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A cikk célja a mdr Magyarorszdgon is bemutatott Hoek-Brown toré-
si elmélet dltaldnositott alakjanak hazai bevezetése. Ez az dltaldnositott
alak figyelembe veszi a fejtés vagy robbantds alatt bekovetkezd tore-
dezettségviltozdst is. Az elmélet szervesen illeszkedik a Bieniawski féle
RMR osztdlyozdshoz, mivel a Hoek-Brown torési elméletben haszndlt
Geologiai Szildardsagi Index (GSI) értéke azzal megegyezik. Szdmos
alagut és sziklarézsii vizsgdlata alapjan Hoek-Brown és a Mohr-
Coulomb torési elméletek bizonyos hatdron beiil dtszdmolhatok, igy le-
hetdség van a kozettest stirloddsi szogének és a kohézidjanak az ismere-
tére is. A gyakorlati tapasztalatok alapjdn, a Hoek-Brown toréselmélettel
a kozettest torési hatdrdllapota jobban felirhato, mint az eddigi hagyo-
mdnyos modszerekkel.

Bevezetés

A kbzettombok €s kdzettestek torési hatarallapotanak modellezésére fejlesztették ki az
un. Hoek-Brown torési kritériumot, amely a rideg kdzetek hatargoérbéjének modellezésére és
a kézetkodrnyezet fesziiltségallapotanak szamitasara mar a gyakorlatban is — féleg az alagt-
épitésben — nagyon elterjedt. Az empirikus alapokon felallitott elméletet a gyakorlat igazol-
ta, mert jobban lehet azzal a valds dllapotot modellezni, mint a hagyoményos Mohr-Coulomb
elmélettel. A Hoek-Brown tdrési allapot segitségével, bizonyos hatarok kozott, lehetdség nyi-
lik a kdzettest sarlodasi szogének és kohézidjanak a szamitasara is [1].

A geologiai megfigyeléseket is figyelembe véve (féleg a kis szilardsagu és toredezett
kdzetek esetén) sziikségessé valt az un. Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) bevezetése. Sza-
mos cikkben mutattak be a gyakorlati alkalmazasat. A GSI értékileg megegyezik a Bieniaws-
ki altal bevezetett RMR tényezdvel [2, 3, 4].

A szerzGk felismerték azt a problémat, hogy mind az alagutépitésnél, mind a kiilszini k6-
banyaszatnal (sziklarézsiknél) a fejtés (mely lehet akar robbantéasos, akar géppel végzett) a
kézetkornyezet karosodasaval jar, melynek hatdsara az el6re szamitott szilardsagi értékek
megvaltoznak (csokkennek). Ezért a kézetkornyezet kdrosodasanak a figyelembevételére a
Hoek-Brown torési elméletet tovabbfejlesztették [9], bevezetve a karosodasi értékeket (mely
0 és 1 kozotti, felvétele szubjektiven torténik). A cikk célja ezen elmélet bemutatasa, mely
szerves folytatdsa a szerz§ altal mar el6zGekben bemutatott, a Hoek-Brown torési elmélet
alapjait dsszefoglal6 tanulmanynak [10]. A terminoldgiaban kézettombnek (kdzetblokknak)
nevezziik a tagolatlan térbeli egységet, mig kGzettestnek az azonos kdzettdmbokbdl allo, de
diszlokaciot (tagolofeliiletet, toréseket, stb.) tartalmazé térelemet. Természetesen a szamita-
si modellel csak kézettestet lehet modellezni.
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A Hoek-Brown kritérium ép kézetekre

Hoek és Brown (1980) rideg kdzetek triaxidlis vizsgalata utan megszerkesztve azok toré-
si hatargorbéjét, a kovetkezd empirikus egyenletet irtak fel [1]:

0,5
o, =0'3+Gc(mépa3+1] @
(o}

Ahol s, €s s, a fofesziiltségek, s, az egyiranytl nyomoszilardsag s my az ép kdzet un.
Hoek-Brown éllanddja, melynek meghatarozasa triaxialis kisérletekkel torténik. Az egyira-
nyt nyomoszilardsag fiiggvényében az dltaluk bevezetett dllandok és a féfesziiltségek kozott
az Osszefiiggés:

y=ms.X + s, 2
aholx = s; ésy = (s;- )%

n szamu triaxialis mérés esetén (ennek minimalis szdma 5) a kovetkez8képpen szamol-
hatok ki a fenti anyagallandok:

A hatdrszilardsag (s.):

o = Zy_ ny‘(zxzy/”) Zx 3)
‘ n sz —((Zx)z/n) n
az €p kozetnek Hoek-Brown dllandoja (m,):
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illetve a mérés hibaja (mely a probatest szamanak novelésével tart az 1 felé, és toreked-
ni kell, hogy ez az érték 0,9-nél nagyobb legyen):
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Az 1. tabldzat fontosabb kdzeteknek adja meg a Hoek-Brown allandéjat (my,). Ezek
az értékek nagyban fiiggnek a kdzet méallottsagi viszonyatdl is: ugyanannak a kdzetnek iide
allapotban a Hoek-Brown allanddja akar kétszerese is lehet, mint a mallotté. Természetesen
a tablazat nem potolja a laboratériumi vizsgalatokat, melyekkel a fenti allandok pontosab-
ban meghatarozhatdk.

Altalanositott Hoek-Brown kritérium

Mig az (1) egyenlet csak ép kdzet torési gorbéjének meghatarozasara hasznélhato, addig
a gyakorlatban igény van a tagoltsagokkal, torési feliiletekkel, diszlok4cidkkal rendelkezd k-
zettestek torési hatargdrbéjére is. Belathatd [S], hogy amennyiben a tagoldfeliiletek szama
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tobb mint 3, abban az esetben a kdzettest (mechanikai értelemben) mar homogénnek tekint-
het8. Hoek [9] az (1) egyenlet altalanos forméjanak a kovetkez6t adja meg, mely modositas
a Hoek és Brown [4] alapjan tortént:

ci

) a
. . (o}
(51=03+(56i[mb63+sj (6)

ahol a fentebb bemutatott 4llandokon kiviil a kdvetkezdket definiljak:

GSI-100
A PreyTy (72)
GSI-100
S=eXp| ———— 7b
p( 9-3D j )
_ 1 1 -GSI/15 -20/3
a—5+g(e —e ) (70)

Ezen tényezdkben a D fiigg a karosodas mértékétdl (értéke abban az esetben, ha nincs
kérosodas: 0, mig nagy mértékd roncsolodas esetén 1). Hoek [9] cikkében szdmos példaban
mutatja be a D tényezGjének felvételét, mely szubjektiv tényez6ként nem mérhetd. Az 1. mel-
lékletben az ajanlott karosodasi értékeket néhany példan keresztiil mutatjuk be.

Az egyenletekben szerepl§ GSI tényezd (értéke 0 és 100 kozotti) megfelel a Bieniawski
[3] féle RMR értéknek. Meghatéarozasra terepi megfigyelésen alapul, ahol a kGzettest szer-
kezete €s a tagolofeliiletek allapota alapjan torténik az osztalyba sorolas, ahogy azt az 1. db-
rdn kozreadjuk.

A k&zettest egyirdnyd nyomoszilardsdga a k6zettomb szilardsaganak ismeretében tehat,
a (6) egyenlet alapjan (s,= 0):

S, = 5,45 @®)
valamint a hiizészilardsdg értéke (feltételezve, hogy a biaxidlis hiizas esetén s, =s,=s,.

Hoek [2] bebizonyitotta, hogy rideg anyagok esetén a biaxialis és egyiranyd huzdszilardsag
megegyezik):

o, =——4 )

A fenti egyenletek alapjan meghatarozott fofesziiltségek ismeretében lehetGség van a
normadl- és nyiréfesziiltség szamitdsara is:
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I dbve: A Geoldgiai Szilardsag Index (GSI) meghatrozasa és ériéke

1. dbra A Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI) meghatarozésa és értékei
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. _0,+0, 0,-0C, do,/do, -1 (10)

" 2 2 do,/do,+1
illetve,
. _.\ydo,/do,
o 11
=60 o a1 ()
ahol,
dcsll/d(f3 =1+am, (mh/(sa, + s)”f1 (12)

A deformacios modulus meghatarozasa

A kd&zettest deformaciés modulusdnak szamitasara az eredeti képletet [4] a kdvetkez6-
képpen mddositottak:

E, =[1-2 % @) (13)
2 100

Az egyenletben szerepld D tényez6 megegyezik a fentebb meghatérozottal.

Mohr-Coulomb Kritérium

Mivel a geotechnikai/mérnokgeoldgiai gyakorlatban a Mohr-Coulomb torési hataréllapot
hasznalata az egyik legelterjedtebb, ezért szitkségessé valt a fentebb bemutatott elmélet alap-
jan is a surlodasi szog és a kohézié meghatirozasra. A kdzettest surlodasi szoge (£) és kohé-
zidja (c’) a kovetkez8képen — fentebb mar definialt allandokkal — szamithato ki:

¢'=sin”" 6am, (s +m,c., )" (14)
2(1+a)(2+a)+6am, (s +m,o,, |
e oufir2al s i-ana,Jrmol, ) )

(1+a)2+aW1+(6am, (s +m,os, ) J((1+a)2+a))

ahol sy, =s;,... /S,

A s5,... érték a kornyezeti nyomas felsg értéke, melynél a Hoek-Brown kritérium a Mohr-
Coulomb torési kritériumma atszamolhatd, minden kézetnél kiillonbozd, melyet a kovetke-
zOokben mutatunk be.
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A meghatérozott surlodasi szog (£) és kohézid (c’) ismeretében a nyirasi szilardsag (t) és
a normalfesziiltség (s) kozotti kapcsolat a jol ismert egyenlettel irhato fel:

[ =c + stanf (16)

Valamint a féfesziiltségek kozotti kapesolat [10]:

. 2c'cos¢' 1+4sin@'
G, = B + 3 G;
l-sin¢' 1-sin¢'

17)

A kiszamitott anyagallandok segitségével lehetdség van a kdzettest szilardsaganak a meg-
hatarozasara is:

_ 2c'cos ¢’

= 1
' 1—sin¢' (18)
illetve a kdzetblokk és a Hoek-Brown anyagéllandok ismeretében:
R (m, +4s —a(m, —8s))(m, /4+5)" 19
2(1+a)(2+a)

’ 2 z
A s;,.. meghatarozasa

A (14) és (15) egyenletekben definialt s, tényezd értékének meghatarozasa kiilonbo-
zik alagutakndl és sziklarézsiiknél, ezért kiilon-kiilon mutatjuk be azokat.

Alagutaknal:

sz s

Tobb szaz eredményt feldolgozva, mély vezetési alagutaknil, a helyszinen mért
kézettestszilardsdg ismeretében Hoek [9] a kovetkezd Osszefiiggést adta meg:

. . —0,9%4
G3vmax =047 Gﬂ (20)
o YH

ahol s, a kdzettest szilardsdga a (19) egyenlet szerint kiszimolva, g a kézettest egy-
ségnyi sulya és H az alagut felszin alatti mélysége.

Abban az esetben, ha az alagit mélysége kisebb, mint az 4tmérdjének haromszorosa, a
felszini stippedések kovetkeztében a fenti egyenlet nem hasznalhato.
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Sziklarézsiiknél:
Sziklarézstiket vizsgalva a (20) egyenlet a kovetkez&képpen mddosult:

—0,91

o, o
Dm0 7] Zen
G, YH (21)

ahol H a sziklarézsi magassaga.

1. tabldzat

Néhany kézet Hoek-Brown allanddja (mép)

Uledékes kézetek me, | Magmas kozetek | mgp Atalakult kdzetek Mep
agyagkd 3,4 [ andezit 18,9 [ amfibolit 31,2
anhydrite 13,2 | bazalt 17 | amfibolitos gneisz 31
szén 8-21 | dacit 17 | augén gneisz 30
breccsa 20 | diabéz 15,2 | granit gneisz 30
dolomit 10,1 | diorit 27 | gneisz 29,2
gipszkd 16 | gabbré 25,8 | z6ldkd 20
grauwacke 18 | granit 32,7 | marvany 9,3
homokkd 19 | granodiorit 20 | mika gneisz 30
iszapkd 9,6 | monzonit 30 [ mika pala 15
konglomerdtum 22 | norit 21,7 | fillit 13
kréta 7,2 | obszidian 19 | csillimpala 4-8
mészko (mikrites) 8,4 | riolit 20 | milonit 6
mészkd (patitos) 10 | szienit 30| talk pala 10

tufa 15 | kvarcit 23,7

Koszonetnyilvanitas
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1. melléklet

A kozetest tobblet-toredezettségének (karosodasanak) valtozasa fejtés-robbantas hatasara [9]

A kézettipus megjelenése

kovetkeztében bekovetkezett terheléscsokkentést
| is figyelembe kell venni.

Néhéany puhdbb kdzet esetén, hasitassal torténd

4 fejtés esetén a kdrosodds mértéke csokkenthetd

A koézettipus leirasa Ajanlott D érték
) Nagyon j6 mindségi ellendrzott robbantds vagy
alagutfurd géppel (TBM) torténd firas D=0
4] eredményeként az alagut koriili kozettest -
.| minimalis karosodasa.
{ Rossz mingségii kGzettestben (nincs robbantas)
2épi vagy kézi fejtés eredményeként a kdrnyezé | D=0
¥ kozettest minimalis kdrosodasa.
Duzzadas esetén, amikor a talp karakteresen | D=0,5
megemelkedik, karosodas jelentkezhet, hacsak | Nincs als6
idSleges megtamasztast nem alkalmaznak. megtamasztas
Kemény kdzetben nagyon rossz mingségti rob-
bantas szdmos lokalis karosodast okozhat, mely
. g - ,, D=0.8
akar 2-3 m mélység(i is lehet a kornyezd
kdzettestben.
D=0,7
J6 minGségd
Sziklarézst robbantasa: a kép bal oldalan jol robbantas
il kivitelezett, mig a jobb oldaldn rosszul
i kivitelezett robbantéds eredménye lathato. D=1,0
Rossz minGségti
robantas
Nagy kiilszini banyaknal robbantasos fejtés D=1,0
hatasara bekovetkezd karosodas, melynél a fejtés | Robbantasos

jovesztés esetén

D=0,7
Mechanikai
jovesztés esetén

Bényaszati és Kohaszati Lapok — BANYASZAT 136. évfolyam, 5. szdm

283






