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OSSZEFOGLALAS: A magyarorszagi atomémiivi kis- és kdzepes aktivita radioaktiv hulladékc
végleges elhelyezésére a tervek szerint Bataapatidayaszati modszerekkel kialakitott felszintk
létesitményrendszerben kerll sArNemzeti Radioaktivhulladéktarolo felszin alagtidsitmények be-
ruhazdja a Radidaktiv Hullélokat Kezel Kbézhaszni Nonprofit Korlatolt Felidség Tarsasa
(RHK Kft). A 2005 februarjdban megkemibtt felszin alatti kutatas eredményeként a terdiliedl-
masnak bizonyult a tarolo kialakitdsara és a hékduefogadasara, igy a felszin alatti vagyadsze
hosszl tavu kiszolgalasat biztositd szl és portalrendszer kiépitése szikséges. A Nyugatal
esetén az atépitési munkak részét képezi @Gs#jha bevezétszakaszan mintegy 5 as hosszon
alagut fellbvitése.

A bejaratndl talalhaté portal rége a portal atalakitasi munkalatok soran elvesiztggtensulyi alla-
potat, ugyanakkor az alagut félbtésével parhuzamosan az alatamasztasat vesitdttes kzetréte-
gek gyorslefolyassal, vagy fokozatosan deformalgduaak el egy Uj egyensulyi allapotba. E folya-
matok modellezése, nyomon kovetése és leképezaiypectl informaciot ad a tervezés és kivitele
soran figyelembe veefidealis talaj- és dzetviszonyok megértéséhez.

KulcsszavakPhase2, Bataapati, igjtalagut

1. AMEGLEVO PORTAL KIVITELEZESE, B)VITES MENETE

Az indulé alagutszelvény kialakitasasttla tervezett kontdr ive folott atlagosan 50 cwolségban
eloétiizé csoveket (pipe canopy) helyeztek be 12 m-es hassdagymastodl atlagosan 30 cm tavolsagra.
A HQ méreti lyukakba behelyezett csdveket feltoltotték cenegjett a lyuktalptdl visszafele a furo-
lyukak szajaig.

Az oldalrézgkre min. 25 cm vastag, acél racshaloval mégjestt bttbeton réteg kerdlt, melyb
szisztematikus kiosztasban talajhorgonyokat métgitde. A portal folotti réas megeésitését szintén
szisztematikus kiosztasu talajhorgony biztositasisilttak meg.

A teljesen mallott granit miatt a vagathajtas saaviott MacDonald Ltd. altal megallapitott Q sze-
rinti V. kézetosztalynak megfel@l0 < Q < 0,02) biztositast alkalmaztak, melynednedi:

= 250 mm vastagittbeton réteg

= 2 réteg acélhalé

= 2400 mm hosszudzethorgonyok (1000x1000 mm kiosztasban)
= acéliv (1 méteres k6zbnként).

Azon szakasz mentén, ameddig a&#iels csovek beéplltek, nem hasznaltékzdthorgonyokat. A
kihajtas javarészt baggeres jovesztéssel tortést,1é m-es fogasmélységgel haladtak (Mott
MacDonald, Benkovis et al. 2004).

Az alagut fellbvitése az élzéekben emlitett vagathajtasi és biztositasi rendsizirténik azzal a
kuldnbséggel, hogy étiizésként 32 mm atm@ii IBO horgonyokat fognak hasznélni é&vités kezde-
tétsl a végéig egy hosszban, annak szogével megégney biztositva a teljes félbitési szakaszt a
kialakitott horgonyzott errwel, a leend vagat felett mintegy 25 cm-rel.
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2. AMODELL FELEPITESE

A modellezést a Rocscience PHasewi, 5.0 verzidszamu végeselemes szoftverrel végeaitiiA
Phasé egy sikbeli, rugalmas-képlékeny anyagmodellt afiel6 program, melyet széles kérben al-
kalmaznak alagutak, kilszini fejtések, érchanyaszankék tervezéséhez és elemzéséhez. A szoftver
megalkotasanal figyelembe vett kezdétiprofilok mellett bizonyitast nyert, hogy jol alkahzhat6
rézgidllékonysag elemzésére is, melyet a Rocsciencg2001-2004) és Steven és Derek (2004) ta-
nulményai is igazolnak.

A feladat megoldasat az adott szoftverben két késeslvény elemzésével végeztik el. Adels
szelvényt a legkisebbokités, egyben legnagyobb takaras helyén, a masadikényt a legnagyobb
bévités, egyben legkisebb takaras helyén vettuk fel.

A modelleket az aldbbi 3 fazisbdl épitettuk fel:
= kiindulasi allapot
= alejissakna ,B” (25 M) szelvényének kihajtasa és biztositasa utanidtlap
= ahyvités kihajtasa és biztositasa utani allapot

A modellezett keresztszelvényeket két ivtam kozitkaszon vettik fel, igy vagatbiztositas-
ként csak a tervezett 250 mm-égbetonréteget vettik figyelembe. A ciklusidl napra terveztik, és
ennek megfeléen az 1 napos koréttbeton anyagjellendit definidltuk a modellben (Farkas et al.
2006).

A modell fel$ hatara a left felszine. Az oldaliranyu hatarokat @tgnt a felszin alatti vagathaj-
tas modellezésénél alkalmazott haromszoros vagatéig tavolsagra allitottuk be, de ebben az eset-
ben a modellhatarok jeleig mértékben befolyasoltak a kialakuld fesziltsédinez

A peremfeltételeket az emlitett Rocscience Inc0{2R004) tanulmanyban szeréph Phase
rézdistabilitasi problémak alkalmazhatosagara vonatidaknak megfeléen a modelltér alsé ha-
tarvonalan befogottnak, az oldalso hatarvonalakdiiggsleges elmozdulast megendgedsuklokkal
definialtuk.

A talaj- és Kzetkornyezet jellentinek a modellben definialt érékei Szabolcsi és Késs
(2002), Deék et al. (2006) alapjan, az adott szakdgatdokumentécidit is alapul véve szarmaztatas
atjan az 1. és 2. tdblazatban szerepelnek, aztdlagzmetszeti elrendezését az 1. abra mutagi (ta
és l6zetrétegek, IBO ankersor, talajhorgonyok, pirosalah az acél ivtAmok). A kapott eredménye-
ket 6sszehasonlitottuk egy masik projekt kozel agdrnyezetben felvett adataival is (Babendererde
et al. 2004).

1. Tablazat: Bemerd paraméterek a Mohr-Coulomb ténkremeneteli krité@ralapjan

p Y Onm Ot ¢ C g
Retegek «Nm) | MPa) | [ MPa) | )| (MPa)Y | ()
1. Vilagosbarna
iszap-agyag 19 10 0,2 0 5 0,02 0
2. Vorosesbarna
homokos-kavicso$
Kitoltésd 19 100 0,2 0 26 0,001 0
kézetmaladék
3. Barna grénit-
murva, mallott 22 1100 0,2 0,05 30 0,02 (
granit (széted

2. Tablazat: Hoek-Brown tonkremeneteli kritérium alapjan (Ho¢lake 2002)

Hoek-Brown

Réteg En
(MPa)
Barna granitmurva, mallott granit (szétes 1100 | 0,2 5 0,5/ 0.00

o (MPa)| m,| s

82



Alagut-felbévités

........... fevs ...Talajhofgony I—

: : Tervezett IBO
ankersor
—— Tervezett felbdvités

0+010 0+000

1. abra: A tervezett felBvités a hosszmetszeti szelvényen

3. EREDMENYEK

Az eredményeket mindkét modell esetében a masadikHoz viszonyitva olvastuk ki. Ezzel feltéte-
leztik, hogy a lefisakna ,B” szelvényének kihajtdsa soran vegbénedmozdulasok mar lezajlottak,
vagyis egy-egy adott pontpbitésthl szarmazdé elmozduldsait nem szikséges a koralgaithatas
hatasara végbemérlmozdulasokkal integralni.

3.1 Elsg keresztmetszet

A bévités hatasara tort8relmozdulasokat a 2. abra mutatja. Jol észrebehetzg foldtomegének az
alagut iranyaba tortérelmozdulasa, melynek maximum értéke 1,48 mm atfaiga.

Tatal
Displacement
[n]

0. 00e+000

1.40e-004

2.80e-004
4,20e-004
5.50e-004
7.00e-004

6. 40e-004

9.80e-004

1.12e-003

1.268-003

1,40e-003

1.54e-003

1,68e-003

75 £ 25 o 25 5 76 10 125

2. abra: Az elss fogas lvitése utani elmozdulasok
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3.2 Utols6 keresztmetszet

Az utolsé fogasban a kiindulasi feltételekkel fétéi modellben egyérteliien kirajzolodik a rés
foldtémeg alagut irdnyaba tori@€esiszasa, az alagut tonkremenetele, ahol az elifdsodk centimé-
teresek (3. abra).

Ezért felépitettiink egy Uj modellt, melyben az ataglé egy leterhél I6ttbetonréteget, az alagut
mellé pedig talajhorgonyokat definialtunk az elmaladok csokkentésére.A kritikus alagut felé moz-
dulé foldtomeg megsint, a maximalis elmozdulas 2,85 mm (4. abra).

Még a portdl atalakitasi munkalatokat mégéén el kell végezni a potbiztositas beépitésészoir
egy 25 cm vastagdttbeton réteget kell félhi 8 m hosszan az utolsé legnagyobb deltes szelvénye
folott kezdbdben, a vagat folott, hossztengelye mentén 4 m s#gdbsn. A modellezésben mi 12 m
hosszu beton réteget hasznaltunk, am lecsokkentwee ugyanazokat az eredményeket kaptuk (19.
abra).

Két talajhorgony sort kell beépiteni. A modellbesaok kozti tavolsagot 8,7 m-ben allapitottuk
meg, am ez az érték 1 m-en belili tAvolsagban ztaltieatd. A soron beldli horgony kiosztas 1 m ta-
volsagu kell, hogy legyen. Tehat 6sszesen 4 dlgdmyt kell beépiteni a keleti és 4-et a nyugati ol-
dalba. A modellezés soran hasznalt horgonyhossZak abran lathatéak. A kivitelezés soran lehet-
séges hosszabb horgonyok hasznalata.

A horgonyok tulajdonsagai és beépitési technojagidegegyezik a réibe korabban beépitett
horgonyokéval.

Total
Displacement

0.00e+000
1. 40e-003
2.680e-003
= 4.20e-003
| 5.60e-003

! 7.000-003

3. &bra: Az utolso fogas dvitése utani elmozdulasok és az alagutfalazat oiefcioja kiegészitbiz-
tositas alkalmazéasa nélkul

4. A VAGATBIZTOSITAS EROTANI ELLENORZESE

A l6ttbeton elletirzése a teherbirasi vonal alapjan tortént (5. aldrdgherbirasi vonal szamitasanal
figyelembe vettiik az acél racshalé jelenlé@d/150 mm). Az acélmifséget S240B-re vettiik fel.

Az els keresztmetszet esetén a modillkiolvasott 6sszes igénybevételpar a teherbirasakon
belllre esik, az utolsd keresztmetszet esetérhtdtanéhany kritikus pont, ami a teherbirasi vomalo
kiviulre esik. A modellben azonban nem tudtuk figyebe venni az acél ivtamok tehermenéeisita-
sat és a tengely menti I@jtéldtdmegének nyomasabdl ebed fugdleges terhekhez adddo igénybe-
vétel tobbletet. Tovabba a modellt a vagatbiztedit@gsszi tava viselkedésének dllegsére épitettilk
fel és a rugalmassagi modulus esetén a tartosktezhedartoz6 effektiv alakvaltozasi téngedefini-
altuk, a végtelen értékhez tartoz6 2-es beton aledaési tényaz felhasznalasaval. Mivel a modell az
elmozdulasok, fesziiltségek és igénybevételek \d@dtiiznem elemzi azddiiggvényében, igy a mo-
dell alapjan csak azt a kévetkeztetést vonhatjukdgy hosszu tavon a vagatbiztositas a definélt k
rilmények mellett nem bizonyul allékonynak.

A terv szerint a portalépulet megépilése utan agalt keresztszelvény folé visszatoltés készul.
Mivel annak pontos geometriai kialakitasarél nimfermacionk, ezért ezt a fazist teljes részletében
nem vizsgaltuk. A keresztszelvény félé helyezeldttimeget Ggy adtuk meg, hogy a vagat tengelyé-
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ben 1 m-es fedést adjon, oldaliranyban téegges rézshajlasszoget vettiink fel, a foldtémeg allé-
konysagaval nem foglalkoztunk (igy peremfeltétethsadtunk meg neki, szabad felszinként hagytuk.)
Célunk csak a vagatfalban megvaltozott igénybeekteizsgalata volt. A modelih exportalt igény-
bevételeket szintén a teherbirasi vonallal vizegdlEbben az esetben az igénybevételek mar a teher-
birasi vonalon belilre estek.

Ezekl®l az eredményeki kiindulva javasoljuk a tervezett terléebldtémeg miebbbi elhelyezését.

4. abra: Az utolso6 fogas twvitése utani elmozdulasok kiegééabiztositassal

Teherbirasi vonal
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5. &bra: A vizsgalt keresztmetszetelttbeton vagatbiztositdsanak ellerése a teherbirasi vonal
alapjan
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5. A FELADAT MODELLEZESENEK KORLATAI

A sikbeli modellezés minden esetben a térbeli rmrdeegyszdisitését igényli. A jelen feladat, saja-
tossagaibol fakadoan (két iranybandsijtérszin; kis szilardsagu, mallotizet; kis takarasi mélység
alagut; konoid feliilet) tobb olyan problémat illetelgondoléast is felvet, amelyet a PHassoftverrel
nem tudtunk kezelni (Trinh et al. 2009), de a vaf§ifez kdzeli modellezés szempontjabdl kiemelt
fontossagunak tartunk. Az alabbiakban szeretndhkvfe ezekre a figyelmet:
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6. abra: A teherbirasi diagram alakulasa a leterhelés fegyblevételével, folengési tényey
alkalmazéasaval (fetssarokban a modell)

- Az vizsgalt alagut szakaszéeen mallott, kis szilardsagu granitban talalhatélyet durva kdzelités-
sel talajként kezelhetiink. Ebben a kérnyezetbeallakonysag szempontjabol kuléndsen fontos sze-
repe van az elmozdulasollzeli alakulasanak. Mivel ezt nem tudjuk modellearszoftverben, felté-
telezzik, hogy az alkalmazottéeizé csovek kelh erdsitést nydjtanak addig, amig a vagatfal nem
kapja meg adttbeton biztositast. (A beépitetttizé csévek és a beépitésre kériBO ankersor ha-
tasat Hoek (2004) alapjan probéltuk a modellbepelgmbe venni. Ehhezddzor felépitettiink egy
kalibracios modellt a ,B” szelvény kihajtasara, tyel az volt a célunk, hogy a médszer alkalmazha-
tésagat ellebrizzik. Az eredmények alapjan astéké csovek egyéb biztositd elemek nélkll a teljes
terhelést nem tudtak tartani, az alagut beomlagiydnakkor egymagéban éttbeton réteg definiala-
saval lezajlo teljes elmozdulasok értékében nenatsztimottedy valtozast az étizé csovek jelenle-
te. Tehat az étiz6 csbvek a szabad vagatfal ideiglenes megtamastiéasasitidk, a terhelés nove-
kedésével hatasuk kimerul.)

- A kis takarasi mélység miatt az alagdivitése jeleris elmozduldsokat okoz a felszinen.
Ugyanez forditva is igaz, azaz a ésjtérszin jelerds befolydssal van a kis takarasi mélysétpg-
at falanak elmozdulasaira. (Kezdeti koncepcionkibakét keresztszelvény mellett egy hossz-
szelvényi modell megalkotasa is szerepelt. A modellfelépitimben azonban szembesiltiink azzal
a problémaval, hogy a vagatbiztositast nem tudjaegfeietben modellezni — 6tletiink az volt, hogy
az ivtamokat befogott pontként definialjunk, ezordzan csak peremfeltételként lehet megadni,
amit nem lehet valtoztatni a modellezés fazisabkhazaz az alagudlités 1épcsi nem nikkdd-
tethebk. Kovetkedként azt lattuk megoldasnak, hogy az ivtamokat egiylgi ebvel helyettesit-
juk- ez szintén korilményes tekintve, hogy nemt&ikzin6l van szo6. A tovabbiakban ezért a3 id
hianydban csak a két keresztmetszetre koncentkditun

- Az elbz6 bekezdésben foglaltakkal dsszefliggésbéittiaetton alagutfalazatra jutd terhek mér-
tékét ugyancsak befolyasolja a tengely menti smifitéde térszin, az igénybevételek nem csak a
flggoleges terhekdl keletkeznek adott keresztmetszetben, hanem #&sdakitomeg nyomasabdl
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is. (Ezt a probléméat egy esetleges hosszmetszetusanmegoldani, tekintve, hogy sikbeli, azaz
alagutfalazat méretezésére alkalmatlan.)

- Az adott anyagkornyezetben ugyancsak kiemeltegmervan a méterenként elhelyezett
ivtAmoknak, melyek fontos szerepet jatszanak atbémjasitasra haruld terhek elosztdsaban. A
sikbeli modell a definiélt keresztmetszetet végtdlesszunak tekinti, azaz végtelen hosszu, csak
|6ttbeton réteggel biztositott alagut sikbeli terlseimolja ki. Tovabbi konzervativizmus a modell-
ben, hogy nem tudtunk a vagatbiztositas részelkéth&ot sem definialni.

6. JAVASLAT AZ EPITESI MONITORING RENDSZERRE

A portdl atépitésének és régmek monitoringja azt a célt szolgélja, hogy éetgka jovesztési teru-
letek kdrnyezetében a talaj- é&zkttomeg elmozdulasait, amelyek meggyorsithatjlialakitott mii-

targy tonkremenetelét. Erre a célra inklinométergséseket és optikai prizmas méréseket tanacsos
hasznalni. Az alagutfalazat mozgasanak méréséasgitvaz utolso felivitett keresztmetszetbe opti-
kai konvergencia mércsapok telepitése 8-10-12-2-4 ora kiosztasban.

Ezekkel a mérésekkel elignizhet a szelvényfelbvités és a végleges rékelakitas munkainak
deformacios hatdsa. Az esetleges vagatbiztosithemjeled betonrepedéseket szemrevételezéssel,
illetve miszeres vizsgélattal kell monitorozni, pl. crack enghyulasméy bélyeg segitségével.

A felszin alatti vizek befolyasoljak a rézstabilitdsat, nagyban ddegitik potencialis csuszo réte-
gek kialakulasét, ezaltal leronthatjak a biztongégye#t. EblBl az okbdl kifolyolag, legaldbb egy
piezomeéter lyuk lefurasat és monitorozasat ajankidaltal informacionk lehet a réz&drnyezetében
észlelhet vizszintvaltozasokrol.

7. KOVETKEZTETESEK

A Nyugati-portal tervezett atalakitdsanak sikbebdellezése a val6sag jeléstleegyszdisitését
igényli. Mindemellett a lejatsz6d6 folyamatok aldaat az id flggvényében nem tudjuk vizsgalni. A
modellek ugyanakkor egyértelien mutatjak a réss foldtémeg alagut iranyaba térteéalmozdulasat.
Ezért rendkivul korultekistkivitelezés szikséges. Azethaladassal ashités egyre kritikusabbéa va-
lik, @ masodik fogas mar eléri a masodik fedeget, ami nagyon alacsony, 0-3 kPa-os kohézioval
rendelkezik. Az érehaladassal emellett csokken a fedés,éa szabad homlok mérete. A régs
foldtdomeg csuszéasa miatt javasolt az alagut Epbsvitése és a szabad alagutfal €és homlok azonnali
|6ttbetonozéasa. A jelets oldalnyomasok kiegyenlitésére ajanlott a tertedstzatoltés miébbi
megvaldsitasa. A kivitelezési munkak folyaman ebetigetetlen az épitési terllet szakézapnitoro-
z4sa.
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