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Osszefoglalas: A Miskolci Egyetem Banyéaszati és Geotechnikai Tanszékén folyd
kutatdsok koziil kettdt ragadtunk ki és ismertetiink roviden. A kdzettestbdl vett
kézetmintakon, ép kozeten elvégzett laboratériumi koézetmechanikai vizsgéalatok a
kézettdombot és nem a tagolt, repedezett, sokszor anizotrop kdzettomeget, kdzettestet
jellemzik.  Foldalatti  lregnyitdskor az iireg koézetkOpenyében lejatszodo
fesziiltségvaltozasok, alakvaltozasok és elmozduldsok, maga az tiregéllékonysag viszont
a tagolt, repedezett kozettest kdzetmechanikai- geomechanikai tulajdonsagainak a
fliggvénye. A Miskolci Egyetem Banyaszati és Geotechnikai Tanszékén (témavezetd
prof. SOMOSVARI) kifejlesztettiink egy komplex mérési és kiértékelési eljarast, amely
a fent jelzett probléma megoldasara alkalmas. Tanszékiinkon 1991-t61 kezdve
foglalkozunk a témakorrel. A kialakitott modszer alapja a rugalmassagi modulus (E),
amely laboratériumban és ,,in situ” allapotban is mérhetd statikus terheléssel és
szeizmikus (geofizikai) moddszerrel is. A Vértesi Erémt Rt. felkérte a Miskolci
Egyetem, Banyaszati és Geotechnikai Tanszékét, hogy miikddjon kozre a
vagatkornyezet injektalassal torténd megerdsitésére iranyuld fejlesztésekben. A cikk
masodik részében errdl a kutatasrol adunk rovid 6sszefoglalast.

kozettest, repedezettség, szilardsag, tiregalléekonysag, injektalas, megerdsités

1. Koézetmechanikai kutatasok a Miskolci Egyetemen

A Miskolci Egyetem Banyészati ¢és Geotechnikai Tanszék (régi nevén a
Banyamiiveléstani Tanszék) kutatdsi tevékenységének elvalaszthatatlan részei a fold
alatti liregek tervezésével, kihajtasaval és megtartasaval kapcsolatos kézetmechanikai
kérdések. A foldkéregben lireget nyitni és ott dolgozni mindig szdmtalan veszélyt rejtd
nagy odafigyelést és természetesen széleskorli ismereteket igényld feladat. Nem is
vallalkoztak elddeink ilyen feladatra, csak akkor, ha a fold mélyének szdmunkra
nélkiilozhetetlen asvanykincseit kellett kitermelni azaz kibanydszni. A tarsadalom
sziikségleteinek kielégitéséhez nélkiilozhetetlenné valt a banyadszkodas. Kezdetben
elsésorban a szines-nemes fémek érceinek és a sonak a banyaszata, majd mas fémek
érceinek, tiizeldanyagoknak, épitdanyagoknak és egyéb dsvanyoknak a banydszata valt
nélkiilozhetetlenné. A banyaszat korabeli jelent6sségét mi sem mutatja jobban, mint az
hogy mar 271 évvel ezelétt 1735-ben Selmecbanyan banyaiskolat alapitottak a
banyaszati ismeretek racionalis alapokra helyezése érdekében.

Az liregek allékonysaganak és a sziikséges biztositds megitélésének kérdésében sokaig
csak a tapasztalatokra lehetett tdmaszkodni. A mechanikai tudoméanyok fejlédése Uj
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lehetOséget teremtett, az liregallékonysagi kérdéseket is mechanikai alapokon kezdték
vizsgélni. A magyar kézetmechanikai kutatasokat Esztd Péter, Zambo Janos és Richter
Richard munkassaga alapozta meg. Az elmult évtizedekben tanszékiinkon gyakorlatilag
minden a mélymiivelésii és kiilszini banydaszattal és egyéb funkcioji foldalatti iireggel
Osszefiiggd kozetmechanikai kérdésben folyt kutatas. Ezek a kdvetkezok:

— iregek nyitasanak kdézetmechanikai kérdései,

— liregek biztositasanak kézetmechanikai kérdései,

— pillérméretezés,

— Dbanyészati tevékenységek kovetkeztében 1étrejovo felszinmozgésok,

— banyakarok,

— maradé kozetfalak ¢és laza koOzettomegek egyensulya (rézsi- ¢és

toltésallékonysag),

— laboratoriumi mérések,

— in situ vizsgalatok,

— kozet-viz rendszerek, vizszintsiillyedés okozta felszinmozgasok,

— kozet-gdz rendszerek, kdzet- és gazkitorések mechanizmusa,

— alagut-épités kovetkeztében 1étrejovo felszinmozgasok.

Ezen rovid beszamolo keretében két teriiletet emeliink ki a kdzelmult kutatasabol:
— arepedezett kdzettest szilardsagi tulajdonsédgainak meghatarozasara kifejlesztett
modszert (ME modszer), és
— er0sen repedezett kozetkdornyezetben hajtott vagatok injektalassal tortnd
utdlagos megerdsitését.

2. Kozettest minésités ME modszerrel
2.1 A repedezett kozettest (kozetmasszivum) és a koézettomb

A diszkontinuitasok kozotti térséget elfoglald kdzet a kézettdmb. A diszkontinuitasokat
is magaba foglaldo nagyobb kiterjedésii koézettomeg, kozetmasszivum, a tagolt,
repedezett kozettest.

A kozettest a foldtani formacio része, amely foldtani és telepiilési szempontbdl is
homogén, ugyanakkor anizotrépidja jelentds lehet. A kdzettest anizotropidja szarmazhat
a keletkezés koriilményeibol. Pl. magmas foldtani formacioban a kihiilés soran
tagoltsagi rendszer alakul ki, elvalasok, diszkontinuitdsok jonnek létre legtobbszor
egymassal parhuzamosan. A magmas kozetek tomeges telepiilésiek ¢s altalaban
homogén eloszlasu tagoltsagi rendszerrel rendelkeznek kdzettesteik.

A koézettest anizotropidja a tagoltsdgon kiviil szdrmazhat koézettanilag anizotrép
kézettomboktol is. A kozettest lehet homogén, szabalyos (pl. granit) és szabalytalan
tulajdonsagvaltozast.

A tagoltsagi feliiletek a kozettesteket a kdzettdombok sorara osztjadk. A kdzettdmb a

tagolatlan koézettest. A magmas kdzetek elvalasi rendszerei pados, lemezes, oszlopos,
gdémbos, vagy szabalyos hatlapt tipustiak, ennek megfeleld a kézettdombok alakja. A
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koézettombok és a tagoltsagi feliiletek a kdzettestek épitdelemei. A kdzettdbmb magmas
koézeteknél a kihiilési elvalasok kozotti kozetdarab.

A kozettestbdl vett kézetmintakon, ép kdzeten elvégzett laboratériumi kézetmechanikai
vizsgalatok a kozettombot és nem a tagolt, repedezett, sokszor anizotrop kézettomeget,
kozettestet jellemzik. Foldalatti iiregnyitdskor az iireg kdzetkOpenyében lejatszodo
fesziiltségvaltozasok, alakvaltozasok és elmozdulasok, maga az iiregallékonysag viszont
a tagolt, repedezett kozettest (kdzetmasszivum) kdézetmechanikai- geomechanikai
tulajdonsagainak a fiiggvénye.

A tagolt, repedezett kozettest (kézetmasszivum) geomechanikai tulajdonsagait
egyrészrol

— akozettestet felépitd kézettombok kdzetmechanikai tulajdonsagai, masrészrol

— akdzettest diszkontinuitdsai, tagoltsagi feliiletei, azok allapotai befolyasoljak.

A befolyésolds mértékének az ardnya a kiilonb6z6 szildrdsagt, rugalmassagi modulusu
kézetkornyezetben mas €s mas. A tagolatlan laza, igen kis szilardsagu kozeteknél
(agyagok, homokok ...) a laboratoériumi vizsgélatok eredményeit elfogadjuk a kdzettest
jellemz8iként, mert itt a kézettdmb maga a kézettest. Osszealld kozetek esetében a kis
szilardsagu, kis rugalmassagi modulusu (agyagmargdk, ...) kozetek esetében is
kozelitéleg elfogadhatok a kozettest jellemzésére a laboratoriumi vizsgalatok
eredményei, ha nem tipikusan téredezett, repedezett kdzetrdl (pl. kdszén) van szo.

A nagyobb szildrdsagu, de kiillondsen a nagy, vagy igen nagy szilardsdga 0sszeélld
kézeteknél nélkiilozhetetlen a kozettest tagoltsaganak, diszkontinuitdsanak behato
tanulmanyozasa, a kdézettombok, mint alapelemek kdézetmechanikai tulajdonsagainak
megismerése, a laboratoriumi mérések mellett. Ezt annal is inkabb ki kell hangsulyozni,
mert a laboratériumban sokoldalt miiszeres méréseket végezhetiink, az eredményeknek
fizikai tartalmuk van. A diszkontinuitasok szambavételére szolgalé mérészamok viszont
sok szubjektivitast tartalmaznak, sokszor megallapodésokon alapulnak.

A laboratoriumi kézetmechanikai mérések az ép (intact) mintatest szdrmazasi helyére, a
kézettombre jellemzé eredményeket adnak. Célszerii mar a laboratdoriumi mérési
eredmények alapjan osztdlyozni a kozeteket, hiszen igen nagy skalan mozognak,
nagysagrendi eltérést is mutatnak, mind az egytengelyli nyomoszilardsag (Gc), de
kiilondsen a rugalmassagi (Young) modulus (E) értékei. Ezek alapvetd kézetmechanikai
paraméterek, amelyeket laboratériumban megfeleld gyakorisaggal mindig meg kell
mérni a kézettdmb jellemzése érdekében.

A laboratériumi mérések szerint a rugalmassagi modulus ardnyos az egytengelyili
nyomoszilardsaggal. Ezért a rugalmassagi modulus — egytengelyli nyomoszilardsag

hanyados is jellemzi a kézetmindséget.

A rugalmassagi modulus altalaban két nagysagrenddel nagyobb mennyiség mint az
egytengelyli nyomoszilardsag, ezért altalaban GPa-ban fejezziik ki értékét.

Az E és o, laboratériumi meghatarozasa mellett elengedhetetlen a kézet egytengelyti
huzoészilardsaganak (o;) meghatarozasa is. A kozetek huzodszilardsaga mindig kisebb az
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egytengelyli nyomoszilardsagnal, o; < o, Az egytengelyi nyomoszilardsag-
huzoszilardsag hanyadost Brinke-féle szamnak nevezik,

B=2¢y1
Oy
A Brinke-féle szdm nagysdga altaldban B = 5 — 35 kozotti érték és a kdézetmintak
mikrorepedezettségének mértékére utal. A mikrorepedezettség az egytengelyli
nyomoszilardsagot kevésbé befolydsolja, mig a htzdszilardsagot jelentésebben
csOkkenti, ezért a mikrorepedezettség ndovekedésével a Brinke-féle szdm értéke
novekszik. Ezért érdemes ezt a paramétert is szdmba venni.

Régi torekvés a kdzetmasszivum diszkontinuitdsainak jellemzése. Geomechanikai
szempontbol az RQD (Deere, 1964) mutatd bizonyult elfogadott és ma is hasznalt egyik
repedezettségi jellemzdének 0-100 %-os skaldjaval. Késobb dsszesen 6 paraméter alapjan
az RMR (Bieniawski, 1976) mutatd is széles korben elterjedt 0-100 pontos skaldjaval.
Ez a mutatd is 1ényegében a kdzettdombre vonatkozd egytengelyli nyomoszilardsag,
ezért az RMR-t a kdzettest altalanos mindsitésére gondoltak hasznalni Olyan irdnyban is
elfajult aztan az irodalomban nyomon kdvethetd kutatds, hogy csak a repedezettség
fontos €s csupan repdezettség alapjan probaltak a repedezett kdzettest mechanikai
jellemz6it megbecsiilni, a kézettdmbdkre vonatkozo laboratoriumi vizsgalatok nélkdil.

A repedezett kdzettest kdzetmechanikai alapokon allo, elvileg helyes értékelését Hoek-
Brown (1980) munkéssagatdl szamithatjuk. Ez az értékelés laboratdriumi triaxialis
nyomoszilardsdg vizsgalatokon alapul. Meghatdrozza a kdzettombre jellemzo
tonkremeneteli hatargoérbét. Aztan az RMR mutatd figyelembevételével a o-03 sikon
(igaz eléggé szubjektiv mddon) a kozettdombre vonatkozd hatargorbét a repedezett
kozettestre redukélja. Késébb (1994) az RMR repedezettségi mutatét a GSI
repedezettségi mutatdval helyettesitették. A GSI valoban a repedezettséget jellemzi
mennyiségi és mindségi szempontbol is.

Elvileg ez a modszer teljesen helyénvald, hatranya viszont, hogy eredményei
kozvetleniil mérésekkel nem ellendrizhetok, mert a repedezett kozettest szilardsagi
paraméteri (Cmass, Pmass> Ocmass - --) nem mérhetdk meg.

2.2 Kézettest minésités ME médszerrel (ME BANYASZATI ES GEO-
TECHNIKAI TANSZEK, 1994)

Tanszékiinkon 1991-t68] kezdve (1994-ig OTKA kutatds keretében) foglalkozunk a
témakorrel. A kialakitott modszer alapja a rugalmassdgi modulus (E), amely
laboratériumban ¢€s ,,in situ” allapotban is mérhetd statikus terheléssel és szeizmikus
(geofizikai) modszerrel is.

A kozettest repedezettsége, tagoltsaga kérdésénél nemcsak a repedések siirliségét és
allapotat jellemzd mérdszamokra vagyunk kivancsiak, hanem magéira a kdzettest
allapotra. Nem mindegy, hogy az adott repedezettség fellazult, vagy Gsszenyomott
allapottal parosul. Ezért kivanalom a kdzettest allapotanak meghatarozasa olyan mérési
modszerrel, amely fizikai alapokon nyugszik.
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A vizsgélt kozetkornyezet természeti (,,in situ”) allapotanak, fiziko-mechanikai
allapotjellemzdéinek megismerése a cél. Erre vonatkozodan altalaban korlatozottak a
kozvetlen helyszini mérési lehetdségeink. Ugyanakkor laboratériumban kis
kézetmintakon sokoldali  kozetmechanikai mérések végezhetok statikus, vagy
dinamikus terheléseknél. A Miskolci Egyetem Banyészati és Geotechnikai Tanszék
kozremiikddésével (témavezetd prof. Somosvari) kifejlesztettiink egy komplex mérési
¢s kiértékelési eljarast, amely a fent jelzett probléma megoldéasara alkalmasnak.

Az eljards lényege az, hogy a szokdsos laboratoriumi kézetmechanikai méréseken
tulmenden laboratériumban a vizsgalt kézeten akusztikus hullamterjedés sebesség
méréseket végziink, majd a hullamterjedési sebesség méréseket a vizsgalt
kézetkornyezet természetes allapotaban is elvégezziik mintegy atvilagitva a kozettestet.
A mérések:

— kozetmechanikai paraméterek meghatarozasa laborban,

— akusztikus sebesség mérések laborban,

— szeizmikus sebesség mérések ,,in situ”,

— repedezettségi kézetjellemzok (RQD, GSI),

— primer fesziiltségmérések a kdzettestben

egylittes értékelése lehetdvé teszik a természeti dallapotra jellemzé mechanikai
kézetparaméterek helyfiiggd meghatarozasat.

A modszert, amelyet késébb ME-modszernek neveztiik el sikeresen alkalmaztuk 1994
elott tobb foldalatti banyaszati feladat megoldasandl, majd a pécsi a-vagatban a
nagyaktivitasu radioaktiv hulladékelhelyezésre iranyuld kutatasoknal, legutobb pedig a
kis- ¢és kozepes radioaktivitdsi hulladékok elhelyezését célzo iliveghutai granittest
értékelésénél.

2.2.1 Laboratoriumi kézetszilardsag vizsgalatok

Laboratériumi kdzetszilardsag vizsgalatoknal rendszerint az aldbbi fajta terheléseket
alkalmazzak:

- egytengelyll nyomés (01, 02 = 03 = 0), szilardsag: egytengelyli nyomoszilardsag
(01 =0¢)

- biaxidlis nyomas (01,02,03 = 0), szilardsdg: biaxidlis nyomoszilardsag
[01 =0cb=1(02)]

- kompresszios triaxialis nyomas (61,62 = G3), szilardsag: kompresszids triaxialis
nyomoszilardsag [61=0C¢+={(02=063)]

- extenziés triaxidlis nyomds (01=02,03), szilardsidg: extenzios  triaxidlis
nyomoszilardsag [61=02=C"+=f(03)]

- polyaxidlis nyomds (01,02,03), szilardsdg: polyaxialis nyomoszilardsag
[01=0¢p =1(02, 03)]

- egytengelyli huzas (01 = 02 =0, 03) szilardsag, huzoszilardsag (03=06¢ < 0)
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- Un. Brasil-huzas (0] = -303, 62=0,03) szilardsag: huzoszilardsag (63 = 61 < 0)

Jelentds eltéréseket tapasztalunk a szilardsagban a belsé surlédasos mechanizmus mas-
mas intenzitasi miikodése miatt a nyomd-igénybevételek tartomanyaban. Huzo-
igénybevételnél nem miikddik a belsd surlédasos mechanizmus, ezért a legkisebb
szilardsag a huzodszilardsag (Gt). Tovabba ezért lehetséges, hogy egy hatarig kiilonb6zo
triaxialis huzoéterhelése (o2 = o1 > 0, 63 = or < 0) ugyanazt a huzoszilardsagot
produkaljak. A kovetkezO szilardsag az egytengelyli nyomoszilardsag (G¢), ahol még
legkevésbé miikddik a belsd surlodédsos mechanizmus.

A kompresszids (o, = 03, 1) és extenzids (G, = 01, 03) triaxidlis mérési eredményekben
is lényeges eltérés mutatkozik. Kompresszids triaxialis €s polyaxidlis mérések
eredményei is jelentsen eltérnek. A o, kozépsd fofesziiltségének lényeges befolyasa
van a szilardsagra.

2.2.2 A célszeriien alkalmazhato torési hatargorbék

A torési hatargdrbe meghatarozasa el6tt a torési elméletben, a torési kritériumban kell
megallapodni. A torési elméletek koziil legelterjedtebb a vilagban a Mohr-féle
tonkremeneteli elmélet, amely a sz€lsd fofesziiltségek (o), o3) alapjan adja a
tonkremeneteli kritériumot, a o, k6zépsd fofesziiltség hatasat elhanyagolja. Acéloknal
pl. ez az elhanyagolas nem jelentds, kézeteknél viszont igen, ahogyan ezt a biaxialis és
polyaxidlis terhelések mérési eredményei bizonyitjdk. A o, kozépsd fofesziiltség
elhanyagolasa viszont a biztonsag javara torténik, ezért kdzeteknél is jol alkalmazhato a
Mohr-féle tonkremeneteli elmélet.

A Mohr-féle tonkremeneteli kritérium alapjan aztan szamos hatargérbével Ilehet
dolgozni, kiilondsen a nyomod-igénybevételek tartomanyaban. A nyomo-igénybevételek
tartomanyaban a kompresszids triaxialis mérések azt mutatjak, hogy a o, - o3 sikon
kozel linedris a valtozds, bar sokszor eléfordul, hogy a laboratoriumi mérési
eredményeket a nyomo-igénybevételek tartomanyaban egyenestdl kissé eltérd
gorbékkel nagyobb szorossaggal lehet leirni. Ezért a Mohr-Coulomb-féle linearis
kozelités (1900)

@ 2
o,=0,+B,0;, B, =tg2(45°+?j:[(w/y2+l)+y] , U=tg @

T=c+Uuc=c+0tgP
mellett szdmos torési hatargdrbe egyenlet sziiletett.

A Mohr-féle torési kritérium alkalmazasakor nemcsak az 1ényeges, hogy a nyomo-
igénybevételek tartomanyaban a kompresszios triaxialis mérések eredményeit milyen
szorossaggal kozelitik a tonkremeneteli hatargdrbék. Az is fontos, hogy a kisérletek
alkalmaval a tonkremeneteli feliilet alldsa hogyan egyezik a o —zsikon kijel6lt
feliiletallassal. Ugyanis a o —rsikon egyrészt fesziiltségeket, masrészt a
fesziiltségekhez tartozo feliilet-allasokat dbrazolunk. A Mohr-Coulomb tonkremeneteli
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hatargérbe tokéletesen visszaadja a nyomo- igénybevételek tartomanyaban a
tonkremeneteli feliilet allasat (45°+®d/2) is.

A tonkremeneteli hatargérbék meghatarozdsahoz kompresszios triaxialis mérési
eredményekre (03 = 62 < G)) van sziikség. Ezeket a mérési eredményeket ma mar
kozepesen felszerelt kézetmechanikai laboratériumok is tudjak produkalni. Nagyobb
szilardsagu (o, =, 100-150 MPa) kdézeteknél o3 = o, = 20-30 MPa kdpenynyomas
nagysagrendet is kell tudni produkalni a triaxialis méréseknél.

A szoban forgd tonkremeneteli hatargérbéken tilmenden vannak olyanok is, amelyek
nem a Mohr-féle tonkremeneteli kritérium alapjan allnak és mindhdrom fofesziiltséget
(o1 > o2 > 03) figyelembe veszik. Az ilyen hatargorbékhez a triaxialis vizsgalatokon
tulmenden biaxidlis és polyaxialis vizsgalatokra ill. ezek eredményeire is sziikség van.
Ezeket a vizsgélati eredményeket viszont mar csak igen jol felszerelt kézetmechanikai
laboratériumok tudjak produkalni. Ilyen hatargérbék pl. Lade, Wiebols-Cook, Mogi,
Drucker-Prager-féle hatargorbék.

Ha viszont arra gondolunk, hogy a laboratériumi mérések soran akarmilyen gondosan is
jarunk el, a kdzettdmbre meghatarozott tonkremeneteli hatargérbe utan valamilyen,
mérésekkel tobbé-kevésbé alatdmasztott becslés alkalmazésa alapjan jutunk a repedezett
kézettest tonkremeneteli hatargorbéjéhez, akkor inkdbb Dbiztonsagosabb torési
hatargorbéket célszerli alkalmaznunk.

A Mohr-Coulomb féle tonkremeneteli hatargdrbe 6sszealld kézeteknél (o, > 0, ¢ > 0)
tobbeé-kevésbé jo kozelités, szemcsés kdzetek (granulatumok) esetében 6. = 0,c =0 a
o1 = By 03, ill. T=puc=01tgd egyenlet nem kozelités, hanem torvény, a strlodas

torvénye. Ha arra gondolunk, hogy a repedezett kdzettestben G¢ mass /Gc —> 0. Cpass/c — 0
¢s a repedés-slirliség novekedésével a belsd ellendllasban egyre nagyobb szerep jut a
surlodasnak, akkor a repedezett kdzettest tonkremenetelének leirasara a Mohr-Coulomb
féle hatargorbét célszerii alkalmazni a nagyobb nyomd-igénybevételek tartomanyaban.

Nagyon fontos azonban a repedezett kdzettest tonkremenetelét helyesen leirni a kis
nyomo-igénybevételek és a huzo-igénybevételek tartomanyaban is, hiszen iiregnyitas
utdn a szabad iiregfeliilet egyes szakaszain huzé-igénybevételek, vagy kis nyomo-
igénybevételek jelentkezhetnek, amelyek a repedezett kézetkdrnyezetben kiilondsen
veszélyesek. A huzé-igénybevételek (-o¢ < ¢ < 0) ill. kis nyomoé-igénybevételek (0 < o
< 0./8) tartomanyaban, azaz -6; < ¢ < o./8 tartomanyban masodfok tonkremeneteli
hatargdrbe irja le helyesen a kézettomb tonkremenetelét.

A nyomo-igénybevételek és huzo-igénybevételek tartomanyaban célszerli hiperbolikus
tonkremeneteli hatargdrbét alkalmaznunk, mert a hiperbola szarai csaknem egyenesek,
igy a nagy nyomo-igénybevételek tartomanyaban jol Osszevethetok az eredmények a
Mohr-Coulomb-féle hatargorbével. A Banyaszati és Geotechnikai Tanszéken olyan
hiperbolikus tonkremeneteli hatargorbét fejlesztettink ki, amely a triaxialis
huzoszilardsag kovetelményeinek is megfelel.
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Amikor a Mohr-Coulomb, ill. hiperbolikus tonkremeneteli hatargorbét a repedezett

kozettestre alkalmazzuk, akkor o ;465> CmasssOc mass > Pmass Paramétereket vessziik

figyelembe, ahol:

Ot mass <1 Cmass <1 O ¢ mass <1 tg¢mass <1
O-t ’ Cc ’ O-c ’ tg¢

2.2.3 A szilardsagi paraméterek (¢, o, ¢, o¢) redukcidja

A laboratoriumban meghatarozott, a kozetblokkokra jellemzd kozetszilardsagi
paraméterek redukcidjandl a repedezett kdzettestre vonatkozoan olyan megoldast
célszerti valasztani, amely megoldas ,,in situ” mérésekkel ellendrizhetd. A repedezett
kdzettest belsejében Gimass, Gemass, Cmass, Pmass KOzZetszilardsagi paraméterek ,,in situ” nem
mérhetok. A kézetfesziiltségeken kiviil ,,in situ” moédon csak a kdzetmasszivum statikus
deformaciés modulusa (Emass) mérhetd. Ezért ennek felhasznaldsaval célszeri a
kézettestre jellemzO szilardsagi paramétereket meghatdroznmi. Rdadasul a mérhetd
Emass mellett a koOzettest szeizmikus 4tvildgitasdval a hely fiiggvényében
meghatarozhatok a szeizmikus rugalmassagi modulus (Eses) értékei is. A kdzettomb
mindségét jellemzi a E/c. modulus viszonyszam, ennek megfeleld mérdszamot célszeri
képezni a kdzettestre vonatkozodan is. Megvan tehéat annak a lehetdsége, hogy ,,in situ”
mérésekkel ellendrizhetéen jussunk el a koézettomb szilardsagi paramétereitdl a
kozettest szildrdsdgi paramétereihez, amely egy telephely értékelés végsé célja
geomechanikai szempontbdl.

A laboratériumban ¢, o, c, o szilardsagi paraméterek mellett a ME-modszer szerint
meghatarozzuk a statikus rugalmassagi modulus (E) és a dinamikus rugalmasséagi
modulus (Eq4) értékét is. Tovabba lehetéség van atvilagitdsos szeizmikus sebesség
mérésekre is, amelyek soran meghatarozzak az ,,in situ” Vp maes 111, Egeis értékeit.

Bdévebben kell foglalkoznunk En.gs kérdésével. A mérési eredmények azt mutatjak,
hogy altaldban a kdzettest deformacios modulusa Enss = =1-25 GPa intervallumban
valtozik. E, tobbé-kevésbé korreldl E, RMR, GSI, RQD paraméterekkel. Altalaban
RMR = GSI = 20-50 intervallumban E..s = 1 — 10 GPa, RMR = GSI = 50 — 70
intervallumban E . = 2 — 25 GPa.

Kdzetek laboratoriumi vizsgalatai azt mutatjdk, hogy nagy szildrdsdgl, igen nagy
szilardsagu koézeteknél (o, > 110 MPa) nagy modulus viszony-szamnal (E/c. = 500) a
laboratoriumi mérések E > 55 GPa rugalmassagi modulust mutatnak. Koézepes €s kis
szilardsagu kézeteknél (o, = 55-110 MPa) kézepes modulus viszonyszamnal (200-500)
a laboratoriumi mérések E = 11-55 GPa rugalmassagi modulust mutatnak. Ezeknél a
kdézeteknél, tehat a rugalmassagi modulusok altalaban E = 10 — 100 GPa intervallumban
valtoznak. Ennek megfelelden altalaban E,/E = 0,1 — 0,5 értékekkel kell szamolnunk
(RMR = GSI = 20-70).
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Amennyiben rendelkezésiinkre 4ll a laboratoriumi mintatesteken meghatarozott
dinamikus rugalmassagi modulus (E4) valamint a statikus rugalmassagi modulus (E) és
az ,,in situ” szeizmikus alakvaltozasi modulus (Ess) értéke, akkor

Emass ( Eseis (ES Ed
vagy

Emass < E < Eseis <Ed
Azaz

Egeiss <E vagy Egeis 2 E

Nagy ,,in situ” primer fesziiltségeknél a repedezett kdzettestben Egejs > E is lehet a nagy
fesziiltségek miatt. Altaldban Egs értékét az ,.in situ” fesziiltségeknek megfeleléen
korrigdlni sziikséges a terheletlen allapotra annak érdekében, hogy Eg ¢€s Eis
Osszehasonlithato legyen.
fgy E’sis < E < Eq eredményre jutunk és a
E' .
sers — RV < 1

Ed

kozelitd redukcios tényezd segitségével szamithatjuk a repedezett kdzettest kozelitd

alakvaltozasi modulusat az alabbiak szerint:
/

E =RE= hE
d
A repedezett kozettestre igy kapott kdzelitd alakvaltozasi modulust (E’ass) ellendrizziik
a szoban forgd rendelkezésre 4ll6 mérési eredményekkel és empirikus képletekkel és a
megfeleld mértékben korrigalunk.

Laboratoriumi mérések szerint kristalyos, kemény kdézeteknél (E = 15-50 GPa) altalaban
a dinamikus és a statikus rugalmassdgi modulus hanyadosa E4/E = 1,5-3,0 kozotti
érték, ill. E/Eqy = 0,33-0,67. Masrészrol a kozetnyomas novekedés a terheletlen
allapothoz képest (V1/V,)’22 — kétszeres valtozast idézhet elé szeizmikus sebesség
négyzetében. Amikor ,,in situ” szeizmikus atvilagitassal meghatarozott szeizmikus
alakvaltozasi modulust korrigaljuk Evseis = 0,5 Egeis értékkel is szamolhatunk. fgy abban
az esetben is, ha E = Eg;, a redukcios tényezd kozelitd értékének minimuma

R'= B ~0,10-0,35
d
Tekintettel arra, hogy a kdézettdomb mindségére jellemzdé az E/c. ill. 6/E hanyados,
célszerlien ezt a repedezett kozettest mindségére kiterjesztve irhatjuk, hogy

Ocmass O c

Emass

E
fgy a kozettest egytengelyli nyomoszilardsaga:
E

_ “mass _
GCWIGSS_ E GC_RO-C’ R<1

Végeredményben a redukcios tényezo tehat:

R:Emass (1
E

A kozetrepedezettség magat a belsd surlodasi szoget alig befolydsolja, ezért nem
kovetlink el nagy hibat, ha ¢mass = ¢ értékkel szamolunk, de ®p,s< ¢.
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A repedezett kozettestre jellemzd tovabbi szilardsdgi paraméterek az aldbbiak szerint
redukalhatok ill. szamithatok:

Oc mass = RO,

Cmass = RcC,

Ot mass = ROt

3. Repedezett kozetkornyezetben nyitott vagatok utolagos megeraositése

A banyaszatban az liregek biztositasat a sziikséges ¢€lettartamuk figyelembevételével
tervezzilk meg. Egyes banyatereknek a banyaiizem teljes ¢€lettartama alatt szamottevd
karosodas nélkiil kell allva maradniuk, (ilyenek pl. az aknak koriili térségek), mig
masoknak csak néhdny hénapon keresztiil kell biztositani a termelés lehetdségét akar
igen jelentds konvergencia megengedése mellett (ilyenek lehetnek pl. a fejtésinditod
vagatok). Az iiregek rendeltetésének és tervezett élettartaménak megfelelden kell
megvalasztani, hogy mely kodzetkdrnyezetben (rétegben) keriiljenek kihajlasra (pl. a
fejtésre keriilé kozetben, a fediikézetben vagy a fekiikdzetben) ill. milyen legyen a
biztositasuk. Ha az iireg konvergencidja (tonkremenetele) a sziikséges €lettartalma alatt
meghaladja az elviselhetd mértéket akkor azokat at kell épiteni, potbiztositasokat kell
beépiteni vagy a kdzetkOrnyezetet kell megerdsiteni pl. injektaldssal. Minden ilyen
pétldlagos munka jelentds tobbletkdltséggel jar, igy kihat az lizem gazdasdgossagara.

A Vértesi Erémii Rt. azzal bizta meg a Miskolci Egyetem, Banyaszati és Geotechnikai
Tanszékét, hogy miikodjon kozre a vagatkdrnyezet injektaldssal torténd megerdsitésére
iranyulo fejlesztésekben. A gépészeti berendezések tervezését és kivitelezését a Szigma
Mérnoki Iroda végezte.

A Vértesi Eromt Rt. Markushegyi Banyalizemére az Un. nyitott kapuives, acél TH
biztositasu vagatok a jellemzdek. A vagat talpa nem keriil biztositasra és a kis
szilardsagu, nedvességre érzékeny, fekiikdzetek miatt gyakori a talpduzzadas jelensége.
A sziikséges nyitott vagatkeresztmetszet érdekében ilyenkor a betiiremkedett kdzetet
eltavolitjak, azaz talpat szednek. Tobbszori talpszedés utan a kézetmozgéasok miatt a TH
ivek elgorbiilnek, tonkremennek.

A banyaiizemben tobbféle mdodon kisérelték meg a vagatok élettartamanak novelését.
Kiilonb6zo koézetviszonyok mellett mas-mas megoldas a célszeri. Az eddig hasznalt
eljarasok a kovetkezok:

- TH ivek stritése,

—  kozethorgonyzas,

—  kiegészitd biztositas (poligon, pillér, egyenes TH),

—  elleniv beépitése,

—  korszelvényli vagathajtas,

—  ives talpszedés.

Ennek a kutatasnak a keretében fOként az injektdlds alkalmazasanak a lehetdségét
vizsgaltuk.
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3.1 Az injektalasrol altalaban

Injektalas sordn a kdzet hézagait toltjiik ki valamilyen ,,idegen” anyaggal. Az injektalas
célja, hogy a kdzet valamely fizikai vagy mechanikai tulajdonsdgat megvaltoztassuk (pl.
ateresztOképesség, szilardsag stb.). Az egyes injektalasi modokat tobbféleképpen
csoportosithatjuk. Tehetjiik ezt az injektalas mddja, az injektalas célja, az injektalt kdzet
tipusa, a bepréselt injektalé anyag és még szadmtalan szempont szerint.

Injektalni elsdsorban a laza-szemcsés ¢és az Osszealld kozeteket lehet. Kiilonleges
esetekben taldlkozhatunk laza kotott kézetek injektalasaval is (pl. injektalassal sikeresen
rogzitettek horgonyokat agyagban).

A laza-szemcsés és a repedezett 6sszealld kozet injektalasa nagyon kiilonboz6. A laza-
szemcsés anyagok megbontva kdzetalkotd asvanyi szemcesékre oszlanak. Az ilyen laza-
szemcsés anyagok injektalasanal az a cél, hogy a kozetet asvanyi alkotdelemeire
bontsuk ¢és az injektald anyagbol és a kdzetszemesekbdl minél homogénebb keveréket
képezziink. Az injektald anyag kotése, azaz a keverék megszilarduldsa utdn a kdézet tobb
fizikai jellemzdéje megvaltozik. Gyakorlatilag egy egészen mads tulajdonsagokkal
rendelkezé kozetet hozunk Iétre. Ilyen alapozasi technikat alkalmaznak pl. az
épitdiparban a jet-grouting eljards soran vagy hasonléan jarhatunk el, ha alagutépités
vagy aknamélyités soran laza homokot vagy kavicsot kell harantolni.

Repedezett 0sszedlld kozetek esetében a kdzettestet repedések osztjak kozettombokre. A
repedezett koézetek injektdldsandl az a cél, hogy a repedéseknek a kdzettomb
tulajdonsagait befolydsold hatasat szamunkra minél kedvezdbbé tegyiik. Ilyenkor nem
all médunkban a kdzettoémb tulajdonsdgainak megvaltoztatasa, csak a repedésrendszer
modositd hatasait tudjuk befolyasolni. Az injektalds sordn nem érhetiink el pl. a
kdézettomb szilardsaganal nagyobb szilardsagi értékeket, csak megkdzelithetjiik azt.

A bényészatban az injektalast kezdetben vizkizardsra hasznaltdk. Természetesen a
vizkizards mellett ilyenkor is jelentkezett az eljards kozetszilardito hatdsa is.
Elsddlegesen kdzetszilarditasi céllal a 70-es évektdl injektaltak Magyarorszagon.

Az eredményes injektalasnak minden esetben egyik feltétele a megfeleld injektaldanyag
kivalasztasa, amely eredetileg folyékony halmazallapotta, és a pdrusokban szilardul
meg. Ha a szilardulas vegyi folyamat eredménye: vegyi szilardsagnak nevezik. A vegyi
reakcioba 1ép6 anyagok egyesithetdk injektalas eldtt vagy injektalas utan a kézetben, az
elébbi az ,.egyfolyadékos”, az utdbbi a ,kétfolyadékos” eljaras. Hatékony vizzdrasra
csak ,egyfolyadékos” eljaras alkalmas. A leggyakrabban alkalmazott vegyi
szilarditdanyagok [Schmieder et al.]:

—  avizes cementzagy,

- a szervetlen szilikatok vizes oldatai,

—  aszerves polimerek, pl. kétkomponensli miigyantak.

Az injektaland6 zagyok, folyadékok legfontosabb tulajdonsagai:
—  aszilardsagi jellemzok,

—  atapadasi jellemzok,

—  aszilard szemcsék mérete (zagyokban),
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- a viszkozitas és
- a kotési 1d6.

E tulajdonsdgoktdl fiigg, milyen jellegli és méretli jaratok injektalhatok, és milyen lesz
az injektalt kézet tulajdonsaga.

Az injektalas végezhetd egy litemben vagy szakaszosan. Ha az injektalast nem kozel
allando repedezettségii és szilardsagu kdzetben végezziik, egyenlétlen nyomaseloszlasi
tér keletkezik, amelyben az injektalas hatosugara iranyok szerint Iényegesen kiilonb6zo.
Ilyen kézetekben az injektalt tartomany egyenlétlen kiterjedésti és mindségii. Egytitemi
injektalasra leginkabb homogén repedezettségii szilard kézetek alkalmasak. Inhomogén
kézetekben a szakaszos injektalds a gyakoribb. Az injektalds rendszerét, az anyagot és a
technoldgiat egyarant a kézetviszonyok hatarozzak meg.

A kozettorés veszélye miatt az injektalas nem végezhetd tetszéleges nyomassal. A
kézetek inhomogenitdsa miatt a szakaszos szilarditas az elénydsebb. Ha a viz szivargasi
sebessége 0,1 m/s-nal nagyobb, nem lehet hatékonyan szilarditani. Ilyen nagy
vizsebesség kavicsokban, konglomeratumokban fordul elé. E kdzetekben eldszor
szemcsés anyagokat kell injektdlni, hogy a vizdramlds sebessége csokkenjen. Ezt
kovetheti pl. cementzagy beadasa.

Repedezett kézetek tomitésére a repedésméretektdl, a kdzet szilardsagatol, a résvizek

vegyi 0sszetételétdl fliggden kell az injektalando anyagot kivalasztani:

—  Szilard repedezett kdzetekben, pl. mészkdben, eruptivumban kisméretli repedések
tomitéséhez agyagos, betonitos zagy, nagyobb repedésekhez cementzagy
hasznalatos.

—  Ha igen kis méretli repedéseket kell tomiteni, a kis viszkozitasu vegyi szilardito-
tomitd anyagok johetnek szamitasba.

Inhomogén repedezettségli kdzetben — az aramlést leird Osszefiiggések mennyiségi
kovetkeztetésekre anndl kevésbé hasznalhatok, mennél kisebb teriiletet vizsgalunk.
Ilyen esetben a hatosugar kizardlag tapasztalatokbol, megfigyeléfurdsokbdl ismerhetd
meg. A fardsokat minden esetben a repedezettség iranyitottsagat figyelembe véve kell
telepiteni ugy, hogy egységnyi furashosszal a lehetd legtobb repedést harantoljuk.

Elényo6s, ha az injektalasi nyomas az injektalas alatti iddben valtozatlan. Ha a nyomas
periodikusan valtozik, az injektalds hatosugara nem az &tlagos, hanem a minimalis
nyomasnak megfeleléen alakul. Periodikus nyomasvaltozasnal, ha az &ramlas
megszinik, az aramlas meginditdsahoz a nyugalmi strlodast is le kell gy6zni, tehat a
pulzalé nyomasu injektalasnal azonos hatdsugar eléréséhez tobbletnyomas sziikséges.

A bényaszatban az alabbi célokra alkalmazhatunk injektalast:
—  kozetek vizvezetd képességének csokkentése,

—  vizbetorések elzarasa,

—  liregek kdzetkdrnyezetének megerdsitése,

—  pillérek megerdsitése,

— ks szilardsagu rétegek, (pl. szénrétegek) szilarditésa,

- vetok stabilizalasa,
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—  kozethorgonyok megerdsitése.

3.2 Gyakorlati szempontok az iiregek biztositasanak beépitéséhez és
megerosités¢hez

A biztositoszerkezet feladata, hogy az liregnyitas utan kialakuld fesziiltséggel szemben
megfeleld tdmasztderdt tudjon kifejteni és igy kialakuljon egy egyensulyi allapot. Ha a
vagat koriili kézettest szilardsaga lecsokken, akkor a biztositdszerkezetnek kell nagyobb
terhelést ,,magdra vennie”. Fontos tehat, hogy a kozettest szilardsdgi paraméterei a
vagathajtas kovetkeztében minél kevésbé csokkenjenek.

A koézetrepedések kialakulasa, illetve a meglévo repedések felnyilasa, a kdzettombok
egymashoz képesti elmozduldsa csokkenti a kdzettest szilardsagi értékeit. A szilardsag
csokkenésének mértéke tehat fiigg:

—  azliregnyitas (fejtés) modjatol,

—  az alkalmazott biztositoszerkezettdl és

—  abeépités koriilményeitdl.

A biztositas beépitése soran az alabbiakra figyelemmel kell lenni:

a) A biztositoszerkezetet az liregnyitdst kovetden minél hamarabb kell beépiteni,
hogy az elmozduldsok csokkentésével minél kevésbé romoljanak a kdzettest
szilardsagi paraméterei.

b) A kézetkornyezet teherviseld képességének szempontjabol legjobb megoldés, ha a
biztositast mar az iiregnyitds eldtt beépitjilk. Erre csak injektalasndl és egyes
koézethorgony-tipusoknal van lehetdség.

c) Eldnyben kell részesiteni azokat a biztositoszerkezeteket, amelyek kozvetleniil a
vajvégen beépithetdek (kézethorgonyzas, injektalas, TH-ivek).

d) Biztositani kell a kdzetkdrnyezet €s a teljes biztositasi rendszer minél hamarabbi
egylittdolgozasat. A hatiir mértékét minimalizalni kell. Fokozottan iigyelni kell a
pontos szelvényalak gépi kialakitaséra.

e) A teljes biztositasi rendszert min€l hamarabb ki kell épiteni.

f) A vagatallékonysadg szempontjabol sokkal kevésbé lehet hatasos a biztositas
utolagos megerdsitése, mint a potbiztositas €s a fObiztositds egyidejii beépitése.
(Ez aldl csak az utdlagos injektalas lehet kivétel.)

g) A TH-ives biztositas megerdsitésének leghatékonyabb mddjai:

—  akdzethorgonyzas,

—  azinjektalas, ill.

—  ezek kombinacidja.

h) Mind a kozethorgonyzassal, mind pedig az injektaldsos biztositassal egy
tehervisel6 kdzetovet hozunk létre.

—  llyen esetben folyamatos rogzitésii lehetéleg engedékeny kdzethorgonyokat
kell alkalmazni.

— Az injektélasos kdzetszilarditas hosszi tavon csak akkor lehet hatdsos, ha
megakadalyozza a repedések ujranyildsat. ill. Uj repedések késdbbi
kialakulasat.

1) A repedés-Ujranyilasok megakadalyozasanak maodjai:
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—  Erésen repedezett kozettestben, ha az injektald anyag teljesen magaba tudja
agyazni a kozetszemcséket nagy szilardsagl injektalo anyag alkalmazasaval
¢érhetjiik el a kivant célt. (Ez csak nagyon repedezett kdrnyezetben, vagy
szemcsés kozetben lehetséges. Ilyenkor igen nagy mennyiségii injektald
anyagra van sziikség, igy tobbnyire csak a cement alapt injektdld szerek
johetnek szdba.)

—  Egyéb esetekben olyan injektalo szert kell alkalmazni, amely kivételesen jol
tapad a kozetszemcsékhez ¢és igy megakadalyozza a kézet darabok
(kOzettombok) elmozdulasat a repedések mentén.

— Az injektdlas és a kézethorgonyzas egylittes alkalmazasaval.

3.3 A Markushegyi Banyaiizemben kisérleti jelleggel alkalmazott injektalas
jellemzoi [Vicsai et al. 2005]

A markushegyi injektalasi kisérletek célja az volt, hogy a vagat kdrnyezetében fellazult
kozetet a repedésrendszer kitoltésével erdsitsék meg. A gyorsan szilarduld injektalod
anyagnak koszonhetéen a létrejovo kozetgyliri, vagy boltiv szinte azonnal ujra
teherviseld.

Sik, vagy térbeli vagatkeresztezddéseknél a kinyitott fGtefelillet a becsatlakozo
vagatszakaszokkal egyiitt akar 100 m” is lehet, igy az ép kézetekre tdmaszkodo terhelés
akkora konvergenciat idéz eld, amely beavatkozas nélkiil az értékes és dragan kialakitott
objektum tonkremeneteléhez vezethet.

Tobb gyartd terméke koziil a banyatérségek megerdsitésére az alabbiakkal jellemezhetd
kétkomponensii injektalo-anyagot valasztottak, természetesen a gazdasagi lehetdségek
figyelembevételével:

—  egyiranyl nyomoszilardsag: 18 N/mm’,

—  hizo- és hajlité szilardsag: 12,4 N/mm?,

—  volumetrikus keverési arany 1:1.

A kivélasztas sordn fontos szempont volt:

— az alacsony kotési zsugorodas,

— az alacsony viszkozitési érték,

—  akotés utan elasztikus képesség,

—  ajo tapadod képesség banyabeli koriilmények kozott (por, viz),

— afiziologiai és kornyezetvédelmi megfeleldség,

— azinjektaléanyagnak banyabeli koriilmények kozotti kezelhetdsége és
— azigény szerint valtoztathato kotési 1do.

A megfeleld kotési id0 kiilszini injektalasoknal ez altalaban 0,5-1,0 perc koriili érték, a
banyabeli koriilményeink azonban esetenként 1ényegesen hosszabb 3-4 perces kotési

1d6t tesznek sziikségessé.

Az injektalasi nyomas értéke atlagosan 2 MPa volt, amely a kdzet repedezettségétol
fiiggden 0,5 és 3 MPa kozott valtozott. Markushegyi koriilmények kozott az elvalo,
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repedezett lepergd rész kb. 1,0m vastagsagu, ezért a kézetkdpeny megerdsitésének csak
az ennél tavolabbi térségben van értelme. Az injektald pakker zard részét ennek
megfelelden a vagat feliiletétdl egy méter mélységben kellett elhelyezni. Csak nagyon
toredezett zonaban fordult eld, hogy 1,5m-nél tavolabb kellett a lyukat lezarni és az
injektalast inditani.

Minden megerdsitett szakaszhoz injektalasi terv késziilt, amely a rendelkezésre allo
korabbi informaciok figyelembevételével meghatarozta az injektald furatok kiosztasat,
az injektalas sorrendjét ¢és a sziikséges injektald anyag varhatdé mennyiségét. A furasi
halo rendszerint 1,2 x 1,2 m-es, a lyukak mélysége pedig 3,0 m volt.

3.4 Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Erdsen repedezett tartomanyokban — tekintettel arra, hogy a margak vizre érzékeny
kozetek, célszerli a megnézia-cementnek mint injektald anyagnak a kiprobalasat. Ezzel
az anyaggal a kb. 0,3 mm-nél nagyobb repedéseket lehet kitdlteni.

Erésen repedezett zondban célszerli kiprobalni a kétlépcsds injektalast. A tervezett
injektalo lyukakat két csoportra kell osztani ugy, hogy az elsé csoport altal
meghatarozott négyszogek stlypontjaba furjuk a méasodik csoport lyukait.

A két lépcsds injektalas eldnyei:

— A masodik lyukcsoportot kedvezdbb kdzetkoriilmények mellett lehet kifurni
(allékonyabb lyukak).

— A masodik csoport lyukait nagyobb nyomassal lehet injektalni a mar elkésziilt elsé
injektalasi sorozattal szilarditott kézetkdpeny védelmében, ezaltal nagyobb lehet
az injektalas hatotavolsaga.

Ha munkalatokat egy kiemelten védendd 1étesitmény kozelében kell végezni, akkor a
kézet teherviseld képességét eldinjektalassal lehet megndvelni. Vagathajtas esetén ez
klasszikus eldinjektalast jelent, vagatbOvités esetén pedig ,,mélyinjektalast”. (Pakkerek
célszerli alkalmazasaval érhetjiik el, hogy egy tavolabbi kdzetdvet szilarditsunk meg,
amely a felbdvitett szelvény konturjan kiviil fog esni.)
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