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Absztrakt

A kiilonboz6 mélyépitési tervezési feladatok nehézségét a megfeleld geotechnikai katego-
riaba valo besorolassal kell mindsiteni. Az Eurocode szerint az 4tlagos feladatok a 2. kategori-
aba, az egyszerlibbek az els6be, a bonyolultabbak a harmadikba kertilnek. Vilagossa valik, hogy
e szerint a besorolas szerint eljarva az alagutak minden esetben a 3. geotechnikai kategéridba
fognak keriilni. Ez hatdrozza meg mind a feltards modjat és mindségét, mind a laborvizsgéla-
tokat, valamint a tervezés menetét is. H. Stille és A. Palmstrom tudoményos kutatasai arra ira-
nyulnak, hogy miként lehetne fejleszteni a szabvanyt tigy, hogy alagut-tervezésnél is jol alkal-
mazhatoak legyenek a kiilonb6z6 kategoriak. Dolgozatomban térekedtem az altaluk megadott
iranyt kovetni. Azt vizsgaltam, hogy az alagutak viselkedési mechanizmusa miként fiigg a ke-
resztmetszeti méret és a kézetkornyezet valtozasatol, amelybdl kdzvetetten meghatarozhat6 a
geotechnikai kategoria is. Végezetiil az eredmények kiértékelése utan javaslatot tettem a vizs-

galt alagtitszerkezetek geotechnikai kategéria osztalyba sorolasara.

2 Bevezetés

A geotechnikai tervezési kovetelmények meghatarozasdhoz harom, 1., 2. és 3. jelli geotech-
nikai kategoriat vezet be az Eurocode 7. Ezen szabvany eldirasai alapjan a szerkezetet még a
geotechnikai vizsgalatok megkezdése eldtt be kell sorolni valamelyik kategoriaba. Ez a beso-
rolas késébb, a tervezési €s épitési folyamat alatt folyamatosan feliilvizsgalando és sziikség
esetén modositandd. Kategorizalaskor a szakért6knek elére meg kell itélniiik tobbek kozott a
feladat geotechnikai bonyolultsagat és a kapcsolodo kockazatot. Ezek ismeretében elére meg-
allapithatova valik a sziikséges talajfeltarasok ¢és talaymechanikai vizsgalatok mértéke, mennyi-
sége és mindsége, a geotechnikai szamitadsok mddja, valamint az épitésellendrzések mindsége
— azaz ezek terjedelme és részletessége jelentés mértékben valtozik az adott geotechnikai osz-
taly fliggvényében. Ez azt jelenti, hogy minél magasabb geotechnikai kategdriaba soroljuk a
szerkezetet, annal tobb feltarasra, pontosabb, specialisabb terepi és laboratoriumi mérésekre,
annal részletesebb tervezésre és szigorubb ellendrzésre van sziikség. igy amellett, hogy megné

az elvégzendo feladat mennyisége, koltség- és épitésiidé novekedéssel is szamolhatunk.

A mérndki gyakorlatban — definicid szerint — 3-as kategériaba soroljak az alagutakat, azaz
a legmagasabb osztalyba. Hazai gyakorlat nem is veti fel a kérdést, hogy lehetdség van-e ettdl

eltérd kategoriaba soroldsra. Ez nem meglepd, hiszen e tekintetben a szabvany maga is kdddsen
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fogalmaz. Az Eurocode az 1. geotechnikai kategoriaba csak a kicsi és viszonylag egyszert tar-
toszerkezetek sorolja. A 2. geotechnikai kategoriaba azok a hagyomanyos tartoszerkezetek és
alapozasok tartoznak, amelyek esetén nem mertil fel kivételes kockazat és nem kedvezdtlenek
a talaj- vagy terhelési viszonyok. A szabvany megjegyzésében ebbe a kategoridba sorolt példak
kozott szerepelnek a kemény, nem repedezett kdzetben allo, kiilonleges vizzarosagi vagy egyéb
kovetelményekkel nem rendelkezd alagutak. A 3. kategodria tartalmaz minden olyan szerkezetet,

amelyek nem sorolhatok sem az 1., sem a 2. geotechnikai kategoriaba.

Felmeriil a kérdés, hogy az Eurocode 7 ide vago sorait miként értelmezziik, példaul mikor
,hem kedvezotlenek a talaj- vagy terhelési viszonyok”, mikor szdmit a kézetkornyezet kemény-
nek és nem repedezettnek, vagy eldallhat-e a kiilonb6z6 koriilményeknek olyan kombinacidja,
amikor elég lenne az alagutat 1-es geotechnikai kategoridba sorolni. Ezen kérdésekre keresve a
valaszt, a dolgozatomban az alagut viselkedését, az alagiit méretének és a kdzet tipusanak val-
toztatasaval, illetve a kézetkornyezet szerkezetének és mallottsaganak fiiggvényében — az n.
,»Geologiai Szilardsagi Index”, azaz GSI értékét modositva — vizsgaltam (MSZ EN 1997-
1:2006; Szepeshazi, 2008).

3 Geotechnikai kategoriaba sorolas alagutak esetén H. Stille és A. Palm-

strom javaslatai szerint

3.1 ,,Geotechnikai tervezés altalanos szabalyai”
1975-ben az Eurdpai K6zosség Bizottsaga elintditott egy programot az épitdémérnoki tevé-

kenységek teriiletén annak érdekében, hogy harmonizalja a tervezési és kivitelezési szabalyokat
a Kozosség tagallamai kozott. Az Eurdpai Szabvanyligyi Bizottsag 2002-ben hagyta jova az
EN 1990: 2002 ,,A tartoszerkezetek tervezésének alapjai” cimii szabvanyt, amelyben meghata-
roztadk az épitmények biztonsdgara, hasznalhatosagara és tartdossagara vonatkozo alapelveket és

kovetelményeket.

Az EN 1997-1: 2004 — magyar nyelven MSZ EN 1997-1:2006 - ,,Geotechnikai tervezés
altalanos szabalyai” az EN 1990 része. 2004-ben hagytak jova, 2010-tdl kezdve pedig az 6sszes
Eurépai Unids orszagban megkapta a nemzeti szabvany statuszat. Ezen szabvany gyakorlatilag

kizarolag talajmechanikai problémakra koncentral, kézetmechanikai eléirasai — kézetmechani-
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kai szempontbol — nehezen értelmezhetdk, ill. ellentmondésosak. A mai napig vita targyat ké-
pezi, hogy bizonyos kdzetmechanikai problémak — alapozasok, rézsiik, bevagasok és foldalatti
nyilasok esetén— kozvetleniil alkalmazhato-e a szabvany, hogyan kell pontosan értelmezni azt.
Ezen ellentmondast megfigyelve Hakan Stille és Arild Palmstrom tudomanyos kutatasaik alap-
jan javaslatokat tettek arra vonatkozoan, hogyan lehetne fejleszteni az Eurocodot, hogy megfe-
leljen a mérndkgeoldgiai gyakorlatnak. Jelen dolgozatban az altaluk megadott irdnyvonalat pro-
balom kovetni. Tovabba fontos hangsulyozni, hogy sok esetben kiilon kellene valasztani a geo-
technikai kategoriabol adodo feltarasi eldirasokat a tervezési eldirasoktol, azaz kézetmechani-
kai szempontbdl el6fordulhat olyan eset, amikor a feltaras és a szamitds mas-mas geotechnikai

osztalyozas alapjan torténik (Palmstrom & Stille, 2018).

3.2 Geologiai bizonytalansagok

A szerkezet- és geotechnikai tervezés kozotti egyik f6 kiilonbség, hogy mélyépitésben egy
meglévo foldtani egyensulyt bontunk meg, amit a szerkezetiinkkel helyre kell allitani, mind-
ekodzben a szerkezet-tervezésben az épitménynek magaban kell egyensulyban lennie €s birnia a
ra hato terheket. A masik {6 kiilonbség az eltérd épitdanyag. Mig a szerkezeteknél ember altal
készitett, jol meghatarozott mechanikai, illetve fizikai tulajdonsagl épitdanyagot hasznalunk,
addig a geotechnikai tervezés soran a természetben eléfordulo talajjal és/vagy kézettel kell dol-
goznunk, amelyek tulajdonsagaiban nagyobb a variacio és a bizonytalansag, illetve ember 4ltal
nem befolydsolhatd értékii. A tényleges geologiai koriilmények csak részletes geotechni-
kai/geologiai feltardsok soran deriilhetnek ki, ebbdl adoddan a végleges tervezést sem lehet
elére elvégezni. Neheziti a helyzetet, hogy a feltdrasok szamanak novelése sem vezet sok eset-

ben a paraméterek pontositdsa, egyértelmiisitése felé.

Kijelenthetd, hogy a geoldgiai bizonytalansagok kezelése, értelmezése uralkoddan a geolo-
giai- és geotechnikai felmérésektdl (azok mennyiségétdl és mindségétol) fliggnek. A valos geo-
logiai koriilmények hidnyos ismerete a felmérések mindségébdl és a koriilményébdl adodhat,
ami a tulajdonsagok és a geometria szempontjabol is gyenge pontossaghoz vezethet. Tovabba
a geoldgiai bizonytalansagok Osszefliggnek a feltarasok korlatozott kiterjedésével, illetve azzal,
hogy a kézetmechanikai paraméterek felvétele nagyrészt empirikus tudason alapuld tudomany-
képletek alapjan torténik. Mindebbdl az kdvetkezik, hogy egy-egy projekt elére haladtaval — a

tényleges geoldgia feltdrulasaval— ez a bizonytalansag (az esetek dontd tobbségénél) csokkenni
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fog. A sziklamunkak jellegébol adodik, hogy az eldzetes vizsgalatok alapjan megbecsiilt talaj-
jellemzok helyességébe vetett bizalom szintje alacsony lehet, ami kiilondsen igaz az 0sszetett

geologiai formacidk esetén.

Muir Wood (1994) szerint a geoldgia a bizonytalansag elsddleges forrdsa a geotechnikai

mérndki munkaban keresendd:

— Egyrészt a talaj ismeretlen tulajdonsagai varatlan viselkedéshez vezethetnek (hianyos-
sag),

— masrészt az azonositott tulajdonsagok szdmokban nem kifejezhetdk vagy bizonyos mér-
tékben ismeretlenek (a rendszer bizonytalansaga),

— harmadrészt hibas lehet a felek kozotti kommunikacié (emberi tényezok) (Palmstrom &

Stille, 2018).

3.3 Talajviszonyok és viselkedési mechanizmusok

A geotechnikai tudomany minden olyan mérnoki tervezéssel foglalkozik, mely kapcsolat-
ban all a f6lddel, azaz alapja a kdzetmechanika és a talajmechanika. A talaj tulajdonsagai ma
mar jol kifejlesztett laboratoriumi vizsgalatokkal, ésszerli pontossaggal meghatarozhatok. A ki-
alakult elméletek €s tervezési modszerek alkalmazasaval pedig a varhatd viselkedés jol megbe-

csiilhetd.

A talajmechanikaval ellentétben a kézetmechanikaban dontden a kdzettestet alkotd tombok
kolcsonhatasa befolyasolja a viselkedési mechanizmust, amely laborvizsgélatokkal nem, vagy
csak igen korlatozottan vizsgalhatd. A tagoltsagok véletlenszeriisége — irdnya és allapota — ta-
goltsagi rendszerenként megnehezitik a kézettdomeg mechanikai viselkedésének jellemzését. A
laboratoriumi vizsgalatok alkalmazéasa korlatozott tovabba a mérethatasok miatt, mely a kdzet-
mechnikdban nagysagrendekkel fontosabb, mint a talaymechanikdban. Ebbol kovetkezden a ko-
zet mechanikai tulajdonsagainak kiértékelése, varhat6 viselkedése empirikus alapon torténik —
nagyszamu, féleg alagutépitésben szerezett tapasztalat alapjan. Ez joval nagyobb bizonytalan-
sdgot von maga utan, mint a talajparaméterek esetében. A kdzettest kiilonb6zé modon visel-
kedhet a kézetkornyezet tulajdonséagaitol és az alkalmazott fesziiltségektdl fiiggden. A kiilon-
b6z6 viselkedési modok eltérd értékelési és tervezési modszerek alkalmazasat vonjak maguk

utan. Ezért fontos megérteni a viselkedés tényleges tipusat (Palmstrom & Stille, 2018).
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3.4 Kockazatok az alagutépitésben
A mérnoki gyakorlatban értelmezett kockazat a tonkremenetel kovetkezményeinek és va-
16szinliségének kombinacidja, ami a mogottes bizonytalansagokbol fakad. A geotechnikai koc-

kazatokat két kategoriara lehet osztani:

— Az elsO a feltarasok alapjan felvett talajtulajdonsagok becslésébdl fakadd bizonytalan-
sadgokkal kapcsolatos.

— A masodik az épités soran feltart, alagiit homlokfalanal tapasztalhato tényleges geold-
giai viszonyok értékelésének bizonytalansagaival fligg Ossze (Palmstrom & Stille,

2018).

3.5 Geotechnikai kategoriak

Az EN 1997-1 a kapcsolodo kockézatok, illetve a talaj vagy a terhelési viszonyok okozta
nehézségek kezelésére vezette be a harom geotechnikai kategériat. Ahogyan a bevezetdben is
emlitettem a sziklamunkdk nagy hanyada a 3. kategdriaba esik, néhany a 2. kategoridba, mig
nagyon kevés (vagy egyaltalan egy se) keriil az 1. kategoriaba. Stille és Palmstrom (2018) ezt
a harom kategoriat nem talaljak kielégitonek, mivel a mélyépitési miitargyak bizonytalansagai
¢és kockdzatai sokkal szélesebb tartomanyban mozognak. Ezen kiviil a szerzOparos is hangst-
lyozza, hogy az EN 1997-1 szabvanyban szerepld leirasok nem egyértelmiiek, és nem fedik le

a sziklamunkakkal kapcsolatos tervezési kérdéseket.

Minden esetben a geotechnikai kategoria osztalyokat javasolt 6sszekapcsolni a kockazattal,

azaz a kovetkezmények és a bizonytalansdgok mértékével.

1. tablazat: A geotechnikai kategorizalas javasolt modja kihajtas elott (Palmstrom & Stille, 2018)

BEFORE EXCAVATION for planning Geotechnical Category
Consequences Ground Uncertainty
Examples. Typical rock constructions
class (CC) P P low medium High
ol - Simple foundations on rock Gl
] - Low — moderately high rock cuttings GC1 A GC2
ow - Tunnels of small size (< 4 m span)
- Complicated foundations on rock
cc2 - High to very high rock cuttings GC1 . GC2
Medium - Large tunnels (4 to 15 m span) GC2 GC3
- Environmental requirements
- Undersea tunnels, all sizes
cc3 - Unlined pressure tunnels, all sizes GC2
= - Strict environmental requirements GC2 GC3
igh ; GC3
- Large caverns or very Iarfe- tunnels (span = 15m)
- Tunngls with limited rock overburden
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2. tablazat: A geotechnikai kategorizalds javasolt modja kihajtas utan (Palmstrom & Stille, 2018)

AFTER EXCAVATION for permanent works Geotechnical Category
Ccnsequences Ground C|_ua||h'r
Examples. Typical rock constructions
class {CC} P yp good fair Poaor
- Simple foundations on rock
ccl —Sir_‘nple to moderatel_w,r high rock cuttings GCl GC1 GC2
Low - Mine drifts. Test adits GC2
- Simple water tunnels
- Complicated foundations on rock
cc2 -:i:gh tDtVEW Tiggockl _Cuftti ;85 o tunnel GCl - GC2
. - Access tunnels. Complicated water tunnels
Medium - Low to medium traffic tunnels G2 GC3
- Storage caverns in rock
- Caverns with very large span
cC3 - Unlined pressure tunnels/shafts GC2
High - Excavations with strict environmental requirements GC2 - GC3
g - Heawy traffic tunnels
- Underground stations in rock
Ahol:

Kovetkezményosztalyok (EN 1990 szerint):

CC1 —alacsony: Az emberi ¢élet elvesztésének kdvetkezményei, illetve a gazdasagi,
tarsadalmi vagy kornyezeti kovetkezmények kicsik vagy elhanyagolhatok.

CC2 — kozepes

CC3 — magas

A geoldgiai bizonytalansag osztalyai (kihajtas el6tt):

Alacsony: Egyértelmii és egyszerii kézet- és talajviszonyok. A talajparaméterek
konnyen megallapithatok. Hasonl6 talajkdrnyezetben végzett projektek tapasztala-
tai jol alkalmazhatok.

Kozepes: Egyértelmii €s egyszeri kdzet- és talajviszonyok. Létezéd modszerek al-
kalmazhatok a talajviszonyok felmérésére ¢és a méretezésre is. Hasonlo talajviszo-
nyok kozott torténd épités tapasztalata viszonyitasi alapként szolgal.

Magas: Nem vilagos kdzet- és / vagy talajviszonyok, amelyek az alaglit probléma-

sabb kivitelezéséhez vezethetnek. A talajviszonyok kiértékelésének korlatozott le-

hetdségei vannak az épités megkezdése elott.
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A talajmindségi osztalyok (miutan az alagttban, aknaban vagy taréban kdzvetleniil feltarul

a talaj):

— J6: Jo vagy kivalo talajviszonyok és stabilités, az alagut feltérképezése alapjan do-
kumentélva, pl. osztalyozasi rendszerek hasznalatdval (RMR, Q, RMi, stb.)

— Megfeleld: Megfeleld talajviszonyok és stabilitas az alagut feltérképezésébdl, ame-
lyet sziikség esetén a vizsgalatok tdmasztanak ala.

— Gyenge: Rossz vagy nagyon rossz talajviszonyok és stabilitas az alagit feltérképe-

7¢€s€bdl és a vizsgalatokkal, tesztekkel alatamasztott leirasok alapjan.

Stille és Palmstrom (2018) javaslatai szerint a geotechnikai kategériat oly modon kell meg-
valasztani, hogy a ,.kdvetkezményosztalyt” kombinaljuk a ,,bizonytalansaggal” a kihajtas elott
vagy az ismert ,,talajmindséggel” a kihajtas utdn. A kihajtas eldtti bizonytalansag az alagut va-
ratlan ¢és kedvez6tlen kdzetviszonyok miatt torténd 6sszeomlasanak valoszintiségével fiigg 6sz-
sze. A kihajtads sordn megismert gyenge talajmindség nagyobb valdszinliséggel becsiili meg
tévesen a kozettest teherbird képességét, mivel a gyenge kdzettomeg viselkedését nehéz meg-

josolni.

A geotechnikai kategoria értékelése iterativ folyamat. Ahogyan mar a bevezet6ben is ki-
tértem ra, a projekt elején becstilt eldzetes geotechnikai kategoriat folyamatosan feliil kell vizs-
galni és sziikség szerint meg kell valtoztatni a tervezési €s €pitési folyamat minden szakaszdban.
A talajviszonyoktol fiiggden a geotechnikai kategoria is valtozhat az alagut hossza mentén

(Palmstrom & Stille, 2018).

4 Modszertan

4.1 Alkalmazott szoftver

Az RS2 egy 2D-s geotechnikai szerkezetekre és banyaszati feladatokra kifejlesztett véges
elemes program. Mind kézet-, mind talajkdrnyezetben jol hasznalhato. Az RS2 széleskoriien
alkalmazhaté mérnoki probléméak megoldasanal, felhasznalhato kiilonféle foldmunkaknal, lej-
tOstabilitasi vizsgalatoknal, segitségével tovabba jol modellezhetdk a talajvizszivargasok, kon-
szolidacids és dinamikus folyamatok. Lehetdvé teszi a valosziniiségi elemzést is. A komple-
xebb, tobblépcsds modellek 1étrehozasa egyszerii és gyorsan elemezhetd, ebbdl adoddan az RS2

egyik f6 alkalmazasi teriilete alaguttervezés (Rocscience, 2017).
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4.2 Geometria

Stille és Palmstrom (2018) a kovetkezményosztalyok figyelembevételével 3 mérettarto-

many szerint csoportositja az alagutakat (1. tabldazat: A geotechnikai kategorizadlas javasolt

modja kihajtas elott):

— kisméretii alagutak (D <4 m) — CC1
— nagyméreti alagutak (4 <D <15 m) - CC2,
— nagyon nagyméretii alagutak (15 m < D) — CC3 (Palmstrom & Stille, 2018).

A modellezés sordn ugy jartam fel, hogy ezek szerint a mérettartomanyok szerint vettem fel
3 kiilonbozé méretli alagutat. Elsdként megszerkesztettem egy 2x1 sdvos ,,békaszaj profilu”
kozati alagit mintakeresztszelvényét (1. abra: A 2x1 savos kozuti alagut mintakeresztszelve-
nye), amely 8,28 méteres magassagaval és 11,06 méteres szélességével a kdzépsd mérettarto-

manyba tartozik.

X
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}f://‘//: 7z fa Lz L,

2 ! <z

L

i . Fargalmlirszelvény manassins "
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—————
————————

0
4,80

1. abra: A 2x1 savos kozuti alagut mintakeresztszelvénye

Majd ezt negyedére csokkentve, illetve kétszeresére novelve a masik két tartomanyba esd
geometriat kaptam. Végiil a legkisebb és a legnagyobb alagit kozott, tovabbi méretek felvéte-

1ével, finomitottam a tartomanyt (3. tablazat: A vizsgalt alagutak keresztmetszeti méretei).
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3. tablazat: A vizsgalt alagutak keresztmetszeti méretei

TDK 2019.11.12.

ATMEROK
Szorzotényezok 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
, e Dy*| 2,07 | 4,14 | 6,21 8,28 10,35 12,42 14,49 16,56
Atmeérok
D,*| 2,71 | 5,41 | 8,12 | 10,82 13,53 16,23 18,94 21,64

* D; a szimmetriatengely vonalaban mért magassag,

* D, ennek a magassaganak a felezépontjaban mért szélesség.

Az RS2 programba ezen keresztmetszetek korvonalanak dxf formatumu file-at importal-

tam, igy definidlva az ,,lireg” korvonalat. A modellezéskor tligyelni kell arra, hogy a megfeleld

eredmények érdekében kelld nagysagi modellteret alkalmazzunk. Alagutak esetében érdemes

minden irdnyba legaldbb az alagutatmérd 2-szeresének megfelelden kiterjeszteni a modelltér

peremeit. En ezt minden esetben 5-szordsére vettem fel és fiiggbleges iranyba a valds 90 méte-

res fotemélységnek megfelelden a kelld szint eléréséig ndveltem. Ennek a terhelések meghaté-

rozéasanal volt szerepe (Id. Terhelés).

4.3 Haloé és megtamasztasok
Az RS2 program haromszdgekbdl vagy négyszogekbdl fel-
¢épiild végeselem halokat hasznal. A halo eldallitasa két 1&pésbal

all:

1. Diszkretizalas

2. Halo generalas

Tehat a halo eldallitasat megeldzden a peremeket fel kell bon-
tani részekre. Ezek az elemi szakaszok fogjak képezni a halo ke-
retvazat. Ezt kdvetden lehet elvégezni a végeselem hald genera-
lasat. Modellekben 6 csomodponti haromszog végeselemeket

hasznaltam.
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A modelltér felsd (terepszintnél 1évé) peremén szabad, a két 2. dbra: A 6 csomdpontii ha-
romszog veégeselemek és a

megtamasztasok

oldalsé peremen oldalirdnyu (x irdnyt1), mig az als6 peremen két-

iranyu (x-y irdnyu) megtamasztast vettem fel.
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4.4 Terhelés

Az olyan vonalas szerkezetek esetén, mint az alagutak a térbeli szamitds helyett sikbeli
vizsgalatot hajthatunk végre. Amennyiben a szerkezetilink egyik dimenzidja (hossza) joval na-
gyobb, mint a masik kettd, valamint a hossz mentén a terhek nem valtoznak, akkor a szerkezeti
fesziiltségek és a nyulasok is allandok ebbe az iranyba, hossztengelyre merdleges szogtorzula-
sok nincsenek, valamint a hosszirany nyulas is zérus vagy alland6. Ez az un. sikbeli alakval-
tozasi allapot. Igy a modell beallitasoknal a sikbeli alakvaltozasi allapot — Plane Strain — anali-

zist valasztottam.

A terepi fesziiltségek definidldsakor gravitacids terhet alkalmaztam, ami az aktualis (mo-
delltér altal lehatarolt) terepszintet és az anyagbeallitdisoknal megadott kdzet térfogasiiriiséget
veszi figyelembe (Id. 4. tablazat: Kornyezeti nyomasok alakuldsa). A féte terepszint alatti mély-
sége minden esetben 90 méter volt. A modellezés soran a fliggdleges ¢s oldaliranyu kodzetfe-
szliltségek aranya 1 volt, ez a természetben valtozhat. Modelljeimben vizet nem vettem figye-

lembe.

4. tablazat: Kornyezeti nyomasok alakulasa

A KOZETNYOMASOK A FOTENEL ES A TALPNAL [MPa]

Atméré (Dy) 2,07 4,14 6,21 8,28
Kdzettipus fote | talp | fote | talp | fote | talp | fote | talp
durva mészkd 1,45 | 1,48 | 1,45 | 1,52 | 1,45 | 1,55 | 1,45 | 1,58
marga 2,19 | 2,24 | 2,19 | 229 | 2,19 | 2,34 | 2,19 | 2,39
tomott mészkd 2,37 | 2,42 | 2,37 | 2,48 | 2,37 | 2,53 | 2,37 | 2,59
andezit 225 | 2,31 | 2,25 | 2,36 | 2,25 | 2,41 | 2,25 | 2,46

Atméré (Dy) 10,35 12,42 14,49 16,56
Koézettipus fote | talp | fote | talp | fote | talp | fote | talp
durva mészkd 1,45 | 1,62 | 1,45 | 1,65 | 1,45 | 1,68 | 1,45 | 1,72
mérga 2,19 | 2,44 | 2,19 | 2,49 | 2,19 | 2,55 | 2,19 | 2,60
tomott mészkd 2,37 | 2,64 | 2,37 | 2,70 | 2,37 | 2,75 | 2,37 | 2,80
andezit 225|251 | 225|257 | 225262225 267

A nalunk is elterjedt, NOT (0 osztrak alagttépitési modszer) filozofidja szerint a , kdzettd-
meg belsd erdit — primer fesziiltségek — olyan mértékben kell megdrizni, amennyire csak lehet-
séges. A lazulast €s omlast meg kell akadalyozni, ezért kelld idoben megfeleld teherbirdsu meg-
tamasztast kell beépiteni (Id. 3. dbra: Fenner-Pacher jelleggérbe A kbézetmozgas, a varhatd
nyomads és mozgas szempontjabol, az allékonysagi értékelés és a mozgasok iddbeli lefolyasa a

legfontosabb tervezési paraméterek.” (Vasarhelyi, 2019)
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3. abra: Fenner-Pacher jelleggorbe (Vasarhelyi, 2019)

Amennyiben az alagut biztositasat is vizsgalnank, a fenti sorok miatt érdemes a relaxacios
modszert alkalmazni. Az Rocscience ajanldsa szerint — annak ellenére, hogy a megtamasztasok
vizsgalata most nem képezte részét a kitlizott feladatomnak, a jovore vald tekintettel —
Vlachopoulos ¢és Diederichs modszerének megfelelden jartam el modellezéskor. Az alagut ol-
dalara minden pontban merdleges, terepi fesziiltség adhaté meg (Id. 4. abra: Field Stress Vector
Load), aminek az értéke a kdzetfizikai jellemzok és a mélység alapjan szamithato és helyzeté-
nek megfelelden a fétéhez €s talphoz tartozo kornyezeti nyomas kozotti értéket vesz fel (Id. 4.
tablazat: Kornyezeti nyomasok alakulasa cimii tabldzat). A felvett fazisokhoz (,,stage-ekhez”)
egy-egy belsé nyomascsokkentd tényezo (Id. 5. abra: Nyomascsokkento tényezok stage-kent)
rendelhetd. Igy a kezdeti (érintetlen kézetkornyezet) fesziiltségét meghatarozott mértékben
csokkentve az alaglt falan ellennyomas miikodtethetd. Ilyen médon modellezhetd a kdézetmoz-

gas lejatszodasanak idébelisége.

i Stage Factor
Lo 1
2 08
3 04
s 02
5 01
6 0.08
7 0.04
e 8 0.02
: W’|I1 A A 9 0.01
| 10 0
4. abra: Field Stress Vector Load 5. dbra: Nyomdscsokkentd ténye-

26k stage-kent

A moédszer diagramjat alkalmazva (Id. 6. abra: Vlachopoulos és Diederichs féle diagram)

a modelladatok alapjdn szamithatd a relaxdcidhoz tartozd elmozdulés. Ennek ismeretében a

13
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stage-eket végig nézve meghatarozhato, hogy ez koriilbeliil mikor (milyen fesziiltségallapot-
ban) jatszodik le. Igy a relaxéacio kivarasaval optimalizalhatd a megtamasztas beépitésének id6-

pontja (Rocscience, 2017).

Closure / maximum closure

Distance from tunnel face / tunnel radius

6. abra: Viachopoulos és Diederichs féle diagram (Rocscience, 2017)

4.5 Alkalmazott anyagmodell

4.5.1 Altalanositott Hoek-Brown Kritérium

A kozetekre jellemzd torési hatargdrbék altalaban kordbbi kutatdsok eredményei alapjén,
Mohr elméletén alapul6, de tapasztalati Gton levezetett sszefiiggések segitségével irhatok le.
Kozetek esetén a torési hatargdrbénél a Coulomb egyenes jelentdsen eltér a valdsagban tapasz-
taltaktol, ezért a Mohr korokre illesztett hatarfeltétel tobb ismeretlen paramétert/anyagallandot
tartalmaz. Az alagtépitésben jellemz6en a Hoek-Brown torési hatarfeltételt hasznaljak. Ennek

képlete ép kozet esetén az alabbi (Kovacs & Vasarhelyi, 2015):

- 0,5
o, =03+ 0 (miU—:i + 1) (1)

Ahol a kdzetre jellemz6 két allando:

— o.i az ép kdzet egyirdnyu nyomoszilardsaga,(RS2 programban UCS),

— mi Hoek-Brown allando ép kdzetekre.

14
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Nagyszamu triaxialis laborvizsgalattal lehet csak pontosan meghatarozni az ép kézet Hoek-
Brown allandojat (mi), azonban az igy kapott eredményt is jelentds hiba terheli a laborvizsgélat
bizonytalanségai miatt. A fenti egyenlet tovabba csupan az ép kdzet torési gorbéjének megha-
tarozasara hasznalhatd. A mérnoki gyakorlatban igény van a tagoltsagokkal, torési feliiletekkel,
diszlokaciokkal rendelkezd kozettestek torési hatargorbéjére is (Kovacs & Vasarhelyi, 2015;

Visarhelyi, 2003).

Ennek megfeleléen Hoek az (1) egyenletet modositva, tagolt kdzetek torési hatargorbéjét

leir6 altaldnos formajanak az aldbbi Gsszefliggést adta meg:

S 93 “
0, =05+ 0 (mb— + s) 2)

Oci
Ahol:

— o1’,03°, amaximalis és minimalis effektiv fesziiltség a torési allapotban,
— o az ép kézet egyiranyll nyomoszilardsaga,(RS2 programban UCS),
— mp az ép kdzet anyagéllandojanak csokkentett értéke altalanos kdzetre,

— s, a kdzettulajdonsagoktdl fiiggd allandok (Vasarhelyi, 2001; Rocscience, 2017).

Mivel az esetek tobbségében gyakorlatilag lehetetlen olyan mennyiségben triaxialis teszte-
ket elvégezni, amely a paraméterek kozvetlen értékének meghatarozasdhoz elengedhetetlen,
sziikségessé valt bizonyos gyakorlati eszkdzok bevezetése az mp €s az s allandok becslésére

(Rocscience, 2017).

Az RS2 program az elmult évtizedek kutatasai alapjan az alabbi Osszefiiggéseket hasznalja

(Hoek et al. 2002):

GSI—-100
mb - mieXp (28—14D) (3)
GSI-100
5= exp( 9-3D ) 4)
1 1, _ B
a=1: +E(e GSI/15 _ 20/3) 5)

Ahol:

— GSI (Geologiai szilardsagi index), ami a tonkremenetel kritériumat a terepi geoldgiai
megfigyelésekkel kapcsolja 6ssze. Ertéke 0 és 100 kozott valtozik.

— mi Hoek-Brown allando ép kdzetekre,
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— a D paraméter, un. "zavarasi tényezd", amely a karosodas mértékétdl fiigg. Ertéke 0
abban az esetben, ha nincs karosodas ¢és 1, nagymértékii karosodas esetén (Vasarhelyi,

2003; Rocscience, 2017).

4.5.2 A kozettest rugalmassagi modulusa

Amennyiben éaltalanositott Hoek-Brown torési kritériummal dolgozunk, akkor a Rocscience
szoftvercsalad programjai automatikusan kiszamoljdk a kdzettestre vonatkozo rugalmassagi
(Young-) modulust. Ez azért hasznos, mert a kdzettest ezen paramétere gyakran nem ismert,
illetve nehezen meghatarozhat6d. Azonban a kiilonb6z6, deforméciokkal jaré6 numerikus elem-
zésekhez elengedhetetlen bemeneteli adat. A szakirodalomban szamos empirikus dsszefiiggés
fellelhetd a rugalmassagi modulus meghatarozéasara. A Rocscience programokban valaszthato
modszerek alapja a GSI és az altalanositott Hoek-Brown kritérium. Az altalam alkalmazott

verzi6 az &ltalanositott Hoek & Diederichs (2006), amely az alabbi dsszefiigést takarja:

1-D/2
E;m(MPa) = E; (0;02 + 1+e60+15D/—GSI/11) (6)

Ahol:

— Ei az ép (intakt) kdzet rugalmassagi modulusa (Rocscience, 2017).

4.5.3 Merevség, Poisson-tényezé
A modellezéskor felvett anyagmodellem plasztikus és izotrop volt, utobbi szerint a mecha-
nikai tulajdonsagok minden irdnyba azonosnak tekintheték. A Poisson-tényez6t pedig egysé-

gesen, a szakirodalmi atlag szerint 0,2-nek vettem fel (Gercek, 2007).

4.5.4 Geolégiai Szilardsagi Index
A Geologiai Szilardsagi Index (GSI) is Hoek, valamint munkatarsai nevéhez kothetd. A
rendszert ugy dolgoztak ki, hogy segitségével a kiilonb6z6é geoldgiai allapotban 1évo kdzetek

leirasa lehetdvé valjon.

»Ismeretes, hogy a tagolt kdzettest szilardsaga fiigg az ép kdzet anyaganak tulajdonsagaitol,
a kdzettombok elmozdithatdsagatol, kibillenthetdségétdl (azaz cstszasi €s elfordulasi lehetdsé-
gétol, tn. szabadsagi fokatol), illetve a tagoltsag mértékétdl és annak allapotatdl. Az elmozdit-

hatdsagot befolyasolja mind a kézettomb geometridja, mind az azt hatarold tagold feliiletek
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mindsége ¢és allapota, azaz egy érdes tagolo feliiletekkel rendelkez6 kozettest joval nagyobb
szilardsagu, mint egy mallott tagolo feliiletekkel hatarolt és toredezett kozettest. Mindezekbdl
kitlinik, hogy a tagolo feliiletek allapotanak és szerkezetének (geometridjanak) fontos szerepe
van a kézettestek szildrdsdganak meghatdrozasanal, és a laboratoriumi szildrdsagi méréseket
(kisméretli probatesten mért értékeket), mint tervezési paramétereket, nem lehet kdzvetleniil
felhasznalni. Ezért is latszott célszerlinek egy a terepi viszonyokat jobban tiikr6z6 rendszer ki-

dolgozésa. [...]

A klasszikus kdzettest-osztalyozasok célja minden esetben a kdzettestben készitett miitargy
(legtobb esetben alagut) biztositasanak, valamint fejtési (jovesztési) paramétereinek meghata-
rozasa. A GSI-mddszer nem alkalmas kozvetleniil ezen paraméterek meghatarozasara, e mutato
csupan a kozettestek litologiai, szerkezeti jellegének és a feliilet toredezettségi allapotanak jel-
lemzésére szolgal, meghatarozasa a természetes feltarasok, utbevagasok vagy alagutak kialaki-
tasakor feltaruld kozettestek vizsgalataval lehetséges. Az igy kapott szamértékek a toredezett-
ség gyakorisdgaval és az irdnyitottsdgukkal allnak kapcsolatban, a helyszinen ezek jol megfi-

gyelheték.” (Gorog, et al., 2010, pp. 90-92)

Az 7. abra: A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagu kozetekre szemlélteti a
GSI-értek kis szilardsagu kdzetekre is kiterjesztett, grafikus abrazolasat. A GSI értéke 0 és 100
kozott valtozhat. A 0 érték tartozik a kohézid nélkiili, azaz szemcsés talajokhoz, amelyeknél
gyakorlatilag értelmezhetetlen ez a kdzettestosztalyozasi modszer. A 100-as érték ezek alapjan
a tagolatlan ¢ép (intakt) kozetekre alkalmazhatd. Belathato, hogy a GSI érték nem egy konkrét
szamot jelol, hanem egy tartomanyt (Gorog, et al., 2010). A vizsgalatom soran 20 és 90 kozott

5-0s 1éptékkel valtoztattam a GSI értékét.
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7. abra: A GSI meghatdarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagu kozetekre (Gorog, et al., 2010)

4.5.5 Kozetfizikai jellemzok felvétele

Az ép koézet Hoek-Brown éllandojat (mi) nagyszamu triaxialis laborvizsgélattal lehet csak
pontosan meghatarozni és a kézetek inhomogenitésa, szerkezeti, 4svanytani kiilonbdzdsége mi-
att a Hoek-Brown anyagallando értékei kozott egy adott tipuson beliil is jelentds kiilonbségek
lehetnek (Vasarhelyi, 2001; Vasarhelyi, 2003). Szintén a Rocscience szoftvercsaladba tartozo
RocData nevii program adatbéazisaban talalhato, megel6z6 kutatasok és mérések eredményei

alapjan vettem fel az mi anyagallandot. Kozettipusokként a kdzépértéket alkalmaztam.

Ahogyan a bevezetOben emlitettem, az alagut viselkedését, a kdzet tipusanak valtoztatasa-
nak fliggvényében is vizsgaltam. Négy kiilonb6z6, Magyarorszagon eléfordulo kdzetanyagot —
durva mészkovet, margat, tomott mészkovet és andezitet — valasztottam, amelyek jol reprezen-

taljak az alacsony, kdzepes, magas és nagyon magas szilardsagu kozetek kozotti kiilonbséget.
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A kozetfizikai paramétereket Torok (2007) altal kozolt laboratoriumi vizsgalatok eredményei
szerint, illetve a Poisson-tényezdt, ahogyan koradbban irtam (Merevség, Poisson-tényezd), egy-

ségesen 0,2-nek vettem fel (5. tdbldazat: A vizsgalatok soran alkalmazott kozetfizikai paraméte-

rek).
5. tablazat: A vizsgadlatok soran alkalmazott kozetfizikai paraméterek (Torok, 2007)
KOZETFIZIKAI PARAMETEREK
Teststirtiség | Nyom. szilard. | Rug. modulus | MR | Poisson-t. | Anyagall.
Kozettipus Leléhely szaraz szaraz szaraz
E/c. v[-] m; [-]
p[kg/m’] c. [MPa] E [GPa]
Soskit, durva-bio- 1573 5,30 0,90 169,81 02 11,0
klasztos (miocén)
Soskut,00idos finom- 1689 4,00 1,10 275,00 072 11,0
durva szemu (miocén)
mészké | Torokbalint bioklasz- 1570 4,30 1,40 32558 02 11,0
tos (miocén)
Torokbalint finom- 1693 6,70 2,10 31343 02 11,0
szemi (micén)
atlag 1640 6,00 1,40 23333| 0,2 11,0
mérga B“dapegf;é?]t)'ag mi-1 2480 50,00 7,90 158,00| 0,2 7,0
Tapolcaf6 (tridsz) 2658 78,90 31,10 394,17 0,2 9,0
Dudar (eocén) 2664 78,90 31,10 394,17| 02 9,0
Mor (tridsz) 2658 49,20 19,40 394,31 0,2 9,0
Eplény (kréta) 2708 73,60 40,90 555,71 0,2 9,0
Maériagyiid (tridsz) 2699 52,60 38,50 731,94 02 9,0
- Dorog (triasz) 2662 44,80 21,30 475,45 0,2 9,0
omo T
mészké POlgardlb(frf)V on-kar- | 540y 120,50 61,60 51120 0.2 9,0
Keszeg (triasz) 2673 120,50 61,60 511,20 0,2 9,0
Siklos, Rozsa-banya | ,cq 79,70 4050  |508,16| 02 9,0
(jura)
Siklds, Zuhdnya-ba- 2702 79,20 38,50 486,111 02 9,0
nya (tridsz)
atlag 2680 80,00 38,50 48125 0,2 9,0
Visegrad 2477 86,50 26,00 300,58| 0,2 25,0
Dunabogdény 1. 2393 85,70 18,10 211,201 02 25,0
Dunabogdany I1. 2333 85,40 22,00 257,61 0,2 25,0
Nogradkovesd L. 2731 151,70 55,60 366,51 0,2 25,0
andezit Nogradkovesd I1. 2717 234,30 63,70 27187 02 25,0
Karancslapujto 2664 113,50 32,30 284,58 0,2 25,0
Géne 2484 79,00 18,70 236,71 0,2 25,0
atlag 2550 120,00 33,80 28167| 02 25,0
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5 Eredmények kiértékelése

Osszegezve tehat nyolc kiilonbdzé nagysagu, de azonos alakt alaglitkeresztmetszetet mo-
delleztem négyféle kdzettipus, 15 kiilonboz6 kdzetkdrnyezeti allapot (GSI) esetén. Ez §sszesen
tobb mint 400 modellt takar. A kutatasom soran a viselkedési mechanizmusokat vizsgaltam a 3
paraméter valtozasanak fliggvényében. A modellek helyességének megallapitasanal figyeltem
a fesziiltségek alakulasat, foként az érintetlen (1.fazis) allapotban, illetve az elmozdulasokat
leir6 trajektoria vonalak alakulasat végso (10. fazis) esetén. Ellendrzéskor azt figyeltem, hogy
a fesziiltségek a mélységgel egyenes aranyban nének e (Id. 8. dbra: Teljes fesziiltség), illetve
az elmozdulasok vektorai valdésaghii deformaciot irnak e le (Id. 9. abra: A helyes elmozdulasi
vektormezd). Végiil két eredményt szdmszeriisitettem, a maximalis elmozdulast és a plasztikus
zona legnagyobb vastagsagat. Az elbbi érték a végeselemes szamitds egyik eredménye. Az
utobbit attdl fiiggden, hogy az alagut fiiggdlegesében vagy oldaliranyban alakult ki, a legna-
gyobb magassag (szimmetriatengely) vagy ennek felezOpontjdba allitott vizszintes egyenes
mentén manualisan mértem. Ennek megfelelden a mért érték kevésbé pontos, emberi tényez6tol

(szemmértéktdl) fliggd hibat hordozhat magaban.

Sigma 1

min {stage): 0.02 MPa
0.00
0.37

0.74

1.11

B

2.22

2.59

2.96

- 3.33
3.70

max (stage): 3.64 MPa

> Shear
O Tension

8. abra: Teljes fesziiltség
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9. abra: A helyes elmozdulasi vektormezo

5.1 Az egyes keresztmetszeti méretekhez tartozo6 maximalis elmozdulasok és

plasztikus zonavastagsagok a GSI fiiggvényében

5.1.1 Di=2,07 méter

Elmozdulas D,=2,07 m-es alagit esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

1,20E-02 O
1,00E-02
'E 8,00E-03
E <& durva mészko
Z 6,00E-03 R R )
N O marga
E 4,00E-03 D._ <> A tomott mészkd
X -..EI s o > andezit
X N oo
2,00E-03 A 0.
X = SR
0,00E+00 . e Y
20 30 40 50 60 70 80 90
GSI [-]

10. dbra: Elmozdulas D;=2,07 m-es alagut esetén
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70,0
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= =

N
N
[e)

30,0

20,0

Plasztikus zéna vastagsaga [cm]|

10,0

0,0
20
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Plasztikus zéna vastagsaga D,=2,07 m-es alagut esetén

(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

O
Lod
O durva mészko
D_ \ O marga
A O N4 A tdmott mészkd
' andezit
A <
O ' S
A—A O o

30 40 50 60 70 80 90

GSI [-]

11. dbra: Plasztikus zona vastagsaga D;=2,07 m-es alagut esetén

5.1.2 Di=4,14 méter

2,00E-02

1,50E-02

1,00E-02

Elmozdulas [m]

5,00E-03

0,00E+00

20

Elmozdulas D,=4,14 m-es alagit esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

O
O
D < durva mészko
\ \ 0 marga
d O. A tomott mészko
<
m} (¢ S0 3 andezit
P28 O
A - -
&g Db O-ooon

30 40 50 60 70 80 90
GSI [-]

12. abra: Elmozdulas D;=4,14 m-es alagut esetén
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Plasztikus zona vastagsaga [cm]|

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0
20

TDK 2019.11.12.

Plasztikus zéna vastagsaga D,=4,14 m-es alagut esetén

O

30

(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

O <
<
O durva mészkd
(m <> O marga
A tdmott mészko
A \ andezit
(|
A O o
A O R
A—A 0O o
40 50 60 70 80 90
GSI [-]

13. dbra: Plasztikus zona vastagsaga D=4, 14 m-es alagut esetén

5.1.3 D;=6,21 méter

Elmozdulas [m]

4,00E-02

3,00E-02

2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00

20

Elmozdulas D,=6,21 m-es alagit esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

o
< durva mészko
0 <&
0 marga
A tomott mészko
| <
\ Lo andezit
B % o
A N N\
P SN O
& ‘l "‘_“ R~ q g g D D

14. abra: Elmozdulas D;=6,21 m-es alagut esetén
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Plasztikus zéna vastagsaga D;=6,21 m-es alagut esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

200,0

z 0
5 150,0
<
&
2 <
3 \
4 O 3 & durva mészkd
> 100,0 <>-_ O
‘E A \ marga
2 A tOmott mészkd
= ' .
bs O < andezit
& 500 PAY \
= Q&
O
VNN -0
0,0 A0 Lo
20 30 40 50 60 70 80 90

GSI []

15. dbra: Plasztikus zona vastagsaga D;=6,21 m-es alagut esetén

5.1.4 D;=8,28 méter

Elmozdulas D,=8,28 m-es alagit esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

4,00E-02 O
3,00E-02
E O
3 O- <& durva mészkd
Z 2,00E-02 . ’
S ' o [ marga
é : o) A tomott meészkod
1,00E-02 J N andezit
£ O
’ O
BXix x L OO0
0,00E+00 IO AT RAAK
20 30 40 50 60 70 80 90
GSI []

16. dbra: Elmozdulas D;=38,28 m-es alagut esetén
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Plasztikus zéna vastagsaga [cm]|

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0
20
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Plasztikus zéna vastagsaga D,=8,28 m-es alagut esetén

(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

O
Q
O \
A \
' <O durva mészko
q <& 0 marga
A 0 o A tomott mészkd
) andezit
A <&
AQO <&
O N
A /AN M | o
30 40 50 60 70 80 90
GSI [-]

17. dbra: Plasztikus zona vastagsaga D;=8,28 m-es alagit esetén

5.1.5 D;=10,35 méter

Elmozdulas [m]

5,00E-02

4,00E-02

3,00E-02

2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00

20

Elmozdulas D,=10,35 m-es alagut esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

O
) < durva mészko
' 0 marga
0 N 3 A tomott mészko
O Ne R andezit
Ooo
pet O
A - I}
Bx NN D

30 40 50 60 70 80 90
GSI [-]

18. abra: Elmozdulas D;=10,35 m-es alagut esetén
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Plasztikus zona vastagsaga D,=10,35 m-es alagiit esetén

250,0

[\
o
=]
[

b

—
(O]
(=}
S

B

100,0

50,0

Plasztikus zéna vastagsaga [cm]|

0,0
20

(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

\\
O &
m) &
A 0 &
A O &
A Ko}
A0 o
40 50 60 70 80 90
GSI []

O

durva mészko
marga
tomott mészko

andezit

19. abra: Plasztikus zona vastagsaga D;=10,35 m-es alagut esetén

5.1.6 Di=12,42 méter

7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02

3,00E-02

Elmozdulas [m]

2,00E-02
1,00E-02

0,00E+00

20

Elmozdulas D,=12,42 m-es alagut esetén

(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

O

20. abra: Elmozdulas D;=12,42 m-es alagut esetén

durva mészko
marga
tomott mészko

andezit
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Plasztikus zona vastagsaga D,=12,42 m-es alagiit esetén

W
[
(=}
[en)

B

[\S]
O
(=}
(e}

B

[\
]
(=}
(e}

B

150,0

100,0

Plasztikus zéna vastagsaga [cm]|

50,0

0,0
20

(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

Lo
O \
Lo
. <O durva mészko
g ¢ 0 marga
A t0mott mészkd
A A\ ' andezit
O <
A L3 &
ANNG o
AT A e M Rl
40 50 60 70 80 90
GSI [-]

21. abra: Plasztikus zona vastagsdaga D;=12,42 m-es alagut esetén

5.1.7 Di=14,49 méter

1,25E-01

1,00E-01

7,50E-02

5,00E-02

Elmozdulas [m]

2,50E-02

0,00E+00

20

Elmozdulas D,=14,49 m-es alagut esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

0
< durva mészko
O o 0 marga
A tomott mészko
: N )
N \ andezit
o
A O 3 OO0
. O
B K %k W
Lo SRR A NAF A Shiw 4 o s T s oA S A T )

30 40 50 60 70 80 90
GSI [-]

22. abra: Elmozdulas D;=14,49 m-es alagut esetén
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Plasztikus zéna vastagsaga [cm]|
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Plasztikus zona vastagsaga D,=14,49 m-es alagiit esetén

20

(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

0
<
<O durva mészko
A D < [ maérga
_ A tomott mészko
J o
andezit
JAY 0 <
A O ol
O QL
N—A0O O
30 40 50 60 70 80 90
GSI [-]

23. abra: Plasztikus zona vastagsdaga D;=14,49 m-es alagut esetén

5.1.8 D;=16,56 méter

Elmozdulas [m]

2,00E-01

1,60E-01

1,20E-01

8,00E-02

4,00E-02

0,00E+00

Elmozdulas D,=16,56 m-es alagut esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

m
< durva mészko
o 0 marga
Q A tomott mészko
' ' dezit
. > andezi
\§ <
A O '
A O 3 00

20 30 40 50 60 70 80 90

24. abra: Elmozdulas D;=16,56 m-es alagut esetén
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Plasztikus zona vastagsaga D,=16,56 m-es alagut esetén
(GSI és a kozettipus fiiggvényében)

<&
7 700,0
)
= 600,0
=
g‘“ 500,0
s o & durva mészko
= 400,0 .
£ | marga
; 300,0 Q tomott mészkd
.g 200,0 andezit
& \
& 100,0 A X o
O O
0,0 o
20 30 40 50 60 70 80 90
GSI [-]

25. abra: Plasztikus zona vastagsdga D;=16,56 m-es alagut esetén

A maximalis elmozdulas-GSI grafikonok alakja alapjan megitélhetd, hogy a kdzet tipusatol
¢s az alaglt méretétdl fiiggetleniil GSI és az elmozdulas kozott a kapcsolat nem linearis. Az
elmozdulas fiiggvények magasabb GSI esetén ellaposodnak. Durva mészko esetén 80-90-es
GSI kozott, de a mar kozepes szilardsagth marganal 60-as GSI-tdl felfelé az tapasztalhato, hogy
a GSI novelésével nem csokken az elmozduldsok értéke szamottevéen. Ezen feliil az elmozdu-
lasok tekintetében tomott mészkdben és andezitben azonos GSI értéknél kozel azonos nagysa-
guak voltak az elmozdulasok. Ennek megfelel6en ezen kézettipusok esetében ugyanakkora, kb.
50-es GSI-tdl tapasztalhato irrelevancia a GSI novekedése €s az elmozdulasok csokkenése ko-
zott. A két kdzet kozotti kiilonbség a plasztikus zona vastagsagaban mutatkozott meg. Andezit-
ben kisebb GSI értéknél alakult ki plasztikus zona, illetve azonos keresztmetszetet vizsgalva a
GSI csokkenése mellett a vastagsagok kozott az olld egyre jobban kinyilik. A plasztikus zoéna
vastagsagat szemléltetd grafikonok alakja kisebb biztossadggal elemezhetd. A mérés manualis
mivolta az alakon is latszik, hiszen tobbszordsen tort sokszogvonalakat kaptam. Mindennek
tudatdban nem allapithaté meg, hogy pontosan milyen alakot 6lt a fliggvény, csak becsiilhetd,
hogy exponencialis alakot, mig az elmozdulés és a GSI kozott lathatdan exponencialis az 0sz-

szefliggés.
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5.2 A maximalis elmozdulasok és plasztikus zonavastagsagok a GSI fiiggvényé-

ben kozettipusokként abrazolva

5.2.1 Durva mészko

Elmozdulas durva mészkdében az alagiit méretétol fiiggéen

1,00E-01
R &-D=2,07m
8,00E-02 \ TIm
X-D=6,21m
D=8,28 m
E 6,00E-02 \ D-10.35m
\V) +
% \ R O D=1242m
=
g +-D=14,49 m
= 4,00E-02 \ - D=16,56 m
o T A
MhHnna
2,00E-02 > SANNNR g BTN RN
X C '] O O
X
e & X X X
R e S R AR
0,00E-+00
20 30 40 50 60 70 80 90
GSI []

26. abra: Elmozdulas durva mészkdben az alagut méretétdl fiiggden

A grafikon alapjan jol érzékelhetd, hogy azonos kdzet esetén a méret ndvekedésével (egye-
nes) aranyosan ndnek az elmozdulasok. A kézepes (D1=8,28 méter) méret alatti tartomanyban
az elmozdulasok mértéke GSI 70 felett milliméteres nagysagrendiiek. Az ennél nagyobb alagu-
tak esetén ez az érték GSI-tdl fliggben 1-5 centiméteres tartomanyba esnek, illetve a legnagyobb
(D1=16,56 méter) keresztmetszeti méret esetén az elmozdulas értéke felugrik kb. 9,0 centimé-

terig. Meg kell emliteni azt is, hogy ennél az alacsony szilardsagu kézetnél 60-as GSI alatt adott
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iteracid utan is tobb kiegyensulyozatlan energia maradt a rendszerben, mint a beallitott toleran-

cia, ami azt jelenti, hogy 6nmagukban nem stabilak, nem allékonyak a modellek.

A plasztikus zéna vastagsaga durva mészkében az alagit méretétol fiiggéen

800,0
r
700,0 & D=2,07m
D=4,14m
__600,0
= \ X-D=621 m
S
= 0 D=8,28 m
& 500,0 ._
o0 A -D=10,35m
8 A\ oD
® 4000 ) D=12,42m
g \ —+-D=14,49 m
N b
2 300,0 Q \ % -—=D=l656m
= 0\
< VAN N \
~ Q. \
™ 2000
X a N\ .
X A RN N
100,0 A 5 N
< o X X m ‘Sx
0,0 0 3 v -‘:-;§_m
20 30 40 50 60 70 80 90

GSI [-]

27. abra: A plasztikus zona vastagsdga durva mészkoben az alagut méretétd! fiiggéen
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5.2.2 Marga

Elmozdulis margaban az alagit méretétol fiiggéen

1,60E-01 f
O-D=2,07 m
1,40E-01
D=4,14 m
1,20E-01 N X-D=6,21 m
N\ O D=8.28 m
E 1,00E-01 D=10,35m
72] N
E O-D=1242m
o
é e N\ —+-D=14,49 m
= —=-D=16,56m
6,00E-02 Q- L\
4,00E-02 IR
A \'k_ .
AN O e
2,00E-02 X A T
<& E
x 79 [ﬁ - )
<
0,00E+00 SRS S
20 30 40 50 60 70 80 90
GSI []

28. abra: Elmozdulas mdrgdban az alagit méretétdl fiigaden
A kozepes szilardsaglh marga esetén 10,35 méter atmérd alatt GSI 45 felett csak milliméte-
res nagysagrendii elmozdulasok keletkeznek. Az ennél nagyobb alagutak esetén ez a hatar fel-
jebb tolodik 50-55 GSI-re. A marganal a modellek alacsonyabb GSI mellett is stabilak voltak,
igy ezekbdl a GSI értékekbdl elmozduldsokra a 3-17 centiméteres tartomanybdl adodtak az

eredmények.
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A plasztikus zéna vastagsdga margaban az alagit méretétol fiiggoen

ol
R
\ :
\
N
\\
\& \\.
Q \\‘ \r\
N
A . .‘ \\
O \1\ \‘\l
m A\ \
o _\.‘I‘.
o % RN
O RS \.__-. LN
30 40 50 60 70

$-D=2,07 m
D=4,14 m
~X-D=6,21 m
0 D=8,28 m
A--D=10,35 m
-O-D=1242 m
~—+-D=14,49 m

—=-D=16,56 m

80 90

29. abra: A plasztikus zona vastagsaga margaban az alagut méretétol fiiggoen
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5.2.3 Tomott mészko és andezit

2,50E-02
\
\
\
\
‘ll\
2,00E-02 \
"\.
t
T 1,50E-02 ‘"'x \
‘g \ \
= Lo
g O ‘.\ '|_‘
g AN
= 1,00E-02 NN
AN\
= e)
x\
5,00E-03 )
O
0,00E+00
20 30 40 50 60 70
GSI [-]

TDK 2019.11.12.

Elmozdulas tomott mészkében az alagiit méretétol fiiggden

©-D=2,07m
D=4,14 m
~X-D=6,21 m
0 D=8,28 m
A-D=10,35m
O-D=12,42m

—+-D=14,49 m

—=-D=16,56 m

30. abra: Elmozdulas tométt mészkoben az alagut méretétdl fiiggden
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A plasztikus zéna vastagsaga tomott mészkében az alagut méretétol

fiiggoen
Y
400,0 \
\
& D=2,07m
"\ D=4,14 m
\
= \ X D=621
£ 300,0 T =
§° \1\ 0 D=828 m
& .\ \ A D=1035m
g NN
g \ t O D=1242m
\ \
N i
£ 200,0 R ~+ D=1449m
N \ \
2 Ql ~—=-D=16,56 m
: N\
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31. abra: A plasztikus zona vastagsaga tomott mészkoben az alagut méretetdl fliggden
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Elmozdulas andezitben az alagit méretétol fiiggoen
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32. abra: Elmozdulas andezitben az alagut méretétdl fiiggoen
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A plasztikus zona vastagsaga andezitben az alagit méretétél fiiggéen
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33. abra: A plasztikus zona vastagsaga andezitben az alagut méretétol fiiggoen

A magas szilardsagu tomott mészkdben €és a nagyon magas szilardsagl andezitben, ahogyan
mar korabban is latszott nagyon hasonlo értékeket kaptam. Mindkét kézetben 25-35 GSI érték
alatt van csak centiméteres elmozdulds, melynek értéke még a nagyobb alagutméretek esetén
se haladja meg a 3,0 centimétert. Andezitben az ,,lireg” méretétdl fiiggetleniil a legalacsonyabb
20-as GSI-re is allékonyak voltak a modellek, mig tomott mészkdnél 30-ig GSI értékig vannak

eredményeim.
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5.3 Onmagaban tehervisel6 kozet — plasztikus allapot kialakulisa

Az eredmények kiértékelése soran azt tapasztaltam, hogy annak ellenére, hogy a kereszt-
metszeti méretek novekedésével az elmozduldsok nagysaga né (ezt a mutatia a 34. abra: A
plasztikus zona kialakulasahoz tartozo elmozdulas nagysaga is), az alagut falanal a nyirasi és
hazaési ellenallas mindig ugyanakkora a GSI érték esetén mertil ki egy-egy kozettipus esetén
(ld. 6. tablazat: A plasztikus allapot kialakulasa a négy vizsgalt kézetben). A vizsgalt durva
mészkdben 90-es, a margaban 60-as, a tdmott mészkdben 55-0s, az andezitben 45-6s GSI-nél
figyelheté meg valtozas az anyagi viselkedésben. Az andezitnél pedig az figyelheté meg, hogy
ugyan a szilardsaga nagyobb, mint a tomott mészkdé, a rugalmassagi modulusa kisebb, ezért

nagyobb alakvaltozasok alakulnak ki.

6. tablazat: A plasztikus allapot kialakulasa a négy vizsgalt kézetben

Plasztikus allapot

Kézettipus D, 2,07 4,14 6,21 8,28 1035 | 12,42 | 14,49 | 16,56
durva GSI 90 90 90 90 90 90 90 90
, ,, elmozdulas
mészké (] 2,38E-03 | 4,74E-03 | 7,10E-03 | 9,42FE-03 | 1,08E-02 | 1,41E-02 | 1,64E-02 | 1,88E-02
GSI 60 60 60 60 60 60 60 60
marga elm‘[’;‘iulas 1,17E-03 | 2,34E-03 | 3,50E-03 | 4,65E-03 | 5,35E-03 | 6,96E-03 | 8,12E-03 | 9,28E-03
bt GSI 55 55 55 55 55 55 55 55
mészké elm‘[’;‘;“las 3,32E-04 | 6,61E-04 | 9,90E-04 | 1,31E-03 | 1,51E-03 | 1,97E-03 | 2,29E-03 | 2,62E-03
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A plasztikus zéna kialakuldsahoz tartozé elmozdulas nagysaga
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34. abra: A plasztikus zona kialakuldsdahoz tartozo elmozdulas nagysaga

5.4 Eredmények kiértékelése — Geotechnikai kategorizalas
H. Stille és A. Palmstrom javasolt kategorizalasa alapjan (Id. 1. tablazat: A geotechnikai
kategorizalas javasolt médja kihajtas elott és 2. tablazat: A geotechnikai kategorizdlas javasolt

modja kihajtds utan) besoroltam a vizsgalt alagutakat egy-egy geotechnikai kategoriaba.

Elfogadva azt, Stille és Palmstrom méretiik alapjan a 4 méternél kisebb atmérdji alagutakat
a legalacsonyabb (CC1), a kdzepes (4-15 méteres) atmérdjii alagutakat a kdzepes (CC2), a nagy
(15 méternél nagyobb) atmérdjli alagutakat pedig a legmagasabb (CC3-as) kovetkezményosz-

talyba soroljak, én is ezt az elvet kovettem a vizsgalt alagutak besorolasanal.

Kisméretli alagutak esetén — durva mészkodben allo szerkezetektdl eltekintve — mindharom
kézettipus esetén GC1-be soroltam azokat az alagutakat, — a megfeleld GSI szerint feltiintetve
— amelyeket modellezve futtataskor a szerkezet stabil maradt. GC2-be pedig azokat az alagu-
takat soroltam, amelyek a vizsgalt kdzettipusban még éppen stabilak voltak — azaz a legalacso-
nyabb GSI-t, amely mellett még a szerkezet stabil —illetve az ennél alacsonyabb GSI értékekhez
tartozo instabil szerkezeteket. Durva mészkd esetén eltértem Stille és Palmstrom altal ajanlott

besorolastdl, veliik ellentétben, akik CC1-es kdvetkezményosztaly esetén csak 1-es és 2-es geo-
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technikai kategoriat hasznaltak, én a durva mészkdében allo szerkezeteket az alacsony szilard-
sagbdl eredd nagyfoku bizonytalansag miatt GC2-be ¢s GC3-ba soroltam. Hasonl6 mechaniz-
must kdvettem, mint a masik harom kézettipus esetén, csak eggyel alacsonyabb geotechnikai

kategoriat tarsitottam az adott GSI értékekhez.

A koz€épsO tartomanyban marga, tomdott mészkd és andezit esetében GC1-be soroltam a
plasztikus allapothoz tartoz6 GSI értéket meghalado eseteket — tehat azon GSI értékeket, ame-
lyek esetén az alagit onmagéaban megallna — GC2- be pedig a stabil modellekhez tartozo GSI
tartomany fennmaradé részét (a legalacsonyabb ilyen GSI kivételével, 1d. korabban). GC3-ba
keriiltek azok a szerkezetek, amelyek instabilak voltak (illetve a legalacsonyabb GSI, amely
mellett még stabil maradt a szerkezet). A valosagban ezek az alagutak specialis tervezési, sza-
mitasi eljarast igényelnének. Durva mészkd esetén CC2 és CC3 kovetkezményosztalyok esetén

kizarolag GC3-ba soroltam az alagutakat.

A harmadik, legmagasabb kdvetkezményosztalyba tartozo, nagyméretii alagutaknal a CC2-
hoz rendelt besorolason egy-egy kategoriat rontottam. A besorolast a 7. tabldzat: A model-
leredmeények alapjan becsiilt geotechnikai kategoriak GSI fiiggvényében cimii tablazatban 6sz-

szegeztem.

7. tablazat: A modelleredmények alapjan becsiilt geotechnikai kategoriak GSI fiiggvényében

A modelleredmények alapjan becsiilt geotechnikai kategoriak GSI fiiggvényében

Kézettipus durva mészkd marga tomott mészko
G‘*Otech“(‘é*g)kateg"“a ccl| cez2 |ceslcer | ez ges| gel | gez | g3
o
O | cc1 D<4m - 16590 <60 [35-90| <30 | - |35-90| <30 | -
>
Z
5
=
2 |cc2| 4m<p<1sm | - | - | =90 [65-90|35-60 <30 |60-90 (3555 | <30
£
S
=
2 |ce 15m<D - | <90| - l6590|<60]| - |60-90| <55
-

Fontosnak tartom hangstlyozni, hogy ezek az ajanlasok mély (90 méteres) alagutak esetén

érvényesek K=1 (fesziiltségi tényezd) figyelembe vételével, vizmentes kdrnyezetben. A futta-
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tasok eredményeinek realitdsat megépiilt 1étesitménynél mért elmozdulas értékek alapjan ellen-
Oriztem. Témavezetdim kdzbenjarasaval sikeriilt lekérni a Bataapati radioaktivhulladék-tarolo-

nal mért adatokat, amelyekkel dsszevetve a kapott eredmények nagysagrendileg helytallok.

A vizsgalatok legfontosabb eredménye, hogy a kdzetszerkezet mindségének, a kozet szi-
lardsaganak ¢és az alagit méretének lehet olyan kombinacidja, amely esetén a szerkezet akar 1-
es geotechnikai kategoriaba is sorolhatd lenne. Tovabba Eurocode ide vonatkozo részében ér-
demes lenne tovéabbi ajanlasokat tenni arra, hogy mi alapjan lehet egy alagutat GC2-be vagy

GC3-ba sorolni, igy arnyaltabba téve a szabvany megfogalmazasat.

6 A kutatas jovobeli tervei

Jovobeli célom, hogy a kutatast olyan iranyba folytassam, amely alapjan altalanosabb elve-
ket is le lehessen fektetni. Jelen munkaban egy konstans, 90 méteres mélységben vizsgaltam az
alagutakat. Igy az eredmények alapjan tett ajanlasok nem alkalmazhatok sekély, illetve bazis
alagutak esetében. Szeretnék tehat mas mélységekben is futtatasokat végezni. Illetve a valosag-
ban a horizontalis és vertikalis fesziiltségek aranya nem mindig 1-gyel egyenld, gyakran fordul
eld, hogy a vizszintes fesziiltségek dominalnak. Erdemes lenne ennek hatasat is megvizsgalni,

valamint a viz jelenlétét is figyelembe venni.
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