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1. Bevezetés

Kivonat

Jelen dolgozat célja a sziklafalak elméleti magassagi korlatjainak attekintése,
Osszefoglalasa, valamint kitekintés kiilfoldi példakra. A tanulmany soran a kodzettestek
szilardsagat figyelembe vevd paraméterek attekintése utan kovetkeztetni lehet a
magyarorszagi bazalt sziklafalak és kofejtok lehetséges elméleti magassagara a
kozettest mindsége (GSI), Poisson-tényezéje és egyiranylt nyomoszilardsag
figgvényében. A szabadon all6 bazaltfalak elméleti magassédgat a szamitasok mellett

latvanyos abrakkal illusztralva mutatja be a dolgozat.

Abstract

The aim of the present study is to review and summarize the theoretical height
limits of rock faces and free-standing cliffs, based on examples from international
studies. After reviewing the parameters that influence the stability of cliffs, such as the
strength of the rock bodies, 1 can deduce the possible theoretical height of the
Hungarian basalt quarries and cliffs as a function of the quality of rock bodies (GSI),
Poisson’s ratio and unidirectional compressive strength. Besides calculations the current

work also illustrates the results with explanatory spectacular figures.



2. Elméleti attekintés

Az alabbi fejezetben attekintem a sziklafalak fliggéleges magassaganak elméleti
korlatait Barton szerint [1], valamint a kozettestek torési hatarfeltételének és

szilardsaganak elméleti hatterét.

2.1. Sziklafalak magassaganak elméleti korlatai

A természetben véges szilardsagu anyagok fordulnak eld, ezért az ezekbdl az
anyagokbol allo hegyek, sziklak, szerkezetek és egyéb formaciok lehetséges méretei
korlatozottak. A projekt sordan a természetben eldforduld sziklafalak, illetve egyéb
fliggdleges formaciok méreteinek elméleti hatarait keressiik. A téméval Nick Barton brit

mérndkgeologus, kézetmechanikus foglalkozott részletesen. [1]
2.1.1. Barton elméleti levezetése

Talajmechanika feltételrendszer alapjan a kritikus magassagot, azaz azt a
magassagot, amiben egy adott talaj még fliggélegesen megall, a passziv és az aktiv

foldnyomasok fliggvényébdl adodoan az alabbi képlettel szamoljuk:
H, =—, (2.1)

ahol a ¢ — a kohézi6 és a y — a talaj térfogatsulya. [1]

Azonban koézetek esetén ez a modszer tulbecsiili a kritikus magassagot. A
természetben eléforduld kozel fiiggdleges sziklafalak magassdga 1 300 méter koriil
tetdzik, a legmagasabb ismert fiiggdleges sziklafal az 1 340 méter magas Great Trango
Tower a pakisztani Karakorum-hegységben. A talajmechanikdbdl ismertetett képlet
azonban 3600-4800 méter magas egybefiiggd sziklafalak 1étét is megengedné, tehat
atlagosan 3-6-szorosan becsiili til a talajmechanikai képlet a valdésdgban eléforduld

sziklafal magassagokat. [1]

Barton ezen ellenmondasok alapjan kezdett el vizsgalddni [1]. Elmélete alapjan
rideg koOzetek 4ltaldban hiuzdsra mennek tonkre, még akkor is, ha mindegyik

fofesziiltségi irdnyban nyomofesziiltségek vannak. Ennek oka a harantkontrakcio,



aminek mértékegysége a Poisson-tényez6 (v). Minél nagyobb harantkontrakcié jon 1étre
nyomofesziiltségek hatdsara, annal nagyobb huzoéfesziiltségek ébredhetnek a kdzetben.
gy nyirofesziiltségek is ébrednek a kézetekben, amelyek hatasara rideg, kevéssé
toredezett kozetek tonkremehetnek. Ez alapjan a természetben lehetséges sziklafal
magassagokat az adott kbzet Poisson-tényezdje forditottan aranyosan, mig
huzoszilardsaga egyenesen aranyosan hatdrozza meg. Barton levezetése alapjan ép

kézet esetén a sziklafal kritikus magassag [1]:

_ . Ot
H. =100 vy (2.2)
ahol

e ot — akozet huizoszilardsaga MPa-ban,
e v —aPoisson-tényez6 (dimenzid nélkiili),

e vy —akdzet térfogatsulya t/m3-ben.

A képletben a 100-as szorzo csupan a mértékegységek kozotti dsszhangot kezeli
annak érdekében, hogy a kdzetmechanika szilardsagi egységek értékét konnyedén MPa-

ban lehessen behelyettesiteni a képletben.

Az ép kozet (oc) nyomo- és (or) huzoszilardsag hanyadosat a (B) Brinke szammal
jellemezhetjiik, ami a hibahataron beliil bizonyithatban megegyezik az (m;) Hoek-

Brown allandéval: [2]

B=Zxm (2.3)

Ot

Az eldbbi képletet atrendezve a huzoszilardsagra, majd beirva a kdzetek esetén
ismertetett kritikus magassag képletébe, a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk, ahol

nyomoszilardsag fiiggvényében kapjuk meg a kritikus magassag értékét:

o, = %, (2.4)

mi

H.=100-—% (2.5)

vy m;

Azaz a kritikus magassag a kbézet nyomoszilardsaganak (oc¢) és Hoek-Brown

allanddjanak (m;) hanyadosatol fligg a Poisson-tényezo (v) és a térfogatsuly (y) mellett.



2.1.2. Figgdleges sziklafalak a vilagban

Az el6z6 fejezetben mar emlitésre keriilt, hogy a természetben eléfordulo
fliggdleges sziklafalak magassaga 1 300 méter koriil tetézik. A legmagasabb sziklafal az
1 340 méter magas granit Great Trango Tower a pakisztani Karakorum-hegységben (1.

kép). [1]

1. kép: Great Trango Tower, Pakisztan [3]



Nagyon hires a kaliforniai Yosemite nemzeti parkban talalhato El Capitan tobb

mint 1 000 méter magas granit fala (2. kép). [1]

2. kép: El Capitan, Kalifornia [4]

A bazalt sziklafalak vizsgalata sordn érdemes egy pillantast vetni a vilagon
talalhato jelentdsebb bazalt sziklafalakra is. Mivel a bazalt mechanikai tulajdonséagai
miatt ridegebben viselkedik és repedezettebb, mint a granit, ezért a természetben
eléforduld bazalt sziklafalak magassdga kis mértékben elmarad a granitbol allo
sziklafalakétol. Bazalt sziklak a vilag sok pontjan megtalalhatoak, a bazalt egy igen
gyakori kdzet. A bazalt egyik f6 eldéfordulasi teriilete az 6cedni hatsagok kornyezete
(példaul Izland szigete), illetve az ugynevezett forréponti vulkanizmus soran létrejott
szigetek (példaul Hawaii-szigetek). Forroponti vulkanizmus soran jottek 1étre példaul a
Feroer-szigetek, ahol megtalalhatjuk példaul az Enniberg-fok kb. 750 méter magas
bazalt szirtjét (3. kép), vagy a Kanari-szigetek, ahol a Los Gigantes 600 méter magas
bazalt sziklait csodalhatjuk meg (4. kép). [5]
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4. kép: Los Gigantes, Tenerife, Kandri-szigetek [7]

A vildgon tovabbi jelentds bazalt eldforduldasi helyek a kontinensek
feldarabolodasa soran keletkezett nagy kiterjedésti bazalt fennsikok. Ilyen fennsikok
talalhatoak tobbek kozott Eszak-Amerikdban a Columbia folyé medencéjében, Dél-
Brazilidban, Indidban a Dekkan fennsikon, Szibéridban, Dél-Afrikaban, illetve az Etiop
fennsik is igy keletkezett. Ezen fennsikok peremén sokszor magas, akar 1 000 métert
elérd vagy meghaladd sziklafalak taldlhatoak, mint példaul az etidpiai Simien-
hegységben (5. kép) vagy a Lesothoi fennsikot hataroldo Sarkany-hegységben, Dél-

Afrikdban (6. kép). [5]



6. kép: Sarkany-hegység, Lesotho és Dél-Afrika hatara [9]

2.1.3. Magyarorszagi bazalt kéfejtok sziklafalai
Hazankban, Magyarorszagon is talalhatunk bazalt kdzeteket a Szent Gyorgy-

hegyi bazaltorgonakon kiviil szamos helyen, féleg a Bakonyban és a Balaton-
felvidéken. [10]
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Felhagyott kofejtoként a Badacsonytomaj ¢és Badacsonytérdemic kozségek
kornyékén talalhatd kofejtoket érdemes megemliteni, ahol piroklaszt rétegekre telepiilt
bazaltot tartak fel. A bazalt ezeken a helyeken oszlopos és pados formaban jelenik meg

a hegy oldalaban, az oszlopok atmérdje akar tobb deciméter is lehet. [10]

- -
5 ~ - E ' "
S i N ] 8 ) X 2

7. kép: Badacsonytomaji felhagyott kéfejté homlokfala [10]

Jelenleg is mikodd koéfejtoként az Uzsa kozség térségében talalhatd kofejtd
emlitheté meg példaként, ahol a bazalt piroklasztikus vulkani képz6dmények szintén a
neogén liledékes kozetekre telepiiltek. Piroklasztikus koézetek halmozodtak fel a
freatomagmas vulkanizmus kezdeti fazisaban, ami soran tufagyiiri keletkezett. Ezt
kovetd fazisban nyomult a felszinre a bazalt, ami tobbnyire oszlopos format 6ltott. Az
oszlopok atmérdje tobb deciméter itt is és magassaguk elérheti akar a 20 métert is.
Jelenlegi megallapitdsok szerint a ldvadmlés tobbszor megismétlodhetett, ami soran

parnalava zonak alakultak ki a banya kiilonbz6 szintjeiben. [10]

11



8. kép: Uzsa kornyékén 1évé miikodd kdfejtd [10]

A Vindornyaszd10s térségében iddszakosan miikodé banya pliocén kort bazaltot
tar fel, amely tliledékes kdzetbe nyomult maradvany. A bazalt itt is oszlopos elvalasu és
sotétsziirke szinli. Az tliledékes kdzetek és a bazalt érintkezése nem figyelhetd meg a

koéfejtd oldalfalan. [10]

9. kép: Vindornyasz31ds térségében talalhato iddszakosan mitkodd kéfejts [10]

2.2. Kozettestek szilardsaga

A kozettestek szilardsaga az egyik legfontosabb anyagjellemz6 a tagoltsag mellett

kézetmechanikai és mérndkgeologiai szempontbdl.
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2.2.1. Kozetek torési feltételei

A Kkézetek tonkremenetelének meghatarozasara szamos torési hatargérbe ismert.
Ezek koziil a két legjelentdsebb, amelyeket az épitémérndki gyakorlatban is hasznalnak,
a Mohr-Coulomb ¢s a Hoek-Brown torési kritériumok hatarfeltételei. A Mohr-Coulomb
elméletet Mohr dolgozta ki a 19. szazadban Coulomb munkdéssaga alapjan. Az elmélet
alapjan a torést okozo (t) nyirészilardsagot a (o) nyomoszilardsag fliggvényében

hatdrozza meg:
T=c +otan¢’, (2.6)

ahol a ¢’ — a kdzet (vagy talaj) hatékony kohézidja, mig a ¢’ — a hatékony bels6
strlodasi szog. [11]

Az egyenlet megfeleldje fofesziiltségi iranyokkal kifejezve a kovetkezd: [11]

o = 2cr cos ¢/ 1+singr
1 1-singr = 1-singr 3’

(2.7)

1980-ban két mérndokgeoldogus, Hoek €és Brown egy Ujabb torési kritériumot
dolgozott ki, mely azota széles korben elterjedt. Az elmélet egyik elénye, hogy nem
csak ép kozetre, hanem toredezett kézettestre is vonatkoztathatd. Ep kézet esetén a

Hoek-Brown torési kritérium a kovetkezo: [11]

0.5
o' =03 + gy (mia—y + 1) : (2.8)

Oci
Az Osszefliggésben a oci az ép kdzet egyiranyu nyomoszilardsagat jeldli, mig az
mi a Hoek-Brown allando. A képlet kiterjeszthetd toredezett kdzettestekre is, mely a

kovetkez6 fejezetben kertil kifejtésre. [11]
2.2.2. Geologiai szilardsagi index

A Hoek-Brown torési kritérium toredezett kozettestre valo kiterjesztéséhez Hoek
1994-ben kifejlesztette a GSI (Geological Strength Index — geoldgiai szilardsagi index)
kdzettest mindsitési modszert. A GSI alapjan torténd kdzettest mindsitési modszer az
adott kozettest két tulajdonsagéara, a kozettest szerkezetére, illetve a tagoltsagok
allapotara fokuszal. Adott kozettestet jellemzé GSI értéket az alabbi abra alapjan lehet

meghatarozni. [11]
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BLOKKOS-nagyon jol
Osszekapcsolddd ép kézettest, mely
kocka-tomboket tartalmaz, melyeket
harom orthogonalis diszkontinuitas
szabdal

NAGYON BLOKKOS-
osszekapcsol6dd, részlegesen
toredezett kézettest, melyet négy vagy
annal tébb diszkontinuitas szabdal

BLOKKOS | TOREDEZETT |/
REPEDEZETT-szogletes
k6tombokbdl allo gyidrt kodzettest,
melyet szamos egymast keresztezd
diszkontinuitdas szabdal. Folytonos
vagy palas retegzédes.

SZETESO-rosszul 6sszekapcsolddo,
er6sen toredezett kézettest, mely
érdes és kopott tormelékbél all

< AKOZETTOMBOK KAPCSOLATANAK CSOKKENESE | TAGOL

RETEGZETT/NYIRT-blokkossag 10
hianya a s(ri toéredezett palas
rétegz6dés vagy nyirasifelliletek miatt N/A N/A

1. dbra: Kozettest osztalyozas GSI szerint [11]
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A GSI érték alapjan szdmolhatoak a paraméterek a toredezett kdzettestre
vonatkoztatott Hoek-Brown torési kritériumhoz. E paraméterek az mp toredezett
kézettestre vonatkozo Hoek-Brown allando, illetve az S és a paraméterek: [11]

GSI-100

mp = m;e 28-14D (29)
GSI-100
S=e 9, (2.10)

-GSI —20)

1 — =2
a=5+g(e 15 —e 3 ). (2.11)

Az egyenletekben szereplé D ismeretlen a zavartsagi fok, mely azt mutatja, hogy
a kézettest mennyire zavart mesterséges hatasok (pl. robbantasos fejtés) altal. Ertéke 0
természetes kdzetek esetén, mig robbantott, mesterségesen nagyon zavart esetben értéke
akar 1 is lehet. [11]. Egyértelmii, hogy természetes sziklafalak esetén értéke 0-ra vehetd
fel.

A fent ismertetett paramétereket felhasznalva a 3.2. fejezetben bemutatott Hoek-
Brown kritérium a kovetkez6képpen irhato fel toredezett kdzettestek esetén: [11]

’ ’ o3/ a

0y =03 + 0 (mb;+5) .

cl

(2.12)

Ha ¢ép kozetet néziink, azaz a GSI értéke 100, visszakapjuk az ép kdzetre
vonatkoz6 egyenletet, az mp értéke ebben az esetben az mi-vel lesz egyenld, mig az S

értéke 1, az a-¢ pedig 0,5 lesz. [11]

Az mp, S és a értékek ismeretében kiszamithatoak a toredezett kdzettest egyirdnyt

nyomoszilardsag (ocem), illetve huzoszilardsag (owm) értékei is: [11]

Ocm = 0,59, (2.13)
Sogi
Opm = —mib. (2.14)
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3. Magyarorszagi sziklafalak vizsgalata

Az attekintett elméleti korlatok alapjan szamitasokkal meghataroztam a bazalt

sziklafalak elméleti magassagat eltérd anyagjellemzoket feltételezve.

3.1. Bazalt sziklafalak elme¢leti magassaga magyarorszagi

kofejtok esetén

A dolgozatomban megvizsgaltam, hogy hogyan valtozik a bazalt sziklafalak
kritikus magassaga a koOzettest mindség (GSI), annak Poisson-tényezéjének és
egyiranyl nyomoszilardsaganak fliggvényében. A szamitasok soran a 100 és 20 kozott
valtozo GSI értékeket, 0,1 és 0,45 kozott valtozo Poisson-tényezoket, illetve harom
UCS értéket (100 MPa — kis szilardsaga bazalt, 150 MPa — kozepes szilardsaga bazalt,
200 MPa — nagy szilardsagi bazalt) vettem figyelembe. A kozet fajsulyat és Hoek-
Brown allandojat allandonak, a fajsulyt 27,9 kN/m?®, azaz 2,79 t/m?® értékkel, mig a
Hoek-Brown allandot (mi) a Practical Rock Engineering [11] ajanlasa alapjan 25
értékkel vettem figyelembe. A zavartsagi fokot (D) zavartalannak feltételeztem, azaz 0

értékkel szamoltam.

A szamitasok soran els6ként a kdzettest mechanikai tulajdonsagait szamoltam ki a

GSI értékek alapjan. Ezen szadmitasokat az 1-3. tdblazatok tartalmazzk.

1. tablazat: Kozettest jellemzdi kis szilardsagu (UCS = 100 MPa) kézet esetén

GSI Mp S a o: [MPa] | 6: [MPa]
100 25 1 0,5 100 4

90 17,49 0,3292 | 0,5002 | 57,36 1,88
80 12,24 0,1084 | 0,5006 | 32,88 0,89
70 8,56 0,0357 | 0,5014 | 18,80 0,42
60 5,99 0,0117 | 0,5028 | 10,70 0,20
50 4,19 0,0039 | 0,5057 6,02 0,09
40 2,93 0,0013 | 0,5114 3,31 0,04
30 2,05 0,0004 | 0,5223 1,72 0,02
20 1,44 0,0001 | 0,5437 0,80 0,01
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2. tablazat: Kozettest jellemzoi kozepes szilardsagu (UCS = 150 MPa) kozet esetén

GSlI Mp S a o: [MPa] | 6: [MPa]
100 25 1 0,5 150 6

90 17,49 0,3292 | 0,5002 | 86,04 2,82
80 12,24 0,1084 | 0,5006 | 49,31 1,33
70 8,56 0,0357 | 0,5014 | 28,20 0,62
60 5,99 0,0117 | 0,5028 | 16,05 0,29
50 4,19 0,0039 | 0,5057 9,03 0,14
40 2,93 0,0013 | 0,5114 4,96 0,07
30 2,05 0,0004 | 0,5223 2,58 0,03
20 1,44 0,0001 | 0,5437 1,19 0,01

3. tablazat: Kozettest jellemzdi nagy szilardsagu (UCS = 200 MPa) kozet esetén

GSI Mp S a o: [MPa] | 6: [MPa]
100 25 1 0,5 200 8

90 17,49 0,3292 | 0,5002 | 114,73 3,76
80 12,24 0,1084 | 0,5006 | 65,75 1,77
70 8,56 0,0357 | 0,5014 | 37,60 0,83
60 5,99 0,0117 | 0,5028 | 21,40 0,39
50 4,19 0,0039 | 0,5057 12,05 0,18
40 2,93 0,0013 | 0,5114 6,61 0,09
30 2,05 0,0004 | 0,5223 3,44 0,04
20 1,44 0,0001 | 0,5437 1,59 0,02

A kozettestre vonatkoz6 nyomo- és huzoszilardsagok kiszamolasa utdn a kritikus
sziklafal magassagokat allapitottam meg Barton képlete alapjan. A szamitdsok
eredményei a 4-6. tablazatokban vannak dsszefoglalva.

4. tablazat: Kritikus sziklafal magassdagok (Hc) a GSI és Poisson-tényezd fiiggvényében kis szilardsdgii
kozet (UCS = 100 MPa) esetén

GSl\v 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
100 1434 956 717 573 478 410 358 319
90 675 450 337 270 225 193 169 150
80 317 212 159 127 106 91 79 71
70 149 100 75 60 50 43 37 33
60 70 47 35 28 23 20 18 16
50 33 22 17 13 11 9,4 8,3 7,3
40 16 10 7,8 6,2 5,2 4,4 3,9 3,5
30 7,3 4,9 3,7 2,9 2,4 2,1 1,8 1,6
20 3,4 2,3 1,7 1,4 1,1 1,0 0,9 0,8
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5. tablazat: Kritikus sziklafal magassdgok (H) a GSI és Poisson-tényezd fiiggvényében kozepes
szilardsagu kézet (UCS = 150 MPa) esetén

GSl\v 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
100 2151 1434 1075 860 717 614 538 478
90 1012 675 506 405 337 289 253 225
80 476 317 238 190 159 136 119 106
70 224 149 112 90 75 64 56 50
60 105 70 53 42 35 30 26 23
50 50 33 25 20 17 14 12 11
40 23 16 12 9,3 7,8 6,7 5,8 5,2
30 11 7,3 5,5 4,4 3,7 3,1 2,7 2,4
20 52 34 2,6 2,1 1,7 15 13 11

6. tablazat: Kritikus sziklafal magassdagok (H) a GSI és Poisson-tényezd fiiggvényében nagy szilardsagu

kézet (UCS = 200 MPa) esetén

GSl\v 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
100 2867 1912 1434 1147 956 819 717 637
90 1349 899 675 540 450 385 337 300
80 635 423 317 254 212 181 159 141
70 299 199 149 119 100 85 75 66
60 141 94 70 56 47 40 35 31
50 66 44 33 26 22 19 17 15
40 31 21 16 12 10 8,9 7,8 6,9
30 15 10 7,3 5,9 4,9 4,2 3,7 3,3
20 6,9 4,6 3,4 2,8 2,3 2,0 1,7 1,5

Ezutan az eredményeket kiilonb6z6 modokon, 3D 4brazolasi modszerekkel is

abrazoltam.

3000

I Kis szilardsagi bazalt {UCS = 100)

Kozepes szilardsagl bazalt (UCS =
Nagy szilardsagl bazalt (UCS = 200)

150)

05 qp0 Gsl

20

2. dbra: A Poisson-tényezd, GSI és kritikus sziklafalmagassag (Hc) Osszefiiggése harom vizsgalt

szilardsagu bazalt esetén
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3. dbra: GSI érték és Hc dsszefiiggése Kis szilardsdgu (UCS = 100 MPa) bazalt esetén
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4. dbra: GSI érték és H. dsszefiiggése kizepes szilardsagu (UCS = 150 MPa) bazalt esetén
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5. dbra: GSI érték és H. dsszefiiggése nagy szilardsagu (UCS = 200 MPa) bazalt esetén

351 =100
GSl=90
GSl=80
G3l=70
G3l= 60
GSl=50
G3l=40
G3l= 30
G3l=20

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

e

6. abra: Poisson-tényezd és H. osszefiiggése Kis szilardsagu (UCS = 100 MPa) bazalt esetén
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7. dbra: Poisson-tényezd és He Osszefiiggése kozepes szildardsagi (UCS = 150 MPa) bazalt esetén

104

GSl =100
GSl=180
551= 80
35l1=70
GSl=60
351=50
GSl=40
GSl=30
551=20

10?
0.1 0.15 0.2 0.25

L

0.3

0.35

0.4 0.45

8. dbra: Poisson-tényezd és H. osszefiiggése nagy szilardsagu (UCS = 200 MPa) bazalt esetén
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9. dbra: A Poisson-tényezd, GSI és kritikus sziklafalmagassag (He) dsszefiiggése He-t logaritmikus skalan
dbrazolva

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy adott szikfalak magassagat ismerve

kovetkeztetni tudunk a kézet GSI és Poisson-tényez6 értékeire. A magyarorszagi

kofejtok Poisson-tényez9jét a nemzetkozi gyakorlattal Gsszhangban 0,15-0,3 érték

kozott becsiiljiik, ez alapjan az Uzsai kéfejtéd GSI értéke 55-65 kozott lehetséges.
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3.2. Eredmények ellendrzése végeselemes szoftverrel

A Barton képlet altal becsiilt kritikus sziklafal magassagokat PLAXIS 2D
végeselemes szoftverrel is leellendriztem. A szamitashoz 9 kiilonb6z6 kdzetbdl allo
kritikus falmagassagot vizsgaltam meg. Mindegyik vizsgalt kézet UCS értéke 200 MPa
volt, mig harom GSI érték (100, 80, 60) és harom Poisson-tényezo érték (0,1, 0,2, 0,3)

kombinacidjabol alltak Gssze a vizsgalt valtozatok.

A szamitasok soran a sziklafalat alkoto kozetet a PLAXIS szoftver Hoek-Brown
anyagmodellel modelleztem. A szamitasokhoz sziikséges bemend adatok ugyanazok
voltak, amiket a sziklafal kritikus magassdganak szdmitdsdhoz is haszndltam. A
PLAXIS-ban val6 szamitashoz sziikség volt még a kézettest Young modulusara (Erm)
is. Ehhez el6szor az ép kézet Young modulusat (Ei) hataroztam meg, melyet a PLAXIS
kézikonyve alapjan az UCS érték 350-szeresére vettem fel (70 GPa). Ezt aztan a GSI

szerint a kovetkez6 modon szamoltam at, szintén a PLAXIS kézikonyve alapjan: [12]

Eym = E; (0.02 + o) (3.1)

14¢((60+15D-GSD)/11)
A vizsgélt valtozatok bemend adatait, illetve a globalis allékonysdg vizsgalat
soran kapott biztonsagokat (XMsf) a 7. tablazatban is 6sszefoglaltam, illetve a 10. abran

a kialakulo6 csuszolapokat is abrazoltam.

1. tablazat: A vizsgalt valtozatok bemend adatai és a hozzajuk tartozo globalis dallékonysag biztonsagok

GSI v He[m] | Erm [GPa] | Biztonsag - XMt
100 0,1 2867 69,603 2,27
100 0,2 1434 69,603 3,85
100 0,3 956 69,603 5,30
80 0,1 635 61,624 2,81
80 0,2 317 61,624 4,71
80 0,3 212 61,624 6,54
60 0,1 141 36,400 3,47
60 0,2 70 36,400 5,75
60 0,3 47 36,400 7,07
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Hc = 2867 m
GSI =100
v=0,1
Mgt = 2,27

He=1434m
GSI1 =100
v=0,2
>Mst = 3,85

Hc =956 m

GSI =100
v=0,3

He =635 m
GSI =80
v=0,1
ZMsf: 2,81

Hc=141m
GSI =60
v=0,1
Mt = 3,47

He=317m
GSI =80
v=0,2
Mg = 4,71

XMt = 5,30

Hc=212m
GSI1=80

v=0,3
>Msf = 6,54

\ 4

He=70m
GSI =60
v=0,2
XMsf = 5,75

He=47m
GSI =60
v=0,3
ZMsf = 7,07

10. abra: Kialakulo csuszolapok fiiggoleges sziklafalak esetén

Az édbrakon latszik, hogy a kialakul6 csuszolapok mindegyik esetben hasonloak,

fliggetlentil a sziklafal magassagatol.

Emellett fontos még megjegyezni, hogy a végeselemes modellezés eredményei

alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a Barton képlet a biztonsag javara alulbecsiili az

elméletileg lehetséges sziklafal magassagokat, a képlet alapjan szamolt magassagok

pedig nagy biztonsaggal megfeleltek a PLAXIS szamitasok soran. Ez az alulbecslés

megndvekszik nagyobb Poisson-tényezdk, illetve kisebb GSI értékek esetén.
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Meg kell jegyezni azonban azt is, hogy a PLAXIS-ban talalhato Hoek-Brown
anyagmodell nem veszi figyelembe a harantkontrakciobol adodo tonkremenetelt, a
globalis biztonsag nem fiigg a Poisson-tényezotdl. Ezt egy gyors szdmolassal igazoltam,
a 0,1-es Poisson-tényez6jii kézethez tartozd kritikus magassagokat leellendriztem
nagyobb Poisson-tényez6ji kézetekkel is, de a biztonsag egyik esetben sem valtozott.

Ezen szdmitasok az 8. tablazatban lathatoak:

8. tablazat: Globalis biztonsag valtozasa kiilonbozd Poisson-tényezd értékek esetén

GSlI Hc [m] v Biztonsag - XMt
0,1 2,27
100 2867 0,2 2,29
0,3 2,27
01 2,81
80 635 0,2 2,79
0,3 2,83
01 3,47
60 141 0,2 3,42
0,3 3,42
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4. 1 000 méter koruli bazalt sziklafalak vizsgalata

Az kovetkezo fejezetben néhany nemzetkozi példat is megvizsgalok az ismertetett

szamitasi metddusom alapjan.

4.1. Az Amfiteatrum-hegy Dé¢l-Afrikaban

Az Amfitedtrum (the Amphitheatre) nevii hegy a 2.1.2. fejezetben mar emlitett
Sarkany-hegységben (Drakensberge) taldlhatdé Lesotho és Dél-afrikai Koztarsasag
hataran. A hegy egy hatalmas, 5 km hosszl, u-alaku egybefiiggd sziklafalbol all,
melynek teljes feliilete 10-szer akkora, mint a Yosemite nemzeti parkban talalhaté El
Capitan hires Déli sziklafala. A sziklafal magassaga helyenként az 1 000 métert is
meghaladja, koriilbeliil 2 000 méteres tengerszint feletti magassagrol indulo sziklafal a
3 000 méteres tengerszint feletti magassagot is meghaladja. A fliggdleges sziklafeliilet
ugyanakkor nem teljesen egybefiiggd, tobb terasz is taglalja a sziklafalat. A sziklafalon
hull ala a Tugela-vizesés is, amely a vildg mdasodik (egyes mérések szerint elsd)
legmagasabb zuhataga. A vizesés teljes magassaga 948 méter, ugyanakkor nem egyben
teszi meg a teljes magassagot, hanem o6t kiilonalld 1épcsében, a legmagasabb 1épcso
magassaga pedig 411 méter. Az Amfitedtrum sziklafala az oldalan lezuhan6 Tugela-

vizeséssel az 11. abran lathato. [13]

10. kép: Az Amfitedtrum-hegy a Sarkany-hegységben [14]
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4.2. A Drakensbergi bazaltlava 0sszlet tulajdonsagai

A sziklafalat a Lesothoi fennsikot is alkotdé Drakensbergi bazaltlava 0sszlet
alkotja. A kdézet 180-200 millié évvel ezeldtt keletkezett, amikor az 6si Gondwana
kontinens elkezdett felszakadozni, és a teriiletet nagy mennyiségli bazaltlava ontotte el.

[15]

A fennsikot alkot6 bazaltlava 0sszlet kdzetmechanikai tulajdonsagait egy 2000-€s
tanulmany mutatja be. [16] A tanulmanyban szamos, Dél-Afrikara jellemzo kozet
mechanikai tulajdonsagait vizsgaltdk meg, els6sorban gat, és egyéb vizépitési
projektekhez szolgalo kiindulasi adatszolgaltatasként. A Drakensbergi bazaltlava Gsszlet
kozetét a Lesothoi fennsikon megvaldosuld Lesotho Highland Water Project (LHWP)
keretein beliil vizsgaltdk, mely projekt egy nagy, a fennsikon tobb gatat, illetve
viztarozokat 6sszekotd alagutakat magaba foglald projekt. A vizsgdlat sordn 6t darab
helyszinrél (I-V) szarmaz6 bazalton végezték el a mechanikai teszteket, az

eredményeket az 9. tablazat foglalja 6ssze:

9. tablazat: A Drakensbergi bazaltok kézetmechanikai tulajdonsdgai [16]

Egyirfh,lyﬁ . , D i':e,l( t . Young Poisson-
n).fom(,)szﬂardsag h.uzo§zﬂardsag T tényezo m;
vizsgalat (UCS) | vizsgalat (DTS) (UCS

Tesztek| O |Tesztek| D1S |Tesztek | , = | Tesztek | v D'I/'S)

z atlag , atlag , atlag , ,

szama [MPa] szdma [MPa] szdma [GPa] szama | atlag
Bazalt | 31 180 9) 12 8 46,9 2 0,25 | 15,00
Bazalt 11 831 162 25 9,91 20 38,2 11 0,23 | 16,35
Bazalt 111 408 157 12 12,07 16 32,3 10 0,28 | 13,01
Bazalt IV 375 166 15 13,89 8 47,2 7 0,23 | 11,95
Bazalt V 343 146 17 11,71 16 49,5 16 0,23 | 12,47

4.3. FElméletileg lehetséges sziklafal magassagok

A vizsgalatok soran feltart bazaltokbdl allo sziklafalak elméleti korlatait Barton
képlete segitségével szamoltam ki. A szdmolas soran a bazalt stirliségét egységesen 2,79
t/m3-nak feltételeztem, mig a zavartsagi fokot (D) 0-nak vettem, mivel természetes
sziklafalat vizsgaltam. A szamitds sordn harom GSI értéket, 100-at, 90-et és 80-at

vettem figyelembe, mivel fényképek alapjan a sziklafal épnek nézett ki (illetve a
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magassagabol is nagyobb GSI érték feltételezhetd). A szamitasokat az 10. tablazat

foglalja Ossze.

10. tablazat: Lehetséges maximum sziklafal magassagok Drakensberg bazalt esetén

GSI My S a o: [Mpa] | 6: [Mpa] | Hc[m]

100 15,00 1,00 0,50 180,00 | 12,00 1720
Bazalt | 90 10,50 0,33 0,50 103,25 5,65 809
80 7,34 0,11 0,50 59,18 2,66 381

100 16,35 1,00 0,50 162,00 9,91 1544
Bazalt 11 90 11,44 0,33 0,50 92,93 4,66 727
80 8,00 0,11 0,50 53,26 2,19 342

100 13,01 1,00 0,50 157,00 | 12,07 1545
Bazalt 111 90 9,10 0,33 0,50 90,06 5,68 727
80 6,37 0,11 0,50 51,62 2,67 342

100 11,95 1,00 0,50 166,00 | 13,89 2165

Bazalt IV 90 8,36 0,33 0,50 95,22 6,54 1018
80 5,85 0,11 0,50 54,57 3,07 479

100 12,47 1,00 0,50 146,00 | 11,71 1825
Bazalt V 90 8,72 0,33 0,50 83,75 5,51 859
80 6,10 0,11 0,50 48,00 2,59 404

Az eredmények azt mutatjak, hogy 90-es GSI érték esetén a sziklafal elméleti
magassaga realis, 700-1000 méter kozotti értékeket ad. Mivel a sziklafalat fliggdlegesen

kisebb teraszok tagoljak, ezek a szdmok valosak lehetnek.

4.4. Végeselemes szamitasok

A sziklafalat PLAXIS végeselemes szoftverrel is megvizsgaltam. A szamitogépes
program a véges elemek elvén miikddik, melynek lényege az, hogy a vizsgalt talaj-
kontinuumot egymdashoz kapcsolddo, kiilonb6zd konvex alakzati (jelen munkaban
haromszdg alakll) idomokra bontva, a peremeken miikodoé alakvaltozasok és erdk
hatéséra keletkezd kapcsolati er6ket és elmozduldsokat meghatarozzuk. A szamitashoz
ki kell jelolni a vizsgalt talaj-kontinuumot, a geometriai peremet, és jelen feladatnal a
kapcsolodd szerkezetet is. Generdlva egy célszerlien konstrualt haldzatot,
modellezhetok a tetszéleges szamu rétegek, valamint a kivant épitési fazisok. Ennek

alapjan elvégezhetd a stabilitési, alakvaltozasi és konszolidacios szamitas.
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A PLAXIS program a halozat generalasat automatikusan végzi oly modon, hogy
figyelembe veszi a talajrétegek helyzetét és a geometriailag kijelolt épitési fazisokat,
egyben lehetdséget kinal arra is, hogy lokalis €s globalis finomitasokat végezziink. A
végtelen féltér mechanikailag szignifikans térrészét — talajkornyezetét — abrazoljuk, és a
kijelolt kontir mentén eréd vagy elmozdulasi kényszereket alkalmazunk: azaz a
valdsdgos kapcsolatot reprezentald peremfeltételeket adunk meg. A halozatgeneralas
soran a talajtdomeg geometriai jellemzdi kiadodnak: elemek, csomopontok és fesziiltségi
pontok. A haromszog elemeken beliil 6 vagy 15 csomopont jeldlhetd ki, az utobbi
pontosabb szadmitast tesz lehetové (természetesen nagyobb szamitdsi iddvel). A
fesziiltségi pontok eldre kivalaszthatok a fesziiltségi gorbék, illetve a fesziiltség-

alakvaltozasi diagramok generalasahoz.

A csatlakozd szerkezetek és talajok fesziiltség-alakvaltozasi (c-¢) viselkedését
anyagmodellek segitségével irjuk le. A legegyszeriibb talajmodell, a Mohr-Coulomb
féle és a modositott Mohr-Coulomb féle talajmodell, amely linearisan rugalmas-
tokéletesen képlékeny Osszefiiggést tartalmaz. A kezdeti linedris szakasz E
meredekségili, a folyasi alakvaltozast elérve vizszintessel modellezhetd a diagram. A
PLAXIS lehetové teszi a drénezett és drénezetlen talajallapotot — akar rétegenként
eltéréen megadott elrendezés — vizsgdlatdit 1is, evvel egyiitt szamithatdé a
poérusviznyomas, a hatékony és a teljes fesziiltség is. A mddositott Mohr-Coulomb féle
folyasi feltételek fiiggvényekkel irhatok le, a folyasi fliggvényekben megjelenik a
szokvéanyosan alkalmazott két képlékenységtani jellemzd, a ¢ bels6 surlodasi szog €s a ¢

kohézio.

A PLAXIS az un. Globalis biztonsagi tényezOt alkalmazza: ez azt jelenti, hogy a
kohéziot és a belsd surlodasi szoget azonos arany szerint, 1épésenként redukaljuk, azaz
c/er = tgd/tgor = EMsf eredményszorzot meghatarozzuk. Ez az érték a biztonsagi
tényez0, melyet iteracioval a program ugy szadmol ki, hogy a két allando fokozatos
csokkentésével meghatirozza az instabilitashoz tartozd értékeket, melyekkel a fenti
egyenlettel adja meg a biztonsdgot. Az elvégzett stabilitdsi szamitdsok sordn, az
eredmények értékelésekor ezt a viszonyszamot adjuk meg, alkalmazva a fenti
jeloléseket, de némileg eltérve a talajmechanikai gyakorlat konvencionalis

értelmezésétol.
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A szamitas soran két geometriat vettem figyelembe, egy egyszertibbet, 1 000
méter magas fliggdleges feliilettel, illetve egy valdsdghoz jobban kdzelitét vizszintes
padkékkal tagolva, maximum 400 méter magas egybefiiggd fiiggdleges feliilettel (a

Tugela vizesés 1€épcsdihez igazodva).

A szamitasokhoz a 3.2. fejezetben leirtakhoz hasonléan a Hoek-Brown
anyagmodellt hasznaltam fel, valamint a 9. tablazatban ismertetett kézetmechanikai
paramétercket alkalmaztam. A 4.3. fejezetben elvégzett szamitasok, illetve a helyszinrdl
fellelhetd fotok alapjan 90-es GSI értéket vettem figyelembe. A szamitdsok soran
1étrejove cstuszolapokat, illetve a hozzdjuk tartozd biztonsagokat az 11. tdblazat

tartalmazza.

11. tablazat: A kialakult csuszolapok és a hozzajuk tartozo biztonsdagok

Egyszeriisitett geometria Valosaghoz kozeli geometria
Bazalt |
XM = 3,35 XM = 3,69
)
&

Bazalt 1

XM; = 3,05
Bazalt 111

XM = 3,10 XM = 3,41




Bazalt IV

XM; = 3,29 XM = 3,60

Bazalt V

XM = 2,93 XM; = 3,25

A szadmitasok soran hasonlo, mar a 3.2. fejezetben is megfigyelhetd csuszolapok
alakultak ki. A biztonsdgon nem ndvelt sokat a valdsaghoz kozelitd, sziklafalat
vizszintes teraszokkal tagold geometria az egyszerUsitett fiiggdleges geometridhoz
képest. Emellett érdekes még megfigyelni, hogy a biztonsag nem a Barton képlet altal
szamitott kritikus magasagokkal, hanem az atlagos UCS értékekkel korrelal inkabb, ami
szintén azt tdmasztja ala, hogy a PLAXIS program Hoek-Brown anyagmodellje nem

veszi figyelembe a harantkontrakcios hatast.

5. Kovetkeztetések

Plaxis Hoek-Brown anyagmodellje nem pontos a nagyon magas sziklafalak

esetén, mivel nem veszi figyelembe a harantkontrakci6 hatasat.

Szamitasaim szerint Ugy tlinik, hogy a Barton képlet is kissé alulbecsiilheti a

kritikus sziklafal magassagokat (mivel a PLAXIS-ban nagy biztonsagok jonnek ki).

Altalanosagban elmondhat6, hogy a Barton képlet j6 becslést ad, a Lesothoi
fennsikon taldlhatd bazaltok mechanikai tulajdonsagai alapjan vérhatd6 maximalis
sziklafal magassagok (700-1000 m 90-es GSI esetén) 0sszhangban vannak a valosagban
megfigyelhetd szikldk adataival.
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