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OSSZEFOGLALAS: A BAF kutatasara kialakitott fold alatti kutatolahtorium (URL) vizsgélat
programjahoz 1995-ben kerdlt kifejlesztésre egylmipyomott rudas konvergenciahéniiszer és
eljaras, aminek pontossaga egy nagysagrenddel faega vildgszerte altalaban alkalmazott, opti-
kai illetve hlzott szalagos nigendszerekét. A rendszer 33-as szelvényméret mellett is alkalmaz-
haténak bizonyult. Amig kordbban a konvergenciasekeét (6leg hazankban) inkabb csak az Ureg-
stabilitds elleirzésére, a jeletsebb deformécidok kimutatasdra alkalmaztédk, a mezk@ilett
pontossag miatt az eredmények felhasznalasi kdeatjeen kitbvilt. A BAF URL-ben végzett
szisztematikus konvergenciamérési program eredmntégge j6l lehetett haszndlni a disztinktelemes
és végeselemes lépésékifelépitett numerikus modellezés kiinduld illetvalidalé adataiként is.
Bataapétiban, a kis és kdzepes aktivitdsu radiwaktiladékok végleges elhelyezésébkélszit
program keretében, szamos alkalommal sugaraselkdhaladasos jellégextenzométerekkel kombi-
néltan telepitett konvergenciamiészelvények szintén igen informativnak bizonyultémellett,
hogy egyes lokélis foldtani-tektonikai jelenségelkectmanikai hatdsat sikertlt pontositani, a
konvergenciamérések a vagat korll kialakulé6 EDEetéséhez is hozzajarultak. Felmerilt a lehe-
tésége annak is, hogy kdzvetlen kapcsolatot talalpmkadott vagatszakasz empirikus geotechnikai
modszerekkel meghatarozott rb&ftési értéke és az ott varhatd konvergenciaértkéeéitt. A cikk
csak emlékeztet a BAF-URL-ben, a 90-es évekbenewm@pott mérési programra, részletesen a
Béataapatiban kapott adatokat elemzi.

KulcsszavakBAF, Bataapati, radialis deformacid, nyomott reid@nvergenciaméreés, statikai terve-
zés alapadatai

1 BEVEZETES

1.1 A hazai radioaktiv hulladékok végleges elhelyez@sdat programok

Mar 1993-ban, nem sokkal a Paksi Atofimeii radioaktiv hulladékainak kezelésére IétrehozothNe
zeti Célprojekt megalakulasa utan @td hogy két kulon telephelyen, egymastdl elkildedl kell
megkezdeni a hazai kis és kdzepes aktivitasu raktaidilletve a nagyaktivitdsu hulladékok (és a ki-
égett fitéelemek) végleges elhelyezéseéikélszit kutatasi programokat. A nagyaktivitasu hulladékok
elhelyezésére potencidlisan a Bodai Aleurolit Faidta BAF) tartjdk a legalkalmasabbnak. Itt ébb

a célbol 1994 és 1999 kozott, mintegy 1030 m adgtszin alatti mélységben kialakitottak és tize-
meltettek egy fold alatti kutatélaboratoriumot (dnground Research Laboratory — URL). A kis és
kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok véglegibelgezését a 2003-ban féldtanilag alkalmasnak
nyilvanitott Moragyi Granit Formacioban (MGF) terile Bataapati térségében — tobb évékédzi-

t6 felszini kutatasokat kowedn — 2005. és 2008. kdzott egy 1700 m-t meghaladézisagu kutatd
lejtésaknaparral jutottak el a tervezett elhelyezésitszi(0 mBf). 20086sz€tl — immar a beruhazasi
program részeként — egy olyan, kozel szintes hdwgdisrendszer kialakitasa zajlik, amelynek célja a
majdani kamrarendszer térségének feltarasa illetigesitmény felszin alatti infrastrukturalis &ila
rendszereinek befogadasa. A hurokrendszer kiakakitgaekben a napokban féjdik be, és a tervek
szerint még ebben az évben megkerek a kdzel 100 frszelvényteriilét tarolokamrak kialakitasa-
nak munkalatai. A potencialis befogad6 kégrmények midsitése és részletes jellemzése valamint a
tovabbi fazisok tervezési adatainak biztositasaléblen az épitési folyamattal parhuzamosan mind-
két emlitett felszin alatti Gregrendszerben kitdrja situ geotechnikaidzetmechanikai mérési prog-
ramot kellett megvaldsitani. Az e program keretébbrégzett helyszini deformaciomérések egyik
igen informativ mddszerét jelentették a nagy paégé mechanikai konvergenciamérések.
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1.2 A véagathajtas hatasara fellégkszetdeformaciok szerepe a tervezésben

A vagathajtads hataséra ézktképenyben végbhemgnranziens jelleg deformacios folyamatok mér-
tékének, idbeli lefolyasanak és szelvénybeli eloszlasanakristeealapvet fontossaggal bir egy-egy
fold alatti 1étesitmény ékészitésének geotechnikaijisaaki tervezési folyamataban. (,Tranziens”
alatt azt a folyamatot értjik, amelynek soran aattdgmlok ebrehaladasaval parhuzamosan az alata-
masztasat vesztetbketek fokozatosan deformalédva Uj egyensulyi attagpgutnak el.)

Egy szabalyos korszelvéinyagatban a vajvég kdrnyezetében a deformacioarmdyok mar joval
a vajvég mogott, tehat a jovesztéssel még nemedridizetzonaban megindulnak, majd fokozatosan
kifejlédve, mar az Uregszelvényben érik el maximalis ékék A (Hoek, 2000) publikacié ennek
kapcsan konkrét szdmadatokat is rogzit (pl. a defoidk a vajvég étt korulbelll masfél vagatatme-
ronyi tavolsagban kezdinek, a radialis deformaciés gorbe inflexiés poatjeajvég sikjaban talalha-
té, illetve a maximum a vajvég mogott egy, mastatatméinyi tavolsagban alakul ki. Ezek az ada-
tok azonban abszolut idealizalt helyzetre (szalsalyezelvényalakra, goémbszimmetrikus
feszlltségtérre (k = 1) valamint idealisan rugalhi@etekre vonatkoznak, tehat a gyakorlati tervezés
szamara nem feltétlendl irdnyaddk. A realizeétviszonyok kdzott végrehajtott in situ mérések az
mutatjak, hogy egyesikettipusok esetében, megfélplbontossagu méeszkdzok alkalmazasaval akéar
mar a vajvég mogott két, két és félszeres tavokmagis kimutathatok deforméciok, mig az
elmozdulasfiggvény maximuma — éppendaekek reoldgiai jellege miatt — inkabb két és féiss,
néha akar haromszoros vagatattngr tavolsagban is kialakulhat. Miutan ezek azlé@kéigen valto-
zékonyak lehetnek, ezért a tranziens elmozdulastiggminél pontosabb felvételével a vagathajtas
altal érintett kzettestek mechanikai tulajdonsagainak j6 jellemzaédbatjuk meg. Raadasul, mivel az
e mérésekdl visszaszamithatédketmechanikai paraméterek nagysagrendekkel nagyéesitérfo-
gatra vonatkoztathatdék, mint a laboratoriundz&tmechanikai vizsgalatokb6l szarmazok, ezért ezek
szoOrdsa lényegesen kisebb lesz.

A véagat kornyezetében kialakuldé deformaciok pom@séseit — kdrszelvény, vagy azt jol kozelit
szelvényalak valamint homogén és idedlisan rugalisatkedés esetében — a primer fesziltségalla-
pot kozeli6 leirasara is felhasznalhatjuk. A Kirsch-képtdtlevezetett, adfesziltségekhez viszonyi-
tott véletlen Descartes-i tengelyekkel felirt edgémrendszer statisztikus megoldasaval a vagattgngel
re mebleges sikban uralkod6 kédfésziltségkomponens helyzete és abszollt értékeir@kya is
szamithat6 (Martin et al. 1996).

Az elmozdulasfliggvény pontos felvételének azénaigy jelenisége van, mert ez jelenti a beépi-
tends biztositészerkezetek statikai méretezésének dgglontosabb adatrendszerét. A nemzetkozi
alagutépitési gyakorlat mar a 70-es években isneite és alkalmazni kezdte ezt az elvet (pl.
Carvalho & Kovari, 1977). Carranza-Torres & Faigtuf2000) kidolgozta az un. konvergencia-
korlatozdsos biztositastervezési modszert, amehagattengely-menti (longitudinalis) deformacios
profil, a kbzetreakcid gorbéje valamint a biztositas jelleggtzhrt matematikai formaban val6é — a
mérési eredményeket legjobban kozelitfelirdsan alapul. Sajnalatos médon azonbanneadszer is
szamos egyszesit feltételt tartalmaz: A vizsgaltdzeteknek ki kell elégitenitik a Hoek-Brown tonk-
remeneteli kritériumot, a kialakitando6 Uregnek kétgényinek kell lennie, a primer fesziltséget hid-
rosztatikus jellegnek adja meg, valamint feltételezi, hogy az 6sseésrmacié egy, a vagat tengelyé-
re mebleges sikban jelentkezik. A gyakorlati igényeknedordban — kilénésen a legkorsiap
tudomanyos és technoldgiai modszerek alkalmazaskosHezettségével jaré radioaktivhulladék-
elhelyezés esetében — az ilyen analitikus megokdéggre kevésbé elfogadhatdk. Az altalaban kdve-
tett eljaras az, amikor a helyszini mérések eregaitbemeneti és/vagy validalé adatként hasznaljak
fel fejlett numerikus modellezési eljarasok sordang & Hudson (2010) az ilyen és ehhez hasonlé
problémak megoldasahoz egy olyan komplex, az egwmésié kutatasi illetve beruhazasi fazisok
fokozatosan évilé mérési és megfigyelési adatrendszerén nyugvé zésvéolyamatabrat dolgozott
ki, amelyben egyarant helye van az egyshargyomanyos tervezési megoldasoknak és a leghdnyol
tabb kapcsolt (pl. termo-hidro-mechanikai), kiteggett numerikus modellezéseknek is.

A biztositastervezés kapcsan kulon fel kell hivifiggelmet egy fontos kérdésre: A kemény (szal-
ban all6) kzetek mellett hazankban altalanosan alkalmazadishis-robbantasos jovesztési technol6-
gia mellett — a geotechnikai viszonyok fuggvenyébear alkalmazott fogasmélyseg altalaban 1,0 és
3,0 m k6zott mozog. Igy az aktudlis vajwdgekkora tavolsagra a biztositdészerkezeteket c8bk t
Oraval a robbantast kovetn épitik be. Ezen édzak alatt a biztositatlan térségben a deformaziék
me (a reol6giai utbmozgasoktol eltekintve) martkgadik, igy a ké&bb beépitendl biztositoszerke-
zeteknek a teljes elmozdulasnak csak egy részéteketnniik. A biztositdszerkezetek altal felveen-
dé elmozduldsok (illetve terhelések) abszolut illeszhzalékos mértékének ismerete a sziikséges
biztositasi reakcid kiszamitasanakfeltétele. EbBI, valamint az elmozdulasfiiggvény szokasos alak-
jabdl egyébként az is kovetkezik, hogy — még azdastviszonyokat feltételezve is — 1,0 méteres
fogashossz mellett Iényegesen magasabb lesz aibixzerkezetre haté terhelés, mint 3,0 m-es foga-
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soknal. (Ezt a kilbnbséget természetesen tovalizfakaz a tény, hogy a kisebb fogashosszu jovesz-
tést szilkségessé tewkedvedtlenebb geotechnikai allapotibietek esetében amigy is magasabb a
deformabilitas, tehat a fellégeljes elmozdulasok és terhelések is.) Mindezedtrai biztositoszerke-
zetek beépitéseig kialakuld Un. relaxacios hanygdkét nem célszéregységesen, &ketviszonyok-

tél és a fogashosszaktél fuggetlentl kezelni.

A banyaszati médszerekkel kialakitott (nem felszipusu) radioaktiv hulladékok végleges elhe-
lyezésének ékészitése soran a helyszini deformacio- illetveozbiulasméréseknek azonban nem
csak a statikai tervezés illetve a kivitelezés kapovan jelerdsége. Az igy szerzett adatok a jovesztés
altal roncsolt illetve megzavart, a potencialistégumigraciés utvonalak kialakulasaban kuléndsen
fontos l6zetzonak (az EDZ: Excavation Damaged Zone — a gigssaltal roncsoltdzetzona és az
EdZ — Excavation disturbed Zone) mélységének exzklsanak meghatarozasahoz is nélkilozhetetle-
nek.

A kézetkbpenyben fell@ptranziens deformacios adatok felhasznalasaval teha

« lehetvé valik az alkalmazott biztositoszerkezetekkeligghplgoz6 Kzetek redlis viselkedésének
leirasa és megértése (pl. kontinuum — diszkontinuum

« a korai tervezési fazisokban (a kisebb szelvénygkbitosithaték a numerikus modellezés kiin-
duld illetve validalé adatai. Megfeliehumerikus visszaszamitasi modszerekélddg a repedések
szilardsagi paraméterélr a nagy lépték deformabilitasrol vagy akar a primer fesziltséayait-
rél szerezhetiink mas madszerekkel nem, vagy cdedera megszereziéahformaciokat;

« lehetség nyilik a felskalazasra (upscaling);

e megismerhéitvé és leirhatova valnak az EDZ és az EdZ mechanilgdonsagai;

« a kivitelezés fazisaban leldgt valik a modellek érejelzéseinek ellgitzése, és ezaltal a model-
lek finomitasa;

« ellendrizhetvé valik a kivitelezés megfelidége (tehat a kialakitott treg stabilitasa).

A hazai radioaktivhulladék-tarolé programok kapcggarsan egyérteltivé valt, hogy a befogadd
képzidmények mechanikai jellemzéséhez, az EdZ és EDZOnimk megértéséhez valamint az opti-
malizal6 tervezéshez is felhasznalhatd, részleteteghnikai-kzetmechanikai adatok csak nagy pon-
tossagu helyszini tiszeres mérésekkel szeredkemneg.

1.3 A radialis kizetdeformaciok helyszini mérésének lédegei alacsony deformabilitasu
képsadményekben

A deformécidés mextaldn legkénnyebben, leggyorsabban és legolcsébizymérhet eleme a &-
zetkdpeny meghatarozott mélységében féllggialis komponens, ezért kézenfékhogy a mérési
eljarasok zomét erre fejlesztették ki.

Az olyan, viszonylag nagy szilardsagu és alacsafgrdhabilitasu képimmények esetében, mint
amilyen a BAF és az MGF is, felbontasi és pontddsdgtaik miatt mar a kutatdsok korabikzaka-
ban el kellett vetni szamos olyan mérési modsiermizasat, amiket a felszinkdzelben végzett alag-
technika, ami Bataapatiban csak a felszinkdzedjristiegek (a portalok) kérnyezetében adott megfele-
|6 adatokat. Ezekben a kéjpiményekben az optikai konvergenciamérési eljarésak korlatozottan,
altalaban az esetleges nagy deformdcidval jararedméneteli helyek monitorozaséara alkalmazhat6. A
gyakorlati igényeknek leginkabb kétféle, a vagatlk&ialakuld radialis elmozdulasokat meghatarozg,
nagy pontossagu madszer, a furdlyuk-extenzométesek mechanikai konvergenciahérzelvények
telepitése felelt meg.

A furolyuk-extenzométeres mérések altalanos elkévatkes: A fardlyuk ebre kijeldlt mélyséd
pontjain a farélyuk tengelyével parhuzamos irarktizetdeformaciot nem gatlo kivitelrogzit ele-
meket (horgonyokat, ankereket) Ultetnek és rogekeniézetfalhoz oly moédon, hogy a kapcsolat csu-
szasmentes legyen. A horgonyokhoz mereven kapasfitmalérudazatok kdzvetitik @xet radialis
irAnyu elmozdulasait az altalaban a fardlyuk széjdelepitett an. méfejben elhelyezett érzéki-
hoz. lly modon a méfej rogzitési pontja és a furdlyuk kilonkgomélységében telepitett rogadtko-
zOtti relativ elmozdulas-kulonbségeket érzékeltketz ilyen extenzométereket kétféle alaggvet-
rendezésben telepithetjik:

1. Un. ,sugaras” geometriaban, ahol a mar kialakitéjvégt| hazafelé — lehéteg a vajvéghez mi-
nél kdézelebb, hogy a fellépdeformaciok minél nagyobb hanyada méstegyen — mélyitett, ra-
didlis helyzef furdlyukakba épitjiik be az extenzométereket, aani&lepitési helyll szolgald va-
gat majdani tovabbhajtasanak hatasait mérik. Amibeny egy ilyen szelvényben egyenletes
kiosztasban tobb (altalaban 4-6) extenzométeriikonik, akkor a radialis elmozduldsok nem
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csak a vagattol valo tavolsag fuggvényében hatatékhmeg, hanem azok szelvény-menti elosz-
lasa is megismerhit

2. Un. ,elhaladasos” elrendezésben, ahol a telepitégat nem azonos a méréndagattal. Egy
megfeleb helyszinél telepitett extenzométerekkel egy, még nem kiliajtdgatszakasz tervszel-
vényét kdzelitjuk meg agy, hogy az Uj vagat kilegtdoran az extenzométer létheg ne sériljon
meg. Mivel egy adott vagatszelvényben a deforméekrésze még azéi lejatszédik, hogy a
vajvég odaérne, ezért ennek a valtozatnak ndmye) hogy — a sugaras elrendezéssel ellentétben
— igy a teljes deformacios folyamat megméth@s igy a mar a vajvégadt lejatsz6dé deforma-
ciok abszolut illetve szazalékos értéke is pornthasdt). Az elhaladasos mérési elrendezés geomet-
riqja illetve az abban alkalmazott extenzométerdkra igen valtozatos lehet; eztéslsrban a két
vagat egymashoz viszonyitott térbeli helyzete éséaend deformacidos komponens hatarozza
meg. Ezt az elrendezést legtdbbszor szintén alismdigformaciok meghatarozéasara alkalmazzak,
de telepithetk igy extenzométerek axidlis deformaciék mérésere i

A gyakorlati problémak megoldadsa soran, a leghatgdiob informéacidszerzés érdekében az
extenzométereket kombindaltan célszézlepiteni a konvergencianéészelvényekkel. Mind a BAF
URL-ben, mind pedig Bataapéatiban szamos példaeroft. Jelen kotet egy masik publikacidja (Mé-
szaros & Torok, 2010) egy olyan esettanulmanyt issheahol ad hangsily az extenzométeres ered-
ményeken van. Ezért e cikk tovabbi részébendadinmar csak a konvergenciamérésekkel foglalko-
zunk.

Mivel a hazai és a nemzetkdzi alagutépitési ésdwmayi gyakorlatban a 80-as évekig mast értettek
a ,konvergenciameéres” alatt, ezért a részleteyaddig ebtt célszeti definialni, hogyan is hasznaljuk
a tovabbiakban ezt a fogalmat.

A konvergenciamérés soran ézktfalba telepitett mécsapok egymashoz viszonyitott tavolsaga-
nak valtozasat (a konvergenciat) kell — az fillggvényében — meghatarozni. Ezekhez a tavols&mér
sekhez mérésekhez hitelesitett mechanikai vagkaiptiébeszkdozoket hasznalhatunk. Amennyiben
a hagyomanyosnak tekintibetlrendezés szerint az egyes csapokat tébb masskiaszemérjik (erre
egy lehetséges példat az 1. abra mutat be), tgdundans méréseidbaz egyes, eredetileg bemért
helyzeti csapok térbeli koordinatainak valtozasait is megkdjuk. llyen elrendezés mellett tehat nem
kdzvetlenll a radialis iranyokban kapjuk meg a lergenciat, hanem azt a térbeli koordinatak valto-
z&saibdl tudjuk visszaszamitani.

1. bra. Egy hagyonényos 2. abra. Modositott, csak radialis iranyokar-
konvergenciamérszelvény elrendezése  talmazé6 konvergenciamg&szelvény elrendezése

A 80-as évekig az akkori méréstechnikai lékégek miatt viszont a megfeleh pontos tavolsag-
valtozasok (kulondsen a radialis irAnytak) megloaéisara csak abban az esetben voltdsbgt ha a
méreszkdzoket folyamatosan bent lehetett hagyni atsagwényben. Ez a kdvetelmény eleve kizar-
ta azt, hogy a vagathajtasi zonaban is pontosanehegsen mérni a felléfkonvergenciat, ezért ezek
a rendszerek csak egy-egy kritikus vagatszakasgzliasvld monitorozasara voltak alkalmasak. (A
hazai banyaszatban a 80-as évek végeén is térekedtélyen tipusi mérések szabvanyositasara.)
Amennyiben viszont a vagathajtasi zonaban is szjikag a konvergenciamérések kivitelezésére, ugy
az alkalmazott méeszkozok jelerdis, sokszor akar mm-es nagysagfebd- illetve visszaépitési hi-
bai még abban az esetben is déntmeghataroztdk a mérések pontossagat, ha csatkeegysszetar-
tozd csap-par kozotti tavolsagokat kellett mérnmeknyiben az 1. abra szerint egy-egy csap tdbb
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irAnyhoz is tartozik, akkor a csapok gépészetiakidghsanak problémai (a csatolasok) tovabb novelik
a hiba mértékét.

A hagyomanyos konvergenciamérési elrendezéseklteahnoldgiai okokbdl — a talpon altalaban
nem telepitenek mécsapokat, igy a talp elmozdulasi viszonyairdl nerkédletkezik informacio. Bar
ez a biztositoszerkezet méretezéséhez az esetedétgitben nem is feltétlenll szikségesizatkor-

megvaldsithato.

A vazolt problémak megoldasa érdekében egyre gpbkraalkalmaznak Uj tipusu, kizarélag radia-
lis irAnyokat tartalmazo konvergenciamérési elregdeket; még azon az aron is, hogy ily médon az
egyes csapok elmozdulasait 6nalléan nem ismerhetgik (Ezt a célt kiegéséiextenzométeres mé-
résekkel amugy is el lehet érni.) E szelvényekétmat az indul6 vajvég kozvetlen kdrnyezetében mé-
lyitett, radidlis iranyu farélyukakba installdledalabb harom, optimalis esetben 6 mérési iranet ki
1616 fix helyzeti méwcsapok (mérési iranyonként egy par — Id. a 2. @s&brakon) felhasznalasaval
hatarozzuk meg a vagatethaladasaval parhuzamosan jelenilfgéxesztések hatdsara megvaltozott
feszlltségallapotu dzetkdpeny rugalmas elmozduldsainaksiorat, illetve ezek eloszlasat a vagat-
szelvény mentén.

Az emlitett mérési elrendezés bevezetését 1994awasolta C.D. Martin, aki akkoriban a hazai
BAF URL munkalataiban tanacsadoként kozikéds kanadai AECL cég vezgtk6zetmechanikai
szakeérbjeként dolgozott, és tébb alkalommal is jart a belgen. A sikeres modszer- ésigrerfej-
lesztést kovéten a tovabbiakban is ezt az eljarast kovettik. tEaéicikk tovabbi részében a
konvergenciamérés fogalma alatt a médositott, cdillis irAnyokat tartalmazo elrendezést értjuk.

2 ANYOMOTT RUDAS MECHANIKAI KONVERGENCIAMERO ELJARAS

2.1 A mérési modszerrel szemben tAmasztott kovetelknénye

Amint azt a bevezében mar kifejtettik, a vagathajtds soran a feszgiftisendeiés és az elébfa-
kado l6zetdeformacid mar a robbantasok altal kozvetlenéy mem érintett dzettomb belsejében
megindul. Ezért a gyakorlatban, a mar kialakitotiglben telepitett méberendezésekkel a teljes de-
formacioknak csak egy — @z#ettulajdonsagoktol, az Gregalaktdl és a primezifitségallapottol fug-

g6 — hanyadat lehet megmérni. Eppen ezért igen fohtogy a mérési szelvény valéban az aktudlis
vajvég kozvetlen kozelébe kerlljon. Az induld vajidrolsag ndvekedésével az egyaltalan még
megmeérhet konvergenciaértékek ugyanis exponencialisan csiildde C.D. Martin a BAF URL-ben
kialakitott 10 ni-es szelvényteriilétvagatok esetében 0,8-1,0 m-ben hatarozta meg andwmo
vajvég és a mérési szelvény maximalis tavolsag&tildnbosd szelvények eredményeinek tsszevet-
hettsége érdekében kiemelten fontos volt, hogy a telgmzelvények geometridja és az alkalmazott
mérési eljaras minden esetben kdzel azonos legyen.

Az AECL szakérdi a kisérletek kezdeti szakaszaban elfogadhatG@arabttdk volna, ha csak négy
radialis irany kerdl telepitésre, de optimalisna& manyt tartottak. Az 1.3. fejezetben kifejtekol
miatt ugyancsak fontos kovetelmény volt, hogy dakidandé méfszelvények csapjai (kilonosen a
talpi csapok) megfelélmechanikai védelem mellett kertljenek telepitésre.

Annak érdekében, hogy a konvergenciamérések erg@inétapjan megvalosithatéva valjon a
primer fesziltségkomponensek kézehtsszaszamitasa, a méréseknek az idedlisan rugaliapotu
kézetzonat kellett érintenitik. Ezt megféleh hosszU mécsapok telepitésével kellett elérni. A BAF
mechanikai viszonyai és a varhaté konvergenciaéktékzetes becslése alapjan C.D. Martin fontos-
nak tartotta, hogy az alkalmazasra kérirléilbeszkdz dsszesitett (visszaépitési €s mérési) hitedja
haladja meg a 0,1 mm-es értéket.

Hasonlé ebzmények hijan 1994-ben Magyarorszagon nem alltaigedésre olyan méeszktz és
mérési technika, amivel a fenti kovetelmények stfeetk lettek volna. Kialénésen a megkivant mi-
nimalis mérési pontossag okozott sok gondot. Eraléiése a szokasos deformaciémeéreési technikak
alkalmazasaval altalaban nem probléma, itt azombanéteszkozt a jovesatrobbantasok étt erte-
lemszetien ki, majd a méréshez iranyonként vissza kelle@pilgy a visszaallas elérlégbontossaga
donen befolyasolja a mérési eljards hibajat. A kulfolgyartok e célbdl fejlesztett hazott
invarszalagos konvergenciariéendszerei (tape extensometer) kdzill a legjobgkmu— legalabbis
névlegesen — éppen képesek voltak e kovetelméegitélsére, viszont a katalégusok kiemelték, hogy
ezt a limitet csak nagy gyakorlattal rendetkemérési személyzet esetén lehet garantalni. Az
invarszalagos rendszerek esetében ugyanis a igszaaran a lehetséges csatolasi pontatlansagok
mellett a szalagon alkalmazott, elvileg allanddti tartandoé hazéémérésének illetve bedllitasa-
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nak nehézségei is fellépnek. Az ilyerismerrel elérhét pontossagi szint tokéletesen megielak
olyan esetekben, amikor a méthetaximalis konvergenciaérték tobb 10 mm. Még adimANDRA
Bure-i URL-ében végzett, altalaban 50-100 mm-esimalis értéket adé6 mérések (Wilewau et al.
2006) adatsoraiban is felfedezitletizok az egyenetlenségek, amik — a féldtani kéretyssmeretében
— egyeértelnien jelentsebb visszadllasi hibakra utalnak. Ennél nagyséiesnalacsonyabb elmozdu-
lasok esetében viszont hizott szalagosimédszerrel nagyon nehezen rajzolédnak ki a szabddy
futdsu konvergenciagorbék.

2.2 A nyomott rudas konvergenciandiéniszer és a mérési médszer elemei

Az el 1épésben tehat ki kellett fejleszteni egy olyaeciflis mébberendezést, illetve egy olyan
komplex beépitési és mérési technolégidt, amellyebgvaldsithatéva valtak a tervezett
konvergenciamérések. A konstrukcids terveket, agierbeépitési és mérési technoldgiat 1994-ben
jelen cikk szeré&i dolgozték ki. Az ebzetes tervek alapjan a berendezés, @cs@pok és egyéb kellé-
kek gépészeti tervezési és gyartasi munkalata®® B Kft. végezte el.

Annak érdekében, hogy a huzémerés ismertetett problémait ki lehessen kiiszopalkifejlesz-
tett konvergenciamérszerkezet nyomott rudas elvertikiidik. Laboratériumi ellebrzé mérésekkel
sikerllt igazolni, hogy a rugds rendszerrgifes$zitett ridszerkezet maximalis deformacidja pesel
rugéeb-tartomanyon belll jéval a 0,001 mm/m érték aladtaal, igy ez gyakorlatilag nem befolyasol-
ja a mérés pontossagat. A rendszer 6nbeallé csatobéatokkal nikodik, ami azt jelenti, hogy a
gombfelllett csapok és a negativ kipos kiképizésapvégek automatikusan keriilnek vissza mindig
azonos pozicidba. A megfedelisszaépitési pontossagot emellett ismer harmadik felfliggesztési
pontjahoz csatolt 0,01 mm pontossagu analdg, tajlliisméé ora alkalmazasaval sikertlt elérni.

Az elkészilt berendezéssel laboratériumi hitefesiéréssorozat késziilt, ahol fisdgpesen, illetve
vizszintesen szerelt csapokon, fix helyzetben,mitispecialis, pontosan mérhekonvergenciat”
létrehoz6 adapter kdzbeiktatasaval teszteltikiszert. Az a 2,8 m-es fesztavokon igen jél vizsgazot
A berendezéssel minden esetben 0,01-0,02 mm vikssdads mérési pontossagot lehetett elérni, ami
jéval a limitként megadott 0,1 mm pontossagi egleltt maradt (Kovacs, 1999).

A mérhet konvergenciaértékekdmérsékletfliggése jelefd, igy minden esetben sziikséges a nyers
mérések Bmérsékleti korrekcidja (a tapasztalatok szerint mgleres fesztavolsag esetén israr
1,06C hémérsékletndvekedése mar megkoddelit 0,1 mm-es ,dmérsékleti konvergenciatobbletet”
eredményez). Mivel a tiszer vegyes anyagokbdl készilt, egyes alkatrészhf mlyan dtvozetekib,
amelyek lineéris $tagulasi egyltthatdja iiszaki tablazatokban nem talalhaté meg, ezért valayne
terepi mérési program megkezdéséttelugyancsak laboratériumban, kontrollalt és shaizhato
hémérsékleti térbendmérsékleti kalibracios méréssorozatokat is végéztiin

A hitelesith mérések tapasztalatainak felhasznaldsaval elkésnik egy elleérzési listat, ami
alapjan a ké&sbbiekben a telepitési és a mérési munkalatok valayd¢azisat végeztik.

A BAF URL-ben telepitett konvergenciandészelvények minden esetben 6-6 mérési irdnyt tartal
maztak. A mérési szelvények telepitése igy 12 aboBként egyenletesen kiosztott, radialis iranyban
mélyitett furdlyuk kialakitdsaval ke&dott. Erre a célra egy merev allvanyra szereltdasgmolyos,
lafettaval kombinalt, a diszkrét furasi irAnyok biedsara szolgalé célberendezés szolgalt. Ennek se
gitségével egyrészt leléet valt a pontos beépitési geometria kialakitasa\égvéghez kdzelebb tor-
téns telepités, masrészt pedig ezzel jaleah cstkkent a telepitéatriikséglete is. A rugalmas de-
formaciok tartomanyaban valé maradas koévetelménigt m a nemzetkdzi gyakorlattdl némiképp
elté moédon — a méicsapokat a vagat kerileti pontjain 1,2 m, mig pp@htokon 1,8 m mélység
fardlyukakba Ultettik. A csapok konstrukcios megdala kizarélag a radialis értdinelmozdulasokat
engedi meg. A rogzités pontragasztasos kivitelbersépok utolsé 30 cm-ében), kétkompofiaas
gasztéanyaggal tortént. Mivel a BAF URL-ben a jétett készlet rakodasara és szdllithsara vasuti si-
neken kozlekedl berendezések szolgéltak, ezért a sinkoronasardidlyesztett talpi csapok védelme
csak egy-egy acélédeépitését igényelte; robusztusabbdgéd (pl. betonozas) kialakitasara itt nem
volt szikség. A kerlleti csapok éZetfalba stllyesztett kivitelben késziltek, kiegésmechanikai
védelmiksl mianyag védkupakokkal gondoskodtunk.

Az egyes mérési iranyok installalasa a véglegeségyazon iranyhoz tartozé néésapok azonosi-
tdsaval és tavolsaguk meghatarozasavalddittl Ezutan éizetes jelleggel 6sszeszereltik és az adott
irAny azonosito jelével lattuk el az egyes irantaorudazatait. Ezek véglegesitéséhez mar az-0ssze
szerelt mésmiiszert is alkalmazni kellett. A toldérudazatokat oigdon allitottuk be és véglegesitet-
tik, hogy azokkal a méréssorozat végéig biztosil bmradjunk a riszer méréshataran. A véglege-
sitett toldérudazatok ezt kévein egészen a méreéssorozat teljes befejezéséigptzsadivény adott
irAnyahoz tartoznak; azokat moédositani vagy szegbrienem volt szabad. Az installalast kdbe,
de még mindig az un. indulé véjvégnél (tehat a® elsbbantast megé&téen) a véglegesitett

25¢



Konvergenciameért

toldorudakkal elvégeztik az iranyonkénti alapméeéséd. a 3. abran). Az alapmérések soran kellett
meghatarozni az adott irany azon kiindulé paranedteamelyekhez a k8bkbiek soran a valtozasokat
(elmozdulas ésdmérsékletvaltozas) viszonyitani kellett, valamikkar kerlltek rogzitésre az egyes
iranyok teljes mérési sorozatban allandéan alkahmda kihajlasi értékei is.

3. abra. Konvergenciamérés kielezése a BAI
URL 10 nf-es vagatszelvényében (fent)

4. abra. Konvergenciaméres kivitelése
Bataapatiban, 33 fes vagatszelvényben (jobbra

Kontinuummechanikai megkdzelités szerint ahhozyhomgévesztések hatasara megvaltozott fe-
szlltségallapotidzetkdpeny deformacidinak alakulasat meg lehess&wdmi, az indulé vajvéghez
képest legalabb két vagatatihdyi elérehaladas soran, valamennyi jovesztési fazist kévekell is-
métibmérésekkel észlelni a fellégkonvergenciat. Ez mind a BAF URL, mind pedig Bataaviszo-
nyai kozo6tt azt jelentette, hogy az installalaswaaovetked 5-6 fogasban végeztink isnigtiérése-
ket, a mindenkori vajvégtavolsag rogzitésével. Mige BAF URL harmadik szelvényében, az
ismétbmérések befejezése utdn mintegy masfél hénappadzdit elleirzé6 mérés jeleréts mérték
utdlagos konvergenciara utalt, ezért szilkségedsa vaérési folyamat itbeli kiterjesztése is. A va-
lamennyi iranyra kiterjedl utdlagos (reoldgiai) mérések gyakorisdgat — agselban a ézetkdpeny
intenziv kihilési folyamatai altal indukalt —dgetmozgasi folyamatok étheli alakulasa alapjan hata-
roztuk meg. Igy a kébbiekben atlagosan egy-masfél havonta kerilt setepitett szelvények ellen-
6rzé méréseire; egészen a teljes stabilizacié elérédgiglapméréseket, az isniétilletve reoldgiai
méréseket értelems#@n ugyanazzal a mérési médszertannal kell végeatiajt

A Bataapati térségrendszer jelésgn nagyobb (21 és 33%m
kozétti — Id. a 4. dbran) szelvényméretei és aacekivitelezeési
korilmények (pl. a leftsakna-geometria, az 6njar6 szallitasi és
rakodasi technika valamint az altalanosan alkaltbd#tibeton
biztositas) sziikségessé tették mind iszarkonstrukcié, mind
pedig a szelvénytelepitési technoldgia kisebb midasd.

A miszeren elvégzett médositasokéslzrban a riszer me-
revségéenek fokozasat céloztak, de ezzel edjjletpmas, a méreé-
sek megbizhatésaganak tovabbi javitasat szolgfksieesekre
is sor kerllt. Mig az eredeti konstrukciéban a lengencia-
értékek leolvasasara egy analég elmozdulasndéa szolgalt,
addig a tovabbfejlesztettitazeren ezt kiegészitettik egy szintén
0,01 mm felbontasu digitalis m#éccel is; mégpedig ugy, hogy
a digitalis és az analdg 6ran egyideg egymastol fuggetlen le-
olvasasok toérténhetnek. Ily médon az esetlegesadi@wivasasi
hibak azonnal felszinre kerllnek. A tovabbfejlegZtenstrukci-
oban a mémiszerek robusztus kivitg| Gtésallé védkeretet is
kaptak (5. abra). Tekintettel a nyomott rudas kivé és a nagy
mérend fesztavolsagokra, aliszer alapegysége 6sszeszerelt al-
lapotaban mar nem volt széllithatd. Ezért gondoskddarrdl is,
hogy az egyes tiszeregységek ismételt szét- illetve dsszeszerelé-
se ne eredményezze a visszaépitési hiba megnosétede al-

5. 4bra. A tbvébbfejlesztel
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kalmazott megoldas azt eredményezte, hogy ezerl akiefjes méréssorozatban 0,01 mm-t nem meg-
haladé mérték hiba jelentkezik. A szétszereltiszer egységeinek szallitasahoz egy Uj, e célra-terv
zett, Utésalld kivitdl, zarhatd hordladat gyartattunk, amely még a bé&ly&brilmények kdzott is
megfeleb védelmet biztosit a fiszer szdméara mind a mechanikai igénybevételek, pediy a por és
aviz ellen (Id. az 5. &bran).

Mivel az 6njar6 rakodé és szallitéberendezésekdaioszintjét ezuttal nem limitalta a vasuti sin,
ezért a telepitési technoldgia kapcsan a legnagyalazast a talpi csapok védelme tette szilkségessé
A 6. abran bemutatott telepitési terv szerint eaédlpi csapokat egy, a végleges jardszint alatak
kitott beton savalapba kellett beépiteni. Annalekéthen, hogy a beton savalap |éreg ne korlatoz-
za a fellép elmozdulasokat, ezért ezt vasalas nélkil és hdegymastol elvalasztott szegmensben
kellett kialakitani. Kiegészitbiztositasként a betonfellletre teritett, de ahiermn régzitett kazanle-
mezt alkalmaztunk. A csapok felleliségét — kulondsen a° 6déléssel kialakitott lefisakna-
szakaszokon — vizteletitirasok mélyitésével biztositottuk.

Meéréecsapok

AV,

X

S No,

WAMAYE N

O

Beton sdvalap

Viztelenité furdlyuk

6. abra. A konvergenciamérszelvények Bataapatiban, 27 szelvényteriilé
vagatszakaszok esetén alkalmazott telepitési terve

Amint az a 6. dbran is lathatd, a kisebb felszattiamélységgel és az itt megvalositandd mérések
elgidleges céljaval, az EDZ ndinitésével 6sszhangban Bataapatiban mar nem toiiekealtnagyobb
mélyséd merésekre. Itt a kerllet mentén 0,5 m-es, midpbantasokkal ésen fellazitott talpban 0,9
m-es csaphosszat alkalmaztunk. (A régzitési hdssareaz esetben is 30 dm volt.)

A méricsapok telepitéséhez sziikséges furélyukak mélyBésmapatiban a léjsaknak kihajtasa
soran rendszeresitett furokocsikkal tortént. A dseelvény pontos geometridjat helyszini geodéziai
iranyitassal kellett biztositani. A nagyobb szelvématt a mérések kizarélag erkebsaras berende-
zések alkalmazasaval folyhattak (4. abra).

Csakugy, mint a BAF URL esetében, alapértelmezéB¢aapatiban is minden jove§zbbbantas
utan egy iranyban haromszor épitettik be, illetva knébmiiszert, és végeztik el a leolvasasokat.
El6zetesen azt a szabalyt rogzitettik, hogy amennyibhexi$ harom beépités és mérés soran leolva-
sott értékek eltérése nagyobbnak bizonyulna 0,04néimvagy ha a mérést vézbarmilyen rendel-
lenességet észlelnének, Ugy tovabbi mérésekre isesdl. (A jegydkdnyv dsszesen 5. ilyen mérés-
sorozat rogzitésére adott leteiget, de természetesen szilkség esetén ez a folyavahb is
folytathatd lett volna. A gyakorlatban ilyenre aban nem kerdlt sor.) Mivel minden beépités soran a
digitalis mésléc és az analdg kontrolléra leolvasasa két fuggethérésként adddott, mindez azt je-
lenti, hogy egy-egy jovesztrobbantas utan iranyonként legalabb hat, legfbljéb flggetlen mérés-
b6l hataroztuk meg a fellépkonvergenciat. A teljes adatrendszer ismeretélggartelmien kijelent-
het, hogy a méréssorozatban a visszaépitési és nndsésialamennyi mért szelvényben 0,02 és 0,03
mm kozott alakult. Az elvégzett konstrukcios méthsdk tehat azt eredményezték, hogy a mérési
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szelvény telepithéhek és megvédhi&iek, mig a mérendszer akar 8 méteres fesztavolsag mellett is
stabilnak bizonyult.

A Béataapatiban mérési program 5-6 hdnapdsakbn szintén tartalmazott reoldgiai mérések is.
Mivel ebben az esetben ézetkdpeny imérsékletvaltozasa Iényegesen alacsonyabhisziftt mint
a BAF-ban, ezért itt a reoldgiai méréseksdleges célja annak vizsgalata volt, hogy a szehk&my
nyezetében adzetkopeny és a biztositdszerkezet stabilizalédasgfeteb mértéki-e, vagy pedig
esetleg szlkség van-e kiegéstiztositdszerkezetek alkalmazasara.

2.3 Az eredmények feldolgozasa és megjelenitése

A mérési eredmények feldolgozasara sajat fejleézestomatizalt rikodési tdblazat- és diagram-
rendszer szolgal. A feldolgozas soran — a jégymyvekben hibdsnak nisitett adatok kisgése utan

— az irdnyonként meért kumulalt értékek szamitagaral sor. A konvergencia aktudlis értékeként a
két miszeren irdnyonként mért 6-10 db leolvasasok koréldt fogadjuk el, és a kumulalt értékek
szamitasahoz ezeket az alapmeérés soran kapoteldregkviszonyitjuk. Ezt kovéen minden irdnyra
vonatkozélag elvégezzik a mért adatéknirsékleti korrekciojat.

Minden szelvény esetében elkészitjik az istnédkések alapjan felvett konvergenciaértékek ala-
kuldsat bemutato grafikonokat a telepitett szelv@nyaz aktudlis vajvég tavolsaganak fliggvényében
(Id. pl. a 7., 11. és 12. abrakon). Az isrtétérések idszakaban nem lenne informativ a szamitott
konvergenciaértékek édor jellegi abradzoldsa, de a teljes, 5-8 honapos medfigyeléstakra vonat-
koztatva ez az értelmezéshez mar jélesegitség (8. illetve 13. és 14. abrak).

Ezen kivll szelvényenként megszerkesztjik a komveigmeéd szelvények sikbeli deformacios al-
lapotat megjelendt an. pokhalo-diagramokat is (15. abra). Ezeken laazkbzelit feltételezéssel
élink, hogy az egy iranyhoz tartozé konvergenciakét az atellenben elhelyezett két éadap azo-
nos mérték radialis elmozdulasa hozza létre. Amint azt kogeaciamérésekkel parhuzamosan vég-
zett extenzométeres mérések igazoltak, ez nentléglte igaz, azonban ez az abrazoldsmod mégis al-
kalmas részben az 6sszehasonlitd elemzésre, régdmbg az anomdalis értékeket eredmédyez
irAnyok kis#iréseére.

3 AMEGVALOSITOTT MERESI PROGRAMOK ES AZOK LEGFONTOSB EREDMENYEI

Helyhiany miatt a mérési eredmények részletes imtdail eltekintlink; az aldbbiakban csak a leg-
fontosabb 6sszefoglalé megallapitasokat k6zoljuk.

3.1 A BAF URL-ben végzett mérési program eredményei

A 2.2. pontban ismertetett médszerrel a BAF URL-h884 és 1999 kdzott 6sszesen 12 db (K1-K12
jeli), kalénbdd geotechnikai allapotu térrészekbe telepitett gxgloen sikerilt megvaldsitani a
konvergenciaméréseket. A kdzel azonos vagatszel(jélgnttsebb szelvénytorzulasok csak a tekto-
nikus zénéban telepitett K10 és K11 diilyeken lathatdk), illetve az azonos telepitésngetria le-
hetbséget adott az egyes mérési elrendezésekben rditigalmozduldsmézalakuldsanak kdzvet-
len dsszehasonlitasara.

Az 6t robbantas utdn végzett alap-méréssorozattaidzését kovéen a meért maximalis konver-
gencia értéke altaldban a 2,5-4,0 mm-es tartomaesgbih. Ez aldl csak a tektonikus zénaban telepitet
szelvények képeztek kivételt, ahol a szokasos éktédbbszordsét lehetett mérni. Mindéssze néhany-
szor volt tapasztalhatd, hogy egyes iranyok an@adlinagas, vagy alacsony értéket adtak (anomalis-
nak azt tekintjik, amely nem illeszkedik a tdbbnkergencia-érték altal kijel6lt szabalyos sikidom —
ellipszis, vagy lemniszkata — kerileti pontjairaz #yen jelenségek minden esetben lokalis Uledék-
foldtani, vagy mikrotektonikai jelenségekkel (pl. etdbreccsa, karbonatos kitdltes
litoklazisrendszerek, stb.) fliggtek dssze. Ez inlédpb egyérteliten a K11 szelvény esetében volt
medfigyelhed, ahol a tektonikusan szabdalt térrészben kijetéllegfontosabb elmozdulasi sikok és
a szelvény kiugré értékeket ado iranyai estek eghbedt anomalis irany elhagyaséaval a tolsbiinég
ez utobbi esetben is szinte tokéletes alloellipsais szerkeszthét ami a rendkivil zavart foldtani
szituacié mellett igen meglépolt.

A szelvény menti eloszlas tekintetében Két$oportot lehet megkilénbéztetni:

* Az el$ csoporthoz tartoz6 szelvények esetében a maximbiezdulasok a flugdeges sikhoz
kozel esnek. (Ehhez a gyakoribb, mas mérési eregikéalapjan is tipikusnak tekinttieképhez
a kovetke# szelvények tartoznak: K1, K2, K4, K5, K7, K8, Ké&§ K12.)
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« A masik csoport esetében a legnagyobb konvergemt#& a vizszintes sikkal kis szbget zar be.
Valamennyi, az ébb nem emlitett szelvény besorolhaté ebbe a cdugort

A késibb ismertetésre kertihumerikus elemzések is azt bizonyitottak, hogglenség okat nem a
feszlltségtér nagy mértgkaltozékonysagaban, hanem szintérdzekomb szerkezeti inhomogenita-
saiban kell keresni.

A mérések szerint szoros dsszefliggés van a ndémeetimalis konvergenciaértékek és a telepitett
szelvény helyén uralkodd geotechnikai viszonyokokiyaMinthogy azonban a BAF URL-ben szisz-
tematikus geotechnikai vagatdokumentalas nem felidapcsolatot szams#en nem sikerilt megha-
tarozni.

A mérési szelvények tulnyomo tébbsége kbzel azoniemtacioju, a réted@dés iranydban kihajtott
vagatszakaszokon kerllt telepitésre. E szelvéngetében az alsot robbantast kovéen felvett is-
métibmérések adatai a konvergencia-értékek aszimptaetikbealld, stabilizalédé jellegére utalnak.
(Ez még annak ellenére is megallapithatd, hogy itamat mar jeleztik — az intenzivzetkdpeny-
kihiilésksl fakado termikus deformaciok szuperponalédnak alaeikai hatdsokra.) Ezzel szemben a
csapasiranyl vagatszakaszokon telepitett K2 és 2€B/ény alapmérései esetében — a nagyobb
vajvégtavolsag és a hosszabb mér&snidrvallum ellenére is — az egyes iranyokhoz rtkonver-
gencia-értékek tovabbi nove-

38 kedésre utalo jellege figyel-
e heb meg (7. abra). Feltéte-

30 1| = 2.iriny //' lezhet, hogy ezt a
e e vagattengely és a rétegek

B csapéasanak szinte azonos ori-

ol (égog%") /,4—/—/ entacidja okozta. Ugyanilyen

B / .————| | orientaciéban kozvetlen ta-

R I = : pasztalati adatot szereztiink
// o i arrél, hogy a K7 szelvénsit

10 e 8 méter tavolsagban, csapas-

irAnyban all6 véjvég tovabb-
hajtasa az egyes irdnyokban
‘ ‘ ‘ . . még akkor is 25-35 % kon-
00 20 40 60 50 100 1o | vergencia-novekményt oko-
zott, amikor az utékonver-

- : gencia mar teljesen lecsen-
7. abra. A konvergenciaértékek alakulasa a BAF URL K8 gett.

konvergenciamérszelvényében az élsiz robbantds utan

Konvergencia (mm)

0,5

0,0

A méreési szelvény és a vajvég tavolsaga (m)

A reoldgiai méréselmin-
den szelvény esetében azt
el [ igazoltak, hogy a &zetko-

L= e penyben jelertis

01l grm utékonvergencia jatszodik le,
R o / amelynek mértéke az alap-

404 @027 méréssorozatban kapott kon-

E (90°-270°)

g x 5. irany . Loz P

i i20e300%) / / vergencia-értékek nagysag-
£ e rendjébe esik. A tapasztala-
s e tok szerint mintegy 6-8
T D S5 o B — ‘ hénapig folytatott ismetelt

méréssel az utdlagos konver-
gencia alakulasa jél leképez-
he®; ezutdn mindenhol (még
- N ‘ ‘ . ‘ , a tektonikus zénaban is !)
1997.0530 19970720  1997.0027 19971126 19980125  1998.0326 19980525  1es.0724| DekOvetkezik a teljes stabili-
zacio (Id. a 8. 4bran). Az em-

, — - - litett idérend kivalé egyezést
8. abra. A konvergenciadekek alakulasa a K8 jekzelvényben . tatott a vagatkopeny kih

teljes megfigyelési iskzakban (a teljes stabilizalodasig) lésének folyamatanak meg-

hatarozasara telepitett termi-
kus méérendszerek adataival, igy valosmithetvé valt, hogy a jeleds mérték utdkonvergencia
elsisorban termikus hatasok eredményeképpen Iépett fel.

1,0

A mérés idépontja

Az els) két szelvény eredményeit vizsgaldé Martin 1994 aodmtum illetve a kétbbi tapasztalatok
szerint az eredmények zart matematikai formulddabtd értékelése szamos bizonytalansaggal ter-
helt: A szelvényalak nem idedlis; az alkalmazattdsitasi rendszer — @#ethorgonyzas — jelefden
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gatolja a bekovetkézradialis elmozdulasokat; az iranyonként mért @tékeghatarozd két szemkozti
csap elmozdulasa jeléisen eltérhet, stb. Eppen ezért a mérési eredménelknezéséhez elenged-
hetetlenné valt a fejlett numerikus médszerek alkalisa. Ezeket a vizsgalatokat a pragai székhely
Dolexpert végezte el (DoleZalova et al. 1998). kneig) 1épéseként a K3 szelvény modellezése tor-
tént meg, majd pedig az un. KomplexidzerezettségSzelvény (KMSZ) részeként, maézietme-
chanikai mésrendszerekkel kombinaltan telepitett K8 szelvérgtaids bevonasra kerultek. Az érté-
kelés soran figyelembe vették az URL egészére,miataa kivalasztott szelvény kdrnyezetére
vonatkozé foldtani adatokat, tovabba a teljes genaichomérsékleti, mozgasi adatsorokat illetve az
egyéb kapcsolddé informacidkat is (pl. robbantésitak).

A K3 esetében a 3D-s mechanikai feladat megoldasdéabi Iépésekben tortént:

2D-s UDEC (Universal Distinct Element Code) parasmt@nulmany a repedezettség hatdsanak el-
lenrzésére. Ennek eredményeként visszaszamitottgk ldizétek valamint a mértékadd repedés-
rendszerek mértékadé mechanikai paramétereit.

2D-s FEM (Finite Element Method) analizis é&z&tmasszivum éatlagos anyagi jelléinzk meg-
hatarozasara. Az 6t fuggetlen alakvaltozasi paramadtjellemzett transzverzalisan izotrép ru-
galmas-képlékeny anyagmodell alkalmazésaval fat@pitodell a 3D-s FEM modell@észitésé-
re szolgalt.

Az in situ konvergenciamérés 3D-s FEM modellezékeZatos kozelitéssel, a vajvégallasok és a
mérések iélrendjének figyelembevételével.

A modellezésbl kapott fontosabb megallapitasok az alabbiak:

Az UDEC diszkontinuum modell a 3. irany kivételéviajen j0 egyezést mutat a K3
konvergenciamérés eredményeivel. A modellben alkatitt két & diszkontinuitasrendszerrel a
domindlo vizszintes konvergencia pontosdi@iithatd volt. Az eredmények alapjan megadtak az
elmozdulasme#, a keletkezett Uj repedések geometridjat, valaeniéfesziltségek eloszlasat is.

A FEM kontinuum modell altal szamitott és a ménmkergencia illeszkedése szintén megftelel
nek tekinthet, a fent emlitett 3. irdny kivételével (9/A. abrA)3. irAnyhoz tartozo6 értéket ebben
az esetben a transzverzalis izotropia sik forgatddidomitani lehetett.

|

9. abra. A mért és a 3D FEM modellel visszaszamitott kogeaci-eloszlasol
O0sszehasonlitasa (A.: K3 szelvény; B.: K8 szelvény)

Meért konvergencia — — 3D FEM modellel visszaszamitott konvergencia ‘

A mért minimalis konvergencia a diszkontinuum mdelgbbban modellezhének bizonyult.

A numerikus vizsgéalatok azt mutatték, hogy a vé&gaiili kzetkbpeny csak 0,5-0,8 m-es mélysé-
gig jut hatarallapotba, tehat az alkalmazditdthorgonyok (1,5 m) és a mdésapok hossza (1,2
és 1,8 m) megfelélvolt.

Az irdnyonkeént kilon-kulon elvégzett szamitasokdeggtien azt igazoltédk, hogy a nem méthet
elskonvergencia mértéke 40%, mig a fennmaradé 60 %lpnegyend aranyban osztozik a
vajvég ebrehaladéasa altal okozott (a robbantasok kapcsat) kamvergencia és a mintegy fél
éves idszak alatt, reoldgiai okokbal kialakulo utokonvarge.
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e A Mohr-Coulomb téréselméletre alapozott modellszasuk segitségével megallapithat6é volt,
hogy a nyirészilardsag kihasznaltsagi foka az egégat korul viszonylag magas £s0,7-0,9). A
termikus hatasok mellett ez lehet a méasik oka d,riméenzivnek tekinthétutékonvergencianak.
A modellezés szerint a vagatszakasz talpanak szétegaban és disorban a K-i oldal kisebb
fellletén (hozzavéteg 0,2-0,4 m mélységig) a rugalmas tartomanyt rakegid mérték alakval-
tozas lehetséges. (Ez szintén megegyezik a helyapasztalatokkal.)

A K8 konvergenciamér szelvény elemzése még komplexebb mdédon tértérd lBanka a KMSZ
részét képdz egyéb méirendszerek (EXT-1...-6 extenzométerek, SC-1...-6RCSHI-cellak vala-
mint a HG-2 és HG-3 furasba installalt multipakkendszerek) modellezését is magéaban foglalta.
Mivel a feladat célja a mérési eredményekhez iKedz haromdimenzids szekunder fesziltségterek,
hidraulikus potencialterek meghatarozasan tul a-BAyagmodell és az ahhoz tartozé6 mechanikai és
hidraulikai paraméterek pontositasa volt, ezért adeliezés fokozatos kozelitéssel, a
vajvegebrehaladas figyelembe vételével, kapcsolt 3D-s FEb®tmnikai-hidraulikai feladattal tor-
tént. Igy ezuttal egy Biot-féle konszolidacios fidtot kellett megoldani, azaz a deformacio és a po-
rusviznyomas alakulasat kellett kiszamitani rugahképlékeny, telitett kozegben. A munkasdis-
pésében paramétertanulmanyokkal tisztaztak, hoggseRritikus paraméterek milyen értéke, vagy
értéktartomanya mellett kertilnek egymashoz kozeiéaési eredmények. A paramétertanulmanyok
alapjan kivalasztott értékekkel részletes modetlekét végeztek, ahol hét terhelési Iépes, harom
kilonféle valtozatban végezték el. Az eredményeklaabiakban 6sszegezbiet

« A K8 szelvény modellezésére vonatkozé eredményalersitették a korabban kialakitott mod-
szertan és a kapott eredmények helyességét.

« A véjvégebrehaladas fliggvényében szamitott konvergenciaaktglapjan az mondhaté el, hogy
a modellezett konszolidaciés folyamat eleinte ggblts aztan fokozatosan ¢sszhangba keril a
mérésekkel. Ebld és a paramétertanulmanyokbdl azt a kdvetkeztetéstak le, hogy a
réteglapmenti és arra néégges szivargasi tény&zaranya nagy hatassal van a konvergencia-
értékek nagysagara és a maximalis konvergencigdrans. A méréshez akkor kdzelitiink jobban,
ha a réteglapra méeges szivargasi tény@zfél nagysagrenddel magasabbra valasztjuk, mint a
réteglap mentit. Ez az eredmény alapeateltért a korabbi feltételezés#kt

* A megfeleben megvalasztott paraméterek mellett szamitott idgra értékek — a 2. irdny kivéte-
lével — igen j6 egyezést mutatnak a K8 szelvényBéd. abra). Az viszont, hogy a masodik szel-
vény esetében is ,kilég” egy irany, nagy valésizigggel azt jelenti, hogy az alkalmazott anyag-
modell tovabbi finomitasara kell térekedni. Olyamyagmodellt kell talalni, amely pontosabban
figyelembe veszi a repedésrendszerek szamat égiran

e Az in situ potencialtér valtozasa csak mérséketassal volt a szamitott konvergenciara (80%
viznyomascsokkenés mindossze 10 % konvergencikedgst okozott).

e A vizsgalat szerint rétegiranyban a BAF deformaciamiulusa 31 GPa-ra teligtarra meslege-
sen pedig 12,5 GPa. A nyiroszilardsag a réteég mentén 42°-0s sarlodasi szoggel és 8 MPa
kohézidval, arra mélegesen hasonl6 surlddasi szoggel és 17,5 MPa iknladjellemezhet. Az
ehhez tartozd szivargasi téngea vagat altal zavart zénaban 10-8 m/sec és ahadjtd okozta
szivargas vizhozama 0,021-0,095 I/sec.

« A feladat nem teljesen egyértdimmert a mechanikai és a hidraulikai paraméterbhkftile kom-

sz

irAnyosabban tervezett mérés eredményeivel kelbniggetni.

« Az elbzetes szamitasok eredményeképpen szamithato védfadhajtas okozta szekunder feszult-
Ség- és potencidltér, valamint az elmozdulagnez

Mindezek alapjan megallapithato, hogy a konverganérések és a numerikus modellek egyuttes
alkalmazéasadeetmirssitésre maradéktalanul hasznélhat6, hatékony migaidebizonyult. Az elvég-
zett numerikus modellezési és értékelési folyarmagradeti elvarasokhoz viszonyitva egy nagysag-
renddel novelte a méréseiibevonhatd kovetkeztetések szamat és megbizhatbsadennek ellenére
az is egyerteltn hogy az eredményeéb— példaul a tovabbi, az elemzésekbe még nem bezet
vények modellezésével — szamos fontos tovabbinmdicid lenne még kinyerhet
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3.2 A Bataapéatiban végzett mérési program eredményei

10. abra A Bataajatiban eddig telei-
tett konvergenciamérszelvények

A Béataapati lejtsakna vagatrendszer kialakitasanad id
szakaban érvényes kutatasi tervii@&zet al. 2004) a me-
chanikai konvergenciamérések Kkivitelezését egyztezis
matikus telepitési program szerint irAnyozta &flindkét
lejtésaknaban 250 m-enként tervezték telepiteni a
konvergenciamérszelvényeket. Ezt a mérési haldzatot az
Osszekdt vagatok fele&pontjaban kialakitott, az anizot-
répia értékelésére is alkalmas szelvényekkel kelaha
kiegésziteni. Ezek mellett az un. KMSZ-kamrakbéetik

a lejivsakndk olyan pontjain is terveztek konvergencia-
méréseket, ahol az &@lrasok adatai szerint adketvi-
szonyok jelerits romlasara lehetett szamitani. Ily médon
az egyszdien kivitelezhet, alacsony idigényli és koltsé-

g konvergenciamérésebba felszin alatti kutatasi fazis-
ban minimalisan 25 db-ot kellett volna végrehajtahi
konvergenciamérések fentiekben ismertetett hatréakya
ismeretében a kutatasi terv 6 db konvergenciarsgel-
vénnyel egyiddjleg, azoktdl legfeljebb 1,0 m tavolsagra
sugaras extenzomeéteres szelvények telepitésébira-el
nyozta. E logika szerint a Iényegesen nagyoblgéhnyel

€s magasabb koltséggel telepithektenzométeres szel-
vények — egyéb feladataik mellett — a nagyobb ggrako
saggal végrehajthatd konvergenciamérések kalitinaas
szolgélnak.

A tervezett program végrehajtasa esetén egy olgan j
lentss, statisztikusan is értékeltieadatmennyiség kép-
zédhetett volna, amellyel a Moéragyi Granit feltartpké
zédményeinek in situ mechanikai (deformabilitasi)
viszonyait a szadmos haté téngepl. a felszindl szami-
tott mélység, a kulonbdzézettipusok, a tektonizaltsag, a
geotechnikai allapot, az orientacié, a szelvénymése
esetleg a szelvényalak) fliggvényében is megalaaozot
lehetett volna értékelni. Sajnalatos modon a tetieél
Iényegesen alacsonyabb szelvényszam valdsulhaggft m
A lejtésaknak kihajtasanak ddzakaban minddssze 6 db
konvergencia-mér szelvény (KON-1, ..., KON-6) telepi-

tése tortént meg (ebba KON-5 jeli a szelvény banyaszatiskEszitésének hianyossagai miatt meg-
sérilt és értékelhetetlenné valt). A beruhdzasgnamo I. és Il. Utemének keretében tovabbi 6
konvergenciamér szelvény telepitésére és mérésére kerilt soblelzbutolsd, a KON-12 jélszel-
vény mérése nem fejédétt be). Az eddig megvaldsult 10 db értékaelhstelvény telepitési helyszi-

neit a 10. abra mutatja be.

A ismétlbmérés idszaka-
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példa a mérési program ed-

digi legkisebb illetve legna-
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hivatott megjeleniteni. A to-
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11. 4bra: A KON-6 jelii szelvény isméimérési soran felvet
konvergenciaértékek alakulasa a vajvégtavolsagvigimgeben

ban szoros korrelaciét mu-
tatva a mérési szelvény kor-
nyezetében tapasztalhat6
geotechnikai  viszonyokkal
(részletesen Id. kébb). Ez
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Korrigalt 2. irdny

alél az egyetlen kivételt ép-
pen a 11. abrdn bemutatott
KON-6 szelvény jelentette,
amelyben az addigraéaetes
jelleggel mar létek elérejel-
zési szabaly alapjan varhat6-
nal Iényegesen alacsonyabb

konvergencia-értékek adod-
tak. Ezt az anomalis viselke-
dést csak a HGM-kamraban
telepitett KMSZ méijrend-
szereinek és foldtani kdrnye-
zetének komplex elemzése
tette vilagossa. Ennek értel-
mében az extrém értékekért
don meértékben a HGM-
kamra 21 és 24. m-e kozott
feltart meredek  @lédi,
agyagos, veétbreccsas tektonikai ov és a szelvény kolcsonogzbed a feldls. Mivel a rovid
konvergenciamér csapok teljes, 30 cm-es rogzitési hosszukbanéazéna NyDNy-i oldalan marad-
tak, igy a KEK-i oldalon végzett vagathajtas medkairhatdsat az alacsony deformabilitasi modulusu
toérészona — legalabbis részben — learnyékolta.bhitkionvergenciamérszelvény esetében hasonlo
specidlis tektonikai szituacio nem befolyasoltaéaxédni eredmények kialakulasat.
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12. 4bra: A KON-7 jelii szelvén ismétbmérési soran fivett
konvergenciaértékek alakuladsa a vajvégtavolsagviEmgben

A 11. és 12. dbrékon az is lathatd, hogy a konveigeértékek lefutdsa az iranyok tobbségében tel-
jesen szabalyos, egyenletes. Ez a tbbbi szelvéstglmn is altalaban igaz volt. Ez azt jelzi, hogy a
felléps elmozdulasokhoz viszonyitva a méréssorozat feflsanigen jo, megbizhatésdga magasizint
Ez — az adatok egyértelnértékelheisége mellett — azért is hasznos, mert az ilyemijbsédi adat-
sorok még a meéréssorozat kbzben esetleg megsédilnég javithatd) csapot tartalmazo6 iranyok
megfeleb megbizhatésagu korrekcidjat is lehat teszik (Id pl. a 12. abran). A sérilt iranyoléb-
bi, zavartalan méréseinek eredményei alapjan ugyasérilés iipontjaban az adott iranyban kiala-
kulé konvergencialépésnagy biztonsaggal leképezbefrz elvégzett elemzések alapjan ugyanis az
egyes iranyokban mérltéekonvergenciaértékek alakulasa esetek tobbséggbandl kdzelithdt a

Ki = K (1— e“(Ti ‘To)J (1)

alaku egyenlettel, ahol

Ki — Azi-edik robbantas utan szamithaté kumulahergenciaérték (mm)

Kmax— Az utolsé ismétimérés idpontjdban az adott iranyban mért kumulalt konvecgen
(mm)

a — Albzettipustdl fugg valtozé (meghatarozasat Id. az alabbiakban)

T, — Az aktudlis vijvég és a mérési szelvény tégdsaz i-edik robbantds utdn (m)

To — Az aktudlis vijvég és a mérési szelvény tégdsa szelvény telepitésekor (m)

A gyakorlati tapasztalatok szerint a fenti egyestagrinti kdzelités kilondsen akkor megféléia
az utols6 ismétimérésnél mérhétkonvergencia mar magas szinten stabilizalédotb6ElR szem-
pontbol a kilonbdz szelvények igen eltéen viselkednek: A fentiekben bemutatott KON-6 ésN<O
7 szelvények esetében a 11 illetve a 17 m-t is aladb vajvégtavolsag elérése sem eredményezett
magas szirtt stabilizalodast. Mas szelvények (mint pl. a KOMsLKON-4) esetében azonban ehhez
mar akar 9-10 m-es vajvégtavolsag is elegand bizonyult. Ezt a kildnbséget nyilvanvaléandéa k
zetkornyezet reoldgiai tulajdonsagabandrejtérések okozzak.

Az ,a" paraméter optimalis értékét az egyes szelekresetében ugy hatéroztuk meg, hogy megke-
restiik az egyes fogasokban mért illetve szamitotvé&rgenciaérték kozotti tavolsdgok négyzetdssze-
gének minimuméat, az irAnyonkénti maximalis konvegjeértékekre normélva. Az ,a” paraméter op-
timalis értékeit és az ehhez tartozd eltérések albrmégyzetosszeg-értékeitA) — az egyes
szelvények egyeb jellerbvel egyitt — az 1. tAblazat mutatja be. Az entliparaméterek meghataro-
zasanak etglleges célja az volt, hogy kapcsolatot talaljurdoavergenciagorbék lefutasa és az olyan
jellemzok kozott, mint pl. a szelvény kornyezetének geatdehi éallapota, vagy az induld
vajvégtavolsag. Az 1. tablazat szerint azonbanr-blz@nyos tendenciék kirajzolédni latszanak — ez-
zel a médszerrel szoros és egyértetinszefliggéest egyek nem sikerilt kimutatni.
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1. tAblazat. A Bataapatiban eddig telepitett konvergenciagnszelvények legfontosabb adatai

Szelvény | T, Trax RMR- | Q-atlag | K’ max K min K 4 "a" pYig
(m) m Jatlag(-)| () (mm) | (mm) | (mm) () (mm2)
KON-1 | 1,47] 11,2 65,0 2,324 1,57 0,31 0,76 -0,600 6102
KON-2 | 125] 139 66,0 2,869 1,45 0,14 0,62 -0,375 6197
KON-3 | 061 11,0 52,0 0,481 5,17 2,31 4,4% -0,455 44p1
KON-4 | 1,00 9,3 57,0 0,648 3,03 0,97 2,01 -0,495 1811
KON-6 | 125 17,3 60,0 0,850 0,72 0,34 0,51 -0,410 1673
KON-7 | 090] 11,0 45,9 0,223 8,26 4,34 5,89 -0,385 1568
KON-8 | 1,10 9,5 55,0 0,703 3,74 2,26 2,58 -0,460 30R
KON-9 | 140] 12,0 61,5 0,596 5,77 2,20 3,59 -0,405 0871
KON-10 | 0,90 8,9 58,0 0,759 4,81 1,24 2,31 -0,380 1608
KON-11 | 1,60 13,2 53,5 0,268 3,59 1,44 2,36 -0,340 ,0594

Az 1. tablazat fejlécében feltlntetett, korAbbam meagyarazott jeldlések a kdvetkkz

Tmax — A V4jvég és szelvény tavolsaga az utolso isimétés idpontjdban (m)

RMR-atlag — A mérési szelvénysll és azt koveéien kialakitott vajvégeken Bieniawski 1989
szerint meghatarozott RMR értékek atlaga

Q-atlag — A mérési szelvénydtd és azt koveéien kialakitott vajvégeken Barton et al 1974
szerint meghatarozott Q értékek atlaga

K’ max — Az adott szelvényben a legnagyobb elmozdulasdyialé irany kumulalt
konvergenciaértéke az ismitiérések utan (mm)

K’ min — Az adott szelvényben a legkisebb elmozdulastdykalé irdny kumulalt
konvergenciaértéke az ismitiérések utdn (mm)

K’ a — Az adott szelvény iranyainak atlagos kumulalergenciaértéke az isméthé-

rések utan (mm)

A 13. és 14. é&brakon a
i KON-4 és a KON-7 szelvény
35 1| 2. riny hosszu tava megfigyelésidd

(d50°330) ) X P
|| T T~ sorat mutatjuk be. Az abrakon
TN {?/‘\——*’4*”’ jél lathato, hogy amig a KON-
J | P 4 szelvényben a hosszu tava

20*%::22: _ megfigyelések mintegy 7 ho-
’ napos idszaka alatt gyakorla-

4,0

Konvergencia (mm)

15 tlag nem volt mérhét
» e e — reologiai utbmozgas, addig a
’ 1 KON-7 szelvény esetében a
0s ] konvergencia még 10 hoénap
v ' mulva is monoton novekv

07.08.01 07.0‘8.31 07.0‘9.30 07.1‘0.30 07.1‘1.29 07.1‘2.29 08.0‘1.28 08.0‘2.27 08.03.28 tendenCIét mUtat0tt Szeren-
Ditum csére az eddig mért szelve-

nyek tainyomé tébbségében a
13. abra A KON-4 szelvény hosszu tavu megfigyelé<isdala- KON-4 kapcsan bemutatott
ban felvett konvergencia-édorok viselkedés a jellentz Az elss
reologiai mérésl eltekintve
(amibe még belemérhetjik az ismdétérések soran nem teljesen stabilizalt konvergemiigadot is)
a hosszl tava megfigyeléselbstaka alatt altalaban legfeljebb a szezonalisgglleagy a szetizte-
tési kornyezet megvaltozasara visszavezéth@nérsekletvaltozasbdl erédluktuacié mutathaté ki a
konvergenciagorbéken.

Azt is figyelembe kell azonban venni, hogy a kiliéat emlitett KON-7 szelvény hosszl tava
tozasok alltak be. A 7. Osszekdtagat két iranyl jovesztéssel kialakitott K-i ela@isa menet kozben
jelenttsen megvaltoztatta a KON-7 szelvény kornyezetémekunder feszlltségterét. Bizonyara en-
nek is betudhato, hogy az e szelvényben az iémétések soran meghatarozott, amugy is kiemelke-
déen magas konvergenciaértékek a reoldgiai mérésak szokatlan mértékben névekedtek tovabb:
Az 1. iranyban a reoldgiai mérések végére a kiindeték kozel 2,1-szeresét, a 6. iranyban 1,9-
szeresét lehetett meghatarozni. (A tobbi iranyh&n-11,6-szoros volt a valtozas jellainnértéke.) A
flggoleges iranyban fell@pkumulalt konvergenciaérték igy a szelvényben 2@@8ptemberére mar
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» — megkozelitette a 18 mm-t,
17 e , .. A
g i ami egy elaggzqs I,<0fnyezete
- /. ben a hosszu tavu ltzemelte-
14 7 tés soran mindenképpen fo-
= . kozott Ovatossagra int, és a
Eu / T kérdéses vagatszakasz allan-
§ G — do ellersrzését kdveteli meg.
e /% . as s _
£ - // o . TN S O S A hosszu tavld stabilitas
al szempontjabdl ki kell még
N emelni a KON-10 szelvény
Z’ """" ¥ i i R iy s gt mirek o esetét is. A Tarol6i Szallito-
1 fm;mzn:o) +f:;0im'2nl\6) miér nem volt mérheté Va'.ga,_,tban teJepitett, Sze.l\/,ény
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ flggoleges sikban 1éyv1. ira-
08.11.23 08.12.23 09.01.22 09.02.21 09.03.23 09.04.22 09.05.22 09.06.21 09.07.21 09.08.20 09.09.19 . . .
et nya, valamint az ahhoz kozeli
atum s , , oo
6. irany két, egymast kovet

14. dbra. A KON-7 szelvény hosszl tava megfigyelégisdala- ismétbmérés soran egyarant
ban felvett konvergencia-édorok kiugré, a normalistél ésen
elté mértéki konvergencia-
ndévekményt mutatott. Ezt kovitn a konvergenciagorbék ugyan szabalyosan, aztenenhe szerint
folytatddtak tovabb, de az emlitett két irany -6Bhitl eltérs médon — a hosszu tava medfigyelési
idészakban sem stabilizalédott megfétl. A szelvény kdrnyezetében kialakitott vajvegakitani-
tektonikai és geotechnikai dokumentacioja alapjdidszirisithet, hogy az emlitett jelenséget éd
illetve a vallpont kdzott kialakuld, ék-jellégkézetblokk atmeneti kimozdulasa majd Ujrastabilizalé-
dasa okozhatta.

A 15. abran a KON-8 jél
szelvény péld4jan mutatjuk
T i imetomietey 200812.30-n be a 2.3. ,feje,zgtb_en mar em,Ii-
. tett in. pokhalo-diagramot, és
(5. ismtémerés) 2009.01.03-6n ezzel a konvergencia szel-
5,50 mes vijvégtivolsigail vény menti eloszlasanak ala-
(6 mllomrey 200004 kulasat az id fuggvényében.
O Hangsulyozni kell, hogy a
0 meviativasiga pokhalo-diagramokon nem a
(imdiiecy 20 0107 modosult szelvényalak, ha-
~ogseses | | Nem az iranyonként mert
o konvergenciaértékek lathatok.

7 {20 mtimires) 20050429 6n Az értéke

P olvashatbésag kedvéért — a
(11. ismétlémérés) 2009.09.21-an dlagram kOZéppontJé.ra tukro_
z6tt formaban kétszerezve
szerepelnek. Ez azt jelenti,

15. abra A KON-8 szelvéy un. pokhal-diagramj: hogy az egyes iranyok altal
kijelolt tengelymetszékeken
kozvetlenll a mért konvergenciaértékek olvashagoll15. abra szerint — leszamitva a leg&mét-
[6mérés talan kicsit torzult képét — a szelvény miesivergenciaeloszlas jellege a teljes megfigyelési
idészakon belll alapvéen nem, vagy csak minimalis mértékben valtozik.

A kilénb6a konvergenciamérszelvényekben meghatarozott adatsorok szelvényi mleszlasa-

séget felfedezni. A legtobb esetben a maximalékétta flggleges (1.) vagy az ahhoz kbzeb em-
lamelyik (2. illetve 6.) irAny adta ugyan, de alsad forgo iranyok némelyike egy masik szelvényben
akéar minimumhelyként is szerepelhetett. A tapaaiél szerint minden olyan esetben, amikor a ma-
ximumhelyek nem az 1., 2. vagy 6. irdnyban alakukiaugy a Kzetkornyezetben felfedezléetgy
olyan, mechanikai szempontbdl dominans tektoniteseami a konvergenciaeloszlast médositja. A
flggoleges vagy a masik két, talpi csapot is magabatalfograny dominancigjat — a nem henger-
szimmetrikus vagatalak mellett — azért is termé&sz@lenségnek kell tekinteni, mert a talpi csapok
kézethorgonyzassal éétlbetonnal nem biztositottketzonaban kertlnek telepitésre. Ugyan a talpi
csapok a mechanikai védelmik érdekében egy betmlagdan helyezkednek el, de ezeket oly mo-
don alakitjuk ki, hogy azok ne korlatozzak a tagiélis elmozduldsait. lly médon valdsiithet,
hogy a maximalis konvergenciaértékek kialakulaséérié mértékben a talpi csapok a fésbk.
(Mindez tehat nem jelenti automatikusan a vertgkgtimer fesziltségkomponens dominancigjat.)
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Mar az el néhany szelvény méréssorozatanak lezarasa ukémesfekének latszott az a feltéte-
lezés, hogy a mérhetkonvergenciaértékek alakulasadsisrban a szelvény kdrnyezetében telépdl
kézettestek geotechnikai viszonyainak figgvénye. ANKD ..., KON-4 szelvények lemérését kove-
téen kisérlet tértént arra, hogy kapcsolatot taldjammeérési eredmények alakuldsa és a mérési szel-
vény telepitési helyén uralkod6 geotechnikai vigodnkdzott. Az adatokban felleliietendencidk
el6zetes attekintése alapjan azt a kiindul6 munkabipst allitottuk fel, hogy a szelvény telepitési he
lyének mechanikai allapotat jélanéttszamok (az RMR illetve Q értékek) és az adott gzsllben
mért maximalis, minimalis illetve atlagos konvergenértékek kozott kell fliggvénykapcsolatot ke-
resni. Mivel pontosan a szelvény telepitési heh@zialtalaban nem tértént geotechnikai felvételezés
de a szelvények minden esetben szinte pontosaddéétmentalt vajvég (a kiinduld és az azt mégel
zéen kialakitott vajvég) kdzé esnek, okkal feltétbktiiik, hogy az e két vajvégen meghatarozott
RMR és Q értékek atlagaival a szelvény viselkedésgfeleben leirhatd. Mar az dlslyen, a KON-

1, ...., KON-4 szelvények adatain alapuld elemzntarsis meglefien magas korrelacios egyutthaté-
val lehetett fliggvénykapcsolatot talalni a mértuengenciaértékek és a geotechnikai ésitd rend-
szerek maiszadmai kozott. (Az RMR és a konvergenciaértékelottdexponencialis, mig a Q és
konvergenciaértékek kdzott hatvanyfiggveények itleszvel volt elérhéta legjobb korrelacid.) A a
KON-6 szelvény — a mar ismertetett specidlis tek@rhelyzete miatt — kiugré értéket jelentett &ébb

a trendldl. A kiindulé munkahipotézis helyességét a disiekben kialakitott KON-7,..., KON-11
szelvények mérési eredményei is mégéették, bar egy-egy Ujabb adat beillesztésévahgveny-
kapcsolat szorossaga csokkent. A KON-10 szelvéhirkéyanak mar ismertetett anomalis viselkedé-
se példaul értelemsz@n kiugré adatként jelentkezik mind a maximalisndnipedig az atlagos
konvergenciaértékek kozelitésében. Egyeehem talaltunk viszont végleges magyarazatot aogy

a teljesen szabalyos konvergencialefutast produk@lfl-9 szelvény esetében a méthéttékek mi-
ért lettek kozel kétszeresei az elméletilegragelzetteknek. Minthogy ez a szelvény a térségkegy
legmarkansabb agyagos breccsazonajanak, az Uik-tBadsnek kdzelében kerllt telepitésre, nem
zarhato ki, hogy ez a tektonikai helyzet jetes@in befolyasolja a lokalis primer feszlltségtékualkn
sét, és ezzel hatdssal van a konvergenciaképre is.

A 9 szelvény adataira épitett dsszefliggéseket éRMR) és 17. (Q) abrakon mutatjuk be. Mind-
két abra szemlélteti a KON-6 szelvény kiugré adhetiaizonajat is, de ezeket a korrelacios dsszeflug-
gés szamitasanal figyelmen kiviul hagytuk.

28 4 Meért maximalis konvergencia
S TR S AL i Wl S, ! B Meért minimalis konvergencia
80— T N T A Meért dtlagos konvergencia i
ST A rethennashnnnsts Expon. (Mért maximalis konvergencia) |
70 s ' PTG S R Expon. (.\I?rt ét%agos'k_onvergencia) N
S TR S -| — — -Expon. (Mért minimalis konvergencia) |-

Meért konvergenciaértékek (mm)

0,0 —— - [ hugrd erteket | _— : ' —

A meérési szelvény elotti és utani vajvégen dokumentalt RMR-értékek atlaga (-)

16. abra.Az RMR értékkel jellemzett geotechnikai allapoeésért konvergenciaértékek kozti kap-
csolat alakuldsa kilenc konvergenciathézelvény bevonasaval
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A mérési szelvény el6tti és utani vajvégen dokumentalt Q-értékek atlaga (-)

17. dbra.A Q értékkel jellemzett geotechnikai allapot ésétrkonvergenciaértékek kdzti kapcsolat
alakuldsa kilenc konvergenciarié@zelvény bevonaséaval

Ezt koveten a Hoek-Brown tdrési elmélet alapjan, a RocLadibad felhasznélasu szoftverrel
(http://www.rocscience.com@az egyes konvergenciamiészelvények 1. tablazatban feltlintetett atla-
gos RMR adataira is kiszamitottuk ézkttestre értelmezett deformaciés modulusokat. |Hneg-
szerkeszthéwé valt a 16. dbra egy olyan valtozata is, amekpmavergenciamér csapok telepitési
mélységében (0,2 — 0,5 méter) dékbzettartomanyra értelmezett deformécids (latszélaggalmas-
ségi) modulus (g figgvényében abrazolja a mémhkbnvergenciakat. (Id. a 18. abran). Az 4bra jobb
felss részében lathatd diagram az RMRaEzamitasi 6sszefliggést mutatja be grafikus floamé

9 45
17w
IEED —8— Hork-Brown elméiet alapjin 2d6ds
8 1% dtszdmitést
.2;0 * Eonvergenclamérd szelvények vdfvégeln
| E2s
7 1%
= 1z 2
g 13
g {215
Z 6 H
z ‘%m
2 18 &
35
= [} v
: 0 5 10 1S 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 8BS 90 95 100
) RMR-érték (-)
B4
Dt
o
o
=
=)
]
-
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-

* Mért maximalis konvergencia
Mért minimalis konvergencia
A Mért dllagos konvergencia
| S, e Expon. (Mért maximdlis konvergencia) | |
—— Expeon. (Mért atlagos konvergencia)
§ Expon. (Mért minimilis konvergencia) |.... : : Ses 2
f T
0 5 10 15 20 25 30

Az RMR-értékbdl a kézettestre szimitott deformaciés modulus (GPa)

18. 4bra.Az RMR-értékekBl a Hoek-Brown torési elmélet alapjan éekttombre szamitott latszola-
gos rugalmassagi modulus és a mért konvergendka&rk®zti kapcsolat alakulasa kilenc
konvergenciamérszelvény bevonasaval
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Figyelembe véve a vagat korul kialakul6 fesziltsdipzasok mértékél és eloszlasarél a HGM-
kamraban (a KMSZ részekeént) kapott mérési adaiskat18. abran feltuintetett adatokat teljesen rea-
lisnak tekinthetjuk. Igy végssoron a konvergenciamérések abban is segitségiotgk, hogy a &-
zetkdpeny 0,5 m-es zénajara jellégmdeformacios modulusok szamitasa megalapozotthegye

Tisztaban kell lenni azzal, hogy a fentiekben bettoit diagramokon a mért adatokkal lefedétt k
zetkategoriak kore egyaltalan nem elégséges: Adatenebb allapotl d&zetzonakra vonatkozdlag
gyakorlatilag nem allt rendelkezésre adat. Azuotmasul kell venni, hogy a diagramokon jelenleg
még mindig csak igen kevés mérési pont szerepal féstiek szerint még ezek némelyikét is bizony-
talanség terheli. A bemutatott eredmények azonkiadennek ellenére tovabbdésitik azt a reményt,
hogy a kéébbiekben akér pusztan az egyes vajvégek — amugyndig elvégzett — geotechnikai
mindsitése alapjan igen magas szinten lehet majd néglai a Moragyi Granit Formacidban torte-
né vagathajtas sordn valamely szelvényben féllgmvergenciakat. Mindez azonban csak megfelel
méreési program végrehajtasa esetén lehet eterhet

3.3 Osszefoglalé megallapitasok

A szelvények fentiekben bemutatott telepitési tetdgidja és a specialisan kialakitott nyomott rudas
konvergenciamér miszer akar 8 m-es fesztavolsag mellett is biztositjmérések stabil, gyors és
minden mas ismert konvergenciamérési modszernébpabb (minddssze 0,02-0,03 mm maximalis
visszaallasi és mérési hibaval terhelt) kivitelagbhégét. Megfelé szelvénytelepités és gondos csap-
védelem mellett az alkalmazott mérési mddszer maggbizhatésaggal képezi le ézktkdpenyben
felléps radialis deformacios folyamatokat. A konvergen@a@si eredmények rendkivil széles kérben
hasznalhatok fel adkettestek mitsitésére, az EDZ mértékének és eloszlasanak megatara, va-
lamint alkalmasak arra is, hogy azokat akar a hagywyos, akar pedig a fejlett, numerikus médszere-
ket alkalmazd biztositastervezési eljarasok bénitatve validalé adataiként hasznaljuk fel.
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