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Gatak méretezése modositott RMR tényezd figyelembe véve
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OSSZEFOGLALAS: A cikk célja, hogy bemutassa a tagolt kizetkonyezetben épiilé gattestek
allékonysaganak kiszamitasanak lehetdségét. A cikk Romana ilyen iranyu kutatasait foglalja
Ossze, aki a mérndkgeoldgiaban altalanosan hasznalt RMR-moddszert fejlesztette tovabb
(Romana, 2003a; 2003b; 2004). A szamitasoknal fontos szerepe van a kozettest alakvaltozasi
modulusanak értékének is, melyet ezen tényezo ismeretében lehet megbecsiilni -— ennek megha-
tarozasi modjat kiilon is bemutatjuk.
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1 BEVEZETES

cres

az alapkdzet teherbirasaval és a foly6 vizjarasaval hangolnak 6ssze. A gat és a tarozott viztomeg
a felszin nagy teriileteivel keriil kolcsonhatasba, gyakran a gattol messze 1évokkel is. Egy gat
tervezése és épitése Osszetett és sok esetleges tényezot tartalmazd tevékenység, amit nehéz
szabvanyositani. Ennek ellenére a gatakat lehetséges és szokas is rendszerezni. Egy gat tervezé-
sénél altalanos a hasonl6 terepen, hasonld6 modon épiilt gatakra, mint elédokre hivatkozni. A
koézetkdrnyezet szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagai a kiilonbozé tipust gataknal igen elté-
6. Iranyelvként elmondhato, hogy a betongatakat (és a CFRD beton homlokfeliiletét) sziklara, a
toltés tipusu gatakat talajra is lehet alapozni.

Bevett gyakorlat, hogy a kornyezet gatalapozasra val6 alkalmassagat bizonyos tulajdonsagok
¢és az ezekhez tartoz6 mindségi index (pl. foldrengések P-hullamainak sebessége, mallottsag fo-
ka) vizsgalata alapjan mérlegelik. Ezek a tulajdonsagok foképp az ateresztOképesség (gyakran
Lugeon egységben kifejezve), a nyiroszilardsag (beleértve a kohéziot és a surlodasi szoget), és a
felszin alakvaltozasi tulajdonsaga. A gat képes kell legyen felduzzasztani a folyét, elegend6 biz-
tonsaggal kell rendelkezzen elcstszas, illetve kibillenés ellen, valamint a felszin alakvaltozasai-
hoz tilzott repedésképzodés nélkiil kell alkalmazkodnia.

Ezek miatt célszerii, ha a mérnokgeologiai-geotechnikai feltaras soran kapott kvantitativ ada-
tokat egy olyan rendszer szerint értékeljiik, ami a gat tervezésének, épitésének €s lizemeltetésé-
nek szempontjait veszi figyelembe. Ez az a koncepcio, ahol belép a kdzettest geomechnaikai
osztalyozasa. Egy érdekes példaja ennek az Itaipu-gatnal hasznalt ugynevezett ,,Engevix eldosz-
talyozas”, amivel a foégathoz csatlakoz6 hosszi szarnytoltések alapozasahoz készitett feltarasok
soran szerzett rendkiviili adatmennyiséget tette kezelhetové. Ez a rendszer alapvetden egy oszta-
lyozo rendszer, ami a kdzettest tulajdonsagait az alapjan stulyozza, hogy mekkora a befolyasuk
az alapozas biztonsagara.

Az RMR-t, mint geomechnaikai mérdszamot alagutakhoz, sziklarézsiikhoz és kdzettesten tor-
ténd alapozasokhoz eredetileg Bieniawski (1973) vezette be, majd folyamatosan modositatta
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azt. Az RMR hasznalata valoban sokrétii: rendkiviil gyakran hasznalatos a foldalatti munkaknal,
ritkan sziklarézstiknél, de alapozasoknal szinte alig. Nagyon kevés az alkalmazasrol sz616 cikk,
egy fontos témat kivéve: a kozettest alakvaltozasi modulusdnak E,, becslése. Szamos szerzd
utalt az RMR-re, mint hasznos eszkozre a sziklaban torténd alapozasok leirdsaban. (Az RMR
modszer leirasat magyarul 1asd: Vasarhelyi, 2004; Géalos és Vasarhelyi, 2006).

2 NEHEZSEGEK AZ RMR GATAKNAL TORTENO HASZNALATABAN

Az RMR gataknal torténd alkalmazésat tobb ok neheziti. A viznyomas figyelembe vétele bi-
zonytalan (a viznyomads értéke a gatalapozas mentén valtozik, a gatak valtozo vizszintekkel mii-
kodnek). Nincsenek jo szabalyok, hogy a tagoltsag iranyanak médositd hatasat szamszerusitsiik
(ami idedlis esetben jellemzi a biztonsagot elcstiszas, helyi tonkremenetel €s vizszivargas ellen).
A kozet és a kOzettest és a tagoltsag tulajdonsagai is valtoznak a viz hatasara (telitodés, kiszara-
das, aramlés a tagoltsag mentén).

Az elcsuszas elleni ellenallas ritkan okoz problémat, de akadtak ilyen tonkremenetelek is,
mint pl. Malpasset-ben. A lehetséges helyszinek Osszehasonlitasakor a gattervezé mérnoknek
gyorsan fel kell becsiilni tobb szempontot: a helyszin altalanos megfeleldsége az egyes gattipu-
sokhoz, a mallott sziklarétegek sziikséges eltavolitasi mélysége (ha sziikséges), a talaj- vagy ko-
zetjavitas (injektalas) sziikséges mértékét. Ezért nem lehet egyetlen iranyelvvel és mérészammal
leirni az alkalmassagot, rdadasul a kovetelmények minden gattipusnal kiilonbozoek.

A gat fesziiltségeinek, nyuldsainak €s alakvaltozdsainak szamitasahoz sziikség van a kozettest
deformaciods tulajdonsagainak megbecslésére. Pontosan emiatt a geomechanikai osztalyozas és a
kézettest rugalmassagi modulusa (E,,) k6zotti empirikus kapcsolatok mindig nagyon népszertiek
voltak. Az els6 ilyen Osszefiiggést Bieniawski javasolta (1978), majd szdmos szerzo javasolt
modositasokat a pontositdsara. Ezen 0sszefiiggések két dolgot nem vesznek figyelembe: a ko-
zettest anizotropidjat és a viz hatésait.

3 A VIZ HATASA AZ ALAP RMR-RE

Az RMR tényez0 két részbdl all: az un. RMRg-bdl (,,alap” RMR), és a tagoltsagok ismeretében
torténd modositd tényezobol. Az ,alap” RMRg az épitmény jellegétol fliggetlen tényezo, 5
RMR tényezd Osszege a tagoltsagi iranya tag nélkiil. Az 6tddik paraméter, WR, a viznyomast
veszi figyelembe, az RMRg-n beliil max. 15 pontos sullyal (a lehetséges maximum 15 %-ként).
A legjobb modszer a viz hatasat erre a jellemzore a viznyomas-arany felhasznalasa:

r.=u/cy,
ahol u a viznyomas, o, pedig a teljes fiiggdleges fesziiltség. A WR-t a kovetkezo képlet alapjan
becsiilhetjiik:

WR =10 log (1/ 1,)-1.5 (érvényességi tartomany 0.02 < 1,<0.7)

WR 15 10 7 4 0
(1) 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
1u(2) 0-0,2 0,07 0,14 0,28 0,7

1. Tablazat - WR és r, kapcsolata (1) Bieniawski szerint, (2) képlet alapjan

A géat kortiil az r, értéke pontrol pontra valtozik a volgy geometridjanak, a vizszintnek €s adott
esetben a vizzaro fiiggény hatékonysagatol fiiggden. Emiatt az r, értékének pontos szamitasahoz
a gat és a kornyezetének 3D-s aramlési modelljére lenne sziikség. Mivel a felvizi pontok nagy
részére igaz, hogy r, > 0,4, ezért a WR ¢értékei 2,5-nél kisebbek lesznek ezeken a helyeken. A
szikla egyirdnyu nyomoszilardsaga a vizzel valo telitéssel gyorsan csokken és az RMR-en beliili
értéke a felére is visszaeshet. Igy a viz hatasat a szilardsagra durva kozelitéssel tigy vehetjiik fi-
gyelembe, hogy levonunk 20 pontot az RMR ,,szaraz” értékébol.

Ha elfogadjuk a Serafim-Pereira-képletet az E;, becslésére az RMR-bol (E,,
lasd késobb), a 10 < RMR < 70 tartomadnyban az E,, (1égszaraz) értéke az E,, (telitett)-nek koriil-
beliil a haromszorosa. Az eredményt azonban nem tdmasztjak ala a publikalt adatok, amelyek

— 10RMR-10)/40,
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alapjan telitett allapotban az E,, 40 %-os csokkentése tlinik helyesnek. Emiatt kozelitésként az
En(telitett)-et a ,,légszaraz” RMR 10 pontos csokkenésével kaphatjuk a Serafim-Pereira-képlet
alapjan.

Apltalénosségban elmondhato, hogy a viz hatasainak figyelembe vétele nem csak az E -nek az
RMR-bdI torténd becslésénél okoz komoly problémat, hanem altalaban az RMR gataknal torté-
n6 hasznalatanal.

Hoek, a Hoek-Brown torési hatarfeltételbdl kiindulva azt javasolta, hogy a szamitasokban
hasznaljanak ,,szaraz” RMR-értéket, amit a WR legnagyobb értékével szamithatunk, a valos po-
rusviznyomas egyideji bevezetésével (Hoek et al, 2002.). Nem kétséges, hogy ez egy pontos
megoldas gépi szamitasnal, amit ki lehetne terjeszteni a felvizi rész geomechanikai osztalyoza-
sara, ahol magas a viznyomas értéke.

A szaraz RMRg tényez6t az elsé négy paraméter 6sszegébol, 15 pont hozzaadasaval kapjuk:

1. paraméter: Nyomoszilardsag valos koriilmények kozott;
2. paraméter: RQD;

3. paraméter: a mértékado tagoltsag megnyilasa;

4, paraméter: a mértékado tagoltsag allapota;

5. paraméter: WR, ebben az esetben mindig 15.

4 GATAK ELLENALLASA ELCSUSZAS ELLEN

Bieniawski és Orr (1976) a kovetkez6é modositd tényezoket javasolta a tagoltsag iranyanak
figyelembe vételére a vizszintes iranyu stabilitasanal (2. tdblazat), ,,az alapozasi sziklatomeg fe-
sziiltségeloszlasara vonatkozo tapasztalatok és megfontolasok alapjan, valamint azzal a feltéte-
lezéssel, hogy egy gatszerkezetben mind a gravitacios, mind az ivhatas fellép”.

Sulygat nagyon kedve- | kedvezé | megfelelo | kedvezotlen | igen kedvezot-
76 len

Délés (°) 0-10 30-60 10-30 a.f. 10-30 f.f. 60-90

Ertékelés 0 -2 -7 -15 -25

2. Tablazat: A tagoltsag dolésének befolyasa a gat stabilitasara - mddositd tényezok
(Bieniawski & Orr, 1976)  a.f: alviz felé¢  f.f: felviz felé

Snell és Knight (1991) a problémat szisztematikusan kozelitették meg, figyelembe véve az
Osszes erét és fesziiltséget, amelyek a gatakra hatnak. Az 6 tanulmanyuk és masokéi alapjan is
ugy tlnik, hogy mas mddositod tényezdket kell hasznalnunk. A 3. tablazatban talalhatoak az 1j,
kisérleti modositd tényezk a f6 diszkontinuitasok (tagoltsagi) iranyanak megfeleléen. A
Bieniawski altal javasolt értékeket megtartottak.

Gat tipusa | Nagyon kedve- kedvez6 megfeleld | kedvezoOtlen | Igen kedvezot-
70 len
Toltés mas 10-30 a.f. 0-10 b. - -
Sulygat 10-60 a.f. 30-60 f.f. 10-30 f.f 0-10 b. -
60-90 b.
Tvgat 30-60 a.f. 10-30 a.f. 30-60 a.f. 10-30 f.f. 10-30 b.
60-90 b.
Rsta 0 -2 -7 -15 -25

3. Tablazat: A tagoltsag dolésének befolyasa a gat stabilitasara — Rgra tényezok

(Romana, 2003)

a.f: alviz felé f.f: felviz felé b: barmely iranyba

Ha a f6 tagoltsagi rendszer dolésirdnya nem kozeliti meg a gat alviz-felviz-tengelyét, az el-
csuszas veszélye a geometriai nehézség miatt gyorsan csokken. Ezt a hatast figyelembe vehet-
jiik, ha a géat stabilitasi tényez0djét (Rsta) megszorozzuk egy geometriai korrekcios tényezovel:
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CF=(1-sin( o4 — ocj))2 ha aq4>0;és
CF=(1—sin( o — ag))’ ha 0 > Olg,

ahol o4 a gattengely irdnya és o a 6 tagoltsagi rendszer délésiranya.
DMRSTA = RMRBD +CF x RSTA

ahol RMRgp (szaraz RMRp) az elsé 6t RMR-paraméter 0sszege és Rsra az elcsuszas elleni
stabilitasi tényez0 3. tablazatbol.

Még nem létezik tényleges adat a DMRgra és az elcstuszas elleni biztonsag kozotti kapesolat
felallitasara, de hozzavetdlegesen a kdvetkezd mondhato el:

60 < DMRgtA nem mértékado problé-
ma
30 < DMRgra < problémat jelent
60
DMRgrA <30 komoly probléma

Ezek az értékek azonban nem kezelhetdek szigoru hatarértékekként, hanem inkabb iranyér-
tékként, figyelmeztetd jelként kell kezelje Oket a tervez6. A gat stabilitasat minden egyes eset-
ben ellendrizni kell a tervezonek, figyelembe véve a gatalapozas mentén a viznyomas eloszlasat
¢és a f6 tagoltsag nyirdszilardsagat. Errdl a kérdésrél Nagy Gatak Spanyol Nemzeti Bizottsaga a
kovetkez6t nyilatkozta. ,,A gatak elcstszas elleni biztonsaganak vizsgalatahoz sziikség van a
kozettest szilardsaganak ismeretére. A geomechanikai osztalyozas és a kdzettest szilardsaga ko-
zOtti egyszerli 6sszefiiggések nem elég megalapozottak gatak esetében.” (SCOLD 1999)

5 IRANYELVEK A GATALAPOK KIEMELESEHEZ ES SZILARDITO
INJEKTALASAHOZ

A betongatak sziklaalapozasara vonatkozo legaltalanosabb kovetelmény az, hogy ,,j6 mindségu,
ép szikla, tide, nem mallott”. Sharma (1998) konkrétabban fogalmazza meg a kovetelményt,
hogy ,,a teljes (alapozasi) feliiletet le kell csupaszitani a szilard sziklaig, ami képes viselni a ter-
heket. Minden gyenge vagy puha réteget el kell tavolitani, és betonnal kell helyettesiteni.” E16-
irja az Osszes kitoltetlen vagy puha anyaggal kitdltott tagoltsag betonnal torténd kitoltését, az
USBR szabalyozasnak megfelelden.

Legtobb esetben az alapozashoz addig mélyitik le a godrot, amig legalabb I-es osztalyu szik-
lahoz érnek a volgy kdzépso részein (ahol a gat magasabb), és II-111-as osztalyu sziklaig a tereld
falaknal. Az arvizvédelmi talfolydkat lehetdség szerint I-es osztalyu sziklara alapozzak. A leg-
gyakrabban alkalmazott kézetosztalyozasi paraméter a P-hullamok sebessége volt, amit geofizi-
kai mérések alapjan hataroztak meg. Manapsag a kozettesteket leggyakrabban az ISRM altal ja-
vasolt mddszerrel vizsgaljak és irjak le, ami gyors osztalyozast tesz lehetové.

Célszerti a gatalapozasok RMR-értékeirdl adatokat gytijteni. Atmenetileg javasolhaté néhany
egyszeri iranyelv a kitermelésre és a néhany méter mélységig végzett szilarditd injektalasra,
amelyeket a 4. tdblazat foglalja 6ssze.

Gat tipusa Kiemelés szilardito injektalas sziikségessége az RMRpp alapjan
RMRgp-ig” szisztematikus | helyenként nem sziikséges

Toltés - - - -

Kérakat >20 (>30) 20-30 30-50 >50

Sulygat >40 (>60) 40-50 50-60 >60

Ivgat >50 (>70) 50-60 60-70 >70

4. Tablazat: Javasolt iranyelvek gatalap kiemeléshez és szilardito injektalashoz
(Romana, 2003) " minimum - (elvdrt) értékek
A koérakatnal megadott értékek a siillyedésérzékeny, beton- illetve aszfaltboritast gatakra vo-
natkoznak.
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6 AZ RMR ES EM KOZOTTI OSSZEFUGGES

6.1 Altalénos bevezetés

A kozettest alakvaltozasi modulusanak (E,,) az értéke er0sen valtozo lehet a fofesziiltség iranya-
tol fliggden. Rétegzett, vagy uralkodo tagoltsagi irannyal rendelkezd kézetben az ekvivalens
alakvaltozasi modulus értékét a kdvetkezo mdédon szamolhatjuk: ha a fesziiltség parhuzamos a
tagoltsag irdnyaval, akkor a mérési eredmények sulyozott szamtani kézepeként, ha merdleges a
fesziiltség, akkor sulyozott harmonikus kozépként. Emiatt a merdleges rugalmassagi modulus a
legkisebb és a parhuzamos a legnagyobb. A kett6 kozotti kiilonbség az anizotropia erésddésével
egyiitt n6. Barton (1983) a kdvetkezd képleteket javasolta:

Emin:054 Eé\tl,
Emax=1,6 E4y, és ez alapjan
(Emax' Emin) / Eétl = 1,2

A fentiek az alakvaltozasi modulus minimalis és maximalis értékei kozott négyszeres aranyt
tételeznek fel. Ez az 6sszefiiggés helyes lehet erdsen anizotrop vagy rétegzett kézetekre. Homo-
gén kozettestekben a rugalmassagi modulusok kozotti arany kisebb. Szamos szerzo kézolt hely-
szini vizsgalatokbol szerzett adatokat (5. tablazat). Mindegyik esetben a szdmitott RMR érték az
alapérték kell legyen, azaz a Bieniawski altal alapokhoz javasolt, tagoltsadg iranyat figyelembe
vevo tag nélkiil. Emellett az alakvaltozasi modulusnak a legnagyobb fofesziiltség iranyatol vald
fliggése azt sugallja, hogy erre egy mddosito tényezot vezessiink be.

helyszin kozettest Enax’Emin szZerzo
Colbun erému andezit 1,4 Van Sint
(1993)
Ridracoli gat marga 1,3 Oberti et al
homokkd 1,4 (1986)
Tamzaourt gat homokkd 1,3 Jaoui et al
aleurolit 1,9 (1982)

5. Tablazat: Néhany helyszini mérésen alapuld adat az E,.x/Epin értékre (Romana, 2004 alapjan)

Telitett allapotban a viz a kdzet szilardsagat
és az alakvaltozasi modulusat is csokkenti, ami
a gatépitésben egy fontos hatas. A GSI beveze-
tésével lehetoség nyilt a viz hatasanak egyszer
kezelésére: az RMR-t a teljesen szaraz kdzettest-
re szamitjuk €s a viznyomast a gépi szamitassal
kezeljiik (Bieniawski 2000-ben). Ez a modszer
viszont nem térddik a szilardsag és rugalmassa-
gi modulus csokkenésével telitett allapotban. Az
1. abran (Pells, 1993) a szaraz ¢és telitett
Hawkesbury-homokkovek Deere-Miller-
diagrammja lathat6 (szilardsag, és rugalmassagi

Legend
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6.2 Az RMR és Em kozotti javasolt osszefiiggések
Bieniawski (1978) a kdvetkez6 Osszefliggést javasolta:
E. (GPa) =2 RMR - 100,

és a 2. abran lathato, hogy a képlet megfeleld lehet az RMR > 65 tartomanyban, viszont nagy
szorast mutat az 55 < RMR < 65 tartoméanyban (a gyakorlatban ez igen gyakori tartomany), és
nem hasznalhat6 a RMR <55-re. Bieniawski a képlet hasznalatahoz ,,j6 mérnoki érzéket” ajanl.
Bieniawski képletét Serafim és Pereira (1983) modositotta:

E,, (GPa) = 10 RMR-10/40 (2a, 2b 4brak)

¢és ez a formula terjedt el a mérndki gyakorlatban. Ez a képlet RMR > 34-re miikodik megfele-
l6en. Az adatsorukban csak 3 alacsonyabb RMR-rel rendelkez6 eset szerepelt (22, 30, 33), és a
korrelaci6 mindharom esetben rossz volt. A 2-es abran mind a Bieniawski-, mind a Serafim-
Pereira-Osszefliggés lathato. A gyakorlatban a legtobb mérndk az USA Federal Energy
Regulatory Commission (1999) el6irasaihoz hasonléan jar el: ,RMR > 58 esetben a Bieniawski-
képlet hasznalandé, RMR < 58 értékekre a Serafim-Pereira-sszefiiggés”. Ugy tiinik, az RMR =
58 értéket azért valasztottak hatarnak, mert itt metszik egymast a gorbék.

a
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2.abra: Helyszini (in situ) alakvaltozasi modulus és RMR kozott
a) Bieniawski (1978) és b) Serafim és Pereira (1983) szerint

Hoek és Brown (1997) a Serafim-Pereira-6sszefiiggés modositasat javasoltak annak érdeké-
ben, hogy figyelembe vegyék a kézet nyomoszilardsagat . (MPa):

E., (GPa) = (5,/100)"*x 10RMR-10/40.

Ezt az 0sszefiiggést az RMR minden értékére ajanljak. A Serafim-Pereira-0sszefliggés értékei
a 100 MPa nyomoszilardsagu kézetekre vonatkoznak, ami nem jellemz6 az altaluk vizsgalt
RMR < 50 tartomanyba es6 kozetekre. A Hoek & Brown altal javasolt mddositas a nagy RMR-
tartomanyban, valamint a viz probatestekre gyakorolt hatdsanak figyelembe vételekor (1égsza-
raz, telitett allapot) lehet hasznos. Hoek megjegyzi, hogy ,,Az dsszefiiggés elég jol mikodott
azokban az esetekben, amikor alkalmaztak. Viszont a mérési eredmények mennyiségének nove-
kedéséve sziikséges lehet az 6sszefiiggés modositdsa” Valojaban nincsenek olyan adatok, ame-
lyek ennek a modositasnak az alkalmazasat tamasztanak ala kis és kdzepes keménységii kdzetek
esetében.

A 2002-es cikkiikben Hoek, és tarsai bevezettek egy tovabbi, Gn. D ,,zavartsagi tényezot”:

En (GPa) = (1-D/2) x (4/100)*x10(@S-1040

Az 10j D tényezo ,,lehet6séget ad a robbantési karosodas €s a relaxacio hatasainak figyelembe
vételére”, az értékét alagutak, rézsiik és kofejtések esetében adott iranyelvek alapjan lehet be-
csiilni, de gatak esetében nem. Mivel a gatak alapozasanal a kokitermelést a szabalyok szerint
nagyon gondosan végzik, D értéke alacsony lesz, de nem lehet 0 a dekompresszié miatt. D érté-
ke Romana (2003) szerint kozelitoleg:
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e J¢6 allapotua sziklaban, normal robbantasnal D = 0,4
e Barmilyen sziklaban iranyitott robbantasnal D = 0,2
e Laza kbzetben, mechanikus kitermelésnél D = 0,2

6.3 Ajanlott képletek

A publikalt adatok a kovetkez6 ajanlasokat tamasztjak ala:
e RMRgp > 60 Bieniawski-képlet
e 60> RMRgp > 35 Serafim-Pereira-képlet
e 35 > RMRgp egyik képlet sem ad jo kozelitést, tajékozasképpen a Serafim-Pereira-
képlet hasznalhato

Az adatok nem tamasztjak ala a Serafim-Pereira-képlet Hoek altal javasolt modositasat. A jo-
kozepes mindsitésii (pl. RMR II-111. osztaly) és kozepes szilardsaga (pl. 6.=50 MPa) kdzetekre
kapott eredmények nem konzisztensek a publikalt E,-értékekkel.

6.4 Az anizotropia hatdsa E,-re

E. a kdzet anizotropiajatol és a legnagyobb fesziiltségiranyatol fiigg. Ezeket a kovetkezd
okolszaballyal lehet figyelembe venni.

e Nagyon anizotrop kdzetekben:
Emax/Emin =4,
Emax-ot RMRg + 8 —bol szamithatjuk, mig E,-t RMRp — 16 —bol.

e Kissé anizotrop kézetben:
Enax/Emin = 1,4 érték koriil alakul.
Epnax-0t RMRg + 2 —b6l szamithatjuk, és E,i,-t RMRg — 1.4 —bol.

Ezek csak kozelitd értékek, de hasznosak lehetnek, ha a gatalapozas alatti fesziiltségmezo ér-
zékenységét vizsgaljuk. A legjobb megoldas egy korrekcids tényezd bevezetése lenne, ami a ta-
goltsagi feliiletek iranyultsagatol fliggene.

6.5 A viz hatasa az E,,-re

A viz alakvaltozasi modulusra (E,-re) gyakorolt hatdsa mar targyalasra keriilt. Nincs publi-
kalt irodalom erre vonatkozodlag, és a legtobb mérndk ugyanazt az E-et alkalmazza a gat
elarasztas elotti és utani allapotara. A leggyakrabban hasznalt WR-érték 7 és/vagy 10, ami a sza-
raz (WR=15, r,=0) és a telitett (WR=0, r,>0.5) k6z06tti kompromisszumnak tekinthetd. A fent
emlitett 6kolszabaly (E,-et az RMRp-10 —bdl szamitjuk a Serafim-Pereira-képlettel) csak egy
otlet.

7 AZ ALAPOZAS DEFORMALHATOSAGANAK HATASA A GAT
VISELKEDESERE

7.1 Altalénos bevezetés

A gatmérnokok kozott altaldnos egyetértés van abban, hogy két eset veszélyes a betongatak
normalis miikddése szempontjabdl: ha az alapozas mentén E,, értéke erdsen valtozik, vagy ha az
E/E, arany elér egy bizonyos értéket (E. a beton rugalmassagi modulusa). Rocha (1964) egy
cikkében kidolgozta az azota a legtobb gatmérndk altal ,klasszikusnak™ tekintett és kdvetett
szabalyat ives gatak esetére (6. tablazat).

Az E/E <4 esetben a viselkedés egyszerl, az alapfeltarasi koltségeket jelentdsen lehet csok-
kenteni Oliveira (1990) szerint. A legkisebb biztonsagos (de mar problémakat okozo) E,, ivga-
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tak esetében E,, = 5 GPa koriil van. Az E,, < 5 GPa sziklara alapozott gatak komoly problémakat
mutatnak (beleértve a repedezést is) az E,, alacsony értéke miatt.

EJ/E, | Gat viselkedésére valo hatas | Fellép6 problémak
<1 elhanyagolhat6 semmi

1-4 kis jelentdségii semmi

4-8 fontos néhany

8-16 nagyon fontos komoly

>16 beavatkozas sziikséges nagyon veszélyes

6. tablazat: az Ec/Em-arany hatasa az ivgatak viselkedésére (Rocha, 1964)

Rocha egy késobbi cikkében (1976) kiterjesztette a munkajat stlytamfalként miikodo gatakra.
Ez alapjan E./E,,<8 biztonsagos és E./E,;>16 esetben mérsékelt — nagy problémak keletkeznek.
A betongatakban elhelyezett dilatacios egységek segitenek athidalni a relativ deformalhatosag
problémajat. Ez allhat az RCC-gatakra' vonatkozo tervezési eléirasok valtozasanak a hatteré-
ben, az els6é RCC-gataktol indulva (majdnem dilatacids egységek nélkiil épiiltek), egészen a mai
eldirasokig. Mindezek mellett az RCC-bdl épiilt gatak kevésbé érzékenyek a hagyomanyos, vib-
ralt betonbdl késziilt gatakhoz képest az E. alacsonyabb értéke miatt.

7.2 Ec értéke hagyomanyos vibralt és RCC-betonban

Andriolo (1995) cikkében részletesen Osszehasonlitja a hagyomanyos vibralt (CVC), és az
RCC-beton tulajdonsagait. A 3. dbra 5 hagyomanyos betonbdl és 13 RCC-bdl épiilt gat E.-
értékeit mutatja.
Az atlagértékekbdl az alabbi kapcsolat olvashato6 le:
e  Ercc=0.40 Ecyc 7-28 napos korban
e  Ercc=0.55 Ecyc 90 napos korban
90 napos korban az Ecyc 28 és 51 GPa kozott valtozik, 39 GPa atlagértékkel, ugyanitt az
Erce 11 és 32 GPa kozott valtozik, 22 GPa-s atlaggal. A nagy variacié a cementtartalom eltéré-
sének tudhatd be, de hagyomanyos betonokra feltehetjiik, hogy Ecyvc = 30/36 GPa, és RCC-nek
Ercc = 20 GPa (gyakran ennél is alacsonyabb)

7.3 Iranyelvek a DMRpgr-hez

Zeballos és Soriano (1993) publikaltak egy szerteagazo és intenziv tanulmanyt az E/E,, arany
hatasarél ivgatak és sulygatak esetében. A 7. tablazat (az eredményeik alapjan) az egyes
RMRpgp-tartomanyokhoz kapcsolja a lehetséges, a gat és az alapozas kozotti merevségkiilonb-
ség miatti problémakat.

GatE. (GPa) Gat magassaga | Normalis | Problémak Sulyos

(m) problémak

) <100 >50 40-50 <40

Iv, 36 GPa 100-150 >65 50-65 <50

150-200 >75 60-75 <60

S <50 >40 25-40 <25

Silyedn CVC 50-100 =50 40-50 <40

100-150 >60 50-60 <50

e <50 >35 20-35 <20

Stlygat, RCC 50-100 >45 35.45 35

100< >55 45-55 <45

7. tablazat: betongatak alakvaltozasi problémai a DMRpgr fiiggvényében (Romana, 2003)

' RCC: Roller Compacted Concrete, alacsony péptartalmi beton, ami teherautoval szallithato, a terité-
sét dozerrel és a tomoritését vibrohengerrel végzik.
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DMRpgr (a Serafim-Pereira-képlet szerint az RMR-b6l meghatarozott alakvaltozasi modulus)
figg az E-t6l (ha a kozet telitett), és WR = 5-tel becsiilhetjiik.(a névleges atlagértékhez,
r.= 0,25-h0z tartozo érték).

8 GATTESTEK NUMERIKUS MODELLEZEE

A viz és a telitddés hatdsat a gatalapokra végeselemes modell segitségével vizsgaltuk. A szami-
tasok soran 3 sulygatat, és gatanként 4 kiilonb6z6 DMRpgp-értékii és merevségii kdzetet hason-
litottunk Ossze. A sulygatak geometridit megépiilt gatak alapjan vettiik fel, mindegyik gat a 7.

srer

vetkez6 tablazatban lathatok:

gat/ DMRpgr | DMRpgr | DMRpgr | DMRpgr | DMRpgr | DMRpgr | DMRpgr
20 30 40 50 60 70

Les Clées (32m)
Robiei (68m)
Albigna (115m)

A végeselemes modellt a Plaxis 8-as programmal végeztiik, sikbeli alakvaltozasi allapotot
feltételezve. A gat modellje a volgy mélyvonalan vett metszet, mint tarcsa.

A modellben a gat betonjat és az alapkdzetet is linearisan rugalmas — tokéletesen képlékeny
anyagként modelleztiik, Mohr-Coulomb torési feltétellel. A C10/12-es szildrdsagi osztalyt be-
tont a szilardsagi jellemzdk varhato értékével jellemeztiik (Eurocode szerinti anyagjellemzdk), a
huzoszilardsagat is figyelembe véve. A kézettestre nem engedtiink meg huzofesziiltségeket
(tension cut-off).

A gat viselkedését, a fesziiltségek és alakvaltozasok alakuldsat a kiilonb6zd allapotokat fi-
gyelembe véve vizsgaltuk: gatalap kiemelése, gat megépitése, tarozo feltdltése, feduzzasztasa.

Les Cles gat
(épiilt: 1955)

8.1 Szamitasi eredmények értékelése

A szamitdsok eredményeként kapott elmozdulasokbol szdmitottuk a gat elforduldsat. Ehhez a
felvizi homlokfal legalso (A) és legfels6 (C) pontjainak az elmozduldsabol szamitottuk a hom-
lokfal elfordulasat (kis elmozdulasok elve alapjan), mivel ez jellemzi a legjobban a rugalmas
alap miatti billenést. A két pont erd-elmozdulas-gorbéjére jellemz6 a nem-linearitas (8. és 9. ab-
rak). Ez annak az eredménye, hogy a terhelés ndvekedésével az alvizi talppont kornyezetében
»koncentralodnak™ a normalfesziiltségek.
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Az elfordulasok és az alap DMRpge-értéke (és ezen keresztiil az alakvaltozasi modulusa)
kozotti kapesolatot vizsgalva a kovetkezo allapithatdo meg:

o A DMRpge-érték novekedésével a gat elforduldsa exponencialisan csokken. Ez az
RMR-E-kapcsolat (RMR < 58 esetében) exponencialis voltabdl varhatd viselke-
dés.

o Adott DMRpgp-érték mellett az elfordulds jo kozelitéssel négyzetesen valtozik, a
viznyomas magassaggal négyzetesen aranyos ndvekedését kovetve (a = ¢ « H?
Osszefiiggésben a ¢ nem teljesen azonos mindharom esetre, ez a beton rugalmas 6sz-
szenyomodasanak tudhato be.)

Robiei gat
(éptilt: 1967)

Terhelési Bposdk

1,0

0&
¢ DMAI0 L

06 L
¢ DMRA40 Uz
: —_—

0.4 : DRG0 ux
' DMRAED ux

02

0,044 | | | |

] 583 0,010 0,015 0,020

Elmozdulis [m]

8. abra ,,A” pontok vizszintes elmozdulasa a Robiei-gatnal
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Terhelési lepoedk

Robiei "C" pontok

10
0a
| DMA30 s
05 D ——
. U DMR 40
: : P ——
: : | DMRASO ux
04 ;
| DMRED us
ool | | | | | s’
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Elmozdulas [m]
9. ébra: ,,C” pontok vizszintes elmozdulasa a Robiei gatnal
gat / macassi DMRpgr DMR pgr DMR pgr DMR pgr DMRpgr DMRpgr
DMRpgr £assag 20 30 40 50 60 70
Les Clées 26,2 m 2,21 1,14 0,66 0,44
Robiei 60,8 m 4,96 3,01 2,06 1,70
Albigna 110 m * 6,43 4,09 2,77
8. tablazat: felvizi homlokfal elfordulasa, «10™ rad (* adott paraméterekkel nem allékony)
7,00 7.00
—a— Les Ciéss 262m
6,00 —=— Robisi 60,8m 6,00 /.
Albigna 110m —
g 5,00 - 1@ 5,00
; 400 é 4,00
g 300 g 3,00
é sl o % 2,00 -/
1,00 \ 3 1,00 /
0,00 . _ y \ . : . . o.00 J J J i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 85 TO TS 20 40 &0 &0 100 12

DMR[-]

10. abra: Elbillenés DMRpgr fiiggvényében

magassag [m]

11. abra: Elbillenés DMRpgr=50-nél a magassag
fliggvényében

A fesziiltségi abrat és a torési hatarallapotban levd pontok elhelyezkedését vizsgalva a ko-

vetkez6 kovetkeztetések vonhato le.

o Ures tirozé: Tele tarozonal a helyes geometriai aranyokkal rendelkezé sulygat me-
revtest-szerl elbillenése nem okoz problémat, viszont iires allapotban, gyenge kozetnél eléfor-

rrrrrr

tobb-kevesebb pont elérte a nyirasi teherbiras hatarat.

Mig az alacsonyabb DMRpgg-értékkel rendelkezé esetekben a torés hossza elég nagyra ado-
dott, és egy csuszolap kialakulasat jelezte, addig a magasabb DMRpgg-értéknél a torés csak a sa-
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rokpont kortili fesziiltségkoncentracié miatt kovetkezett be, és mérete is csekély maradt. Az iires
tarozo esetére tehat megalapozottak a 2. tabldzatban megadott DMRpgp-intervallumok.

o Tele tarozo: Tele allapotban inkabb az elcsuszas jelent problémat. Ilyenkor az alapsi-
kon az alvizi talppont felé koncentralédnak a nyomofesziiltségek, és a felvizi talppont kornyé-
kén huzofesziiltségek is felléphetnek. Ha ezen a szakaszon huzasi torés 1ép fel, akkor a nyomo-
fesziiltségek még inkabb az alvizi talppont felé ,tolodnak”, erdsitve az elbillenést. A felvizi
talppont koriili repedésben kialakuld viznyomas tovabbi billentd erdt fejt ki a gatra. Az elcsu-
szas akkor 1ép fel, ha az alapsik nyomott zonaja annyira lecsokken, hogy nem birja felvenni a
csusztatéerét. Azaz ha a gatalap mentén a huzésra kiesett szakasz és a Mohr-Coulomb-
allapotban levo szakasz Osszeér, bekdvetkezik az elcsuszas.

felvizi Feszlltségek az alapsikon alvizi
oldal oldal

Thee  TT T T T T 11 /[\ L Ll _II [ |

fesziiltség ‘

= (T

Hatasos ~ — T T T 1 | |

it | T Y

::e);:gilség Rl LL ]| | | | ‘ Hl ll l’ ‘

12. abra: fesziiltségek az alapsikon (Albigna, DMRpgr=60)

Albigna gat
(éptilt: 1959)
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Ez az eset bekovetkezett az Albigna gatnal (115m magassag), DMRpgr=40 értéknél. Ezt a
jelenséget torésmechanikai modellezéssel is sikertilt eléallitani (Chandra, 2005).

A Les Clées gatnal (32m magassag), DMRpgr=20 értéknél a gat ,,orra” koriil képlékeny z6-
na alakult ki. DMRpgr=30-ndl mar csak a felszin néhany pontja keriilt képlékeny allapotba, en-
nél magasabb DMRpge-értéknél meg a képlékenyedés elhanyagolhato teriiletet érintett.

A Robiei gat (68m magassag) szamitasainak eredényeibdl kitlinik, hogy DMRpgr = 30 ese-
tében is kiterjedt torési zona alakult ki az alapsik mentén, de a csuszdlap nem ér fel a felszinig.
A gat a stabilitasat nem vesztette el, de az lizem soran jelentds problémak 1épnének fel, pl. erds
szivargas az alapsik mentén. Magasabb DMRpgg-értékeknél az alapsiknak csak kis szakasza nyi-
rodott el.

Az Albigna gatnal (115m magassag) DMRpgr = 40-nél az alapsik hasonldan elnyirodott,
mint a Robiei gatnal DMRpge=30 esetében, viszont itt a talppontot nem ,,tdmasztotta meg szem-
bol” kozet, mint a masik esetben, és elcsuszas kovetkezett be. DMRpgr = 50 és DMRpgr= 60
esetekben az alapsik mentén kevesebb pont keriilt nyirasi torés allapotaba, €&s DMRpgr = 70-nél
nagyon kevés.

A gatak felvizi oldalan szinte mindegyik esetben megfigyelheto egy huizasi torésvonal is. A
Les Clées gatnal nem éles, és hamar elkanyarodik a gat talppontjatol, de a masik két gatnal jol
koveti a vizzaro fliggdny vonalat. A torés kialakulasadnak az egyik oka, hogy a viznyomas és a
gat onsulyanak az ereddje az alviz felé ,,nyomja le” a gatat, ami huzoast okoz a felvizi oldal ko-
zettestében. Masrészt a vizzaro fiiggony két oldalan a koriilaramlas miatt er0sen eltérnek a hata-
sos fesziiltségek, €s ez is segiti a torés kialakulasat.

A 7. tablazatban megadott DMRpge-hatarok tehat ebben az esetben is jol alkalmazhatonak
bizonyultak.

Példaként: Albigna gat (115m), DMRpgr = 40 néhany eredménye:

it
]

13. abra: Fofesziiltségek eloszlasa 14. abra: Torési allapotban levo pontok iires
iires tarozonal tarozonal (piros: nyiras, fekete: hiizas)
F
- \
\ - N
N re—

15. abra: Fofesziiltségek eloszlasa 16. abra: Torési allapotban levo pontok tele
tele tdrozonal tarozonal (piros: nyirés, fekete: hizas)
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Megjegyzés: a szamitas soran nem sikeriilt elérni a teljes terhelést, mivel a gat elcstszott.
Az éabran jol megfigyelhetd, hogy a felvizi sarokponntol kiinduld htizasi repedés és a nyirasra
tonkement zéna 0sszeér. Magasabb DMR-értéknél a két zona nem éri el egymast, és nem veszti
el a szerkezet az allékonysagat.
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