Mérnékgeolégia-Kézetmechanika 2008 (Szerk: Torok A. & Vasdrhelyi B.) oldalszdm:7-12

A Bataapati lejtdsaknakban kialakulo kézetekek modellezése
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OSSZEFOGLALAS: Toredezett kézetekben torténd iiregkiképzés soran természetes kovetkezmény a
koézetékek kialakulasa, melyek térbeli formajat és kiterjedését a kozet torésrendszerei hataroljak le. A
legnagyobb veszélyt a féte, majd az oldalfal kiékelédések jelentik. Fontos vizsgalni az liregképzés so-
ran azt, hogy a dokumentalt torésrendszerek és a felszinalatti mitargy térbeli elhelyezkedése kozotti
viszonyok milyen kézetékek kialakulasat teszik lehetévé. Specialis szamitogépes programok lehetdvé
teszik a koézetékek modellezését, ugyanakkor vizsgalhatjuk ezeket az liregnyitas pillanataban, illetve
részleges €s teljes liregbiztositas feltétele mellett is. A modellszerkesztés, és validalas elsddleges felté-
tele egy megbizhaté mérndkgeologiai adatbazis hasznalata. A tovabbiakban bemutatasra keriil a model-
lek felépitése az els6dleges adatgyiijtéstol az adatelemzésen keresztiil a megalkotott modell ellenérzé-
séig bezardlag. Két esettanulmany rovid bemutatasa soran ramutatunk az UNWEDGE ékmodellezés
érzékenységére melyet tapasztaltunk a Bataapati lejtésaknak kihajtasa sordn. A Nemzeti
Radioaktivhulladéktarold felszin alatti 1étesitmények beruhazoja a Radidaktiv Hulladékokat Kezeld
Ko6zhasznii Nonprofit Korlatolt Felelosségli Tarsasag (RHK Kft). A modellezési munkakat a
Mecsekérc Zrt. munkatarsaként végeztem.
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1 BEVEZETES

A Bataapati (Uveghuta) telephely a Mecsek-hegység keleti részén helyezkedik el, foldrajzi szempont-
bol a Geresdi dombsaghoz, foldtani szempontbol a Moragyi roghdz (EK-i része) tartozik, itt talalhatok
a Moragyi Granit Formacio paleozoods granitkdzetei. (1. abra).

Foldtani  szempontbol a felszini furdsokkal —megkutatott
perspektivikus teriilet uralkodéan a monzogranit osszetételti Mor-
agyi-rognek egy olyan EK-DNy-i csapasu pasztajara esik, amely-
nek 1,7 km-es szélességében monzonittestek jelennek meg. Ezek a
testek a telephelyen és kornyékén uralkodéan ENy felé dSlnek és
szélességiik, mennyiségiik lefelé né. A £0,0 mBf szinten mar ezek
képezik a 2 km-esre szélesedett paszta dontd részét. (Balla et.
al.2008). A 2005 januarjaban megkezdett lejtdsaknak kihajtasa so-
ran négy f6 kozettipus volt jellemz6: monzogranit, hibrid kézetek,
monzonitok, telérek.

A torésrendszerekrdl Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kihajtott
lejtésaknak térségében ezek rendszerteleniil jelennek meg, csupan
statisztikai modszerekkel sikeriilt rendszerezni és maximumokat
kimutatni. A vagathajtas szempontjabdl nagy jelentdséggel birnak
a harantiranyt torések, am az ékek kifejlédéséhez kiilonbodzo, jol
elkiiloniilé torésrendszerek sziikségesek. Dominansak a K-Ny-i
csapasu torések, ugyanakkor a legtobb torés meredek dolésti (>
60°). A torések tobbsége zart, am kis szamban jelen vannak a nyilt
torések is.

1. abra: A megépiilt lejtdésaknak és a tervezett tarold atnézeti tér-
képe
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A toréskitoltés lehet rendszerint karbonatos, vasoxidos, vasoxid-hidroxidos, kloritos, agyagos. A veto-
agyagos toréseket a legtobb esetben nehéz kiilon valasztani. Nagyszamban jellemz6 volt a vizadd toré-
sek jelenléte.

A kutato lejtésaknak kihajtasa utan a tovabbi vagathajtas az eddigi vizsgalatok eredményei alapjan fo-
leg az alapkézet monzonit, monzogranit tipust kdzeteiben folytatodik, hagyomanyos furasi és robban-
tasi technologidk hasznalataval. A biztositasi szerkezetek kialakitdsa nedves acélszal-erésitésii
16ttbeton és habarcsba agyazott szisztematikus, vagy egyedi telepitésii kézethorgonyok kombinacioja-
val torténik. Amennyiben a homlokon sziikséges az erdsen toréses zonak megtamasztasa, kiegészitd
elébiztositasi technologiaként, elétiizé nyarssal kombinalt acélszal-erdsitésii 16ttbeton, vagy racsos tar-
to hasznalatara is sor keriilhet.

2 KOZETEK MODELLEZES

A vagathajtas soran az egyik legveszélyesebb és idoben gyorsan bekovetkez6 tonkremenetel a kdzet-
tombok, kézetékek (wedges) kiékelddése és kihullasa. Ezek a levalo kézetdarabok a torésrendszerek
keresztezOdésénél alakulnak ki. A kézetékek modellezéséhez a leggyakrabban hasznalt szoftver az
Unwedge, mely a Rocscience csaladjaba tartozik.

Az Unwedge szoftverrel elézetes elemzést végeztiink, hogy megvizsgaljuk a vagat nyomvonal mentén
a potencialisan levalhato kdzettomboket, illetve azok stabilitasat. Ezeket a vizsgalatokat a vagatok
nyomvonalanak vizsgalatanal, illetve egyedi fote kiékelddések utdlagos modellezésénél hasznaltuk.
Az egyedi fote kickelddések vizsgalata azért bizonyult fontosnak, mert korrelalhatova valt a modell a
valdsagos megjelenéssel.

A modellkészités 1épései:

* a legjellemzObb torésrendszerek délésszog és dolésirany atlaganak meghatarozasa

* a potencialis ¢kek meghatarozasa, melyek lehullhatnak, illetve az oldalfalakbol kicsuszhatnak
* a k6zetékek biztonsagi faktoranak kiszamitasa

* azon biztositas kiszamitasa, mely ndveli a biztonsagi faktor értékét

A modell készitésénél egyik legérzékenyebb bemend adat a harom lehatarold torés helyes meghataro-
zéasa. Ehhez a tapasztalatok alapjan a legjobban a geotechnikai vajvégdokumentacié hasznalhato (6ria-
si segitséget nyujtanak a JMX rendszer 3D-s modelljei, melyek a vajvégekrol késziilnek). Ebben mar a
terepi dokumentalas soran torésrendszerekbe osztjak a felvett adatokat és ezek doélésszog/ddlésirany
adatai mellet egyéb mas fontos mérnokgeologiai paraméter is feltiintetésre keriil.

A potencialis ékek kialakulasanal a szoftver figyelembe veszi a vagat csapasiranyat, d6lését, valamint
a harom lehatarol6 torésrendszer adatait. Esetiinkben az ékek térbeli helyzete volt a legfontosabb kér-
dés.

A Biztonsagi Faktor (FS — Factor of Safety) a torések geometriai és szilardsagi adatai, a beépitett biz-
tositasi elemek, valamint a vagat nyomvonala alapjan szamolhato.

Biztonsagi faktor alatt a szerkezet altal viselni képes és a varhatdan a szerkezetre keriilé teher hanya-
dosaként képzett értéket vettiik, amely a jelen esetben 1,5-nek felel meg. FS= teherbird képesség (pl.
nyir6-hizo-hajlito erd, biztositas/ varhatdan szerkezetre hato erdk).

A biztonsagi faktor ndveléséhez eldszor mindig a tervezett kézetosztalynak (Q-index alapjan szamolt
kézetosztalyozas) megfeleld biztositasi elemeket hasznaltuk, és ha nem tiint elégségesnek, akkor vizs-
galtuk, hogy milyen egyedi biztositas segithetne.

3 A VAGATOK NYOMVONALANAK VIZSGALATA

A vagatok eredetileg tervezett nyomvonalaban harom kanyar talalhat6. Mindegyik kanyar el6tt vizsga-
lat folyt, amely soran az adott kanyarig kihajtott vagatszakasz adatait kielemeztiik. A vagat iranyanak
estleges valtoztatasat a Bieniawski (1989) diszkontinuitas d6lésszogének €s iranyanak hatasa az alag-
utra vizsgalatai alapjan, illetve az ékmodellezés figyelembe vételével rendeltiik el.

Az els6 és harmadik kanyar esetében tortént valtoztatas az eredeti tervekhez képest, a ,,design as you
go” elv alapjan késziilt. Az 0j vagatcsapas megadasa el6tt megvizsgaltuk az eredeti tervben szerepld
vagatiranyt, valamint ujként megadtuk azt a legoptimalisabb csapas iranyt, mely kedvezd pozicidba
helyezi el a vagatokat a diszkontinuitasi zonakkal €s nagy tombok kiékelddésével szemben.
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A DISZKONTINUITAS DOLESSZOGENEK ES IRANYANAK HATASA AZ ALAGUTRA

A csapasirany merdleges az alaguttengelyre

A csapasirany parhuzamos az alagtittengellyel

Kihajtas doélésszoggel Kihajtas- Dolésszog: Dolésszog:
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1. tablazat: a torésrendszerek illetve tagoltsag iranyanak figyelembevétele az RMR érték szamitasanal
(Bieniawski, 1989)

Az utolso6 kanyar valtoztatdsanal figyelembe vettiik az 6sszes addig felgytilt geotechnikai adatbazisban
szerepld dolés/dolésirany adatot és kiilon megvizsgaltuk az utolsé eldtti és utolsé kanyar kozti szakasz
adatait (2., 3. abra). Mivel az egyedi ékek modellezésénél azt tapasztaltuk, hogy inkabb a modellezett
szakasz kozvetlen kozelébol szarmazd torésrendszerek felhasznalasaval sikeriilt a valosaghoz legjob-
ban hasonl6 ékeket kiszerkeszteni, ezért ugy itéltiik meg, hogy a teljes adatbazisbdl sziiletett modell
hasznalhatatlan.
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2. abra: A Keleti lejtésakna toréssik elemzéseinek osszegzése (KAS90 1150-KA692 1369, a Kele-
ti leitdsakna felirattal iel6lt csapasirany ieldli a megvalosult vagatiranvt)
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3. abra: A Nyugati lejtosakna toréssik elemzéseinek osszegzése (NA607 1202-NA706 1422, a
Nyugati lejtdsakna felirattal jelolt csapasirany jeloli a megvaldsult vagatiranyt)

A Dips (Rocscience szoftvercsalad tagja) nevil szoftverben a statisztikai elemzések €s az egyszeru
megjelenitések utan behuztuk a lejtdsaknak csapasat, majd az Osszesitésben (a Fisher eloszlasi
sztereogramon) megjelent fobb torés polus stiriiségeket megjeldltiik, mint fontos térésrendszerek, majd
rangsoroltuk ezeket. Az Unwedge program segitségével mindegyik vagat esetében elkészitettilk az
ékmodellt az adott szakaszra, majd elérejelzésként ugyanazokat az adatokat felhasznalva, a kanyar
utani szakasz esetében is megismételtiik a folyamatot. Ez egy altalanos eldrejelzés, ha adott zonat aka-
runk elemezni, akkor az elbtte 1évé kb. 5-10 fogast érdemes figyelmesen kielemezni és részletesen
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megnézni, valamint az elétte 1évo utolso fogast, majd ebbdl kielemezni azt a harom sikot, amely, leha-
tarolja a kialakulo ékeket.

Az Unwedge analizis eredményeit el6szor a vagatbiztositasi elemek bevezetése nélkiil vizsgaltuk, az-
tan a modellbe beépitettiik a vagatbiztositast és vizsgaltuk a biztonsagi faktor alakulasat mindenik ké-
zetosztaly esetében. Példaként a II. kézetbiztositasi osztaly biztositasi elemeinek beépitésével kiva-
nunk ramutatni, hogy a f6tében kialakuld ékek biztonsagi faktoranak értéke hogyan ndvekszik a
beépitett biztositasi elemekkel (4., 5. abra).

N I
~ L= NanA 7

4. abra: A Keleti lejtésakndban kialakulo ékek és ezek biztositasa az utols6 kanyart kovetd szakasz
elérejelzésében

5. abra: A Nyugati lejtésaknaban kialakulo ékek és ezek biztositasa az utolsé kanyart koveto sza-
kasz elOrejelzésében

A biztositas nélkiili modellekben szamunkra a fote ¢kek vizsgalata mérvado volt, ezek értéke FS=0,
kézetbiztositas nélkiil. Kézethorgonyok hasznalataval, végiil meg a teljes, mar 16ttbeton biztositassal
(13 cm-es vastagsaggal) a kovetkezo értékek jottek ki:

Keleti lejtésakna: 1. FS=0,36 2. FS=3,70
Nyugati lejtésakna: 1. FS=7,33 2. FS=37,9

A kozet nagyfoku toredezettsége miatt nagy kiillonbségek figyelhetoek meg a kdzetékek térbeli kiala-
kulasaban, a két lejtésaknaban, annak ellenére, hogy egymashoz kézel vannak és parhuzamosan futnak
(az utolsd kanyar kivételével, amely utan nem parhuzamosak a lejtésaknak).

A vizsgalat sorozat azt mutatta, hogy ez a vagat irany megfelelé mind a vagatot harantold nagy szer-
kezeti elemek, mint az ékkifejlodések szempontjabol.
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4 EGYEDI KIEKELODESEK VIZSGALATA

A vagathajtas soran tortént néhany kiékel6dés, és a gravitacionak is teret engedve a lathatd kihullasok
mind a f6tébol torténtek. Az elsé nagy kickelddés az elsé dsszekotd vagat Keleti lejtésaknaban az 6sz-
szek6td utani 25 m’ — es bévitésben tortént. Ekkor még nem volt alaktanilag elemezhet6 az ék, mert az
a rész még eléggé mallott kozetben lett kialakitva. Késobb egy sokkal tokéletesebb ki¢kelddés tortént a
Nyugati lejtésakna NA320 0558-as fogasnal a f6tébdl esett ki egy kb. 3-4 tonnas ék (6. abra). A va-
gatdokumentalas soran a vagatszakasz szaraz volt. Lathatd volt, hogy nem az eredeti nagy ék esett ki,
hanem a robbantés hatasara aktivalodott, és jjonnan keletkezett térések formaltak a nagy €kbdl egy ki-
sebbet, amely mér tjabb forméjanak és a fellazuldsnak koszonhetSen ki is esett. Igy is volt harom szé-
pen lathato lehatarolo feliilete. Mivel az azonnali modellezésre nem volt lehetéség ezért a banyames-
ter, a k6zethorgonyok egyedi kiosztasaban azt az elvet alkalmazta, hogy a lathaté sikokra merdlegesen
beépittetett még par kézethorgonyt. A visszamenodleg elkészitett Unwedge modell tapasztalatai hasz-
nosnak bizonyultak, hiszen a kiékelédés dokumentalasa alapjan ellendrizhettiik és javithattuk a mo-
dellt. Feltlind kovetkeztetés volt az, hogy akkor lehetett szinte méterre pontosan a vagatban meghata-
rozni az ¢k helyét, amelybdl kieshetett ez a tomb, ha nem az Gsszesitett altalanos térés adatbazisbol, a
polusdiagram alapjan egyszeriien és faradsagmentesen kikovetkeztetett els6 3 maximumbol alkottuk a
lehatarold sikokat, hanem csak az adott fogas el6tti maximum 5 Nyugati lejtésakna fogés adatait hasz-
naltuk. Ezzel a sziiréssel szinte pontosan kijott az €k valdsaghii térbeli helyzete.

Masik észrevételiink volt, hogy az adott kornyezet mellett futd Keleti lejtésakna Gsszes és az eldtte le-
v6 5 fogas adataibdl kivett 3-3 torés informacioi teljesen mas ékkifejlodést mutatott ugyanazzal a va-
gat csapasirannyal. Tehat a torés diagramok nemcsak a vagatok folyométerei szerint valtoznak, de
adott szakaszok két vagat kozotti eltérése is sok esetben szembe tiing.

Fontos megjegyezni, hogy a kiékelddések eddig minden esetben az elsédleges, illetve a végleges biz-
tositas felkeriilése elott torténtek meg, legtobb esetben a kopogozas soran sikeriil ezeket kimozditani,
és ezaltal mentesiteni a fotét.

6. abra: Az NA320 0558-as fogas Unwedge modellje

5 KOVETKEZTETESEK

Az Unwedge modellezést a nagyfoku toredezettség miatt a Moragyi granit esetében ovatosan kell
hasznalni hosszabb szakaszok, illetve nagyobb kiterjedésii liregek esetében. A torésrendszerek adat-
szlirését szakaszolni kell és a modellezéshez legmegfelelobb geotechnikai adatbazist ajanlott hasznal-
ni.

Ebben a kézetkornyezetben lokalis, nagypontossag ékmodellek akkor képezhetdk, ha adott vagatsza-
kasz néhany méteres kdrnyezetének adatait hasznaljuk fel.
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