.6.)
ahol JRC (Joint Roughness Coefficient) a tagoltsag érdességének a mérdszama,

JCS (Joint Compressive Strength) a tagoltsag anyaganak a nyomdszilardsaga.

A (4.6.) egyenlet nem alkalmazhat6 abban az esetben, ha nincs normal-fesziiltség
(azaz o, = 0), mig a felsd hatara o;, = JCS-nal van. A (4.6.) egyenletet a marado (rezidudlis)
nyiréfesziiltségre is ellendrizék, és az alabbi dsszefliggést talaltak:

7= o te(d + JRC logo(JCS/ o) 4.7))

ahol ¢ a marado (rezidudlis) surlodasi szog.
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Barton és Choubey (1977) empirikus 0sszefiiggést hatarozott meg az ép, szaraz kdzet
¢s a vizes, mallott kdzet surlddasi szoge kozott:

= (¢ — 20°) + 20 (+/R) (4.8.)

ahol r a vizes kdzeten, mig R az ép, szdraz kdzeten mért Schmidt-
kalapéacsos visszapattanasi érték, ¢, pedig a szaraz, sik (de nem
polirozott) feliileten mért alap surldédasi szog.

JCR és JCS terepi meghatarozasa

A JRC értéke 0 (teljesen sima) ¢és 20 (érdes feliilet) kozott valtozhat. Barton és
Choubey (1977) ajanlast fogalmazott meg ennek az értéknek a felvételére, melyeket a 4-6. és
a 4-7. abran kozliink. Az értéket szemrevételezéssel kell meghatarozni. Probatestek esetén
természetesen kozel azonos méretlieck a probatestek, mint az &brdn megadottak —
természetszeriileg a nagyobb dimenzidji (méteres vagy 10 méteres) mérések esetén aranyosan
at kell szamitani. 4-8 abra a vizsgalt tagoltsagi hosszon a JRC értékének meghatarozasanak
lehetdségét mutatja be az érdesség amplitidojanak ismeretében Barton és Bandis (1982)
ajanlasa alapjan.

A JRC értékét (mely a tagold feliileten mért egyiranyt nyomoszilardsagot mutatja)

Schmidt kalapaccsal kell megmérni. Az L tipusi Schmidt kalapaccsal valo szilardsagi
meghatarozas lehetdségét a 4-9. abran mutatjuk be.

JRC és JCS értékeinek mérethatasa

Mivel a laboratoriumi koriilmények kozotti nyirdsi vizsgélat nagysagrendekkel kisebb
probatesten torténik, mint ami a valdsagban van, tovabba a terepi megfigyelés esetén sincs
lehetdség a teljes tagolofeliilet vizsgalatara, ezért Barton és Bandis (1982) a kovetkezd
atszamolast ajanlja:

L

_ “n
JRC = JRC{ p (4.9.)

0

] 0,02JRC,

ahol JRCy és Ly (hossz) a laboratériumi koriilmények kozott meghatarozott
értekek, JRC, és L, pedig a vizsgalt blokk mérete.

A mért szilardsagi érték atszamitasat is el kell végezni, mivel a nagyobb feliileten a
gyengébb zondk jelenléte joval nagyobb, és ebbdl adodéan a tagoltsag falanak
nyomoszilardsaga (JCS) csokken a nagyobb méret esetén. Barton és Bandis (1982) az alabbi
atszamolast javasoljak:

L
JCS =JCS, [—”
n L

0

]— 0,03JRC,
(4.10.)

ahol JCS és Ly (hossz) a laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozott
értékek, JCS, és L, pedig a vizsgalt blokk mérete.
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4-6. abra. A tagolofeliilet érdessége (oldalnézet) és a JRC értéke kozotti kapcsolat
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A tagololofeliilet formaja
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4-7. abra. A tagolo feliilet formaja alapjan meghatarozott JRC érték 20 és 100 cm oldal-

hosszusagra
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érdesség amplitudéja - mm ‘l

Wm ﬂm

— vizsgalt hossz -m E=, !

Tagoltsayg érdessége (JRC)

érdesség amplitiddja - mm

0.1 02 03 05 1 2 3 45 10

vizsgalt hossz - méter

4-8. abra. Vizsgalt tagoltsagi hosszon a JRC értékének meghatarozasa az érdesség
amplitidéjanak ismeretében (Barton & Bandis, 1982)
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4-9. abra. Az L-tipusti Schmidt kalapacs visszapattanasi érték és a tagolo feliilet
nyomoszilardsaga kozotti kapcsolat (Barton & Bandis, 1982)
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Fontos megjegyezni, hogy a nyirdszilardsagi értéket jelentés mértékben csokkenti a
tagoltsdgot kitoltd 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 1évé kdzetkornyezet milyenségétol.

Abban az esetben, ha a kdzettestben nyomas alatti viz van, a normal-fesziiltséget a
szamitasnal csokkenteni kell. Egyensulyi allapot esetén, azaz amikor a viznyomas az iddvel
nem csokken, a csokkentett normal-fesziiltség értéke: 6, = 6, — u, ahol u a viznyomas, c,’
pedig az effektiv normalfesziiltség. Viznyomads alatti tagolofeliiletek esetén a fenti
elméleteknél ezt az értéket kell alkalmazni.

4.2.4 Pillanatnyi kohézio és surlodasi szog meghatarozasa

A tagolofeliilet kozotti nyirasi szilardsagat a legtobb esetben nem lineéris, amint azt a
legtobb elmélet feltételezi, hanem nem-linearis egyenlettel irhaté a legpontosabban fel.
Ugyanakkor a stabilitds szamitasakor fontos a belsé surlodasi szog (@) és a kohézid (c)
ismeretére az adott nyomofesziiltségnél, melyet az adott gorbe érintdjeként hatarozhatunk
meg (lasd 4-10. abrat).

T

-

fesziiltség

-

nyiro

tangent b;

On normal fesziiltég o,

4-10. abra: Pillanatnyi kohézi6 és pillanatnyi surlodasi sz6g meghatarozasa

A pillanatnyi surlodasi szog (@) és a kohézio (c) a nyomoéfesziiltség ismeretében (o)
az alabbi 6sszefiiggésben van:

o

n

g, = arctg[aa—rj (4.11)

ahol Barton egyenletét (4.6.) figyelembe véve:
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ﬁztan JRClogmﬁ+¢b __WRC_ tan’ JRClog10£+¢b +1 (4.12.)
oo o, 1801In10 o

n n

A pillanatnyi kohézid (c;) a surlodasi szog ismeretében hatdrozhaté meg:
ci= 17— ontg (i) (4.13)

A legtobb stabilitasi probléménal a szamitasokat kiilonb6z6é nyomofesziiltségekkel kell
kiszamolni.
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5. Kozettest osztalyozasi modszerek

A fejezet célja a fontosabb kozettest-osztalyozasi moédszerek megismertetése ¢&s
hasznalatuk bemutatasa. Az adott osztalyozasi modszer leirdsa mellett, ahol lehetdség van ra,
ismertetjiik a kilonb6z0 mechanikai paraméterek (belsd¢ surlodasi szog, kohézio,
rugalmassagi modulus, nyomosziladrdsag, stb.) meghatarozasanak lehetdségeit is. A legtobb
kozettest-osztalyozas célja, hogy alagutépitésnél javaslatot adjon a sziikséges biztositasi mod
megvalasztasara, a fejtési hossz és az alagutatmérd ismeretében.

5.1 Terzaghi-féle kozettest osztalyozas

Terzaghi (1946) kdzettest osztalyozasi rendszere alagutak megtamasztasahoz az egyik
elsé osztalyozasi modszernek tekinthetd. Mddszerével a biztositdo acélhalora hatd kdzetteher
értéke becsiilhetd meg. Igy a megtamasztas nagysagara ad kozelitd értékeket.

Terzaghi abbdl indult ki, hogy az alagut boltozatanal szamitasba veendd terhelés az
un. kézetterhelési tényezotdl (H,) fligg, mely a fote feletti toredezett kOzettest vastagsaganak
fiiggvénye. Feltételezhetjiik, hogy eddig a magassagig hat az alagltra kdzet terhelése, e feletti
terhelést az atboltozodas hatasa miatt nem kell figyelembe venni (1asd 5-1 &bra).

Osztalyozéasi modszerét egy, az 1920-as években, az Alpokban épitett, 5,5 m atméroju,
acélivekkel megtamasztott kozati alagit épitéséhez dolgozta ki és az épités sordn a gyakorlati
tapasztalatokat figyelembe véve korrigalt.

Terzaghi kozettest-osztalyozdsdt ma mar nem hasznaljuk, mivel a modern
megtamasztasi technologidkra (l6ttbeton, kdzetcsavar) nincs atdolgozva. A  torténelmi
hitelesség végett, valamint, mivel gondolkodasi mddja meghatarozta a késobbi elméleteket,
fontosnak érezziik ennek rovid bemutatdsat.

Kvalitativ alapon Terzaghi kilenc osztalyba sorolta a kdzettesteket toredezettségiik és
a tagolo feliiletek mennyiségének figyelembe vételével. A kozetosztalyokat leirasukkal egytitt
a 5-1. tablazat tartalmazza. A kOzetosztaly alapjan vald kozetterhelési-tényezd (/)
meghatarozasat az 5-2. tablazat tartalmazza. Ebben a tablazatban Terzaghi altal ajanlott
biztositdsi modokat adjuk meg. Az alagut méretezésénél figyelembe vehetd nyomas
meghatarozasdhoz Terzaghi az alabbi egyenletet javasolja:

p=H,y (MPa) (5.1)

ahol p a nyomds, y az egységnyi kozettest sulya és H), kézetosztaly alapjan valo
kézetterhelési-tényez6 (lasd 5-2. tablazat).
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5-1. tablazat. Terzaghi-féle kozettest osztalyozas kategoriai (Terzaghi, 1946)

Kozet- | Kozettest Leirasa
osztaly | tipus
Az 1lde kozetet nem tagoljdk sem tagold feliiletek, sem
hajszalrepedések. Amennyiben az torik, a torés az €p kdzeten halad
L. Ep kézet keresztiil. Robbantassal valé fejtés esetén, amellyel a kdzet
természetszerlleg sériil, a robbantas utdn néhany oratol néhany napig
allékony marad. Ez esetben lemezes levalasrol beszélhetiink.
Kemény, ép koézetnél talalkozhatunk hatarallapottal is: spontdn és
erdteljes kdzettabla levalassal mind a fétében mind az oldalakon. A
kbzet egyiranyl nyomdszildrdsdga minimalisan 100 MPa.
II. Rétegzodott | A kozet kemény és egyedi rétegeket tartalmaz. A rétegek kozotti erd
kozet kicsi vagy semmilyen, azaz konnyen szétvalhatnak. Transzverzalis
tagoltsaga lehet. Az ilyen kdzetnél gyakori a lemezesedés.
Ez a kdzetosztaly mar tartalmaz tagoltsagot és hajszalrepedéseket, de
1. Mérsékelten | a tagoltsdgok a blokkok kozott csak lokalisan ndvekednek, vagy
tagolt kozet kozvetleniil 6sszekapcsolodnak ugy, hogy a vertikalis falaknal nincs
sziikség vizszintes megtamasztasra. Ennek a kézettipusnal mind
lemezesedéssel, mind kiszakadassal talalkozhatunk.
Kémiailag egységes (vagy majdnem egységes) ép kdzetdarabokat
IV. Mérsékelten | tartalmaz, melyek teljesen elkiiloniilnek egymadstol és szabalytalanul
blokkos Osszekapcsolodnak. A kozettombok mérete 1 m korili. Ezen
kozettest kozettesteknél a vertikalis falaknal sziikség lehet a vertikalis
megtamasztasra.
Kémiailag egységes kozet karaktere teljesen aprozodott, a
V. Toredezett kézettombok méretei 1 m alattiak. Ezek mérete homoknagysagu is
kozettest lehet, azaz ¢épités alatt talajfolyas 1is felléphet. Vertikalis
megtamasztas sziikséges
Teljesen Kémiailag egységes kozeteket tartalmaz, melyek teljesen toredezett
VL toredezett, de | allapotuak. Nincs kapcsolddas. A kdzettdmbok mérete néhany cm-t6l
kémiailag maximalisan 30 cm-ig terjedhet.
egységes
Mechanikai folyamat, melynél az aprézodott kdozet lassan
VIL- | Aprézédott elérenyomul az alagutban annak jovesztése alatt, megfigyelhetd
VIII. | kézettest térfogatnovekedés nélkiil. AVII és VIII. osztaly a mélységtdl fiigg
(VII: atlagos mélységili, VIII: nagy mélységii alagutak esetén).
Duzzad6 kdzetek esetén nagyméretli expanzidra kell szdmitani. A
IX. Duzzado duzzadast a kdzetben 1év6 dsvanyok (féleg montmorillonit) okozzak,
kovek melynek mennyisége meghatdrozza a duzzadas varhaté mértékét.
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5-2. tablazat. A kozet-terhelési érték (Hp) meghatarozasa kézettest osztaly alapjan
(Terzaghi, 1946)

Koézet- | Kozettest tipus Koézet-terhelési érték Megjegyzés
osztaly magassaga, H,
Gyenge megtamasztas sziikséges
L. Ep kézet 0 csak abban az esetben, ha
kézetlevalds  vagy  lepattogzas
tapasztalhat6
Gyenge megtamasztas foleg lehullas
II. Rétegzodott kézet | 0-0,5B ellen. A terhelés kiszamithatatlanul

pontrél-pontra valtozhat

I1I. Mérsékelten 0-0,25B8 Nincs oldalnyomas
tagolt kozet
IV. Mérsékelten 0,25B—-0,35 (B + H)) Nincs oldalnyomas

blokkos kozettest

V. Toredezett (0,35 ... 1,10) (B+ Hy) Kicsi vagy nincs oldalnyomas
kozettest
Teljesen
VL toredezett, de 1,10 (B + Hy) Jelentékeny oldalnyomas. Folytonos
kémiailag megtamasztas sziikséges.
egységes
Aprozodott Nagy oldalnyomas, forditott
VIL kozettest — atlagos | (1,10 ... 2,10) (B + Hy) merevitd-gerenda beépitése
mélység sziikséges. Korgytirli beépitése
ajanlott.
Aprozodott Nagy oldalnyomas, forditott
VIII. | kézettest — nagy (2,10 ... 4,50) (B + Hy) merevitd-gerenda beépitése
mélység sziikséges. Korgytirli beépitése
ajanlott.
Korgytri sziikséges. Kiilonleges
IX. Duzzad6 kovek 80 méterig fliggetlen a esetekben alakvaltozast-engedd
(B + Hy) értékétol megtamasztas sziikséges

B: alagutatmérd (m-ben), H;: Alagit magassaga (m-ben), H,: a figyelembe veendd
kézettomeg magassaga (lasd 5-1. abra)
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5.2 RSR (Rock Structure Rating) modszer

Ezt a kvantitativ modszert a kdzettest 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 hataroztak
meg, ezért a bemutatott tiblazatokban is igy haszndljuk. Eurépaban, Eszak-Amerikéaval
ellentétben, ez a modszer nem terjedt el, igy annak megéallapitasait, leirdsait nem is iiltették at
az SI mértékrendszerbe. Bemutatdsat mégis fontosnak tartjuk, mivel gondolkodasmodja
erésen hatott a késobbi kdzettest-osztalyozasi modszerekre (Hoek, 2000).

A kozettest mindsitésének ezt a modszerét eldszor 16ttbetonos megtamasztasra
fejlesztették ki, de ma mar a gyakorlatban csak a relative kis atmérdjii, acélhaloval erdsitett
alagutaknal, feltar6 taroknal hasznaljak az Egyesiilt Allamokban.

Ez a kvazi-kvantitativ modszer hdrom kiilonb6zé csoportra osztja a kozettestrol
Osszegylijthetd informaciokat, melyeket kiilon-kiilon vizsgal:

- a kornyezet foldtani viszonyai (A paraméter),
- a tervezett alagt geometriaja (B paraméter),
- viz jelenléte és mennyisége (C paraméter).

Az elmélet a csoportokhoz szdmértékeket rendel, és ezeknek az Gsszege alapjan adja
meg megtamasztasra vonatkozo ajanlasait.

Mindharom fOcsoportban tovabbi alcsoportokat hasznal, 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, iiledékes, atalakult);
b. Kozet szilardsaga (kemény, kdzepes, puha, toredezett);
c. Geoldgiai szerkezete (massziv, kissé-, kozepesen, illetve erdsen toredezett/gytirt).

2. B paraméter (Geometria): A diszkontinuitas iranya és nagysaga az alagut kdrnyezetében:
a. Tagolofeliiletek egymastol valo tavolsaga;
b. Tagolofeliilet elhelyezkedése (irdnya €s szoge);
c. Az alagt kihajtasanak az irdnya.

3. C paraméter (talaj- ill. rétegviz): A talajviz folyasanak hatdsa és a tagoltsagi értékek:
a. A mindenre kiterjedd kézettest mindsités az A és B kombinaciojabol,
b. Tagoltsagi allapot (jo, elégséges, gyenge);
c. Vizbefolyés értéke (gallon / perc 100 1ab hosszu alagut esetén).

Az RSR ¢érték a harom focsoport 0sszegeként jon 1étre:
RSR=A+B+C (5.2)
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Az RSR érték meghatarozasanadl elsd 1épésként a kdzetet annak szildrdsaga és tipusa
alapjan négy kiilonb6zo6 csoportba soroljuk (Tipus I.-IV.). A foldtani szerkezetnél e csoportok
alapjan adjuk meg a jellemz6 értéket, amint az 5-3. tdblazatbol kiolvashat6 (A paraméter). Ez
az értek 6 és 30 kozott valtozhat, tipustol és foldtani szerkezettdl fiiggden. A B paraméter
jelzészamait az 5-4. tablazat alapjan lehet felvenni. A tagoltsagot itt kétféleképpen veszik
figyelembe: egymastol mért tavolsaguk valamint a tervezett alaguttengely €s a tagoltsag
csapasiranya kozotti viszonytol fliggden. A csapasirany és az alagittengely altal bezart szog
alapjan torténik a besorolas. Ez az érték legrosszabb esetben 9, mig optimalis esetben 40. Az
5-2. abra a ddlésiranyt és a dolésirannyal szembeni jovesztés esetét mutatja be. Amint az 5-2.
abran jol érzékelhetd, a biztositdsok beépitése és a rajuk hatd terhelési viszonyok
szempontjabol joval kedvezdbb a délésiranyu jovesztés, mint az azzal szembeni.

dolésiranyu jovesztés (fejtés) dolésirannyal szembeni jovesztés (fejtés)

5-2. abra. Jovesztés (fejtés) iranya és a tagoltsagok dolésszoge kozotti kapcsolat
(oldalnézet)

A C paraméter értékét az A és B 0sszegének ismeretében lehet megallapitani (5-5.
tablazat). Mind a gyengébb (azaz A + B értéke 13 és 44 kozott van), mind a jobb (A + B
érteke 45 — 75 kozotti) kozettest mindség esetén elobb a tagold feliiletek allapotat kell ,,j0”,
»kozepes”, illetve ,gyenge” kategoéridba besorolni, majd a befolyé viz mennyiségének
ismerete alapjan (melyet gallon/percben adnak meg) kell a C értékszamot meghatarozni.
Legrosszabb esetben ennek értéke 6, mig j6 mindségli, szaraz tagold 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.

Alagutfurd gép (TBM) esetén a megtdmasztas tervezésénél jobb kdzettest-osztalyt
lehet figyelembe venni, mint hagyomanyos jovesztési technologidknal, ezért egy un.
korrekcios tényezdot (AF) vezettek be, amely az alagitatmérd fiiggvénye. Alagutfurd gép
esetén ezeért

RSRTBM =RSR x AF (53)
értékkel lehet szamolni. Azaz példaul RSR = 60-as értékii kdzettest esetén 7,0 méter atmérdji

farasnal (AF = 1,150) RSRrpum értéke 69, és a megtamasztast is ez alapjan kell megtervezni.

Wickham et al (1972) az RSR értékre alapuld Osszefliggést is ajanlottak a 16ttbeton
vastagsaganak meghatarozasara:
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=1+ — (5.4
1,25
vagy
65— RSR
t=D—— (5.5)
150
ahol ¢ a l6ttbeton vastagsaga hiivelykben, W a kézetterhelés (font/1ab%), D az
alagut atmérdje (1ab). Az 5-3. abra egy 24 1ab (7,3 méter) atmérdjli alagthoz
tervezhetd megtamasztasi diagramot mutat be.
70 | 0.5 25 mm atmérdgjd
kézetecsavar
1.0 9-\—_1 ?;9. —
=% o) 16ttbeton
15 =
% w3
-
50 |20 & -
s
e i}
t & W AS-
W 40130 = E -
& £
i
2 g
4.0 w
30 = Hasznalhatésag
5.0 E atara
6.0
20 {
70
10 | 1
0 [ 8

tamiv, kézetesavar kiosztas (1ab)
l6ttbeton vastagsag (hiivelyk)

5-3. abra. RSR madszer: egy 24 lab (7,3 méter) atmérdji alagut tervezéséhez figyelembe

vehetd biztositasi modok (Wickham et al., 1974)

5-3. tablazat. A paraméter: Altalanos geolégia

Alap-kozettipusba sorolas ]
kemény | kozepes | puha | toredezett GEOLOGIAI SZERKEZET

magmds I 11 111 v Masz- | Kissé gytirt | Kozepesen | Erdsen
tiledékes I 11 111 I\Y% sziv vagy gylrt vagy | gylirt vagy
dtalakult 11 111 1\ v toredezett | toredezett | toredezett
L. tipus 30 22 15 9

11. tipus 27 20 13 8

II. tipus 24 18 12 7

IV. tipus 19 15 10 6
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5-4. tablazat. B paraméter: A tagoltsag megjelenése és a kihajtas iranya

Csapésirany - a tengelyre Csapasirany || a tengellyel
Atlag tagoltsagi a kihajtas irdnya a kihajtés irdnya
tavolsag Mind- Délésiranyt Délés irannyal Béarmely iranyban
kettd szemben
A f6 tagoltsag d6lésszoge”
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
Ko6zepesen 30 32 36 25 28 30 28 24
tombdsodott 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
*: DOlésszog: 0°-20°: lapos; 20°-50°: meredek; 50°-90°: vertikalis.
5-5. tablazat. C paraméter: talajviz és tagoltsagi allapot.
A + B Osszege
Vizbefolyas az alagutba 13 -44 ‘ 45-175
100 1ab hosszon gallon/percben Tagoltsagi allapot’
70 kozepes | gyenge 10 kozepes | gyenge
Nincs 22 18 12 25 22 18
Csekély <200 gallon/perc 19 15 9 23 19 14
Mérsékelt 200-1000 gallon/perc 15 22 7 21 16 12
Erds > 1000 gallon/perc 10 8 6 18 14 10

®: tagoltsagi allapot: jo: szoros vagy cementalddott; kozepes: kissé mallott vagy toredezett; gyenge:
erdsen mallott, toredezett vagy nyitott.

5-6. tablazat. Kiilonb6zo atméréji alagutfiré gépek (TBM) esetén hasznalhato
korrekcids 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 angolszdsz szakirodalomban szdmos esetben
Geomechanikai Osztalyozasnak is neveznek) Bieniawski fejlesztette ki 1973-ban, Dél-
Afrikaban iledékes kozetben (féleg mészkdvekben), sekély mélységben vezetett alagutak
épitésére. Az eredetileg az iiregallékonysag, iiregbiztositds érdekében kifejlesztett modszer
kivaloan alkalmas telephely értékelésére is. Az RMR értékek megallapoddsokon alapulnak,
ezért csak Osszehasonlitast tesznek lehetdveé telephelyen beliil, illetve telephelyek kozott.

Az RMR modszer a kozettest tulajdonsdgait a mérnoki létesitmény figyelembe
vételével szuperpondlja, azaz az alaglt esetében a jovesztés irdnyat is figyelembe veszi. Az
osztalyozas az alabbi hat tényez0 figyelembe vételét tartja fontosnak:

A kozet egyiranyt nyomoszilardsaga; (1)
RQD tényezd; (rrgp)

A tagoltsagok tavolsaga (,,strtisége”); (ry)
A tagoltsagok allapota; (r,)

Réteg- és talajvizek; (rg)

A tagoltsagok iranya (rq)

SNk L=

Az RMR érték a tényezOkhoz rendelt jelzOszamok dsszege. Ezeknek a tényezdknek az
értékeinek meghatarozasanak elsé verzidja ota szamos jelentds valtoztatdson ment keresztiil
(pl.: Bieniawski, 1976, 1979, 1989). Az 6sszeg 0 és 100 kozott valtozhat. Az elsd 6t tényezd
adja az RMR alapértékét (RMRa,), melyet a tagoltsdg irdnydval csokkentiink annak
iranyaval milyen geometriai viszonyban van. A modszer hasznalatanak folyamatabrajat az 5-
4. dbran adjuk meg.

Nyomaoszilardsag—

RQD tényezd

Tagollsagok X RMR, RMR
tavolsaga alap

Tagoltsagok
allapota ) Csokkentd tényezd

- Alagut

Réleg- és . .S;:I(Iarez'su
talajvizek g apozas

5-4. abra. Az RMR meghatarozasanak folyamatabraja
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Jelen fejezetben az alagutépités esetére mutatjuk be az RMR hasznélatat, mig a
kovetkezd fejezetekben sziklarézsiik, illetve alapozéds esetére részletezziik felhasznélasi
lehetOségeit.

5.3.1 Az osztalyozas tényez6i és meghatarozasuk

Az RMR moddszer alkalmazéasahoz a 1étesitmény kdzetkornyezetét olyan egységekre kell
bontani, melyek szerkezeti tulajdonsagai tobbé-kevésbé megegyeznek. Itt elsdsorban azonos
koézetekre kell gondolni, illetve azonosan toredezettséggel, tagoltsdggal rendelkezd
egységekre. Altaldban ezeknek az egységeknek a hatirai egybeesnek a fobb geologiai
valtozasokkal, azaz pl. a nyirdsi zonakkal, jelentdsebb tagoltsagi hatarral, kdzethatérral, stb.
Fontos, hogy ezeknél a mddszereknél az intervallumhossz megvélasztasakor figyelembe kell
venni az alkalmazando biztositasi szerkezet technoldgiai viszonyait, tehat az intervallum nem
lehet rovidebb, mint az a hossz, amin beliill médositani lehet a biztositasi modot.

A tényezokhoz tartozo jelzdszamok kiszamitasanak lehetdségét Sen és Sadagah (2003)
alapjan adjuk meg. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy Bieniawski altal adott jelzdszdmok
intervallumokra vonatkozik, mig Sen és Sadagah (2003) képletei alapjan folytonos
fliggvénykeént értelmezi az RMR értéket.

. Egyiranyu nyomoszilardsag

A koOzettdomb nyomoszilardsagdnak mind laboratdriumi, mind helyszini meghatarozasat
a 2. fejezetben részletesen ismertettiilk. Bieniawski (1989) alapjan ezen értékek osztalyba-
sorolasat és az azokhoz rendelt jelzdszamokat mutatjuk be az 5-7. tablazatban.

Egyiranyl nyomoszilardsag (o.) ismeretében a jelzdszdm a kovetkezOképpen
hatarozhaté meg (Sen & Sadagah, 2003):
15 = 0,075 o (5.6)
A pont-terheléses vizsgalattal mért szilardsagi eredmény alapjan (Sen & Sadagah, 2003):
;= 1,67(1+ o). (5.7)

5-7. tablazat. Az ép kézet nyomoszilardsagahoz rendelheté RMR jelzészam (Bieniawski,

1989)
Osztaly | Mindsitése Egyiranyu Pont-terheléses Jelzészam
nyomoszilardsag [MPa] |szilardsag [MPa]
L. rendkiviil szilard > 250 > 8 15
II.  |nagyon szilard 100 — 250 4-8 12
II. |szilard 50-100 2-4 7
IV. |kozepes szilardsagh 25-50 1-2 4
V. |gyenge 10— 25 nem mérhetd 2
VI. |nagyon gyenge 2-10 nem mérheto 1
VII. |rendkiviil gyenge 1-2 nem mérhetd 0

Megjegyzeés: 0,6 MPa-nal kisebb nyomoszilardsag esetén mar talajrol beszéliink.
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e ROD értck

Az RQD meghatarozasanak modjat részletesen a 3.6.2. fejezetben mutattuk be. Az 5-8.
tablazatban az RMR tényezénél haszndlatos osztdlyba sorolast és az azokhoz rendelt
jelzészamokat adjuk meg.

Az RQD ismeretében a jelzdészam linearis fliggvény alapjan is meghatarozhaté (Sen &
Sadagah, 2003):

rrop = 0,2 RQD (5.8)

5-8. tablazat. RQD osztalyai és jelzoszama az RMR osztalyozashoz

Minositése RQD (%) Jelzoszam
Kitind 90— 100 20
Jo 75-90 17
Megfeleld 50-175 13
Gyenge 25-50 8
Nagyon gyenge <25 3

e A tagoltsagok kozotti tavolsdagok

A tagoltsagok kozotti tavolsag meghatarozasanal két tagold feliilet kozotti linedris
tavolsagot kell mérni. A szdmitasnal a tobb mérés alapjan meghatarozott tavolsagok koziil a
legkisebb értéket kell figyelembe venni. A besorolast az 5-9. tdblazatban adjuk meg, illetve a
jelz6szam meghatarozhat6 az aldbbi linearis egyenlet alapjan (Sen & Sadagah, 2003):

ry =24 — 15,1 log(}), (5.9)

ahol A az egy folyométerre es6 tagoltsagok szdma.

5-9. tablazat. A tagoltsagok kozotti tavolsagok osztalyozasa és a hozza rendelheto

jelzészama

Minositése Tavolsag [m] Jelzoszam
Nagyon messzi >2 20
Messzi 0,6 -2 15
Kozepesen tavoli 0,2-0,6 10
Kozeli 0,06 —0,2 8
Nagyon kozeli < 0,06 5

. Tagoltsagok allapota

Az RMR osztalyozasnal hasznalt tényezok kozill ez az egyik legdsszetettebb paraméter.
Az eredeti leirds alapjan ennek a jelzdszamnak a meghatirozasat az 5-10. tdblazat szerint
tehetjilk meg. Erdemes azonban a tagoltsag allapotat tobb szempont szerint is figyelembe
venni, mégpedig a tagold feliiletek érdessége ¢és kitdltottsége, annak megnyiltsaga,
folytonossaga valamint mallottsaga szerint. Az ezekhez rendelhetd jelzészamok Gsszegével
adhat6 meg a tagoltsag allapota. A hasznaland6 tablazatokat Romana (1993) ajanléasai alapjan
kozoljiik.
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5-10. tablazat. A tagoltsagok allapota szerinti osztalyozas

Leiras Jelzészam
Nagyon érdes ¢s iide allapott, a kdzettestek szorosan érintkeznek, nincs szétvalas 30
Erdes és kissé mallott, a szétvalas kisebb mint 1 mm. 25
Kissé érdes €s kdzepesen 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 kit6ltott, a folytonos 0
diszkontinuitas legalabb 5 mm széles

a) érdesség ¢és kitoltottség (5-11. tablazat)

A tagoltsagok érdességét terepi megfigyeléssel hatarozzuk meg szabad szemmel. A
tablazat tartalmazza az ajanlott osztilyozasi rendszereket és a hozzajuk rendelhetd
értékeket.

5-11. tablazat. A tagolo feliilettol illetve kitoltottségétol fiiggé tényezo és szamszeri

értéke
Erdesség/ Leirasa Jelzészam
Kitoltottség
Nagyon érdes Lépcsozetes feliilet, bardzdak eléfordulasa 10
Erdes Néhany bardzda van, a kopas jelei lathatok 9
Kisse érdes Neéhany kopasjel lathato az érdes feliileten 8
Sima Nincs semmi kopasjel a sima feliileten 6
Sikos Szemmel lathatdan sikos feliilet 5
Puha kitoltott Puha, csuszos anyaggal kitoltott 0

b) megnyiltsdg (5-12. tablazat).

A kinyiltsdg a tagold feliiletek merdleges eltdvolodasa. Belathatd, hogy 5 mm-nél
nagyobb kinyilds esetén a tagoldo feliiletek kozotti surlodas elhanyagolhato.
Megjegyezendd, hogy a megadott osztalyozasi modszer nem egyezik meg az ISRM
(1978) osztalyozasi moddszerével. Az ISRM moddszer 0-10 mm kozott allitja fel
kategoriait, az RMR tényez6nél mar 5 mm-nél nagyobb tdgassig esetén elhanyagoljuk az
egymasra hatast.

5-12. tablazat. A tagoltsag megnyiltsagatol fiiggo tényezé értékei

Leiras Megnyiltsag [mm] Jelzészam
Zart <0,1 9
Kisse megnyilt 0,1-1 7
Nyitott 1-5 5
Nagyon nyitott >5 0

c) folytonossaga (5-13. tablazat)
A folytonossag meghatarozza, hogy a tagolo feliiletek milyen hosszan kovethetdk,
valamint mennyire kapcsolddnak (kapcsolodhatnak) Gssze.
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5-13. tablazat. A tagolo feliiletek folytonossagahoz rendelheto értékek

Folytonossag | Leirasa Jelzdszam

Folytonos Folytonos, 8sszekapcsolodo tagolo feliilet 0

Fél-folytonos | Nem folytonos, de a tagolo feliiletek formajabol 3
lathat6, hogy Osszekapcsolodasra van lehetOség.

Nem Nincs semmiféle folytonossag a tagolo 5

folytonos feliileteknél

d) mallottsag (5-14. tablazat)
A mallottsagi fokra az ISRM (1978) altal ajanlott osztalyozas alapjan (3.4. fejezet), az

RMR tényezoknél az alabbi 6t kategdriaba kell a kdzetet besorolni, és ehhez jelzdszamot
rendelni.

5-14. tablazat. A tagolo feliilletek mallottsagi foka és az ahhoz rendelt érték kozotti
kapcsolat

Mallottsag Jelzészam

Ude 6
Kissé mallott 5
Kozepesen mallott 3
Erdsen mallott 0
Teljesen mallott 0

. Talaj- és retegviz figyelembe vétele

Az osztalyozasi modszer kiillon veszi figyelembe a talaj- és rétegviz jelenlétét a
kézetkornyezet és a létesitmény kolcsonhatasanal, pl. az alagatépitésnél. A 10 m hosszan
torténd vizbeszivargds mértékével hatarozzak meg ezt az RMR jelzdszamot. A vizbefolyason
kiviil meghatarozhaté (és adott esetben meg is kell hatarozni) a tagolo-feliiletben 1évo
viznyomds mértéke, valamint 4ltalanossdgban a felilleten varhatéan megjelend
vizmennyiséget. Az 5-15. tdblazat az osztidlyozds rendszerét mutatja be a felvehetd
jelzészammal egyiitt.

5-15. tablazat. Viz jelenlétének értékelése az RMR modszernél

10 m-es alaguthosszon | Nincs <10 10-25 25-125 > 125

vizbefolyas (I/perc)

porusviznyomas/ 0 0-0,1 0,1-02 0,2-05 >0,5

fofesziiltség

Leiras teljesen paras Nedves csepegés | folyas
szaraz

Jelzoszam 15 10 7 4 0

A linearis modellel a kovetkezd 0sszefliggés is megadhato (Sen & Sadagah, 2003):
g =10 -2,9 log(G) (5.10.)

ahol G a befoly6 viz mennyisége /perc —ben.
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Romana (2003) ezt az értéket a vertikalis fesziiltség (oy) és a viznyomads (u) ismeretében
ajanlja meghatarozni. E két érték hanyadosanak ismeretében (r, = u/cy) a felvehetd értékszam:

rg=101log (1/r,) - 1,5 (5.11)

o Tagoltsag iranyatol fiiggo tényezo

A fenti tényezOk Osszeadasaval (az 5-7.-5-15. tabldzatokbdl kivalasztott jelz6szamok
alapjan) kapjuk meg az in. RMRy,, értéket. Ez az érték még fliggetlen a tervezett miitargy és
a tagoltsagi iranyok kozotti kapcsolattol. Fontos, hogy a tagoltsdg irdnyatdl fiiggd tényezot
figyelembe vegyilik. Ehhez ismerniink kell a tagoltsdgok csapésirdnyat, dolésiranyat és
dolésszogét. Azt, hogy az alagit kihajtdsanak irdnya kedvezd, vagy kedvezdtlen-e, a
tagoltsagok térbeli elhelyezkedésének ismeretében lehet meghatarozni (1asd 5-16. tdblazatot).

A besorolas alapjan az RMRyj,, értéket csokkentjiik az 5-17. tdblazatban megadott
jelzészamokkal. A tablazatban megadjuk a fold alatti Iétesitményeken kiviil a sziklarézsiikre,
valamint alapozasra vonatkoz6 csokkentd tényezdket is, de ezekkel pontosabban a kovetkezd
fejezetekben foglalkozunk.

5-16. tablazat. RMR érték meghatarozasahoz a tagoltsag iranyanak figyelembevétele
(Bieniawski, 1989)

A TAGOLTSAG DOLESSZOGENEK ES IRANYANAK HATASA AZ ALAGUTRA

A csapasirany merdleges az alaguttengelyre A csapasirany parhuzamos a

miitargytengellyével
Kihajtas dolésszog- | Kihajtas dolésszog- DOlésszog: DOlésszog:
irdynban, d6lésszog: | irdnyban, d6lésszog: 45°-90° 20°-45°
45°-90° 20°-45°
Nagyon kedvezo Kedvezo Nagyon kedvezotlen Elégséges
Kihajtas dolésszog- | Kihajtas d6lésszog- | Dolésszog 0-20° csapasiranytol fiiggetleniil

irannyal szemben,
DOlésszog: 45°-90°

irannyal szemben,
dolésszog: 20°-45°

Megfelelo

Kedvezotlen

Megfelelo

5-17. tablazat. Az RMRy,p értéket csokkento tényezok a tagoltsagok besorolasa alapjan

Nagyon Kedvez6 Megfelelé | 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 fejezetet, **: 5.5 fejezetet
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5.3.2 Osztalyba sorolas RMR érték alapjan

Amint az az 5-18. tablazatbol latszik, a kozettestet az RMR érték ismeretében ot
kategoriaba lehet sorolni, melyhez alagutak esetén hozzarendelhetd az a varhatd6 megmaradasi
1d6, ami az alagut allékonysagat megtamasztas nélkiil prognosztizalja. Ehhez lehet rendelni a
szlikséges megtamasztasi modokat. Hangstlyozni kell azonban, hogy az igy kapott eredmény
csak eldzetes becslésnek tekinthetd, ezzel nem lehet elhagyni a késobbi in situ vizsgalatokat,
valamint a ma mar hasznélatos, az allékonysag értékelérésére kidolgozott numerikus
programok alkalmazasat sem.

5-18. tablazat. Példa egy ajanlott fejtési és biztositasi modszerre a kozettest RMR
osztalyanak ismeretében sekély mélységben, max. 15 méter atmérovel épiild
alagut esetén (Bieniawski, 1989).

RMR Fejtési hossz Megtamasztas modja
érték Kézethorgonyzds | Lottbeton Acéltamiv
L Teljes feliileten 3 m
Nagyon jo hosszan Altalaban nem sziikséges, néha helyi erdsités
81-100
Teljes feliileten 1,0- Helyileg, 3 m 50 mm Nem sziikséges
11. 1,5 m hosszan. Teljes | hosszan, 2,5 m- | vastagsagban a
Jo megtamasztas a ként, helyileg féténél, ahol
61-80 vajvégtol 20 m-en ac¢lhaloval sziikséges
beliil
Részlegesen 1,5—-3,0 | Rendszeresen 50-100 mm a Nem sziikséges
111 m-es eldrehaladéssal. | elhelyezve 4 m | f6ténél és 30 mm
Megfelelo Altalanos hosszu, 1,5-2 m- az oldalaknal
41-60 megtamasztas minden | es kozonként a
vajvég utan. Teljes féténél és a
megtamasztas 10 m- | falban, a f6ténél
rel a fejtés mogott. acé¢lhaloval.
Részlegesen Rendszeresen 100-150 mm a Konnytl vagy
1. 1,0-1,5 m hosszu kézethorgonyzas | f6ténél és 100 | kozepes ivek 1,5
Gyenge eldrehaladas. 4-5 m hosszan, 1- | mm az oldalakon | m-ként, ahol
21-40 10 m-re a jovesztés 1,5 m-ként a szlikséges
utan azonnal foténél és
biztositas elhelyezése | acélhdlo a falakon
Osszetett fejtés Rendszeresen 150-200 mm a Kozepes ¢€s
V. 0,5-1,5 m hosszan. | horgonyzés 5-6 m | f6ténél, 150 mm | nehéz ivek 0,75
Nagyon | Biztosités elhelyezése | hosszan, 1-1,5 m | az oldalaknal és m-enként
gyenge azonnal a jovesztés stirliséggel a 50 mm a béléssel és ha
<20 utan. Lottbetonos | f6ténél és a falban fejtésnél sziikséges
biztositds amilyen acélhaloval elétlizéssel. Zart
gyorsan csak ellenivvel
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A vizsgalat eredménye nem tartalmazza (nem is tartalmazhatja) az esetleges
robbantasbol adodo uj torések kialakulasat. Kiilonbozd fejtési modok esetén esetlegesen a
kapott értéket még novelni is lehet. Alagutfur6é gép alkalmazdsa esetén (TBM) a
meghatarozott RMR értékhez pl. 10-es érték hozzaadasat ajanljak, illetve amennyiben jol
kontrollalhat6 robbantés tortént, gy 3-5 értéket lehet még ehhez hozzaadni.

Az RMRy,p, meghatarozasanal 5.3.1 pontban részletezett elsd 6t tényezd figyelembe
vételével az egyes hatotényezdk befolyasa (sulya %) az 5-19. tdblazat szerint alakul.

5-19. tablazat. A kiilonboz6 paraméterek suly %-a az RMRalap kiszamitasanal az adott
kozetosztalyon beliil
Paraméter 1 11 111 10% \4

Erték | % |Erték | % | Erték | % | Erték | % | Erték | %
1 I, 15 15 12 16 7 13 4 12 2 16
2 trrop | 20 23 15 19 10 19 8 23 5 42
3 Iy 20 20 15 19 10 19 8 24 5 42
4 Ia 30 30 25 33 20 36 10 29 0 0
5 G 15 15 10 13 7 13 4 12 0 0
) 100 | 100 | 77 100 | 54 100 | 34 | 100 12 100

5-19. tablazatbol lathato, hogy:
— az egytengelyli nyomoszilardsag (o.) 12-16 %, atlag 14 %, sullyal
— az RQD 19-42 %, atlag 30 % sullyal
— atagoltsag tavolsaga (r4) 19-42 %, atlag 30 % sullyal
— atagolofeliiletek allapota (r,) 0-36 %, atlag 18 % stllyal
— vizviszonyok (rg) 0-15 %, atlag 7 % stllyal
szerepelnek az dsszpontszamban.

A legnagyobb sullyal RQD és tagolofeliiletek tavolsaga szerepel a mindsitésben, tehat
nagyobbrészt a tagoltsag, repedezettség siirliségét jellemzi az RMR érték és csak kevésbé
ezek mindségét. A kozettombdt, mint épitd elemet jellemzd egytengelyli nyomoszilardsag
sulya csak mintegy fele a tagoltsadg slriiségét jellemzd paramétereknek, azaz csak kisebb
befolyassal bir. Dontden a repedéssiiriség és kevésbé a repedésmindség, kdzetmindség
alapjan torténik az RMR osztdlyozas, de ezzel egyiitt megbizhat6 képet ad a repedezett
kozettestrol.

5.3.3 Kozetterhelés mértéke, megtamasztas nélkiili id6 és szabad fejtési hossz

Unal (1983) ajanlasa alapjan a fotére jutd kozetterhelés nagysaga az aldbbi
Osszefliggés alapjan hatarozhatd meg:
_ 100 - RMR
100

P vB (5.12))

ahol P a terhelés nagysaga (MPa), B az alagit atmérdje (m) és y a kozet
stirtisége (kg/m’).
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Az RMR ¢érték alkalmas arra, hogy értékeljiik a kozettest viselkedését az alagutépités
alatt: varhatéan mennyi ideig all meg az alagiit megtadmasztas nélkiil, mekkora szabad fejtési
hosszal lehet szdmolni.

Természetesen az adott kdzettestet soha nem lehet egy értékkel jellemezni, hanem az
egyes jellemzOknél intervallumot kell megadni. Ehhez a m érndki gyakorlat és tapasztalat
érvényesitése is sziikséges.

A megtamasztas nélkiili idé minden esetben a fold alatti 1étesitmény fesztavolsagatol
fligg. Itt a fesztavolsadg alatt a megnyitott vagat atmérdjét vagy az utolsd biztositds és a
fejtésfront kozotti tavolsagot értjiik attol fliggden, melyik a kritikusabb. Természetesen egy
ivesen nyitott vagat joval tovabb all meg, mint egy sik fotéjii, tovabba jelentdsen befolyasolja
még ezt az idot a fejtés maddja is: jol megtervezett robbantas esetén az idé inkabb ndvekszik,
amennyiben viszont a robbantas jelentdsen karositja a kdzet kornyezetét, jelentdsen
csokkenhet.

Kor szelvényl alagutak esetén az RMR érték fliggvényében a megtamasztas nélkiili
1d6t osztalyonként az 5-20. tablazatban adjuk meg. Grafikusan az 5-5. dbra szemlélteti az
Osszefliggést a fejtési hossz és a megtamasztas nélkiili id6 kozott, melyet a gyakorlati
tapasztalatok alapjan grafikus dbrazolassal adtak meg.

Sen és Sadagah (2003) altal megadott analitikus egyenletek a kovetkezok:

. Szabad fejtési hosszra az RMR érték fiiggvényében (S — méter):
S =RMR/18 (5.13)
o A megtamasztas nélkiili idore az RMR érték fiiggvényében (¢ — ora):
t=1,19¢"7ERMR (5.14)

5.3.4 A kozettest bels6 surlodasi szoge és kohézidja

Abbol a feltételezésbdl kiindulva, hogy a kdzettest tonkremenetele a Coulomb torési
feltétel szerint jon létre, a kozettest allékonysaga annak belsd surlodasi szogétdl (@) és
kohéziojatdl (c) fliigg. Természetesen mindkét tényezd eltérd a rezidudlis (maradd) és a csucs
(maximalis) értéknél. Az 5-20. tablazatban az értékeket a cstcsra vonatkoztatdan adtdk meg,
melyeket in situ mérésekkel hatdroztak meg. Az igy megadott kohézi6 értékek sziklarézsiik
esetén csak telitett és mallott koOzettestre igazak, mig alagutak esetén sokszor egy
nagysagrenddel nagyobb értékek hasznalata is megengedett.

Lineéris egyenletet hasznalva a kovetkezd Osszefliggés adhatdo meg az RMR érték ¢és a
nyirasi paraméterek kozott:

a kozettest kohézidja (c — kPa):
¢ =3,625 RMR (5.15.)
a kozettest bels6 surlodasi szoge (d):

_$=25[1+0,01 RMR], ha RMR > 20 (5.16.)
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és

9= 1,5RMR, ha RMR < 20. (5.17.)
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Fejtési hossz (m)
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0.1 1 10 102 103 10 10
Megtamasztas nélkiili idé (6ra)
5-5. abra. A megtamasztas nélkiili ido és a fejtési hossz az RMR ismeretében
(Bieniawski, 1989).
5-20. tablazat. Az RMR érték osztilyozasa és értékelése
KOZETTEST OSZTALYOZAS A TELJES OSSZEGBOL
Erték 81-100 61-80 41-60 21-40 0-21
Osztalyozds I 11 111 v \4
Leirds Nagyon jo Jo Megfeleld Gyenge | Nagyon gyenge
KOZETTEST OSZTALY ERTEKELESE

Osztalyozds I II 111 1\ \Y
Megtamasztas nélkiil | 20 év 1év 1 hét 10 6ra 30 perc
megall: atlag ido (15 m) (10 m) (5 m) (2,5 m) (1 m)
(atméro)
Kohezio - ¢ (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Surlédasi szog - ¢ > 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
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5.3.5 Alakvaltozasi modulus és az RMR érték kozotti kapcsolat

A meghatarozott RMR érték és az in situ koriilmények kozotti alakvaltozasi modulus
kapcsolatat szdmos szerzé vizsgalta. Az 5-6. dbra Bieniawski (1978) és Serafim és Pereira
(1983) mérései alapjan meghatarozott Osszefiiggéseket mutatja be. Bieniawski kemény
kdzetek esetén (o, > 100 MPa) az RMR érték és az alakvaltozasi modulus kozott a kovetkezo
Osszefliggést adja meg:

En=2RMR-100 (ha RMR > 50) [GPa]. (5.18.)

Az RMR ismeretében a helyszini (in situ) alakvaltozdsi modulus kiszamolasanak
lehetOségére Serafim és Pereira a kovetkezd Gsszefiiggést ajanlja:

Ep = 10®MR1040 (31kalmazhaté, ha RMR < 50 is!) [GPal. (5.19.)

Napjainkban Hoek és Brown (1997) foglalkozott az RMR érték és az alakvaltozasi
modulus k6zotti kapcsolattal: 100 MPa-nal kisebb szilardsagu ép kdzetek esetén a kovetkezod
Osszefliggés hasznalatat javasoljak abban az esetben, ha o, < 100 MPa:

O
E =,/ﬁ10(RMR‘1°)/ 40 1GPa] (5.20.)

Megjegyezziik, hogy a késObbiekben részletesen bemutatott GSI értéknél hasznalatos
deformdacios modulus kiszamitési képletek altalaban itt is alkalmazhatok (lasd 5.7. fejezet).

— T 1T T T T T T 1
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£ Q 40 N
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E E = 0 Op- 5 % J

3)
N L. 2 R R

RMR értek
5-6. abra. A helyszinen (in situ) mért alakvaltozasi modulus a meghatarozott RMR érték
ismeretében (lasd 5.19. és 5.20. kozelité egyenleteket)
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5.3.6 Kozettest torési hatargorbéje RMR ismeretében

Az elsO torési hatarfeltételt a kozettest osztalyozas értékének ismeretében Yudhbir
(1983) empirikus alapon irta fel az alabbi formaban:

o

9 _ 4482 (5.21)
(o2 (o2
C C

0,

ahol: a = 0,75-nek vehetd fel altalanos esetben, o pedig a kdzet egyiranya
nyomoszilardsaga. A tényez0 a koOzettest toredezettségét reprezentdlja, azaz
kdzetosztaly fliggd, és kiszamitasara az alabbi képletet ajanlja:

A = exp [(RMR-100)/14]

A képletben B kézettipustol fiiggd anyagallandd. Ertéke néhiny kozetnél:
mészkd: B = 2; agyagkd: B = 3; homokkd: B = 4; granit és norit: B = 5. Szén
esetén oo = 0,6 és B = 4 felvételét ajanljak.

Ramamurthy (1986) helyszini méréseire illesztett hatargdrbét, és a kdzettest RMR
értekének ismeretében az alabbi Osszefliggést irta fel:

(01 — 63)/03 = Bpn(Gem/03)™ (5.22.)
ahol:
. Oem= 0exp[(RMR — 100)/18,75] és
B =B exp [(RMR — 100)/75,5]

Az egyenletben B kozettipus fliggd. Néhany kézetnél ez az érték: homokkd: B
= 2,2; mészkd: B = 2,4; bazalt: B = 2,6; marvany: B = 2,8; granit: B = 3,0. o
tényez6 a log(oi/03) és log(or — o) fiiggvény meredeksége. Ertéke 0,75 és
0,85 kozott van, altalaban 0,8.
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5.4 RMR osztalyozasi modszer alkalmazasa sziklarézsiiknél — SMR modszer

Az ¢l6z0 fejezetben ismertettilk az RMR,j,, meghatarozasat, mely nem tartalmazza a
kdzettest tagoltsaganak €s az alagut fejtésének iranyanak geometriai viszonyait. Ennek a
tényezének ismeretében lehetdség van a sziklarézsiik allékonysaganak szamitasara is. Ezt a
modszert Romana (1985, 1993) fejlesztette ki, ¢s SMR-nek (Slope Mass Rate) nevezte el
(lasd még: Vasarhelyi, 2003b). A sziklarézsiik osztalyozasat és tonkremeneteliik modjat
Kertész (1985) részletesen 0sszefoglalja.

Kiszamitasanal négy kiillonb6z6 mddositd tényezot vesz figyelembe:
SMR = RMRaap + (F1 F2 F3) + F4 (5.23.)

Az egyenletben az Fy, F; és F; a tagoltsag-sziklarézsii kozotti geometriai viszonyoktol
fliggd tényezdk, mig az F4 az emberi beavatkozdstdl fiigg. Az 5-7. dbra a modositd
tényezoknél felhasznalt geometriai viszonyokat mutatja be.

F; a sziklarézsii és a tagoltsag csapasiranyatol 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 térés lehetdsége igen kicsi. E két érték kozott
a kovetkezd 0sszefliggéssel lehet kozelitdleg az értéket kiszdmolni:

Fi = (1 —sin 4)° (5.24))

ahol A a tagoltsag és a sziklarézsii csapasiranya kozotti szog fokban.

F, tényezd a tagoltsdg doOlésszogétol fiigg, azaz ez a tényezd a nyirdsi szilardsagi
valoszinliségi érték. Amennyiben a ddlésszog 45°-nal nagyobb, akkor az értéke 1,00,
mig 20°-nal kisebb d6lésszog esetén 0,15. E két érték kozott a kovetkezd egyenlettel
lehet kiszamitani a tényez0 értékét:

F, = tg’p (5.25.)

ahol £ a tagoltsag dolésszoge. Csuszasi tonkremenetel esetén F; értéke 1,00.
F; a sziklarézsii és a tagoltsag dolésszogétdl fiiggd tényezd. Kétféle tonkremeneteli allapotot
kiilonboztethetiink itt meg: a ,,csiszasi”, illetve a ,kibillend” tonkremenetelt.

a) Csuszasi tonkremeneteli allapotban F; a sziklarézsiinek a tagoltsdgbol nézve vett
meredekségétol fiiggd valoszinliség. JO akkor, ha a tagoltsag parhuzamos a
sziklarézstivel, mig ha a sziklarézsi dolésszoge 10°-ndl nagyobb, mint a
sziklarézsiié, kedvezotlen allapotrol beszEliink.

b) A kibillenési tonkremeneteli moédot Hoek ¢és Bray (1981) részletesen elemzi:
megallapitdsuk szerint ez alapjan a mallott és a lecsokkent nyiroszilardsagu (5°
koriili strlodési szoggel) sziklarézsiiknek novekszik meg a tonkremenetel esélye.
Ebben az esetben kedvezbtlen illetve nagyon kedvezdtlen allapotrél nem
beszélhetiink.

A fenti tényezoket foglalja 6ssze az 5-21. tablazat.

F4 a sziklarézsii emberi beavatkozasatol fliggd tényezo. A tényezd felvételénél a kovetkezo
megfontolasokbodl indultak ki (1asd az 5-22. tablazat):
a) a természetes sziklarézsli a legstabilabb, a hosszu idejii er6zid és a ratelepiild
mechanikai védelem (pl.: vegetacid, kérgesedés, stb.) okbol kifolyodlag: F, = +15.
b) hasadas el6tti allapot szintén noveli a sziklarézsti allékonysagat: F4 = + 10.
c) egyenletes robbantés esetén szintén nd a sziklarézsii stabilitdsa: F4 =+ 8.
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d) normal robbantés esetén nem valtozik a sziklarézs stabilitdsa: F4 = 0.
¢) mechanikai
robbantassal), mikor a sziklarézsli sikjat nehéz meghatarozni. Ebben az esetben
altalaban sem nem no, sem nem csokken a sziklarézsi stabilitasa: F4 = 0.
f) rosszul koordinalt robbantas esetén F4 = -8.

banyaszat

esetén

(altalaban

hasitassal,

sokszor

elokészitd

A fentiek szerint meghatdrozott SMR érték alapjan az osztalyozast az 5.-23. tablazat
mutatja. A kapott érték alapjan fogalmat alkothatunk a sziikséges beavatkozas nagysagarol és
a sziklarézsli biztonsagi tényezdjérol, valamint az esetleges tonkremenetel modjarol. Az 5-24.
tablazatban az ajanlott beavatkozasi, megtdmasztdsi moddokat foglaltuk 0Ossze. Ki kell
hangsulyozni, hogy a meghatarozott SMR érték, illetve az ez alapjan torténd osztalyba
sorolds, valamint a megtamasztas tervezése csak az allapotfelvétel idejére vonatkozik. A
sziklarézsiik id¢jarasnak jelentdsen ki vannak téve, ezért a méréseket el kell végezni mind a
fejtés utdni lide kozettestnél, majd késdbb, az esetlegesen mallott allapotu kdzettesten.
Szamos esetben a fejtés utan stabil, j6 mindségl kozettest instabilla valik néhany éven beliil.
Ugyancsak fontos a felvétel ideje, télen és tavasszal, amikor sok csapadék esik, rosszabb
kozettest-mindséget mérhetiink, mint nyaron. Ezért a vizsgalatnal mindig a lehetd legrosszabb

allapotot kell figyelembe venni.

5-21. tablazat. A mddosité tényezok jelzoszama a kézettomb varhato csuszasa, illetve

Kkibillenése esetén

Csuszasi nagyon kedvezo megfeleld kedvezodtlen |nagyon
tonkre menetel | kedvezo kedvezotlen
o — Ols > 30° 30-20° 20-10° 10-5° <5°

Fq 015 0,40 0,70 0,85 1,00

B; <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°
F; 0 0 -25 -50 -60
Kibillenesi

tonkremenetel

(o - a) - 180° |>30° 30-20° 20-10° 10-5° <5°

F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00

F, 1 1 1 1 1

Bi + Bs <110° 110 -120° |>120° - -

F; 0 0 -25 - -

0;: a tagoltsag dblésiranya; a: a sziklarézsli dolésiranya; [3;: a tagoltsag dolésszoge; Bs: a
sziklarézsii dolésszoge

5-22. tablazat. F4 értéke kiilonbozo fejtési modok esetén SMR tényez6 szamitasahoz

Fejtési modszer F4 érték
természetes rézsii + 14
hasitas-elotti +10
jol kontrolalt robbantas +8
normal robbantds vagy mechanikai fejtés 0
rosszul kontrolalt robbantas -8
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5-23. tablazat. Az allékonysag (tonkremenetel) és a meghatarozott SMR érték kozotti

kapcsolat
SMR Osztaly | Leiras Allékonysag Tonkremenetel Biztonsagi
tényezo
81 —-100 I Nagyon j6 | Teljes mértékben |Nincs 10
stabil
61 —-80 II Jo Stabil Néhany tomb 5
41 - 60 III Megfelel6 |Részlegesen stabil | Néhany tagold feliilet v. 2,5
sok hasadék
21-40 v Rossz Instabil Csuiszas v. nagy hasadék 1,6
0-20 A% Nagyon Teljes mértékben |Nagy cslszas v. talajszerii 1,1
rossz instabil

5-24. tablazat. Ajanlott megtamasztasi modok a kiilonb6zé SMR osztalyokhoz

SMR érték | SMR osztaly | Ajanlott biztositasi mod

91-100 Ia Nem kell megtamasztés

81-90 Ib Nem kell megtdmasztani, helyenkénti levalasztasok

71-80 ITa Pontszerii kézetcsavarozas

61-70 IIb Pontszerli vagy rendszeres kdzetcsavarozas

51-60 II1a Pontszerii  vagy  rendszeres  kOzetcsavarozas,
helyenkénti 16ttbetonozas

41-50 IIIb Rrendszeres kdzetcsavarozas/horgonyzas, rendszeres
18ttbetonozds, eléfalazds és/vagy betonozas

31-40 IVa Kihorgonyzés, rendszeres Ibttbetonozés, eldfalazas
¢s/vagy betonozds (vagy Ujrafejtés), drénezés

21-30 IVb Kihorgonyzés, rendszeres Iottbetonozés, eldfalazas
¢s/vagy betonozds, Ujrafejtés), mély drénezés

11-20 v Suly- vagy hatra-horgonyzott tamfal, Gjrafejtés
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5-7. abra. Csuszasi torés esetén a mérendo csapasirany és délésszogek
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5.5 Epitmények alatti kézettest teherbirasianak meghatirozasa RMR médszerrel

A kozettest sokkal heterogénebb, mint a talaj, ezért szdmos esetben az épiiletek, gatak,
létesitmények alapozasanal féleg feltdredezett, gyenge vagy hulldmos kdzetfelszin esetén
szamos probléma meriilhet fel, példaul jelentds siillyedésbeli kiilonbségekkel kell szamolni.
Fokozottan kell ligyelni abban az esetben, ha az alaptest részben kdzettesten, részben talajon
all. A kilonbozd kozettestek alakvaltozasi modulusai jelentdsen eltérhetnek, amit szintén
szamitasba kell venni. Jelen fejezetben csak az RMR moédszer alkalmazhatosagat mutatjuk be
— teljes részletességgel e témaval Wyllie (1992) foglalkozik.

Az alapozas megtervezése fiigg a felszinen 1évO kdzettest mindségétol, mely szoros
Osszefliggésben van annak hatarteherbirdsdval. Nagyobb miitargyak esetén itt is ajanlott a
helyszini probaterhelés végzése.

Az RMRy, érték alapozasi munkdk tervezése esetén is hasznalhatd. A tagoltsag
térbeli elhelyezkedésének ismeretében Un. csokkentd tényezdk vezethetdk be a ,,nagyon
kedvez6”-t6l a ,,nagyon kedvezodtlen” esetig. A tapasztalatok alapjan megallapithato, hogy a
hatarteherbirds drasztikusan lecsokken fiiggdleges iranyu tagoltsagi rendszer esetén. Ilyenkor
mély hatarmélységgel kell szdmolni. Az 5-25. tdblazatban a RMR,j,, értékét modositd
csokkent6 tényezoket adjuk meg.

Az igy meghatarozott RMR érték segitségével lehetdség van az alaptest alatti kdzettest
osztalyozasara és a hatarteherbirdsanak (o) megadasara is a

_ou=3,4RMR"® [kN/m’] (5.26.)

Osszefliggés alapjan, illetve az 5-26. tdblazat felhasznalasaval. Fontos kiemelni, hogy a
tablazat csak abban az esetben hasznalhat6, ha az alaptest alatti kozettest mindsége allandonak
tekinthetd. Abban az esetben, ha a felsé zona RMR tényezdje az alaptest szélességének kb.
negyedének megfeleld zondjdban az RMR tényez0 kisebb értéki, akkor szamitasnal vagy ezt
kell figyelembe venni, vagy pedig ezt a gyengébb réteget ki kell valtani. Az 5-24. tablazatban
megadott hatar teherbirasi értékek 12 mm-es siillyedés feltételezésével hasznalhatok.

Foleg Ibériai gatak karosodasat vizsgalva, Romana (2003) felhivja a figyelmet a gatak
szerkezete, magassidgi mérete ismeretében mely RMR értékzondkban kell fokozott
figyelemmel eljarni (l4sd 5-27. tablazat).

Romana kimutatta, hogy nagy vizzard gatak tonkremenetelét sok esetben a beton €s a

kozettest kiillonbozd alakvaltozasi modulusa okozza. Az 5-28. tdblazatban e két tényezd
hanyadoséanak a gatra gyakorolt hatasat mutatjuk be Romana (2003) alapjan.
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5-26. tablazat. Az alaptest alatti kézettest RMR értéke alapjan valo osztalyozas és az
ahhoz felveheto hatarfesziiltségi értékek (q,) az RMR érték ismeretében

Osztaly 1 11 111 v \%

leiras nagyon jo j0 elégséges gyenge nagyon gyenge
RMR érték 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

ou (KN/m?) 6000-4400 4400-2800 2800-1350 | 1350-450 450-300

5-27. tablazat. Alakvaltozas megitélése az RMR érték ismeretében (Romana, 2003)

Gattipus Magassag Nincs probléma Problémas Jelentdsen
(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

vgat 100-150 > 60 45-55 <45
150-200 >70 55-70 <55

5-28. tablazat. A beton (E.) és a kozettest (E,,) alakvaltozasi modulus hanyadosanak

hatasa (Romana, 2003)
EJ/En A gatra gyakorolt hatas Problémak
<1 elhanyagolhatd nincs
1-4 alacsony hatés nincs
4-8 fontos hatés né¢hany
8-16 nagyon fontos hatas SZAmos
> 16 kiilonleges mérések sziikségesek nagyon veszélyes
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5.6 Q index (Alagutépitési kozetmindsito érték)

A Norvég Geotechnikai Intézet (NGI) az addigi nagyszamu alagutépitési
tapasztalatokat felhaszndlva, Barton vezetésével 1974-ben foglalta Ossze vizsgalodasaik
eredményeit, és allitotta 6ssze kdzetmindsitési modszerét kifejezetten alagutak épitésre. Az
altaluk bevezetett modszert a szakirodalom Q modszerként ismerteti (Q: quality).
Kidolgozasa oOta szamos alaglt épitésénél hasznaltdk, ¢s ma mar az egyik legfontosabb
kdzettestet mindsitd eljaras.

A Q moédszer az RMR-rel ellentétben a hatasokat figyelembe vevd jelzdszamokat nem
Osszegzi, hanem a kozettestet szerkezete, a tagoltsagok érdességének és toredezettségének,
valamint a fesziiltségi paraméterek jelzOszamainak szorzatat, illetve hanyadosat szamolja. A
Q értéke minimalisan 0,001, a maximalisan pedig 1000, azaz elméletileg kb. 300 000
kiilonboz6é foldtani kombinacidt képviselhet. A Q értékének meghatdrozésa a kovetkezd
(folyamatat az 5-8. dbran mutatjuk be):

RQD 1r Ty
Q= ] XJ XSRF (5.27.)
n a
ahol:
RQD: az RQD értek (lasd 3.6.4. fejezet)
a képlet csak RQD > 10 % esetén hasznalhat6

Jn:  atagoltsadg csoportjainak szamat kifejez0 szamérték,
Jr:  atagoltsag érdességének mérdszama,

Ja:  atagoltsag feliileti mallottsaga,

Jw: atagoltsdgban megjelend viz,

SRF : a fesziiltség redukalé tényez6 (SRF = Stress Reduction Factor).

RQD
Kozettest
szerkezete
Tagoltsagok
szama
Tagoltsag
érdessége .. i
Kozettombok ) Qtényezs
} nyirészilardsaga
Tagoltsagok
elmozdulasa
Viz
Fesziiliség
Fesziiltség ertekek
redukalé tényezd

5-8. abra. Az alagutépitési minosit6-érték — Q-tényezo — szamitasanak folyamatabraja
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5.6.1 A kozettest szerkezete

A kozettest szerkezetét az RQD/J, (azaz a tagoltsag mérdszama/a tagoltsag
csoportjainak szama) hanyadosa mutatja. Maximalis értéke 200 (100/0,5) és a minimalis 0,5
(10/20). Az RQD értekét itt 5 egészre kerekitve kell felvenni (azaz 100, 95, 90, stb.).

Jy értekét az 5-29. tablazat alapjan lehet meghatarozni. Ez az érték nagyjabdl a
tagoltsdgcsoportok szamdnak négyzetével egyezik meg. A repedéscsoportok szamat (J,)
gyakran befolyésolja a levelesedés, a paldsodas, a palas toredezettség vagy rétegzettség, stb.
A pérhuzamos repedések egy része nem latszik, és csak esetenként jelenik meg a fiurémagon
torés formdjaban, de a repedéscsoportok szamanak meghatarozasahoz ,,véletlen torés’-ként
figyelembe lehet venni.

5-29. tablazat. A tagoltsag mérészamanak meghatarozasa

TAGOLTSAG J,
Ha a kdzet massziv, nincs repedés vagy csak kevés repedés van 0,5-10
Egy repedéscsoport 2
Egy repedéscsoport + véletlen torés 3
Két repedéscsoport 4
Két repedéscsoport + véletlen torés 6
Hérom repedéscsoport 9
Hérom repedéscsoport + véletlen torés 12
Négy vagy tobb repedéscsoport + véletlen torés 15
Toredezett kdzetre 20

Megjegyzes: Alagut-keresztezodéseknél a kapott értéket 3,0-val, a portaloknal 2,0-val kell felszorozni.

5.6.2 A kozettombok nyiroszilardsaga

A J/J, hanyados a tagoltsag érdességét €s toredezettségét, tovabba mallottsagat leird
tényez0, és igy a kdzettdmbok kozotti nyirdszilardsagrol ad informaciot. Ez az érték az lide
allapotu, nem Kkitoltott, érdes érintkezo feliiletnél a legnagyobb, mivel ebben az esetben a
maximalis a nyiréfesziiltséghez a legnagyobb megnyilds tartozik, ami az alagutépitéshez a
legszerencsésebb. Amikor agyagkitoltés talalhato a tagoltsagban, a nyiréfesziiltség jelentdsen
csokken. A J; értékeit adjuk meg az 5-30. tablazatban, mig az 5-31. tablazatban a J,
lehetséges értékeit mutatjuk be.

5-30. tablazat. A repedezettségi tényezo meghatarozasa

REPEDESERDESSEGI TENYEZO® J;
Nem folyamatos 1€pcsés repedés 4,0
Durva vagy rendszerteleniil hulldmos feliilet 3,0
Sima vagy egyenletesen hullamos feliilet 2-1,5
Durva vagy rendszertelen sik feliilet 1,5
Sima feliilet 1,0
Egyenletesen sik feliilet 0,5

. J, repedésédességi tényezd értéke abban az esetben, ha a feliiletek kozott nincs rés, illetve a rés
zarddik a mozgasok alatt. Amennyiben a tagoltsag agyagos, homokos vagy toredezett anyaggal
kitoltott, valamint mozgasok alatt nem zarodik, ez az érték: 1,0.
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5-31. tablazat. A tagoltsag elmozdulasi tényezdjének (J,) meghatarozasa

A TAGOLTSAG MALLOTTSAGI TENYEZOJE

Zart repedések esetén Ja

Osszecementéalédott, kemény, nem lagyuld impermedbilis kitdltd-anyagoknal 0.75
(pl.: kvarc, epidot) ’
Csak feliiletbevonat képzddott 1,5
Agyagasvanyokat nem tartalmaz6 kézettormelék 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 zarodnak mozgas alatt Ja
Homokszemeknél v. kdzettormeléknél 4,0 |Homokos vagy iszapos (nem 5,0
lagyuld) agyagnal
Erdsen konszolidalt, nem lagyulo 6.0 | Kézetis . et
, Ozettormelékes kitoltésnél 6-8

agyagasvany kitoltésnél
(folyamatos 5 mm vastagsagu)

Kozepesen vagy kissé konszolidalt 7,0 | Agyagos tormelékkitoltésnél 8-12
agyagasvanynal ’

(folyamatos 5 mm vastagsagu)

Duzzadé agyagnal 8-12 | Agyagkitoltés esetén 10-20

(folyamatos 5 mm vastagsagu)

5.6.3 Fesziiltség-értékek

A fesziiltségérték két tényezdbdl tevddik Ossze: a tagoltsdgban 1évo viz (Jy) és az un.
fesziiltség-redukcios tényezébdl (SRF), melyek hanyadosat (J./SRF) kell kiszamolni. Az
Osszefiiggésben szerepld két érték a kovetkezo:

A J,, a mért viznyomas értéke, mely forditottan ardnyos tényezdje a tagoltsag
nyirasi szilardsaganak, mivel az az effektiv fesziiltséget csokkenti. A viz (ezen
talmenden) lagyulast, és agyag-kitoltés esetén kimosodast is okozhat. A
kézettombok kozotti effektiv fesziiltség kapcsolatdban eme két tényezdnek a
kombinaldsa szinte lehetetlen, mivel paradox moédon a nagyobb effektiv
normalfesziiltség a nagyobb nyirasi szilardsag ellenére kevésbé stabil lehet, mint
az alacsonyabb fesziiltségértéki értéknél (1asd 5-32. tablazat).

Az SRF érték az alagit mélységbeli helyzetébdl és a kornyezeti fesziiltség
viszonyoktol fiiggd tényezd. Ertéke mérhetd 1) a szabad teher a fejtésen keresztiil
a nyirasi zonakban 2) a fesziiltsége az adott kdzetnek €és 3) az sszenyomodasi
terhe a képlékeny nem szabad kézeteknek. Ezt az értéket, mint egy Osszes
fesziiltség paramétert kell figyelembe venni. Ezeket az értékeket az
5-33. tablazat tartalmazza.
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5-32. tablazat. A repedés-viz redukcios tényezo

Repedés-viz redukcios tényezo Jw
Széraz iireg vagy max. 5 l/perc vizszivargés esetén 1,0
Meérsékelt vizbedramlasnal, amely esetenként kimossa a kitolt6 anyagot 0,66

Nagy mennyiségli vizfolyds, nagy nyomason (0,25-1,0 MPa), amely nem zart | 0,5-0,33
repedéseken vagy a réskitoltés kimosasaval all el6

Nem csokkend, nagy mennyiségii vizfolyas, nagy nyomdson (1,0 MPa) 0,2-0,05

5-33. tablazat. A fesziiltségi redukcios tényezo (SRF) értékei.

Fesziiltségi redukcios tényezo® SRF
Gyengiilt zona, agyagos v. kémiailag bontott kézetekben 10,0
(barmely mélységben)

Egyetlen gyengiilt zona esetén, mely agyagot és kémiailag bontott kdzetet tartalmaz 5,0
(mélység < 50 m)

Egyetlen gyengiilt zona esetén, mely agyagot ¢és kémiailag bontott kdzetet tartalmaz 2,5
(mélység > 50 m)

Vet6s zona tobbszori el6fordulas esetén, szilard kdzetekben 7.5
(barmely mélységben)

Egyetlen gyengiilt agyagmentes zona esetén 5,0
(mélység < 50 m)

Egyetlen gyengiilt agyagmentes zdna esetén 2,5
(mélység > 50 m)

Nyitott és erdsen toredezett kozet esetén 5,0
(barmely mélységnél)

“A felsorolt értékek 25-50 %-kal csokkentenddk, ha a gyengiilt zona nem esik az iireg
szelvényébe, hanem csak hatdssal van az tlireg allékonysagara.

FESZULTSEGI REDUKCIOS TENYEZO" | SRF
Szilard kozetben kihajtott iireg esetén

o/o1 |oi*o
Alacsony fesziiltségek, felszinkozeli mélység >200 |>13 2,5
Kozepes fesziiltség 200-10 | 13-0,66 1,0
Nagy fesziiltség, tomor szerkezetli kzet 10-5 0,66-0,33 | 0,5-2
Kozepes kdzetnyomas (szilard kdzet) 5-2,5 10,33-0,16 | 5-10
Nagy kozetnyomas (szilard koézet) <2,5 [<0,16 10-20
Képlékeny kozetben valo kihajtas esetén
Kozepes kdzetnyomas esetén 5-10
Nagy kézetnyomas esetén 10-20

®. Ahol Oc, Ot €s oy a kézet nyomo- €s htizészilardsaga, valamint az liregnyitas elott a
kdzettestben 1évo fliggdleges fesziiltség.
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5.6.4 Sulyozott Q-érték meghatarozasa

A Q tényezd meghatarozasanal torekedni kell arra, hogy ,,-tol -ig” hataron beliil
allapitsuk meg az értékeket. Az igy meghatirozott bemend adatok sulyozott figyelembe
vételével lehet a Q tényezOt szamitani. A szdmitdsi médot Barton (1993) alapjan mutatjuk be;
hogy vehetjiik figyelembe a Q tényezd stlyozott értékének kiszamitasanal a mért minimalis,

maximalis, illetve jellemzo értéket. Ezeket az alabbi sullyal kell szamolni:

Legrosszabb érték: 10 %
Altalanos érték: 60 %
Maximalis erték: 30 %

Az 5-34. tdblazatban a sulyozott Q érték kiszamitasanak modjat mutatjuk be egy

példan keresztiil.

5-34. tablazat. Példa a sulyozott Q érték meghatarozasara

Q érték 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 meghatarozasa geofizikai méréssel

Barton (1991) tobb mint 2 000 mérési eredmény alapjan Aallitotta fel azt az
Osszefliggését, mely a geofizikai modszerekkel mért longitudinélis (P) hullam sebesség és a Q
tényez0d kozotti kapesolatot adja meg:

Q= 1(VP-3500)/1000

ahol V,, a P-hullam sebessége m/sec-ban.

(5.28.)

Ennek az §sszefliggésnek az a nagy eldnye, hogy geofizikai mérés segitségével a teljes
foldtani szelvény Q értékét meg lehet hatarozni, ezéltal a varhat6d biztositasi modokat meg
lehet tervezni, ami a varhatd koltségek becsléséhez jelentds segitséget adhat. Az 5-35.
tablazatban a mért Vp hulldmsebesség és a Q érték kozotti kapcsolatot mutatjuk be.

5-35. tablazat. A mért P-hullam sebessége és a varhato Q tényezo kozotti kapcsolat

Vp [m/s] 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

Q 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1 000

109



5.6.6 Osztalyozas Q-tényezo alapjan

A Q tényezd alapjan torténd osztalyba sorolds lehetdségét az 5-36. tablazatban
mutatjuk be. A kapott Q érték ismeretében lehetdség nyilik annak meghatarozasara, hogy
mekkora atmérdjii, illetve magassagu tireget lehet kinyitni. Ehhez bevezették az egyenértékii
dimenziot (D.), mely a megnyitds dimenzidja és a fejtés alatti megtdmasztds mindségének
(Excavation Support Ratio — ESR) a hanyadosa, azaz:

Fejtési hossz, &tmétrd vagy magassag (m)

D =
‘ Megtamasztasi érték (ESR)

(5.29.)

5-36. tablazat. Koézettest osztalyozasa Q érték alapjan

Osztaly | érték Leiras

1 0,001 — 0,01 | kiilonlegesen gyenge
11 0,01 — 0,04 rendkiviil gyenge
111 0,04-04 nagyon gyenge

V4 0,4-4 gyenge

V 4-10 kozepes
Vi 10-40 JO

Vil 40— 100 nagyon jo

Vil 100 — 400 rendkiviil j6
X 400 — 1000 kiilonlegesen jo

A fejtés alatti megtamasztasi érték természetesen fiigg a megkivant biztonsagtol is. Az
ez alapjan ajanlott ESR értékeket mutatja be az 5-37. tablazat Barton et al. (1974) alapjan.
Abban az esetben, ha az alaglt szélessége B (méterben), a biztositas nélkiil fejthetd hossz (/ —
méter) az alabbi alapjan szamolhato ki:

/[=(2+0,15B)/ESR (5.30.)
Az ajanlott megtamasztasi médokat az 5-9. dbran mutatjuk be Grimstad és Barton
(1993) alapjan.

A maximalis megtdmasztds nélkiili ivnyilas kiszdmitasa az aldbbi képlet alapjan
lehetséges:

Maximalis ivnyilds = 2 (ESR) Q™ (5.31))
A Q érték alapjan a fotére hatéd allandé nyomas is meghatarozhato:
pP= % Q" (5.32.)

r

Amennyiben a tagoltsdgi rendszerek szama haromnal kevesebb, a kdvetkezd egyenlet
hasznalata ajanlott:

P= %J}/ZJ,*Q-“ (5.33.)
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5-37. tablazat. Megtamasztasi érték (ESR) felvétele a biztonsag alapjan Q modszernél

FEJTESI MOD ESR
Iddleges banyaszati megnyitas 3-5
Allandé banyamegnyitas, vizezetd alagut vizerdmiihoz (ide tartozik a 1,6
nagynyomadsu csatorndk is), tarok, vagatok és aknak nagy fejtésekhez.
Raktérhelyiségek, masodrendii kéziti €és vasuti alagutak, bevezetd-utak, 1,3
gépészeti alagutak.
Erémiivek, f6bb koziti és vasuti alagutak, polgari védelmi, 1,0
utcsatlakozasok.
Fold alatti nukledris erémiivek, vastutallomasok, sport és 0,8
tomegrendezvények helyei.
killsnlegesen rendkiviil nagyen o T : nagyen | rendkiviil kemg;:n
gyen:e gyenge gyenge ot - » i6 ié Igjé
100 25m ] Al ™
kozetcsavarok tavolsaga 2.1 n|2 3 m.-7' ""'—'r_”‘ 1l
7 24
50 7 10 U
A/ / r
a’ 7/ »d 73
. AL 8
ol E
/ 4.0m 3 E
10 - : @
0™ nélkiil o
5 o=
5 7 2 DT Iottbeton—-' — 124 L
1.5m tavolsaga E
;.
5 kozetcsavarok L5 8
=
. )}
- N
] § 1 :g
0001 0004 0.01 0.04 0.1 _ 4 10 40 100 400 1000
ROD  Jr . Jw_
Q Jn * Ja’ SRF

5-9. abra. Az ajanlott megtamasztasi kategoriak Q érték ismeretében (Grimstad &
Barton, 1993)

(1): biztositas nélkiili, (2): helyenkénti kdzetcsavar; (3): szisztematikus kdzetcsavar; (4):
szisztematikus kézetcsavar 40-100 mm vastag vasalatlan I8ttbetonnal; (5): szalerdsitésti
16ttbeton (50-90 mm vastag) és kdzetcsavar; (6): szalerdsitésii 16ttbeton (90-120 mm vastag)
¢s kbzetcsavar; (7): szalerésitésii 16ttbeton (120-150 mm vastag) és kdzetcsavar; (8):
szalerdsitésii 16ttbeton (> 150 mm) acélhaloval és kdzetcsavarral; (9): eléregyartott

betonelemmel megtadmasztva
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5.6.7 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa Q tényezo ismeretében

Abban az esetben, ha Q > 1, Osszefliggés irhato fel az alakvaltozasi modulus és a Q
tényezd kozott:

En=alogQ [GPa] (5.34.)

ahol az a tényezd érteke a kiilonbozé alagutaknal végzett mérések alapjan
minimalisan 10, maximalisan 40, és atlagosan 25 (Barton et a/, 1992).

Indiai alagutak vizsgalatanal Singh arra az eredményre jutott, hogy ha az alagutat 50
méternél mélyebben vezetik, az alabbi 6sszefiiggés all fenn:

02Q%®  [GPa] (5.35.)

ahol H az alagut feletti takaras méterben.

Az egyenlet alapjan az alakvaltozdsi modulus értéke kis szilardsagu kozeteknél
nyomasfiiggd. Felszini nagylétesitményeknél (gatak, épiiletek, stb. esetén) ezért
megvizsgaltdk, a kozettest (En) és a kézettomb (£) rugalmassdgi modulusa kozotti
kapcsolatot is:

E,=H

En=1,5Q" E** [GPa] (5.36.)

A vizsgélati eredmények alapjan ez a képlet mind szaraz, mind vizzel telitett kdzettestre
igaz.
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5.7 Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) és a Hoek-Brown torési hatarallapot

5.7.1 A Geolégiai Szilardsagi Index (GSI)

A Geologiai Szilardsagi Indexet (Geological Strength Index — GSI) Hoek (1994),
illetve Hoek et al. (1995) vezették be azzal a céllal, hogy a kiillonb6z6 geoldgiai allapotban
1évo kozettesteket leirhassak (magyarul: Vasarhelyi, 2001). Ezen érték bevezetését az
indokolta, hogy rossz mindségli kozetek leirdsara az eddigi modszerek nem voltak
megfeleloek — az RMR érték a gyakorlat alapjan 30 alatt nem adott j6 eredményt, illetve a kis
tartomdnyban meghatarozdsa 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 kozettest szilardsaga fiigg az ép kozet
anyagtulajdonsagaitol, tovabba a kézettombok szabadsagi fokatol (azaz csuszasi és elfordulési
lehetdségétol). Ezt a szabadsagi fokot befolyasolja mind a kézettomb geometriai alakja, mind
a hatérol6 tagolo feliilletek mindsége, azaz egy tiszta, érdes tagold feliiletekkel rendelkezd
kézettest joval nagyobb szilardsaggal rendelkezik, mint amelynek mallottak és toredezettek a
hatarolo tagol¢ feliiletei.

Ebbdl kiindulva szerkesztettétk meg az 5-10. abrat, ahol a matrix oszlopaban a
kozettest tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz az, hogy milyen stiriséggel vannak a tagold
feliiletek a kdzettestben. A tagolo feliilet allapotatol 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 hasznalhato. GSI = 100 esetén nincs tagol6 feliilet, tehat a kdzettest és a
kézettomb ugyanaz. Az osztidlyozdsban sem a talajvizet, sem a helyszini
fesziiltségviszonyokat nem veszik figyelembe, mivel azok kiilon bemend adatként
szerepelnek a szamitasi modellekben. Heterogén kozettest esetén (pl. flis) a GSI értéke az 5-
11 abra alapjan hatdrozhat6 meg.

A GSI érteke megalkotasakor megegyezett az 1976-ban bevezetett RMR értékkel,
amennyiben az 18-nal nagyobb:

GSI = RMR197(, (537)

Az érték szamitasanal természetszeriileg nem szabad figyelembe venni az
irdnyitottsdgot (0 pont), valamint teljesen szaraz allapotot kell feltételezni (10 pont).
Konyviinkben Bieniawski 1989-es, legutolsd, legjobban elterjedt valtozatat ismertetjiik.

RMR 9539 > 23 esetén:

GSI = RMR1989 - 5 (538)

23-nal kisebb RMR értéknél a két osztdlyozadsi rendszer nem feleltetethetd meg
egymassal. Ebben az esetben a modositott Q tényezd hasznalatat ajanljak (Hoek et al, 1995).

A modositott Q-tényezot (jele: Q’) a fesziiltségi értekek — azaz a talajviz és a
fesziiltség-redukcids tényezo — figyelmen kiviil hagyasaval lehet meghatarozni:

_RQD 1,
7T

n a

Q' (5.39.)

A betiljelek magyarazatatjelolést lasd a 5.27. egyenletnél. Atszamitisra Bieniawski
(1989) RMR-re vonatkozé képletét ajanlja:
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GSI=91nQ’ + 44

Q’ legkisebb értéke 0,0208 lehet, mely GSI = 9-nek felel meg. Ez

kitoltott nyirasi vagy vetdzonanak felel meg.

(5.40.)
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5-10. abra. A Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) meghatarozasa és értékei
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5-11. abra: Geolodgiai Szilardsagi Index (GSI) heterogén kozettest esetén — példa flisre
(Marinos & Hoek, 2000)

5.7.2 Hoek-Brown torési kritérium

Hoek ¢és Brown 1980-ban vezetett be empirikus Uton kiszamolt torési hatarfeltételt
rideg kodzetekre, melyeket napjainkban mar atmeneti kdzetekre (puha koézetekre — kemény
talajokra) is hasznalnak. Az egyenlet altalanos alakban az aldbbi:

a
O

_ 3
o =0y +0 | my - +s (5.41.)
c

ahol o), 03 és o, a maximalis és a minimalis f0 fesziiltség a torési allapotban és a

kdézettdombnek az egyirdnyu nyomoszilardsaga, my, a kdzettest Hoek-Brown allandoja,

s és a a kozettest feltoredezettségétol fliggd allandok. Az (5.41.) egyenlet két esetben

hasznélhato:

a)  ¢ép kozeteknél (azaz kdzettdmboknél); valamint

b) jelentdsen tagolt kozettestnél (ekkor a vizsgalt kdzettesten beliill a tagolo
feliiletek szama minimalisan 3).

Kozettdomb esetén az (5.41.) képlet a kovetkezd egyszerlibb alakban irhato le:
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0,5
%3
o,=0,+0 {m —+1] (4.42.)
cl ¢
c

A fenti Osszefliggésbodl kovetkezik, hogy a torés allapotaban fellépd fofesziiltségek
kozotti Osszefliggés az egyiranyll nyomoszilardsagtol (o) €s a Hoek-Brown allando6tol (mep)
fligg.

Az ép kdzet Hoek-Brown allanddjanak meghatarozasa triaxialis kisérletekkel torténik.
Hoek és Brown (1980) a kovetkezd Osszefliggést adja az egyirdnyt nyomoszilardsag (o)
fliggvényében az altaluk bevezetett allandok és a fofesziiltségek (o1; o3) kozott:

(o3-01)2=mo. 03+ 0o, (5.43.)

Az m allandét kiilonbozo kornyezeti nyomason végzett vizsgalatokkal lehet pontosan
meghatdrozni.

Az 5-38. tdblazat a gyakran el6forduld fontosabb kézetek Hoek-Brown allandojat
(me¢p) adja meg. Ezek az értekek nagyban fliggnek a kdzet mallotsagi viszonyatol is: ugyan
annak a kdzetnek tide allapotban Hoek-Brown allandoja akar kétszerese is lehet, mint mallott
allapotban. Természetesen e tablazatok adatai nem pdtoljdk a laboratériumi vizsgalatokat,
melyekkel a fenti allandok pontosabban meghatarozhatok.

A Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) ismeretében lehetdéség van az ép kozetre

meghatarozott Hoek-Brown alland6 (mgp) atszamitasara a kOzettestre (mp,). Az atszamolast a
Q tényez0 ismeretében is megadjuk:

3 GSI-100) 13
"y = mép exp(z—gj— 0,135 mgp (Q) (5.44.)
Jo mindségli kozettest esetén, ha GSI > 25:
-1
5= exp(wj= 0,002 Q (5.45.)
a=0,5 (5.46.)
Nagyon rossz mindségii kdzettest esetén (GSI < 25):
s=0 (5.47.)
a=0,65—-GSI/200 (5.48.)

Kiilonb6z6 mindségii €és tipust kozettestek RMR ¢és Q tényezdinek ismeretében
felvehetd m és s Hoek-Brown éllandoit az 5-39. tablazatban mutatjuk be. A megadott Hoek-
Brown képlet segitségével lehetdéség van adott kdzetben a kdzetosztaly és az egyiranyu
nyomoszilardsag ismeretében a féfesziiltségi allapot leiraséra.

Abban az esetben, ha a jovesztés hatdsat is figyelembe akarjuk venni, akkor a fejtés,
illetve robbantds hatasara bekovetkezd kozettest karosodas mértékét is meg kell becsiilni.
Bevezették a D értéket, amely az Gigynevezett ,karosodast” mutatja. Erétke 0 és 1 kozott
vehetd fel:

D = 0: semmilyen kéarosodéas nem tortént,
D = 1: nagy mértékii a karosodas.
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A D ¢érték felvételére néhany példat mutatunk be az 5-40. tablazat, amely Hoek et al.
(2002) altal megadott ajanlésait tartalmazza (magyarul megjelent: Vasarhelyi, 2003a). A
karosodas mértékét is figyelembe véve a (4.29.) és (4.30.) egyenleteket az aldbbi formaban
kell hasznalni:

m, =m,, exp(%j (5.49.)
GSI-100
s exp( 93D ) (5.50.)
5-38. tablazat. Jelentdsebb kozetek m¢, Hoek-Brown anyagallandoéi
Uledékes kozetek | mg, Magmas kézetek |mg,  |Atalakult kézetek | mq,
Agyagkd 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
Gipszkd 16 gabbré 25,8 fillit 13
Grauwacke 18 granit 32,7 |gneisz 29-31
Homokkd 19 granodiorit 20 marvany 9,3
Iszapkd 9,6 monzonit 30 milonit 6
Konglomeratum 22 norit 21,7 mika pala 15
Krétakd 7,2 obszididn 19 z6ldpala 20
M¢észko (mikrites) | 8,4 riolit 20
M¢szkd (patitos) 10 szienit 30
tufa 15

5.7.3 Mohr-Coulomb paraméterek meghatarozasa

Jol ismert, hogy a Mohr-Coulomb torési hatarfeltételt kdzettestek esetén a kdvetkezd
alakban lehet felirni:

.01—03:GCM+A o3 (5.51)

ahol o.M a kézettest egyiranyu nyomoszilardsaga, o) és o3 pedig a maximalis
¢s minimalis effektiv fofesziiltségek. Az 4 tényezd a belso surlodasi szog ()
ismeretében szamithato ki:

A =2 sin¢(1 — sind) (5.52.)
A kozettest egyiranyll nyomoszilardsaga a kohézid (c) és a belsd surlodési szog (¢)
ismeretében:
_oM =2c cosd/(1-sind) (4.53))

A Hoek-Brown ¢és a Mohr-Coulomb torési hatargoérbe kozotti kiilonbséget jol mutatja
az 5-12. abra. A legtobb esetben a szamitdgépes modellezésnél sziikség van a kohézio (c) és a
belsé surlddasi szog (¢) ismeretére. Ezek meghatarozasanak modjat mutatja be az 5-13. abra.
Geologiai Szilardsagi Index (GSI) és az ép kdézet m Hoek-Brown allanddjanak ismeretében
grafikus uton lehetdség van ezek meghatarozasara.
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5-39. tablazat. RMR és Q tényezok ismeretében felvehetd m és s Hoek-Brown allandok kiilonbozé tipusu kézeteknél

M =~ 2 .
= 3 Dw . |8 ERERC R
m. 2 SCE |Sple| 2E8 5 |2 &
BE3E | 298 3823 258 2535
o , - <P Sef |CEXEl NNE IB39fE
01=03+\/m0063+sac L5 %v@ %Myk“ Mo E%m_gs
=528 SX S EEZE| 8ZEE (232 B
< M T g OEg |¥x@S%| @2 |O<h o8
Z 2w o <mg ONpg|l =235 HEZZS &
00 = & =Ng | ZQ% ¢S EEJ L<p s
@ =& E OCZ OGS 8% |4 =t
a4 g < M am =28 @ =~ g
: s cRE
v RMR =100 m 7 10 15 17 25
Kozettémb
Q=500 S 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nagyon joé mindségii | RMR = 85 m 2,40 3,43 5,14 5,82 8,56
kozettest Q=100 S 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082
Jo mindségii RMR = 65 m 0,575 0,821 1,231 1,395 2,052
kozettest Q=10 S 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293
Elégséges mindségii | RMR = 44 m 0,128 0,183 0,275 0,311 0,458
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=0,1 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
mindségi kozettest | Q= 0,01 S 0,0000001 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001




5-40. tablazat. A kozettest plusz toredezettségének (karosodasanak) valtozasa fejtés-
robbantas hatasara (Hoek et al. 2002 alapjan)

fejtés hatasara bekovetkezd karosodas,
melynél a fejtés kovetkeztében
bekovetkezett terhelés-csokkenést is
figyelembe kell venni.

Néhany puhabb kdzet esetén, hasitassal

-2 | torténo fejtés esetén a karosodas mértéke

csOkkenthetd

A kozettest megjelenése A kozettest jellemzo leirasa Ajanlott D érték
‘_.‘ }| Nagyon jo mindségii kontrollalt robbantas
‘W vagy alagutfird géppel (TBM) torténd D=0
‘4] fras eredményeként az alaght koriili
| kOzettest minimalis karosodéasa
Rossz mindségii kdzettestben (nincs
bWl robbantas) gépi vagy kézi fejtés
% eredményeként a kornyezd kdzettest D=0
§'| minimalis karosodasa
Duzzadas esetén, amikor a talp D=0,5
W | karakteresen megemelkedik, karosodas Nincs also
. | jelentkezhet, hacsak id6leges megtamasztas
‘| megtamasztast nem alkalmazunk
Kemény kdzetben nagyon rossz mindségii D=0,8
robbantés szamos lokalis karosodast
okozhat, mely akar 2-3 m mélységti is
lehet a kdrnyezo kdzettestben
D=0,7
J6 mindségli
_ Sziklarézsii robbantasa: a kép bal oldalan robbantas
® - [0l koordinalt, mig a jobb oldalan rosszul
| | kontrollalt robbantas eredménye lathato D=1,0
Rossz mindségli
robbantés
D=1,
Nagy nyiltszini banyaknal robbantasos Robbantisos

fejtés esetén

D=0,7
Mechanikai fejtés
esetén
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5-12. abra. Ugyanazon ép kézet Hoek-Brown és Mohr-Coulomb hatargorbéi a mérési

eredményekkel (Hoek, 2002)
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abra. A: Az ép kozet kohézioja valamint a kézettest egyiranyu nyomoszilardsaga

kozotti kapcsolata a GSI és m¢, ismeretében és B: Surlodasi szog kiilonb6z6
GSI és mg, ismertében (Hoek & Brown, 1997)
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5.7.4 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa GSI ismeretében

A helyszini (in situ) alakvaltozasi modulus kiszamitdsdnak lehetdségét Serafim és
Pereira (1983) hatdroztak meg, amint azt az 5.2.5. fejezetben részletesen bemutattuk. Ezt a
kapcsolatot szamos elkésziilt miitargy vizsgalati tapasztalatai alapjan allitottak fel, és jo
mindségli kozetek esetén jol haszndlhatd, viszont rosszabb koézetmindség esetén a
valosagosnal joval nagyobb alakvaltozasi modulus-értéket szamithatunk ki. Ezért az altaluk
javasolt egyenlet az alakvaltozdsi modulus meghatdrozdsira 100 MPa-nal kisebb
nyomoszilardsag esetén a kovetkezo:

o /ilo[(GSI—IO]MO) (5.54)
m— \100

Robbantas utan, a karosodas mértékének ismeretében ez a képlet az alabbi alakban
irhato6 fel:

o 7 -1
E :(1—% ﬁlo((GS 0)/40) (5.55.)
m 2 )V 100

Ezen egyenletek csak 100 MPa nyomoszilardsag (o) alatt alkalmazhatok. Legljabb
kutatdsaik eredményeként, Hoek és Diederchs (2005) kinai és tajvani alagitépitések
tapasztalatai alapjan a geologiai szilardsagi index (GSI) és a karosodas mértékének (D)
ismeretében a kdzettest alakvaltozasi modulusat (£y,), az alabbi formaban javasoljak felvenni:

E =100 1=D/2 [GPa] (5.56.)
m (75+25D-GSI)/11
l+e

illetve abban az esetben, ha a kdzettomb alakvaltozasi modulusa (E) is ismert:

1-D/2
(60+15D—GSI)/11
+e

E_=E|002+ [GPa] (5.57)
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5.8 Az RMi (Rock Mass index) tényez6

Palmstrom 1995-ben vezette be az un. kozettest index (Rock Mass index — RMi)
fogalmat, amelynek segitségével kdzettest egyirdnyu nyomoszilardsaganak meghatarozasara,
¢s ezaltal annak osztdlyba soroldsara van lehetdség (lasd: Vasarhelyi, 2005). Bar maga a
modszer nem tartozik a szorosan vett kdzettest-osztalyozasok koz¢ (mint pl. az RMR vagy Q-
modszer), ennek ellenére a kdzettest leirdsara, jellemzésére is jol hasznalhato. Fdleg bemend
adatként hasznalhat6 jol az eddigi modszerekhez (RMR, Q modszer), valamint numerikus
modellezésnél a kdzettest nyomoszilardsaganak megadésara alkalmazhato.

Palmstrom, Hansagi (1964, 1986) abbol a megfigyelésébdl indult ki, hogy a kdzettdmb
(kézetblokk) szilardsagat a kozettest tagoltsagat (méretét, allapotat) figyelembe véve kell
redukalni (lasd bévebben a 3.6.5 fejezetet). A kdzettest index (RMi) értékét a fentiekbol
adododan a kdvetkezOképpen ajanlja meghatarozni:

RMi = J,0; (5.58.)

ahol J,, a tagoltsagi parameter, mely 4 f6 tényez6bdl tevodik dssze:
e akdzetblokk térfogata (vagy a tagoltsagok stirtisége),
e atagoltsag érdessége
e tagoltsdg mallottsaga,
e valamint a tagoltsag méretei.

Ez a redukcios tényez0 reprezentdlja a tagoltsig hatasat a kozettestre. J, erteke 0
(toredezett kdzettest) és 1 (ép kodzet) kozott valtozik; o, a kdzettdmb (kdzetblokk) egyiranyt
nyomoszilardsaga (MPa-ban), és RMi az un. ,koOzettest index”, mely a kdzettest egyiranya
szilardsaga (MPa-ban).

5.8.1 Az RMi-nél hasznalatos paraméterek

Palmstrom (1995) figyelembe vette Hoek ef al. (1992) azon véleményét, mely szerint
a kozettest szilardsagat befolyasolja a kdzetblokkok alakja, mérete, valamint tagolo feliiletek
allapota — azaz a szilardsagi tulajdonsagok meghatdrozasahoz 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 osztalyozasanal — sét, éppen hogy
szamos esetben az ép kozet szilardsaga karakterisztikusabban befolydsolja a kdzettestét, mint
a tagolo feliiletek. A kdzet anyaga szintén nagyon fontos abban az estben, ha a tagoltsagok
nem folytonosak, ugyanis a folytonossag jelentds hatassal van a tagolé feliiletek kialakulasa,
esetleges terjedésére, illetve 0sszekapcsolodasara.

A mérndkgeologiai leirdsok a tervezd szamara sokszor csak a geologiai, kdzettani
adatokat tartalmazzak, ugyanakkor a kdzettest tulajdonsagat a legtobb esetben a tagoltsagok
mindsitik. Ebbdl sziiletett a az gondolat, hogy a kdézettestek tulajdonsaganak egy mélyebbre
hato ismerete szlikséges, tovabba a formaciok ¢€s a tagoltsagok kialakuldsanak a hatéasat is
figyelembe kell venni. Ebbdl a gondolatmenetbdl kiindulva, Palmstrom (1995) szdmos
alagltépités tapasztalatait elemezte ¢és az aldbbi bemend adatokat adja meg az RMi
meghatdrozasahoz:

(1) a tagoltsdgok altal korbefogott kozettombok méreteit kozettomb-térfogattal

értelmezve (jele: Vb);

(2) a kozettomb anyaganak szilardsaga, egyiranyt nyomoszilardsaggal meghatarozva,

(o0);
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(3) a kozettombok feliiletének nyirasi

szilardsaga — a tagoltsag feliiletének

érdességének és mallottsdganak ismeretében megadva (jeliik: jR és jA, értékiik az
5-41. tdblazat és az 5-43. tablazat alapjan);
(4) atagoltsagok méretei €s hatdrai — megadva azok hosszusaga és folytonossaga (jele:
jL, értékét az 5-42. tablazat tartalmazza).

5-41. tablazat. A tagolofeliilet érdességének (jR) mérészama

Kis léptékben a

Nagy léptékben a tagoltsagi feliilet hullimossaga

tagoltsagi feliilet|sik kissé erdsen lépcsézetes | Osszekapesolodo
érdessége™ hullamos hullamos

Nagyon érdes 3 4 6 7,5 9

Erdes 2 3 4 5 6

Kisse érdes 1,5 2 3 4 4,5

Sik 1 1,5 2 2,5 3

Sima 0,75 1 1,5 2 2,5
Tiikros** 0,615 1-2 1,5-3 2-4 2,5-5

szabalytalan tagoltsagnal jR = 5 ajanlott

*. kitoltott tagoltsagnal: jR = 1; ** tiikros tagolo-feliiletnél az érték fiigg a ,,bardzddk”
elofordulasatol és kinézetétdl. Markans ,,barazdak™ esetén a nagyobb érték hasznalhato.

5-42. tablazat. A tagoltsag hosszanak és folytonossaganak a mérészama (jL)

Tagoltsag | Meghatarozasa Tipusa jL
hossza Folytonos Megszakitasos
(m) tagoltsadg tagoltsdg™*
<0,5 nagyon rovid rétegzett/leveles 3 6
0,1 -1,0 rovid/kicsi tagoltsag 2 4
1,0-10 kdzepes tagoltsdg 1 2
10 —30 hosszu/nagy tagoltsag 0,75 1,5
>30 nagyon hosszu/nagy | kitoltott tagoltsag 0,5 1

vagy nyiras*

* gyakran egyediilalldo és ezekben az esetekben kiilon kell kezelni; ** a megszakitasos
tagoltsag vége tomor kdzettestben van

5-43. tablazat. A tagoltsag mallottsaganak mérészama (jA)

Terminologus Leiras JA
A. Kozetfeliiletek kozotti kapcsolat
Tiszta tagoltsag Lagy, athatolhatatlan kitoltés (kvarc, epidot, stb.) 0,75
Begyogyult vagy 6sszeforrt
tagoltsagok Nincs burkolat vagy kitoltés a tagoltsagi feliileten, a 1
Ude kézetfalak szennyezddéseket kivéve
Mallott tagolo feliilet A tagol¢ feliilet egy osztallyal magasabb
I. 1. foknal mallottabb | mallottsagot mutat, mint a kdzet 2
A tagol¢ feliilet két osztallyal magasabban mallott,

II. 2. foknal mallottabb | mint a kdzet

4
Burkolat vagy Kitoltottség
Homok, iszap, kalcit, stb. Szemcsés anyag agyag nélkiil 3
Agyag, klorit, talk, stb. Puha ¢és kohézids anyagok 4
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5-43. tablazat. (folytatas)

B. Részlegesen kitoltott vagy nincs kapcsolat a feliiletek kozott

A kitolté anyag tipusa | Leiras Részleges fal- Nincs fal érintkezés
érintkezés (vékony | (vékony kidltottség
kit6ltés <5 mm) |vagy bardzdaltsag)

Homok, iszap, kalcit, |Szemcsés anyaggal kitoltott 4 8

stb. (agyagmentes)

Tomoritett agyagok | Kotott és lagyulo 6 10

kit6ltottség

Puha agyagok Kozepestdl kicsit 8 12

tulkonszolidalt kitoltottség

Duzzad6 agyagok A kitoltott anyag tisztan 8-12 12-20

duzzad6 tulajdonsagot
mutat

5.8.2 Az RMi meghatarozasa

Az ép kézet egyirdnyll nyomoszilardsaganak vizsgalata laboratdriumi koriilmények
kozott jol ismert, szabvanyositott eljaras, ezért ennek bemutatasatdl eltekintiink. A redukcios
tényez0d, az Un. tagoltsagi paraméter (Jp) a kdvetkezd tényezOkbdl épiil fel:

e akdzettomb térfogata (Vb), melyet helyszini méréssel hatarozhatunk meg;

e valamint a tagoltsag allapotat leird tényezobdl (jC), mely harom fiiggetlen

paramétert tartalmaz: érdesség, mallottsag €s méret.

Szamos helyszini vizsgalat és nagymintdkon végzett kisérlet alapjan hataroztdk meg
azt, hogy milyen modon van kapcsolatban a tagoltsagot leird tényezd (jC) és a kdzettomb
térfogata (Vb) a tagoltsagi paraméterrel (J,). A kapott eredmények alapjan késziilt el az 5-14.
abra, melyen J, értékének grafikus meghatdrozasat mutatjuk be a Vb és a jC ismeretében.
Analitikus alakban az alébbi képletettel lehet szamolni:

1,=0,2 ,/jC (Vb)° (5.59.)
ahol Vb a kézettdmb térfogata [m’]-ben és D = 0,37 jC%.

A tagoltsag allapotat leiro tényez6 (JC) a kovetkezd harom taggal van 0sszefiiggésben:
tagolo feliilet érdessége (JR), mallottsaga (JA) és mérete (JL), a kovetkezd Osszefliggés
alapjan:

JC=]JLGRJA). (5.60.)

Az 5-15. dbran az RMi kiszamitasdnak elvét mutatjuk be. Az 5-41. tablazatban a
tagoltsagi érdesség (jR), az 5-42. tdblazatban a tagoltsagi méret (L) javaslatat, valamint az 5-
43. tablazatban a tagoltsdgi mallottsag (JA) szadmértékeit adjuk meg Palmstrom (1995)
alapjan.

Az 5-14. abra jol mutatja a javasolt moddszer alkalmazhatéosdganak hatarait: jol
hasznalhatdo abban az esetben is, ha furémag alapjan meghatarozott RQD tényezd all a
rendelkezésiinkre, de ennek méréstartomanyan kiviil (azaz 10 cm-nél kisebb, illetve 1 m-nél
nagyobb tagolo feliilet tdvolsagok esetén) is lehetdség van vele szamolni az Gn. térfogati
tagoltsdgszam segitségével. A térfogati tagoltsdgszam (definicid szerint) megadja azt, hogy
1 m’-nyi kézettestben hany darab tagoltsag talalhato.
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Itt kiilon-kiilon kell vizsgélni azt az esetet, amikor 3 vagy tobb tagoltsagi egység kozel
hasonl6é méretii blokkokat darabol, amikor 2-3 tagoltsagi rendszer hosszi tomboket metsz ki,
tovabba ha csak 2 tagoltsagi rendszer van, melyek miatt nagyon hosszi tombdokrol
beszélhetiink, ¢és wvégiil, ha csak 1 tagoltsdgot észleliink (ebben az esetben lapos
kézettombjeink vannak).
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TAGOLTSAGI PARAMETER (Jp)

5-14. abra. A tagoltsagi paraméter (jP) meghatarozasa a tagoltsagi allapot (jC) és a
tagoltsagok kiilonboz6 siiriisége (Vb, Jv, RQD) alapjan

Amint az 5-14. abran jol latszik, a grafikus abrazolas figyelembe veszi a mérethatast
is: 1 dm’-nél nagyobb térfogati tdmbok esetén mar jelentSs eltérés van a laboratoriumban,
szabvanyos probatesten meghatarozott nyomoszilardsagi érték és a tagolatlan kdzettest
szilardsagi értéke kozott. Ezt felismerve kiilon kell foglalkozni a laboratériumban
meghatdrozott egyirdnyl nyomoszilardsag és a kézettomb nyomoszilardsaga kozotti
kapcsolattal, az un. mérethatassal is.
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5-15. abra. A kiilonb6z6 paraméterek kombinacidja az RMi érték meghatarozasahoz

5.8.3 Mérethatas

A mérethatast akkor kell figyelembe venni, ha a kdzetblokk mérete jelentdsen eltér a
laboratoriumi vizsgalatnal hasznalt probatest méretétol. 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 kdzettest egyiranyl nyomdszilardsdga megegyezik az 50 mm atmérdjli szabvanyos
probatest szilardsdgaval — ami természetesen nem igaz. Szamos vizsgalatot feldolgozva,
Barton (1990) az alébbi egyenletet ajanlja ebben az esetben:

0. = 0y (50/d)*? = o (0,05/Db)"? = oy f, (5.61.)

ahol o¢ a szabvanyos (50 mm &atmérdjii) probatesten végzett vizsgalat
eredménye, d az atszamitasba figyelembe vett kdzettomb mérete.

Az effektiv &tmérét (Db) a blokktérfogat (Vb) ismeretében lehet meghatarozni:
Db = (Vb)"™. (5.62.)

Ez az 6sszefiiggés néhany méteres nagysagu kozettombokig, a gyakorlati tapasztalatok
alapjan, biztonsaggal hasznalhato.
5.8.4 Alakvaltozasi modulus meghatarozasa RMi ismeretében

Palmstom és Singh (2001) helyszini mérések alapjan az alabbi dsszefiiggéseket kaptak
az RMi és az alakvaltozas kozotti kapcsolat vizsgalatakor abban az esetben, ha 1 < RMi < 30:

Epn=7RMi’” (5.63.)
valamint, ha RMi > 30
En=7RMi™ (5.64.)
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5.8.5 Az RMi hasznalhatosaga, elonyei és hatranyai

Palmstrom (1996) utan elkészitett 5-16. abra az RMi alkalmazéasanak lehetdségeit
mutatja be. Az RMi modszert nem lehet kozvetve osztalyozasi mddszerként hasznélni, mint a
fentebb bemutatott RMR vagy Q moddszereket. Mivel néhany bemend paraméter megegyezik
a tobbi osztalyozasi mddszernél hasznalt értékkel, igy azoknal tobbé-kevésbé kozvetleniil is
felhasznalhatd, figyelembe vehetd. Az 5-44. tablazat a lehetséges osztalyozasi médot mutatja
be a kapott RMi érték ismeretében.

Az RMi eldnyeit pontokba foglalva mutatjuk be:

e ndveli a bemend adatok pontossagat, tovabba segiti a kozettest osztilyozas
szisztematizalasat is;

e konnyen hasznalhaté durva kozelitéseknél, amikor a tervezési teriiletrol kevés adat
all rendelkezésiinkre (pl. el6tervezésnél, amikor még kozelitéssel kell megbecsiilni
a szamitasnal a bemend adatokat);

e jol alkalmazhat¢ a kiilonb6z6 helyekrdl nyert informaciok dsszevetésénél;

e az egymasra ¢épild rendszer filozoéfigja jol  illeszkedik a  mérndki
gondolkoddsmodhoz;

e joval szélesebb kozettest valtozatossagot lehet ezzel vizsgalni, mint a tobbi,
tradicionalis osztalyozéasi karakterizdlasi mddszernél, ebbdl addddan szélesebb
alkalmazasi lehetdsége van;

e bemend paraméterként jol hasznalhat6 a tobbi osztalyozasi modszernél valamint az
01j osztrdk alagutépitési eljarasnal (NATM ill. NOT-nél).

5-44. tablazat. Az RMi alapjan torténé osztalyozas

Osztalyba sorolas Kozettest 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 0,1-1,0
Magas Szilard 1,0-10,0
Nagyon magas nagyon szilard 10,0 — 100
Rendkiviil magas rendkiviil szilard > 100

A mobdszer természetesen szamos hatranyt illetve hianyossagot is tartalmaz. Mivel az
RMi-vel a kdzettest egyiranytl nyomoszilardsdganak meghatdrozasara van csak lehetdség, igy
nem hasznélhat6 altalanos torési elméletként. Altaldnossagban, mint minden mas elméletnél,
itt is meg kell jegyezni, hogy mind az ép kdzet, mind a tagoltsdgok hatalmas Osszetevdjli és
szerkezeti valtozatossaggal rendelkeznek, melynek hatdsara megszamlalhatatlan Osszetételi
¢s tulajdonsdgi kozettest johet Iétre. Természetesen nem lehet mindezekhez a
kombinaciokhoz csupan egyetlen szdmot rendelni, tovabba itt is ,,—tol —ig” hatarokat kell
felallitani, mely reprezentédlja a kdzettestet.

Az aldbbiakban a fobb hibaforrasokra hivjuk fel a figyelmet:
e az RMi pontossagat dontéen befolyasolja a laborkisérlettel meghatarozott
egyiranyld nyomoszilardsag értéke. Mivel ez az érték fligg a probatest
viztartalmatol, valamint igen sokszor nagy szordsa van az ugyanabbdl a

kozettombbdl vett mintanak is, igy a végsd értéknél is nagy kiilonbségek
adodhatnak.
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A tagoltsagi paramétert (Jp) természetesen kevés nagyminta-kisérlettel
hataroztak meg. Ebbdl adododik, hogy az elmélet pontossagara (ill.
pontatlansdgara) nincs kelld informacionk. A mérések alapjdn szdmos hiba
,kioldhatta” egymast, melyekre csak a tovabbi mérések derithetnek fényt.

Az RMi bemend paramétereinek valtozédsa jelentds mértékben befolyasolja a
kapott eredményt, ami szubjektivitasbol ad6dé hibat okozhat.

Természetesen az elméletet lehatarolja még a kdzettest tipusa is: az egy adott
tagoltsagi rendszer felett mar nem hasznalhat6 (ill. nagyon nagy hibaval
terhelt).

Kézettest index (RMi)

kdzetmechanikai hasznalata

l

kommunikacid

F r
-l
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5-16. abra. Az RMi érték f6 alkalmazasi lehetdségei
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5.9 A kiilonb6zo kozettest osztalyozasok egymasba valé atszamithatésaga

A kozettest leirasdhoz, osztalyozasahoz, a biztositasi mod helyes megvalasztasahoz a
lehetdség szerint minél tobb osztalyozasi mod hasznélata ajanlatos.

5.9.1 RMR-Q kozotti kapcsolat

Jelenleg a leginkdbb hasznalatos koézettest-osztalyozasi mdéd a Bianiawski altal
megalkotott RMR moddszer és Barton Q index. Mindkét modszer egyesiti a foldtani,
geometriai és tervezési/mérnoki paramétereket ahhoz, hogy kvantitativ értéket adhasson a
kozettest mindségérol. A legjelentdsebb kiillonbség az RMR ¢és a Q kozott a kiilonbozo
hatasok stlyozasaban van. Azaz, mig az RMR a hatadsok 0sszegzésével szdmol, addig a Q
azok szorzatat veszi. Mig az RMR a laboratériumi nyomoszilardsagbol szamol, addig a Q a
helyszini (in situ) szilardsagot veszi figyelembe. Mindkettd figyelembe veszi a viz jelenlétét,
és azt, hogy ez jelentdsen befolydsolja a kdzet szildrdsagit. Bodonyi et al. (1986)
megallapitasai alapjan az RMR tényezonél sokkal nagyobb hatasa van a szubjektiv dontésnek,
mint a Q tényezdnél.

Természetesen mindkét modszernél felvetddik a kérdés a tovabbi kdézetmechanikai
tényezOk bevonasara is, de a gyakorlati tapasztalatok azt mutattdk, hogy a kivant pontossagon
mar nem javitanak. Elmondhato6 viszont, hogy a kemény kdzeteknél végzett fejtéseknél, foleg
amennyiben az mélyen is torténik, a kdzet mallottsaga és a viz hatdsa altaldban nem jelentds
¢s igy elhanyagolhato.

Szamos kutat6 foglalkozott az egyes modszerek egymassal valdo megfeleltetésével. Az
RMR ¢s a Q tényezok kozotti kapcsolatot az 5-45. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Amint az a tablazatbol kitlinik, nincs pontos atszamolasi lehetdség az RMR és a Q

tényezOk kozott. Ennek oka az, hogy a két modszer néhany bemend adata jelentdsen eltér
egymastol, illetve kiilonbdzo hatdsok mas-mas sullyal esnek latba.

5-45. tablazat. Az RMR és a Q tényez6k kozotti kapcsolat Kiilonb6zo szerzék ajanlasai

alapjan

Szerz6 RMR = Korrelacids egyiitthato
Bieniawski (1989) 91In Q +44 0,77

Rutleger & Preston (1978) 59InQ +43 0,81

Moreno (1980) 54InQ+55,2 0,55
Cameron-Clarke & Budavari (1981) | 51n Q + 60,8 -

Abad et al. (1984) 10,5InQ +41.,8 0,66

Barton (1995) 151log Q+50 -

Ebbdl kiindulva Goel et al (1995a) a kdzettest-szdm — N (Rock Mass Number) ¢s a
kézettest allapot-érték — RCR (Rock Condition Rate) bevezetését ajanlja.

A kozettest-szam (N) a Q tényezd SRF (fesziiltség redukcids tényezd) nélkiili értéke,
mivel ennek megaddsa, illetve meghatarozésa a legkevésbé objektiv paraméter:

N = [RQD/J,][J/Ta][Tw] (5.65.)
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A kozettest allapot-értéket (RCR) az RMR tényezobdl lehet kiszamolni, melyben nem
vessziik figyelembe az ép kdzet nyomoszilardsagat és a tagoltsdgok irdnyat:

RCR = RMR — (nyomoszilardsag + tagoltsag iranya) (5.66.)

Goel et al. (1995b) 63 kiilonb6zd alagutépitésnél szerzett tapasztalataikat feldolgozva
a két tényez0 kozott az alabbi dsszefiiggést hataroztak meg :

RCR=8InN+30 (R=0,92) (5.67.)

5.9.2 RSR-RMR kozotti kapcsolat

A bemutatott osztalyozasi moddszerek koziil az RSR és az RMR tényezé kozotti
kapcsolatra alagutakat vizsgdlva Rutledge és Preston (1978) a kovetkezd Osszefiiggést
hatdrozta meg:

RSR = 0,77 RMR + 12,4 (5.68.)
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F1. Fiiggelék: Adatgyiijtés

A terepi vizsgalatoknal torténd adatgylijtésre, tovabba az adatok kezelésére eldszor
1964-ben Coates tett javaslatot, melyet fokozatosan pontositottak. 1981-ben az addig
Osszegylilt tapasztalatok alapjan a Nemzetkozi Kdzetmechanikai Tarsasag (ISRM) az adatok
gyljtésére és dokumentalasara ajanlast allitott 0ssze, melyet az F1-1. és F1-2. tdblazatok
tartalmaznak. A tablazatok célja az adatgyiijtés megkonnyitése €s a késdbbi felhaszndlhatdsag
segitése. Ezek a tablazatok mindegyik bemutatott modszernél felhasznalhatok, mivel a
bemend adatok azokbdl megallapithatok. Megjegyezziik, hogy mindegyik osztalyozasi
modszer javaslatot tesz az adatgyujtésre is, melyek az adott osztalyozasi moédszerhez
késziiltek. Az ISRM elébb 1978-ban, majd 1981-ben egységesitette a tagoltsdg és a
szilardsdgméréseket is, hogy a szubjektiv tényezot minél inkabb kiiktathassa.

Az adatok esetleges ellendrzése érdekében ajanlatos a vizsgalt felszinrdl fényképet is
késziteni. A dokumenticiohoz minden esetben vézlatrajz is csatoland6. Ezt figyelembe véve
késziiltek el a Bataapati alagutfuras adatlapjai, melyeket az F1-3. és F1-4 tablazatokban
mutatunk be.

A furémagok vizsgalatdhoz haszndlatos adatfelvételi lapokat az F1-5. és F1-6
tablazatok tartalmazzak.
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F1-1. tablazat Adatgyiijtési 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 % ..eevveieneeiieeiieeiinns Ude oo
Jo: 75 =90 % .cieiiiiiiiiiii Kis mértékben mallott ...
Kozepes 50 =75 % Kozepesen mallott ............cooeoiiiiiiiiiiiiii,
Gyenge 25 =50 % ucuiiiii i Nagyon mallott ...........cooiiiiiiiiiiiii
Nagyon gyenge <25 % Teljesen mallott ..........covviiiiiiiiiiiiii,
Talaj jellegil.. ...,
TALAJViZ EP KOZET SZILARDSAGA
Vizbefolyés 10 m hosszt " olindudg. MPa satidedg, MPa
alagut esetén I/perc ..cooovvviivniiiiiinnnnn, Nagyon nagy >250 >10
VAGY Nagy 100 - 250 4-10
Viznyomas kPa ....ooooviiiin, Kozepes 50-100 2-4
VAGY Elégséges 25-50 1-2
ALTALANOS ALLAPOT (teljesen széaraz, csepegds, | Kicsi 5-25 <1
nedves, vizbefolyas, stb.): Nagyon kicsi 1-5
................................................................... Mert érték:
A TAGOLTSAGOK TAVOLSAGAI
1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport
Nagyon tavoli >2m
ool 06 am T
Kzepesen 0 pem T
el opem T
Nagyon Kizel feem T e
Megjegyzés: Ezen értékeket a helyszinen allapitjuk meg, nem a firémagbol!
DOLESIRANY ES DOLESSZOG ,
atlag -tol  -ig Atlag -tol  -ig
1. csoport  Ddlésirany Délésszog:
2 esoport Delesiany T poessase T
3 osoport Delesany T poessase T
hosoport Dlesmany T poessase T

Megjegyzés: Iranyok a magneses északtol értendok!
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F1-2. tablazat Adatgyiijtési tablazat (ISRM 1981 alapjan)

A TAGOLTSAG ALLAPOTA

FOLYTONOSSAGA: 1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport
Nagyon kozeli £ '
Kozeli I=3m i i i
Kozepes 3-10mM s i i e
Messzi 10 —20mM oo i i e
Nagyon messzi >20M i i e e

ELVALTSAGA:
Zart <O, MM e e
Kozeli 0,1 —0,5MM oot e
Kissé nyitott 0,5—2,5MM ..o e,
Nyitott 2,510 MM oo i i e
Szélesen megnyilt >TOMM it i e e

FELULETI ERDESSEGE:
Nagyon érdes

Erdes

Kissé érdes

Sima e

Csuszos

KITOLTOTTSEGE:

Tipusa

Vastagsaga

Egyiranyt nyomoszilardsag, MPa

Megjegyzés:

FOBB TORESEK ES GYURODESEK

A fobb torések és gylirddések leirasa, azok elhelyezkedésével, irdnyaval €s jellemzbikkel.

ALTALANOS MEGJEGYZESEK ES TOVABBI ADATOK
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F1-3. tablazat. Vajvég dokumentacidja a bataapati feltaré alagiatnal

., ., K/Ny lejtésakna
VAJVEG GEOTECHNIKAI DOKUMENTACIOJA 21 m)
Datum, idé6: Dokumentalta: Jovahagyta:

Fogas sorszama:

Vajvég pozicidja:

Fénykép azonositdja:

Felszint6l szamitott mélység (m):

Az ép kozet szilardsagi
intervalluma:

A kozet mallottsagi osztalya:

A kozet(ek) megnevezése, leirasa: | Vizbearamlasi viszonyok Megjegyzés:
(I/perc):
Repedések | g 61 val6 eltérés
Repe kozti tavolsag (planaritas)
dés- | Tip | Délés- | Dolés- (m) Feliileti | M8 kigpeg. | KIO10- | Felileti
gy . Max. £ . -sag anyag mallott-
csopo | us | irany | szog . érdesség anyag . .
rt Min Max merolege| Hossz (mm) vastagsaga sag
) " |stavolsag  (m) (mm)
(cm)

S




F1-4 tablazat: Vajvég kozetosztalyba sorolasanak adatlapja a bataapati alagutépitésnél

RQD=115-3,3Jv véletlenszerli repedések szama (Nr):
=S L N

S. 5
RQD =

*Tagoltsagi allapot meghatirozasa (RMR értékhez)

érdesség nyitottsag folytonossag Mallottsag
Allapot értéke:
RMR érték Q-tényezo
Erték Erték

Nyomoszildrdsag RQD

RQD In

Tavolsag Jr

Allapot* Ja

Vizbedramlas Jw

Orient4cio SRF

RMR = o, + RQD + tavolsag + _ROD , Jr  Jw

+ allapot + viz+ irdnyitottsag. Q= Jn  Ja SRF
RMR = Q=
Osztaly: Osztaly:

Alkalmazott biztositas/megjegyzés:
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F1-5 tablazat: Adatlap a firomag tagoltsaganak vizsgalatahoz

Furolyuk jele:

EOV Xt

EOVY:

7, (mBf):

Sor-
sza

Szakas
z
kezdet
e (fm)

Szakas
z vége
(fm)

Szakas
z
hossza

(m)

Fragmentumok szarmazasi helye (fm)
Fragmentumok hossza (¢cm)

Lada-
szam

Atmér

(mm)

Deere-
modszer

Hansagi-
modszer

Lp
(m)

RQD
(%)

Cp
)

Cm
)

C
)

10




F1-6 tablazat: Adatlap firomag allapotanak felvételéhez

Firélyuk jele: EOV X: EOVY: Z, (mBf):
Alapadatok Dokumentdlds sordn felvett, vagy mds mérésbol szarmazo adatok
Szakasz | Szakasz Nyomészil Kiruna- ritlé- i:llzglézs? 111}: plf dii:— Repedés- R:eliie;;leets-
kezdete vége Koézettipus y | RQD % | érték C rep ep Repedés-kitolté anyag gny feliilet . .
(fm) (fm) (MPa) ) déstavol- | iranyok saga érdesséoe mallottsagal
sig(em) | () (mm) 8




2. Fiiggelék: Példa a kozettest osztalyozasok szamitasara

Puha tiledékes kozetben (durva mészkOben) alagut épitését tervezziik, melynek
atméroje fejtés, illetve robbantisos jovesztés esetén 8,0 méter, mig alagltfurd gép (TBM)
alkalmazdsa esetén 7,4 méter. Szilardsagi vizsgéalat alapjan a kézet egyirdnyu
nyomoszilardsaga o, = 40-50 MPa. A feltaré furdsok magmintainak értékelése alapjan RQD
72 %-os értéket kaptunk. A kézet stirlisége: 2660 kg/m®. A tervezett alagut kihajtasanak és a
tagoltsagok irdnya egymasra varhatdéan kozel merdlegesek lesznek, a tagoltsagok do6lésszoge
20° koriili. Méréskelt vizbefolyasra szamitani kell.

Alabbiakban elébb az osztalyba sorolas lehetdségét mutatjuk be Terzaghi-modszere,
RSR, RMR ¢és Q mddszerek alapjan, majd a kapott értékeket figyelembe véve a sziikséges
biztositasi modokat, illetve felveheto fizikai paramétereket elemezzik.

F2.1 Osztalyba sorolas
a) Osztalyozas Terzaghi modszere szerint

Meérsékelten tombos és toredezett: [V. osztaly

b) Osztalyozas RSR modszer szerint

Kozettipus: puha toredezett iiledékes kozet: IV. tipus, Kissé gytrt és toredezett: A =15

Tagoltsag: kozepesen blokkosodott;
Alagut kihajtasa kdzel merdleges a tagoltsag csapasiranyara. Lapos ddlésszog (0-20°): B =30

Vizbefolyas: mérsékelt, Tagoltsag allapota: kdzepes, A+ B=45;C=16
RSR=A+B+C=30+15+16=61

¢) Osztalyozas RMR modszer szerint

Ep kézet szilardsaga (c.): 40-50 MPa, Ertéke: 4

RQD = 72 % (4atlagban); Ertéke: 13

Tagoltsagok egymastél mért tavolsaga: 50 mm-tél 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 I/perc, Ertéke: 4
RMRyp.p =4 + 13 + 10 + 25 + 4 = 56 — ez az érték nem tartalmazza a tagoltsagok iranyat
Tagoltsagok iranya: csapasirany meréleges az alagit kihajtasanak iranyara, d6lésszog: 20°.
Ertéke: -5

RMR =56 — 5 =51 (III. kézetosztaly: megfeleld)
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d) Osztalyozas Q-modszer szerint

RQD =72 %

Jn = 6 (két tagoltsagi rendszer + véletlenszertiek)

J: = 1,5 (érdes, sik tagolofeliiletek)

Ja = 1,0 (zart tagoltsagok, kismértékben mallott)

Jw = 0,5 (Iehetéség van nagyobb mennyiségili vizbedramlasra)

SRF = 1,0 (kozepes fesziiltség — o./c1 = 50/0,91 = 55)

Q =RQD/J, J/J, Jw/SRF =72/6 1,5/1,0 0,5/1,0 =9 (V. kbzetosztaly, kdzepes mindségii)

F2-1. tablazat: a kiilonb6z6 modszerrel szamol kozetosztalyok osszefoglalva

Osztilyozasi médszer | Erték | Osztaly | Mindsités

Terzaghi V. Meérsékelten blokkos
RSR 61

RMR 51 1. Megfeleld

0 9,0 V. Megfeleld

F2.2. Kozet terhelés meghatarozasa
A kozet-terhelés nagysaga fligg a valasztott jovesztési technologiatdl, valamint az
alaglit a&tmérdjétdl. F2-2. tablazatban a kiilonb6z6 osztalyozasi modszerek kapott eredményei

alapjan hataroztuk meg a varhato kdzetterheléseket.

F2-2. tablazat: A kozetosztalyok ismeretében a kozetterhelések meghatarozasa

Moédszer | Fejtett és robbantott TBM
Terzaghi | h,=0,35C=0,7B=0,7x8,0=5,6 m h, = 0,45 B =0,45x7,4=3,3m
Kézetterhelés: P = yh, = 2660x5,6 = 0,146 MPa | P = 0,09 MPa
RSR P=0,067 MPa (1,2 kfont/lébz) TBM atszamitas: AF = 1,14
61 RSR =61x1,14 = 69,5
P =0,034 MPa (0,7
kfont/1ab?)
RMR _ 100-RMR , 100-51_ RSRrgym értékbdl kiszamolt
51 b, = 00 2= 100 8,0=352m RMR érték: 74
P = yh, = 2660x 3,92 = 0,102 MPa P =0,049 MPa
Q _ 2,0 173 _ 2 O 13 RSRTBM értékbol kiszamolt Q
9 P= A Q L5 == 913 = 0,64 kg/em® = 0,0628 srtek: 54
MPa P=0,0321 MPa
vagy:
1/2
_ Y g 2x:/6 ZIND 915 — 0,52 kg/em® =
3J, 3x1,5
0,0513 MPa

140



F2-3. tablazat: A kozet-terhelések osszefoglalva kPa-ban:

Moddszer | Fejtett és robbantott | TBM
Terzaghi 146 90
RSR 67 34
RMR 102 49
0 63 32

F2.3. Megtamasztas nélkiili ido és maximalis joveszthet6é atméro

Megtamasztas nélkiili id6 értékére csak az RMR moédszer ad javaslatot. Ez alapjan az
51-es érték, 8,0 m atmérdji alagut esetén kb. 70 6ra (3 nap).

F2-4. tablazat. Megtamasztas nélkiili ido és a maximalis fejtési hossz meghatarozasa
RMR =51 | Q=9 (ESR=1,6)

Megtamasztas nélkiili atmérd 24 m
Maximalis joveszthetd atmérd 10,5 m 8,0m

F2.4 Alakvaltozasi modulus, kohézié és surlodasi szog értéke
A kozettest alakvaltozdsi modulusanak meghatarozdsit RMR ¢és Q tényezdk
ismeretében szamitottuk ki. Tudjuk, hogy ép probatesten mért rugalmassagi modulus értéke:

11 GPa. A kapott eredményeket a F2-5. tablazatban foglaltuk 6ssze.

F2-5. tablazat. Alakvaltozasi modulusa a kozettestnek

RMR (56-0s értékkel szamolva) Q
e E=2RMR-100=2x56-100=12 e E=25logQ=25log(9)=23,9 GPa
GPa (minimum: 9,5, maximum: 38,2 GPa)
_ 0,6 0,14 _ 0,6 0,14 _
o [ = QIO(RMR—IO)MO: b gné_GIl;S Q EO =1,5x97"x 11 =
"~ V100 0 Lita
S0 pee1040 _ g 99 Gpa
100 ’

crcr

e Kohézi6 (¢):192 kPa
e Belso strlodési szog (¢): 39°
F2.5 Osszefoglalas
A vizsgalt kdzettestben tervezett alagut tervezéséhez sziikséges alapadatokat az F2-6.

tablazatban foglaltuk 0Ossze. Természetesen tervezéskor ezen eredmények mérlegelése
sziikséges.
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F2-6. tablazat. A kapott eredmények osszefoglalasa

Terzaghi RSR RMR Q
Kdzetosztalyba sorolas |  Meérsékelten 61 51 9,0
blokkos
Kozetterhelés 5,6 - 3,9 -
magassaga (m)
Kozetterhelés (kPa) 146 67 102 63
Alakvaltozasi modulus - - 11 23,5
(GPa) — atlag (7,8)
Megtamasztas nélkiili - - 3 nap -
1d6
Kohézid/ 192 kPa/
surlodasi szog 39°
Horgonyzas 1,5 | Horgonyzés 2,0 | 3,5 m-es 3,0 méteres
Sziikséges biztositas méterenként, méterenként, kozetcsavar 1,5 | kOzetcsavarok
betonelemek betonelemek m.-ént, 50-100 | 1,5 m.-ként, 50
mm vtg. mm vtg.
16tbeton, l6ttbeton
ac¢lhalo
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F3. Ajanlott irodalom

A konyvben ismertetésre keriild elgondolasok a mérndkgeoldgia 0j, napjainkban
rohamosan fejlodo teriilete. Ezért elkeriilhetetlen, hogy a szakma irant mélyebben érdeklédok
naprakész tudassal rendelkezzenek. A fejeztek tartalmazzdk a fejezetekhez tartozo részletes
irodalomjegyzéket. Itt a fontosabb 0sszefoglalo jellegli irodalmat gytijtottiikk 6ssze. Az olvaso
elsésorban ezekbdl a konyvekbdl, de féleg az aldbbi folydiratokbol, konferencia
kiadvanyokbdl frissitheti a tudésat.

Magyar nyelven megjelent irodalom:

Abraham K. (1982): Metré kézikonyv. Tervezés, épités, iizemeltetés. Miiszaki Konyvkiado.
Budapest.

Asszonyi Cs., Galos M., Ketész P., Richter R. (1980): A bdnydszat mechanikai rendszere I:
Koézetmechanika anyagszerkezti és reologiai alapjai VEAB, Veszprém

Asszonyi Cs., Kapolyi L. (1981): A bdnydszat mechanikai rendszere 2: Kozetkontinuumok
mechanikaja. VEAB, Veszprém

Egerer F., Kertész P. (1993) Bevezetés a kozetfizika. Akadémiai Kiadd, Budapest.

Galos M., Kertész P. (1989): Mérnokgeologia — Kézirat, Tankonyvkiadd, Budapest.

Hansagi 1. (1986): Gyakorlati kozetmechanika az ércbanyaszatban. Miiszaki Konyvkiado,
Budapest

Juhész J. (1999, 2002, 2003): Mérnokgeoldgia I-111. Miskolci Egyetemi Kiado.

Mosztov V.M. (1978): Nagyszelvényii fold alatti létesitmények. Miszaki Konyvkiado,
Budapest

Somosvari Zs. (1987): Geotechnika I. Egyetemi jegyzet, Tankonyvkiado, Budapest.

Széchy K. (1961): Alagutépitéstan, Tankdnyvkiado, Budapest

Angol nyelvii irodalom:

Barton, N.R. (2000): TBM tunneling in jointed and faulted rock, Balkema, p. 184.

Bieniawski, Z.T. (1989): Engineering rock mass classification Wiley p.251.

Hoek, E. (2000): Practical rock engineering, — www.rocscience.com

Hoek, E.; Kaiser, P.K; Bawden, W.F. (1995): Support underground excavations in hard rock.
Balkema, Rotterdam.

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.

Singh, B.; Goel, R.K. (1999): Rock mass classification — A practical approach in civil
engineering. Elsevier, p.267.

Wyllie, D.C. (1992): Foundation on rock. E&FN Spon. p. 401.

Valamint: J.A. Hudson fszerkesztésében 1995-ben megjelent 5 kotetes Comprehensive Rock
Engineering (Pergamon Press)

A témaval kapcsolatban fleg az alabbi folyoiratokban jelennek meg tudomanyos cikkek:
e Rock Mechanics and Rock Engineering (Springer kiadd). 1968-6t megjelend elméleti
¢s gyakorlati tapasztalatokat bemutatd kézetmechanikai folyoirat.
o Bulletin of Engineering Geology and the Environment (Springer kiad6). A nemzetkdzi
mérndkgeologiai szovetség (IAEG) hivatalos lapja.
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International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences (Elsevier kiad6) 1964-
ota megjelend folyodirat, mely kézetmechanika banyészati és mérnoki tudomanyaval
foglalkozik.

Engineering Geology (Elsevier kiado). A mérnokgeologiaval, koézetben vald
tervezéssel foglalkozd, mind gyakorlati, mind elméleti kutatdsokat kozlé havi
folydirat.

Tunneling and Underground Space Technology (Elsevier) A nemzetkozi alagutépitési
szovetség (ITA) hivatalos lapja.

valamint az alabbi konferencidkon megjelent eléadasok nyomtatott publikéacioi:
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Nemzetkdzi Kézetmechanikai Téarsasag (ISRM) vilagkongresszusai (4 évente)
Nemzetkdzi Mérnokgeologiai Szovetség (IAEG) vilagkongresszusai (4 évente)
Nemzetkdzi Alagutépitési Szovetség (ITA) vildgkonferencidi (évente)

Europai kézetmechanikai konferenciak (évente)

Eszak-amerikai és Egyesiilt allamokbeli k&zetmechanikai konferencidk (felvaltva
évente)

Azsiai kézetmechanikai konferencia (évente)
valamint egyéb, az ISRM, IAEG vagy ITA éltal szervezett vagy szponzoralt tematikus
konferenciak.




