Kozettestek GSI szerinti osztalyozasanak lehetésége kvalitativ modszerrel
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1. Bevezetés

A mérnokgeologia egyik leginkabb kutatott iranyzata napjainkban a kodzettestek
osztalyozasanak, mindsitésének lehetdsége. Erre azért van nagy szilikség, mert mig az ¢€p
kézetet (kOzettdbmbot) laboratdriumi koriilmények kozott kell6 mélységig lehet vizsgalni,
tulajdonsagait elemezni, addig a tagoltsagokat, kiilonbdz6 okokbodl 1étrejott diszlokaciokat
tartalmazo kozettest mindsitése mai napig nem egyértelmil. Kiilonb6zo terhelések hatasara a
sokszor er0sen tektonizalt szerkezetek, valtozékony alakvaltozast mutatnak, ill. eltérd
mechanikai tulajdonsdgok figyelhetéek meg. Mérndkgeoldgiai szempontbdl az ilyen
heterogén kdzettestek osztdlyozasa okoz nagy gondot. A kiilonb6zd foldtani paramétereket
meghataroz6 modszer kidolgozdsa kulcsfontossdgi mérndki szempontbdl, az 0sztalyozas
segitségével kovetkeztethetiink a kdzettest mechanikai tulajdonsagaira, melynek segitéségével

a kozetkornyezetben tervezett mérnoki tevékenységek szamolhatok, modellezhetoek.

Az utébbi 50 évben szamos modszert fejlesztettek ki a kdzettestek osztalyozésara,
ilyen példaul a Bieniawski (1973) altal bevezetett RMR-modszer, valamint a Norvég
Geotechnikai Intézet altal kifejlesztett Q-modszer (Barton et al. 1974). Ezen osztalyozasi
modszerek kimondott célja a kdzettest mindsitése az alaglt épitéséhez. A két modszer abban
tér el jelentésen egymastol, hogy mig az RMR modszer sekély vezetésii tagolt kdzettest
esetén alkalmazhat6 jol, a Q modszer foleg mély vezetésii, nagy in situ fesziiltség viszonyok
esetén optimalis. Mivel kidolgozéasuk a 70-es évek tapasztalatain alapult, nem vették, nem is
vehették figyelembe, nem hataroztdk meg a szamitogépes modellezéshez sziikséges

paramétereket (Galos és Vasarhelyi, 2006; Vasarhelyi 2016).

Ezt a hianyossagot probalja orvosolni a Geologiai Szilardsagi Index (GSI), mely a
heterogén kézetkornyezet leirasara is jol alkalmazhato (Isd: Hoek et al, 1998; Marinos és
Hoek, 2000; Marinos és Hoek, 2001). Ezen kézettest osztalyozas elsddleges célja nem az
alagltépités empirikus modon valé méretezése, mint az RMR és a Q-modszereknek, hanem a

koézet mindségének szamszerlsitett értékének a megadasa.

A mérndkgeologia feladata, hogy a kdzetkdrnyezet anyagi tulajdonsagait ismertesse
illetve azokra vonatkozéan a mérndki munka szamara hasznalhaté értékeket irjon fel. Ezen
kozetkornyezeti tényezOk ismerete mutatja meg az adott teriilet foldtani kornyezete és az oda

tervezett mérnoki 1étesitmény kolcsonhatasat. A kozetkornyezet szamszeriisitett értékének



megallapitasdhoz a mérnoki és geoldgusi munka Osszehangolasa elengedhetetlen. Az 1. abra
a kézetmechanikaban hasznalatos méréseket, megfigyeléseket és osztalyozasokat tartalmazza,

illetve az adott munkakordk fontosabb feladatait.

Lathatd, hogy az eredményes munka a kiilonb6z6 szakteriiletek egyiittes kezelését

koveteli meg.
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1. abra Megfigyelések, mérések és osztalyozasok alkalmazasa a kézetmechanikaban

Fontos azonban elkiiloniteniink a mérnoki feladatkort a geologus méréseit6l és
megfigyeléseitdl. Egy adott teriilet topografidjanak meghatdrozasa mindenképp a geologus
munkakorébe tartozik, illetve terept megfigyelések és mérések alapjan adott kdzettest,
kézettomb jellemzdéinek megadasa. Fontos, hogy a kornyezeti viszonyokat is fegyelembe
vegye, hiszen ezen adatok ismeretében hasznos kovetkezések vonhatoak le a kézetkdrnyezet
jovobeli viselkedésével kapcsolatban. A kapott adatok felhasznaldsaval adott osztalyozasi
rendszerek, szamitasok €s numerikus modellezés a mérnoki munka fontos elemét képezi.
Tervezés ezen szakaszaban nyujtanak segitséget a kiilonbozd mérnoki vizsgalatok, illetve

becslések.



2. 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 kiillonboz6 geoldgiai allapotban 1évo
kozettesteket leirhassak  (magyarul eldszor:  Vasarhelyi, 2001, valamint hazai
alkalmazhatdsagat részletesen Gorog et al, 2010 targyalja). Ezen érték bevezetését az
indokolta, hogy rossz mindségli kozetek leirasara az eddigi modszerek nem voltak
megfeleldek — az RMR érték a gyakorlat alapjan 30 alatt nem adott jo eredményt, illetve a kis
tartomanyban meghatarozasa nagyon nehéz volt. Mind az RMR, mind a Q tényez6nél az
RQD érték bemend adatként szerepel, ami azt eredményezi, hogy nagyon téredezett kdzettest
esetén 0-t kell felvenni, mig a helyszini tapasztalatok alapjan joval jobb szilardsagi
tulajdonsaggal rendelkeztek. Ismeretes, hogy a tagolt kdzettest szildrdsaga fiigg az ép kdzet
anyagtulajdonsagaitdl, tovabba a kézettombok szabadsagi fokatol (azaz cstiszasi és elfordulasi
lehetdségétol). Ezt a szabadsagi fokot befolyasolja mind a kozettomb geometriai alakja, mind
a hatarolo tagolo feliiletek mindsége, azaz egy tiszta, érdes tagold feliiletekkel rendelkezd
kozettest joval nagyobb szilardsaggal rendelkezik, mint amelynek mallottak és toredezettek a

hatarol6 tagol¢ feliiletei.

Ebbdl kiindulva szerkesztették meg eldszor az 2. abrat, ahol a matrix oszlopaban a
kozettest tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz, hogy milyen slirliséggel vannak a tagolo
feliiletek a kdzettestben. A tagold feliilet allapotatol fligg a matrix sora. A GSI értéke ezek
alapjan 0 és 100 kozott valtozhat: 0 esetén kohézid nélkiili — azaz szemcsés — talajt kapunk,
ahol az elmélet nem hasznalhatd. GSI = 100 esetén nincs tagolod feliilet, tehat a kdzettest €s a
kozettomb megegyeznek. Az osztilyozasban sem a talajvizet, sem a helyszini
fesziiltségviszonyokat nem veszik figyelembe, mivel azok kiilon bemend adatként
szerepelnek a szdmitdsi modellekben. Tekintettel arra, hogy a GSI tényezd a késébb
bemutatasra keriild Hoek-Brown toréselmélet egyik bemend paramétere, ugyancsak
figyelmen kiviil hagyjdk az ép kdzet egyiranyl nyomoszilardsagat — az a torési képletnél

kiilon szerepel.

A GSI érték meghatarozasat folyamatosan aktualizaltdk a kiilonb6z6é helyeken

megvalosulasra keriild projektek tapasztalatai alapjan. A 3. abrat gyenge szilardsagu



kozetekre fejlesztették ki, Magyarorszagon a GSI értékének meghatarozasat, eocén kori budai

margara valo kiterjesztését Gorog (2007) dolgozta ki.
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2. abra A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsaga kézetekre (Hoek et al., 1995
nyoman, Gorog et al. 2010 alapjan)



Az 4bran a sorokban a kdzettest tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz, hogy milyen
gyakorisaggal jelennek meg a tagolo feliiletek a kdzettestben, mig a tagolo feliilet allapotat az

abra oszlopai mutatjak.
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3. abra. A GSI meghatarozasa kiegészitve a gyenge szilardsagu kézetekre (Marinos & Hoek
2000)



3. A GSI értékének meghatarozasa kvantitativ médszerekkel

Mivel a mérnoki szamitasokhoz sziikséges a GSI értékének minél pontosabb ismerte, szdmos
kiszamitasi eljarast fejlesztettek ki, melyek alapja a fontosabb koézettest osztalyozasi
modszerek bemend paramétereinek felhasznaldsa. Az eddig ismert fontosabb eljarasok az

alabbiak:

3.1 RMR alapu szamitdasok:
A kozettomeg geoldgiai viszonyainak meghatarozasara szolgald els6 megkozelitésekben a

Bieniawski et. al. (1989) RMRggo-et hasznaltak:
GS|1:RMR1989-5:R1+R2+R3+R4+R5(:15)-5 (1)
ahol

e R; - Egyiranyl nyomoszilardsag (0-15)
e R, -RQD érték (3-20))

e R;-— atlagos tagoltsag tavolsaga (5-20)

e R, —repedés menti kézetmindség (0-30)

e Rs— viz. Definici6 alapjan az Rs szdraznak kell tekinteni (=15)

Az RMR1gg9 gyakorlatilag minimum 0 és maximum 100 értékek kozott valtozhat,

csakigy mint a GSI.

fgy sziikséges volt kapcsolatot talalni az RMR és a GSI kozott. Szamos tanulméany

alapjan Hoek et al. (2013) a kovetkezd egyszerti képletet javasolta a GSI szamitashoz:

GSl,=1.5R,+0.5RQD 2)

3.2 Q alapu szamitasok:
Barton altal kifejlesztett Q alapt rendszerének alkalmazésa, ahol a J, mint rés szam, J; rés

érdessége €s J, a rés modositasi szam szerepel:
= RQD Jr
GSls=15log ( = ]a) + 50 (3)

Hoek et al. (1995) munkassaga alapjan ezt az egyenletet a kovetkezoképpen kell felirni:
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GSL=9 In (F22L) + 44 )

n a

Kés6bb Hoek et al. (2013) tovabbfejlesztette az egyenletet, és azt javasolta, hogy a Q rendszer

Jr, Ja és RQD konstansainak alkalmazasaval hatarozzak meg a GSI-t:

52Jr/]a
GSls=—————+ 0.5R0OD 5
° (1+]T'/]a) Q ©)

3.3 RMi alapit szamitdsok:

Nem csak Hoek prébalt pontosabb megoldast talalni a GSI meghatarozasara. Shen és Barton
(1997) kimutattdk a kdzetblokkok méretének nagy hatasat a kdzet tomegének mechanikai
viselkedésére. Palmstrom elméletét (1995) hasznaljak, ahol jC az egyiittes allapotok
egylitthatoja, Jp a rés térfogatszama és Vb a réstérfogat. Ezen egyiitthatok szerint:

26.5+8.791n J.+0.91nV,

GSlg= (6)
1+0.01511n J.—0.0253 InV},
Ezek alapjan Russo (2009) a kovetkez6 egyenletet javasolta:
5
GSl,= 153 — 1}2 — )
()|

Ezek az egyenletek, sok laborban vizsgalt probatesteken végzett mérések eredményei,
amikhez elengedhetetlen volt a helyszini mintavétel, majd a késébbi kiilonbozd terheléses
vizsgalatok. Jol lathato, hogy ezen egyenletek egyik allando eleme az RQD érték. A Harrison
et al (2018) publikalt cikk kimutatta, hogy a kozettomeg tulajdonsagaira iranyuld objektiv
mérések alkalmasnak bizonyulnak a GSI probabilisztikus értelmezése alapjan a valoszinliségi

tervezéshez. Ehhez a mar kordbban emlitett:

52(Jr/]a)
GSI=————=<+ 0.5R0OD 8
(1+]T/]a) Q ®)

egyenletet vizsgaltak. Késébb kimutattdk, hogy a tagoltsagi réstérfogat
integralgeometriai meghatarozasaval egyértelmiien beskalazhat6 a kdzettest blokkosodasa. A

tagoltsagok allapota helyszini csuszasi vizsgalatokkal ¢és Schmidt kalapaccsal lettek



megallapitva. A helyszini vizsgalatokkal ¢és az RQD regisztralasaval ezek a mérések

alkalmasak a GSI értékének meghatarozésara a tervezés korai szakaszaban.

4. Integral-geometriai modszer bemutatasa

Szintén a kézettest tulajdonsagait vizsgaldé kutatomunka a Beyer és Rolofs et. al. (1981)
fliggetleniil az eldbb emlitett publikaciotol, kimutatta a réstérfogat és a blokkosodas kozotti
Osszefiiggést. Ennek a modszernek hazai bevezetése Galos (1985) nevéhez flizodik. Az 6
méréseik, illetve azok levezetése keriil a kdvetkezOkben leirdsra. Megallapitottdk, hogy

Iényeges a kovetkezOk vizsgalata:

a) az egységnyi teriiletre esd repedések hosszat (az egy teriiletre juto atlagos torések

egydimenzids értékét),
b) a repedés feliiletét és annak térfogatat
c) a rés nyilasat és a rés térfogatat

d) figyelembe kell venni a toréses testek térfogat-fiiggd €l hosszat, amelyeket

altalanossagban linearisnak tekintlink.

4.1 Mérési modszer
A probatesten a repedéseket/toréseket, korkoros illetve egyenes szakaszok racshalozatanak

beiktatasaval kell vizsgalni.



eldallitott korgytirtikkel (b) lehet helyettesiteni, késobb ezekbdl a repedések tulajdonsagaira

lehet kovetkeztetni. Azonban ezek a racshéalozatok nem teszik lehetdvé az anizotropia

4. abra Repedezett kdzettest

A repedéseket az elébb emlitett egyenes szakaszokkal (a) vagy az analég méddon

kimutatasat.

a)

Ehelyett az anizotropiat egy vonalhaloval (a) illetve annak forgatasaval (b) mutathatjuk ki,

//
///

\/
N
\\

e
NN N
- D%Q%%bc

[/ f/b)

5. abra Egyenes szakaszok (a) és korgytirtik (b) racshalozata

ahol a vonalak egymashoz képest 30°—os szoget zarnak be.
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a) b)

6. abra Anizotropia fiiggdleges (a) és elforgatott (b) mérévonalai

Saltykov et. al. (1970) szerint a linearis toredezettség, a repedések teriiletéhez kotodik,

amit a La fog jelolni:

La=s - o [ 9)

2 X Li'm?

r avonalak szama
Li,ie {1,2,....,r} azi-dik vonal hossza [m]

Ny A mérési vonalak és a résvonalak kozotti metszéspontok szama, ahol a torések

feliiletnek szamitanak

A 7. abran a vizsgalt feldarabolodasi profil a linearis La hossz atlagat veszi
figyelembe, az L,-t. A repedés(ek) feliiletként tekintenddk. A L,-n alapuld mérések két kozel
merdleges feliiletet, ss és (ac), hasznalnak, amely feliileteket minden egyes 1épésben
fokozatosan 30 ° -kal elforgatunk. Ha a méréfeliiletek nem egyenldk, akkor a repedés(ek)
vetitdsikban abrazoljuk.

1 N, 1 ,
g o LT U455 1)
AT 2

(10)

A réseket/repedéseket egydimenzios struktiraként fogalmaztdk meg, &m a repedések
maguk is feliiletek. Masrészt a repedéseket harom dimenzidban, realisztikusabban lehet
kezelni. Ezutan a vagott feliileten 1évé minden rés két kapcsolodo résvonalat hoz 1étre. Az igy
kapott N’y szam kétszer olyan nagy lesz, mint a feliileti résvonalak és a mérési vonalak

metszéspontjainak a szama:
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N'n =2 Nn. (11)

Lithologie Mittlere Lange des Kluftanschnittlinears Mittlere Kluftflache
[m] uG Ca "'ST

©1

Tonsilt

toniger
Siltstein

olivgrin,
olivbraun
verwitternd

blattrig
bis
plattig

N ||

B S R T
|-— 2m —= 20 50 [m/mé] 0O 50 [m2/m?]

7. abra A repedés vonal hossza és a résfeliilet kapcsolata
Divizio és megosztasi feliiletek

Amint az mar az elébbiekben emlitésre keriilt, a repedések felszinnek vagy
haromdimenzidsnak tekinthetok. A kétdimenzidés modellben a térfogategységhez kapcsolodo

cstics Sv, Saltykov et. al. (1970) alapjan kiszamithato.

2Ny

T .
i=1Li

Sy = [m?/m3] (12)

Harom dimenzidban a torések és a torésszervek két kiillonboz6 fazist hoznak létre Az S’v

kozos feluletiik:
, 2N1
Sy = lel [m?/m?] (13)

Az Sv és S'v kozotti 6sszefliggés a kovetkezd eredménybdl szarmazik:

s', =2S, (14)
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4.2 Tagoltsag megnyildsa, hézagtérfogat

A réstérfogat (azaz a tagoltsdg megnyilasa) az egységnyi térfogathoz viszonyitva:

V'y = f 38"y [m/m] (15)

ahol f az atlagos normal résnyilas

Mittlere Mittlere Mittleres
. ) Kiuftanschnitt- Kluftdffnung Kluftvolumen
Lithologie \ o
linearldnge
(mluG. . — _
Lo f Vy'
o0q -—-— ‘——————
Tonsitt [
toniger — L
Siltstein T
T
olivgrin, —]
5 olivbraun

verwitternd

| -
blattrig
bis

plattig

07 e e T T T
04 05 06 [mm] 0O 5 [%]

e 2m

8. abra A résnyilas és hézagtérfogat kapcsolata

Az 8. abra az 4atlagos résnyilas és az atlagos réstérfogat kapcsolatat szemlélteti. A

mérési feliiletekre az atlag résnyilast egyes irdnyokban a

fr==nTLify(0) (16)

egyenlet hatarozza meg.
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4.3 Rés élének hossza

A térfogatfiiggo €1 hosszt a kovetkezo képlettel lehet kiszamolni:

Ly = % [m/m3] (17)

A — a vagott feliilet mérete
Ny - A torési €lek és a vagasi feliilet kozotti metszéspontok szama

Ez viszont csak a kétdimenzids repedezettséget mutatja. A hdromdimenzios modellt a

__ 2Ny

Ly =22 (18)

képlet adja. Mig S’y és Sy kozott van kapcsolat, addig Ly, és L'}, kozott nincs. Ez azért van,
mert a kétdimenzios kép egyik éle a haromdimenzids modellben kettds és tobbszori €1 attol

fiiggden, hogy hany frakci6 van egymassal dsszefliggésben.

Kiuftanschnitt-
linearlange
A Y

Lithologie Kiuftkdrperkantenldnge

[m]uG
0._

Tonsilt

,,_%_
inEl

toniger
Siltstein

olivgriin,
olivbraun
51 verwitternd

blattrig
bis
plattig

10~ L?”“T“""“‘ﬁ’“ﬁ’“’ﬂ“‘“’r‘
]4——2m———-‘ 2 3 7 10 20 30

x 102 [m/m3]

9. abra A repedés hossz és a térfogatfiiggd é1 hossz kapcsolata
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4.4 A fobb képletek

Vegyiink egy négyzet alaku feliiletet, melynek ¢l hossza legyen L, és amelynek az oldala az

egyik mérévonallal parhuzamosan van elhelyezve. A rés hossza 4

10. abra Résvonal hossz

A P, valoszintiséget, hogy a dA a mérési vonal mentén elvagodik:

p, = 24cosfl (19)

L

ahol 6 a mér6vonal és a dA szakaszra vett normalvektor altal bezart szog.

Ha az 0sszes lehetséges szogre atlagoljuk 6-t, akkor megkapjuk azt a P valdszintiséget

ahol dA egy onkényesen kivalasztott mérévonaltol levagodik:

=2.2 (20)

Itt azért integralunk 0 és m kdzott, mert nem tesziink kiilonbséget 8 és 6 + m kozott. A

kordbbiakban taglaltak szerint, a mérési feliilet felszinével azonos irdnyba és helyzetbe

15



egyenletesen elosztjuk az r mérévonalakat, igy dA esetén megadhatd a metszéspontok szama

r - 2d/m - L, amit ha integralunk, a kovetkez6 formaban kapunk meg:

_2rd
N=— (21)
La, a feliiletfiiggd rés hosszasag pedig:
p)

L, = I3 (22)
Es ezekbél az adodik:

__ TLNp
La= 2rL2 (23)

Vegylink egy tetszéleges térfogatu, és L ¢l hosszisagh kockat, ahol a repedés felszine

S’, az egyik mérdvonallal parhuzamos:

Testlinie

/

4 dS™ 1 cosé |

11. abra Repedésfeliilet

Egy tetszdleges szelete a repedés feliiletének, a mérdvonal valosziniiségevel

dasr| I
p, = LHs? (24)

L2
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szamithatd, ahol ¢ a testvonal és a dS’ normalt feliilete kozott bezart szog. A dS’ minden
iranyban vett irdnyultsaganak atlagolasaval, megkapjuk azt a P valosziniiséget, hogy egy
tetszOlegesen orientalt mérdvonalat a dS’ feliilet metsz-e.
fn/z foznPd,dB singdg 2w fgt/zlcos ¢lsingpdg ds’  ds

p == 8
ST% 127 46 sin pdgp 2m Lz 212

(25)
Mivel a térben az ellentétes iranyok kozott nem tesziink kiilonbséget, igy a csak a
térszog felét kell integralnunk.

Egy r tesztvonal esetén a 7 - dS’ /2L? metszéspont a dS’ ismeretében kiszamithat6. Az

egész S’ torésfeliiletre integralva megkapjuk a,

rS!
N'y = 212 (26)
metszéspontot.

A torésfeliilet egységnyi térfogatat a kovetkezo képlettel irhatjuk le:
Sy =S"/L3 27)

H r TS, 1
amit a NN_EeS Sy =

2Ny

T .
i=1 Li

képletek 0sszevonasabol kapunk.

Helyettesitsiik a repedés térfogatat egy kocka alakt, L €l hosszusagl probatest

térfogataval:
vV =Vv'-L? (28)

A hézagtérfogat kiszamitasahoz elképzeljiik, hogy az egész repedés egyetlen testet

képvisel. Kivalasztunk egy olyan prizmat, melynek alapja [ és magassaga f.
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Kluftanschnitt

a) b)
12. abra Rés (a) és annak helyettesitése (b)

Megmutathato, hogy ez a vélasztds nem befolyasolja jelentdsen az eredményt.
Hasznalhatunk kor alak( hengert vagy forgasi ellipszoidot is. A 1ényeg, hogy a test lapos
legyen, és hogy

f <l (29)
igaz legyen ra.

Igy a prizma feliilete és térfogata megadhaté az alabbi médon:

22 +41-f=5", - I3 (30)
Vi, =f-12 (31)

Ezeket az egyenleteket [-re rendezve megadhato, hogy

VIP=%f.SIV.L3_2f2 /%SIV_Lg +f2+2f3, (32)

amely kozelitdlegesen:
Vip=3fS"y 12 (33)

A vagasi feliileten mért latszolagos hézagok fy,altalaban nagyobbak, mint az igazi

hézagok f, igy felirhat6 a

f, =~ (34)

cosf
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ahol § a vagasi feliilet és a repedés alapfeliilete kozt bezart szog. Minden lehetséges ff szoget

atlagolva 0 és m/2 kozott:

/2 f
fO |cos ﬁldﬁ (35)
Jo'* ap
Ebbdl meghatarozhaté egy atlagos latszolagos hézag:
F ff*wo);mdﬁ f 1 . 3 foB” 1z
P foﬁ* dp N Eln (cosﬁ* +tanf ) ~f= ln(coslﬁ*+tanﬁ*) Tk fp (36)

A B* a szog felso hatara a vagasi feliilet és a normal a vagasi feliilet kozott. A £*-nak
kisebbnek kell lennie mint  / 2. f* -t ugy kell megadni, hogy a mért latszolagos rés nem

tobb, mint tizszerese legyen az igazi résnyilasoknak:
fy<f-10 (37)
Ez kortilbeliil 8* = 85° estében teljesiil.

A maximalis szogfiiggvény f*mintardl mintara valtozhat, ezért egy atlagos kifejezés

kell a réstérfogat értékére vonatkozdan:

V’V == pr S,V (38)

bl
N |-

ahol k korrekcios faktort minden esetben figyelembe kell venni.

£ 191 k 1/k

45 1,12 0,89
60 1,26 0,80
70 1,42 0,70
80 1,74 0,57
85 2,11 0,47
86 2,23 0,45
87 2,40 0,42
88 2,64 0,38
89 3,05 0,33
89,9 4,49 0,22

13. abra A k korrekcids faktor
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A kocka alaku vizsgalati test térfogatat, az L €1 hosszisagu kocka oldalaval parhuzamos
vagofeliletnek tekintjiik. A test teljes ¢l hosszusagat jelolje E (és E’ ha a

repedéseket/toréseket haromdimenzidsnak tekintjiik).

14. abra Repedés ¢l hossz

A vizsgilt €l hossz egy toredékével, jelolje de, megadhat6 az a Py valosziniiség (¢

fliggvényében, ami a de és a tesztfeliilet normalja kozt bezart sz6g), hogy a test a repedés
mentén elvalik.

__de|cos |

Py T

(39)

A fél tér feletti integracioval a tajékozodasi fiiggdség megoldhatd. A fél tér elégséges a

probléma mar emlitett szimmetridja miatt. A tajékozottsagtol fiiggetlen atlagos valdszintiség

T

fn/z foznPd,dH singpdgp %-ano /Zlcos plsinpdgp de

p=-=2 = 40
JT? 27 a6 sin gpae 21 2L (40)
Ami az 0sszes €l hosszra integralva, megadhat6 a
N, = ZE—L metszéspont. Ebbol megadhaté az egységnyi térfogat €l hossza.
E _ 2N,
ey (“41)
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Itt az L2-et helyettesithetjiik a mar korabban emlitett A-val, amely a vagott feliilet

nagysaga.
E _ 2Np
LV = L_3 = T (42)

Ezek a vizsgalatok megmutattdk, hogy a geotechnikailag fontos tulajdonsagokat
hogyan lehet geometrikusan meghatarozni. Egyszerti szamitasok alkalmazasaval torténtek az
elemzések, melyek gyakorlatilag minden megfigyelés €s vizsgalat esetében alkalmazhato. A
rés tulajdonsagainak  kiszamitasahoz egyszerli képleteket hasznalhatok, amelyek
hagyomanyos zsebkalkulatorral is elvégezhetdk. Ezenkiviil a tagoltsagi tavolsag és a

résméret-eloszlas, valamint az anizotropia nagyobb aranyu atlagolasa is kimutathato.

5. GSI értékének meghatarozasa az Intergralgeometriai modszer segitségéve

Ahogy az Beyer és Rolofs et. al. (1981) cikkébdl kideriil, Osszefiiggés van a kozet
blokkosodasa ¢és a réstérfogat kozott. A terepen végzett mérések €s egyszerli szamitdsok ezt
igazolnak aldtdmasztani. Ehhez sziikséges ismerniink a mérévonal halozat vonalainak szamat
r, az i-dik mérévonal hosszat illetve a mérdvonalak és résvonalak metszéspontjainak szamat.
Ezen adatok ismeretében megallapithatdé az RQD értéke.

RQD = 2M° . 100 [%] (43)
hp—hq

h1p- a 10 cm-nél hosszabb darabok hossza
hp és h, kiilonbsége jel6li a mérévonal haldozat magassagat

Mérdvonal haldzat segitségével az eredetileg firomagokbdl mért RQD értéket, terepi
kortilmények kozott is meg lehet hatarozni, az ismert és mért adatok megfeleld helyre valo

beillesztésével.

A 1. képen egy 100x100 cm-es mérdvonal halozattal valo mérés lathato, ahol a
mérévonalak szama ismert, 6, minden i-dik mérévonal hossza megallapithato, illetve

megfigyelhetdk a mérévonalak és a résvonalak metszéspontjai.
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1. kép P¢lda mérdvonal halézatos mérésre

Harrison et. al. (2018) alapjaul véve ahol a GSI értékét a

52(Jr/Ja)
GSI=———=+ 0.5RQD 44
[t risa) q (44)

egyenlettel, illetve annak atirasaval kivantak eléri. Az 6 atiratukban a képlet a

kovetkezdképp szerepel:

__52+tan¢g RQD
GSI = 1+tan g + 2 (45)
ahonnan
CcS
$a = JRC1og1o () + ¢r (46)

Barton és Choubey et. al. (1977) alapjan tudjuk, hogy igy a (44), (45) képlet els6 tagja
meghatarozhatd a csuszasi szog illetve az L-tipusi Schmidt kalapaccsal mért visszapattanasi

érték ismeretében.
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2. ép Meérés L-tipustt Schmidt kalapaccsal
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atlag kozet szilardsaganak
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Visszapattanasi érték L tipusi Schmidt kalapaccsal mérve

16. abra Az L-tipusu Schmidt kalapacs visszapattanasi érték és a tagold feliilet nyomo-
szilardsaga kozotti kapcesolat (Barton & Bandis, 1982)
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6. Vizsgalt teriiletek geoldgiai bemutatasa

6.1 Csobanka Csucs-hegyi kofejto

3. kép Csobanka Cstics-hegyi kofejtd

A Cstcs-hegyen 1évo, felhagyott koéfejtdben helyenként meszes, mashol vasas
cementaltsagu, vords szinll, finom szemcsés, jol osztalyozott oligocén homokkd talalhatd. A
kézet erésen repedezett, a repedések nagy részben foleg fiiggdlegesek, illetve hidrotermalis
kitoltések figyelhetok meg benniikk. A kitoltések elsOsorban baritot €s vasoxidokat
tartalmaznak. Kivételes barit kristalyok talalhatok a banya tetején 1évé sziklapillérbdl, illetve
a koriilotte 1évo tormelékbol. A barit foként vastagtablas formaban jelenik meg, helyenként
csoportba rendez6dott vékony tablak fedezhetdk fel. A barit mellett goethit talalhato, mely
apr6é gumok forméjaban jelenik meg. Habar a teriilet repedezett a kdzettombok szilardsaga
nem csak a mérések alapjan bizonyithatd, komoly fizikai munka sziikséges egy-egy darab
letoréséhez kalapaccsal. A koéfejtd a Tancsics-uit végébdl induld tandsvényrdl érhetd el. A
kéfejté EK-i oldalan fekvé homokkéfal remek mérési feliiletet biztositott mérévonal

hal6zatos mérésre.
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4. kép Csobanka Csucs-hegyi k6fej6 i{QD érték meghatarozasa

5. kép Csobanka Csucs-hegyi kéfejtd feliilnézetbol
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6.2 Csobanka Csobankai ut felhagyott kofejtoje

6. kép Csoénka sonkai at felhagyott kdfejtd

A Csobankai ut mentén talalhatd felhagyott kdfejtd, er6sen lepusztult és helyenként
dolomitosodott triasz koru mészkovet tartalmaz. Méréseink soran a meszes cementaltsagu,

mikrites kdzet alacsony GSI értéket eredményezett.

képlhaytt ofejo flénak izgélata
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8. kép Csobankai ut felhagyott féfejtéjének feliilnézete

A kofejtd teriilete valosziniisithetden a kornyezd hegyek, mint példaul az Oszoly-csucs
lepusztuldsdnak eredménye. A 7. képen jol észrevehetdk a kiillonbozo iilepedési rétegek,
illetve hogy maga a kézet erésen és minden iranyban repedezett. A teriilet K-i része
tartalmazza a kevésbé toredezett kozetfelszineket, a Ny-i oldalon ellenben néhol kézzel is
konnyedén bonthatd a kofal. Alacsony szildrdsagi értéke az elobb emlitett lepusztuldsi
esOviz folyamatosan erodalja a teriiletet, sok helyen pedig felfedezhetéek a fagyaprézodas

nyomai is.

A helyzeten az sem segit, hogy egy ideje a volt kofejtd teriiletét szemétlerakonak

hasznaljak.
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6.3 Gant Ujfeltirds

9. kép Gant Ujfeltaras

A Ganti bauxitbanya fekiijét triasz kort dolomit képezi, a torésvonalak mentén
medencék alakultak ki, melyekben helyenként tobb méteres vastagsaghan rakodott le a felso-
kréta korti bauxit, bauxitos agyag. Erre eocén kort mészkd, mészmarga és agyag telepiilt, az
Ujfeltarass K-i oldalan vékony széntelepek talalhatok, melyek szabalyos, sik rétegeket
alkotnak. Ezen a teriileten igen mallékony a kézet, bontdsa védett foldtani alapszelvény
jellegén kiviil ezért sem ajanlatos. Az Ujfeltaras meredek szilafala ENy-t6] DK-i iranyban
htzodik amely mentén jol lathaté a mészkd, mészmarga és a bauxitos agyag kozt huzodo

hatarvonal.

Alulrol felfelé haladva gyengiil a kozet szilardsdga, ez kovetkeztethetd a
heterogenitasbol, illetve a felszint ¢érd természetes erdzids folyamatokbol. Ennek
koszonhetden a repedések helyenként kitdgulnak, ahol kiilonb6z0 asvanykivaldsokat

fedezhetiink fel, mint példaul gipszet és kalcitot.
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10. ké eszini Lt1'1 Schmidt kalaﬁécos mérés

L-tipustt Schmidt kalapacs mérési hatékonysagat bizonyitando, grafikus kollégand

mérései szolgaltattak adatokat a kdzet felszini tulajdonsagaival kapcsolatban.
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Rolgarmesteri
SHivatal Gant

Gént Béum bénya ®
a

12. kép Ujfeltaras feliilnézetbdl
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7. A teriileteken mért GSI értékek ismertetése

A harom helyszinre a Geoldgiai Szilardsagi Indexeket a bemutatott modon kiilon-kiilon is
ismertetem. Mindegyik helyen elvégeztem eldbb szemrevételezéssel a GSI meghatarozasat,

majd az Intergralgeometriai modszer segitségével fliggetleniil Gjraszamoltam azokat.

Barton et. al. (1977) képlete alapjan a Schmidt kalapaccsal torténé mérések az alabbi

modon lettek kiértékelve
log JCS = 0,88 v Ry + 1,01 (47)

¢s Zhang et. al. (2005) gytjtése alapjan a kiilonb6z6 kéztek visszapattanasi értékei:

Kozet tipusa Rnw) Kozet tipusa Rnw)
Agyagkd 15 Kréta 10-29
Andezit 28 - 52 Kvarcit 39
Bazalt 35-58 Marga 18-39
Diabaz 36 — 59 Marvany 31-47
Dolomit 40-60 Mészkd 16 -59
Gabbro 49 Pala 29 -41
Gipsz 30-44 Peridotit 45
Gneisz 48 Prazinit 41
Grénit 45 — 56 K&s6 23
Homokko 30 — 47 Szerpentinit 45
Iszapkd 47 Tufa 13-40

Ez alapjan keriilt meghatarozasra a teriilet kdzetkornyezeti viszonyainak szamszertisitése.

Ezen szamitasok az alabbiak:
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7.1 Csucs-hegyi kofejto

Az L-tipust Schmidt kalapacsos mérések adatait a kovetkezo tablazat foglalja magéba.

L-tipust Schmidt kalapacs mérései:

Ri 40 Ruw) 59
R 44 Ri2w) 49
Rsw 49 Rizw) 52
Raq) 33 Ruaw 55
Rsw) 22 Risw 50
Rs) 45 Ris) 48
Rrw) 46 Rerw 54
Re) 46 Risw) 49
Roq) 38 Ria) 50
Riow) a4 R2oq) 45

Amely adatokbol keriilt kiszadmitdsra az 4tlagos feliileti szilardsag, illetve annak minimuma és

maximuma.

Raoo()stlag= 48
Ra2oymin= 38
R2o(Lymax= 59

Csszasi sz6g mérései[°]:

Par 41 Pas 39
Paz 36 Par 40
Pas 37 Pas 41
Pas 42 Pas 37
Pas 38 Paio0 39

Ahonnan szintén az atlagolt érték mellett kimutathatjuk a minimum illetve maximum csliszasi

szoget.

d)a 1 Oétlag: 39°
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P g 10min= 36°
Pa10max= 42°
A racshaloval mértem a kéfal RQD értékét és a kovetkezo eredményeket kapta.

RQD értékek vonalhalozatos mérés alapjan[%]:

RQD; 86 RQD- 92 RQD13 89
RQD , 90 RQDs 87 RQDy4 01
RQDs 91 RQDs 90 RQD1s 88
RQD, 89 RQD1o 87 RQD16 88
RQDs 86 RQDy; 01 RQDy7 90
RQDs 92 RQD1 88 RQDqs 87

RQDISétlag: 89 %

RQD1gmin= 86 %

RQD1gmax= 92 %

Ezen adatok alapjan keriilt meghatarozasra:
GSliag= 57

GSlnin= 50

GSlmax= 63

A 17. abra jol mutatja hogy s szemrevételezett GSI tartomany magéaba foglalja a

tényleges, mért tartomanyt a teriiletre vonatkozoan.
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annal tobb diszkontinuitas szabdal

BLOKKOS |/ TOREDEZETT |/
REPEDEZETT-szogletes
kétombokbol allo gylrt kézettest,
melyet szamos egymast keresztezd
diszkontinuitds szabdal. Folytonos
vagy palas rétegzédés.

SZETESO-rosszul 6sszekapcsolddo,
er6sen toredezett kézettest, mely
érdes és kopott tormelékbdl all

Wik

<= AKOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKENESE

RETEGZETT/NYIRT-blokkossag 10
hianya a sirl toredezett palas
rétegz6dés vagy nyirasifellletek miatt N/A N/A

17. abra GSI mért (kék) és szemrevételezett (piros) tartomanya a Csucs-hegyi kofejténél
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7.2 Csobankai ut felhagyott kofejto

A teriilet nagy mértékben mallott felszinei miatt nehéz volt megfeleld helyet talalni a mérésre,

ahol sikeriilt, az onnan szerzett adatok alabb lettek rogzitve.

L-tipust Schmidt kalapacs mérései:

Ri 16 Ruw) 31
Rew) 12 Ri2) 49
R 14 Risw) 23
Raq 19 Ruaw) 48
Rsw) 40 Risw) 43
Rsw) 42 Risw) 40
Rrw) 48 R 20
Re) 24 Ris) 13
Row) 48 Rus) 15
Riow) 32 Roow) 13

Raoo)stlag= 29.5
Raoymin= 12
Ra2o(Lymax= 49

A csuszasi szog érése alapjan meghatarozasra keriilt annak 4atlaga, valamint alsé és

felso hatara.

Csszasi sz6g mérései[°]:

bar 39 Pas 39
ba2 36 Par 40
bas 41 Pas 37
Gaa 38 bao 37
bas 42 Pa10 41
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Pa104tag= 39°
Pa10min= 36°
Paromax= 42°

RQD értékek vonalhalozatos mérés alapjan[%]:

RQD; 37 RQD; 43 RQDy3 40
RQD , 41 RQDs 37 RQDy4 42
RQD; 44 RQDs 41 RQD1s 39
RQD;, 40 RQDyg 38 RQD1e 39
RQDs 37 RQDy; 42 RQDy7 41
RQDs 43 RQDy, 39 RQD1s 37

A mérések utan a kovetkezdket lehetett levonni:
RQDjtag= 40%
RQDmin=37%
RQDmax= 44%

Ahogy arra szamitani lehetett a terepi szemrevételezésb6l, a kozet alacsony GSI

értékeket mutatott, ezt az Osszefiiggést a 18. dbra is jol példazza.
GSIét]ag: 32
GSImin: 25

GSlax= 39
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] EP VAGY TOMOR-ép probatestek,
57 vagy tomor kdézettest néhany ritkan
elhelyzkedd diszkontinuitassal

BLOKKOS-nagyon jol
Osszekapcsolédd ép kozettest, mely
kocka-tomboket tartalmaz, melyeket
harom orthogonalis diszkontinuitas
szabdal

NAGYON BLOKKOS-
6sszekapcsolodo, részlegesen
toredezett kdzettest, melyet négy vagy
annal tobb diszkontinuitas szabdal

BLOKKOS / TOREDEZETT |/
REPEDEZETT-szogletes
k6tombokbol allé gylrt koézettest,
melyet szamos egymast keresztez6
diszkontinuitas szabdal. Folytonos
vagy palas rétegzédés.

SZETESO-rosszul 6sszekapcsolddo,
erésen toredezett kozettest, mely
érdes és kopott tormelékbdl all

<= AKOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKENESE | TAGOL

RETEGZETT/NYiRT-blokkossag
hianya a s(ri toredezett palas
rétegzédés vagy nyirasi feltletek miatt

18. abra GSI mért (kék) és szemrevételezett (piros) tartomanya a Csobankai Ut felhagyott
kofejtdjében
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7.3 Gant Ujfeltirds

A Ganton mért eredmények tablazatos formaban keriiltek abrazolasra. L-tipus Schmidt

kalapacs mérései:

Ri) 30 Ruw 36
Row 45 R 48
R 32 Risw) 30
Rew) 48 Rua) 44
Rsw) 36 Risw 2
Rsw) 42 Risw) 45
Rw) 44 Ri7) 30
Rew) 22 Rusw 32
Row) 30 Riow) 22
Riow) 22 Roow) 22

A méréseket kovetden a kdvetkez6 megallapitasok kaptak helyet:
Raoo(atlag= 34
Roowmin= 22
Roowmax= 48

A teriilet egyenetlenségébdl és abbol adoddan, hogy a kdzet igen egyenetleniil torik,

nehéz olyan példanyokat talalni, melyeken elvégezhetd a cstiszasi szog mérése.
Végiil a tormelékben talalt két minta szolgéltatta a kovetkezd adatokat.

Csszasi sz6g mérései[°]:

Pat 37 Pt 38
Paz 36 Par 39
Pas 41 Paus 36
Pas 38 Pao 37
Pas 40 Pa10 38
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A kapott értékekbdl megallapitasra kertiltek a kovetkezo eredmények:
Pa104t1ag= 38°
®a1omin= 36°
¢Pq10max= 41°

RQD értékek vonalhalozatos mérés alapjan[%]:

RQD; 75 RQD; 79 RQDy3 77
RQD ; 84 RQDs 80 RQDy4 85
RQD; 82 RQDs 84 RQDss 81
RQD, 79 RQDyg 85 RQDss 79
RQDs 78 RQDy; 74 RQD.- 78
RQDs 83 RQD1 75 RQDqs 82

Az igy kapott értékekbdl lett megadva az 4tlag, valamint a minimum ¢és maximum

érteke a kozet mindségi tényezdjének.
RQDétlag: 80%
RQDmin= 74%

RQDmax= 84%
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] EP VAGY TOMOR-ép probatestek,
_~~ | vagy témor kézettest néhany ritkan
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//

BLOKKOS-nagyon jol
Osszekapcsoldédd ép kozettest, mely
kocka-tomboket tartalmaz, melyeket
harom orthogonalis diszkontinuitas
szabdal

NAGYON BLOKKOS-
6sszekapcsolodo, részlegesen
toredezett kézettest, melyet négy vagy
annal tobb diszkontinuitas szabdal

BLOKKOS / TOREDEZETT /
REPEDEZETT-szogletes
k6tombokbol allé gylrt koézettest,
melyet szamos egymast keresztezd
diszkontinuitas szabdal. Folytonos
vagy palas rétegzédés.

SZETESO-rosszul &sszekapcsolédo,
erdsen toredezett kozettest, mely
érdes és kopott tormelékbdl all

<= AKOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKENESE | TAGOL

RETEGZETT/NYiRT-blokkossag 10
hianya a s(rl tdredezett palas
rétegz6dés vagy nyirasi felliletek miatt N/A N/A

19. abra GSI mért (kék) és szemrevételezett (piros) tartoméanya Gant Ujfeltaras teriiletén
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Gant Ujfeltarasnal mért GSI értékek nem teljesen fedik a szemrevételezés tartomanyat,
ez abbol addodik, hogy a mérések a sziklafal aljan zajlottak, ahol a szilardabb kozet talalhato,

mig a szemrevételezésnél az egész alapszelvényre lett megallapitva egy szilardsagi tartomany.
GSlag= 80

GSlax= 87
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8. Osszefoglalas

Napjainkban a kdzettestek mindsitése a legtobb esetben a Geologiai Szilardsagi Index (GSI)
segitségével torténik. A kézetkornyezetben vald tervezésnél ezen értéket a geologus
(mérnokgeoldgus) biztositja a tervezd mérndknek, aki az erre épiilé Hoek-Brown torési
hatargorbét alkalmazva késziti el terveit. Az optimalis tervezéshez sziikséges a a GSI minél
pontosabb, minél jobb meghatdrozasa. A cél az volt, hogy a tervezés korai szakaszaban, a
geologus terepi mérések és megfigyelések alapjan adatot tudjon szolgéltatni a mérnok részére,

az adott teriilet GSI értékének megadasaval.

Jelen dolgozat célja volt egy olyan modszer kidolgozésa, melynek segitségével a GSI
értéke pontosabban meghatarozhatd. Az Gn. Integélgeometriai mddszer segitségével lehetdség

nyilik a GSI tagoltsaganak toredezettségének pontos szamszeriisitésére.

Két egymastol fliggetlen cikk 6sszehangolasaval (Harrison et al, 2018, valamint Beyer
¢s Rolofs, 1981) bebizonyitottuk, hogy a GSI érték pontosan szamithatd a terepi mérések

megadasaval, illetve a hézagtérfogat és a blokkosodas kozti sszefliggés megallapitasaval.

Harom, egymastol fiiggetlen teriileten végzett mérési eredmény Osszevetése azt

mutatja, hogy a bemutatott eljaras jol hasznalhat6 a jovében is.
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