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Osszefoglalas: A Bodai Aleurolit Formacié (a hazai nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezésének reménybeli kozege) mindsitésére kialakitott fold
alatti kutatolaboratoriumban 1994 ¢és 1998 kozott kiterjedt kdzetmechanikai,
geotechnikai vizsgalatsorozatot hajtottunk végre. Ennek keretében mod nyilt arra is,
hogy fejlett miiszer- és méréstechnika alkalmazédsaval a gyakorlatban hatdrozzuk meg a
vagathajtas altal az liregkornyezet kiilonb6z6 pontjaiban, illetve az tregfeliilett6l valo
tavolsagban kivaltott mechanikai fesziiltségatrendezddés idébeli lefolyasat. A kutatas
érdekessége, hogy a fesziiltségvaltozasok vizsgalataval parhuzamosan sor keriilt a
hidraulikai és termikus valtozasok, valamint a fellépd kdzetmozgisok mérésére is.
Ezaltal olyan adatokhoz jutottunk, melyek a késébbiekben esetleg az iiregképzés
hatasainak energodinamikai értelmezéséhez is felhasznalhatok lehetnek. A cikk az in
situ fesziiltségvaltozads-mérés, valamint az adatfeldolgozas folyamatanak ismertetése
mellett kisérletet tesz néhany, az eredményekbdl levonhatd fontosabb kovetkeztetés
rogzitésére is.

1. Bevezetés — Az iiregképzés mechanikai hatasainak hagyomanyos és korszeri
értelmezése

Barmilyen tipust (pl. vagat, akna, fejtés vagy furdlyuk), orientacioji és tetszdleges
technologidval végzett liregképzés kovetkeztében a primer fesziiltségtér atrendezddése
mindenképpen végbemegy. A kialakitott {ireg kdrnyezetében 1étrejon a hely és az ido
figgvényeként leirhatd  szekunder fesziiltségmez6. A  kontinuummechanika
alapegyenleteire tdmaszkodd (tehat hagyomanyosnak mondhatd) koézetmechanikai
elméletek szerint mindez — kissé leegyszeriisitetten fogalmazva — azzal magyardzhato,
hogy az iiregfeliilet radidlis irdnyban elveszti addigi megtamasztasat. A hidnyzo
tamasztoerdket mas kozetrészecskékre hato tobblet-terhelés kompenzalja (atharitott
kézetnyomas). Az ugrasszerlien megvaltozo fesziiltségtér meghatarozott iranyokban és
mértékben kézetdeformaciot valt ki.

A [2] jelti hivatkozasban talélhato értelmezés szerint az F, fesziiltségtenzorral jellemzett
primer mez6ben az TUregnyitds hatdsara fellépd deformacidk jarnak egyiitt a
fesziiltségmodosulassal, amely igy egy F*  kiegészitd  (alakvaltozasi)
fesziiltségtenzorként irhatd le. Az F* tenzor tehat a primer és a szekunder allapotot
jellemzd fesziiltségtenzorok kiilonbségeként foghato fel. Az igy értelmezett
alakvaltozasi fesziiltségtenzor fliiggvénye a primer fesziiltségmezdnek, az tiregalaknak, a
kézetkornyezet anyagjellemzdinek, valamint az idonek.
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A kontinuummechanikai megkozelités szdmos hianyossaga ¢és ellentmondasa a
gyakorlati tapasztalatok fényében viszonylag egyszeriien igazolhato. (E problémakra
tobbek kozott a [2], [3], [S] és [12] jelt hivatkozasok szerzéi is utalnak.) A szekunder
mezd elméleti meghatdrozdsa zart matematikai forméaban csak igen specidlis esetekben
lehetséges. Amennyiben az iliregképzés soran barmilyen biztositoszerkezetet épitiink be,
ugy ilyen megoldas egyaltalan nem is létezik. A szamitastechnika fejlédésével a
végeselemes szadmitasokra épitd numerikus modellezés lehetévé tette ugyan
megkozelité megoldasok keresését, de a biztositoszerkezet jelenléte ilyen esetekben is
csak implicit médon (pl. egy megndvelt szilardsagu kézetov generalasaval) lehetséges
[5]. Az alkalmazand6 anyagmodell helyes megvalasztdsa a moddszer legkritikusabb
eleme. Szamos bizonytalansagot ¢és elméleti kételyt vet fel, hogy a valds folyamatok
kozelitése reologiai (tehat az 1d6tél fiiggd anyagtulajdonsdgokat hordozo)
anyagmodellel lehetséges.

Tovabbi, igen kézenfekvo probléma a foldtani okokra visszavezethetd inhomogenitasok
kezelhetetlensége. A gyakorlatban jelenleg is széles korben alkalmazott diszkontinuum
modellek e tekintetben Iényeges eldrelépést jelentenek, mivel segitségiikkel az
alkalmazand6d paraméterek jol pontosithatok. A szekunder mezd meghatirozasa
azonban ebben az esetben is a végeselemes modellekkel torténik [8].

E mddszerek korrekt és alapos alkalmazasaval, a j6 mindségii in situ fesziiltségmérések
eredményeit felhasznalé modell-validalas révén sok esetben megtaldlhatok a gyakorlati
¢let igényeinek megfelel6 megoldasok. A végbemend folyamatok valos fizikai jellege
azonban — a kezelhetdséget biztositd leegyszeriisitések és elhanyagoldsok miatt — ezen
az uton rejtve marad. Igy a valosag és a modellszamitisok altalaban szisztematikus
eltéréseire altalaban nem adhaté megfelelé magyarézat.

Valoszintisithetd, hogy a XXI. szazadban az emberiség a kordbbinal joval nagyobb
mértékben (és nem kizardlag az asvanyi nyersanyagok kitermelése érdekében) fordul
majd a szilard foldkéreg hasznositasa felé. Az Ujonnan felmeriild, sokszor specidlis
igények kielégitése a kbézetmechanika tudomanyatél is Uj, megalapozottabb
megkozelitéseket és ebbdl fakadoan nagyobb megbizhatdsagot kdvetel meg.

Az egyik ilyen, komoly szakmai kihivdsokat jelentd alkalmazést jelent a radioaktiv
hulladékok mély geologiai formacidban torténd végleges elhelyezése. A végleges
elhelyezés lehetdségeit, illetve a reménybeli formacié alkalmassagat (izolacios
tulajdonsagainak megfeleldségét) vizsgald kutatdsi programok kapcsan szamos
tekintetben alapvetd igény a ,hagyomanyos” banyaszati, geotechnikai gyakorlatban
elfogadott moddszerek meghaladédsa. Erre az egyik legjobb példa az, hogy a
kézetmechanikanak kiemelkedd szerepe kell legyen az liregképzés hatasara az in. EDZ-
ben kialakulé szekunder izolacids tulajdonsagok megitélésében.

A végleges elhelyezés lehetoségeinek kutatasaval foglalkoz6é nemzetkodzi szakirodalom
EDZ (Excavation Disturbed Zone - a jovesztés altal megzavart zona) Osszefoglalo
néven emliti azt a térrészt, amelyen bellil a primer allapotot jellemz6 paraméterek
(fesziiltségallapot, hidraulikai, termikus, geokémiai és mikrobiologiai viszonyok) koziil
barmelyik megvaltozasat lehet kimutatni. Az e térrészben bekovetkezd folyamatok
megfeleld mélységli megértése alapvetd fontossagu a radioaktiv hulladékot befogado
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kdzettest izolacios tulajdonsdgainak megitéléséhez. Ezért az e célra létrehozott fold
alatti kutatélaboratoriumok felhasznaldsaval az elmult egy-masfél évtizedben
vilagszerte komoly erdfeszitések torténtek a kérdéskor gyakorlati, in situ mérésekkel
torténd tanulmanyozdsara. E mérések eredményeivel igazolhatd és szamszeriisitd az a
banyaszati, geotechnikai  gyakorlatban mar régen felismert (de eddig
problémamegoldasra viszonylag kevés helyen alkalmazott) tény, hogy az liregképzés
altal kivaltott mechanikai valtozasokkal egyidejlileg — azoktol egyaltalan nem
fiiggetleniil — szdmos egyéb fizikai és kémiai valtozas is lezajlik (1d. példaul a [4], [7] és
[14] jelt hivatkozasokat). Az ilyen komplex folyamatok egyiittes kezelésére az elmult
évtizedben kifejlesztették az un. kapcsolt (termo-mechanikai, hidro-mechanikai) és
kétszeresen kapcsolt (termo-hidro-mechanikai) numerikus modellezés elméletét és
eszkozeit is. Am az ilyen modellezések véltozatlanul kontinuum- és diszkontinuum-
mechanikai alapokon nyugvé rendszerekkel torténnek [8]. Igy a fentickben ismertetett
ellentmondasokat csak részben képesek kikiiszobolni.

Az Onsager-féle vezetési torvény (fenomenologikus relacié) Fényes Imre altal
kidolgozott altalanositdsara alapozva Asszonyi Csaba és Kapolyi Laszl6 mar a 70-es
években felvetették, hogy a kordbban elkiiloniilten vizsgalt fizikai terekben végbemend
folyamatokat, kdlcsonhatdsokat helyesebb lenne egységes, energetikai szemléletmdd
alkalmazasédval kezelni [1], [3]. E szemléletmod megfeleld jellemzésére az
»energodinamika” elnevezést javasoltak [3].

Energodinamikai megkdzelitéssel az iiregképzés folyamatit a kdvetkezOképpen
értelmezhetjiik: A kialakitott iireg és kdzetkornyezete (a hatdrold feliilet anyagi
tulajdonsagaitol fiiggd) energetikai kolcsonhatasban van egymassal. Amennyiben az
adott kolcsonhatast jellemzd intenziv (kiterjedéstdl fiiggetlen) mennyiség az iiregben,
illetve az iiregkdrnyezetben kiilonbozik egymastdl, ugy olyan iranyt konduktiv, vagy
konvektiv 4ramlas jon létre, amely az inhomogenitast kiegyenliteni igyekszik.
Természetesen nem hagyhato figyelmen kiviil az sem, hogy a kdzettel a jovesztés révén
energiat kozliink, valamint azt sem, hogy a folyamat konzervativ jellegli gravitacios
erétérben megy végbe.

E megkozelitéssel a mechanikai fesziiltség fogalma is elnyeri valddi fizikai
jelentéstartalmat: ,, 4 fesziiltségvektor az adott normdalisu feliilet-elemen dtfolyo
konduktiv impulzus-dram” [3]. Igy nincs akadilya annak sem, hogy a mechanikai
fesziiltség valtozasait is egységes rendszerben értelmezziik a tobbi fellépd energetikai
kolcsonhatassal.

Ennek megfeleléen azt kell szem el6tt tartanunk, hogy a primer és a szekunder
fesziiltségallapotot jellemzdé tenzorok kiilonbségeként értelmezett F* kiegészitd
fesziiltségtenzor fliggvénye

e aprimer fesziiltségtér alakuldsanak,

e ajovesztési munkanak (mechanikai impulzus és kinetikus energia kozlése),

e a nyitandd iireg alakjanak (a koznapi értelemben vett potencialis energia

iiregfeliilet mentén torténd eloszlasanak),

e az alkalmazott aktiv biztositoszerkezetek altal végzett munkénak,

e akdzetdeformacio soran belsd energiava disszipalodo kinetikus energianak,

e a homérsékletvaltozast okozd termikus munkanak,
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e a porusviznyomas valtozasait okozd folyadékaramlasi és térfogatvaltozasi
munkanak,

e minden egyéb, energiafelvétellel, vagy -leadasssal jard, az iiregképzés hatasara
bekovetkezd kémiai folyamatoknak.

A [3] szerint a fizikai kolcsonhatasok és a kovetkezményiikként fellépd folyamatok
(illetve a statisztikus egyensulyok) egyértelml jellemzéséhez az energiatranszportot
leird illetve energia-egyensulyi egyenletek, valamint a folyamatra jellemzd extenziv
mennyiségek mérlegegyenleteinek felirdsa és megoldasa szilikséges. Ezek részletes
targyaldsa a [3] jeli publikacioban megtaldlhato. Ebbdl kittinik, hogy egy-egy
gyakorlati eset megfeleld, fizikailag korrekt leirdsahoz ez az elmélet is rendkiviil
komplex elemzési és szamitasi eljards lefolytatasat kivanja meg. Réadasul a
hagyomanyos megkozelitéshez képest sokszorozddik azon, a  kdzetanyag
tulajdonsagaitol fiiggd egyiitthatok szdma, amelyek elméleti meghatdrozdsa nem
lehetséges.

Mindezek miatt felmeriilhet, hogy az elmélet ellendrzése, tovabbfejlesztése, illetve
gyakorlati alkalmazasi lehetdségeinek megteremtése csak megfeleldé mindségi,
energodinamikai szemléletmodddal tervezett, €s kontrollalt kornyezeti feltételek mellett
végrehajtott in situ méréssorozatok végrehajtdsa utjan lehetséges. Ilyen tipusu
mérésekre Magyarorszagon korabban nem nagyon volt mod.

2. A Komplex Miiszerezettségii Szelvény mérései a Bodai Aleurolit Formacio

rrrrr

Hazéankban a Bodai Aleurolit Formacio (BAF) mindsitési programja keretében, a fold
alatti kutatélaboratériumban kialakitott in. Komplex Miiszerezettségii Szelvény (KMSZ)
mérései jelentették az elsd olyan méréssorozatot, amelynek adatai esetleg alkalmazhatok
lehetnek a fent vazolt tovabblépéshez.

A KMSZ a BAF eddig lezajlott kutatasanak egyik legfontosabb méréssorozataként
értékelhetd. E specialis mérési elrendezés alkalmazédsaval egyidejiileg valtak
meghatdrozhatova a kézetkdpenyben lezajlé deformacids, hidraulikai és termikus
folyamatok, valamint a fesziiltségatrendezddés is. A KMSZ telepitését a kanadai AECL
cég javasolta [11] és a sziikséges, igen korszerli miiszerezettség egy részét is Ok
biztositottak. A torténeti hiiség kedvéért meg kell jegyezni, hogy a KMSZ méréseit is
tartalmazd programfazis kutatdsi tervének Osszedllitasakor még sem 6k, sem pedig a
terv készit6i nem gondoltak az energodinamikai megkozelités lehetoségére. Ekkor még
csak a kiilon-kiilon mérendd folyamatok szamszeriisitését, illetve az ezekkel kapcsolatos
esetleges BAF-specifikus viselkedés felismerését jeloltiik meg célként.

A BAF mindsitését célzo kutatdlaboratorium 1000 métert is meghalado felszin alatti
mélységben keriilt kialakitasra, igy egy ilyen méréssorozat kivitelezéséhez kiilonlegesen
kedvezd koriilményeket kinalt. A kérdéses zonaban a primer fesziiltségtér maximalis
komponense 30 MPa koriil volt, a primer kézethdmérséklet meghaladta az 50 °C-t, mig
a porusviznyomds iiregnyitas elétt 9,3 és 10 MPa kozotti értékeken allandoésult. A
fellépd energetikai folyamatokat dontéen meghatdrozé paraméterek ilyen magas értékei
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mellett vilagszerte is csak kevés helyen végezhetdk in situ mérések. Pedig éppen az ily
modon fellépd nagy valtozasok tehetik konnyen tanulményozhatova és megérthetdvé a
kolcsonhatasok és folyamatok valddi fizikai természetét.

3. A KMSZ geometriaja és mérorendszerei

A Bodai Formaciot a felszintél szamitott mintegy 1050 m mélységben feltar6 Alfa-1
vagat 424. fm-ében, a vagat tengelyére kozel merdlegesen, Z3 szelvénnyel hajtottak ki a
2. Ny-i oldalkamrat. A specidlis mérési szelvény az oldalkamra 15,0 fm-es véjvégallasa
mellett keriilt kialakitasra. A kisérleti elrendezés telepitési helyét eldzetes ellendrzo
mérések alapjan jeloltiik ki.

A KMSZ keretében telepitett mérérendszerek az alabbiak voltak:

o Az lregképzés hatdsdra a vagat koril végbemend fesziiltségvaltozas
meghatarozasara szolgalo triaxialis deformaciomérd (CSIRO-) cellak (SC-1...-6),

e A véagat koril kialakul6 hidraulikai potencialtér vizsgalatara a HG-2 és a HG-3
furasba telepitett multipakker-rendszerek,

o A radialis elmozdulasok mérésére alkalmas specialis, egyenként 15 m hossza
farolyuk-extenzométerek (EXT-1... EXT-6),

e A 8 szdmu konvergenciamérd szelvény a radidlis elmozdulasok egyszerii
mérésére,

e A H-14 és H-15 deformécioellendrzé haromszoges méréhely az iiregfeliilet
érintdsikjaban kialakuld deformacié ellendrzésére,

o A furdlyuk-extenzométerek egyes rogzitési pontjaival egybeépitett, de Onalld
"hdlanc"-jellegli mérérendszernek is felfoghat6 termisztorok,

e harom érzékeldbdl allo akusztikus megfigyeldrendszer az esetleges dinamikus
kézettonkremenetel, vagy a miiszerek rendellenességeinek kimutatasara.

e A szeizmolodgiai allomashoz csatlakozo érzékeldk a robbantasi idépontok
meghatarozasara.

e Bar e mérérendszereket nem a KMSZ program keretében telepitettiik, itt kell
megemliteni azt is, hogy a vagatrendszert szelléztetd hiitott 1égaram, illetve a
vagatbol visszadramlo levegd klimatikus paramétereinek (hémérséklet, sebesség,
paratartalom) id6beli alakulasat folyamatosan lizemeld, automatikus adatgytijtd
rendszerrel szintén mértiik.

A KMSZ telepitéséhez mélyitett furdlyukak axonometrikus vazlata, valamint az SC-1...
SC-6 jelt furasok feliilnézeti rajza az alabbi, 1. dbran lathato.

A fentieken kiviil szorosan a KMSZ-mérésekhez tartoz6, azokkal egyiitt értékelhetd
informacionak tekinthetjiik a miszertelepitési célbdl késziilt magfurasok, illetve a 2.
iranymérését, lyukkameras felvételeit, tovabba a teriiletrdl szdrmazdé magmintdkon
végzett asvany-kozettani és kdézetmechanikai laboratoriumi mérések eredményeit.
Ugyancsak jol dokumentalt az alkalmazott robbantéanyagok tipusa és mennyisége is.
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1. abra: A KMSZ mérorendszereinek telepitésére szolgalo furdlyukak geometridja

A KMSZ mérései 10 db, egyenként 1 méteres fogasmélységii, kézetkiméld robbantast
kovetéen, a telepitett mérérendszerek meghatarozott gyakorisagii kiolvasasaval
torténtek. Biztonsagi okokbol valamennyi fogéds kirobbantdsa és a jovesztett kozet
kiszallitds utdn azonnal elvégeztettiik a végleges biztositds szisztematikus beépitését.
Ehhez 1,8 m hosszasagu hasitott cséhorgonyokat (Split-Set) alkalmaztunk, 1 db/m’
stiriségben.

Terjedelmi korlatok miatt e cikkben nincs lehetdség valamennyi, a kiilonb6z6
mérérendszerekhez tartozd informacid Osszefoglaldsara. (Ezeket a [10] jelt jelentés
tartalmazza.) Ezért, valamint a kiinduldsi tematika kovetését szem el6tt tartva a
kovetkezOkben csak a fentiek szerint definidlt F* kiegészité fesziiltségtenzor
komponenseinek in situ méréssel torténd meghatarozasat ismertetjiik. A telepités, a
mérés, az értékelés és értelmezés teljes folyamatanak bemutatasaval célunk az is, hogy
elosegitsiik egy rendkivill informativ, a nemzetkdzi gyakorlatban széles korben
alkalmazott ([5], [6]), a hazai gyakorlatban azonban sajnos még ujdonsagnak szamitd
fesziiltségmérési modszer elterjedését.

4. Az alkalmazott mérécellak
A KMSZ-mérések soran a 2. abran lathatd, ausztral CSIRO cég altal kifejlesztett (azon
beliil is az Un. Worotnicky-tipustl), haromtengelyli deformacid6 mérésére szolgalod

epoxy-szondakat alkalmaztunk. (E tipus angol megnevezése: Hollow Inclusion Cell.) A
henger alakt celladkban 12 db, meghatarozott helyzetii (axialis, korivmenti, valamint a
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cella tengelyével 45° illetve 135° szoget
bezard) deformdciomérd bélyeg, egy
mozgasmentes  ponton  elhelyezett
referenciabélyeg és egy hdmérséklet-
érzékeld elem (termisztor) taldlhatd. A
szonda azonos orientacidval 4ltalaban
| tobb bélyeget is tartalmaz. A duplikalas
oka kettds: igy egyrészt csokkenthetd az
egyes csatorndk esetleges meghiba-
soddsabol szadrmazd adatvesztés lehe-
" tosége, masrészt viszont a tobbletadatok
2. dabra: Az alkalmazott cella birtokdban kiegyenlitd szamitasokra is
a telepités elokészitése kozben mod van. (A CSIRO-cellak felépitését
¢s miikodési elvét részletesen a [15] jelit

publikacid ismerteti.)

A mérési pontbol szarmazoé jelek egy 16 eres (kettd a kozos szal) arnyékolt kabelen
kertilnek kivezetésre a furdlyukbol, ahol kiolvasdsuk a Measurements Group altal
gyartott, P-3500 tipusu digitalis deformacidoméré miszerrel, illetve a termisztorok
esetében digitalis multiméterrel torténik.

5. A CSIRO-cellak telepitéséhez sziikséges firolyukak

Az SC-1...SC-6 jelii miszerek telepitéshez sziikséges specidlis helyzetii, 9,5 m
névleges hosszal tervezett furdlyukakat vizoblitéses technologidval és folyamatos
magvétellel a Rotaqua Kft mélyitette. A furdsok nyitopontja az induld vajvég mogott
2,5 m-re kialakitott kis oldalfiilkékbe kertilt. A farolyukakat 3 csoportba sorolhatjuk (1d.
az 1. abran):
e Az SC-1 ¢és SC-2 jelt lyukak a D-i oldalfalrél indulva, a vagattengellyel
horizontalis értelemben rendre 8°, illetve 16°-0s szoget zarnak be.
e Ugyanez a helyzet az E-i oldalfal zsebébél kiinduld, SC-5 és -6 jelii fiirdsokkal.
e A fOtében kialakitott farofiilkébdl inditott SC-3 ¢és SC-4 horizontélis
értelemben parhuzamos a vagattengellyel, viszont azzal vertikéalisan 8°, illetve
16°-0s szOget zar be.

A talppontok a 8°-os furdsok esetében 1,4 m, mig a 16°-osak esetében 2,8 m minimalis
tavolsagban helyezkednek el a tovabbhajtott oldalkamra keriileti pontjaitol. (A
,minimalis” sz6 haszndlata azért indokolt, mert a KMSZ-miiszerek telepitéséhez a
kamra szelvényét Z3-nal minden iranyban 20 cm-rel nagyobbra kellett boviteni. A
tovabbhajtas sordn viszont visszatértiink az eredeti szelvénymérethez.) A ferdeség- és
iranyméréssel ellendrzott geometriabol az kovetkezik, hogy a furdlyuktalpra beépitett
cellak a 21,5-22,5 fm-es vagatszelvény vonaldban, tehat a KMSZ 15,0 m-ben talalhato
indulo6 vajvégéhez képest 6,5-7,5 m-rel tavolabb kertiltek telepitésre.

Az SC-1....SC-6 furasok els6 9,0 méterét BQ atmérdvel, a tovabbi 0,5 m-t EWG (37,7

mm) szerszammal mélyitették. Ezutan gondoskodni kellett mind az &tmeneti perem,
mind pedig a lyuktalp simara csiszolasarol is. A telepités elott elvégezték a furdlyukak

129



Kovdcs: Fesziiltségmerés

kameraval torténd ellendrzését. Az SC-5, SC-6 esetében az EWG atmérdjii szakasz
allapota a telepitéshez nem bizonyult megfelelonek, ezért elrendeltiik mindkét furas
BQ-ra torténd bovitését és 1 cellalyuk kialakitasat az eredetitdl 0,5 m tavolsagban.

6. A mérocellak telepitése és mérése

A telepités rendkiviili koncentraciot és
technologiai fegyelmet koveteld miivelet,
amit irdsos ellendrzési lista szerint kell
végezni. A cellak megfeleld orientalasara a
telepités soran higanykapcsoloval kombinalt
installalé szerszam alkalmazasaval keriilt
sor. A cellatestbe toltott  specidlis
ragasztéanyagot a cella lyuktalpra helye-
zésével parhuzamosan egy tavtartd dugatty
juttatta a gyuris térbe. A celldk bera-
gasztasdnak megfeleloségét egyenként 24
oras kotési id6 betartdsdval Dbiztositottuk.
Csak ennek elteltével keriilhetett sor az
installalé rudazat, illetve szerszam oldasara,
kiépitésére és az alapéllapot mérésére (3. abra).

3. abra: A kiindulasi dllapot mérése
a telepités sordn

A telepitett celldk adatkabeleit massziv, acéllemezbdl és gumiszalagbol késziilt
boritassal kellett védeni a kozvetlen kdzelben elvégzett robbantdsok hatasaitol.

A telepitett eszkozok stabilizacios folyamatat még a vagat tovabbhajtasa el6tt, mintegy
masfél honapos, rendszeres méréssorozattal kellett ellendrizni. A CSIRO-celldkban
talalhato bélyegek iddsora a KMSZ-mérések megkezdéséig annak ellenére sem
stabilizalodott, hogy a 2. Ny-i oldalkamra véjvége ebben az id6szakban helyben maradt
(példaként lasd a 4. dbran a vagathajtas kezdetét megel6z6 intervallumot). Az elsé egy
hét zavartabb, valdszinilileg a hdmérsékleti stabilizaciobol adédd eredményeit kdvetden
valamennyi csatornan megfigyelhetd volt egy idoben lassan csokkend, de szigortian
monoton tendencidju drift. Az egyes bélyegeken mérhetd, esetenként akar tobb szaz
pum/m nagysagrendii valtozdsok egyértelmiien a ragasztéanyag kuszdsira vezethetok
vissza.

A KMSZ tiz robbantasat kovetden (illetve a késObbi monitoring-idészakban) felvett
adatokat irasos jegyzokonyvekben ¢€s elektronikus formatumban egyarant rogzitettiik. A
4. abra jobb oldalan a KMSZ-robbantasok hatasara a cella 1.-11. jeli bélyegein,
valamint referenciabélyegén mért valtozasok lathatok.

7. A kiértékelés menete
Az értékelés elokészitd tazisa tobb 1épeésbol allt. El0szor a stabilizacids idoészakban mért

bélyegdrift adatok alapjan korrigalni kellett a KMSZ mérések adatsorait. Ehhez ki
kellett szamitani az egyes KMSZ-mérések idopontjaban a végathajtas nélkiil varhatod
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4. abra: Az SC-3 jelii mérocella bélyegeinek
stabilizdcios idoszakban, valamint a KMSZ-mérések
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600 hajtas nélkiil valosziniisithetd

értékek igy egyszerii extra-
polacidval adodtak. Az iireg-
képzés hatasaként a bélye-
geken jelentkezd deformaciok a mért értékek és a bélyegdrift alapjan szamitott elméleti
adatsorok kiillonbségeként kaphatok meg. Az 5. dbra az igy kapott korrigalt adatsorokra
mutat egy példat.

5. dbra: A vagathajtas dltal ténylegesen kivaltott
deformaciok korrigalt idosorai

Az igy elOkészitett adatok tovabbi feldolgozasa a U.S. Bureau of Mines altal 1990-ben
kifejlesztett, az AECL altal rendelkezésiinkre bocsatott Stresout 1.0 nevii értékeld
szoftverrel tortént. A szoftver értékeld algoritmusa a [9] jelli publikdcidban kozolt
¢s anyagtulajdonsagaitol fiiggd Kl1...K4 korrekcios faktorok input adatként torténd
bevitelére is, de el0zetes tapasztalatok hijan inkabb ezeket is kiszamittattuk.

Az F* kiegészitd fesziiltségtenzor komponenseinek szamitasahoz elvileg elegendo lett
volna az is, ha a szamitdsokat csak az utols6 KMSZ-robbantds utan regisztralt
értékekbol végezziik el. Azonban a fentiek szerint elokészitett adatbazis lehetdséget ad a
fesziiltségvaltozasok teljes iddbeli lefolyasanak nyomon kovetésére. (Amint azt a
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késobbiekben majd latni fogjuk, az igazan érdekes informécidokhoz ezzel a modszerrel
juthatunk.) Ehhez azonban a korrigéalt id6sorok valamennyi idémetszékébdl, és mind a
hat cella esetében el kellett végezni a részletes szamitasokat. Ez 60 db, az értékeld
szoftver specialis bemeneti formatumanak megfeleld rész-adatallomany eldkészitését és
az értékeld szoftver 60 futtatasat jelentette.

A fesziiltségvaltozas és az annak hatdsdra a mérdcellaban fellépd deformacio kozotti
kapcsolatot az értékeld algoritmus a klasszikus mechanikabdl jol ismert lineédrisan
rugalmas viselkedés feltételezésével teremti meg. Igy a szamitasokhoz a térségre
jellemzdé E és v (vagy m) értékekre is sziikkség van. A KMSZ-furdsok maganyagan
végzett laboratdriumi kisérletek alapjan a Young-modulus értékét egységesen 35 GPa-
nak valasztottuk, mig a Poisson-hanyados értékére az atlagos 0,25 értéket fogadtuk el.
Sem az elvégzett nagyszamu célvizsgéalat eredménylistdja, sem pedig a térség foldtani
képe nem indokolta, hogy az egyes furasokat eltérd rugalmassagi paraméterckkel
vegyiik figyelembe. (Meg kell jegyezni, hogy a valasztott Young-modulus érték igen jo
egyezést mutat azzal a kézettombre értelmezett deformécidos modulussal, amit az [5]
jell publikacidban taldlhatd tapasztalati Osszefliggések segitségével, a 2. Ny-i
oldalkamra térségét jellemz6 RMR kodzettdmb-mindsitési adatokbdl szamitottunk.)

Az értékeld szoftver futtatasa soran a koézetfesziiltségek szamitasa tobbszords (iterativ)
linedris regresszids eljardssorozattal torténik. Ennek sordn a program el8szor a
viszonyitasi rendszer normal és cstsztatofesziiltségeinek értékeit szdmitja ki, illetve
meghatdrozza ezek és a bemend adatok viszonyara jellemzd statisztikai adatokat. A
mért értekekhez legjobban illeszkedd fesziiltség-adatsort fokozatos kozelitéssel kapjuk
meg. A szamitott komponensek értékeibdl és standard hibaibol aztan a fofesziiltségek
magnitadoja és helyzete is meghatarozhato. Ismételten hangstlyozni kell, hogy a jelen
esetben a mérési elrendezés jellege olyan, hogy nem magukat az egyes
fesziiltségkomponenseket, hanem pusztan azok valtozasait kapjuk meg. igy a 86| nem a
legnagyobb fofesziiltségkomponens megvaltozasat, hanem a legnagyobb mértékii
fofesziiltség-valtozast jelenti ! (Sajnos a primer fesziiltségtér meghatarozasara elvégzett
mag-tulfurasos illetve repesztéses mérések technikai okokbdl nem bizonyultak
maradéktalanul sikeresnek. Ezért a KMSZ kornyezetében uralkoddé primer
fesziiltségviszonyokat nem ismerjiik pontosan.)

8. A kapott eredmények és értelmezésiik

Az egyes futtatisok eredményeit tartalmazé kimeneti file-ok adatait tablazatos
formaban foglalhatjuk Ossze. Az alabbi, 1. tdblazat az SC-3 furasba telepitett cella
szamitott fofesziiltségvaltozasainak, mig a 2. tablazat a normal-, illetve
csusztatofesziiltségek valtozdsainak iddbeli alakulasat mutatja be. A féfesziiltség-
valtozasokat azok abszolut értékével, azimutjaval és dolésével definidltuk. Viszonyitasi
lehetdségként kozoljiik, hogy az SC-3 furds azimutja 260 °, d6lése pedig —8° (felfele!),
az oldalkamra tengelyének hasonl6 adatai pedig 255° illetve 0°. (Hangsulyozni kell,
hogy a szoftver a lefelé dol6 furdsok ddlését veszi pozitivnak és a fesziiltségvaltozasok
iranyait is ennek megfeleléen adja meg.)
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Az értékelés soran kiilon kell definidlni a 2. Ny-1 oldalkamra falaban ébredd, polar-
koordinatarendszerben értelmezett axialis, tangencialis és radialis
fesziiltségkomponenseket, valamint az értékeld szoftver altal a KNy-i, ED-i, illetve a
vertikdlis irdnyok 4altal kijeldlt derékszogli koordindtarendszerben megadott értékek
valtozasait. Az oldalkamra kozel K-Ny-i orientacidja ebbdl a szempontbol
szerencsésnek tekinthetd, mert ez az értelmezést egyszertisiti.

Az értelmezés e fazisdban a kapott eredményeket mar nem csak idsorként foghatjuk
fel. Azt is vizsgalhatjuk, hogy a vajvég mindenkori helyzete hogyan befolyasolja a
cellakon mérhetd valtozasokat. Célszerliségi okok miatt a vajvég és a cellak relativ
helyzete alatt a vagattengelyre merdlegesen vetitett cellakozéppont €s az aktualis vajvég
kozott a tengelyen mért tavolsagot értjiik. (Ez tehat akkor zérus, ha a vajvég a cella
sikjaba ér.) Az alabbi tablazatok elsé oszlopaiban mar ezek az adatok szerepelnek.

1. tablazat:  Fofesziiltségvaltozasok idobeli alakuldsa

Cella és
vajvég 6c1 |azimut| dolés | 602 |azimut| dolés | &6c3 |azimut| dolés
tavolsaga| (MPa) | (°) ©) | (MPa)| (°) ©) |MPa)| (°) )
(m)
-6,40 0,00 - - 0,00 - - 0,00 -
-4,90 1,16] 256,3 791 -0,09] 2139 -79,3] -0,62| 3453 -7,1
-3,80 1,52] 2570 84 -0,04] 241,6] -81,3] -0,62] 346,7 -2,3
-2,70 1,66] 255,6 11,0 -0,40] 2019 -71,8] -0,86] 342,77 -14,3
-1,40 2,89 2552 9,7 0,14 187,7] -659] -0,46] 341,2] -21,8
-0,50 3,72 76,6 -17,6 0,06] 359,6 35,3 -0,76] 325,0 -49,3
0,90 4,82 72,6 -26,7 2,11] 357,1 26,5 -1,65| 304,6] -50,7
2,10 4,86| 182,77 -22,1 2,67 61,5 -52,0] -5,69] 285,8] -29,2
3,10 11,87 172,5 8,1 5,02 3174 80,11 -6,67 81,7 5,6
3,90 13,37 1729 9,6 5,33 346,2 80,3] -10,18 82,7 1,1
4,60 13,82 173,0 11,4 5,25 352,1 78,6 -12,31 82,9 0,2
2. tablazat
sgljl:éegs SoED | 86KNy | dovert | 5tED/K [5tKNy/V| 8tV/ED
tavolsiga (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) [N (MPa)| (MPa) | (MPa)
-6,40 0,00 0,00 0,00} 0,00 0,00 0,00
-4,90 -0,51 1,03 -0,07 0,41 -0,18 0,02
-3,80 -0,51 1,38 0,00} 0,46 -0,23 -0,03
-2,70 -0,67 1,43 -0,35 0,60 -0,41 0,01
-1,40 -0,15 2,58 0,13 0,82 -0,51 0,08
-0,50 0,01 3,09 -0,08 0,91 -1,26 0,09
0,90 1,82 3,05 0,41 1,32 -2,55 0,72
2,10 4,07 -3,23 0,99 1,76 -3,39 1,73
3,10 11,38 -6,20 5,05 -2,52 -1,01 -1,12
3,90 12,78 -9,81 5,55 -2,91 -0,13 -1,35
4,60 13,12]  -11,92 5,59 -3,14 0,16 -1,65

133




Kovdcs: Fesziiltségmerés

20

3

-
S

n

£

Fofesziiltség-érték valtozasa (MPa)

=
S

7 % 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
A cella vetiileti pontjanak tavolsaga az aktualis vajvégtol (m)

6. abra: A fotébe telepitett SC-3 jelii cellan mérheto

Sfesziiltségvaltozdasok alakuldsa
(azimut: 260°, djlés: -8°, a cella és a vagatfal tavolsdga: 1,4 m)
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7. abra: A fotébe telepitett SC-4 jelii cellan mérhetd

fesziiltségvaltozasok alakuldsa
(azimut: 260°, dolés: -16°. a cella és a vagatfal tavolsaga: 2.8 m)

A fentihez hasonl6
tablazatok alapjan
elkészithetbek az egyes
fardsokban meghatarozott
fesziiltségvaltozasok
grafikonjai is. A kovetkez6
oldalakon taladlhato 6.-7.
illetve a 8.-9. abrakon
paronként mutatjuk be a
szomszédos helyzetii
(egymastol 8°-kal eltérd)
fardsokban meghatarozott
fesziiltségvaltozasok
grafikonjait. Ennek az a
célja, hogy kozvetleniil
megitélhetd legyen, vajon
a vagatfaltol mért r
tavolsag novelése a
fesziiltségvaltozasok
értékének alakulasaban
milyen eltéréseket okoz. A
6.-7. 4brék a fétében, mig
a 8.-9. abrak a kamra E-i
oldaldban telepitett cellak
eredményeit mutatja be.

A szomszédos helyzetli
farasok adatsorait
Osszehasonlitva az az
egyébként is kézenfekvod
felismerés adodik, hogy a
vagattol kisebb
tavolsagban elhelyezett
celladkon (SC-2, SC-3 ¢s
SC-5) a vagathajtas hatdsa
lényegesen nagyobb

valtozésokat

eredményezett, mint a tavolabbiakon (SC-1, SC-4 és SC-6). Ez aldl egyetlen kivételként
az SC-4 cella minimalis f6fesziiltség valtozdsa emlithetd, mivel ez a komponens
nagyobb mértékben csokkent, mint az SC-3 hasonl6 adata. Az SC-4 adatsora azonban
altaldban is nehezen értelmezhetd, mivel itt mindhdrom féfesziiltség-komponens értéke
jelentds mértékben lecsokkent. Nem allapithatdé meg egyértelmiien, hogy ez mérési
hibara, vagy a természetes mddon kialakulo, illetve a horgonyok altal létrehozott
mesterséges boltozat kozti fellazulas specidlis mechanizmusara utal. Mindenesetre a
[13] jelti publikacidoban kozolt, szeizmikus terjedési sebesség-mérések adatai ez utdbbi
feltételezést latszanak aldtdmasztani. A vertikalisan felfelé mélyitett furdsoknal a
horgonyzott szakasz felett a sebességértékek folyamatos csokkenése volt tapasztalhato,
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8. dbra: Az E-i oldalba telepitett SC-5 jelii celldn

mérheto fesziiltségvaltozasok alakuldsa
(azimut: 268°, ddlés: -2°, a cella és a vagatfal tavolsdga: 2,0 m)
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9. dbra: Az E-i oldalba telepitett SC-6 jelii cellin mérheté

fesziiltségvaltozasok alakuldsa
(azimut: 276°, délés: -2° a cella és a vagatfal tavolsdaga: 3,4 m)

okozhattak.

egészen a  magasabb
zondkban kialakulo ter-
mészetes  boltozat  elé-
réséig. A kdzethorgonyzas
altal létrehozott mester-
séges boltozat ezt a hatast
jelentésen csokkentette, igy
a két zona kozott nagyobb
mértékii fellazulas alakult
ki, mint kozvetlenil az
iireg felett. Miutan a 2. Ny-
1 oldalkamrdban 1,8 m
hosszt horgonyokat alkal-
maztak, az SC-3 jeld cella
a horgonyzas tartomanyaba
esett.

Ugyancsak a kdézetek nem
idealis viselkedésére
vezethetd vissza az SC-5
cella 8. mérésénél
tapasztalhato jelentds
anomalia is, amit — ha
kisebb mértékben is — az
SC-6 cella is jelez. A
tovabbi cellak altal
detektalt fesziiltség-
valtozésok nagysagrendileg
megegyeznek az  elmé-
letileg  eldre  jelezhetd
folyamatokkal, de azért
azoktél néhany ponton
eltérnek. Alapveté feladat
lesz a késdbbiekben annak
vizsgalata, hogy a jelzett
eltéréseket milyen fizikai,
vagy  foldtani  hatdsok

Az egyformén ,.kozeli” helyzetli mérdeszkozok adatainak Osszevetésével a fOte és az
oldalfal viselkedésének -eltérd jellegét figyelhetjik meg. Ennek megfeleléen az
oldalpont fesziiltségvaltozasait reprezentalo SC-2 és SC-5 celldk esetében az axiilis,
kozel KNy-i irdnyu komponensek novekedése a legjelentdsebb (18-22 MPa). Kisebb
mértékll ndvekedés, illetve stagnalas figyelhetd meg a tangencidlis, tehat vertikalis
komponensek esetében. A radidlis, tehat az ED-i irdnytdl nem sokkal eltérd
komponensek mintegy 6 MPa csokkenéssel reagalnak az iiregképzésre. (A do1, 053, €s
0os értekek értelemszerlien anndal kozelebb esnek a derékszogli koordinatarendszerben
értelmezett normal-fesziiltségekhez, minél jobban megkozeliti a furdlyuk és a cella
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tengelye a KNy-i iranyt. Ezért az elmondottak a 268° azimutid SC-5 esetében
figyelhetok meg a legjobban.)

A fentiek megallapitasok a teljes vagathajtasi folyamat végén bekovetkezd fesziiltség-
valtozasokra vonatkoztak. Erdemes azonban észrevenni azt is, hogy a vagathajtas els6,
csak kis hatdsokkal jaré szakaszaban — elsdsorban a kozeli cellakndl — még forditott a
helyzet. A 0c3 (legkisebb féfesziiltség-valtozas) értékek ekkor még a KNy-i, vagy
ahhoz kozel es¢ irdnyhoz kotddnek. Ez arra utalhat, hogy a furdlyuk l1éte maga is -
kisebb mértékben - befolyasolja a fesziiltségek alakulasat.

A fotepont viselkedését reprezentald SC-3 jeli cella adatsora igen érdekesen alakul: Itt
egészen addig, amikor a vajvég mar talhalad a cellan, az axidlis — kozel KNy-i
komponensen mérheté a legnagyobb ndvekmény (ez mar nem tekinthetd furolyuk-
hatdsnak). Az aldtadmasztasat részben elvesztd fotében azonban ezen a ponton hirtelen
megvaltozik a fesziiltségkép és az ED-i irdnya normalfesziiltség, tehat a tangencialis
komponens novekedése lesz a legnagyobb (boltiv-hatas). Ezzel egyiitt a radialis
komponens is megnd, amelynek hatésara konvergencia alakul ki. Az 1,4 m mélyen mért
axialis komponens hirtelen 12 MPa-nyi csokkenése alapjan az iiregfeliileten akar kisebb
huzofesziiltség kialakulasa is elképzelhetd lenne. A tapasztalatok szerint ezt azonban a
kézethorgonyzas hatékonyan képes megakadalyozni.

A CSIRO-cellas mérések a KMSZ tovabbi méréseinek értelmezéséhez 1s jelentOs
segitséget adtak. Ezek koziil is kiemelkedik a HG-3 firas multipakker rendszerének
mérései soran tapasztalt jelenségek magyardzata, az liregnyitas altal kivaltott un.
mesterséges ongyogyitdé mechanizmus felismerésében vald kézremitkddés. Ez azonban
mar nem képezheti e cikk targyat.

A KMSZ-program részeként elvégzett konvergencia- ¢és extenzométeres mérések
numerikus modellezésére kapcsolt kontinuum- és diszkontinuum-mechanikai mod-
szereket egyarant alkalmazd 3D-s hidromechanikai feladatként, tehat az liregképzés
miatt valtozé hidraulikai nyomasviszonyok figyelembevételével keriilt sor [8]. Ennek
eredményeként tobbek kozott szamithatok  voltak a  vagathajtdas  okozta
fesziiltségvaltozasok is. Sajndlatos modon a modellezési programnak nem volt része a
CSIRO-celldk adatsoranak kvantitativ kiértékelése. Ez a koriilmény viszont lehetové
tette, hogy elvégezziik a mért és az elmozdulasmérések adatainak felhasznaldséval
visszakalkulalt fesziiltségvaltozasok iddbeli alakuldsanak Osszevetését. Ehhez eldszor a
3D-s kapcsolt hidro-mechanikai modellb6l meg kellett hatdrozni modell megfeleld
csomopontjaiban (a CSIRO-cellédk helyén) szamitott normalfesziiltség-valtozasokat. Ezt
kovetden a mért adatokat transzformalni kellett az oldalkamra tengelye altal kijelolt
derékszogl koordinatarendszerbe, miutan a modellezés ilyen rendszerben tortént. Az
alabbi, 10. abran az SC-5 cella példajan mutatjuk be az elvégzett Osszehasonlitds
eredményeit:
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10. abra: A 3D-s hidromechanikai modellbol az SC-5 cella helyén szamitott
normalfesziiltség-valtozasok osszevetése a mérésbol kapott értékekkel

A két adatsor egyiittes grafikus megjelenitése jol érzékelteti, hogy a modellezett
folyamatok altalaban jo egyezést adnak a CSIRO-celldk altal mért fesziiltségvaltozasok
idobeli eloszlasaval és nagysagrendjével is. Ezzel egylitt azonban az is megallapithato,
hogy a gyakorlati mérés eredményei szamos ponton eltérnek az elméleti levezetések,
illetve az elvégzett modellszamitasok alapjan eldrejelzett tendenciaktol. (A tovabbi
cellak esetében végrehajtott ellendrzések tapasztalata is ugyanez.) Alapvetd feladat
lenne tehat a késobbiekben annak vizsgalata, hogy ezt az eltérést milyen fizikai, vagy
foldtani hatdsok okozhattak.

Ki kell emelni, hogy — bar a BAF mindsitési programja keretében, mas feladatok
megolddsara eredményes termo-mechanikai modellezés is folyt — a KMSZ kapcsan
emlitett modellezési folyamat nem vette figyelembe a termikus valtozasok lehetséges
hatdsait. Konnyen elképzelhetd, hogy az emlitett eltérések jelentds részben ez az
elhanyagolas okozza. Ez is arra hivja fel a figyelmet, hogy a cikk bevezetdjében
energodinamikai megkozelitésmod tovabbfejlesztése ¢és kovetkezetes alkalmazasa
egyediilallo lehetdségeket kinalhat a folmeriild kérdések megoldésara.
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