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Abstract _

Nowadays, rock mass classification is one of the most developed fields of engineering geology and
rock engineering. The goal of this paper is to summarise the recently applied classification systems
and to consider theoretical backgrounds. These methods could be used for determining and
calculating the applied safety system and the stress conditions. They can be used not only for tunnel
construction but for slope stability as well. The other goal of this paper is to review the most
important literatures dealing with this subject.

The following rock mass classification systems are shown: Rock Quality Designation (RQD) for
borehole classification; here the integral-geometric method is also mentioned (which is widely used
in Hungary); Rock Structure Rate (RSR) — used only in Anglo-Saxon countries; Rock Mass Rate (RMR)
is one of the most popular classification systems which was developed for slopes and mines, as well;
Q-system and one of the newest: Geological Strength Index (GSI).

C“)sszefoglalés—i S

Alagatépitésnél, sziklarézsiik allékonysaginak vizsgalatakor, illetve kiilénb6zé mérnoki
létesitmények kézetkornyezetben torténd épitésekor fontos, hogy ismerjitk a kézettest fesziiltségi
viszonyait valamint a kézettestek allékonysagat eldre becsiilhessiik. Ezek megallapitasara,
inhomogenitasanak folytdn természetesen csak kozelitd szamitasaink lehetnek. A kézettest-
osztlyozasi elméletek segitségével lehetéség van a sziikséges biztositdsok tervezésére. Ezen
elméleteket a gyakorlati tapasztalatok alapjén allitottdk fel, és folyamatosan korrigaljak, javitiak
azokat.

A cikk célja a jelenleg nemzetkozileg haszndlt jelentésebb kézettest-osztdlyozasi modok
bemutatésa. Nem akarjuk az elméleteket teljes mélységig ismertetni, viszont fontosnak tartjuk azok
filozéfidjanak megismerését, hogy a hazai gyakorlatban is minél inkébb elterjedhessenek.

Bevezetés

A kozettest kézettombokbdl (mds néven kézetblokkokbdl) allé egység,
melyeknél a kézettdmboket (melyek nem szikségszer(ien ugyanolyan anyagi
tulajdonsagtiak) kitoltott vagy kitoltetlen tagoltsagok (diszlokéciok) vélasztjak el
egymast6l (KerTEsz 1985; GALOS & KErTESZ 1989). Ennek illuszirdlasara mutatjuk
1 Nemzetkozi Alagttépitési Szovetség (ITA) Magyar Nemzeti Bizottsaganak (Egyesilet a Foldalatti
Terek Hasznositésara) 2003. aprilis 26-ai @ilésén elhangzott el6adas
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1. tdbldzat. Ma is hasznélatos f6bb kdzettest osztalyozasi médszerek (Horx 2000 alapjan)
Tuble 1 The main rock mass classification systems (after HOEK 2000)

Osztalyozés neve Szerzo és idopont Formija és tipusa* | Fobb alkalmazas
£: lefr6 és viselkedest Acél megtdmasztds tervezése
Kozetterhelés TERZAGH, 1946 bemutat6 aautakaos “
t: funkcionalis €
s 1: leiré ~ PRSP
Megélldsi id6 LAUFFER, 1958 © &lalnos Bemend adat alagiitépitéshez
. f: leir6 és viselkedést
Uj Osztrék RABCEWITZ, PACHER - P Lo LR R K
Alagitépitési Eljdrds | & MULLER, 1958- b,earlnu‘g“,’ o F oSt & terveres kiilénbbz
NATM) 1964 t: alag tefltesl talajban
( koncepcié
Kozettest
osztalyozas COATES, 1964 f: leird . - "
kozetmechanikai t: 4ltaldnos Kazetmechanikai bemend adat
szempontb6l
RQD* DEERE, 1967 f: numerikus Alapvetd a flirémagok vizsgilatdnal;
’ t: 4ltaldnos m4s osztdlyozdsok bemend adata
. . f: numerikus . P
Kiruna HANSAGI, 1986 & funkeiondlis Firémag értékelése
f: numerikus Az alagutak (acél)
*
RSR WICKHAM ct al. 1972 t: funkciondlis megt k
f: numerikus Alagiitépités, banydszat,
RMR* BIENIAWSKI, 1973 ; y . sziklarézs ik, alapozasok
t: funkcion4lis ter o
. f: numerikus Mélyépitési szerkezetek
- e
Q-médszer BARTON et al. 1974 & funkciondlis megtd e
Integralgeometriai* l:;;iops & BEYERS, f numerikus LKﬁzxettest osztilyba sorolds
Alap geotechnikai | ;gpr 194 +elro Altalanos haszndlatra
leirds t: 4ltalanos
GSI* HOEK et al. 1995 f ;,‘;::f;:i“‘s Alagiitépités, sziklarézs ik
. R f: numerikus P
RMi PALSTOM, 1996 t funkoiondlis Alagiitépités
Formak (f):

Leiré: a bemend adatok féleg leird jelleguek
Numerikus: a bemené adatok numerikus (szamszerti) adatok az adott rendszer alapjan
Viselkedést bemutaté: a bemend adat a kézettest viselkedését adja meg az alagat kdrnyezetében

Tipusok (t)

talanos: a rendszert altalanos leirasra fejlesztették ki
Funkcionalis: a rendszer egy specialis alkalmazésra szolgal {pl: kézet-megtdmasztas)
a *-al jelzettek a cikkben bévebben bemutatva

tovabbfejlesztései) eltekintiink. Az osztalyok koziil csak azokat mutatjuk be,
melyek ma is hasznalatban vannak.

Az elsé, mai értelemben vett mérnokgeoldgiai kézettest-osztalyozas RITTER
(1879) nevéhez fliz3dik, aki az alagtitépitésben szerzett gyakorlati tapasztalatait
irta le, féleg a fejtéshez hasznalt megtimasztas és a kézet-kornyezet kézott kap-
csolatot. Lényegében ez a szemlélet tekintheté a mérnokgeoldgiai kézettest osz-
talyozés alapjanak.

A kovetkezd (mar elméleti alapokon is nyugvo) jelentés kézettest-osztalyozasi
médszer TERZaGHI (1946) rendszere, melyet alagutak megtamasztasahoz fejlesz-
tett ki. Médszerében az acélhaléra haté kézetteher értékét probalta megbecsiilni,
és igy a megtdmasztds nagységdra kivant kozelit6 értékeket adni. Hét csoportot
allitott fel a kézettestek osztdlyba sorolasara: ép, rétegz6dott, mérsékelten tagolt,
blokkos, téredezett, morzsolédott és duzzad6. Annak ellenére, hogy elméletének
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nem volt jelentds gyakorlati visszhangja, gondolatmenete és kérdésfelvetése
szinte napjainkig hat.

A megtamasztas nélkiil megallé alagat atméréjének (illetve fejtéshosszanak)
mindsitésével torténd kézetosztalyozast LAUFFER (1958) ajanlotta, mely kés6bb az
4j osztrak alagitépitési eljards (NATM ill. NOT) alapja is lett. LAUFFER (1958)
eredeti meghatdrozasai az idék folyaman szémtalanszor médosultak, melyek
kéziil a legjelentSsebb PACHER et al. (1974) nevéhez fliz6dik. A tart6ssagi idén ala-
pulé eljaras 1ényege, hogy az alagtt atmérdjének novekedésével csokken az az
id8, amelyen beliil a megtamasztas sziikségessé valik (azaz példaul: egy kis 4tmé-
réjii alagitnal, ill. tiréakndndl minimalis megtdmasztas is elégséges lehet, mig
ugyanennél a kézettestnél nagyobb atmérdjii alagtt esetén mér elallhat, hogy
azonnali megtdmasztas valik sziikségessé).

A legtobb sok tényezdt figyelembe vevd kézettest-osztilyozasi médszert a
meérnoki gyakorlatbdl (fleg alagttépitésbol) fejlesztették ki, amelyekben a kézet-
test mérnokgeoldgiai jellemzdi szerepelnek. A kiilonb6zé osztalyozasi rend-
szerek mas-mas paramétereket hangsalyoznak.

Alabbiakban négy jelentésebb osztalyozasi médszert mutatunk be, melyeket
napjainkban leggyakrabban hasznalnak: RSR, RMR, GSI és Q mddszert.

Ezek kozil az RSR (Rock Structure Rate) médszer (mivel angolszasz mérték-
egységekre dolgozték ki) eurdpai hasznalata nem jelentés. Az RMR (Rock Mass
Rate) és a GSI (Geological Strength Index) médszer egymassal megfeleltetheték,
csak mig az elébbi inkdbb az el6készités stidiumaban hasznélatos, az utébbi a
kivitelezés alatt, valamint a helyszini gyors dontéseknél ad informaciét. A Q
moédszer rendszerében teljesen eltér az el6zéektdl, a hatdsok szuperpozicitja
helyett azok szorzataval szamol.

Az osztalyozasi médok el6tt bemutatjuk az RQD (Rock Quality Designation)
értéket is, mivel ez alapadata a késébbiekben bemutatésra keriilé osztalyozasi
rendszereknek.

RQD (Rock Quality Designation) érték

Az RQD médszert DEERE vezette be 1964-ben, és ma mar az egyik alapvetd
mérdszam a kézettest tagoltsigara vonatkozdéan. Elméletiiknél a firémagbol
(melynek atméréje minimalisan 54,7 mm, azaz 2,15 hiivelyk) kihozott minta
elemzésébdl indultak ki, és maga a mérészam szdzalékban adja meg azon
daraboknak az 6sszhosszét, melyek hosszabbak, mint 100 mm (ill. az angolszasz
hasznélatban 4 hiivelyk), azaz:

__Zh
RQD = Y 100 {%}

Ahol Zhy: a 10 cm-nél hosszabb darabok teljes hossza, k, és h, pedig a vizsgalt
mélységkoz.

Megjegyezendd, hogy a magyarorszégi gyakorlatban sokszor megadjak az 5
cm-es egységnyi hosszakhoz tartozé RQD értéket is (GALOS & KERTESZ 1989), bar
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A gyakorlati megfigyelések alapjan megallapitottak, hogy az RQD értékkel a
kovetkez8 megtartast kézetet jelenti: 0-25: nagyon gyenge; 25-50: gyenge; 50—
75: kozepes 75-90: j6 és 90-100: nagyon jo.

Abban az esetben, mikor nem all rendelkezésiinkre frémag, viszont a tagolt
feliilet jol lathatd, az RQD értéke az egységtérfogatra vonatkoztatott tagoltsagi
szambdl is kiszamithaté PALMSTROM (1975 és 1982) ajanlésa alapjan:

RQD = 115-33 J,
Jy = Z1/5;

ahol Si az azonos i diszkontinuitdsti csoportban a tagoléfeliletek egymast6l
mért tavolsagénak az étlaga (m-ben). Hangstlyozando, hogy a fenti képlet csak
agyagmentes kézettestre igaz, valamint nem hasznalhaté abban az esetben, ha a
tavolsag 1 méternél nagyobb.

Az RQD felszini bevagasban torténé meghatarozasanak lehetdségével részle-
tesen foglalkozik még PRIEST & HUDsSON (1976), kik a fenti képletet ellenérizték
angliai bevagasoknal. A képletet a kapott eredményeikkel pontositottak:

RQD = 100 e%1%(0,1r+1)

Ahol A az egy folyéméterre es6 tagoltsdgok szama.

Az RQD a tagoltsag iranyatél fiiggd paraméter, azaz a faras irdnya jelentésen
befolyasolja annak értékét (pl. a flrassal parhuzamos tagoltsagokat egyaltalan
nem veszi — nem is veheti - figyelembe). A térfogati tagoltsag értékének haszné-
lataval az irdnyitottsagtol vald fiiggés jelentésen csokkenthetd.

Az RQD tényezdvel alagutak megtdmasztdsanak szamitdsira is torténtek
kutatasok. A kézet szilardsiganak figyelembevéteiével a kovetkez6 szerzéktsl
jelentek meg jelentdsebb cikkek: DEERE et al. (1967); CORDING & DEERE (1972);
MERRITT (1972) illetve DEERE & DEERE (1988).

Napjainkban az RQD érték alapadata a jéval dsszetettebb kdzettest-osztalyo-
zasi modszereknek.

RSR (Rock Structure Rating) médszer

Ezt a mddszert a kdzettest mindségének meghatarozasira WICKHAM et al.
(1972) vezette be. Az RSR osztdlyozast az angolszasz mértékegységekre hataroz-
tak meg, igy az atvett tablazatok is ezt a mértékegységet hasznaljak. Eurépéban,
Eszak-Amerikdval ellentétben, ez a médszer nem terjedt el, igy a megallapitasait,
leirasait nem is Gltették 4t SI mértékrendszerbe.

Torténetileg ezt az elméletet 16ttbetonos megtamasztésra fejlesztették ki, de a
gyakorlatban inkabb a kis 4tmérdjti, acélhaléval erésitett alagutaknal hasznaljak
(pl: feltar6 akndk méretezésénél). Ez a elmélet harom, kiilénb6z6 csoportra
osztja a kézettestet (geoldgiai, geometriai és viz), és ezeknek az Osszegét veszi
figyelembe. Mindhéarom csoportot alcsoportokra osztja, és ezek alapjan szam-
szerisiti az RSR értéket, mely a fentiek alapjan:

RSR = A + B + C, melyek részletezve a kovetezdek:

1. Paraméter A (Geologia): a geoldgiai szerkezet becslése a kovetkezdk alapjan:

a. K6zet eredete (magmas, iiledékes, atalakult);

b. Kézet szilardsdga (kemény, kzepes, puha, téredezett);
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c. Geoldgiai szerkezete (ép, kissé-, kozepesen, illetve erdsen toredezett/gyiirt).
2. Paraméter B (Geometria): A diszkontinuitds irdnya és nagysidga az alagat
fejtéséhez képest:
a. Tagléfeliiletek egymastdl valo tavolsaga;
b. Taglofeliilet elhelyezkedése (iranya és szoge);
c. Az alagut fejtésének az iranya.
3. Paraméter C (Talaj- ill. rétegviz): A talajviz folydsanak hatisa és a tagoltsagi
értékek:
b. Tagoltsagi allapot (jo, elégséges, gyenge);
c. Vizbefolyés értéke (gallon / perc 100 lab hosszt alagit esetén).

WickHaM et al. (1972) cikkét felhaszndlva a 2. 3. és 4. tdblizatok mutatjik be a
fentebb leirt értékek meghatarozdsanak lehetdségét (a maximalis RSR érték 100).
Tapasztalati Gton meghatarozott gorbék segitségével igy RSR és a tervezett

2. tdblizat. RSR érték; A paraméter: altalanos geologia
Table 2 Rock Structure Rating: Parameter A: General area geology

Alap-kézettipusba sorolds B
Geoldgiai szerkezet

kemény kozepes  puha toredezett
magmas 1 | il v kissé kozepesen erbsen
iiledékes 1 1 r v gylrtvagy  gyiirt vagy  gyiirt vagy
dtalakult 1I III v v ép tored: oredezett toredezett
1. tipus 30 22 15 9

1. tipus 27 20 13 8

IIL. tipus 24 18 12 7

IV. tipus 19 15 0 6

3. tdbldzat. RSR érték; B. paraméter: a tagoltsag megjelenése és a kihajtas iranya
Table 3 Rock Structure Rating: Parameter B: Joint pattern, direction of drive

Csapdsird 1 a B Csapésirany parhuzamos a
7 i s tengellyel
. a kihajtés iranya a kihajtas iranya
Atlag tagoltsagi | Mindketts Délésiranyi Délés irannyal Barmely irdnyban
tavolsag szemben
A f6 tagoltsagi d6lésszog A 15 tagoltsagi dolésszog
0°-20° I 20°-50° | 50°-90° | 20°-50° | 50°-90° 0°-20° | 20°-50° I 50°-90°
Nagyon kozeli 9 11 13 10 12 9 9 7
<2 hitvely
Kozeli 13 16 19 15 17 14 14 11
2 - 6 huvely
Kozepesen
tagolt 23 24 28 19 2 23 23 19
6 — 12 hiively
Kozepesen
blokkosodott 30 32 36 25 28 30 28 24
1-21ab
Szilérd blokkok 36 38 40 33 35 36 2 28
2-41ab
Szildrd 40 43 45 37 40 40 38 34
>4 14b
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4. tablizat. RSR érték: C paraméter: talajviz és tagoltsagi allapot
Table 4 Rock Structure Rating: Parameter C: Groundwater, joint condition

A+ B 6sszege
13-44 45-75

Vizbefolyds az alagtitba Tagoltsagi 4llapot®
100 1ab hosszon gallon/percben jo kozepes gyenge jo kozepes gyenge

Nincs 22 18 12 25 22 18
Csekély < 200 gallon/perc 19 15 9 23 19 14
Meérsékelt 200-1000 gallon/perc 15 22 7 21 16 12
Erds > 1000 gallon/perc 10 8 6 18 14 10

b: tagoltsagi allapot: jo: szoros vagy cementalédott; kozepes: kissé mallott vagy téredezett; gyenge:
erésen mallott, toredezett vagy nyitott

alagitatméré vagy fejtési hossz ismeretében lehetdség van az optimalis megta-
masztéas kivalasztasara.

RMR (Rock Mass Rate) médszer

Az RMR médszert (melyet szamos esetben az angolszasz irodalomban Geo-
mechanikai Osztélyozasnak is neveznek) BIENIAWSKI vezette be Dél-Afrikaban
1976-ban, és azdta szamos modositisa ismert. Az RMR mddszer a kézettest
tulajdonségait szuperpoziciondlja a mérnoki létesitményt is figyelembe véve
(azaz egy alaglt esetében a kihajtds irdnydval is szdmol). A kovetkezd hat
tényez6t veszi figyelembe:

1. A kézet egyirdnyd nyomdszilardsaga;

2. RQD tényezs;

3. A tagoltsagok tavolsaga (,stirtisége”);

4. A tagoltsagok allapota;

5. Réteg- és talajvizek;

6. A tagoltsagok irdnya.

Az RMR moédszer alkalmazasdhoz a kézettestet olyan egységekre kell bontani,
melyek szerkezeti tulajdonsigai tobbé-kevésbé megegyeznek. (It elsdsorban
azonos kézetekre kell gondolni, illetve azonos toredezettséggel, tagoltséaggal
rendelkezé blokkokra). Altaldban ezeknek a szerkezetnek a hatarai egybeesnek a
fébb geolégiai valtozasokkal, azaz pl. a nyirdsi zénékkal, jelentSsebb tagoltsagi
hatarral, kézethatarral stb. A szerkezeti hatarok megéallapitasa utdin az RMR
értékét az 5-6. tdblizatok alapjan lehet meghatarozni.

A 7. tdblizat az RMR értékhez tartozd osztalyozasi rendszert valamint az abbél
levonhaté kovetkeztetést mutatja be (BIENIawskl 1989). Ezt a tablazatot azdta
finomitottak az optimalis megtamasztasi viszonyokat meghatarozandé.

Az RMR ismeretében a helyszini (in situ) defomaciés modulus kiszamolasanak
lehetSségét SERAFIM & PEREIRA (1983) hataroztdk meg. Ezt a kapcsolatot szamos

E_(GPa)= /Ec_louwx-lo)/w
" 100
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5. tablizat. RMR érték meghatarozésa (BlENiawski, 1989)
Tuble 5 Determining the Rock Mass Rate

A. PARAMETEREK OSZTALYOZASA ERTEKEIKKEL
Paraméter Ertékeik
1 | Egyirdnyt nyomészil. g ¥ ¥ -
NP2 >250 100-250 50-100 25-50 525 15 | <1
Erték 15 12 7 4 2 1 0
2| RQD tényez8 (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Erték 20 15 10 8 5
3 (T;ﬁ"“s*g tévolsiga >2 0,62 02:0,6 0,06:02 <0,06
Erték 20 15 10 8 5
4 Nagyon Kissé érdes, Kissé érdes, Csiiszés felulet, Puha kit8ltés
P oir P v. 5 mm vtg. ”
Tagoltsag allapota érdes, nem szeparicio SzZeparacit Kitltés v. 1.5 > 5 mm, vagy szepardcié
(Isd. 6. tablazat) folytonos, <1 mm, <1mm, mm szepardcid >5mm,
iide felilet | kissé mallott | nagyon mallott PATAcIC. folytonos
folytonos,
Enték 30 25 20 10 0
3| |Befolyis 10 nines <10 10-25 25-125 >125
Talaj- | M hosszon
vig | Viznyomas/ 0 <01 0,1-02 0205 50,5
Ertek 15 10 7 4 0
B. TAGOLTSAG IRANYATOL FUGGO TENYEZO (Isd. 6. téblszat)
PSRN Nagyon " ok p Nagyon
Délésirany és szoge Kedvezd Kedvezd Elégséges Kedvezbtlen kedvezétlen
Alagit & banya 2 -5 -10 12
Ertékek [ Alapozas 2 -7 -15 25
Sziklarézsii -5 -25 -50
C. TAGOLTSAG OSZTALYOZASA
Tagoltsag hossza (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Erték 6 4 2 1 0
Szeparécié (elvalas) (mm) Nincs <0,1 0,1-1,0 1-5 >5
Ertéke 6 5 4 1 0
Erdesség Nagyon érdes Erdes Kiss¢ érdes Sima Csliszos
Ertéke 6 5 3 1 0
Kitoltottség. Nincs Kemény, Kemény, Puha Puha
<5mm >5mm <5mm >5mm
Ertéke 6 4 2 2 0
Mallottsag Ude Kissé Kozepesen Nagyon Szétmallott
Ertéke 6 5 3 1 0

elkésziilt mutargy vizsgélatai utan allitotték fel, és j6 min6ségli kbzetek esetén jol
hasznélhatd, viszont rosszabb kézetminéség esetén a valésagnél jéval nagyobb
deformaéciés modulus-értéket szamithatunk ki. Ezért az dltaluk felallitott egyenlet
100 MPa-nal kisebb nyomészilardsag esetén a kovetkez6:

Az RMR médszer banyaszati igényeknek megfeleléen médositottdk (MRMR),
ahol a BiENIawska altal meghatarozott értékeken tal figyelembe veszik a robban-
tas hatasara bekovetkezett fesziiltség-atrendezédéseket, helyszini mérések ered-
ményeit, valamint a mallottsdgot is. A teljesség igénye nélkiil a kovetkezd szerz6k
foglalkoztak e témaval: LAUBSCHER (1984), LAUBSCHER & PAGE (1990), LAUBSCHER &
TAYLOR (1976), CUMMINGS et al. (1982), valamint KENDORSKI et al. (1983).

Fontos még megemliteniink az RMR médszerbsl tovabbfejlesztett SMR
mdédszert (Slope Mass Rating) is. Ezt a médszert a sziklarézstik 4llékonysaganak
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6. tablizat. RMR érték meghatarozasihoz a tagoltsag irdnyénak figyelembevétele a 5. tdblizat B
pontjdhoz (BIENIAWSKI 1989)
Table 6 Determining the RMR value — direction of the joints (Table 5, point B)

D. A TAGOLTSAG DOLESSZOGENEK ES IRANYANAK HATASA AZ ALAGUTRA
A csapasirany merdleges az alagittengelyre A csapasirdny parhuzamos az alagy Tlyel
Kihajtas-d6lésszoggel Kihajtas-d6lésszoggel Délésszog: Délésszoe:
megfelelden, d5lésszog: | megfeleloen, dolésszog: f DSSZ Dg ° Dsszébg,
45°-90° 20°-45° 5°-90 20°—45
Nagyon kedvezd Kedvezd Nagyon kedvezbtlen Elégséges
Kihajtas-dolésszoggel Kihajtas-d6lésszoggel
szemben, szemben, Dblésszog 0-20° csapasirdnytol fiiggetleniil
dolésszog: 45°-90° dolésszog: 20°—45°
Elégsé Kedvezbtlen Elégséges

7. tdblizat. Az RMR érték osztalyozasa és értékelése
Table 7 Design parameters and properties of rock mass

KOZETTEST OSZTALYOZAS A TELJES OSSZEGBOL

Erték 81-100 61-80 41-60 21-40 0-21
Osztélyozds 1 il Jiil v v

Leiras Nagyon jo jo Elégséges Gyenge Nagyon gyenge
KOZETTEST OSZTALY ERTEKELESE

Osztalyozas 1 11 111 1\% \
Megtédmasztas néikil 20 év 1év 1 hét 10 6ra 30 perc
megdll (atlag atmérd) (15 m) (10 m) (5m) (2,5 m) (1 m)
Kohézibja (kPa) > 400 300-400 200-300 100200 <100
Sirlodasi sz6g (fok) > 45 3545 25-35 15-25 <15

szamitdsara dolgozta ki ROMANA (1993), a magyarorszagi bevezetése pedig
VASARHELYI (2003a) nevéhez fzédik. Az elmélet lényege, hogy a meghatarozott
RMR értéket a tagolofeliilet és a sziklarézsti kozotti térbeli elhelyezkedés ismere-
tében pontositja, és az igy kapott érték alapjan becsiii meg a kézettombok
(kézettest) allékonysagat, valamint figyelembe veszi a sziklarézstin végzett be-
avatkozasokat is (a médosité tényezd értéke 0 és 60 kozott valtozhat).

GSI (Geological Strength Index) érték

Hoek & BROWN (1980) a kézettest hatar-szilardsaginak meghatdrozasara
ajanlottdk az empirikus Gton meghatirozott (laboratériumi médon kimért) térési
hatargorbét (2. dbra). Az eredeti egyenletiiket az id6k folyaman tovabbfejlesz-
tették (HOEK 1983; HOEK & BROWN 1988; HOEK et al. 1992). (Az egyenletet és annak
elméletét magyarul 1.: VASARHELYI 2001). A torési kritérium a kovetkezd formaji:

c

o )
o; =0 +c:(mb4+s]
G,
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2. dbra. GSI érték

= = £3
z K s 12z meghatarozésa
K] ” £ £ ] .
A P . 3 2 5 H T8 i ini
GEOLOGIAI SZILARDSAGI INDEX S s 2 3,882 Fig. 2 I_Determzmng the
<38 3= “ZEE SE Geological ~ Strength
p
(GST) 51% |3 |22 (335 :s Index (GSI)
£ 18 128 |23g%¢
<18 |z |88 |zt
25 |g |52 |e5Y"¢
HEREEME R
218 |3 |E5 |Ezfg¢
S, =g |#% |G28[¢ e
e2le g8 |+ [
S et : E
91z 238 B 187
3|8 58 | Q 2@
22 |o |2 |E 1§
Fls g 2 o z
SZERKEZET CSOKKENG FELULETI MINOSEG &>
BLOKKOS /

80
nagyon j6l 6sszekapcsol6do

Kbzettest, mely kocka-tomboket
tartaimaz melyeket 3 ortogonalis T0
/| diszkontinuitas hatarol

NAGYON BLOKKOS
Osszekapcsoiédo, részlegesen
toredezett kizettest, melyet 4 vagy
annal tébb diszkontinuitas hatarof

BLOKKOS/TOREDEZETT
toredezett ésivagy gyt szogletes
kozettombokbol &ll6 kozettest,
melyet szdmos diszkontinuitas
szabdal

SZETESO

rosszul 6sszekapcsol6d6, erdsen
toredezett kozettest, mely érdes és
kopott térmelékekbd! &l

<3 AKOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKENES

/

ahol of, 0§ és 6. a maximalis, a minimé4lis effektiv fesziiltség a torési dllapotban,
valamint a kézettémb egyirany nyomészilardsaga; my a kézettest an. HOEK-
BrOWN allandéja, s és a pedig kézettestdl fiiggd allandok. Ezen allanddkat a GSI
(Geological Strength Index — Geologiai Szilardsagi Index) segitségével lehet
meghatarozni (HOEK 1994; HOEK et al. 1995).

A jelenleg hasznalatos rendszert mutatja be a 8. tdblizat. A matrix oszlopéban a
kézettest tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz a kézettestben 1év6 tagolofeli-
letek str(isége. A matrix sora tagolofelillet allapotatd] fiigg. A GSI értéke ezek
alapjan 0 és 100 k6zott valtozhat: 0 esetén kohézié nélkiili - azaz szemcsés — talajt
kapunk, ahol az elmélet nem hasznélhaté. Amennyiben GSI = 100, azaz nincs
tagoléfeliilet, tehat a kdzettest és a kézettdmb ugyanaz. Ez az érték megegyezik
az 1976-os BIENIAWsKI-féle RMR értékkel, igy tervezésnél és kivitelezésnél a két
elmélet kiegésziti egymast.

Ezek alapjan az egyenlet kézettesttl fiiggd allandoi a kovetkezdk:

HOEK-BROWN é&llandé, mely figyelembe veszi a természetes tagoltsagi rend-
szeren tal a kézetkornyezet fejtés hatasara kialakult karosodéas mértékeét is:
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28-14D

ahol my a laboratériumi vizsgéalatokkal a kézettombre kapott HOEK-BROWN
dllandd (jelentdsebb kézetekre tablazat formdjaban megtalalhatd Hoex 2000 ill.
VAsARHELYI 2001), mig D a kézetkdrnyezet fejtés hatdsdra bekovetkezett
kérosodas (D = 0: nincs, D = 1: teljes mértékii. B6vebben 1.: VASARHELYI 2003b).

HOEK & BROWN (1997) a j6 és a rossz kézetminéség hatdrat a GSI = 25-nél
hataroztidk meg. Abban az esetben, ha j6 mindséga a kézettest a fejtési karosodést
is figyelembe véve (HOEK et al. 2002):

(GSIAOO)
My =M, eXp| —————

s= exp(—GLlOOJ ,illetvea = 0,5
9-3D

Rossz mindségi kdzettest esetén (GSI < 25) a kdvetkezd egyenletet javasoljak:

s = 0, illetve a = 0,65 — GSI1/200

Az elméletet eredetileg j6 mindségli kézettestre hataroztak meg, de ma mar
kiterjesztették mallott, toredezett kézettestekre is (pl: HOEK et al. 1992, 1998,
MarNos & HoEgk 2000, 2001).

A HOEK-BROWN torési hataréllapot széles korben hasznalatos alagutak kérnye-
zetének fesziltségszamitiasahoz, és a kapott eredmények felhasznalasdval a
biztositds megtervezéséhez. Mivel GSI elméletileg megfelel az RMR értéknek, igy
tervezéskor ez utébbit szoktak felhasznalni a HOEK-BROWN egyenletnél, amit
kivitelezéskor az itt bemutatottak alapjdn moddositanak. A két érték azonos-
sagabol kovetkezik, hogy az RMR médszernél bemutatott deforméciés modulus
szamitasara ugyan ezen képlettel itt is lehetéségiink van, tovabba a fentebb
bemutatott egyenletek ott is hasznalhaték (GSI = RMR).

Q index (Alagutépitési kézetmindsit6 érték)

A Norvég Geotechnikai Intézet az addigi nagyszamu alagatépitési tapaszta-
latokat felhasznalva BARTON vezetésével 1974-ben foglalta §ssze eredményeit
alagut-épitésre. Az altaluk megalkotott Gj rendszert a szakirodalom Q
moédszerként ismerteti. Azéta szdmos alagat épitésénél hasznaltdk ezt a
modszert, melynek osszefoglalé ismertetését is kozreadtak (BARTON 2000).

A Q moédszer az RMR-rel ellentétben a hatdsokat nem Osszegzi, hanem a
tombméret, a tombok kozotti nyirasi szilardsag, valamint az aktiv fesziltség
tényezdinek szorzatat szamolja. A Q értéke logaritmikus skalan valtozik, mini-
malis értéke 0,001, a maximélis pedig 1000, azaz elméletileg kb. 300 000 kiilénbszd
foldtani kombinaciot képviselhet. A Q értékének meghatarozasa a kovetkezé:

_RQD 17,
J, 1. SRF

Ahol RQD a fentebb meghatérozott érték, J a tagoltsagok (repedéscsoportok)
szdma; ], a tagoltsag érdességének mérSszéma; J, a tagoltsdg elmozdulasi
tényezéje; J,, a tagoltsagban megjelend viz, tovdbbd SRF a fesziiltség redukald
tényezd.
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Az egyenlet kiilonb6z6 részei a kovetkez6 értelemmel birnak:

- RQD/],;: a kézettest szerkezetét reprezentalja (azaz a kézettomb méretét). A
két széls6 értéke kozott 400-as érték van, azaz a maximalis értéke 200 (100/0,5) és
a minimdlis 0,5 (10/20). Mértékegysége: cm. Az RQD értékének meghatarozésat
fentebb bemutattuk, mig a J,, értékét a 8. tdblizat alapjén lehet meghatarozni.

— JJa: @ tagoltsag érdességét és toredezettségét, tovabbd kitoltottségét lefrd
tényezd, és igy a kézettombok kozotti nyirdszilardsagrol ad informaciét. Ez az
8. tdblizat. Q-mobdszer: a tagoltsag mérészamanak meghatirozasa
Table 8 Q-system: Joint set number

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

érték az ide allapotd, nem kitoltott, érdes érintkezd feliiletnél a legnagyobb,
mivel ebben az esetben a maximalis a nyiréfesziiltséghez a legnagyobb dilatéci6
tartozik, ami az alagatépitéshez a legszerencsésebb. Amikor agyagkitoltés
taldlhat6 a tagoltsagban, a nyiréfesziiltség jelentdsen csokken. A J. értékeit adjuk
meg a 9. tdbldzatban, mig a 10. tdblizatban a J, lehetséges értékeit mutatjuk be.

- J/SRE: aktiv fesziiltségérték paramétere két fesziiltségi értéket tartalmaz. A
képletben szerepld két érték a kovetkezd:

- AJ,, amért viznyomasi érték, mely forditottan ardnyos tényezdje a tagoltsig

nyirdsi szilardsaganak, mivel az effektiv fesziiltséget redukalja. A viz (ezen

talmenden) lagyulast, és agyagkitcltés esetén kimosodast is okozhat. A blokkok

9. tdblizat. Q-mobdszer: a repedezettségi tényez6 meghatarozasa
Table 9 Q-system: Joint roughness number

REPEDESERDESSEGI TENYEZO * ).
Nem folyamatos 1épcss repedés 4,0
Durva vagy rendszerteleniil hullimos felalet 30
Sima vagy egyenletesen hulldmos felalet 215
Durva vagy rendszertelen sik feliilet 15
Sima feliilet 1,0
Egyenletesen sik feliilet 05

a: ], repedésédességi tényezd értéke abban az esetben, ha a felilletek koz6tt nincs rés illetve a rés
zér6dik a mozgasok alatt. Amennyiben a tagoltsdg agyagos, homokos vagy téredezett anyaggal
kitoltott, valamint mozgasok alatt nem zarédik, ez az érték: 1,0.
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10. tdblizat. Q-mébdszer: a tagoltsag elmozdulasi tényezdjének meghatarozasa
Table 10 Q-system: Joint alteration number

[ A TAGOLTSAG ELMOZDULASI TENYEZOJE
[ Zért repedések esetén A
Osszecementalédott, kemény, nem lagyulé impermedbilis kitolt 6-anyagoknal
Y, P yag
(pl.: kvarc, epidot) 075
Csak feliiletbevonat képz6dott 15
Agyagésvanyokat nem tartalmazo k 6zettormelék esetén 2,0
Iszapos vagy agyagos rétegek esetén 30
Lagyul6 v. kevéssé sarl6d6 agyagrétegek (kaolinit, csillim, gipsz, grafit, stb.) 4,0
esetén, max. 2 mm ré agnal
Nyitott repedések esetén
10 cm-en beliil zérédnak mozgds alatt I Z:ZI zZirddnak  mozgds I.
Homokszemeknél v. kézettirmeléknél 40 Homokos vagy iszapos 50
(nem lagyul6) agyagnal

Erdsen konszolidalt, nem lagyulé L .

agyagéasvany kitoltésnél 60 K‘o?ettomlelekes 68
(folyamatos 5 mm vastagsagi) kitoltésnél

Kozepesen vagy kissé konszoliddlt

agyagésvanynal 70 A"gyago,s o 812
(folyamatos 5 mm vastagsagt) tormelékkitoltésnél

Duzzad6 agyagnal

(folyamatos 5 mm gsdgit) 8-12 Agyagkitoltés esetén 10-20

kozotti effektiv fesziltség kapcsolataban eme két tényezének a kombindlésa

szinte lehetetlen, mivel paradox médon a nagyobb effektiv normalfesziiltség a

nagyobb nyirési szildrdsag ellenére kevésbé stabil lehet, mint az alacsonyabb

feszaltségértéki. (1. 11. tablizat).

— Az SRF mérhetd 1) a szabad teher a fejtésen keresztiil a nyirasi zonakban 2) a

kozet fesziiltsége az adott kézetnek és 3) az 6sszenyomodasi teher a képlékeny

nem szabad kézeteknek. Ezt az értéket, mint egy Osszes fesziiltség paramétert

kell figyelembe venni. Ezen értékeket adjuk kozre a 12. tdblizatban.

A repedéscsoportok szdmat (J,,) gyakran befolyasolja a levelesedés, a pald-
sodés, a palas toredezettség vagy rétegzettség stb. A parhuzamos repedések egy

11. tdbldzat. Q-médszer: a repedés-viz redukciés tényezo
Table 11 Q-system: Joint water reduction factor

REPEDES-ViZ REDUKCIOS TENYEZO T
Széraz ireg vagy max. 5 Y/perc vizszivargds esetén : 1,0
Mérsékelt vizbedramlasndl, amely esetenként kimossa a kitolt 6 anyagot 0,66
Nagy mennyiség(i vizfoly4s, nagy nyoméson (0,25-1,0 MPa), amely nem zért 0,5-0,33
repedéseken vagy a réskitoltés kimosaséval all el 6

Nem csokkend, nagy mennyiségii vizfolyas, nagy nyoméson (1,0 MPa) 0,2-0,05
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12. tdbldzat. Q-médszer: a fesziiltségi redukcids tényezd (SRF) értékei.
Table 12 Q-system: Stress reduction factor

FESZULTSEGI REDUKCIOS TENYEZO ° SRF
Gyengiilt z6na, agyagos v. kémiailag bontott k zetekben (barmely mélységben) 10,0
Egyetlen gyengiilt zona esetén, mely agyagot és kémiailag bontott k Gzetet tartalmaz 50
(mélység < 50 m)
Egyetlen gyengiilt zona esetén, mely agyagot és kémiailag bontott k 6zetet tartalmaz 25
(mélység > 50 m)
Vetds zéna tobbszori eléfordulds esetén, szilird kézetekben (barmely mélységben) 75
Egyetlen gyengiilt agyagmentes zona esetén (mélység < 50 m) 50
Egyetlen gyengiilt agyagmentes z6na esetén (mélység > 50 m) 25
Nyitott és erdsen téredezett kdzet esetén (barmely mélységnél) 50
FESZULTSEGI REDUKCIOS TENYEZO © SRF
Szildrd kézetben kihajtott iireg esetén

6,/ LAY
Alacsony fesziiltségek, felszinkozeli mélység > 200 >13 25
Kozepes fesziiltség 200-10 13-0,66 10
Nagy fesziiltség, tomor szerkezet ii kdzet 10-5 0,66-0,33 0,5-2
Kézepes kézetnyomds (szilard kdzet) 5-2,5 0,33-0,16 5-10
Nagy kézetnyomds (szilard kézet) <25 <016 10-20
Képlékeny kozetben vald kihajtds esetén
Kézepes kézetnyomds esetén [ 510
Nagy kézetnyomds esetén | 1020

b: A felsorolt értékek 25-50 %-al csokkentenddk, ha a gyengiilt z6na nem esik az tireg szelvényébe,
hanem csak hatdssal van az tireg allékonységara.

c: Ahol 6, G és G, a kézet nyom6- és hlizszildrdsiga, valamint az iiregnyitas el6tt a kézettestben
1év6 fiiggbleges fesziiltség.

része nem latszik, és csak esetenként jelenik meg a fiirémagon torés formajaban,
de a repedéscsoportok szamanak meghatarozasahoz ,véletlen torés”-ként figye-
lembe lehet venni.

A szerzdk kitértek arra is, hogy mekkora atmérdja, illetve magassagu treget
lehet kinyitni a Q érték ismeretében. Ehhez bevezették az egyenértékii dimenzi6t
(De), mely a megnyitas dimenzidja és a fejtés alatti megtamasztds minSségének
(Excavation Support Ratio — ESR) a hanyadosa, azaz:

_ Fejtési hossz, tmétrd vagy magassdg (m)
¢ Megtdmasztdsi érték (ESR)

D

A fejtés alatti megtamasztasi érték természetesen fiigg a felvett biztonsagtol is.
Az ez alapjan ajénlott ESR értékeket mutatja be a 13. tdbldzat BARTON et al. (1974)
alapjan.
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13. tiblizat. Q-mddszer: megtimasztési érték (ESR) felvétele a biztonsag alapjan.
Table 13 Q-system: Excavation support ratio

Fejtési mod ESR
Id6leges banyaszati megnyitas 35
Allandé banyamegnyités, vizezetd alagiit vizerdmiihdz (ide tartozik a nagynyomési 16
csatorndk is), tarok, vagatok és akndk nagy fejtésekhez. 4
Raktérhelyiségek, mdsodrend i kozati és vastti alagutak, bevezeté-utak, gépészeti 13
alagutak. ’
Erémiivek, f6bb kozati és vasiti alagutak, polgéari védelmi, tcsatlakozasok. 1,0
LF(’ildalaﬂi nukledris erémiivek, vastitallomasok, sport és tomegrendezvények helyei. 08

Loser (1992), BARTON et al. (1980) tovabba GRIMSTAD & BARTON (1993) a Q
mddszert tovdbbfejlesztve adnak ajdnlasokat a megfelel§ biztositds és fejtési
hossz és felillet megvalasztasahoz. Osztilyozasi rendszeriikkben a kovetkezd
kategériakat allitottak fel, melyekhez megadjak az optimalis biztositast is: I:
0,001-0,01: extrém gyenge; II: 0,01-0,04 : rendkiviil gyenge; III: 0,04-0,4: nagyon
gyenge; IV: 0,4—4: gyenge; V: 4-10: kdzepes; VI: 1040: j6; Vil: 40-100: nagyon j6;
VIII: 100-400: rendkiviil j6 és IX: 400-1000: extrém j6.

Megjegyezend6 még, hogy ez az alapja az in. Norvég alagutépitési aljarasnak
(NMT) is.

Integralgeometriai médszer

BEYER & ROLOFs (1981) valdszintiségi alapon allitottdk integralgeometriai
modszeriiket a kbzettest tagoltsagi viszonyainak meghatarozasara. Ez a médszer
nemzetkoézileg nem terjedt el, viszont Magyarorszagon hasznélatos [hazankban
GALOS (1985) vezette be]. A mérés lényege, hogy egy mérohéld segitségével
hatérozzak meg az egységnyi térfogatban 1évé tagoléfeliiletek fajlagos értékét (t),
és ennek értéke alapjan torténik a rendszerbe sorolas. A tagoltsagi feliilet fajlagos
értékének ismeretében kiszdmolhat6 a tagoltsagi réstérfogat is:

v,

_Vi_ -
n=—t=f,

v
ahol x; a tagoltsag atlagos megnyilasa.

14. tibldzat. A kézettest mindsitése a tagoltsdgi mérészam és a tagoltsagi réstérfogat alapjan
Table 14 Rock mass classification using the integralgeometic method (joint number and joint volumetric rate)

A kézettest megnevezése Tagoltsagi felm[C;ff]ﬂagos értéke (t) Tagoltség(i[i)éstérfogat
Ep <03 <002

Kissé tagolt 0,3-3,0 0,02-0,04
Kozepesen tagolt 3,0-20 0,04-0,1
Er6sen tagolt 20-100 0,1-0,50
Téredezett > 100 > 0.50
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Mértékadé tagoltsagkoz (m)
A kézettdmb > 3 1 0,3 0,05 0,01 >
nyomészilérdsaga A tagoltsag mértéke (m™)
Mpa
< 03 1 3 20 100 <
|
¢>0,2 MPa
200...100 0>40° |szilard —T€=0,1..0 zyPa/
. =30...40°
10050 | kozepes | talajként
= 10..100 kP K 4
= ~ ezelendd
50...25 gyenge #=20.30° | — c<10kPa
,—Ji// ©< 30
25..10 igen gyenge
7
<10 talajként kezelendd

3. dbra. KSzettest osztilyozasa valamint sarlédasi szoge és kohézibja (tdjékoztatd értékkel) KERTESZ
(1985) 6sszedllitasa szerint

Fig. 3 Rock mass classification with the informative values of friction angle and cohesion according to KERTESZ
(1985)

Ez alapjan GALOs & KEeRrTEsZ (1989) a Nemzetkozi Mérnokgeoldgiai Szovetség
ajanlasait figyelembe véve (IAEG 1981) osztalyba soroltdk a kézettestet a fenti
allandok ismeretében (14. tdbldzat). KertEsz (1985) felhasznéalva BIENIAWSKI
elébbiekben bemutatott kézettest osztilyozasi elméletét, ajéanlatott tett a
tagoltsag mértékének és a kézettdmb szilardsdganak ismeretében a kézettest
kohézibjanak és siirlédasi szogének meghatarozasara (1. 3. dbra).

Adatgyiijtés és a kiilonboz6 kézettest-osztalyozasi modszerek
osszehasonlitisa

A terepi vizsgalatokndl torténé adatgyjtésre, tovabba ezen adatok adminiszt-
ralasara el3szor COATES (1964) tett javaslatot, melyet fokozatosan pontositottak. A
15a. és 15b. tibldzat a Nemzetkozi Kézetmechanikai Tarsasag ajanldsa alapjan
Gsszedllitott trlapokat adja kozre (ISRM 1981). Ezek a tablizatok mindegyik
bemutatott moédszernél felhasznalhaté. Az ISRM 1978-ban egységesitette a
tagoltsag és a szilardsagméréseket is (ISRM 1978a, b), hogy a szubjektiv tényez6t
minél inkdbb kiiktathassa.

Jelenleg a leginkabb hasznalatos kézettest-osztalyozasi méd a Bianiawskt RMR
moédszere (1976, 1989), az ezzel egyenértékii, de a kivitelezés kézben jobban
meghatarozhaté GSI (HOEK & BROWN 1980), valamint BARTON Q) idexe (1974).
Mindkét modszer egyesiti a geologiai, geometriai és tervezési/mérnoki paramé-
tereket ahhoz, hogy kvantitativ értéket adhasson a kézettest minéségérsl. A
legjelentdsebb kiilonbség az RMR és a Q kozott a kiilonbozé hatasok stlyo-
zésadban van. Azaz mig az RMR a hatdsok szuperpozicidjaval szamol, addig a Q
azok szorzatat veszi. Mig az RMR a laboratériumi nyomészilardsagbodl szamol,
addig a Q a helyszini (in situ) szilardsagot veszi figyelembe. Mindkett6 szamol a
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15a. tdblizat. Adatgyijtési tabldzat (ISRM 1981 alapjan)
Table 15a Collecting the data according to ISRM 1981

Projekt neve: SZERKEZETI KOZET TIPUSA ES EREDETE
Helyszin: REGIO
Készitette:

Détum

RQD TENYEZO FUROMAGBOL TAGOLTSAG ALLAPOTA
Nagyon jo: 90-100 % Ude
Jé: 7590 %... Kis mértékben méllott
Kézepes 50-75%... Kozepesen mallott
Gyenge 25-50 % Nagyon mallott
Nagyon gyenge  <25% Teljesen méllott
Talaj jellegti
TALAJVIZ EP KOZET SZILARDSAGA

Vizbefolyas 10 m hosszii Egyirdnyd Pont-
alagut esetén I/perc Nagyon nagy > 250 > 10

VAGY Nagy 100- 250 4-10
viznyomads kPa Koézepes 50-100 24

VAGY Elégséges 25-50 12
ALTALANOS ALLAPOT (teljesen szaraz, Kicsi 5-25 <1
nedves, vizbefolyas, stb): Nagyon kicsi 1-5

Meért érték:
A TAGOLTSAGOK TAVOLSAGAI
1. csoport 2. esoport 3. csoport 4. csoport

Nagyon tavoli >2m

Tavoli 0,6-2m
Kozepesen 20-60 cm
Kozeli 6-20 cm
Nagyon kozeli <6cm

Megjegyzés: Ezen értékeket a helyszinen allapitjuk meg, nem a flrémagbol!

DOLESIRANY ES DOLESSZOG
4tlag -tol  -ig atlag -tol  -ig
1.csoport  Délésirany Délésszog:
2.csoport  DOlésirany Dolésszog:
3.csoport  Délésirany Délésszog:
4.csoport  DGlésirany Délésszog:

Megjegyzés: Irdnyok a ir északtdl értend 6k!
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15b tablizat. Adatgytijtési tablazat (ISRM 1981 alapjén)
Table 15b Collecting the data according to ISRM 1981

A TAGOLTSAG ALLAPOTA

FOLYTONOSSAGA: 1. csoport 2. csoport 3. csoport
Nagyon kézeli <Im
Kozeli 1-3m
Kozepes 3-10m
Messzi 10-20m
Nagyon messzi >20M e

ELVALTSAGA:

Zart <OImm
Kozeli 01-05mm e
Kissé nyitott 0,5-2,5mm
Nyitott 2,5-10 mm
Szélesen megnyilt > 10 mm

FELULETI ERDESSEGE:

Nagyonérdes e i e
Erdes
Kissé érdes
Sima e e

Cstisz0s s e

KITOLTOTTSEGE:

Tipusa

Vastagsaga

Egyirdny nyomészilirdsag, i e e
MPa

Megjegyzés: e eeeeeeieies eeeeeeeeeio

4. csoport

FOBB TORESEK ES GYORODESEK

A 16bb torések és gytlirddések leirasa, azok elhelyezkedésével, irnyéval és jellemzgikkel.

ALTALANOS MEGJEGYZESEK ES TOVABBI ADATOK




VASARHELYI B.: Kdzettest-osztilyozdsi modszerek dsszefoglaldsa 127

viz jelenlétével, és azzal, hogy ez befolyasolja a kézet szilardsagat. BoDONYI et al.
(1986) megallapitasai alapjan az RMR tényezénél sokkal nagyobb hatasa van a
szubjektiv déntésnek, mint a Q tényezdének.

Természetesen mindkét elméletnél felvetddik a kérdés a tovabbi kézet-
mechanikai tényez6k bevonasara is, de a gyakorlati tapasztalatok azt mutattak,
hogy a kivant pontossigon mar nem javitanak. Elmondhat6 viszont, hogy a
kemény kézeteknél végzett fejtéseknél, f6leg amennyiben az mélyen is térténik,
a kézet mallottsaga és a viz hatésa altalaban nem jelentds és igy elhanyagolhatd.

Szamos kutato foglalkozott ezen médszerek egymassal valé megfeleltetésével.
Az RMR és a Q tényezdk kozotti kapcesolatot eldszor JETHWA et al. (1982) irta le.
111 alagutépitést elemezve a két tényezd kozott a kovetkezd Osszefiiggést allitotta
fel:

RMR =91n Q + 44

Szénbanyaszati eredményeket analizalva ABAD et al. (1983) a kovetkezd
Osszefiiggést adja:

RMR = 10,51n Q + 42

Alagutakat vizsgdlva az RSR és az RMR tényezdk kozotti Osszefiiggést
RUTLEDGE & PRESTON (1978) allitotta fel a kovetkezs Gsszefliggést:

RSR = 0,77 RMR + 12,4

Osszefoglaldsként elmondhaté, hogy a tervezés sordn célszerd mind az RMR,
mind a Q mddszerrel szimolni, mivel a két tényez6 egyiittes ismerete ad kell§
informaciét a megtamasztds megtervezéséhez. Fontos tovabbéa, hogy minden
esetben szdmoljuk ki a minimélis és a maximalis értékeket, és az dtlag értéket
ezekbdl hatérozzuk meg. Igy a megtimasztas tervezésénél a szélsGértékeket is
figyelembe tudjuk venni.

Koszonetnyilvanitas:

A szerzd koszonetet mond PAAL Tamdésnak a kézirat elkészitésekor tett észre-
vételeiért és annak gondos atnézéséért, valamint az OTKA T034603 tamo-
gatasaért is.
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