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OSSZEFOGLALAS: Nagy szilardsaghi kozetek esetén az abban valé alagttfurasnal jelentds
koltséget eredményez a nagymértéki szerszamkopas. Ebbdl kdvetkezik, hogy egy alagut épités-
nek koltségbecslésénél elengedhetetleniil fontos a kzetanyag ilyen iranyu tulajdonsagainak is-
merete. A cikkben svajci alagutépitési tapasztalatok alapjan ismertetjiik az un. Cerchar Indexet,
mint az abrazivitas mérészamat.
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1 BEVEZETES

Az alaguthajtasi eljaras kivalasztasanal (robbantasos /konvencionalis, vagy gépesitett alaguthajtas
(TBM kozott)) nagy jelentésége van a kdzettulajdonsadgok ismeretének. Ezért sziikséges a kozetme-
chanikai vizsgalatoknal kézettipusonként megfeleld laborvizsgalatokat reprezentativ szamban eldalli-
tani. Ezen ismeretek arra szolgalnak, hogy az alagutfurd gépet elore meg lehessen tervezni, a kivitele-
zési koltségeket ki lehessen kalkulalni, megbecsiiljiik, kockazatelemzést lehessen végezni, és a kopasi
és tapadasi-tulajdonsagokat meg lehessen becsiilni.

2 TBM-TAPASZTALATOK SVAJCBAN

1965-t6] kezdve Svajcban elébb 4 m atmérdig alkalmaztak az alagutfird gépeket (TBM), majd mint-
egy 5 évvel késobb mar 10 m feletti atmérével kezdtek végezni TBM-es alaguthajtasokat kozati és
vasuti alagutaknal. Az elsdk kozé tartozott a Svajci Szovetségi Vasutak részére a Heitersbergtunnel
(1970, ® = 10,67m), illetve a Svajci Nemzeti Uthalozat Sonnenberg alagutja (1969, ® = 10,46m),
Luzernben.

Kezdetben a TBM-et ,,csak” puha, illetve legfeljebb kdzép-kemény kdzeteknél alkalmaztak, amelyek,
Jura-hegységben a nyugati Svajcban, illetve a Mittelland (K6zéps6é Svéajc) molassz kdzeteiben. Puha
talajok kozé tartozik a mérga, pala(kd), melyek nyomoszilardsaga 20 N/mm*-t nem éri el. A kozép-
keménzy kézeteknél, mint példaul homokkd, pala, mészkd, a nyomoszilardsag kisebb, mint 100
N/mm*,

Az Alpok kemény kristalyos kdzeteinél eleinte csak 5,0 m alatti atmérével mertek TBM-mel vagatokat
hajtani. El6szor a két vasuti alagltnal, a Lotschberg és Gotthard alagutaknal alkalmaztak 2000-t61
TBM-et @ = §,80-9,40 m atmérdvel az Alpok kemény kézeteiben. Az ezen a teriileten talalhatd gneisz,
granit, és mészkd kdzetek 80 N/mm?” feletti nyomoszilardsag értékeket mutatnak. A TBM-mel kapcso-
latos tapasztalatok egyértelmiien kedvezéek, de egyes szakaszokon lekiizdhetd (kezelhetd) nehézségek
1éptek fel (nagymértékii szerszam-, vésdkorong- és furdfejkopas, nem allékony homlokfal, tul nagy
konvergenciak, nagy/nehezebb biztositas).

Az elmult 40 évben Svajcban ca. 450 km tarot és kozati alagutat készitettek TBM-mel, melyek ered-
ményeit, tapasztalatait folyamatosan felhasznaljak az ujabb alagutak készitéséhez.

Ez természetesen egy nagyon értékes tapasztalatkincshez vezetett.
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3 LEGFONTOSABB KOZETTULAJDONSAGOK A TBM ALKALMAZASANAL

A furasi folyamat szempontjabol a legfontosabb jellemzOk a kézet szilardsagi tulajdonsagai, az
abrazivitas, a tagoltsag nagysaga és kitoltottsége. A furhatosag, illetve a penetracio (a furdeszkoz atla-
gos behatolasi mélysége cm-ben mérve a sziklaban a firofej egyszeri fordulata esetén) a kdvetkezoktol
fligg:

- kézettipus

- kOzet szilardsaga: egyiranyd nyomoszilardsag (UCS), htizoszilardsag, nyird-szilardsag, hasito-

hazoészilardsag (SPZ)
- asvanyi anyagtartalom (tipus, leiras, keménységi fok, anyaghanyad)
- tovabbi tulajdonsagok: anyagsiiriiség, porozitas, duzzadasi képesség, szemcse-szovetkotés.

Néhany, Svajcban fontos kozet jellegzetes adatat az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat: Néhany kozet jellemz0 paraméterei:

Kozettipus Nyomoészilard- _ Hasito- Cerchar-érték
sag huzoszilardsag
(UCS) N/mm® | (SPZ) N/mm’ (CAI)

Granit/Kvarcporfir 110 15,4 2,7
Aare-granit 187 14 43
Biotit-gneisz 211 9 2,7
Gneisz 150 7 3,6
Amfibolit 157,6 12,8 2,9
Kvarcit 40 12,3 1,0
Triasz dolomit 71,3 4,9 1,2
Quintner mészko 110,9 6,7 0,5
Dogger mészko 1129 8,8 1,7
Liasz mészko 64,0 9,7 2,5
Fillit, Negyedkori pala 56,0 4,8 2,5
Homokké (Molassz) 50,0

Margas homokkd (Molassz) 27,2

Iszapkd (Molassz) 35,0

Marga (Molassz) 22,0

4 FURHATOSAG / FURASI OSZTALYOK

A furhatosag adja meg a sziklanak a fejthetdségét, amely TBM-mel torténik. Az, hogy a szikla kdny-
nyen vagy nehezen furhat6 (fejthetd), legféképpen a kdzet tulajdonsagaitol (lasd 3. pont) €s a bevetés-
re keriilo furogép lehetséges penetraciojatol fiigg.

Az alagut furogép (TBM) legfontosabb jellemzdi a kdvetkezok:

- a fur6gép és furdfej tipusa és szerkezete

- eléretolo-erd és kifeszitd (kitamasztd) erd

- firoszerszamok/vésdkorongok szama, tipusa, atmérdje

- TBM meghajté motorok beépitett teljesitménye

- a furo6fej forgatonyomatéka

- firofej meghajtasi tipusa: elektromos meghajtas, elektromos-hidraulikus meghajtas.
A furhatésagot a szikla és az alkalmazott TBM kozotti kdlcsonhatast (interakcio) jelenti, ezért erre
nem allithato fel abszolut mérték. A furasi osztalyokat a kdzet- vagy képzodményjellemzok, illetve a
nettd firasi sebesség alapjan tudjuk meghatarozni, lasd 1. abra: Furhatésagi diagram a geologiai adott-
sagok fliggvényében.

Egy meghatarozott szabvanyos eléretolasi vizsgalat alapjan a mért penetracio segitségével a furogép
nett6 firasi sebességét meg lehet hatarozni, lasd 6. pont.
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1. abra. Furhatosagi diagram [1]

5 ABRAZIVITAS

A TBM fejtd eszkozei folyamatos kopasnak vannak kitéve. Ezért az eszkdzok kopasanak koltsége a
beruhazasi koltségek mellett az egyik legfontosabb gazdasagi dontési tényez6t jelenti. Kopasnak ne-
vezzik a vésdkorong €s a furdfej feliiletén torténd folyamatos anyagleddrzsolodés folyamatat.

Az anyagkopas a kovetkez6 tényezoktol fiigg:

- vésOkorong-gyiir(i: acélmindség

- kézet: nyomoszilardsag, kemény asvanyok hanyada, hasadasi foka

- interakcio: kézet / TBM kozott, sajtolasi nyomas, vésdkorong nyomtavolsaga, stb.
- vésOkorong forgasi sebessége.

Ahogy a tapasztalatok mutatjak, az abrazivitas az iiledékes kézeteknél (kivéve a kemény mészkovek-
nél) nem jelent nagy problémat. Ezzel szemben a vésdkorongok folyamatos kopasa a kristalyos kdze-
tekben az alagut-eléallitasi koltségeket jelent6sen befolyasolja. Ezért tanacsos az ilyen esetekben mar
a szerz6désben egy kiilon téritésben az abrazivitas fliggvényében megallapodni.

A vésdkorongok kopasanak a kdzetasvanytan €s a petrografia alapjan valdo meghatarozasara manapsag
leginkabb a Cerchar Abrazivitas Indexet (CAI) hasznaljuk. A CAl-val szerzett egyre tobb tapasztalat a
vallalkozasoknak lehet6veé teszi a CAl értékkel Osszefiiggésben a kopast eldre kalkulalni.

A CAl-index meghatarozasa ugy torténik, hogy egy karcolasi vizsgalat soran mérjiik, hogy milyen
mértékli anyag dorzsolodik le egy szabvanyos tiivel (acélmindség, terhelés, ido,...) a szabvanyos me-
chanikai terhelés hatasara torténd kisérleti folyamat soran. A tii tompasaga adja meg a CAl-értéket
(lasd 2-3. abrakat és 2-3. tablazatot). A kisérlet hatszor egymas utan a kdzet szovetének 6 iranyait fi-
gyelembe véve megismételendd, minden egyes alkalommal 0 acéltli alkalmazasaval. A miivelet ered-
ményeképpen 1étrejovo tiicstics-kopast a keletkezd csonkaktp korfeliiletének atmérdjével mérik. Esze-
rint a Cerchar-abrazivitas-index-skala 0-t6l 6 fokig terjed (lindexfok 0,1 mm csonkakip
atmérdvaltozasnak felel meg).

Ujabb vizsgalati modszerként jelent meg az LCPC abrazivitasi vizsgalat, mely azonban Svajcban ke-
vésbé hasznalatos. A teszt alkalmazhatosaga a kdzetanyag asvanyi tartalmatol is fligg. Az igy megha-
tarozott értékeket LAK abrazivitas tényezoknek nevezik (1asd 2. tablazatot).

A vizsgalat a kdvetkezOképpen végezhetd el: 500 g tomegil levegén szaritott, 4/6,3 mm frakcioju pro-
baanyagot egy fémhengerbe helyeznek el, melyben egy 5 x 25 x 50 mm nagysagu, négyszogletes fém-
szarny 5 percen keresztiil 4500 fordulat/perccel forog. A szabvanyos vizsgalati fémszarny keménysége
Rockwell B60-75-tel adhatdo meg. Az abrazivitds meghatarozasahoz a fémszarnyat a vizsgalat elott €s
utan megmérik, és eme fémszarny stlyvesztesége a jellemz6 abrazivitas mértékeként szolgal. A vizs-
galatot kovetden a probaanyag finomrészének (< 1,6 mm) meghatarozasa atsziiréssel torténik, mely-
nek szazalékos aranya a teljes vizsgalatra vonatkozoan a probaanyag torhetdségi jellemzdjét adja meg.
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A Cerchar-vizsgalat el6nye:

- széles korti, tobb évtizedes laboratoriumi és gyakorlati vizsgalatok tapasztalata;

- minimalis probaanyag-mennyiség sziikséges, anélkiil, hogy roncsolni kellene (6kol-nagysagu
darabok);

- avizsgalati fémcsucs acélkeménysége a TBM vagotarcsak acélmindségének felel meg;

- avizsgalati eredmények nem kizarolag az asvanytartalom (pl. kvarctartalom) mutatoja, hanem
a probaanyag szilardsaganak (keménységének) mértékétdl is fiigg (pl. homokkd cementacios
foka);

- améréseket tobbszor végre lehet hajtani (bizonyitas biztositasi lehetdségei)

Ugyanakkor hatranya, hogy

- laza kdzetekre nem lehet alkalmazni;

- durva szemeloszlasu probaanyagoknal a mérécsucsok leolvasasi értékeinek pontossaga az
eredmények nagyobb szorasahoz vezet, igy 6 db vizsgalat helyett 12 db sziikséges, ahhoz,
hogy az egyes értékek leolvasasi pontossaganak szorasa csokkenjen;

- nagyon puha és gyengén abraziv kézeteknél (o, < 10 MPa) az értékek nem til kiilonbozoek
(CAL<0,7);

- erfsen inhomogén probaanyagokat nehezebb vizsgalni.

2. tablazat: Abrazivitas, CAl-index LAK-indexszel valé dsszehasonlitasa, példakkal

CAI LAK Abrazivitas- Szilard kézetek megnevezése
[0,1 mm] [gr/t] megnevezés
0,0-0,3 0-50 nem abraziv Fa, tézeg, szerves szennyezddés
0,3-0,5 50 - 100 alig abraziv Agyag, iszap, marga
gyengén Agyagpala, homokko (finom szemcsés), mészko,
0,5-1,0 100 - 250 abraziv marvany

Mészké (homokos), marvany (kvarctartalmi),

1,0-2,0 250 — 500 abraziv homokké (kemény)
2,0 -4,0 500 — 1250 er0sen abraziv Homokkd, kvarchomokkd, porfir, bazalt, fillit
1250 - nagyon erdsen
4,0-6,0 2000 abraziv Gneisz, granit, amfibolit
Kopas jellemzdk
40,000 -
2 & Homokks
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2. abra: Vésokorong gylirti tartéssag a nyomoszilardsag és a CAl-index fiiggvényében [2]
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3. abra: Kiilonboz6 kézetek CAI értékeinek szdrasa [3]

3. tablazat: Asvanyok CAl-indexe

Asvanyok CAl

[0,1mm]
Kvarc, kvarcit 5,6 -6,0
Foldpat 42-438
Olivin (Mg, Fe) 34-3,6
Piroxén, piroxénit 3,0-32
Amfibol, amfibolit 2,8-32
Szerpentinit 1,4-1,8
Mészko, dolomit 1,0-2.0
Agyag <25

6 A TBM-ES ALAGUTEPITESEK ELSZAMOLASI SZABALYOZASAI A SVAICI
ALAGUTEPITESI SZABVANY SZERINT (SIA-SZABVANYOK)

A TBM-mel torténd épités koltségeinek megtéritését a kovetkezd négy kritérium szerint térténik:

- a fejtési és biztositasi osztalyok (SK) szerint, a biztositas beépitési helye és mennyisége fligg-
vényében

- kiilonbo6z6 furasi osztalyok szerinti fejtés

- abraziv kdzeteknél a firoeszkdz kopasara vonatkozoan és az emiatti eszkozcsere id6veszteség-
ének koltségmegtéritésére egy kiegészitd koltségtérités sziikséges

- biztositasi eszkozok tipus és (alkalmazasi) mod szerint (beépitési helytol fiiggetlen egységar)

o A fejtés koltségeinek megtéritése

A kitdrés és a biztositas egymast kdlcsondsen akadalyozzak. A kitorés-arban téritik meg a biztositasi
eszk0zok mennyisége €s beépitése altali akadalyoztatas koltségét. Ezért kiilonboztet meg a SIA Szab-
vany 118/198 [5] 1-t6l 5-ig tartd biztositasi osztalyokat és az SK T osztalyt tiibbingek részére.

A kozeteket furasi osztalyokra, illetve homogén tartomanyokra kell felosztani. Egy furasi osztalyba
olyan alagutszakaszok tartoznak, melyek azonos raforditassal hajthatok ki.

A furasi osztalyok kritériumai a kiirasi tételekben / szerzodésben keriilnek rogzitésre.
Ilyen kritériumok lehetnek:

- teljes hosszban egyenld folyométerar, azaz egy furasi osztaly

- kiilonbo6z6 folyométerar kozettipus vagy formacio/képzédmény szerint

- kiilonb6zo folydméterar penetracio szerint. A penetraciot illetve a nettd furasi sebességet egy
meghatarozott eldretolasi teszttel kell megallapitani.

- kiilonboz6 folyométerar egy bizonyos kdzettulajdonsag mért értékei alapjan.
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Szerzédésben eldre rogziteni kell a furasi osztalyok helyszini meghatarozasi folyamatat és a megkove-
telt vizsgalatokat (vizsgalati mod, helyzet/elofordulas, vizsgalatok szama, tipusa, stb.)

A furasi és biztositasi osztalyba vald besorolast mutatjuk be a 4. tdblazatban.

4. tablazat: Biztositasi és furasi osztalyok [5]

Biztositasi osztaly Furasi osztaly
X Y Z
SK 1 1X 1Y 1Z
SK 2 2X 2Y 27
SK 3 3X 3Y 37
SK 4 4X 4Y 47
SK 5 5X 5Y 57
SK T TX TY TZ

o Abrazivitds koltségeinek megtéritése nagymertékii furoeszkoz-kopas esetén

Uledékes kézetekben torténd alagtthajtisoknal rendszerint nem lehet kiilon felarat megtériteni a ma-
gas kopas fejében. A fejtési koltség potlékokat olyan nagymértékli furdeszkoz-kopast okozd extrém
abraziv kozeteknél (pl. kristalyos kézeteknél, pala, stb.) kell megtériteni, melyeknél az CALI értéke na-
gyobb, mint 4.

A szabalyoknak megfelel6en a kopast a CAl-érték mérésével osztalyozzuk.

A kiegészit6 osztalyok ennek megfelelden a kovetkezdk lehetnek:

Kiegészit6é osztalyok CAl-érték
1 4,0 -4,49
4,5-4,99
3 5,0- 6,0
Mind a probavétel, mind a mértékadd CAl-értékek meghatarozasa a szerz6désben rogzitendo. A

6. fejezetben leirt megtéritési szabalyozasok alkalmazasa Svajcban az elmilt években jo tapasztalato-
kat eredményeztek.
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