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Abstract

The goal of this article is to analyze the role of the geologist in the engineer's design in the rock environment.
The two professions have different approaches to problem solving, and consequently in many cases the two
professions 'talk' past each other. The geologist thinks in a different time scale, approaches geological questions
differently, which the engineer cannot deal with, but at the same time does not get answers to the questions that
are essential for the design. The engineering geological model is presented and through an example, the
difference between the two disciplines are shown, as well.
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1. Geoldogus-mérnok kapcsolata

A cikk célja a geologusok szerepének elemzése a mérnokok (jelen esetben az épitdmérnokot értve ez
alatt) kozetkornyezetben vald tervezésénél. A két szakma problémamegoldasa eltérd, ebbdl kovetkezden sok
esetben a két szakma ,,elbesz¢él” egymas mellett. A geoldogus mas idéléptékben gondolkodik, eltéréen kozeliti
meg a geoldgiai kérdéseket, mellyel a mérnok nem tud mit kezdeni, ugyanakkor nem kap valaszt azokra a
kérdésekre, ami elengedhetetlen a tervezéshez. Alapgondolata a cikknek: ,,a kutatd a 1étez6t vizsgalja, mig a
mérndk a nem létezdt alkotja meg”. Azaz: a geologus a 1étezbt vizsgalja, elemzi, vonja le kovetkezethetéseit,
mig a mérndk ebben a kdzegben szeretne jat alkotni.

A koézetkornyezetben vald mérndki tervezésnél elengedhetetleniil fontos a geoldgussal wvald
egylttmiikodés. A kozetkdrnyezetben végzett mérnoki munkaink soran az elokészitéstdl a tervezésen és a
kivitelezésen keresztiil a foldtani kornyezet és a mérnoki alkotas szoros kdlesonhatasban van. A mérnok feladata,
hogy a Iétesitmény és a kézetkornyezet kozotti kdlesdnhatast, a kdlcsonhatas elemeinek ismeretében, lehetdleg a
részletkérdésekre is tekintettel, sikeresen kezelje. Ehhez az sziikséges, hogy mind a létesitmény, mind pedig a
kézetkornyezet anyagi (fizikai — ezen beliil els6sorban mechanikai — és vegyi) tulajdonsagait jol ismerje.

A kozetkdrnyezetben végzett mérnoki munkdk a mérnoki szakman beliil is 6nalld agat képviselnek. Ilyen
feladatok megoldasanal cél:
a kiilonbo6z6 szelvényt fold alatti 1étesitmények kialakitasa,
az alagutak épitése,
épitmények alapozasa,
a kis-, kozepes- ¢s nagy aktivitasi nuklearis hulladékok ideiglenes- ¢és végleges lerakoinak
elhelyezésével,
e valamint a természetes- €¢s mesterségesen kialakitott sziklarézstik allékonysaga.

A mérnoki munka valtozast hoz 1étre foldkéreg egyensulyi allapotaban. A foldtani szemlélet 1éptéke
szerint ugyan csak kis teriiletre kiterjedden, a mérnok beavatkozik abba az egyenstlyi allapotba, amelyet a
foldtani, geoldgiai folyamatok alakitottak ki. A létesitmény tervezésénél és kivitelezésénél a mar kialakult
fesziiltségi allapotok megvaltozasaval, az erdk atrendezodésével szamolni kell, tovabba vegyi jellegli valtozadsok
is felléphetnek.

A fesziiltségek hatasara 1étrejovo alakvaltozasok tehat a kdzetdsszlet anyagi tulajdonsagaitol fiiggenek,
amelyeket a szilardsdgtanban megfogalmazott anyagtorvényekkel toreksziink leirni. Természetes allapotban,
illetve mesterségesen létrehozott helyzetben a koézetdsszlet sajat tomegébdl adddo, vagy egyéb, példaul
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tektonikai, szeizmikus, duzzadasi, vagy mas erOhatasra kialakul6 részleges, vagy a teljes kozettomegre kihatod
tonkremenetel, szintén a kozetosszlet anyagi tulajdonsagainak fiiggvénye.

A kozetkornyezet anyagi tulajdonsagainak megismerése €s azoknak a mérnoki munka szamara kezelhetd
formaba rendezése a mérnokgeologia feladata. Ebben a szemléletben a kézetkornyezet épitdanyag, amelyben,
illetve amelybdl a mérndki szerkezetek késziilnek.

A foldtani kornyezet és a mérndki létesitmény kolcsonhatasanak kezelését a kdzetkornyezet célnak
megfeleld ismerete alapozza meg. Az ismeretek megszerzésének modszereit a mérndkgeologia targyalja. A nyert
eredményeket a kozetmechanika a sajat szemléleti rendjében hasznalja. A kozetkdrnyezet viselkedésének
szamitasba vételezéséhez a koézetmechanika a sziikséges altalanositasokat 1. abran bemutatott folyamat
eredményeként kimunkalt kézettest-osztalyozassal teszi meg (megjegyezziik: a tablazat talajok esetén is kisebb
korrekcidkkal alkalmazhatd). Lathatd, hogy az egyes feladatok megfogalmazasa, megoldasi moddszerének
megvalasztasa, dontések meghozatala megkoveteli a kiilonbozo szakteriiletek egyiittes kezelését.
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1. abra. Megfigyelések, mérések €s osztalyozasok alkalmazasa a kézetmechanikaban (Stille & Palmstrom, 2003;
Kovacs & Vasarhelyi, 2007)

2. Mérnokgeologiai modellalkotas

A mérndkgeologia, mint tudomanyag a koézetekben (értve alatta a talajokat is), illetve az azokban
kialakitott mérnoki 1étesitmények egymasra hatasat, mechanikai viselkedését elemzi. A valds kdzet azonban —
természetébdl adodoéan — sokkal komplexebb, mint altaldban a mémdki gyakorlatban alkalmazott anyagok.
Ebbdl kovetkezOen a tervezés alatt allo létesitmény (mely lehet mind a kézeten, mind kdzetben) és a
kézetkornyezet valos viselkedésének eldrejelzése, tehat a megfeleldé modellezés a mérnokok szdmara szamos
kérdést vet fel. Erre vezethetd vissza a mérndkgeoldgiai/geotechnikai problémak tobbsége is (Léber &
Vasarhelyi, 2011).

A geotechnikai tervezés soran négy jol elkiilonithetd, egymassal azonban 6sszefliggd szempontrendszer
definialhato:

- kézet/talajrétegz6dés — a talajvizviszonyok figyelembevételével,

- a kbzet/talaj viselkedése — mérések, megfigyelések;

- a kOzet/talaj varhato viselkedésének meghatarozasa — megfelel6 modellek alkalmazasaval;

- empirikus (tapasztalati) eljarasok — dontés, értékelés a jol megvalasztott tapasztalatok alapjan.

A rétegszelvény a kutatds legfontosabb eredménye, amely szemlélteti a geologiai folyamatok
eredményét, az emberi beavatkozas hatasat és a talajvizviszonyokat is tartalmazza. A kézet/talaj viselkedésének
megfigyelése, mérése magaba foglalja a laboratoriumi €s helyszini mérések eredményét.
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A kozetosszlet megfelelé modellezése egy olyan idealizacids folyamat, amely a valds vilag ismereteit
gyljti Ossze, egyszerlsiti le, majd rendezi egy olyan modellbe, amely alkalmas a vizsgalt probléma elemzésére
és lehet6séget ad a kapott eredmények feliilvizsgalatara. A modellezési folyamat az eredmények
érvényesitésével, ellendrzésével zarul, amely akar egy iteracios folyamatta is alakulhat.

Egy olyan komplex és valtozd Osszetételli anyag esetében, mint a kozet, a tapasztalati értékek és
eljarasok alkalmazésa elkeriilhetetlen. A mérnokok szamos tervezési és kivitelezési eljarasban tapasztalati
értékek alkalmazasara kényszeriilnek. A modellezéssel kapcsolatosan Iényeges hangsulyoznunk ezen tapasztalati
értékek, valamint az egyszertsitések helyességének fontossagat. A 2. abran bemutatott geotechnikai haromszog
nagy segitséget nyujthat ebben, ugyanis tiszta képet ad a geotechnikai gyakorlat harom alapteriiletérél és a
kozottikk 1évo kapcsolatrol. Az abra szerkesztésének személye és pontos ideje a nemzetkozi szakirodalom
alapjan nem megadhato. (Lasd ebben a témakdérben még: Morgenstern, 2000, Knill, 2003 és Burlan, 2007).

A diagramban az els¢ harom fent emlitett szempont alkotja a hdromszdg harom csucsat. A diagram
egyszertien alakithatdé a geotechnikai tervezési kovetelmények séméajara. Mindegyik jelzett teriilet rendelkezik
sajat modszertannal, illetve kovetelményrendszerrel, amelyeknek minden koriilmények kozott teljestilniiik kell,
valamint térekedni kell ezen egységek egyensulyara is.

A geologiai modell felépitéséhez sziikséges adatok gylijtése, értelmezése és alkalmazasa a geologiai-
mérnoki funkcido séma kozepén helyezkedik el. A geotechnikai modellek elokészitésének az eredményesség
érdekében kdvetni kell a geotechnikai haromszog felépitését.

GEOTECHNIKAI HAROMSZ6G

Geol(’)giai és ember altal okozott folyamatok

EREDET

Kézet/talajkutatas és
jellemzés

Precedens, jol
megvalasztott

tanacztalati Artélal \

Ervényesség Idealizacié \

IDEALIZACIO —

Megfigyelések / mérések

koncepcionlis, fizikai vagy

Mindegyik terilet sajat kovetelményrendszerrel és 6nallé mddszertannal
rendelkezik. A geotechnikai haromszog egyensulydra térekedni kell, minden
teriiletet megfelel6en kell figyelembe venni

2. abra. A geotechnikai haromszdg és elemei

Egy, a geotechnikai haromszoghdz hasonld diagramba rendezhetd az anyagjellemzok, a kozet
viselkedése és a modell egysége, amelyek a mérnokgeologiai haromszoget hatarozzak meg. A haromszog
belsejében a helyesen megvalasztott megfigyelési, tapasztalati értékek, benyomasok helyezkednek el.

A mérndkgeoldgiai haromszog altalanosabb teriileteket fed le, mint a geotechnikai haromszog. A két
diagram kozti kapcsolatot a 3. abra mutatja (Knill 2003 alapjan).
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A mérnokgeoldgiai modell 6nmagaban nem alkalmazhaté a mérndki gyakorlatban, mert nem hatarozza
meg egyértelmiien a tervezéshez sziikséges mérnoki feltételeket. Eppen ezért elengedhetetleniil sziikséges, hogy
a tervezési paramétereket egy tjabb mérnoki elemzés részeként egy kdzetmodellbe épitsiik be. A kdzetmodellt
azutan hozza kell igazitani a geotechnikai haromszdg altal meghatarozott rendszerhez, amelyet aztan kozvetlentil
alkalmazhatunk egy matematikai vagy fizikai modell részeként, hogy a folyamat végén a mérndki
kovetkeztetéseket levonhassuk.

Geotechnikai haromszog

Geoldgiai haromszog

Megfigyelések,
tapasztalatok

e e

3. abra. A mérnokgeoldgiai és geotechnikai haromszog kozotti kapcesolat (Knill, 2003)

A mérndkgeoldgiai modelltdl a kozetmodellen at, a geotechnikai modellig vezetd folyamat soran
elkertilhetetlen az egyszertsitések alkalmazasa annak érdekében, hogy a kivalasztott matematikai vagy fizikai
modell a vizsgalt problémat pontosan leirja. Az egyik modellbdl a masikba torténd atalakitas soran feltétlentil
meg kell bizonyosodnunk arrol, hogy az aktudlis feltételek olyan pontosan lefedik a végsd analizist, amennyire
csak lehetséges. Nagyon fontos megbizonyosodnunk arrél, hogy a kiilonallo egységek kovetelményrendszere
érvényesill, hogy azokat megfeleld egyensullyal vettiik figyelembe és a kiillonb6zo egységek kozti kapcsolati
folyamatok megfeleldek-e.

3. Geologus és mérnok kozotti gondolkodasbeli kiilonbségek

A szerkezet-foldtanos geologus és a mérndkgeologus problémahoz valé megkozelitését az alabbi
tablazatban foglaltuk 6ssze. Amint az jol érzékelhetd, 1éptékbeli eltérések vannak a két szakma kozott — mig a
geologus évezredekben (sok esetben évmilliokban) szamol, a mérnoki tervezés gondolkodasa maximalisan szaz
évben van.

Szerkezet foldtani probléma Mérnokgeologiai probléma
A természeti folyamatok magyarazata melynek A multbeli mérndki eredményeinek elemzése: sikerek
hatasara a jelenleg megfigyelhetd geologiai szerkezet ¢és kudarcok értékelése
1étrejott
Természeti katasztrofak elérejelzése A kozettest mechanikai hatasanak meghatarozasa a
(pl: vulkankitorések, foldrengések, sziklacsuszasok) mérndki létesitmény épitése esetén

A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a mérnok — ellentétben a geoldogussal — minden esetben a
problémakat matematikailag leirhatd (és megoldhato) feladatként fogja fel. A kozetkornyezetben valdo mérnoki
tervezés soran szamos esetben nem talalkozik az elmélet és a valosag — erre mutatunk be egy példat a kovetkezo
fejezetben.

4. In situ fesziiltségek — elmélet és a valosag

Végezetiil példaként a mérnoki gondolkodas és a valosag kozotti eltérést az in situ fesziiltségen keresztiil
mutatjuk be. Ezen példa alapjan jol lathaté a mérnoki gondolkodasmod, melynek célja egyenletek segitésével a
folyamatok leirasa, és az ettdl eltér6 valosag viszonya.
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A kozetkdrnyezetben vald mérnoki tervezésnél elengedhetetleniil fontos a féfesziiltségek pontos
ismerete. Elméleti megfontolasokbodl, linedrisan rugalmas anyagmodellt feltételezve a fiigglleges iranyu
fesziiltség (ov) és a vizszintes iranyu fesziiltség (on) hanyadosa kiszamithat6 (Vasarhelyi, 2016)

e kozetek esetén a Poisson tényez6 (9) ismeretében:
On 9
o, 1-9
e talajok esetén a belso surlddasi szog (¢) ismeretében:
Soq- sing
0-17

Mindkét egyenlet esetén kijelenthetd, hogy a vizszintes iranyu fesziiltség kisebb, mint a fliggéleges
iranyu fesziiltség.

A nagyszamu is situ mérések azt mutattak, hogy a fiiggbleges iranyu fesziiltség a kozet térfogatstilyanak
ismeretében — Osszhangban az elméleti megfontoldsokkal — kiszamithato, azaz a mélységgel lefele haladva
linearisan novekszik.

Kanadai foldalatti kutatolabor vizsgalatanak eredményét mutatja be a 4. abra. A j6 mindségl, tagoltatlan
granit sziklaban furt 3,5 m atmérdjli szabalyos kor szelvényl jarat, mely nem volt biztositva, néhany honapon
beliil alakvaltozott, és egy ,,szilvamag” alakot vett fel. Mivel a kézet mechanikai paraméterei ismertek voltak,
vissza lehetett szamolni a fofesziiltségeket. Mind az analitikus, mind pedig a numerikus szamitdsok azt mutattak
ki, hogy

e a fliggdleges iranyu fesziiltség megfelelt az elméletileg feltételezett értéknek, azaz a kozet stirliségének
és a jarat helyzetének ismeretében pontosan kiszamolhat6 volt

e A vizszintes iranyu fesziiltség kozel négyszer akkor volt, mint a fliggdleges iranyu fesziiltség, azaz a
fentebb bemutatott elméletek nem igazak!

o3 = 14 MPa

7 August 1992

14 Apnil 1992
2 March 1992

. 26 February 1992
N

21 February 1992

7 Aungust 1992

4, dbra: 3,5 m atmér6jii biztositatlan alagut alakvaltozasa

Az, hogy nem egyedi esetr6l van sz0, az 5. dbra mutatja be: szamos nemzetk6zi mérést feldolgozva
kimutathato, hogy a legtobb esetben a vizszintes iranyt fesziiltség nagyobb, mint a fiiggéleges iranyu fesziiltség.
Ez geologiai okokkal magyarazhato:

- terliletet er6zidja

- atektonikai hatasok

- akdzet anizotropiaja, valamint

- atagoltsagok kozelében fellépd helyi hatasok okozzak.

A fenti eseményeket, hatdsokat a geologusnak mint adatszolgaltatonak kell a mémdknek megadnia,
hogy megfelelden tudjon a kdzetkdrnyezetben mérndki létesitményt terveznie.
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5. &bra: A vizszintes és fliggoleges fesziiltségek hanyadosa in situ mérések alapjan

5. Osszefoglalas

A mérnokgeoldgia tudomanyaga ujnak mondhatd — nincs még 100 éves. A kiillonb6zo problémékra az
elméletek nem minden esetben megfeleléek. Prof. Kézdi Arpad, a BME vilaghirti geotechnika professzora az
MTA székfoglalo beszédét az alabbi sorokkal zarta, melyek most is érvényesek:

LVegigtekintve az elmondottakon, megadllapithatiuk, hogy szamos uj elv érvényesiilését, illetve
Jelentkezeseét figyelhetjiik meg a geotechnikaban, s hogy az elvek alkalmazdsihoz uj modszerek is dllnak
rendelkezésre. Az uj elveket és modszereket pedig alkalmazni kell, hogy hivek maradjunk hivatasunkhoz, hivek
maradjunk alapelveinkhez.

Fegyvertarunkbol mar szamos régi elvet és modszert kiselejteztiink, s a most elmondottak sem tartanak
igényt orok érvényre. Uj elvek, 1j médszerek fognak jonni, s azok kedvéért, ha meggydzddtiink
haszndalhatosagukrol, a ma ujakat is ki fogjuk selejtezni. Mert ez az a teriilet, ahol a hiitlenség nem biin, hanem
egyenesen kotelesség.”
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