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1. Bevezetés

Kozetkdrnyezetben végzett mérnoki munkak soran az elékeszitéstél a tervezésen és a
Kivitelezeésen keresztul a foldtani kornyezet és a mernoki alkotds szoros kodlcsonhatésban
van. A mérnok feladata, hogy a létesitmény és a kozetkornyezet kozoétti kolcsonhatést, a
kolcsonhatéds elemeinek ismeretében, lehetdleg a részletkérdésekre is tekintettel, sikeresen
kezelje. Ehhez az szikséges, hogy mind a létesitmény, mind pedig a k6zetkdrnyezet anyagi
(fizikai — ezen belll elsésorban mechanikai — és vegyi) tulajdonsagait jol ismerje.

Az 0Osszedlld kozetben vegzett mérndki munkak a meérndkgeologianak és a
geotechnikanak kulon szakterlletét képezik (angolul erre kilon Kifejezés is van: rock
engineering). Gyijténéven a kulonb6zé dsszealld kézetkdrnyezetben vegzett munkakat
sziklamunka megnevezéssel hasznaljuk. Ide sorolhatjuk mindazokat a mérnoki feladatokat,
amelyeket a nagyszelvényt foldalatti létesitmények kialakitasaval, az alagutak épitésével,
alapozassal, a hulladéktarolok kérnyezeti hatasanak elemzésével, a kis-, kdzepes- €s nagy
aktivitast nuklearis hulladékok ideiglenes- és végleges lerakdinak elhelyezésével, valamint a
természetes- és mesterségesen kialakitott sziklarézsiik allékonysagéaval kapcsolatosan kell
elvégezni a kézetkdrnyezet adottsagainak figyelembe vételével.

A mérndki munka, a foldtani szemlélet léptéke szerint ugyan csak kis terlletre
kiterjedéen, de valtozast hoz létre a foldkéreg egyensulyi allapotaban. A mérnék beavatkozik
abba az egyensulyi allapotba, amelyet a foltani, geoldgiai folyamatok alakitottak ki. A
letesitmény tervezésénél a mar kialakult feszultségi allapotok megvaltozasaval, az erok
atrendezodéset figyelembe kell venni, tovabba vegyi jellegii valtozasok is felléphetnek.

A fesziiltsegek hatasara létrejovo alakvaltozasok tehat a kozetOsszlet anyagi
tulajdonségaitol fliggenek, amelyeket a szilardsagtanban megfogalmazott anyagtorvényekkel
torekszunk leirni. Természetes allapotban, illetve mesterségesen létrehozott helyzetben a
kozetosszlet sajat tomegébdl adodo, vagy egyeéb, példaul tektonikai, szeizmikus, duzzadasi,
vagy mas eréhatasra kialakuld részleges, vagy a teljes kézettomegre kihatd tonkremenetel
szintén a kézetdsszlet anyagi tulajdonsagainak fliggvénye.

A kozetkornyezet anyagi tulajdonsagainak megismerése es azoknak, a mérnoki
munka szamara kezelhet6 formaba rendezése a mérnokgeologia feladata. Ebben a
szemleletben a kozetkdrnyezet épitéanyag, amelyben, illetve amelyb6l a mérnoki
szerkezetek készulnek.

A foldtani kornyezet és a mérnoki létesitmény kolcsonhatasanak kezelését a
kézetkornyezet célnak megfelelé ismerete alapozza meg. Az ismeretek megszerzésének
maodszereit a mérnokgeoldgia targyalja. A nyert eredményeket a kézetmechanika a sajat
szemléleti rendjében hasznalja.

Az els6, mai értelemben vett mérndkgeoldgiai koézettest-osztalyozas Ritter (1879)
nevéhez fuzédik, aki az alagutépitésben szerzett gyakorlati tapasztalatait irta le, féleg a
biztositas tervezeéséhez. Lényegében ez a szemlélet tekintheté a mérndkgeologiai kézettest
osztalyozas alapjanak.

A mérnoki munkak soran tett megfigyelések alapoztdk meg a kulonb6zé kozettest
osztalyozasi modszereket. Egy-egy madszer szerinti osztalyba sorolaskor vigyazni kell arra,
hogy miben eltér6, vagy miben hasonléo a kapott eredmény a tobbi vizsgalt esetnél
tapasztaltakkal. Természetesen a kilénb6zé osztalyozasi rendszerek mas-mas paramétereket
hangsulyoznak. A javaslatot tevé tapasztalatai, szemlélete tukrozodik az osztalyozasi mod
szerinti szamitasi, besorolasi 6sszefliggésében. Ebbdl adodik, hogy ma mar lehetéleg minél
tobb osztalyozasi moddal vizsgaljuk meg a tervezett mitargy koézetkornyezetét, mivel
mindegyik mas-mas tulajdonsagot tekinti fontosnak, mas-maés tényezé hatésat emeli ki, igy a
kapott eredmény segithet a pontosabb modellalkotasban.



Az elmult 50 évben az osztdlyozasi rendszerek jelentés fejlodésen mentek keresztill,
melyre kihatassal voltak az Gjabb alagutépitési technoldgiak, valamint a szamitastechnika
(numerikus maodszerek) fejlodése. Jelentésen segitették ezt a mérnoki tudomanyagat még az
épitési anyagtudomanyok (j kutatdsi eredményei — itt elsésorban a l6ttbeton technoldgia
rohamos fejlédésére, az alagutfard gépek (TBM) terhoditasara, valamint a robbantdsos
fejtesi mddokban bekovetkezett valtozasokra kell gondolni. Fontos viszont tudnunk, hogy a
kozettest osztalyozasok szélséséges allapotokban gyakorlatilag hasznélhatatlanok. llyen
helyzetek példaul, amikor a tdénkremenetel oka a robbantas vagy a kuldnleges természeti
hatasra bekodvetkezett mallas, valamint rendkivili viszonyok kozotti terlileteken, agymint
szélséségesen hideg terlletek (pl. sarkkoron tali régiokban), tenger alatt, stb. vald
tevékenység. Ezekben a helyzetekben a bemutatott kozettest osztalyozasi mddok
felrevezethetik a tervezot.

A legtobb sok-paraméteres koézettest-osztalyozasi moédszert az  épitomérnoki
gyakorlatbdl (féleg alagutépitéshol) fejlesztették ki, amelyekben a kézettest mérnékgeologiai
jellemzoi  szerepelnek. A kilénb6z6 osztalyozési rendszerek més-méas parametereket
hangsulyoznak. Természetesen, mint minden mddszer, ezek is csak kozeliteni tudjak a
valdsagot, segitséget nydjthatnak a tervezéshez, de nem mindenhatéak — minden munkanak
megvan a maga specialitasa, amire kilon figyelni kell, ami eltér az atlagostdl, vagy akar a
megszokottol. Még azt is tapasztalhatjuk, hogy az egyes mddszerek ellentétes eredményeket
adhatnak. Meégis fontos a koézettest osztalyozasok ismerete a kozetkdrnyezetben vald
épitkezés szempontjabdl, mivel az itt targyalt modszerek segitenek:

e a geoldgusok, a mérnokok, a beruhazok, a tervezok, a Kivitelezok kozotti jobb
parbeszédben;

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

e akozet kvantitativ tulajdonsaganak leirasaban;

e és nem utolsosorban a megszerzett Gjabb tapasztalatok rendszerezésében, az eddigi
ismeretanyagunkkal val6é 6sszehasonlitasban.

2. A kutatas hattere, célja és modszere
2.1. Kozettestek osztalyozasa — elmelete és gyakorlata

A kozetkornyezet viselkedésenek szamitasba vételezesehez, a kézetmechanikai szikséges
altalanositasokat az 1. dbran bemutatott folyamatabra szemlélteti. Az osztalyozas bemeno
adatai egyrészt a mérndkgeoldgiai viszonyok (tagoltsagok rendszere, tavolsaga, kitoltottsége,
stb.), a hidrogeoldgiai viszonyok, helyi feszlltségviszonyok, valamint a projekt specifikus
tényezoi (azaz a tervezett kihajtas iranya, modja, stb.) Ezek alapjan torténik a kozettest
jellemzése és osztalyba sorolasa. A kapott értekek felhasznalhatdé mind analitikus, mind
numerikus modellezés bemené adataiként, valamint ezek komplex vizsgalata alapjan a
szlikséges biztositasi es fejtési modok megvalasztasara is.

Mint minden kvalitativ modszernél, a kozettest-osztalyozasoknal is két érték kdzé
kell a meércét felallitani: a kitiiné mindségi, ép, szalban allo nagy szilardsagu kézet és a
leggyengébb, mallott, teljesen széttoredezett kézet (talaj) kozott. A tébb dimenziods
problémat (mely a kézettémbok mallottsagatdl kezdve a tagolofelliletek allapotan at a viz
jelenléten keresztil szamos elemet foglal magéaban) egy dimenzidra kell redukalni, mely
értéket a tervezett alagut-iirszelvénnyel és jovesztési-moddal Osszevetve becsuljik meg a
szllkséges biztositds modjat és mértékét. Természetesen a ma hasznalatos osztalyozasi
modszerek hasznalhatok mind nagyon jo, mind nagyon rossz allapotd kozettestre,



ugyanakkor a megbizhatdsaguk altalaban a kdzepes tulajdonsagu kozetekre terjed ki — ennek
oka, hogy a nagyon rossz minésegu kézetkérnyezetben épitett alagutak mar talajmechanikai
elmélettel méretezheték, mig a legjobb mindségii kozettestnél altaldban semmilyen
biztositasi mddra nincs sziikség. Eppen ezért kell kihangsulyozni, hogy egy osztalyozasi
mod nem tartalmaz(hat) minden szdéba joheté6 paramétert, ezek egyuttes hasznélata
elengedhetetlen.

Az osztalyozéasnal mindig egy zavartalan zonét kell vizsgalnunk, mely a felszin alatt
talalhatd, és csak korlatozott sz&mu informacio all rendelkezésiinkre. Ebbdl adoddan
fokozott dvatossaggal kell az informéaciokat kezelni: el kell kerlini azt, hogy ugyan azt az
értéket tObbszor is beszamitsuk, ugyanakkor az elhanyagolasnal is tgyelni kell.

4|’ INFORMACIOK |

[ KOZETBEN vALD |
l TERVEZES .
1\ i\

- ) TEREPI MEG- ) JELLEMZES )
= FIGYELESEK, MERESEK }—L » | ALKALMAZASA ,—I @
82\ — VooV v 2| v Ak
oE v o = £
53 e 3
i oo kozettest ) "g %
{ £ £
| EP KOZET - . . T 3
e —P>|ADATSZOLGALTATAS| | 2
g | KULGNBGZO
TAGOLTSAGOK L.
% g > JELLEMZOI > KOZETTEST
3 E MEGJELENESEKHEZ
o <L [ TAGOLTSAGOK MEG- ~
w o ¥| JELENESE Es SURUSEGE ld
[UNV]
- O OSZTALYOZASI
ﬂ 3 v RENDSZEREK STABILITASVIZSGALAT
S - N KOZET- L
x o P FESZULTSEGEK — I BIZTOSITAS KIVALASZTASA
= 5 5 A NUMERIKUS
:: KOZETKOR,NYEZET <—| MODELLEZES FEJTES| MODSZER
TALAJ-ES . LEHETSEGES ,
> RETEGVIZEK —> , —-— i L TBM BECSLESE
3 P VISELKEDESE ANALITIKUS o ‘
- { Wornyezet ) : SZAMITASOK INJEKTALAS BECSLESE
[PROJECT SPECIFIKUS TENVEZOK|—> i _ TERVEZETT MOTARGY
MEGFIGYELESES HELYE ES TERVE
MODSZEREK

1 abra: Megfigyelések, mérések és osztalyozasok alkalmazésa a kézetmechanikaban

2.2. Osztalyozas alkalmazasa tervezesneél és Kivitelezésnél

A mérnoki tervezés soran empirikus, numerikus, illetve analitikus szamolasok és
megfigyeléses felfogdsmddok valtakoznak. Az empirikus felfogas, mely a kozettest
osztalyozasan alapul, manapsag az egyik legnépszeriibb, valdszintleg azért is, mert alapvetd
célja az egyszeriisités és képes a bizonytalansagok kezelésére is, valamint a geoldgiai és
geotechnikai bizonytalansagokat effektiv fel lehet tarni a jellemz6 osztalyozassal. Az
empirikus felfogassal készitett alagutépitési terv folyamatabrajat mutatja a 2. abra.

A Kkivitelezés feltar0 szakaszaban mind a kihajtasoknal, az (regeknél,
kapcsolodasoknal és egyéb fontosabb helyeknél folyamatosan kell mérni a kézettest
viselkedesét. Felhasznalva a feltaré szakasz eredményeit, a bemend adatok korrekciojaval
Ujra szamolva kell a tervezést végrehajtani. Természetesen a Kivitelezés alatt is folyamatosan
kell az elméleti eredményeket a valos fesziltségviszonyokkal, elmozduldsokkal egyutt
ellenérizni, allanddan Ujraszdmolva és igy Iépésrél lépésre finomitani kell az addig hasznélt
paramétereket. Ezen mérések ismeretében folyamatosan korrigalni kell az eredményeket,
visszaszamolni az addigiakat. Ennek folyamatabrajat mutatjuk be a 3. abrén.
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A 4. dbra azokat a fobb lépéseket foglalja dssze, melyeket a kozetkdrnyezetben toérténd
mérnoki tervezesnél figyelembe kell venni. Természetszeriileg kilonbdzo epitésfoldtani
viszonyok kozott a bemutatott folyamatabran sulyponti eltolddasok lehetnek, pl. blokkos
kozetkornyezetben az empirikus modszer valhat uralkodova, mig duzzado kézetkdrnyezet
esetén a megfigyelés jelentésége néhet meg.

Empirikus és
osztalyozasi
modszerek

Numerikus
analizis és
mas
szamitasok

Kozet-
kérnyezetben
térténd meérndki
tevékenység
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4. dbra: Fébb Iépesek a kozetkornyezetben torténé mérnoki tevékenyseég soran

2.2. Geoldgiai szilardséagi index eés a Hoek-Brown torési hatarallapot

A Geoldgiai Szilardsagi Indexet (Geological Strength Index — GSI) Evert Hoek 1994-ben
vezette be azzal a céllal, hogy a Kkilénbtz6 geoldgiai allapotban 1évé kozettesteket
leirhassak. Ezen érték bevezetését az indokolta, hogy rossz minéségti kozetek leirasara az
eddigi kézettest-osztalyozasi modszerek (pl. RMR, Q) nem voltak megfeleléek — az RMR
érték a gyakorlat alapjan 30 alatt nem adott jO eredményt, illetve kis tartomanyban
meghatarozasa nagyon nehéz volt. Mind az RMR, mind a Q tényez6nél az RQD érték
bemené adatként szerepel, ami azt eredményezi, hogy nagyon toredezett kézettest esetén 0-t
kell felvenni, mig a helyszini tapasztalatok alapjan joval jobb szilardsagi tulajdonséaggal
rendelkeztek.

Ismeretes, hogy a tagolt kozettest szilardsaga fiigg az ép kézet anyagtulajdonsagaitol,
tovabba a kézettdmbok csuszasi és elfordulasi lehetéségétél. Ezt a szabadsagi fokot
befolyasolja mind a kézettémb geometriai alakja, mind a hatarolé tagolé feliiletek mindsége,



azaz egy tiszta, érdes tagolo feltletekkel rendelkezé kozettest joval nagyobb szilardsaggal
rendelkezik, mint amelynek hatarolo tagolo felliletei mallottak es toredezettek.

Ebbél kiindulva szerkesztették meg az 5. abréat, ahol a métrix oszlopédban a kozettest
tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz az, hogy milyen siiriséggel vannak a tagolo feluletek
a kozettestben. A tagolo felilet &llapotatol fiigg a métrix sora. A GSI értéke ezek alapjan 0 és
100 kozott valtozhat: O esetén kohézio nélkuli — azaz szemcsés — talajt kapunk, ahol az
elmélet nem hasznalhatd. GSI = 100 esetén nincs tagold felllet, tehat a kozettest és a
kozettomb ugyanaz. Az osztdlyozasban sem a talajvizet, sem a helyszini
fesziltségviszonyokat nem veszik figyelembe, mivel azok kulon bemend adatként
szerepelnek a szamitasi modellekben. Heterogén kozettest esetén (pl. flis) a GSI értéke a 6.
abra alapjan hatarozhat6 meg.

A Klasszikus kozettest-osztalyozasok célja minden esetben a koézetkdrnyezetben
készitett mitargy (legtobb esetben alagut) biztositasi viszonyainak, valamint fejtési
(jovesztési) parametereinek meghatarozasa. A GSI modszer nem alkalmas kdzvetlendil ezen
paraméterek meghatarozasara, e mutato csupén a kozettestek litoldgiai, szerkezeti jellegének
és a felllet toredezettségi allapotanak megfigyelésére vonatkozik, meghatarozasa a
természetes feltarasok, Utbevagasok vagy alagutak frontjainak Kkialakitasakor feltaruld
kozettestek vizsgalataval lehetséges. Az igy kapott szamértékek a toredezettseg
gyakorisagaval és az iranyitottsagukkal allnak kapcsolatban, helyszinen ezek jél
megfigyelhetok.

Ismert, hogy a GSI osztalyozasi mutatd azon feltételezésen alapul, hogy izotropként
viselked6 kozettestben véletlenszeriien jelenik meg az adott iranyokat mutato toredezettseg.
Tulajdonképpen a kozettest viselkedése fuiggetlen az alkalmazott terhelési irdnyoktol. Ebbél
kovetkezik, hogy a GSI rendszer alkalmazdsa a markdnsan meghatarozhaté dominans
szerkezeti vonalakkal, torésekkel és tektonikai sikokkal jellemzett koézettesteknél nem
javasolt.

A Hoek-Brown térési kritériumot, valamint a GSI mérészamot gondos megfigyelések
alapjan kell meghatarozni, azon koézettesteknel, ahol a kozettestek téréese nem az
anizotropiajuk miatt kovetkezik be. Példanak tekinthetiink egy olyan lejt6t, ahol a dominans
szerkezeti vonalak (diszkontinuitasok) miatt kialakuld torések horpadast vagy sullyedést
eredményeznek.

- Anizotrépia figyelembe vétele

Ezen koézettest osztalyozési rendszernél a kozettestek izotrop jellege a meghatarozo. Itt
leginkabb a toresek, tektonikai sikok iranya a dont6. Kritériumként szerepel az, hogy a
torések az adott vizsgalt kézetszakaszon ne kdvessenek egy jellegzetes iranyt, azaz ne legyen
olyan jellegzetes orientaciojuk, amely ketté vagy harom toredezettség kombinacidjabdl
adodik. Ha a torésnél a kozettest nyirdszilardsaga helyett a tagoltsdg nyirdszilardsaga hat,
abban az esetben a GSI-t figyelmen kivil kell hagyni, azaz vet6zondban a GSI nem
alkalmazhatd. A GSI érték szamitasanal viszont figyelmen Kkivil hagyhat6 a jol definialt f6
diszkontinuitas.

- Tagoltsagok megjelenése, kit6ltottség esetén

Egy kozettest szilardsagi és alakvaltozasi jellege az ép kozet egyes darabjainak egymassal
érintkez6 fellletének tipusatdél és annak jellegétol fligg. A kozettest tulajdonsagokat
jelentésen befolyasoljak azok a diszkontinuitasi, tagolo feluletek, amelyek az egyes
kézetdarabokat szétvalasztjak. A GSI tablazat gyenge és nagyon gyenge kategoriaval jelzett
oszlopa alapjan hatarozhatjuk meg a kitdlté anyaggal jellemzett tagolo fellletekkel atjart



kozettesteket. Amennyiben a tagol6 felliletekben gyakori a kitdlté anyag és a Kitdltés vastag
(tébb, mint néhany cm) vagy a tagolo feluletként értelmezheté nyirasi zona agyagos
repedéskitoltést tartalmaz, akkor a heterogén kézettestekre vonatkozd GSI tablazatot ajanlott
alkalmazni.

- Viz figyelembe vétele

A GSI erték meghatarozasanal mindenképpen figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a viz
jelenléte jelentésen csokkenti a koézettestek nyirdszilardsagat. A nedvesség megjelenhet a
tagolo feluletekben a toredezett zondkban és a repedeskitolté anyagokban is. Leginkabb az
erosen toredezett gyenge és nagyon gyenge kozettestre igaz az a megallapitas, hogy
nedvesség jelenlétében a GSI erték jelentésen csokken, azaz balrdl jobbra tolodik el, ahogy
azt a 6. dbra is mutatja.

- Méllas figyelembe vétele

A mallott kézeteknél a fent emlitett trendhez hasonlot figyelhetiink meg, azaz ugyanazon
kozet de és mallott valtozatara vonatkozo GSI értekek az abran eltoldédast mutatnak, a
mallott kozettestek jobb oldali mezékben helyezkednek el. Mallas soran az eredetileg még
ép kozetalkotokat is érheti elvaltozas (pl. granit foldpat kristalyait), amit a mechanikai
modellalkotasnal vesziink figyelembe. Azon mallasos folyamatoknl, ahol a méallas méar a
kozettest szerkezeti elemeit is elérte és mélyebb mallott zonat eredményezett, az adott kézet
mar olyan talajnak tekintendd, ahol a GSI rendszer nem alkalmazhat6.

- Kis szilardsagu kdzetek

A kevésbé tektonizalt kézetkdrnyezetben megjelend kis szilardsagu kézetek, mint a marga,
az agyagos kézetek, az aleurolit, valamint a gyenge minéségi homokké tekinthet6 ilyennek.
Ezek kevés diszkontinuitdssal jellemezhet6 egyszerti tagoltsdgi rendszerti kozetek.
Amennyiben jol rétegzettek és ezért réteglapokkal tagoltak, ezek a réteglapok jol
definialhatd diszkontinuitasi feliletkent nem értelmezhetéek. Osztalyozasuknal a ,,blokkos”
és a ,,massziv” kozettestekre jellemzé GSI értékkel szamolunk. A diszkontinuitas, még ha
csak korlatozott mértékben is van jelen, akkor sem lehet a nagyon gyenge (altalaban gyenge
vagy nagyon gyenge) besorolasnal jobb, igy a GSI 40-60 kozotti értéket vehet fel.
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5. dbra. A Geologiai Szilardsagi Index (GSI) meghatérozasa és ertékei



=
o
’ r r (o1
GEOLOGIAI SZILARDSAGI - S )
=2
INDEX (GSI) E 5 §
MEGHATAROZASA - £ & ° B
= 2 @ 3 =
<| o = e 2 2
5| 3 p 3 k= S
b o ‘® © =
Ll s s £ Eo | &
S| ; g k5 s | §
=il Z ko S = )
<| & g |32 °2 | s
£ > S £ £33
il = g 2 g% | 33
H ©: =
=il E ‘Q £ T g Zo
wf A & @ EE v
T & * ' @5 OE
Ol =z 3 E W o Z5
] B B i) QL o3
> @ I3 z 0 >0
o B o g2 | | Q¢
z = Fe on zZ8
SZERKEZET =] CSOKKENO FELULETI MINOSEG =
] EP VAGY TOMOR-ép probatestek,
g2 vagy tomor kézettest néhany ritkan

elhelyzkedd diszkontinuitassal

BLOKKOS-nagyon jol
Osszekapcsolodd ép kdzettest, mely
kocka-tomboket tartalmaz, melyeket
harom orthogonalis diszkontinuitas
szabdal

NAGYON BLOKKOS-
0sszekapcsolodo, részlegesen
toredezett kdzettest, melyet négy vagy
annal tobb diszkontinuitas szabdal

BLOKKOS / TOREDEZETT |/
REPEDEZETT-szo6gletes
kétombokbdl allé gylrt kézettest,
melyet szamos egymast keresztezd
diszkontinuitas szabdal. Folytonos
vagy palas rétegzédes.

SZETESO-rosszul 6sszekapcsolodo,
erfsen toredezett kézettest, mely
érdes és kopott tdrmelékbdl all

<—= AKOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKENESE

RETEGZETT/NYIRT-blokkossag 10
hianya a slr( toredezett palas
rétegzédés vagy nyirasi fellletek miatt N/A N/A

6. abra. A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagu kézetekre
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Hoek és Brown 1980-ban vezetett be empirikus dton kiszdmolt torési hatarfeltételt rideg
kézetekre, melyeket napjainkban méar atmeneti kézetekre (puha kézetekre — kemény talajokra)
is hasznalnak. Az egyenlet &ltalanos alakban az alébbi:

a

(o2

3
=o,+o |m ——+5s| , 1
1 3 ¢ bac (1)

O

ahol o1, o3 €s o a maximalis és a minimalis f6 fesziiltség a torési allapotban és a kézettdmbnek
az egyiranyl nyomoszilardsaga, mp a kézettest Hoek-Brown allanddja, s és a a kozettest
feltoredezettségétol fliggo allandok. Az (1.) egyenlet két esetben hasznalhato:
a)  ép koézeteknél (azaz kézettdmboknél); valamint
b) jelent6sen tagolt kozettestnél (ekkor a vizsgalt kozettesten belul a tagold feluletek
szama minimalisan 3).

Kozettdmb esetén a (2) képlet a kbvetkez6 egyszeriibb alakban irhato le:
0,5
%3
263+GC mép0—+1 . (2)
C
A fenti 6sszefliggéshol kovetkezik, hogy a torés allapotidban fellépé fofesziltségek
kozotti 0sszefuggés az egyiranyl nyomoszilardsagtol (o) es a Hoek-Brown allandotol (mgp)
fugg.

1

Az ép kozet Hoek-Brown allanddjdnak meghatarozésa triaxialis Kisérletekkel torténik.
Hoek és Brown (1980) a kdvetkezé Osszefliggest adja az egyiranyd nyomoszilardsag (occ)
fuggveényében az altaluk bevezetett allandok és a féfesziltségek (o1; o3) kdzott:

(o3-01)/2=m o 03 + G 3)

Az m déllandot kulonbdzé kornyezeti nyomason végzett vizsgélatokkal lehet pontosan
meghatérozni.

Az 1. tablazat a gyakran eléforduld fontosabb kdzetek Hoek-Brown allandojat (mep)
adja meg. Ezek az értékek nagyban fluggnek a kézet mallotsagi viszonyatdl is: ugyan annak a
kézetnek Ude A&llapotban Hoek-Brown allanddja akar kétszerese is lehet, mint mallott
allapotban. Termeszetesen e tablazatok adatai nem potoljdk a laboratériumi vizsgalatokat,
melyekkel a fenti 4llanddk pontosabban meghatarozhatok.

A Geologiai Szilardsagi Index (GSI) ismeretében lehetéseg van az ép kozetre
meghatarozott Hoek-Brown allandd (mgp) atszamitasara a kozettestre (mp). Az atszamolast a Q
tényez6 ismeretében is megadjuk:

B GSI -100) _ , 13
m, = mép exp(z—gj =0,135mg (Q)". 4)
JO mindségli kozettest esetén, ha GSI > 25:
S= exp(%j =0,002 Q, (5)
a=05. (6)

Nagyon rossz mingségu kozettest esetén (GSI < 25):
$=0, (7



a=0,65 - GSI/200, (8)

Abban az esetben, ha a jovesztés hatasat is figyelembe akarjuk venni, akkor a fejtés,
illetve robbantas hatasara bekovetkezé kozettest karosodas mertékét is meg kell becsulni.
Bevezették a D értéket, amely az (igynevezett ,,karosodast” mutatja. Erétke 0 és 1 kozott vehetd
fel:

D = 0: semmilyen karosodas nem tortént,

D = 1: nagy mértéki a karosodas.
A D érték felvételére néhany példat mutatunk be a 2. tdblazatban. A ké&rosodas mértékét is
figyelembe véve a (4.29.) és (4.30.) egyenleteket az alabbi formaban kell hasznalni:

M —m. ex (GSI —100) )
» =M &P 814D )’
GSI -100
s exp( 530 j (10)
1. tablazat. Jelentésebb kézetek my, Hoek-Brown anyagallandoi
Uledékes kézetek Mep Magmas kézetek Mep Atalakult kézetek Mep
Agyagko 3,4 andezit 18,9 Amfibolit 31,2
Anhidrit 13,2 bazalt 17 amfibolitos gneisz 31
Szén 8-21 dacit 17 Csillampala 4-8
Breccsa 20 diabaz 15,2 kvarcit 23,7
Dolomit 10,1 diorit 27 talk pala 10
Gipszké 16 gabbro 25,8 fillit 13
Grauwacke 18 granit 32,7 gneisz 29-31
Homokké 19 granodiorit 20 marvany 9,3
Iszapko 9,6 monzonit 30 milonit 6
Konglomeratum 22 norit 21,7 mika pala 15
Krétako 7,2 obszidian 19 zbldpala 20
Mészké (mikrites) 8,4 riolit 20
Mészké (patitos) 10 szienit 30
tufa 15
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2. tablazat. A koézettest plusz toredezettségének (karosodasanak) valtozasa fejtés-robbantéas

hatasara

A kézettest jellemzé leirasa

Ajanlott D érték

A kézettest megjelenése

Nagyon jé mindségli kontrollalt robbantas D=0

vagy alagutfaré géppel (TBM) torténd flras

eredményeként az alagut koruli koézettest

minimalis karosodésa.

Rossz  minéségti  kézettestben  (nincs

robbantds) gépi  vagy  kézi  fejtés

eredményeként a kérnyezd kdzettest minimalis D=0

karosodéasa.

Duzzadas esetén, amikor a talp karakteresen

megemelkedik, karosodas jelentkezhet, hacsak D=05

idéleges megtdmasztast nem alkalmazunk. Nincs also

megtamasztas

Kemény kdézetben nagyon rossz mindségi D=08

robbantas szamos lokalis karosodast okozhat,

mely akar 2-3 m mélységii is lehet a kdrnyez6

kézettestben.

Sziklarézst robbantasa: a kép bal oldalan jol D=0,7

koordinalt, mig a jobb oldalan rosszul J6 minéségi

kontrollalt robbantas eredménye lathatd. robbantas
D=10

Rossz minéségt

robbantas

Nagy nyiltszini banyaknal robbantasos fejtés D=10

hatasara bekovetkezé karosodas, melynél a| Robbantasos fejtés

fejtés kovetkeztében bekdvetkezett terhelés- esetén

csokkenést is figyelembe kell venni.

Néhany puhabb koézet esetén, hasitassal D=0,7

torténd  fejtésnél a karosodas mértéke | Mechanikai fejtés

csokkenthetd. esetén

14



2.3. Sziklarézsiik allékonysaganak vizsgalata

A mernokgeologiaban hasznalatos RMRgjsp értéke nem tartalmazza a kozettest tagoltsaganak és
az alagut fejtés irdnyanak geometriai viszonyait. Ennek a tényezének ismeretében lehet6seg
van a sziklarézstik allékonysaganak szamitasara is. Ezt a modszert Romana fejlesztette ki, és
SMR-nek (Slope Mass Rate) nevezte el.

Kiszamitasanal négy kilénbdz6 mabdosito tényezot vesz figyelembe:

SMR = RMRyjsp + (F1 F2 F3) + Fa. (112)

Az egyenletben az Fy, F, és F3 a tagoltsag-sziklarézsii kozotti geometriai viszonyoktol
fliggo tényezok, mig az F, az emberi beavatkozastol fligg. A 8. dbra a modositd tényezéknél
felhasznalt geometriai viszonyokat mutatja be.

tagoltsag
csapasvonala

ocj\\\//

rézsi és a tagoltsag ,&
kozotti szog
\

G,j—as

tagoltsag
. o dolésszoge
sziklarézsi i
csapasvonala

o

’ tagoltsag és a

sziklarézsi délésszoge
koziotti kapesolat

Ps (ﬁj - Ps)

sziklarézsa
délésszoge

8. abra. CsUszasi torés esetén a mérendé csapasirany és délésszogek

F1 a sziklarézsii és a tagoltsdg csapasiranyatdl fuggé tényezé. Amennyiben egymaéssal
parhuzamosak, ez az érték 1,00, mig a minimalis értéke 0,15 amikor a csapasiranyok
kozott bezart szog tobb mint 30°, azaz a torés lehetésége igen kicsi. E két érték kozott a
kovetkezo dsszefliggéssel lehet kdzelitéleg az értéket kiszamolni:

F; = (1 -sin A)?, (12)
ahol A a tagoltsag és a sziklarézsii csapasiranya kozotti szog fokban.

F, tényez6 a tagoltsag délésszogétol fiigy, azaz ez a tényez a nyirasi szilardsagi valdsziniiségi
érték. Amennyiben a délésszog 45°-nal nagyobb, akkor az értéke 1,00, mig 20°-nal
Kisebb dolésszog esetén 0,15. E két érték kozott a kovetkezd osszefliggéssel lehet
Kiszamitani a tényezo értékét:

F2=t9°f, (13)
ahol S; a tagoltsag délésszoge. Csuszasi tonkremenetel esetén F; értéke 1,00.
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Fs a sziklarézsi es a tagoltsag dolésszogétol fliggo tenyezo. Kétféle tonkremeneteli allapotot
kilonboztethetlink itt meg: a ,,csuszasi”, illetve a , kibillens” tonkremenetelt.

a)

b)

Csuszasi tonkremeneteli allapotban F3 a sziklarézstinek a tagoltsagbol nézve vett
meredekségétol fliggd valdsziniség. Elfogadhatd akkor, ha a tagoltsdg parhuzamos
a sziklarézsivel, mig ha a sziklarézsii dolésszoge 10°-ndl nagyobb, mint a
sziklarézsiié, kedvezétlen allapotrol beszeliink.

A Kibillenési tonkremeneteli mod: a mallott és a lecsokkent nyirdszilardsagu (5°
koruli surlodasi szoggel) sziklarézsiiknek ndvekszik meg a tonkremenetel esélye.
Ebben az esetben kedvezoétlen illetve nagyon kedvezétlen allapotrdl nem
beszélhetlink.

A fenti tényezoket foglalja 0ssze a 3. tablazat.

F, a sziklarézsti emberi beavatkozasatol figgo tényezé. A tényezo felvételénél a kovetkezd
megfontolasokbdl indultak ki (lasd 4. tablazat):

a)

b)

c)
d)

e)

f)

a természetes sziklarézsii a legstabilabb, a hosszu idejii er6zid és a ratelepild
mechanikai védelem (pl.: vegetacio, kérgesedés, stb.) okbdl kifolyolag: F, = +15.
hasadas elétti allapot szintén noveli a sziklarézsii allékonysagét: F4 = + 10.
egyenletes robbantas esetén szintén no a sziklarézsi stabilitasa: F4 = + 8.

normal robbantas esetén nem valtozik a sziklarézsii stabilitasa: F4 = 0.

mechanikai banyaszat esetén (altalaban hasitassal, sokszor elékészité robbantassal),
mikor a sziklarézsii sikjat nehéz meghatarozni. Ebben az esetben altaldban sem nem
né, sem nem csokken a sziklarézsi stabilitasa: F4 = 0.

rosszul koordinalt robbantés eseten F, = -8.

A fentiek szerint meghatarozott SMR érték alapjan az osztalyozast az 5. tablazat
mutatja. A kapott értek alapjan fogalmat alkothatunk a sziikséges beavatkozas nagysagarol és a
sziklarézsi biztonsagi tényezojérdl, valamint az esetleges tonkremenetel modjarol. A 6.
tdblazatban az ajanlott beavatkozési, megtdmasztasi moddokat foglaltuk 6ssze. Ki kell
hangsualyozni, hogy a meghatarozott SMR érték, illetve az ez alapjan torténé osztalyba sorolas,
valamint a megtdmasztas tervezese csak az allapotfelvétel idejére vonatkozik. A sziklarézsik
idéjarasnak jelentosen ki vannak téve, ezért a méréseket el kell végezni mind a fejtés uténi tide
kozettestnél, majd késobb, az esetlegesen mallott allapotd kézettesten is. Szdmos esetben a
fejtés utani stabil, jo0 min6séga kézettest instabilla valik néhany éven belil. Ugyancsak fontos a
felvétel ideje, igy télen és tavasszal, amikor sok csapadék esik, rosszabb koézettest-mingséget
mérhetiink, mint nyaron. Ezért a vizsgalatndl mindig a lehet6 legrosszabb &llapotot kell
figyelembe venni.

3. tblazat. A modosité tényezék jelzészama a kézettémb varhaté csiszasa, illetve Kibillenése

esetén

CsUszéasi tdnkre | nagyon kedvezé megfelelé kedvezétlen nagyon
menetel kedvezé kedvezétlen
0 — Ol > 30° 30-20° 20-10° 10-5° <5°

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

Bi <20° 20-30° 30-35° 35-45° > 45°

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

Bi—Ps > 10° 10-0° 0° 0°--10° <-10°

Fs 0 0 -25 -50 -60
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Kibillenési

tonkremenetel

(o - o) -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° - -

Fs 0 0 -25 - -

o,: a tagoltsag dolésiranya; o;: a sziklarézsii dolésiranya; B;: a tagoltsag délésszoge; Bs: a sziklarézsi
délésszdge

4. tablazat. F, értéke killonbozé fejtési médok esetén SMR tényezé szamitdsahoz

Fejtési mddszer F, érték

természetes rézsii + 14

hasitas-eldtti +10

jol kontrolalt robbantas +8

normal robbantas vagy mechanikai fejtés 0

rosszul kontrol&lt robbantés -8
5. tablazat. Az allékonysag (ténkremenetel) és a meghatarozott SMR érték kozotti kapcsolat
SMR Osztaly | Leiras Allékonysag Tonkremenetel Biztonsagi

tényezé
81-100 I Nagyon jo | Teljes  meértékben | Nincs 10
stabil
61-80 I Jo Stabil Néhany témb 5
41 -60 i Megfelel6 | Részlegesen stabil | Néhany tagol6 fellilet v. sok 2,5
hasadek
21-40 v Rossz Instabil Cslszéas v. nagy hasadék 1,6
0-20 Vv Nagyon Teljes  mértékben | Nagy cslszas v. talajszerti 1,1
rossz instabil

6. tAblazat. Ajanlott megtdmasztasi médok a kiilonb6z6 SMR osztalyokhoz

SMR érték SMR osztaly | Ajanlott biztositasi méd

91-100 la Nem kell megtdmasztas

81-90 Ib Nem kell megtdmasztani, helyenkénti levalasztasok

71-80 IE! Pontszerii kézetcsavarozas

61-70 I1b Pontszerii vagy rendszeres kézetcsavarozas

51-60 Ila Pontszerti vagy rendszeres kozetcsavarozas, helyenkénti
I6ttbetonozés

41-50 Ib Rendszeres  kdzetcsavarozas/horgonyzas,  rendszeres
I6ttbetonozas, el6falazas és/vagy betonozas

31-40 IVa Kihorgonyzas, rendszeres I6ttbetonozas, eléfalazas és/vagy
betonozas (vagy Ujrafejtés), drénezés

21-30 IVb Kihorgonyzés, rendszeres I6ttbetonozas, eléfalazés és/vagy
betonozas, Ujrafejtés), mély drénezés

11-20 \ Suly- vagy hatrahorgonyzott tamfal, Gjrafejtés
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3. Uj tudomanyos eredmények

A kozettest mechanikai tulajdonsdgai fliggnek a kézettémb mechanikai tulajdonsagaitol,
valamint a tagoltsagok allapotatol, rendszerétsl. Célunk annak a vizsgalata, hogy a tagoltatlan
(ép) kozet mechanikai paraméterei hogyan valtoznak viz hatasara. Ezen valtozasok ismeretében
lehetdség van a kézettest mechanikai viselkedésének modellezésére is.
Ezeért a kutatasi eredmények két részbol allnak:
e Ep kdzet mechanikai tulajdonsagainak valtozasai vizzel valo telités hataséra
e Tagoltsagi viszonyok vizsgalata és értékelése.

l. Vizzel valé telités hatdsa a kézet mechanikai allandéira

1. TEZIS

Vizzel valo telités hatasara a mérések szerint a kézet nyomoszilardsaga csokken — sok esetben
akar 1 %-os viztartalom is jelentés csokkenést eredményezhet. Az egyirdnyd nyomoszilardsag
és a viztartalom kozott az alabbi exponencialis 6sszefuigges adhaté meg:

oe(w) = ae®™ +c, (T1)

ahol o¢(w) az egyirdnyd nyomdszilardsdg (MPa), w a viztartalom (%), valamint a, b és ¢
anyagéallandok. Egyértelmi, hogy abban az esetben, ha a viztartalom 0 %, o = a + c, illetve
teljesen telitett &llapotban o = €. A b dimenzidé nélkuli anyagallandd, és a viz telitésere valo
érzékenységet mutatja.

A ,,b” az effektiv porozitas ismeretében meghatarozhato:

b 6.0259 | (T2)

nef‘f

ahol nef az effektiv porozitas.
2. TEZIS

Vizzel valé telités hatasara a kézet rugalmassagi modulusanak (E) és a nyomoszilardsaganak
(o¢) hanyadosa nem valtozik, azaz:
E=MRoa, (T3)

ahol MR anyagfliggé allando, melynek ertéke fliggetlen a vizzel vald telités mertékétol.

3. TEZIS
Az ép kozet mechanikai anyagallandd (o) és stirtisége (p) kozott exponencidlis kapcsolat

adhat6 meg:
o =kexp (zp), (T4)
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ahol k és z koézettol fliggé anyagallandok, melyek értékei flggnek a vizzel valo telités
mértékétol.

I1. Tagoltsagi viszonyok értékelése
4. TEZIS

A mérnokgeologiai gyakorlatban eléirt és alkalmazott RQD tényezé mellett a C tényez6
hasznélata javasolt mind nagyon toredezett, mind nagyon j6 minéségi furomintak
értékelésénel. A C tényezo ezen tartomanyokban jobban mutatja a kézettest toredezettségét.
Alltalanos esetben az

RQD =175.75 C + 2 (%) (T5)

0sszefliggés adhatd meg a ket tagoltsadgi mérészam kozott.

4. Az eredmények hasznositasa

A kapott eredményeket foleg alagut, metro, illetve mélyépitési Iétesitmények épitéseknél lehet
felhasznalni (a hasznositasokrdl készitett fontosabb publikaciok: [1, 21, 24, 49, 51]). A
megadott egyenletek felhasznélasaval lehet6ség nyilik a mitargy kdrnyezetében 1évo kozettest
mechanikai paramétereinek pontosabb meghatarozdsara. A megadott egyenletek segitségével
lehetséges a jarat esetleges felhagyésa utan a késébbi mechanikai tulajdonsdganak modellezése
is.

5. Publikéaciok

Jelen publikacios lista csak az OTKA 48645 sz. kutatdshoz kapcsolddo, azon idészak alatt
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