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OSSZEFOGLALAS: A szamitogépes modellezés eredményesen hasznalhatd alagutépités ter-
vezésénél, azonban csak akkor tudunk valdésaghli modellt felépiteni, ha megfelel6 pontossagt
bemend paraméterek allnak rendelkezésre. A kutatds célja a 16ttbeton alagutfalazat és a kozet
kapcsolatanak szilardsagi vizsgalata laboratériumi modszerekkel, hogy a végeselemes progra-
mok &ltal hasznélt hatarfellileti elemek paramétereinek meghatarozasa ezaltal pontosabb lehes-
sen. A vizsgalatok két kiilonb6z6 tipust granit kézet felhasznaldsaval torténtek. Az egyes kézet-
tipusok kozetmechanikai paramétereit roncsolasmentes és roncsolasos nyomdszilardsag
vizsgalattal hataroztuk meg. Az alkalmazott beton szilardsagi jellemzéséhez, a nyomdszilardsag
és a rugalmassagi modulus értékét mértiik. A kbzettombok betonhoz csatlakozd mesterségesen
érdesitett fellleteinek érdességét harom kiilonbozé modszerrel szamszeriisitettiik. A beton és a
granit hatarfellleti szilardsdganak mérése harom kiilonbozé laboratoériumi nyirasvizsgalati
modszerrel tortént: gerendak hajlitas-vizsgalataval, ahol szamithatok voltak a hatarfeltleten fel-
1ép6 nyirdfesziiltségek, nyirddobozos vizsgalattal, ahol meghatarozhatok voltak , a maximalis és
a rezidudlis surlodasi szogek, és a mintak kohézidja, valamint a gerendavégek normal er6 nélki-
li nyirasaval.

Kulcsszavak: 16ttbeton, alagttfalazat, nyirasvizsgalat

ABSTRACT: The computer modeling is a very useful tool in tunnel design, but it is necessary
to have exact input parameters to create a realistic model. For this reason the goal of this study
is to determine the shear strength parameters of the surfaces between rock and concrete with la-
boratory investigations. Two different granite types were investigated, which rock mechanical
parameters were tested with non-destructive methods and uniaxial compressive strength tests.
The strength parameters of the concrete were also examined by compressive strength tests and
Youngs modulus tests. The surface roughness of the specimens was created artificially and two
different roughness patterns were used. The roughness of the surface influences the shear
strength, therefore three methods were applied to determine the roughness of the surface The
shear strength of granite and concrete interface was examined with three laboratory methods:
bending test of composite beams where the shear stress on the interface was calculated, direct
shear test, the results of it were the maximum shear strengths, the maximum and residual
fritcion angles and the apparent cohesion of samples, and in the end shear strength tests without
normal load were also performed on the remaining parts of the beams.

keywords: shotcrete, tunnel linning, shear strength

1 BEVEZETES

Napjainkban, mint az épitdmérnoki gyakorlatban altalanosan, az alagutak tervezésénél is el6térbe ke-
riltnek a szamitogépes tervezési modszerek tébbek kozott végeselemes és diszkrét elemes modellezés
alkalmazésa. Az ilyen modellek pontossaga legnagyobb részt a bemené adatok megfelel6ségétol fligg.
A hatarfellileti elemek tulajdonsagainak ismerete Iényeges része a modellalkotas folyamatanak. Jelen
munka a granit és a beton hatarfeliiletén fellépé nyirdszilardsagot vizsgalja laboratériumi modszerek-
kel. A vizsgalat apropdjat a Bataapatiban késziil6 kis- €s kozepes aktivitast nuklearis hulladéklerakd

granit kézetkornyezetben kihajtott 16ttbeton falazattal biztositott alagutjai adtak.
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Igy a vizsgalt kdzettombok a jelenleg is épités
alatt all6 Bataapati Nemzeti Radioaktiv Hul-
ladéktarold befogadd kézetkérnyezetébol
szdrmaznak. A vizsgalatokhoz exkavatorok
hasznalataval voOrdses-rdzsaszin, valamint
szlrke granit kézettomboket fejtettek ki az
an. ,,Nagyhurokbdl”. A létesitmény helyszin-
rajzan az 1. dbra mutatja a mintavételezés
pontos helyét.

NY-ilejtosakna

A rozsaszin valtozat, joval mallottabb, repe-
dezettebb volt a sziirkéhez képest, bar a szlr-
ke valtozatban is el6fordultak helyenként ro-
zsaszin  granitos részek. Igy mar a
szemrevételezést kovetden nyilvanvaldva
valt, hogy két kiilonb6z6 mindségli granittal
kell szamolni a vizsgalatok elvégzésekor.

A telephely és kornyezete foldrajzilag a
Geresdi —dombsaghoz, foldtanilag a Moragyi-
roghtz tartozik, ENy-on a Keleti-Mecsekre
terjed at. A hulladéktarolé ennek k6zépsé ré-
szén talalhatd. A telephelyen és annak kor-
nyezetében a foldtani felépitésben meghata-
roz6 jelent6ségli magmas kézeteket, valamint
az azokat atszel6 granitporfir-, mikrogranit-
és alpitteléreket Méragyi Granit Formécio
néven kolonitjuk el. Belsejében metamorf
homokkd ¢s metamorf aleurolit is el6fordul.
A Moragyi Formaciét ENy-rol a Mecsekalja-
Ov hatarolja, majd tovabb Eny-ra a Mecsek
also-triasz-lidsz Uledékei kovetkeznek. A pe-
remeken alsd-miocén, illetve pannon ledékes
képz6dmények is elé6fordulnak, de a telephe-
lyen és kdrnyezetében a granitos alaphegysé-
get csak pleisztocén-holocén Uledékek takar-
jak. A magmas test f6 tomegét monzogranitos
kézetek adjak, amelyekben kisebb-nagyobb
zart testek formdjdban monzonitos kdzetek
(legaldbb részben zarvanyok) vannak jelen
(Buocz et al. 2012).

100 m

1. abra. Mintavételezés helye Buocz et al.
) ) (2012) (Location of the sampling)
2 VIZSGALATI MODSZEREK

2.1 Tapadasos feliiletek kozétti kapcsolat

Két sima feliiletii probatest nyirasi vizsgalatakor, amikor a feliiletek k6z6tt kapcsolat (adhézid) van, a
nyirasi szilardsag meghatarozasanal a normal er6t allandd értéken tartva a nyirderd fokozatosan no-
vekszik, elér egy csucsértéket, majd a kisérletet folytatva egy marado (rezidualis) fesziltséggel lehet a
koztik fellépd fesziiltséget jellemezni. Kiilonb6z6 nagysagu normal fesziiltségekkel a kisérletet meg-
ismételve a nyirdfesziltség (r) és a normal feszlltség 6 ) kdzott linearis kapcsolatot lehet meghaté-
rozni, ahol az egyenesek meredeksége az anyag bels6 surlodasi szoge, azaz Mohr-Coulomb egyenlet
alapjan (Galos & Vaséarhelyi 2006):

t=c+o,tgd (5)
ahol: T — nyiréfesziiltseg,

on. - normalfesziiltség,

¢ — kohézid,

@ — belso surlodasi szog.

166



Lottbeton és kézet kapcesolata

2.2 Erdes feliiletek nyirasi szilardsaga, érdesség vizsgalata

A természetben el6fordulod kézettombok kozotti tagolofeliiletek a legritkabb esetben simak — annak
nyirasi viselkedését jelentdsen befolyasolja a felllet érdessége, kemenysége, esetleges mallottsaga.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a felllet érdessége néveli a nyirészilardsagot, és ez a szilardsag
elsédlegesen fontos tényez6 a kézettdombok stabilitasanak szamitasanal.

kézettombok kozotti tagold felliletek érdességének ismeretében meghatarozhatd nyirasi szilardsag
szamitasahoz egyik legelterjedtebb modszer a Barton modell. Barton & Choubey (1977) a modell
megalkotasakor Patton (fogazott probatesteken végzett vizsgalatok alapjan felirt) egyenletébdl indult
ki (2. &bra).

Patton egyenlet: T=0,1t9(Dp + 1) (6)
Barton-Choubey egyenlet: T = o, tg(J, +JRC 10g10(JCS/ ), (7
ahol: JRC (Joint Roughness Coefficient) a tagoltsag érdességének mérdszama,

JCS (Joint Compressive Strength) a tagoltsag anyaganak nyomdszilardsaga

normal fesziiltség Gn

i S i 2. dbra. Fogazott probatest nyirasvizsgalata Ga-
los & Vésarhelyi (2006) (Shear strength
test of saw teeth surfaced specimen)

nyirasi fesziiltség T

T

Az egyenlet abban az esetben nem alkalmazhat6, ha nincs normal fesziltség (azas n = 0), mig fels6
hatdra on = JCS-nél van. Az ¢sszefliggés a marado (rezidualis) nyirofesziiltség szamitésara is alkal-
mas.

A koézetek feliileti tulajdonsagainak vizsgalatakor alapfeltétel a feliileti érdesség meghatarozasa, ami a
Barton mddszer mellett az Gtburkolati betonok esetében alkalmazott mddszer a homokfolt médszer al-
kalmazasaval is megtortént.

Barton modszer

A fellleti érdesség szamszeriisitésére Barton és Choubey 1977-ben publikalt egy a mai napig haszna-
latban 1év6 10 kiilonbozo feliileti profilt bemutatd skalat, amelyek érdessége fokozatosan né. Ezt a
skalat 10 kiilonb6zo kozet (pala, aplit, gneisz, granit, szaruszirt, zsirkd) jellemzo feliiletérdl mintazta
meg. Mindegyik profilhoz hozzéarendelt egy tagoltsag érdességi tényez6t (Joint Roughness Coefficient
a késébbiekben JRC). Az érdességi profilt Barton-fésii segitségével lehet megmérni. A kapott profil és
a Barton altal elére meghatarozott profilok vizualis dsszehasonlitasaval hatarozhaté meg a JRC érték
(Buocz et al. 2012).

Homokfolt médszer

A homokfolt-médszerrel torténd vizsgalat a Simon (2005) altal alkalmazott mddszerbdl indult ki,
amely az ,,Utburkolatok érdességének mérése kezi eszkdzokkel” c. eléirason (MSZ-07 3301-77) alap-
szik. A kézetmintak feliiletére 4 g szaraz, 0,1-1 mm szemcseatmér6jii homokot kellett kip alakban
szorni, amelyet a vonalzé élének segitségével a kip cstcsaban forgatva kdrkordsen a fellilet egyenet-
lenségeibe bedolgoztam. A feliiletb6l legjobban kiallo pont hatarozza meg az igy bedolgozott (elteri-
tett) homok csonka kup felsé atméréjének méretét. A vizsgalat eredményét az atmérét 4, egymassal
45°-0s szoget bezard iranyban mm pontos méretének atlaga adja ez az SCD (Sand Circle Diameter)
érték.

2.3 Probatestek eldkészitése

A rdzsaszin granitbol 9 db 13x15x7,5 cm-es probatestet és 3 db 15x60x7,5 cm-es, mig a szlirke gra-
nitbdl 6 db szintén 15x60x7,5 cm-es probatest készilt, amelyekre a mesterséges érdesités utan 7,5 cm
betonréteg keriilt.

A vagogéppel elballitott sima feliileteket érdesiteni kellett. Az 1. tipusu érdesités egymasra merdleges
raszterben késziilt, a probatest oldaléleivel parhuzamosan, a vagokorongot a feliiletre merdlegesen ve-
zetve. A 3. dbra és a 6. abra az 1. tipusu érdesités fellilnézetét és a betonozast kdvetéen a metszetét
mutatja. A 2. tipust érdesités esetében a prébatest oldaléleivel kb. 30-60°-ot bezard6 mélyedések ké-
sziiltek a vagokorongot kb. 45°-0s hajlasszogben vezetve a felileten. A 4. dbra és az 5. abra a 2. tipusu
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érdesités fellilnézetét és a betonozast kdvetden a metszetét mutatja. A 3. vizsgalt tipus a sima, vagott
feliilet volt, hogy 6sszehasonlithatova valjanak a kiilonbozé feliileti érdességek.

3. dbra. 1. tipusu érdesités metszete (Section 4. dbra. 2. tipusu érdesités metszete (Section of
of the surface type 1) the surface type 2)

6. &bra. 1. tipusu érdesités fellilnézete (Plan 5. &bra. 2. tipusu érdesités fellilnézete (Plan
view of the surface type 1) view of the surface type 2)

2.4 Kdzetanyag tulajdonsagai

A kézetmechanika metodikajahoz tartozo egyiranyi nyomoszilardsag vizsgalatot a Nemzetkdzi Ko-
zetmechanikai Tarsasag (tovabbiakban ISRM) ajanlasa irja le (ISRM (1979), amelyben szerepel az
alakvaltozas mérése is, azaz a rugalmassagi modulus meghatarozasa. A gyakorlatban az 50 mm atmé-
réjl, 2:1 magassag-atmérd aranyt probatesteken vizsgaljak a nyomoszilardsagot. A vizsgalatok soran
csak ennél kisebb probatest méretet volt lehetdség kialakitani a kevés rendelkezésre allo kdzetanyag
miatt. A probatest mérete és alakja befolyasolja a nyomoszilardsag értékét, igy az eredmények dssze-
hasonlithatdsaga érdekében az egyiranyd nyomoszilardsag alak- és mérethatast figyelembe vevé 0sz-
szefliggésével korrigaltuk a mért eredményeket. Az dsszefliggés Galos és Vasarhelyi (2006) alapjan:

o 'd0.18

o = —— 9)

1.78 + 0.485 (%)

ahol:
o, — egyiranyt nyomoszilardsag, MPa
d — prébatest atmérdje, mm
h — prébatest magassaga, mm.

2.5 Az alkalmazott beton tulajdonsagai

A laboratériumban eléallitott betonkeverékek nyomdszilardsaganak és rugalmassagi modulusanak
vizsgalata 7 és 28 napos korban tortént. A mérések 3-3 db, 150x150x150 mm névleges méretli proba-
testen torténtek. A rugalmassagi modulus mérése az MSZ ISO 6784 szabvany szerinti elrendezéssel
120x120x360 mm méretii hasabokon késziilt. A beton rugalmassagi modulusanak szamitasa (E,
N/mm?) a harmadik terhelési ciklus mérési vonala alapjan tortént.

2.6 Granit és beton gerendak hajlitas vizsgalata

A 150 mm széles, 150 mm magas és 600 mm hosszl gerenda sablonok felében atlagosan 73,04 mm
magas granit kézettombok kerultek, amelyekre kerilt a kdzel ugyan ilyen vastagsagu betonréteg. An-
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nak érdekében, hogy a hajlitas soran a semleges tengely a beton és granit hatarfellletéhez kozelitsen a
betonba 4 db @12-es betonacél keriilt 15 mm-es betonfedéssel, amelyek 2 db @8-as betonacéllal lettek
Osszefogva. A keresztmetszet dbrazolasat a 7. abra, hajlitott gerendak igénybevételeit a 8. dbra mutat-
ja. A vizsgélat 1ényege, hogy a hajlitas soran a beton és a granit hatarfelilete mentén mennyen tonkre
a probatest és igy a hajlitoer6b6l a csUsztato fesziiltseg szamithato.

granit L0
™
S
P9
beton
2
o O O O |9
ﬂ ~N

15,12, 24 12, 24 12 24 1215
,21, 36 , 36 , 36 ,21,
150

7. &bra. A 150x150x600 mm-es gerendak keresztmetszete mez6kozépen (Section of the beams with
dimensions of 150x150x600 mm)

A probatestek tarolasa egészen a vizsgalat id6pontjaig viz alatt tértént. A mérések sordn a kiilonb6z6
modon érdesitett probatestekbdl 3-3 db készilt, 1 db gerenda rozsaszin granitbdl, és 2 db sziirke gra-
nitbol.

A gerendak méreteit, valamint a granit és a beton hatarfeliiletének helyzetét tolomérdvel mértiik, majd
kiszamitottuk a repedésmentes keresztmetszet idealis terliletét (Al, mm2), a keresztmetszet statikai
nyomatékat a fels6 széls6 szalra vonatkoztatva (SxI, mm3), a semleges tengely helyét (xI, mm), és a
keresztmetszet inercianyomatékat (IxlI, mmd4). A szamitas elvégzéséhez szilkség volt a kiilonbozé
anyagok rugalmassagi modulusainak aranyara, igy lehetett a keresztmetszet vizsgélatat a homogén be-
ton keresztmetszet vizsgalatara visszavezetni.

F.max F.max

R.b R.j
.50, 175 , 150 175 .50,
600
T 1 @
W W .
M.max
~_V.max + @

8. dbra. A hajlitott gerendak igénybevételei (Stress of bent beams)

2.7 Granit és beton prébatestek nyirdsvizsgalata — nyir6dobozos vizsgéalat

A kozettestek viselkedését elsdsorban a tagoltsagi jellemzok (feliileti érdesség, kitoltottség, mallott-
s&g) hatarozzak meg. A grénit és a beton hatarfeluletét is lehet tagolo feluletként kezelni, amelynek a
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nyirészilardsagat a Nemzetkdzi Kézetmechanikai Tarsasag altal javasolt kdzvetlen nyirdszilardsag
vizsgalattal meghatarozni (ISRM 1974). A minta el6készités soran a mintakat betonba agyazva késziil-
tek, hogy a nylrodoboz geometriajanak megfeleljenek. A probatestek készitésekor fontos, hogy a pro-

= batestek hatarfeliilete parhuzamos legyen a nylraS| sikkal,
¢és a normalerd, valamint a nyirder6 hatasvonala is kdzpon-
tosan terhelje a mintat. A hasznalt nyiréberendezést a 9. ab-
ra mutatja.

A vizsgalat konstans normaler6 alkalmazasaval indult a nyi-
rasi teherbirds kimeriiléséig, majd a normalerét 1épcsésen
emeltem, és a nyirder6t minden 1épcsénél noveltem. A ki-
16nb6z6 érdesitésii probatestekbél 12-12 db allt rendelke-
zésre, azaz Osszességében 36 db probatestet vizsgalta ké-
szult el, ezaltal lehetdség volt kiillonbozé nagysagh
normalerdket is alkalmazni. A kezdeti normalerék 5-13 kKN
kozé estek. A teherbirds kimeriilése utan a normalerd 1ép-
csOs emelésénél a terhelési 1épcsék szama valtozo volt. Az
1. és 2. tipusu érdességii mintak esetében tobb 1épcsét, amig
a sima feliiletii probatestek esetében altaldban kevesebb
1épcs6t alkalmaztunk, ugyanis a sima feliileti probatestek-
nél nem voltak olyan fogak, amelyek le tudtak volna nyi-
rodni, igy csak a surlédasi fesziltség kimerilésének hatarat
lehetett mérni.

9. dbra. Nyiréberendezés (Shear box)

3 VIZSGALATI EREDMENYEK

3.1 Az érdesség mérési modszerek eredményeinek dsszehasonlitasa

A Barton modszer segitségével meghatarozott JRC értékek, mutattadk, hogy a 2 tipusu érdesitési
prébatestek értékei nagyobbak:

Probatest tipusa Prébatest szama  JRC Prébatest tipusa Prébatest szdama JRC
Az 1. tipusu érdesités 1.1 ,,kocka” 3 A 2. tipusU érdesités 2.1, kocka” 17
1.2, kocka” 7 2.2 ,kocka” 17
1.3 ,,kocka” 8 2.3 ,,kocka” 18
1.1 gerenda 9 2.1 gerenda 19
1.2 gerenda 8 2.2 gerenda 17
1.3 gerenda 9 2.3 gerenda 17

A sima feliileti probatestek esetében a JRC értékei értelemszertien 0 —k voltak.

A homokfolt modszer (10. abra) alkalmazasakor az elsé tipusu érdesités esetében kevésbé érdes
feluleteket kaptam, mint a masodik tipusnal, mind a kockak, mind a gerendak esetében.

A kocka probatesteknél, az 1. tipust érdesités esetében mindkét mddszer azt mutatta, hogy az 1.1 jela
minta felllete kevésbé érdes. Az 1.2 és 1.3 jelii mintak JRC, SCD értékei kozepesen érdes feliiletet
mutatnak, amig a 2. tipust fellletmegmunkalas sikeriilt a legérdesebbre a vizsgalatok szerint (11.
abra).

Homokfolt médszer - kocka

111,55

120 77
_,
80 -/
60 -/
40 -’
20-

Kockal.l

ﬁﬁ gele]

Kocka 1.2

90,72

chka 13  Kocka2l

Probatest sorszama

oy
(=]
o
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Kocka 2.2

Homokfolt atmérdje, mm

o

Kocka 2.3

100. dbra. Homokfolt mddszer

(SCD method) 11. dbra. Homokfolt mddszer vizsgalati eredményei a 13x15x7,5

cm-es probatesteken (Results of SCD method on
specimens with dimensions of 13x15x7,5 cm)
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A gerendak esetén JRC értékek a két kiilonbozé érdesitésnél tipusonként hasonlo értékeket mutattak
(1. tipus atlagos JRC szdma: 8,67, 2. tipus atlagos JRC szama 17,67). Azonban a homokfolt mddszer
szerint az 1.1 jelli gerenda érdessége a 2. tipusu érdesités mintaival mutat egyezOséget (12. dbra)!

Homokfolt médszer - gerenda

120 -

91,09 38,58

g0 7974 68,32 72,03 7038
60 -
40 -
20 A

Gerenda Gerenda Gerenda Gerenda Gerenda Gerenda
1.1rézsa  1.2szirke 1.3szurke  2.1rdzsa  2.2szirke 2.3 szlrke

=

o

o
X

Homokfolt atmérdje, mm

o

Probatest sorszama

12. 4bra. Homokfolt modszer vizsgalati eredményei a 15x60x7,5 cm-es prébatesteken (Results
of SCD method on specimens with dimensions of 13x15x7,5 cm)

A homokfolt mddszerrel jol lehet kdvetni a fellletek érdességének akér aprobb véltozasait is. Gyakor-
lati szempontbol a Barton modszer egyszertien kivitelezhetd, a feliiletek érdességének valtozasanak

......

3.2 A kozet és a beton tulajdonsagainak dsszehasonlitisa

A rozsaszin grénit atlagos egyirdnyu nyomoszilardsadga 50 MPa, a szlrke valtozaté 68 MPa, a beton
nyomdszilardsaga ezt az értéket mar 7 napos korban elérte, atlagos nyomoszilardsaga 58 MPa volt. A
granitbol és betonbol Gsszeépitett probatestek hajlitdsvizsgélata a beton 14 napos kordban késziilt,
amikor a nyomoszilardsaga 65 MPa volt. A sziirke granit probatestek esetében a két kiilonbdzé anyag
nyomoszilardsdga megegyezett, mig a rozsaszin gréanitbol készult mintdknal 15 MPa-lal nagyobb volt
a beton nyomdszilardsaga.

A beton rugalmassagi modulusa 36800 MPa, mig a rdzsaszin granité ennek a felénél is kisebb, 17350
MPa. A sziirke grénit esetében ez az arany kisebb,ugyanis a szlrke granit 20600 MPa &tlagos rugal-
massagi modulussal rendelkezik. Ezek alapjan, az alkalmazott beton merevebb, kisebb alakvaltoza-
sokra képes.

3.3 A granit és beton gerendék hajlitas vizsgalatanak kiértékelése

Mindegyik érdességli hatarfeliilet
Grénit és beton gerendak hajlitdsvizsgalata esetében az egy darabbdl készult
szlirke granitos prébatestek maxi-
malis hajlitd nyomatéka volt a leg-
nagyobb. A két érdes felllet eseté-
ben a rozsaszin granitbol készilt
prébatestek hajlitdé nyomatéka ma-
gasabb a szirke granithoz képest,
mig a sima fellletnél a sziirke gra-
nittal készllt prébatest nagyobb
nyomatéknal ment ténkre. A hajlitd
nyomatékok egyedi értékeit a 13.

0,00 ' ' ' abra mutatja.
1. tipusu érdesités 2. tipusu érdesités 3. tipus - sima felUlet
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A hatarfeliileten ébredé nyirofe-
W rozsaszin granit darabokbol W sziirke granit darabokbal sziirke granit egyben szUItséget minden pr()batest eseté-

ben szamitottuk. Azon mintaknal,

13. 4bra. Grénit és beton gerendak hajlité nyomatékai ahol a hatarfeliileten nem tortént

(Bending moments of the composte granite-concrete  ©/valas, mind a beton, mind a granit
beams) nyirdsi tonkremenetelt szenvedett.

Itt a hatarfeliileten ébred6 nyirofe-
sziiltség 3,14 — 3,83 N/mm? kozott valtozott. A kapcsolat nyirdszilardsaga ezt az értéket meghaladta.
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Erre példa minden rdzsaszin granittal készilt
probatest és az 1.2 jelii, sziirke granitbol készilt
minta. A tobbi szirke granitbol készitett geren-
danal a kdzet hajlitasra ment tonkre, fiiggdleges
repedés jelent meg a maximalis toréerd alatt,
majd a hatarfellet mentén elnyirédott, és a beton
nyirasi tonkremenetelt szenvedett. A hatarfelule-
ten ébredd nyirofesziltség 4,25 — 4,87 N/mm?
kozott Valtozott kivéve az 2.2 jelii gerendat, ahol
3,28 N/mm? volt. Léathat6, hogy a hatarfeliileten
val6 tonkremenetelhez nagyobb nyir6fesziiltség
tartozik, tehat a vizsgalat soran meg lehetett hata-
rozni azt a nyiréfesziltséget, amely a hatarfelile-
ten torténd elnyirodast eredményezi a hajlitott-
nyirt gerendaban (14. abra).

14. &bra. Hatarfelllet mentén eInylrodott gerenda
(Beam sheared on the rock-concrete surface)

3.4 Nyirddobozos vizsgalat eredményei

Azokat a probatesteket, amelyek rész-
ben a hatarfellilet mentén nyirodtak el,
részben a kapcsolatot alkot6 anyagok
szenvedtek nyirasi tonkremenetelt, fi-
gyelembe vettem a kohézi6 és a surlo-
dasi szogek szamitasaban. A teljesen
hatarfeltlet mentén elnyirédott préba-
testek (15. abra). eredményeit termé-
szetesen szintén felhasznaltam. 15. abra. A hatérfelileten elnyirddott prébatest (Specimen
sheared on the rock-concrete surface int he shear box)

Az elsé tipusu érdesités eseteben a kezdeti normalfesziiltség 1,2 — 3,3 N/mm? kdzott, a maximalis nyi-
réfesziiltség 2,9 — 7,7 N/mm? kozétt alakult. A 16. &bra egy teljesen a hatérfeliilet mentén elnyirédott
probatestet mutat. A betonr6l azok a fogak nyirodtak le, amelyek a nyirderd iranyara merdlegesek.
Ezaltal a hézagban marad6 térmelék a granit feltletét dsszekarcolta.

16. dbra. A hatérfellileten eInylrodott prébatest a vizsgalat utan (Sheared specimen after the shear box test)

A maximélis sarlddasi sz6g szamitasdhoz felhasznalt préobatestek felliletére vonatkoztatva a kezdeti
normalfesziiltség, valamint a maximalis nyirofesziiltség értékpérokat diagramon abrézolva mutatja a
17. 4bra, a 18. &bra és a 19. dbra. Erre a pontfelhdre egyenest illesztve szamithat6 a sirlddasi szog és a
latszdlagos kohézid. A hatarfeliileten fellép6 kezdeti normalfesziiltség novekedésével a nyirofesziilt-
ség is novekszik. Ez a tendencia minden tipusu érdesitésnél megfigyelhetd, igy a maximalis surlodasi
szoget az egyenes meredeksége mutatja meg. Az 1. tipust érdesitésti hatarfeliiletek esetében a maxi-
malis surlddasi sz0g: Bmax = 52° és a latszlagos kohézio: ¢ = 2,6 MPa.
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1. tipusu (merdleges) érdesitésii probatestek
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Linedris (1)

17. abra. Maximalis surlodasi szog és kohézid az 1. tipusu érdesitésii probatestek esetében (Maximal
angle of friction and cohesion of the type 1 surface)

A mésodik tipust érdesités esetében a kezdeti normalfesziiltség 1,6 — 3,2 N/mm? kdzott, mig a maxi-
mélis nyiréfesziiltség 4,9 N/mm? — 8,4 N/mm? kozott valtozott. A 2. tipust érdesités esetében a maxi-
malis surlodasi sz6g Bmax = 60° és a latszolagos kohézid: ¢ = 2,9 MPa.

2. tipusu (45°-os hajlasszog(i) érdesitésii

.
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18. dbra. Maximalis strlodasi szog és kohézid a 2. tipust érdesitésii probatestek esetében (Maximal
angle of friction and cohesion of the type 2 surface)

A sima feliiletii probatestek esetében kezdeti normélfesziiltseg 1,2 — 3,1 N/mm? kozott, a maximalis
nyiréfesziltség 2,8 - 7,1 N/mm? kozott valtozott. A kiszamitott maximalis belsd sarlodasi SZOZ D max =
39° és a latszolagos kohézi6 ¢ = 3,51 MPa.

3. sima feliilet(i probatestek
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19. dbra. Maximalis surlodasi szdg és kohézid a 3. tipusu, sima hatarfeliiletli probatestek esetében
(Maximal angle of friction and cohesion of the type 3 surface)

A harom kiilénb6z6 feliileti érdességek kdzott 10° kildnbség van. A kohézi6 az 1. tipusi érdesitések
esetében volt a legkisebb, amelyet a 2. tipusu érdesség kovetett, majd a legnagyobb értéket a sima
feliiletti probatestek adtak. Minden probatest esetében a térés utdn egy magasabb szintre emeltem a
normalerdt, altalaban 2-2,5 kN-nal a kezdeti norméleréhdz képest, ami atlagosan 0,5-0,6 N/mm?
normalfesziiltség ndvekedést jelent. A sima feliileti probatestek rezidualis surlodasi szoge 29°, az 1.
tipusu érdesitésé 32°, a 2. tipusu érdesitésé 35°. Tehat, a marad6 surlddasi szogek kozott kisebb
kilonbségek (csupan nehany fok) vannak, mint a maximalis sarlodasi szdgek kozott.

173



Gal - Gordg

3.5 Az érdesités és a nyomatéki teherbiras dsszefliggése

A feliileti érdesség mértéke a hajlitasvizsgalat szempontjabdl kisebb jelentéségii. A sima feluletek
esetében, ahol a JRC érték a legalacsonyabb (0), és a homokfolt modszer szerint az SCD szam a
legnagyobb (123,8 mm), a hajlité nyomaték a legkisebb értéket vette fel (14,23 kNm). Az 1. tipust
érdesitésti probatestek adtak a legnagyobb hajlitd nyomatékot (14,82 kNm), ahol a JRC érték kdzepes
érteket vett fel (atlagosan 8,67), a homokfolt modszer szerint az SCD szdm szintén kdzepes értéket
vett fel (83,47 mm). A 2. tipust érdesitésnél a hajlité nyomaték 14,32 N/mm?>t vett fel, ahol a JRC
érték a legmagasabb értékeket veszi fel (atlagosan 18), és a homokfolt modszer szerint az SCD szdm a
legalacsonyabb (atlagosan 72,24 mm).

A nyiréfesziltség (a 2.2 jelti gerendat kivéve) 4,25-4,87 N/mm? kozott véltozik. Azoknal a
probatesteknél, ahol feliileti elvalas tortént a nyirofesziiltség novekvo tendenciat mutatott, tehat az
érdesitett feliileteken nagyobb ellenallast kell legy6zni, hogy a hatarfeliileten elnyirddjon a probatest.
A sima feliileteknél atlagosan 4,56 N/mm?, az els6 tipust érdesitésnél 4,64 N/mm?, a masodik tipust
érdesitésnél a szamitott nyiréfesziiltség 4,77 N/mm?.

3.6 A beépitett anyagok tulajdonsagainak és a nyomatéki teherbiras dsszefliggései

A probatestek készitésének idOpontjdban a beton nyomdszilardsaga a sziirke granitéval kdzel azonos,
viszont a rdzsaszin granit kb. 20 MPa-lal a beton nyomdszilardsaga alatt marad. Tehat, a sziirke
granittal készllt mintdk keresztmetszete nyomoszilardsag szempontjab6l homogénebb. A rézsaszin
granit mallottabb kdzettdmb volt, szamos mikrorepedés volt a kézetben.

Mivel a rozsaszin gréanit rugalmassagi modulusa kisebb, mint a sziirke grénité, az el6bbi nagyobb
alakvaltozasokat tudott végezni a hajlitds soran. A szlrke grénit ridegebb, mint a rdzsaszin, a
rugalmassagi modulusanak kisérleti eredményei kézelebb vannak a beton rugalmassagi moduluséhoz,
ezért a hajlitas soran a kézet kisebb alakvaltozasokat tudott vegezni.

3.7 A Barton modszer és a nyirddobozos vizsgalat eredmeényeinek dsszefliggése

A Barton és Choubey 1973-ban publikalta a nyirdszilardsag szamitasara levezetett dsszefliggését
(Barton és Choubey, 1977), amellyel kiszamitottuk az egyes probatestek esetében a nyirdszilardsagot.
Ezeket az értékeket novekvé sorrendbe allitva és az adott probatest Kisérleti nyirdszilardsagat hozza-
rendelve keletkezett a 20-22. abrék.

Az 1. tipusu érdesitésnél egymashoz kozeli eredményeket adott a vizsgalat és az empirikus képlet al-
kalmazasa. Az értékekre egy névekvo linearis egyenes illeszthet6 (20. abra).

1. tipusl érdesités

=
(=)

Kisérletinyirdszilardsag, T, N/mm?
*

Barton szerinti nyirdszilardsag, t, N/mm?

4 1.tipusu érdesités —— Linearis (1. tipusu érdesités)

20. dbra. Empirikus és laboratériumi nyirdszilardsag osszehasonlitasa 1. tipust érdesités esetén
(Comparison of empirical and laboratory results of the shear strength, type 1 surface)

A 2. tipusii érdesitésii hatdrfeliileteknél az empirikus dsszefiiggés atlagosan 13 N/mm?-rel nagyobb
nyiroszilardsagi eredményeket adott, ami tulbecstli a kapcsolat nyiroszilardsagi teljesitéképességét.
Az eredményeket a JRC érték megvalasztasa ndvelte meg. Az utolsd értékpar (26, 4,8) N/mm?) eseté-
ben a prébatest részben hatarfeltleten nyirddott, részben tort. A kis mért nyirdszilardsagot az okozza,
hogy a granit és a beton is elészor eltort a széleken, és csak ezutan nyirédott el a hatarfeliileten.
Amennyiben a legutols6é eredményt figyelmen kivil hagyom, szintén linearis dsszefliggést kapok,
amelyet a 21. dbra mutat.
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2. tipusu érdesités
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21. abra. Empirikus és laboratériumi nyirdszilardsadg 6sszehasonlitasa 2. tipusd érdesités esetén
(Comparison of empirical and laboratory results of the shear strength, type 2 surface)

A sima hatarfeliiletli probatestek esetében a JRC értéket 0, ezért a diagram jellege megegyezik a
normalfeszlltség — nyirofesziltség diagraméval. Az empirikus osszefugges ebben az esetben
alabecsili a kapcsolat nyirdszilardsagat (22. abra). Atlagosan 3,52 N/mm?-rel kisebb nyirdszilardséagi
értékeket lehet szamitani.

3. tipus - sima feliiletek
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22. abra. Empirikus és laboratoriumi nyirdszilardsag 6sszehasonlitisa a sima hatarfeliiletli probates-
tek esetében (Comparison of empirical and laboratory results of the shear strength, type 3 surface)

3.8 A nyir6dobozos vizsgalat és a nyomatéki teherbiras eredmenyeinek
0sszehasonlitasa

Az 1. tipust érdesitési probatestek eseteben a hajlitasvizsgalat sordn csak egy gerenda szenvedett
hatarfeluletl tdnkremenetelt 4,64 N/mm? nyirészilardsaggal. A nylrodobozos kisérlet esetében 2,89 —
7,73 N/mm? kdz6tt véltozott a nyiréfesziiltség értéke, atlagosan 5,38 N/mm? volt. Tehat lathatd, hogy
a nyirédobozos vizsgalat atlagfesziltsége kozel hasonld étéket mutat a hajlitas vizsgalat csisztatd
fesziiltsegevel.

A 2. tipusi érdesitésii probatestek esetében a hajlitas vizsgalat soran atlagosan 4,03 N/mm?
nyirofesziltség esetén tortént hatarfeluleti elvalas. A nylrofeszultseg 3,28 - 4,77 N/mm? kozott
valtozott. A nyir6dobozos klserlet esetében 4,85 — 8,38 N/mm? kozott valtozott a nylrofeszultseg
értéke, és atlagosan 6,48 N/mm? volt. A hajlitas vizsgalat esetén fellépd nyirdfesziiltség maximuma is
a nyirddobozos vizsgalat eredményei alatt marad.

A sima hatarfeliileti probatestek esetében a hajlitasvizsgalat sordn atlagosan 456 N/mm?
nyirofesziltség esetén tortént hatarfellleti elvalés. A nyiréfesziiltség 4,25 - 4,87 N/mm? volt. A
nyirédobozos kisérlet esetében 2,83 — 7,11 N/mm? kozott valtozott a nyirdfesziltség értéke, és
atlagosan 5,31 N/mm? volt. Ebben az esetben is lathatd, hogy a nyirddobozos kisérlet nagyobb
nyirofesziltségeket adott eredményul, mint a hajlitasvizsgalat.

4 OSSZEFOGLALAS
A szamitogépes modellezés esetén elengedhetetlen a modellezett kézetkornyezet, tulajdonsagainak

ismerete azaz laboratériumi és helyszini vizsgalata. Jelen cikkben ismertetett laboratériumi nyirdszi-
lardsag vizsgalatsorozat eredményei a hatarfellileti elemek tulajdonsagainak felvételét kbnnyitik meg.
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A hatarfeliileti elemek normalmerevségének felvétele a csatlakozo kézet és beton rugalmassigi modu-
lusénak egymashoz viszonyitott aranyatdl fiigg. A hajlitas vizsgalatok ramutattak arra, hogy minél ko-
zelebbi értékeket vesz fel a beton és a kdzet rugalmassagi modulusa, annél valosziniibb, hogy a két
anyag hatérfeliletén elnyirddas kdvetkezik be. A rdzsaszin gréanit rugalmassagi modulusa 47%-a, a
szlrke granit rugalmassagi modulusa 52%-a a beton rugalmassigi modulusanak. Az el6bbi esetben a
prébatestek nyirasi tonkremenetelt szenvedtek, az utbbi esetben a probatestek hatarfeliileti nyirdszi-
lardsaga merlt ki. A hatarfellleti elemek nyirasi merevségenek felvételéhez hasznalhatd nyirasi ru-
galmassagi modulusok témakorérdl a jelenlegi vizsgalatok nem adtak attekintést. A nyirasi rugalmas-
sagi modulus szamitasahoz sziikség van a prébatestek Poisson-tényezdjére. A granit mintak esetében
ilyen vizsgalatokat is késziiltek, azonban a beton esetében nem, igy a két anyagjellemzé Gsszehasonli-
tasat nem tartalmazza a cikk. A jovében ezen paraméterek hatasat is érdemes vizsgalni.

A hatarfeluleti elemek felvételénél fontos tényez6 az adhézid, amelynek szamitisdhoz a két feliilet
mentén fellépd kohéziot hasznaljuk, valamint a masik fontos tényez6 a surlddasi szog. A nyirédobo-
zos vizsgalat megfelel6 az emlitett paraméterek meghatarozasara. A vizsgalat kimutatta, hogy a beton
és a kézet hatarfeliileti érdessége nagy jelent6ségli a kohézid és a surlddasi szog értékének meghataro-
zasaban. A homokfolt modszer esetében az 1. tipusu érdesitésii probatesteket vizsgalva 19% érdesség
novekedés 1% nyirdszilardsag ndvekedést eredményezett, amig a 2. tipusa érdesitésti probatesteket
vizsgalva 43% érdesseg ndvekedés 22% nyiroszilardsag ndvekedést eredményezett (mindkét esetben a
vagott hatarfeliiletl probatestekhez viszonyitva). A Barton modszer esetében 1. tipust érdesitésti pro-
batesteket vizsgalva 30% érdesség ndvekedés okozott 1% nyiroszilardsag ndvekedést, amig a 2. tipusu
érdesitésii probatesteket vizsgalva 87% érdesség novekedés 22% nyirdszilardsag novekedést eredmé-
nyezett (mindkét esetben a vagott hatarfeliiletii probatestekhez viszonyitva). Lathatd, hogy a két ki-
16nb6z6 érdesség vizsgalati modszer eltérd érdesség novekedési tendenciat mutat, valamint a nyiroszi-
lardsag novekedése kisebb mértékii a feliileti érdesség novekedéséhez képest.

Tehat, a vizsgalati eredmények granitos kézetkérnyezetben épiil6 alagutak esetében segitséget nyljta-
nak a szamitogépes modellezés soran a hatarfelileti elemek tulajdonsagainak megvéalasztasahoz. Ter-
mészetesen minden esetben az adott kézetkdrnyezet és az alkalmazando6 beton tulajdonsdgainak labo-
ratoriumi vizsgalatait érdemes elvégezni, hogy pontos informéacidkat kapjunk arrol, milyen
merevséggel, alakvaltozasi képességgel, feliileti érdességgel rendelkeznek az anyagok. A kézetek tu-
lajdonsagai rendkiviil valtozatosak a vilag 6sszes pontjan. Az asvanytani 6sszetételtél, a kézet felszi-
ni, vagy felszin alatti elhelyezkedésétol, a kialakuldsanak modjatol, a mallottsaganak mértékétol, va-
lamint szamos egyéb tényez6tol fliggnek. A beton szerkezetben val6 viselkedése (valamint a kbzettel
vald egyittdolgozas) az alkalmazott adalékanyagok és a cement minéségétol, a viz-cement tényez6tol,
valamint az egyéb alkalmazott anyagoktol (vasalas, milanyag szaler6sités) fiigg nagymértékben.

A vizsgalatsorozat kovetkez6 allomasa, hogy a Bataapati Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarol6 alagut
falazatabdl kifart magmintdkon végezziik el a kbzet és a beton kozotti feliilet menti nyirészilardsag
meghatarozasat. Ezen vizsgalatok el6készitése folyamatban van.
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