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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).

Osszefoglalas

Alagttépitésnél, sziklarézsik allékonysagénak vizsgalatakor, illetve kiilénbézé mérnoki
létesitmények kézetkdrnyezetben torténd épitésekor fontos, hogy ismerjitk a kézettest fesziiltségi
viszonyait valamint a kdézettestek allékonysagat elére becsiilhessitk. Ezek megallapitasara,
inhomogenitdsdnak folytin természetesen csak kozelitd szamitdsaink lehetnek. A kdzettest-
osztdlyozéasi elméletek segitségével lehet6ség van a szitkséges biztositdsok tervezésére. Ezen
elméleteket a gyakorlati tapasztalatok alapjan allitottak fel, és folyamatosan korrigaljak, javitjak

azokat.
A cikk célja a jelenleg nemzetkdzileg haszndlt jelentdsebb kozettest-osztalyozas1 moédok
( bemutatasa Nem akar]uk az elméleteket tel]es melyseglg 1smertetm wszont fontosnak tart]uk azok

Bevezetés

A kozettest k6zettémbokbSl (mas néven kézetblokkokbdl) allé egység,
melyeknél a kézettdmboket (melyek nem szitkségszertien ugyanolyan anyagi
tulajdonsaguiak) kitoltott vagy kitoltetlen tagoltsagok (diszlokéciok) vélasztjak el
egymastol (KErRTESZ 1985; GALOS & KERTESZ 1989). Ennek illusztrildsdra mutatjuk
1 Nemzetkozi Alagtitépitési Szévetség (ITA) Magyar Nemzeti Bizottsaganak (Egyesulet a Foldalatti
Terek Hasznosftdsara) 2003. dprilis 26-ai iilésén elhangzott eldadas ;

2 FGMTERV Rt —Talajmechanikai Iroda, H~1024 Budapest, Lévéhaz u. 37,
e-mail: b.vasarhelyi@fomtervhu
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1. dbra. Mérnokgeologiai modell elemei GALOS (1985) alapjan
Fig. 1 The elements of the engineering geology model

be az 1. dbrit. Mérnoki szempontbdl 4ltaldban masodlagos ezen tagoléfelilletek
(diszlokdcidk, repedések) keletkezésének oka, ismerete azonban sok esetben
tampontot adhat a késébbi szamitdshoz. Ahhoz, hogy mérndki létesitményt
tudjunk épiteni a kézettestbe, elsédlegesen a kézettémbok (azaz tagolofeliilet
nélkiili kézet) szilardsagi tulajdonsagai, a tagoléfeliiletek térbeli elhelyezkedése,
méretei, irdinya valamint kitoltottsége, tovabba a viz 1éte, illetve nem léte fontos a
tervez6 mérnokgeologusnak.

A felsorolt tényezdk vizsgélatanak szakirodalma (nemcsak a nemzetkdzi, ha-
nem a hazai is) igen jelentds, viszont a kdzettest osztalyozasi médszerek szama
mér kénnyen behatérolhat6. Ez abbdl is ad6dik, hogy csak igen nagy szdmt meg-
valdsitott alagatépitési projekt utdn lehet hossza tavia kovetkeztetéseket levonni,
melyeket a megalkotdi a legtobb esetben az idék folyaman tovabb korrigalnak,
pontositanak. A kiilénbozé osztilyozasi rendszerek més és més tényez6t tekin-
tenek hangsiilyosnak, egymdsra hatdsukat kiilonbozéképpen tételezik fel, ezért a
gyakorlatban altaldban egymadssal parhuzamosan hasznaljak azokat, mivel a ka-
pott értékek egymassal val6 Gsszevetése is mar sok esetben informaciéhordozé.

A legelterjedtebb kdzettest-osztalyozasi modszereket az 1. tdbldzatban mutat-
juk be BENIAWSKI (1989) és HOEK (2000) feldolgozasat felhasznalva. Mivel a cikk
célja fGleg az épitémérnoki, azon belil is az alaghtépités irdnyabdl bemutatni a
kézettest osztalyozasi médszereket, ebb6l kovetkezden a banyaszatban hasznélt
osztalyozéasi médszerektdl (melyek altaldban az itt bemutatottaknak adott irdnyt
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1. tabldzat. Ma is hasznalatos f6bb kézettest osztalyozasi médszerek (HOEK 2000 alapjan)
Table 1 The main rock mass classification systems (after HOEK 2000)

Osztilyozas neve

Szerzo és idopont

Formadja és tipusa*

Fobb alkalmazas

f: lefr6 és viselkedést

Acél megtimasztds tervezése

Alagritépitési Eljaras
(NATM)

& MULLER, 1958-
1964

t: alaguitépitési

Kozetterhelés TERZAGHI, 1946 bemutaté alagutakhoz
t: funkciondlis &
Megdlldsi ido LAUFFER, 1958 f: lefr6 Bemend adat alagiitépitéshez
; ’ t: 4ltaldnos
e . f: leir6 és viselkedést
Uj Osztrdk RABCEWITZ, PACHER bemutaté Fejtési és tervezés kiilonboz 6

talajban

koncepcié
Kdzettest
osztalyozés COATES, 1964 f: leird - - -
Kk6zetmechanikai & slialdnos Kdzetmechanikai bemend adat
szempontbdl
f: numerikus Alapvetd a firémagok vizsgélatinal;
% i}
RQD DEERE, 1967 t: 4ltaldnos mds osztdlyozdsok bemend adata
. P f: numerikus . PRy,
Kiruna HANSAGI, 1986 & funkcionglis Fiarémag értékelése
f: numerikus Az alagutak (acél)
* KHAM
RSR Wic etal. 1972 t: funkcionélis megtimasztdsdnak szdmitdsdhoz
. . Alagitépités, banydszat,
RMR* BIENIAwsK], 1973 | 1 numerikus sziklarézsik, alapozdsok
t: funkcionalis <
tervezéséhez
) f: numerikus Mélyépitési szerkezetek
- *
Q-médszer BARTON et al. 1974 t: funkciondlis megtimasztisihoz

. ROLOFS & BEYERS f: numerikus
4 * > P P P
Integralgeometriai 1981 & dltaldnos Kdzettest osztilyba sorolas
Alap geotechnikai | ygprr 1981 f: leirs Altaldnos haszndlatra
leirds t: dltaldnos
f: numerikus .

% g PN
GST HOEK et al. 1995 & ltaldnos Alagiitépités, sziklarézs ik

X . f: numerikus o
RMi PALSTOM, 1996 & funkoiondlis Alagitépités

Formak (f):

‘Leiré: a bemend adatok f&leg leir6 jelleguek
Numerikus: a bemend adatok numerikus (szamszer) adatok az adott rendszer alapjan
Viselkedést bemutaté: a bemend adat a kézettest viselkedését adja meg az alagiit kérnyezetében

"{‘ipusok ®

Altalénos: a rendszert altaldnos leirdsra fejlesztették ki
Funkciondlis: a rendszer egy specidlis alkalmazasra szolgal (pl: kézet-megtamasztas)
a *-al jelzettek a cikkben bévebben bemutatva

tovéabbfejlesztései) eltekintiink. Az osztalyok kozil csak azokat mutatjuk be,
melyek ma is haszndlatban vannak.

Az els6, mai értelemben vett mérnokgeoldgiai kdzettest-osztalyozas RITTER
(1879) nevéhez fiz8dik, aki az alagttépitésben szerzett gyakorlati tapasztalatait
irta le, f6leg a fejtéshez hasznalt megtamasztas és a kézet-kérnyezet kozotti kap-
csolatot. Lényegében ez a szemlélet tekinthet$ a mérndkgeoldgiai kézettest osz-
talyozas alapjanak.

A kovetkez6 (mar elméleti alapokon is nyugvo) jelentds kézettest-osztalyozasi
modszer TERZAGHI (1946) rendszere, melyet alagutak megtamasztasahoz fejlesz-
tett ki. Modszerében az acélhdléra hatd kézetteher értékét probalta megbecsiilni,
és igy a megtamasztds nagysdgara kivant kozelit§ értékeket adni. Hét csoportot
allitott fel a kdzettestek osztalyba sorolasara: ép, rétegz6dott, mérsékelten tagolt,
blokkos, téredezett, morzsolédott és duzzadé. Annak ellenére, hogy elméletének
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nem volt jelentds gyakorlati visszhangja, gondolatmenete és kérdésfelvetése
szinte napjainkig hat. '

A megtimasztas nélkiil megall6 alagtt atmérdjének (illetve fejtéshosszanak)
mindsitésével torténd kézetosztalyozast LAUFFER (1958) ajanlotta, mely késobb az
Gj osztrdk alagttépitési eljaras (NATM ill. NOT) alapja is lett. LAUFFER (1958)
eredeti meghatarozasai az id6k folyaman szdmtalanszor mddosultak, melyek
koziil a legjelentdsebb PACHER et al. (1974) nevéhez fiz8dik. A tart6ssagi idén ala-
pulé eljaras lényege, hogy az alagtit stméréjének novekedésével csokken az az
id6, amelyen belill a megtamasztas sziikségessé valik (azaz példaul: egy kis atmé-
r6jt alagitnal, ill. tdr6aknanal minimdlis megtamasztés is elégséges lehet, mig
ugyanennél a kézettestnél nagyobb atmérdji alagat esetén mar elSallhat, hogy
azonnali megtamasztas valik sziikségessé).

A legtobb sok tényezét figyelembe vevd kézettest-osztalyozdsi modszert a
mérnoki gyakorlatbél (f6leg alagiitépitésbol) fejlesztették ki, amelyekben a kézet-
test mérnokgeoldgiai jellemzdi szerepelnek. A kiilonb6z6 osztélyozasi rend-
szerek mas-mas paramétereket hangstlyoznak.

Aldbbiakban négy jelentésebb osztélyozasi médszert mutatunk be, melyeket
napjainkban leggyakrabban hasznalnak: RSR, RMR, GSI és Q médszert.

Ezek koziil az RSR (Rock Structure Rate) médszer (mivel angolszasz mérték-
egységekre dolgoztak ki) eurdpai hasznalata nem jelentés. Az RMR (Rock Mass
Rate) és a GSI (Geological Strength Index) médszer egymassal megfeleltethetdk,
csak mig az elébbi inkébb az el6készités stadiumaban hasznalatos, az utobbi a
kivitelezés alatt, valamint a helyszini gyors doéntéseknél ad informéciét. A Q
modszer rendszerében teljesen eltér az el6zéektdl, a hatdsok szuperpozicitja
helyett azok szorzataval szamol.

Az osztalyozasi médok elStt bemutatjuk az RQD (Rock Quality Designation)
értéket is, mivel ez alapadata a késGébbiekben bemutatdsra keriilé osztalyozasi
rendszereknek.

RQD (Rock Quality Designation) érték

Az RQD moédszert DEERE vezette be 1964-ben, és ma mar az egyik alapvetd
mérészam a kdzettest tagoltsdgara vonatkozdan. Elméletiiknél a farémagbol
(melynek 4tmérdje minimalisan 54,7 mm, azaz 2,15 hiivelyk) kihozott minta
elemzésébdl indultak ki, és maga a mérészam szazalékban adja meg azon
daraboknak az 6sszhosszat, melyek hosszabbak, mint 100 mm (ill. az angolszasz
hasznélatban 4 hiivelyk), azaz:

Zhy
ROD =——=-100
0D = =410 (%}
Ahol hy,: a 10 cm-nél hosszabb darabok teljes hossza, I, és 1, pedig a vizsgalt
mélységkoz.
Megjegyezendd, hogy a magyarorszagi gyakorlatban sokszor megadjik az 5
cm-es egységnyi hosszakhoz tartoz6é RQD értéket is (GALOS & KERTESZ 1989), bar

/////
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A gyakorlati megfigyelések alapjan megallapitottdk, hogy az RQD értékkel a
kovetkezd 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 &ll rendelkezésiinkre farémag, viszont a tagolt
feliilet jol lathatd, az RQD értéke az egységtérfogatra vonatkoztatott tagoltsagi
szambodl is kiszdmithaté PALMSTROM (1975 és 1982) ajanlasa alapjan:

RQD = 115-3,3 J,
] V= Zl/ Sz'

ahol Si az azonos i diszkontinuitds csoportban a tagoldfelilletek egymastol
mért tdvolsdganak az 4tlaga (m-ben). Hangstlyozandd, hogy a fenti képlet csak
agyagmentes kézettestre igaz, valamint nem hasznélhat6 abban az esetben, ha a
tavolsag 1 méternél nagyobb.

Az RQD felszini bevagéasban térténé meghatarozasanak lehetéségével részle-
tesen foglalkozik még PRIEST & HUDSON (1976), kik a fenti képletet ellendrizték
angliai bevagasoknal. A képletet a kapott eredményeikkel pontositottak:

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

Ahol A az egy folyéméterre esé tagoltsdgok szama.

Az RQD a tagoltsag iranyatol fiiggd paraméter, azaz a faras irdnya jelentGsen
befolyésolja annak értékét (pl. a farassal parhuzamos tagoltsagokat egyaltalan
nem veszi — nem is veheti — figyelembe). A térfogati tagoltsag értékének haszna-
lataval az irdnyftottsdgtol valo fiiggés jelentdsen csdkkenthetd.

Az RQD tényezdvel alagutak megtimasztdsanak szamitdsara is torténtek
kutatasok. A kézet szilardsdgénak figyelembevételével a kovetkezd szerzdktol
jelentek meg jelentdsebb cikkek: DEERE et al. (1967); CORDING & DEERE (1972);
MERRITT (1972) illetve DEERE & DEERE (1988).

Napjainkban az RQD érték alapadata a jéval Osszetettebb kézettest-osztalyo-
zasi médszereknek.

RSR (Rock Structure Rating) médszer

Ezt a médszert a kdzettest mindségének meghatdrozasara WICKHAM et al.
(1972) vezette be. Az RSR osztdlyozast az angolszasz mértékegységekre hatdroz-
tak meg, igy az atvett tdbldzatok is ezt a mértékegységet hasznaljék. Eurépaban,
Eszak-Amerikaval ellentétben, ez.a médszer nem terjedt el, igy a megallapitasait,
leirasait nem is tiltették at SI mértékrendszerbe.

Torténetileg ezt az elméletet 16ttbetonos megtamasztasra fejlesztették ki, de a
gyakorlatban inkabb a kis atmérdéji, acélhaléval erdsitett alagutaknal hasznéljak
(pl.: feltaré akndk meéretezésénél). Ez a elmélet harom, kiilonb6z6 csoportra
osztja a kdézettestet (geoldgiai, geometriai és viz), és ezeknek az Gsszegét veszi
figyelembe. Mindharom csoportot alcsoportokra osztja, és ezek alapjan szam-
szertsiti az RSR értéket, mely a fentiek alapjan:

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

1. Paraméter A (Geoldgia): a geolégiai szerkezet becslése a kovetkezdk alapjan:

a. Kézet eredete (magmas, tiledékes, atalakult);

b. Kézet szilardsaga (kemény, kozepes, puha, téredezett);
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c. Geoldgiai szerkezete (ép, kissé-, kozepesen, illetve erésen toredezett/gyfirt).
2. Paraméter B (Geometria): A diszkontinuitds iranya és nagysidga az alagut
fejtéséhez képest:
a. Taglofeltiletek egymastol valo tavolsaga;
b. Taglofeliilet elhelyezkedése (irdnya és szoge);
c. Az alagut fejtésének az irdnya.
3. Paraméter C (Talaj- ill. rétegviz): A talajviz folyasanak hatdsa és a tagoltsagi
értékek:
a. A mindenre kiterjed$ kézettest mindsités az A és a B kombinaci6jabol;
b. Tagoltsagi allapot (jo, elégséges, gyenge);
c. Vizbefolyés értéke (gallon / perc 100 1ab hosszii alagit esetén).

WICKHAM et al. (1972) cikkét felhasznélva a 2. 3. és 4. tibldzatok mutatjak be a
fentebb leirt értékek meghatarozasanak lehet§ségét (a maximalis RSR érték 100).
Tapasztalati titon meghatarozott gorbék segitségével igy RSR és a tervezett

2. tabldzat. RSR érték; A paraméter: dltaldnos geoldgia
Table 2 Rock Structure Rating: Parameter A: General area geology

Alap-kézettipusba sorolds L.
Geolégiai szerkezet
kemény kozepes puha toredezett

magmas I I I v kissé kozepesen erosen
iiledékes I 1I I v gylirt vagy  gyiirt vagy gyiirt vagy
atalakult 11 1II v v ép toredezett  toredezett  toredezett
1. tipus 30 22 15 9

II. tipus 27 20 13 8

II1. tipus 24 18 12 7

IV. tipus 19 15 10 6

3. tablizat. RSR érték; B. paraméter: a tagoltsag megjelenése és a kihajtds irdnya
Table 3 Rock Structure Rating: Parameter B: Joint pattern, direction of drive

‘i . Csapasirany parhuzamos a
Csapasirany merdleges a tengelyre tengellyel
. a kihajtds iranya a kihajtas iranya
Atlag tagoltsagl | Mindkettd Délésiranya Dglés irdnnyal Barmely irdnyban
tavolsag szemben
A 6 tagoltsagi dolésszog A £6 tagoltsagi d6lésszog
0°-20° l 20°-50° | 50°-90° | 20°-50° | 50°-90° 0°-20° | 20°-50° | 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 hiively
Kozepesen
tagolt 23 24 28 19 22 23 23 19
6 — 12 hiively
Kozepesen
‘blokkosodott 30 32 36 25 28 30 28 24
1-21ab
Szildrd blokkok | 36 38 40 33 35 36 24 28
2-41ab
Szilard 40 43 45 37 40 40 38 34
>4 1ab
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4. tabldzat. RSR érték: C paraméter: talajviz és tagoltsagi dllapot
Table 4 Rock Structure Rating: Parameter C: Groundwater, joint condition

A+ B Gsszege
13-44 45175

Vizbefolyas az alagitba Tagoltsagi allapot®
100 1ab hosszon gallon/percben jo kozepes gyenge jo kézepes gyenge

Nincs 22 18 12 25 22 18
Csekely < 200 gallon/perc 19 15 9 23 19 14
Meérsékelt 200-1000 gallon/perc 15 22 7 21 16 12
Er6s > 1000 gallon/perc 10 8 6 18 14 10

b: tagoltsagi allapot: j6: szoros vagy cementilodott; kdzepes: kissé méllott vagy toredezett; gyenge:
erdsen mallott, toredezett vagy nyitott

alagtitatmérd vagy fejtési hossz ismeretében lehetéség van az optimalis megta-
masztas kivalasztasara.

RMR (Rock Mass Rate) médszer

Az RMR médszert (melyet szdmos esetben az angolszasz irodaloif:an Geo-
mechanikai Osztalyozésnak is neveznek) BIENIAWSKI vezette be Dél-Afrikdban
1976-ban, és azéta szamos moddositasa ismert. Az RMR médszer a kézettest
tulajdonsagait szuperpoziciondlja a mérndki létesitményt is figyelembe véve
(azaz egy alaght esetében a kihajtds irdnyaval is szamol). A kovetkez6 hat
tényezdt veszi figyelembe:

1. A kézet egyiranya nyomoszilardsaga;

2. RQD tényez6;

3. A tagoltsagok tavolsaga (,stirtisége”);

4. A tagoltsagok allapota;

5. Réteg- és talajvizek;

6. A tagoltsagok irdnya.

Az RMR médszer alkalmazédsdhoz a kézettestet olyan egységekre kell bontani,
melyek szerkezeti tulajdonsigai tobbé-kevésbé megegyeznek. (Itt elsésorban
azonos kézetekre kell gondolni, illetve azonos toredezettséggel, tagoltsaggal
rendelkez6 blokkokra). Altaldban ezeknek a szerkezetnek a hatdrai egybeesnek a
fébb geoldgiai valtozasokkal, azaz pl. a nyirdsi zonékkal, jelentdsebb tagoltsagi
hatarral, kézethatéarral stb. A szerkezeti hatarok megallapitdsa utdin az RMR
értékét az 5-6. tdblizatok alapjan lehet meghatérozni.

A7. tdblizat az RMR értékhez tartoz6 osztilyozasi rendszert valamint az abbol
levonhat6é kovetkeztetést mutatja be (BIENIawskl 1989). Ezt a t4blazatot azéta
finomitottdk az optimaélis megtdmasztasi viszonyokat meghatérozando.,

Az RMR ismeretében a helyszini (in situ) defoméciés modulus kiszdmoldsanak
lehetdségét SERAFIM & PEREIRA (1983) hataroztik meg. Ezt a kapcsolatot szamos

E,(GPa) = 1?)_0010(RMR—10)/40
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5. tabldzat. RMR érték meghatarozasa (BIENIAWSKI, 1989)
Tuble 5 Determining the Rock Mass Rate

A. PARAMETEREK OSZTALYOZASA ERTEKEIKKEL
Paraméter Ertékeik
! fﬁyl;g“y“ nyomészil. | 550 100-250 50-100 25-50 525 15 | <1
Erték 15 12 7 4 2 1 0
2 | RQD tényezd (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Erték 20 15 10 8 5
3 g;%"‘“ég tavolsga >2 0,62 0,206 0,06-0,2 <0,06
Erték 20 15 10 8 5
4 Nagyon Kissé érdes, Kissé érdes, C‘s,ﬁgzt(':lsnfe‘lliilet, Puha kitoltés
Tagoltsag allapota érdes, nem szeparacié szeparacio ki.tél 16 lg'S > 5 mm, vagy szeparaci6
(Isd. 6. tablazat) folytonos, <1 mm, <1 mm, mm szes Zr éc-i() > 5 mm,
iide felitlet kissé mallott | nagyon mallott foly tgnos ' folytonos
Erték 30 25 20 10 0
5 Befolyis 10 .
Talaj- | m hosszon nincs <10 10-25 25-125 >125
vig | yEmyomés/ 0 <01 0,1-0,2 0205 >0,5
Erték 15 10 7 4 0
B. TAGOLTSAG IRANYATOL FUGGO TENYEZO (Isd. 6. tablézat)
Délésirany és szoge II:: 3%3:;2 Kedvezd Elégséges Kedvezébtlen keI(\ll\?eg;’ gtlllen
Alagit & banya 0 -2 -5 -10 -12
Ertékek | Alapozds 0 -2 -7 -15 -25
Sziklarézsii 0 -5 -25 -50
C. TAGOLTSAG OSZTALYOZASA
Tagoltsag hossza (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Erték 6 4 2 1 0
$zeparéci6 (elvalas) (mm) Nincs <0,1 0,1-1,0 1-5 >5
Ertéke 6 S 4 1 0
Erdesség Nagyon érdes Erdes Kissé érdes Sima Csiiszds
Ertéke 6 5 ; 3. 1 0
Kitbltottség Nincs Kemény, ;  Kemény, Puha Puha
i <5mm >5mm <5mm >.5 mm
Ertéke 6 4 ) 2 2 0
Mallottsag Ude Kissé Kozepesen Nagyon Szétmallott
Ertéke - 6 5 3 1 - 0

7

elkésziilt mitargy vizsgélatai utan allitottak fel, és j6 mindségli kizetek esetén jol
hasznalhat6, viszont rosszabb kézetmindség esetén a valésagnal joval nagyobb
deformacios modulus-értéket szamithatunk ki. Ezért az dltaluk feldllitott egyenlet
100 MPa-nal kisebb nyomészilardsag esetén a kovetkezs:

Az RMR médszer banyészati igényeknek megfeleléen médositottdk (MRMR),
ahol a BIENIAWSKI ltal meghatarozott értékeken til figyelembe veszik a robban-
tas hatdsara bekovetkezett fesziiltség-atrendezédéseket, helyszini mérések ered-
ményeit, valamint a mallottsdgot is. A teljesség igénye nélkiil a kovetkezd szerzék
foglalkoztak e téméaval: LAUBSCHER (1984), LAUBSCHER & PAGE (1990), LAUBSCHER &
TAYLOR (1976), CUMMINGS et al. (1982), valamint KENDORSK! et al. (1983).

Fontos még megemliteniink az RMR mddszerbdl tovabbfejlesztett SMR
médszert (Slope Mass Rating) is. Ezt a médszert a sziklarézsiik allékonysaganak
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6. tablizat. RMR érték meghatdrozasahoz a tagoltsig irdnydnak figyelembevétele a 5. tdbldzat 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 alaguttengelyre

A csapésirdny parhuzamos az alaguttengellyel

mogleben, dlésssog: | meghlloen, dotéoasog: | DS Déessate;
450_900 200__450 450_900 200—450
Nagyon kedvezd Kedvezd Nagyon kedvezotlen Elégséges
Kihajtas-d6lésszoggel Kihajtas-d6lésszoggel
szemben, szemben, Délésszog 0-20° csapasiranytol fliggetleniil
dolésszog: 45°-90° doélésszog: 20°45°
Elégséges Kedvezbtlen Elégséges

7. tabldzat. Az RMR érték osztilyozésa 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
Osztalyozés 1 Il 111 v v

Leiras Nagyon jo jo Elégséges Gyenge Nagyon gyenge
KOZETTEST OSZTALY ERTEKELESE

Osztalyozis 1 1l 11 v \
Megtamasztas nélkiil 20 év 1év 1 hét 10 éra 30 perc
megall (atlag atmérd) (15 m) (10 m) (5m) (2,5 m) (1m)
Kohézidja (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Surlédési szég (fok) >45 35-45 25-35 15-25 <15

szamitdsara dolgozta ki ROMANA (1993), a magyarorszagi bevezetése pedig
VASARHELYI (2003a) nevéhez fliz6dik. Az elmélet 1ényege, hogy a meghatarozott
RMR értéket a tagolofeliilet és a sziklarézsti kozotti térbeli elhelyezkedés ismere-
tében pontositja, és az igy kapott érték alapjan becsiili meg a kdzettombok
(kdzettest) allékonysagat, valamint figyelembe veszi a sziklarézsiin végzett be-
“avatkozéasokat is (a médositd tényezé értéke 0 és 60 kozott véltozhat).

GSI (Geological Strength Index) érték

Hoek & BROWN (1980) a kdzettest hatar-szilardsaganak meghatarozasara
ajanlottdk az empirikus Gton meghatarozott (laboratériumi médon kimért) torési
hatargorbét (2. dbra). Az eredeti egyenletiiket az idék folyaman tovébbfejlesz-
tették (HOEK 1983; HOEK & BROWN 1988; HOEK et al. 1992). (Az egyenletet és annak
elméletét magyarul 1.: VASARHELYI 2001). A t6rési kritérium a kovetkezd formaji:

a
o_e
O] =0 +oc(mb—i+,sJ .
o

<.
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2. dbra. GSI érték

_ k5 5 g § .
z s s 53 ‘meghatarozasa
=1 3 x 2
- . . © 2 & 5 T B : .
GEOLOGIAI SZILARDSAGI INDEX S 13 |2 20883 Fig. 2 Determining the
P s 8§ |33 |8s8% SE Geological - Strength
» [<iE=] >DEl @
(GST) El® 5 |28 gé‘% %8 Index (GSI)
gle |2 22 |=28¢8%
3= |2 |85 |5835s
=2 o > ¥
L S, ‘g ] Xx X oo
il I > s | e2gH g
3| ° 2 |Ew |ESEz 2
= 2g |vo |GegYs
|8 g8 |2 . 6§
Q1= B *g w z =
3 o 58 | o 9 g
= = [l
SZERKEZET CSOKKENG FELULETI MINGSEG &=
4
BLOKKOS /

80
nagyon jol sszekapcsolodé

kézettest, mely kocka-témbaoket
tartalmaz melyeket 3 ortogonélis 70
diszkontinuités hatarol

"V

NAGYON BLOKKOS

ycsolédd, részlegesen

téredeze'tt kézettest, melyet 4 vagy
S annél tébb diszkontinuitas hatérol

VA
i

)
(Y

84

BLOKKOS/TOREDEZETT
téredezett és/vagy gyl szégletes
kézettémbokbo! allé kozettest,
melyet szamos diszkontinuitas
szabdal

SZETESO

rosszul dsszekapcesolddé, erésen
toredezett kdzettest, mely érdes és
kopott térmelékekbdl 4li

<3 AKOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKENES

ahol 6§, 6§és 5 a maximalis, a minimalis effektiv fesziiltség a torési allapotban,
valamint a kézettdmb egyirdny( nyomészilardsaga; my a kézettest in. HOEK-
BrOWN éllandéja, s és a pedig kézettestdl fiiggs allandok. Ezen allanddkat a GSI
(Geological Strength Index — Geoldgiai Szilardsagi Index) segitségével lehet
meghatarozni (Hoek 1994; HOEX et al. 1995).

A jelenleg hasznélatos rendszert mutatja be a 8. tdbldzat. A matrix oszlopaban a
kézettest tagoltsagi viszonyai szerepelnek, azaz a kézettestben 1évS tagolofelii-
letek stirtisége. A matrix sora tagolofelillet dllapotatdl fugg. A GSI értéke ezek
alapjan 0 és 100 kozott véltozhat: 0 esetén kohézi6 nélkiili — azaz szemcsés — talajt
kapunk, ahol az elmélet nem hasznalhat6. Amennyiben GSI = 100, azaz nincs
tagolofeliilet, tehat a k6zettest és a kézettomb 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 kézettesttdl fiiggd allandéi a kovetkezdk:

HoEk-BROWN élland6, mely figyelembe veszi a természetes tagoltsagi rend-
szeren til a k6zetkdrnyezet fejtés hatdsara kialakult karosodas mértékét is:
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mbzln’exp(6$7—1ooj
* 28-14D
ahol m a laboratériumi vizsgélatokkal a kézettdmbre kapott HOEK-BROWN
allando (jelentdsebb kézetekre tablazat formdajdban megtaldthaté Hoex 2000 ill.
VAsARHELYI 2001), mig D a kézetkornyezet fejtés hatdsara bekovetkezett
kéarosodas (D = 0: nincs, D = 1: teljes mértékd. Bvebben 1.: VASARHELYI 2003Db).
HOEK & BROWN (1997) a jé és a rossz kézetmindség hatarat a GSI = 25-nél
hataroztdk meg. Abban az esetben, ha j6 minéségii a kdzettest a fejtési karosodast
is figyelembe véve (HOEK et al. 2002):

[GSI —-100
s =exp| ————
9-3D

Rossz mindségti kdzettest esetén (GSI < 25) a kovetkezd egyenletet javasoljak:

s = 0, illetve a = 0,65 — GSI/200

Az elméletet eredetileg j6 mindségli kézettestre hatdroztdk meg, de ma mar
kiterjesztették maéllott, toredezett kézettestekre is (pl: HOEK et al. 1992, 1998,
Marmos & Hoek 2000, 2001).

A HOEK-BROWN torési hatédrallapot széles korben hasznélatos alagutak kornye-
zetének fesziiltségszamitdsdhoz, és a kapott eredmények felhasznéldsaval a
biztositas megtervezéséhez. Mivel GSI elméletileg megfelel az RMR értéknek, igy
tervezéskor ez utobbit szoktak felhasznalni a HOEK-BROWN egyenletnél, amit
kivitelezéskor az itt bemutatottak alapjan mddositanak. A két érték azonos-
sagabol kovetkezik, hogy az RMR mddszernél bemutatott deformaciés modulus
szamitdsara ugyan ezen képlettel itt is lehetGségiink van, tovabba a fentebb
bemutatott egyenletek ott is hasznéalhaték (GSI = RMR).

) ,illetve a = 0,5

A Norvég Geotechnikai Intézet az addigi nagyszama alagtatépitési tapaszta-
latokat felhaszndlva BARTON vezetésével 1974-ben foglalta Ossze eredményeit
(BARTON et al. 1974), és allitotta Ossze Gj k6zetmindsitési osztilyukat kifejezetten
alagtt-épitésre. Az altaluk megalkotott @ij rendszert a szakirodalom Q
moédszerként ismerteti. Azéta szdmos alagut épitésénél hasznaltdk ezt a
moédszert, melynek 6sszefoglalé ismertetését is kozreadtdk (BARTON 2000).

A Q mddszer az RMR-rel ellentétben a hatdsokat nem Gsszegzi, hanem a
tombmeéret, a tombok kozotti nyirdsi szildrdsag, valamint az aktiv fesziiltség
tényezdinek szorzatdt szamolja. A Q értéke logaritmikus skélan valtozik, mini-
malis értéke 0,001, a maximalis pedig 1000, azaz elméletileg kb. 300 000 kiilénboz6
foldtani kombinaciét képviselhet. A Q értékének meghatarozasa a kovetkezd:

RQD I, 7,

= x—Xx
Q J xJ SRF

n a

Ahol RQD a fentebb meghatérozott érték, J, a tagoltsagok (repedéscsoportok)
szama; J. a tagoltsdg érdességének mérészama; J, a tagoltsig elmozdulasi
tényezdje; ], a tagoltsdgban megjelend viz, tovabba SRF a fesziiltség redukaléd
tényezS. : o
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Az egyenlet kiilonboz6 részei a kovetkezd értelemmel birnak:

- RQD/],.: a kézettest szerkezetét reprezentalja (azaz a kézettomb méretét). A
két sz€1s6 értéke kozott 400-as érték van, azaz a maximalis értéke 200 (100/0,5) és
a minimalis 0,5 (10/20). Mértékegysége: cm. Az RQD értékének meghatarozasat
fentebb bemutattuk, mig a J, értékét a 8. tdblizat alapjan lehet meghatarozni.

~ J.J4: a tagoltsdg érdességét és toredezettségét, tovabba kitoltottségét leird
tényezd, és igy a kézettdmbok kozotti nyirészilardsagrél ad informaciét. Ez az

8. tabldzat. Q-mébdszer: a tagoltsig mérdszimanak meghatarozésa
Table 8 Q-system: Joint set number

TAGOLTSAG Ja
Ha a kézet massziv, nincs repedés vagy csak kevés 0,5-10
Egy repedéscsoport 2
Egy repedéscsoport + véletlen torés 3
Két repedéscsoport 4
Két repedéscsoport + véletlen torés 6
Harom repedéscsoport 9
Harom repedéscsoport + véletlen torés 12
Négy vagy tobb repedéscsoport + véletlen torés 15
Toredezett k6zetre 20

érték az ude allapotd, nem Kkitoltott, érdes érintkezé feliiletnél a legnagyobb,
mivel ebben az esetben a maximalis a nyiréfesziiltséghez a legnagyobb dilatacié
tartozik, ami az alagatépitéshez a legszerencsésebb. Amikor agyagkitoltés
talalhat6 a tagoltsdgban, a nyiréfesziiltség jelentésen csdkken. A J értékeit adjuk
meg a 9. tdblizatban, mig a 10. tdblizatban a J, lehetséges értékeit mutatjuk be.

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

- A ], amért viznyomasi érték, mely forditottan ardnyos tényezdje a tagoltsag

nyiréasi szilardsaganak, mivel az effektiv fesziiltséget redukélja. A viz (ezen

talmenden) lagyulast, és agyagkitoltés esetén kimos6dast is okozhat. A blokkok

9. tablizat. Q-mobdszer: a repedezettségi tényezé meghatarozasa
Table 9 Q-system: Joint roughness number

REPEDESERDESSEGI TENYEZO * 1A
Nem folyamatos 1épcs s repedés 4,0
Durva vagy rendszerteleniil hulldmos feliilet 3,0
Sima vagy egyenletesen hullimos feliilet 2-1,5
Durva vagy rendszertelen sik felidlet 1,5
Sima feliilet 1,0
Egyenletesen sik feliilet 05

a: J, repedésédességi tényez6 értéke abban az esetben, ha a feliiletek kozdtt nincs rés illetve a rés
zar6dik a mozgasok alatt. Amennyiben a tagoltsdg agyagos, homokos vagy toredezett anyaggal
kitoltott, valamint mozgasok alatt nem zérédik, ez az érték: 1,0.
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10. tdbldzat. Q-mddszer: a tagoltsag elmozdulasi tényezdjének meghatarozasa
Tuable 10 Q-system: Joint alteration number

ATAGOLTSAG ELMOZDULASI TENYEZ OJE
Zirt repedések esetén 1.
Osszecementdlédott, kemény, nem lagyulé impermedbilis kitolt 6-anyagoknal ,
(pl.: kvarc, epidot) 07
Csak feliiletbevonat képzédott 15
Agyagasvanyokat nem tartalmazé k 6zettdrmelék esetén 2,0
Iszapos vagy agyagos rétegek esetén 3,0
Lagyulé v. kevéssé stirl6do agyagrétegek (kaolinit, csillim, gipsz, grafit, stb.) 40
esetén, max. 2 mm résvastagsignal
Nyitott repedések esetén
10 cm-en beliil z4rédnak mozgés alatt Ja ‘;\EZI zirddnak  mozgds I
Homokszemeknél v. kézettormeléknél 4,0 Homokos vagy iszapos 5,0
(nem lagyuld) agyagnal
Erdsen konszolidalt, nem lagyuld .
agyagdsvany kitoltésnél 6,0 Kézettormelekes 6-8
(folyamatos 5 mm vastagsig() kitoltésnél
Kozepesen vagy kissé konszolidalt
agyagasvanynl 70 |AEvees 8-12
(folyamatos 5 mm vastagsagti) tormelékkitSltésnél
Duzzadé agyagnal _
{folyamatos 5 mm vastagsdgt) 8-12 Agyagkitoltés esetén 10-20

kozotti effektiv fesziiltség kapcsolatdban eme két tényezdnek a kombinalésa

szinte lehetetlen, mivel paradox médon a nagyobb effektiv normalfesziiltség a

nagyobb nyirasi szilardsag ellenére kevésbé stabil lehet, mint az alacsonyabb

fesziiltségértékd. (1. 11. tdbldzat).

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

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

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

kell figyelembe venni. Ezen értékeket adjuk kézre a 12. tdbldzatban.

A repedéscsoportok szaméat (J) gyakran befolyasolja a levelesedés, a pala-
sodas, a palés toredezettség vagy rétegzettség stb. A parhuzamos repedések egy

11. tdbldzat. Q-mbdszer: a repedés-viz redukcids tényezd
Table 11 Q-system: Joint water reduction factor

REPEDES-VIZ REDUKCIOS TENYEZO Ju
Széraz {ireg vagy max. 5 l/perc vizszivirgés esetén 1,0
Mérsékelt vizbedramlasnal, amely esetenként kimossa a kitélt § anyagot 0,66
Nagy mennyiségi vizfolyds, nagy nyoméason (0,25-1,0 MPa), amely nem zart 0,5-0,33
repedéseken vagy a réskitoltés kimoséséval all el §

Nem csokkend, nagy mennyiségii vizfolyds, nagy nyomason (1,0 MPa) 0,2-0,05
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12. tdblizat. Q-mébdszer: a fesziiltségi redukceids tényezd (SRF) értékei.
Table 12 Q-system: Stress reduction factor

FESZULTSEGI REDUKCIOS TENYEZO * SRE
Gyengiilt z6na, agyagos v. kémiailag bontott k §zetekben (barmely mélységben) 10,0
Egyetlen gyengiilt z6na esetén, mely agyagot és kémiailag bontott k Gzetet tartalmaz 50
(mélység < 50 m)
Egyetlen gyengiilt z6na esetén, mely agyagot és kémiailag bontott k Gzetet tartalmaz 2,5
(mélység > 50 m)
Vet(s z6na t6bbszori eléfordulés esetén, szilard kézetekben (barmely mélységben) 7,5
Egyetlen gyengiilt agyagmentes zona esetén (mélység < 50 m) 50
Egyetlen gyenglilt agyagmentes zéna esetén (mélység > 50 m) 2,5
Nyitott és erdsen toredezett kézet esetén (barmely mélységnél) 5,0
FESZULTSEGI REDUKCIOS TENYEZO © SRF
Szilird kézetben kihajtott iireg esetén

G,/0; (AL
Alacsony feszilltségek, felszinkozeli mélység > 200 > 13 2,5
Kozepes fesziiltség 200-10 13-0,66 10
Nagy fesziiltség, tomor szerkezet (i kbzet 10-5 0,66-0,33 0,5-2
Kozepes kézetnyomds (szilard kézet) 525 0,33-0,16 5-10
Nagy kézetnyomds (szilard kézet) <25 <016 10-20
Képlékeny kdzetben valb kihajtds esetén
Kozepes kézetnyomds esetén 5-10
Nagy kézetnyomds esetén 10-20

b: A felsorolt értékek 25-50 %-al csokkentenddk, ha a gyengiilt z6na nem esik az iireg szelvényébe,
hanem csak hatassal van az iireg allékonysagara:

c: Ahol 6, 6, és 6, a kézet nyomé- és hiizbszilardsaga, valamint az {iregnyitds el6tt a kdzettestben
1évé fuggoéleges fesziiltség.

része nem latszik, és csak esetenként jelenik meg a frémagon t6rés formdjaban,
de a repedéscsoportok szamédnak meghatdrozasahoz ,véletlen torés”-ként figye-
lembe lehet venni.

A szerzok kitértek arra is, hogy mekkora atmérdjd, illetve magassagt iireget
lehet kinyitni a Q érték ismeretében. Ehhez bevezették az egyenértékii dimenzi6t
(De), mely a megnyitas dimenzi6ja és a fejtés alatti megtamasztas minéségének
(Excavation Support Ratio — ESR) a hdnyadosa, azaz:

_ Fejtési hossz, 4tmétrd vagy magassag (m)

D
¢ Megtamasztasi érték (ESR)

A fejtés alatti megtamasztasi érték természetesen fiigg a felvett biztonsagtol is.
Az ez alapjan ajanlott ESR értékeket mutatja be a 13. #dbldzat BARTON et al. (1974)

alapjan.
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13. tdbldzat. Q-mbdszer: megtamasztasi érték (ESR) felvétele a biztonsdg alapjan.
Table 13 Q-system: Excavation support ratio

Fejtési mod ESR
Idéleges banyaszati megnyitds 3-5
Allandé banyamegnyitds, vizezet§ alagit vizerémiihoz (ide tartozik a nagynyomast 16
csatorndk is), tdrok, vagatok és aknak nagy fejtésekhez. /

Raktérhelyiségek, masodrend G koziti és vasut alagutak, bevezet6-utak, gépészeti 13
alagutak. ’

Erdmiivek, f6bb koziti és vasiti alagutak, polgari védelmi, atcsatlakozasok. 1,0
Féldalatti nukledris erémiivek, vasttéllomasok, sport és tomegrendezvények helyei. 08

LOsET (1992), BARTON et al. (1980) tovabba GRMSTAD & BarRTON (1993) a Q
médszert tovabbfejlesztve adnak ajanldsokat a megfelel§ biztositds és fejtési
hossz és felillet megvalasztdsdhoz. Osztalyozasi rendszeritkben a kovetkezd
kategéridkat allitottdk fel, melyekhez megadjdk az optimélis 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: 10—-40: j6; VII: 40-100: nagyon jo6;
VIII: 100—-400: rendkiviil j6 és IX: 400-1000: extrém jo.

Megjegyezendd még, hogy ez az alapja az tiin. Norvég alagttépitési aljarasnak
(NMT) is. :

Integralgeometriai médszer

BEYER & RoLOFs (1981) val6szintiségi alapon allitottdk integralgeometriai
modszeriiket a kézettest tagoltsagi viszonyainak meghatarozasara. Ez a médszer
nemzetkdzileg nem terjedt el, viszont Magyarorszagon hasznalatos [hazdnkban
GALOs (1985) vezette be]. A mérés lényege, hogy egy mérShald segitségével
hatérozzak meg az egységnyi térfogatban 1évé tagolofeliiletek fajlagos értékét (t),
és ennek értéke alapjan torténik a rendszerbe sorolds. A tagoltsagi feliilet fajlagos
értékének ismeretében kiszdmolhat6 a tagoltsagi réstérfogat is:

|4

=
n, =L =1x,

v
ahol x, a tagoltsag atlagos mégnyﬂésa.

14. tdbldzat. A kbzettest mindsitése a tagoltsagi mérdszém és a tagbltségi réstérfogat alapjan
Table 14 Rock mass classification using the integralgeometic method (joint number and joint volumetric rate)

AKbzettest megnevezése | 12B0ltsgi felitlet f?jlagos értéke (1) Tagoltsagi réstérfogat
[m™] (ny)

Fp <03 <002

Kissé tagolt 0,3-3,0 0,02-0,04

Kozepesen tagolt 3,020 . 0,04-0,1

Erdsen tagolt 20-100 : 0,1-0,50

Toredezett > 100 > 0.50
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Mértékado tagoltsagkdz (m)
A kézettdmb > 3 1 0,3 0,05 0,01 >
. il . T T T T T
nyomoszilardsaga |, - oltsag meértéke (m™)
Mpa
< 03 1 3 20 100 <
¢>0,2 MPa
200...100 9>40° |szilard —C= 0,1...0}2 J/IPa/ /
100...50 kbézepes ¢=30...40 talajként
% 0..100 kPa kezelend§
50...25 gyenge wﬂﬁ// ?D 2 ‘é % kPa
|
25...10 igen gyenge
I
<10 talajként kezelendé

3. dbra. Kbzettest osztalyozasa valamint strlodasi szoge és kohézibja (tdjékoztatd értékkel) KERTESZ
(1985) §sszeallitdsa szerint

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

Ez alapjan GALOS & KERTESZ (1989) a Nemzetkézi Mérnokgeoldgiai Szévetség
ajanléasait figyelembe véve (IAEG 1981) osztilyba soroltdk a kézettestet a fenti
allandok ismeretében (14. tdblizat). KerTEsz (1985) felhasznilva BIENIAWSKI
el6bbiekben bemutatott kézettest osztilyozasi elméletét, ajanlatott tett a
tagoltsdg mértékének és a kézettdmb szildrdsdganak ismeretében a kdzettest

s 22

Adatgyiijtés és a kiilonboz6 kézettest-osztilyozasi médszerek
osszehasonlitasa

A terepi vizsgalatoknal torténd adatgyjtésre, tovabba ezen adatok adminiszt-
ralasara elészor COATES (1964) tett javaslatot, melyet fokozatosan pontositottak. A
15a. és 15b. tiblizat a Nemzetkozi K6zetmechanikai Tarsasag ajanlésa alapjan
Osszedllitott Grlapokat adja kozre (ISRM 1981). Ezek a tdbldzatok mindegyik
bemutatott médszernél felhasznalhaté. Az ISRM 1978-ban egységesitette a
tagoltsag és a szilardsagméréseket is (ISRM 1978a, b), hogy a szubjektiv tényezst
minél inkabb kiiktathassa.

Jelenleg a leginkébb hasznalatos kézettest-osztilyozasi méd a Bianiawskt RMR
médszere (1976, 1989), az ezzel egyenértékii, de a kivitelezés kdzben jobban
meghatérozhaté GSI (HOEk & BROWN 1980), valamint BARTON Q idexe (1974).
Mindkét médszer egyesiti a geoldgiai, geometriai és tervezési/mérndki paramé-
tereket ahhoz, hogy kvantitativ értéket adhasson a kézettest mindségérdl. A
legjelentSsebb kiilonbség az RMR és a Q kozott a kiilonbozé hatdsok stilyo-
zAsaban van. Azaz mig az RMR a hatdsok szuperpozici6javal szamol, addig a Q
azok szorzatat veszi. Mig az RMR a laborat6ériumi nyomészilardsagb6l szamol,
addig a Q a helyszini (in situ) szilardsagot veszi figyelembe. Mindkett§ szamol a
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154. tablizat. Adatgyjtési tablazat (ISRM 1981 alapjan)
Table 15a Collecting the data according to ISRM 1981

125

Projekt neve: SZERKEZETI KOZET TiPUSA £S EREDETE
Helyszin: REGIO
Készitette:

Datum

RQD TENYEZO FOROMAGBOL TAGOLTSAG ALLAPOTA
Nagyon jé: 90-100 % Ude
Jo: 75-90 %... Kis mértékben mallott
Kézepes 50-75%... Kozepesen mallott
Gyenge 25-50 % Nagyon mallott
Nagyon gyenge  <25% Teljesen mallott
Talaj jellegti
TALAJVIZ EP KOZET SZILARDSAGA

Vizbefolyas 10 m hossza Egyiranya Pont-
alaglit esetén Vperc Nagyon nagy > 250 > 10

VAGY Nagy 100- 250 410
viznyomas kPa Kozepes 50-100 24

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

Mért érték:
A TAGOLTSAGOK TAVOLSAGAI
. 1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport
Nagyon tavoli >2m '
Tavoli 0,6-2m
Kozepesen 2060 cm
Kozeli 6-20 cm
Nagyon kozeli <6cm
Megjegyzés: Ezen értékeket a helyszinen allapitjuk meg, nem a farémagbol!
DOLESIRANY S DOLESSZOG
atlag -6l -ig atlag -6l -ig

1. csoport  Ddlésirany Délésszog:
2. csoport  Ddélésirany Délésszog:
3.csoport  Ddlésirdny Délésszog:
4. csoport  Délésirany Délésszdg:

Megjegyzés: Iranyok a mdgneses északidl értend 6k!
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15b tabldzat. Adatgyijtési tablazat (ISRM 1981 alapjan)
Table 15b Collecting the data according to ISRM 1981

ATAGOLTSAG ALLAPOTA

FOLYTONOSSAGA:
Nagyon kozeli <lm
Kozeli 13m

Kozepes 3~10m
Messzi 10-20m

Nagyon messzi >20m

ELVALTSAGA:

Zart < 0,1 mm
Kozeli 0,1-0,5 mm
Kissé nyitott 0,5-2,5 mm
Nyitott 2,5-10 mm
Szélesen megnyilt > 10 mm

FELULETI ERDESSEGE:

Nagyon érdes

Erdes

Kissé érdes

Sima

Cstisz6s
KITOLTOTTSEGE:

Tipusa

Vastagsiga

Egyirdnyi nyomészildrdsag,
MPa

Megjegyzés:

1. csoport 2. csoport

3. csoport

4. csoport

FOBB TORESEK ES GYURODESEK

A {6bb torések és gylir6dések leirdsa, azok elhelyezkedésével,‘ irdnyéaval és jellemzdikkel.

ALTALANOS MEGJEGYZESEK ES TOVABBI ADATOK
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viz jelenlétével, és azzal, hogy ez befolyasolja a kézet szilardsagat. BODONYI et al.
(1986) megallapitasai alapjan az RMR tényezénél sokkal nagyobb hatdsa van a
szubjektiv dontésnek, mint a Q tényezdnek.

Természetesen mindkét elméletnél felvetédik a kérdés a tovabbi kézet-
mechanikai tényezdk bevondsara is, de a gyakorlati tapasztalatok azt mutattak,
hogy a kivant pontossdgon mar nem javitanak. Elmondhat6 viszont, hogy a '
kemény kézeteknél végzett fejtéseknél, f6leg amennyiben az mélyen is térténik,
a kézet méllottsdga és a viz hatésa 4ltaldban nem jelentds és igy elhanyagolhato.

Szamos kutat6 foglalkozott ezen mddszerek egymassal valé megfeleltetésével.
Az RMR és a Q tényezbk kozotti kapesolatot el8szor JETHWA et al. (1982) irta le.
111 alagutépitést elemezve a két tényezd kozott a kovetkez6 osszefliggést llitotta
fel:

RMR=9InQ + 44

Szénbanyaszati eredményeket analizdlva ABAD et al. (1983) a kovetkezd
Osszefliggést adja:

RMR =10,5In Q + 42

Alagutakat vizsgadlva az RSR és az RMR tényezSk kozotti Osszefiiggést
RUTLEDGE & PRESTON (1978) 4llitotta fel a kdvetkez6 Ssszeftiggést:

RSR = 0,77 RMR + 12,4

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a tervezés soran célszerti mind az RMR,
mind a Q moddszerrel szamolni, mivel a két tényez6 egyiittes ismerete ad kell$
informaciét a megtamasztds megtervezéséhez. Fontos tovabba, hogy minden
esetben szdmoljuk ki a minimalis és a maximalis értékeket, és az atlag értéket
ezekb6l hatérozzuk meg. Igy a megtdmasztas tervezésénél a szélséértékeket is
figyelembe tudjuk venni.

Koszonetnyilvanitas:

© A szerz6 készonetet mond PAAL Tamaéasnak a kézirat elkészitésekor tett észre-
vételeiért és annak gondos &tnézéséért, valamint az OTKA T034603 tamo-
gatasaért is.
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