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Tagoltsag menti nyiroszilardsag laboratériumi meghatarozasa
tobblépesds vizsgilati eljarassal
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OSSZEFOGLALAS: A kézettest tulajdonsagai nagy mértékben fiiggenek a tagoltsigok jellemzbitol,
ezért ezek kulcsfontossagli bemend paraméterek az allékonysagvizsgalatok, valamint az egyéb mér-
nokgeolégiai problémak szamitasanal, modellezésénél. A tagoltsagok {6 jellemzdje a tagoltsag menti
nyirészilardsag, amelynek meghatdrozasara a mai napig nem késziilt szabvanyos laboratoriumi vagy
szamitasi eljaras. A Nemzetkozi Kozetmechanikai Téarsasag készitett ajénlast a tagoltsdg menti nyir6-
szilardsag meghatarozasara. Cikkiinkben ennek az ajanlasnak az 1974-es véltozatat vetjiik dssze a leg-
tjabb 2014-es elbirdssal, illetve nyirdszilardsig vizsgalati példakon keresztiil mutatjuk be a korszert,
1épesés terhelési modszer el6nyeit kiilonbozé érdességl feliileteken késziilt laboratériumi nyirédobo-
zos vizsgalatok eredményein keresztiil.

Kulcsszavak: tagoltsdg menti nyiroszilardsag, ISRM elbiras, tobblépesds nyirasvizsgalat

ABSTRACT: The properties of the rock mass strongly depend on the parameters of the joints, which
are important input parameters of the calculation and modelling of stability analysis and other
engineering geological problems. The main characteristic of joints is the shear strength. Until these
days there is no standardalized method for determining the shear strength of joints in laboratory or for
calculating it. The ISRM prepared a suggested method for determining the shear strength. In this paper
we compare the version made in 1974 and the newest one, and present the advantages of the modern,
multi-stage shear testing by direct shear test examples made on rock surfaces with different roughness.

keywords: shear strength of rock joints, ISRM suggested method, multi-stage shear test
1 BEVEZETES

A kozetek tobbsége szamos tagoltsagot tartalmaz, amelyek jelentdsen befolyasoljdk a kézet tulajdon-
sagait, példaul a szilardsagat, alakvéltozasi jellemz6it, ateresztd-képességét (Hencher 2012). A tagolt-
ség a mérndkgeolégiai modellben az a hatarfeliileti modell-elem, amely a kézettestet kozettombokre
bontja (Galos és Vasarhelyi 2006). A kdzettest tulajdonsagait egyrészt a kozettombok jellemzdi, méas-
részt pedig a tagoltsagok tulajdonsdgai hatérozzdk meg, ezért a kozettesten beliil lejatsz6d6 folyama-
tok megismeréséhez kulcsfontossagn a tagoltsgok nyirdszilardsaganak ismerete, meghatirozisa. A
tagoltsAg menti nyfrdszilardsag a tagolofeliiletek kozotti eré-elmozdulast jellemzd paraméter, igy nem
tekinthetd azonosnak a nyirdszilardsag mechanikaban értelmezett fogalmaval (Gélos 4s Vasarhelyi
2006). A tagoltsig menti nyiroszilardsag tehat a kbzettestek leglényegesebb jellemzdje, ugyanis a ko-
zettestek allékonysaga ennek értékével hatarozhatdé meg, vagyis az alagutak, foldalatti Iétesitmények,
sziklarézsik biztositdsdnak szamitisinal, a problémédk modellezésénél alapvetd bemend paraméter
(Buocz et al. 2012).

A tagoltsagok nyirészilardsdga nagymértékben fiigg a tagolofeliiletek tulajdonsagaitol, igy mint a fe-
lilletek megnyiltsiga, érdessége, mallottsaga, a tagoltsag kit6ltSttsége, viz eléfordulasa. (Gélos és V-
sarhelyi 2006)

A tagoltsig mentén bekdvetkezd tonkremenetel az épitdmérnoki-mérnokgeoldgiai projektekben ki-
emelt kockdzati tényezo, mivel szamos baleset, valamint gazdasagi kr forrasa lehet. Egy adott projekt
esetében a kockazat felméréséhez elengedhetetlen a tagoltsig menti nyirészilardsig meghatarozasa. A
nyirészilardsag értékének becslése nyirasvizsgalat segitségével torténik. A valésagot leginkabb kozeli-
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situ nyirasvizsgélatok adjak, ugyanis esetiikben a mérethatds nem torzitja az
dbtartama &s koltségessége miatt a gyakorlatban a tagoltsagokbol
latok terjedtek el (ISRM 1974).

A nyirészilardsag értékének meghatarozésira azonban a tagoltsagok véltozatossaga miatt még napja-
inkban sem létezik szabvéanyositott eljaras, laboratoriumi kisérlet vagy matematikai szamitas. A nyir6-
szilardsagi paraméterek szdmszeriisitésére szamos kutatd tett ajanlast, amelyekben tobbnyire 0j jel-
lemzdket és osszefliggéseket vezettek be. Barton, Lien és Lunde valészintisithetéen els6ként vették
figyelembe a felilet érdességét (Jp) illetve a tagoltsag elmozduldsat (Ja) 1974-ben publikalt Q-
médszeriikben. Késébb, 1977-ben Barton és Choubey két 0j paramétert definialtak: a tagoltsag érdes-
ségének a mérészamat (JRC), valamint a tagoltsig anyaganak a nyomoszilardsagat (JCS) (Goel és
Singh 2011). Bér Bartonék elméletének alkalmazdsa gyakorlati szempontbol korlatolt, ugyanis nem a
teljes feliiletet veszi figyelembe, hanem csupan kétdimenzids profilok alapjén kovetkeztet, illetve nem
alkalmazhat6, amennyiben a tagoltsag feliilete méllott, vagy ha a tagoltsag kitolttt, mégis a szamita-
sokat még napjainkban is az altaluk publikélt empirikus képlettel végzik. Ennek oka, hogy nem létezik
masik, a gyakorlatban egyszerien alkalmazhat6 6sszefiiggés, amely valamennyi befolyasolo tényezd
figyelembe vételével, megfeleld biztonsaggal kozelitené a tagoltsig menti nyirészilardsag értékét

(Buocz et al. 2012).

A kozvetlen ny(részilardsagi vizsgalato
elészor 1974-ben, amely az in-situ és a

t6 eredményeket az in-
eredményt. Azonban a vizsgélat i
vett mintdkon végzett laboratoriumi nyirasvizsgd

kra a Nemzetkozi K6zetmechanikai Téarsasag készitett ajanlast,
laboratériumi vizsgalatokra egyarant vonatkozik.

2 KORABBI ISRM ELOIRAS (1974):
Az alabbiakban bemutatott modszer az 1974 €s 2006 kézott hasznalt metodus a kozetek nyiroszilard-

saganak laboratoriumi meghatarozasara iranyult.

A teszt sorén a kézet maximalis nyiroszilardsagi értéket, valamint az alkalmazott normélerd figgve-
nyében a rezidudlis szilardsagot kapjuk meg. A kiértekelt adatok kiilonbozé teriileteken felhasznalha-
toak, akér egyensilyi, akdr stabilitasi vizsgalatokhoz.

A kézetek nyiroszilardsagat a kbzettmb szerkezetének figyelembe vételével kell vizsgalni, a nyirdszi-
lardsagot a kiilonbdzé gyengitett felilleteken, tagoltsagok, réteghatarok mentén ajanlott értékelni. A
gyenge sikokat mér a probatest bekészitésénél figyelembe kell venni, a terhelést ezek mentén kell vé-
gezni. Az eddigi elbiras egy probatest azonos feliiletén legalabb &t vizsgalatot irt eld, kiilénbdz6 kons-

tans norméalerk mellett.
A probatestek készitéséhez a savartalan magmintakbol megfeleld méretil, lehetbleg a tagolt feliiletet
tartalmazé mintat kell vagni, igyelve a mechanikai sériilések elkeriilésére és a viztartalom meg6rzésé-
re. A nyirési sik lehetbleg négyzetes €s legalabb 2500 mm’ nagysagu feliiletben volt meghatarozva., A
feliiletek bedolgozas kozbeni mozdulatlansagét szalaggal biztositottdk, a bedolgozéshoz éltaliban ce-
menthabarcsot hasznaltak. A nyirasi sk lehetSleg vizszintes, mindkeét oldal4n legaldbb 5 mm tavolsag-
ra kell legyen a rogzit6 habarcstél. A nyirédoboz sematikus rajzat mutatja az 1. abra.
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Allandé normaliranyt terhelés mellett végrehajtott vizsgalatok esetében éltaldban kiilonb6zd nagysa-
gu, allandé normélirdnyn terhelések alkalmazunk t6bb, azonos tagoltsagho! vagy vizsgalati sikrél
szArmaz6 mintan, és mérjiik a nyirofesziiliség, valamint a normal- és nyiréelmozdulas nagysagat. Leg-
aldbb harom, de inkabb &t, hasonlo tulajdonsagokkal rendelkezd mintan, azonos irdnyban kell elvé-
gezni a vizsgélatot.

Amennyiben nem 4ll rendelkezésre elegendd darabszami minta, az {j eliras megengedi, hogy egy
mintan t6bbszér is végrehajtsuk a kisérletet, kiilonbszd normaliranyt terhelési feltételekkel. Egy ta-
goltsdghoz legaldbb harom, de inkabb 6t kiilsnbdz6 normalerd alkalmazésa sziikséges. Ez a tobblép-
csbs eljarasi modszer azonban csak abban az esetben alkalmazhat6, amennyiben a tagoltsag feliileté-
nek torése vagy leromldsa csak minimalis mértékben kovetkezik be. Annak érdekében, hogy a
kérosodas hatisat minimalizéljuk, minden 1épcs6nél magasabb normélfesziltséget kell alkalmazni,
mint az azt megeldzonél.

Az elbirds a kordbbihoz hasonloan leirja, hogy milyen berendezéssel végzenddk el a kisérletek. Az
1974-es valtozathoz képest azonban sokkal inkébb részleteibe menden irja le a hasznaland6 berende-
zést, kitérve annak részeire, a terhel berendezések, a mérémiiszerek kovetelményeire, pontossagukra.
Az Gij verzié nem ir eld nagyobb pontossagot, mint az 1974-es, mind a normaler8k, mind pedig a nyi-
réerbk értékének fenntartasat és az adatok rogzitését £2%-0s pontossaggal kell elvégezni. A technolo-
gia elérehaladasat jelzi példaul, hogy a szamitogépes adatrogzités gyakorisagét is meghatérozza, mi-
nimum 1 Hz-es értékben.

A kordbbi valtozathoz képest ujdonsig, hogy a 2014-es ISRM elbiras joval részletesebben targyalja a
nyirészilardsagi vizsgalathoz alkalmazott mintdval szemben tdmasztott kovetelményeket. Kitér a min-
tavétel, a minta kezelésének €s tarolisanak koriilményeire is, jollehet a lényegi eldirasok (ligy, mint a
befogashoz megfeleld méretekkel rendelkezd minta vétele, a minta viztartalménak megévésa, a tagolt-
sag mentén torténd elmozdulasok megakadalyozasa, stb.) gyakorlatilag nem valtoztak, csak boviiltek.
A minta alakjaval szemben joval megengeddbb az 0] eldiras. Mig az 1974-es valtozat inkdbb négyzet
alak( nyirasi feliiletet részesit elényben, addig a 2014-es eldiras mar barmilyen nyirasi feliiletet meg-
enged, aminek méretét megfelel6 pontossaggal meg lehet hatdrozni. A minta magassaga logikusan na-
gyobb kell legyen, mint a nyirési z6na vastagsiga, €s elégséges ahhoz, hogy a befogés biztosithato le-
gyen. A nyirasi felillet hossza meg kell haladja az érdesség legnagyobb magassaginak 10-szeresét. A
nyiréasi stk szélessége legaldbb 48 mm legyen, és a nyirasi hossz mentén nem véaltozhat jelentdsen, a
maximalisan a legnagyobb szélesség 75%-4ig csokkenhet le.

A tagoltsig minden tulajdonsagat, amely befolyasolhatja a nyiroszilardsagot, le kell jegyezni, mindkét
feliiletrd! fényképet kell késziteni a vizsgdlat el6tt &s utin, hogy ismerjiik az érdességet és annak le-
romlésat. Ezen feliil a névleges keresztmetszeti feliiletet is szitkséges lemérni.

Mivel a minta altaldban nem idomul a nyirédoboz alakjéhoz, a befogdst valamilyen segédanyag (ce-
menthabarcs, miigyanta, stb.) kell biztositani. Ez lehetové teszi a tagolisag beallitasat és rogzitését a
nyirasi sikba. Az j eldirds részietesen leirja a befogas menetét, az eljaras gyakorlatilag megegyezik az
1974-es valtozatban kozolt folyamattal. A befogds utén a tagoltsag és a nyirasi sik pérhuzamossaga el-
lendrizendd.

A 2014-es eléiras a korabbihoz hasoni6an leirja a vizsgalati eljaras menetét, azonban ebben is joval
tészletesebb ajanldst tesz, mint a régebbi valtozat, amelyben a mintaval szemben tamasztott kovetel-
ményeket a vizsgalat menetének lefrasa foglalja magaban.

A vizsgélat megkezdése el6tt fontos tisztazni, hogy milyen normaliranyd terheket kell miikodtetni a
szoban forgd tagoltsagtol fliggben, tovabba sziikséges a mérémiiszerek megfeleld kalibralasa. A minta
behelyezése utin a méréshez elegendd szému mérémiszert kell felszerelni, amelyek mérési tartoma-
nya megfelel a vizsgalat sordn fellépb fesziiltségek, elmozdulasok nagysaganak.

A terhek alkalmazésat is részleteiben targyalja a 2014-es verzio, ugyanis a korabbiakhoz képest ebben
hoz 0j el6irasokat, valtoztatasokat. A normalirdnyt terhelést a kivant normalfesziiltség eléréséig foko-
satosan kell raadni a mintra, mikézben rogziteni kell a normaliranyt elmozdulasokat. A terhelés se-
bességét ugy kell megvélasztani, hogy a terhelés koriilbeliil 5 percig tartson, vagyis hozzivetlegesen
0,01 MPa/s a megfelels. A normaleré vagy normalmerevség adott szinten torténd tartasat vizsgalat
kézben folyamatosan ellenérizni kell. A nyiras megkezdése elétt ki kell vami a porusviznyomas leépii-
1ését, valamint a normalelmozduldsok stabilizalodasat. A nyirofesziiltséget ezutén a kivalasztott nyir6-
elmozdulési sebességnek megfelelden kell miikodtetni egészen a maximalis vagy a rezidualis nyirészi-
lardsag eléréséig. Ehhez altaldban a tagolofelillet hosszdnak mintegy 5-10% -&nak elérésével
Kivetkezik be. A megfeleld elmozduldsi sebesség koriilbeliil 0,1-0,2 mm/perc, amit a maximalis nyi-
részilardsag elérése utan 0,5 mm/percre lehet emelni. Agyagos feliiletek esetén elényosebb alacso-

nyabb sebesség alkalmazisa.
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4 VIZSGALAT ELRENDEZESE

A HZSgaIatok vegr ehaltasahOZ a COHtIOlS gloup alta] g&aITOtl' Ilylr(debOZt haSZnalru.k, melyllek tarto-

zékai a nyirédoboz alsé és felss ré
. g SO része mellett a két, ké 1
hidraulik i1 & ¢ mellett a két, kézzel milksdtethetd mdrd A :
us pumpa, a normal és a nyirder6k ndveléséhez. A fuggéleg;est(;ér%}égr:;;lgiﬁ o’rliiva]kellatott
pahoz kapcso-
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16dik egy nyoméstarto cella is, a konstans norméaleré biztosithatosaga érdekében. A nyirédoboz felsé
a méri a nyiréerdt, a fiiggblegesen rogzitett

fele mozdul el, az als6, fix részhez kapcsolt erémérd cell

hasonlé cella pedig az alkalmazott normal erdt. A vizszintes elmozduldsokat 100mm-es
clmozdulismérével, a fliggblegeseket 10 mm-essel mértiik. Az erémerd cellak és az elmozdulasmérdk
egy Spider adatrogzité egységhez kapcsolédnak, amely végzi az adatok rogzitését és feldolgozasat. A

vizsgalati elrendezést az 5. 4bra mutatja
-

5. abra. Vizsgalati elrendezés (Test set-up)

5 PROBATESTEK BEKESZITESE

A vizsgélat alapjaul szolgalo prébatestek 100 mm-es magmintabél keriiltek elkészitésre. A levagott,
megtisztitott mintat a sablonba helyeztik, gy, hogy a nyirandé feliilet a lehetd legvizszintesebben he-
lyezkedjen el. A minta megfeleld helyzetét hungarocellbe agyazassal biztosftottuk. Mivel tagoltsagok
menti nyiroszilardsagot vizsgaltunk, a minta két felét a nyirasi sikra merélegesen szalaggal rogzitettik

egymashoz, amit a vizsgélat eldtt eltavolitottunk a nyirasi sikrél. Mivel a cementhabarcs szilardulasa

kdzben jelentds vizmennyiséget vesz fel, ezért a viztartalom valtozdsdra érzékeny kézetek esetében {0-

liatakarassal védtilk a mintit a habarcstol. Az elkésziilt probatestek feliiletének érdességét minden
esetben Barton-fésiivel meghataroztuk, illetve fotéval dokumentaltuk a feliiletet a terhelés el6tt és

r

utan.

6 ELVEGZETT VIZSGALATOK

Az ISRM 2014-es eldiras alapjan t5bb kbzettipuson, eltérd érdességii feliileteken végeztiink killonb6z6
kozvetlen nyiroszilardsagi vizsgalatokat. A vizsgélatok soran a lépcsds eljarast alkalmaztuk, vagyis a
konstans normal erét a rezidudlis szilardsag elérése utén tbb lépésben noveltik. A vizsgalatok sordn a
mintat nem helyeztiik vissza eredeti helyére, igy a korabban ismertetett 3.a 4brahoz hasonlé eredmé-
nyeket vartunk. A vizsgéalatok eredményeit a kovetkez$ abrak ismertetik.

A 6. &bran abrazolt méréshez tartozé minta nyirasi felitletének JRC értéke 16 volt. A nagy feliileti ér-
desség miatt kialakult cstcsszilardsdg nem minden esetben mérhet, az az érdes feliilet fogazatanak
nyiroszilardsagat jellemzi. A maximalis szilardsag kialakuldsa utén l4thaté a rezidualis szilardsagi ér-
ékek kialakulasa, amelyek mar a fogazott felilet kisimul4sa utani feliiletet jellemzik. A normél erft
ezek kialakulasa utdn noveltiik meg. .

A 7. dbran egy puha agyagmérgabol szarmazo, kozel sik nyirasi feliletli minta nyirofesziiltség- nyir6-
elmozdulés abraja lathato. A nyirt feliilet feltleti érdessége JRC = 2 volt. A sik feliilet miatt, az el6z6
mintaval ellentétben itt nem tudott cstesérték kialakulni, csak a kiilonbzd normdl erdhdz trtozod
rezidualis értékek lathatok. A 8. abrén szintén hasonlé kézetminta vizsgalata soran kapott grafikonok
lathatéak. Szintén nem alakult ki maximdlis nyiréfesziiliség az alacsony (JRC = 2) feliileti érdesség
miatt. A masodik minta esetében, mivel agyagos kozetrél volt sz6, lassabb terhelési sebességet alkal-
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maztunk, igy ko ¢ ¢
nk, igy kénnyebben észlehets volt a rezidualis érték kialakulasa, a normal e

novelni, 6t t6bbszor tudtuk
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abe. A 9. dbran jol elkii-
uk illesztett linedris
gely menti eltolodas

Ziiltség- nyirofesziltség 4brait a 9. dbra mutatj
ékekhez tartozé rezidudlis fesziiltségparok. A 14j
rezidualis belsd sarlodasi szoget (@,), az y ten;

"k A bemutatott minték normalfes
o loniilnek a kiilonbozd JRC ért

trendvonal meredeksége adja meg a

pedig a kohéziot. Az alacsony JRC-vel rendelkezd mintdk esetében a kohézi elhanyagolhato nagysa-

i gh.

A tagoltsig menti kozvetlen nyirészilérdségi vizsgalat legnagyobb probléméja, hogy az alacsony
érdességii feliiletek vizsgalatakor csak rezidualis szilardsagot tudunk meghatérozni, valamint a durva
felilletek esetén is csak egy csticsszilardsagi értéket kapunk egy vizsgalat alapjan, ami nem tekinthetd
reprezentativ rtéknek a tagoltsigra nézve. ‘A maximalis nyiroszilardsag meghatarozasahoz ugyanazon

minta vizsgalatéra van szitkség, ami iddigényes &s koltséges eljaras.

1 tagoltség mentén vett legalabb &t
altal ajanlott képlettel ((1) egyenlet), amely a feliileti

Ez kikiiszobolheté a Barton & Choubey (1977)
érdesség (JRC), a tagoltsag menti nyomoszilarsig (JCS) ésa rezidudlis belsé sarlodasi sz0g @ isme-
retében adja meg a nyirészilérdségot(r) a normalfesziiltség (cn) fiiggvényében.

JCS )
7= o-ntan 45’, + JCRlog10 —_ » )

7 OSSZEFOGLALAS
A mémdkgeologial problémak esetében sokszor kiemelten fontos a tagoltsig menti nyiroszilardsag
ismerete. Meghatarozdsara azonban napjainkig nem késziilt szabvanyositott matematikai eljards vagy
laboratoriumi vizsgalat. A Nemzetkdzi Kézetmechanikai Tarsasag ajénlasai lehet6vé teszik a tagoltsag

16 ajanlasok jol lekovetik a

menti nyiroszilardsag vizsghlatok egységes Kivitelezését. Az egyre frissil
vizsgalati technologidk szinvonaldnak fejlodését, és lehetdséget adnak modernebb, alternativ vizsgalati

modszerek alkalmazdsara. A 1épesos terhelési eljards lehetove teszi, hogy egy mintan tobb vizsgalat is
elvégezhetd legyen, igy egyrészt csokkenthetd a mintavételek szama, illetve kikiiszobolhetd az ala-
csony mintaszambol szarmazo elégtelen mennyiségli mérési eredmény problémija. Egy minta fel-
hasznalasaval tobb rezidualis érték is meghatirozhato, amelybol szémithatd a maximalis érték, igy an-
nak hidnya sem jelent problémat az ercdmények értékelése soran. Ezen feliil magasabb vizsgalatszam
esetén a nagyobb mennyiségl eredmeény elegendd nagysagi adathalmazt kinalhat a statisztikai értéke-
léshez is. A t6bblépesds terhelési modszer tehdt koliséghatékonyabb vizsgalat, ugyanis a mintavétel
szaméanak csokkentésén feliil a vizsgalatokra forditand6 1d0 is minimalizathat6, mivel a mintak beépi-
tése joval kevesebb idot vesz igénybe a kapott eredmények mennyiségéhez képest, mint a hagyoma-

nyos eljaras esctében.
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