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OSSZEFOGLALAS: A Bataapati Nemzeti Radioaktivhullac-tarolé (NRHT)beruhazasi program
keretében 2011-ben megtdrtént az diét, tobb mint 100 Akitérési szelvény taroldkamra banyasza-

ti kialakitasa. A kamrak kérnyezetében a vagathdjitasara létrejévtranziens feszlltségvaltozasok
3D-s megismerésére az aktualis vajvég elé mélyitatturdlyukba a Kmé Kft. CSIRO Hi-cellakat
telepitett. A cellak a kitorési szelvény kritikusrjaiban (6tepont és oldalpontok), illetve a két kamra
kozti pillér k6zépvonaldban, a kamrahajtas telfszakaban Gzemeltek. A mérési program eredmé-
nyei alapjan kulon-kalon meg lehetett hataroznakok és a talpszelet egyes jovesztési fazisaiaak f
szlltségmdbdosité hatasait, mind a telepitési hglygzlent) 1-K2 kamra, mind pedig a szomszédos |-
K1 kamra vonatkozasaban. A cikkben bemutatott mém@simények alkalmasak a kamraépités stati-
kai terveinek elleérzésére, illetve a tovabbi tervezési fazisokbaillarméret és az kamraszelvények
optimalizalasara is.

Kulcsszavakfesziltségvaltozas, CSIRO Hi-cella, Bataapatglékamra, pillérméret

1 BEVEZETES

1.1 A Bataapati NRHT épitése

A kis és kbzepes aktivitasu radioaktiv hulladékégleges elhelyezését a 2003-ban féldtanilag alkal-
masnak nyilvanitott Méragyi Granit Formacidéban (MGérvezik. Bataapati térségében — tdbb éves
elokészit felszini kutatdsokat kowetn — 2005. és 2008. kdzott egy 1700 m-t meghaladéziisagu
kutato lejtsaknaparral jutottak el a tervezett elhelyezésitszi(0 mBf). A létesitmény befogadasat
megalapozé sikeres helyi népszavazas és parlajgatiagyas (2005) alapjan a vonatkozé jogsza-
balyok szerint a Radioaktiv Hulladékokat Kez&ldzhaszni Nonprofit Kft. lefolytatta a szikséges
kornyezetvédelmi engedélyezési eljarast és megaeeae Un. |. kamraméXkialakitasara vonatkozé
létesitési engedélyt (2007). 2008. és 2010. kézdthmar a beruhazasi program részeként — egy
olyan, kézel szintes hurokvagat-rendszert alaldkoki, amelynek célja a létesitmény felszin alatti
rastrukturdlis ellaté rendszereinek befogadasaatedn. Kishurok), illetve a majdani kamrarendszer
térségének feltardsa (Nagyhurok). A vagathajtgssdiuzamosan megszerzett foldtani, vizféldtani és
geotechnikai informacidkra alapozva 2010-ben elliész tarolokamrak kialakitasanak kiviteli terv-
dokumentacidja (Benkovics et al. 2010). Egy kozbeszsi eljaras eredmenyeképpen a beruhazasi
program évallalkozéjaként kivalasztasra kerilt a MECSEKERG, @Zmely tarsasag — széles alvallal-
kozoi kor bevonasaval — 2011 elején megkezdte la mdint 100 M kitdrési szelvényteriilétl-K1 és
I-K2 jelt taroldkamrak kihajtasat. A tarolokamrakiikebb értelemben vett banyaszati kivitelezése
2011. szeptember végére be is féfkitt; azota a végleges elhelyezéshez sziikségdshimidkészit
miiveletek és az Uzembe helyezési engedély megszecaizs@ munkalatok zajlanak.

A statikai tervezésben figyelembe vett adatok, imfaciok validalasa, a kivitelezés rdgegének el-
lendrzése és a tovabbi kamrak tervezésének optimadmaéljabdl a kamrak kialakitasaval parhuza-
mosan tdbbféle in situ mérési program is megvalo&ixtenzomeéteres, valamint mechanikai és opti-
kai konvergenciamérszelvények segitségével kontrollaltuk folyamatoaakszetkdpeny tranziens
elmozdulasait. Az EDZ mélységének, jellegének észbhsanak vizsgalatara tobb mérési szelvényt
alakitottak ki. A szisztematikusan alkalmazott b&itészerkezetekdttbeton és &zethorgonyok) ter-
helésének alakuldsat specidlis, automatikus tizaéwelemek beépitésével és lizemeltetésével kdvet-
tik nyomon. Ezen, az épitési folyamattal parhuzamasegvaldsitott mérési program részeként vé-
gezte el a Kmér Kft. az alabbiakban részletesen ismertetdiedziltségvaltozas-méréseket is.



Kovacs-Mészaros

1.2 A feszlltségvaltozds-mérések elvi hattere és nmédlsze

g

kovetkeztében a primer feszlltségtér atretidéze mindenképpen végbemegy. A meghatérozott ira-
nyokban alatamasztaséat vesztéidtkopeny egy rendkivil komplex energetikai folyandéaén jut el

az Uj egyensulyi allapotig. Az ugrasdpem megvaltoz6 feszilltségtér meghatarozott irdnyokdsa
mértékben &zetdeformaciot valt ki. A kialakitott Ureg kérnyézieen 1étrejon a hely és aditliggvé-
nyeként leirhato szekunder feszlltseginesmi a Kzetkopeny eés az azzal egyuttdolgozd biztosito-
szerkezetek szempontjab6l meghatarozza a stadieresiési allapotot. Igy a fesziltségvaltozasi fo-
lyamat megismerése — a primer fesziltségallapotethet a statikai tervezés egyik legfontosabb
kiinduld, illetve a ké8bbiek soran elletrz, validalé paramétercsoportjat biztosithatja.

Kontinuummechanikai megkdzelitésmaodot alkalmaz¥esalltségvaltozas pontos matematikai értel-
mezését szamos szakkonyv tartalmazza. Etedisésorban az Asszonyi et al. 1980, Asszonyi &
Kapolyi 1981 és a Jaeger et al. 2007 publikaciékatljik ki. (Asszonyi et al. 1980 emellett kisérle-
tet tesz a rendkivil korsZeenergodinamikai leirasra is.)

A kulénbd® alaki és orientacidju Uregek szekunder feszukséigaz elméleti kontinuummechanikai
levezetések alkalmazasaval szamos, kevéshé iggyaksrlati feladat esetében kielégih kdzelithe-
ték. Ez a megoldas azonban szamos olyan hato ténfmza biztositoszerkezetek jelenléte és beépi-
tési Uteme, adeetek reoldgiai viselkedése, a foldtani okokrazasgzethet inhomogenitasok, az an.
EDZ-hatdsok, stb.) hagy figyelmen kivil, ami jetesein befolydsolja a feszlltségatreriais folya-
matéat. A Kovacs 2006 publikacié — tobbek kdzott Beret al 1990, Del Olmo et al. 1996, Kovacs
1999 és Somosvari 1987 alapjan — részletesen elemmgkdzelitésmod gyakorlati elégtelenségét.
Amennyiben az emlitett médosité hatasokat is figirdde venni képes, fejlett numerikus modelleket
épitink fel, az anyagmodell j0 megvalasztasa, nhegf@araméterezés és modell-validalas révén a
valésagot lényegesen jobban kdZebtedményeket kaphatunk. A végbeihéolyamatok valés fizi-

kai jellege azonban — a kezelbwdget biztosito leegysimsitések és elhanyagolasok miatt — altaldban
ezen az uton is rejtve marad. A gyakorlati tapdaizila szerint a ténylegesen végbeményamatok

€s a modellszamitasi eredmények kozoétt kimutatlsatkszor igen jelefis eltérésekre a legtébb eset-
ben nem adhaté megfedainagyarazat.

Az olyan, igényesebb adaifjiést és tervezést igéryhlkalmazasokndl, mint amilyen példaul a ra-
dioaktiv hulladékok mély geologiai formacidban &t végleges elhelyezése, alagvéiény a ,ha-
gyomanyos” banyaszati és geotechnikai gyakorlatbtngadott moédszerek meghaladasa. Hudson &
Feng 2007 szerint ilyen esetekben kiterjedt ésebwsmyolt vizsgalati illetve tervezési programot kel
végrehajtani, amely éppugy magaban foglalja a €gésin situ és laboratériumi méréseket, mint az
eredmények adatbazisba szervezését, fejlett genratikai modszerekkel torténértékelését, vala-
mint a kiterjesztett, tébbszorosen kapcsolt (THM@Gerikus modellezési eljardsokban toétdel-
hasznélaséat. Csakis ezzel a komplex mdodszerrelééeha feltdrandé dzettestek valés viselkedését
meghatarozé paraméterek, folyamatok, illetve jedgek mély megértése és csakis igy biztosithatok a
megfeleb prognozisok (pl. a deettipusok, a mélység és a laterdlis helyzet, ad#nettség, a
mallottsagi fok, az anizotropia, stb. fliggvényébé&rz) a szemléletmaod biztosithatja azt is, hogylaz e
fogadhatdé mértéite csokkentsik a statikai tervezés és a biztoré&géglelés beménparamétereinek
bizonytalansagat. Kuléndsen igaz ez az eseméngtttonikai ebtorténettel bird, és emiatt rendkivdl
komplex felépités Moragyi Granit Formacié esetében, ahobaek diszkontinuitdsainak a statikai vi-
szonyokra gyakorolt jeleés hatasat mar tébb helyszini mérési program isregjydien igazolta (pl.
Kovacs 2009, Mészaros & Torok 2010; Deak et al.120Igy egyértelrivé valt, hogy a Méragyi
Granitban gyakorlatilag nincs leldseg sem a primer sem pedig a szekunder feszlilisggatlemei-
nek tisztan elméleti Gton tort&€mpontos meghatarozasara.

A feszlltségatrendédés mérésére kozvetett és kdzvetlen mddszereknestisk. Kozvetett meghata-
rozasrol akkor beszélink, ha a fesziltségvaltoagashra adeetkbpenyben végbeménagy léptél
deformaciok méréséb(pl. inklinométeres, extenzométeres mérésekvidlddonvergenciameérés) szar-
maz6 adatokbol analitikus vagy numerikus médszesekilkulaljuk vissza az azokat létrehozo fe-
szlltségvaltozasokat. E modszerek nagy hatranyg, aanegfelél eredményhez viszonylag ponto-
san kell ismerni a primer fesziltségallapotottibeminden olyan lehetséges hatd téidyéz, ami a
feszlltség-deformacio kapcsolatot befolyasolhdffazvetlen mérésnek azokat tekintjik, amikor egy
specidlis, furdlyukba épitett és a fardlyukfaldiite furdlyuktalp) elmozduldsait detektalé Gaaonda
jeleinek feldolgozasabdl azonnal szamithatova \&fi&sziltségvaltozasdbeli lefolyasa (az abszollt
értékek és iranyok tekintetében is). Bar ebbensatben is deformaciomeéréslvezetjik vissza a fe-
szlltségvaltozasokat, de ebben az esetben ninédrlil sziikség a primer feszlltségallapot ismere-
tére. Jol telepitett mémiiszerek esetében az egyértilgeometria, valamint a diszkontinuitasok és
biztositdszerkezetet hianya miatt a feszlltségrdedoiéo 6sszefliggés sokkal egyértidhin, ahhoz
csak néhany anyagallandot kell ismerni. E médszalaved elénye az is, hogy altaluk — a legtdbb-
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sz0r a Descartes-i vagy hengerkoordinata-rendszegak egyetlen iranydban alkalmazhat6é elmozdu-
las és/vagy deformaciomérésekkel ellentétben —dtteav mdédon 3D-s feszlltségvaltozasi informaci-
0khoz jutunk.

2 AZ NRHT TAROLOKAMRAI KAPCSAN TELEPITETT MERESI SZEVENY JELLEMZOI

2.1 Az alkalmazott méeszkoz

A feszlltségatrendédés mérésére szolgaldé kozvetlen mérési moédszerekil kbz NRHT
tarolbkamrai kapcsan (csakugy, mint korabban, a Bkl alatti kutatolaboratériumaban és
Bataapatiban, az in. HGM-kamra komplex énéndszerének részeként is) egy haromdimenziég, teha
a fesziiltségvaltozasok térbeli leképezésére allamébrendszert alkalmaztunk. A szondéat és a mé-
rési elvet az ausztral Commonwealth Scientific &rdlistrial Research Organisation (CSIRO) cég
fejlesztette ki. Az un. CSIRO-cellakon beldl is bbb
valtozat ismert; Bataapéatiban az an. Worotnicky-
tipusu, Ureges epoxy-szondak — Hollow Inclusion
(HI) Cells, a tovabbiakban CSIRO HI-cellak — ke-
rultek beépitésre (Id. az 1. abran).

A CSIRO HiI-cellak felépitését éstikbdési elvét
Worotnicky & Walton 1976 ismerteti részletesen. A
henger alaku celldkban 12 db, meghatarozott hely-
zeti (axialis, kérivmenti, valamint a cella tengelyé-
vel 45° illetve 135° szbget bezard) deformacidnér
bélyeg és egy dmérséklet-érzékél elem (termisz-
tor) talalhaté. A szonda azonos orientaciéval aital
ban tobb bélyeget is tartalmaz. A duplikalas oka ke
tés: igy egyrészt csokkentldetz egyes csatornak
esetleges meghibdsodasabdl szarmazé adatvesztés

. e, lehetbsége, masrészt viszont a tobblet-adatok birto-
1. abra. A CSIRO H-cella a telepites &it kaban kiegyenlit szamitasokra is mod van.

A cellakbdl szarmazo jelek egy 16 eres arnyékdkajeelen kerlinek kivezetésre a farélyukbdl. A
mébélyegek deformécios valaszjeleit egy megtelal Wheatstone-hid elvéniukodé elektronikus
méreszkoz alkalmazasaval, akar kézi lzemmadban, akdmatizaltan is meg lehet hatarozni.

A gyarilag ebkészitett cella Ureges részébe keril a medfesmjasztéanyag, amely a farélyukban au-
tomatikusan és egyenletesen kerul a celladkidilete és a furdlyukfal kozé; ezzel egyenleteigén

j6 minésédi kapcsolatot biztositva. A furdlyukba ily médon dgasztott, ismert rugalmassagtani pa-
raméterekkel jellemezhietméitcella vékony epoxy falaba installalt mibelyegek a fesziltségvalto-
zas hataséara kulonb®azranyokban eltégr mértékben deformélédnak. E deformécidkat folyaseto
felvéve, a Fama & Pender 1980 publikacioban kéagibritmus szerint szamithatok a térbétiiflet-

ve normalfesziiltség-valtozasok.

2.2 A CSIRO Hil-cellakat befogadé furdlyukak telepitéséialakitasa

A tarol6kamrak kialakitdsa kapcsan hasonlo telsptiéometriat alkalmaztunk, mint ami a Kovacs
2006 publikiciéban részletesen ismertetésre keal@SIRO HI-cellak szelvénys#em, az aktualis
kamravajveg elé melyitett furasokba kerultek, adailé vajveghl olyan tavolsagra, amelyben a
vajvég feszlltségmddositd hatasa még biztosan namy@esil. Igy ezekkel a cellakkal a vagathajtas
hatasara adzetkdpenyben fell&pfesziltségvaltozasok nagysagardl, iranyardbdédi lefolyasardél és
vagatszelvény menti eloszlasarol egyarant inforgtagiertink.

A tarolokamrak kzetkdrnyezetében végbendekiézetfesziltség-valtozasok 3D-s mérésénelidids
ges célja a pillérméret elléreése illetve a pilléerméret gyakorlati megfédgének igazolasa volt. A
miiszertelepités geometridjanak megteletegvalasztasaval emellett azt is el kellett énoigy a
CSIRO HlI-cellak mind a telepitési helyszinil sztdgéamra (I-K2), mind pedig az annak szomszéd-
sdgaban megépgilkkamra feszultségmaddosito folyamatait is méetudjak tenni. Ez a kdvetelmény
azt jelentette, hogy azé&lhaladé kamra nem osztott félkalottal kialakitand6 szakaszardl kiindulva
kellett a telepitést végrehajtani.

Az eredeti tervek szerint 2 db, egyenként 4-4 béll&llé szelvény telepitésére keriilt volna soream
lyek kozil az egyik szelvénynek a lll., mig a masik a IV. Kzetosztaly feszilltségvaltozasi viszo-
nyait kellett volna vizsgalni. Kéltségkimélési okokatt azonban ez a kidshiek sordn médosult: 6sz-
szesen ,1,5 szelvény” (egy 4-cellas és egy 2-Qelidegvaldsitasara nyilt leliseg. Iditemezési
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megfontolasok miatt e szelvényeket is egyetlen bBeEamk6zds induld helyszidirkellett kialakitani;
mégpedig Ugy, hogy a kulonbHminssédi kézetzonakat eltérhosszusagu furdlyukakkal tarjuk fel.
A telepitési helyszin megvalasztasakor tehat akdl@@tt kiindulni, hogy innen az aldbbiakban jetzet
geometriaju farasokkal mindkét vizsgalandézétkategorianak megfetel(egymassal szomszédos)
vagatszakasz elérlelegyen. Az emlitett feltételeknek az I-K2 kamratk@rarélag a 74-79 fm-es (az
elézetes kamraprognoézis szerint a I\6zktosztalyba tartozo) illetve a 80-86 kamrafm-éis Kbzet-
osztalyd) intervallumok feleltek meg. Igy a tervieZérasokkal ezeket kellett megcélozni. Hangsu-
lyozni kell, hogy addig, amig a szelvények helyékigloléséhez hasznalt progndzis a kamraszelvé-
nyen belll lemélyitett éfurasok alapjan készult, addig a CSIRO Hl-cellagdok értelemszéen a
kamra tervszelvényen kivilre esnek. Igy a geotéelniszonyok Moragyi Granit Formaciéban meg-
ismert nagyfoku valtozékonysaga miatt mar a tervdagisaban is egyértetnvolt, hogy ez a kijelo-
Iés jelends hibaval terhelt lehet.

A lecsokkentett cellaszam mellett nem volt teljesrtékben megvalosithatd, hogy a feszlltségvalto-
zasok kzetosztaly-fluggése mellett annak mélységfliggéledtal a szelvény menti eloszlasat is vizs-
galni lehessen. Kompromisszumos megoldasként azaslat kerllt elfogadasra, ami szerint a 2 cel-
labal allo fel szelvényben (IV.dzetosztaly) adteben illetve a két kamra kozti piller kozépvonalab
felléps feszlltségvaltozasokat kell vizsgalni, mig a sefeelvényben (lll. &zetosztaly) az E-i illetve

a D-i oldalpontba, astébe valamint a pillér kdzépvonalaba kell celldiedtpiteni (Id. a 2. és a 3. ab-
ran). Azokat a cellakat, amik nem a pillér kozémldban kerlltek telepitésre, egységesenzatk
horgonyzas altal érintettbketévon belllre (a kdzvetlen vagatpalastba) iréiyik. A limitalt cella-
szambdl adédodan ezuttal tehat nem hasonlithattsgeds horgonyzott zéna belsejében illetve annak
hataran fellép fesziltségvaltozasokat (ellentétben a HGM-kamr@8z2tan megvaldsitott, e szem-
pontbdl is rendkivil informativ méréssorozataval).

A fenti célmeghatarozasnak megfékah az I-K2 kamra kalottjanak 55,3 fm-es vajvégallasllett, a
vajvégbl mintegy 1,5-3,0 m-re hazafelé kezdtik meg a flBaslvény kialakitasat. A vizsgalatoléel
készitéséhez és lebonyolitdsahoz szilkséges furamtaickdzrenikodést a Rotaqua Kft. biztositotta.
Az oldalfali farélyukak mélyitéséhez DIAMEC 260 tigi, a 8telyukakhoz Diamec 250 tipusu
elektro-hidraulikus magfaré-berendezéseket hasakalt

A kamrakialakitas miéségi kovetelményeinek megfaleh ezittal nem alkalmazhattuk azt a jol be-
valt gyakorlatot, amely szerint a fUrasokat mint€gy — 0,7 m mélyséyg elbzetesen kialakitott fil-
keksl lehet inditani. Ez a koériimény rendkivili médomgnehezitette mind a furasok kialakitasat,
mind pedig a cellak jelkdbeleinek robbantasok eéNéxdelmét.

E D Jelmagyardzat:

h ﬁ 7 - . e 3
@ Bke-7 A 1V, kozetosztdly vizsgdlatira

10 telepitett cella

Bke-7

@ Bke-11 A 11l kozetosztdly vizsgdlatira
e telepitett cella

18] | 0

2. &bra. A Bkc-7; ...; Bke-12 jel farasok nyitopontjainak vazlatos elhelyezkedése
az I-K2 kamra kalottszelvényében

A 2. abrén lathato nyitoponti elrendezés melleszésen 6 db magfuras meélyult BQ (59 mm) atmér
ju alapszakasszal, ameliftkdzpontositva kerultek kialakitdsra a CSIRO Hlaeat befogadd 0,5 m
hosszu, EWG (37,7 mm) szerszammal mélyitett, dpi taeblyukak. A zseblyukak névleges helyét
el6zetesen meghataroztuk ugyan, de ha az adott haliézet allapota nem volt megfetea cella te-
lepitéséhez, Ugy a zseblyuk félitésre kerult, majd a lyukat a megféldielyszin eléréséig tovabb-
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mélyitették. igy a gyakorlatban még az elvileg amomérési szelvényhez a cellak sem esnek egyetlen
kozo6s, a kamratengelyre ndges sikba (Id. a 3. dbran).

06

06

Bke-9 (Fart hossz: 30,72 m,
cellapozici6: 83,18 kamra fm)

3. &bra. A Bkc-7; ...; Bkc-12 jel farasok vazlata és a telepitett cellak helyzete

Amennyiben a fentiek szerint a furast a maganyagjah mar megfeléhek itélték, ugy a Emér

Kft. munkatérsai elvégezték a lyukkameras éltedseket is. Erre azért volt szikség, mert a cellak
installalé szerszaménak a cstvezetlen lyukban r@nszabad az installdlas soran megakadni, vagy —
egy esetleges kaverna jelenléte miatt — nem koppdmlyzetben elérni az EWG zseblyuk szgjat. Az
ebll a szempontbdl veszélyes jelenségek észlelésé@hadikor is el kellett rendelni az adott lyuk in-
jektalasat és ujraflrdsat (beleértve a zseblywaha a zseblyukbdl vizhozzéfolyas volt tapasatalh
t6. A fenti ebkészit miveletek eredményeként valamennyi fardlyukat sikesiabil, a cellatelepités-
hez megfelédl modon kialakitani. Megtortént a lemélyitett fandkpk geodéziai bemérése és a
maganyagok geotechnikai nmigitése is. Ezek alapjan az alabbi, 1. tablazatdaraaok legfontosabb
geometriai és geotechnikai adatait foglaljuk 6ssze.

1. tablazat. A Bkc-7; ...; Bke-12 jel furdlyukak geometriai €s geotechnikai adatainazéfoglalasa

Faras (cella) jele: Bkc-7 Bkc-8 Bkc-9 Bkc-10 Bkc-11 Bkc-12
Faras nyitépontjanak helye (kamra fm 51,57 52,81 52,90 51,50 52,90 53,19
Faras hossza (m) 23,49 23,10 30,72 29,12 29,74 29,07
Nyitopont EOVX koordinataja 95 332,88 95 338,38 95326,28 95331,33 95338,34 95 338,34
Nyitépont EOVY koordinataja 615 972,52615 972,88 615 974,82 615 972,60 615 973,04 615 973,2]
Nyitopont Z koordinataja (mBf) 10,97 6,43 6,90 11,04 6,19 5,90
Farélyuk iranyszoge (°) 81,27 64,71 88,56 81,20 75,04 66,94
Farolyuk dblése (°) 8,74 2,52 2,61 5,69 2,35 2,02
Atlagos repedezettség — RQD (%) 36,7 45,1 47,2 40,3 38,5 45,4
EWG szakasz repedezettsége—RQD (%) 20,8 76,0 40,1 40,2 31,7 38,2
Atlagos RMR érték (-) 42,19 48,39 49,23 44,02 48,91 50,08
EWG szakasz RMR értéke (-) B7 72 41 42 a7 52
EWG szakasz geotechnikai risitése IV (gyenge) II. (j6) lIl. (megfel.)| 1. (megfel.)| . (megfel.)| . (megfel.)

A fenti tabldzat geotechnikai adatai alapjan idvdyivalé valt, hogy az é&ketes progndzis alapjan
csak részben sikerllt az, hogy a celldk a tervegktnegfelgl kzetminsség mellett kertljenek tele-
pitésre. A IV. Kzetosztalyba tervezett Bkc-7 cella ugyan még val@#/. kbzetosztaly legfetstar-
tomanyaba esik, de a fél szelvény masik, Bkc8 gellaja (ez van legmesszebb a kamratdl) esetében
az emlitett foldtani bizonytalansag mar olyan nidrtéolt, hogy a furas kérdéses utolsé szakasza a
tervezett IV. helyett |l. ézetosztalyt tart fel.
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2.3 A méprendszer elkészitése és telepitése

A tervezett telepitési geometria alapjan a méréseldikalmazott CSIRO-HI celldkat valtozo, 40 il-
letve 45 m hosszUségu jelkabelekkel rendeltik reegnagyjabol e mérési technika hatarértékét jelen-
ti). A cellatelepitésre szolgalo, 23 és 31 m kowéttozo hosszusagu fardlyukak felvették a korlato-
zott kdbelhosszak nagyobb hanyadat. Igy ezulttal welnlehetség arra, hogy a kalott kerllete
mentén, kilonbdz poziciokban mélyitett furdlyukbdl kivezetett jeliélek adatainak folyamatos
gyijtését egyetlen automatikus déadatgyijté egységgel oldjuk meg. Ezért a mérésekhez két darab
a Campbell Scientific altal gyartott, multiplexéémenedt CR1000-es adatgjté egyseget telepitet-
tink; mégpedig oly mdédon, hogy az egyik négy c@laE-i helyzet harom cella és az egyiktecel-

la), a masik pedig két cella (a D-i helyizais a masikdtecella) jelkdbelének bekdtésére legyen al-
kalmas. Az adatdijtokhdz cellanként egy-egy megfaéldiompenzator (jelillesdtegyséq) is tartozik.
Ezek az egységek a cellakban talalhatd bélyegeigt pontossadgu 12Q-os referencia-ellenéllasok
révén egésziti ki a mérésre alkalmas médon. A jeEdzen konverzié utan jut a multiplexer egysé-
gekbe, majd egy-egy analdg-digital atalakiton kettdsa CR1000-es adatijyokbe. A multiplexerek
alkalmazéasa révén az egyes cellakbdl szarmazo Hefdiomacio- illetve 1 dbdmérsékleti jel egy-
szerre, integraltan kezelldetd multiplexerek idzitését is a CR1000-es egységek végzik.

Az ausztral gyartd cégddetesen elvégezte a celldk és az aditif)ypgységek 6sszemérését, kalibra-
laséat is. (Mivel a mébélyeges mérendszer igen érzékeny a kabelhosszra, ezért ézetyseknél a
gyarto cég altal mar 6sszeszerelt allapotban magbmitt kalibraciés faktorokat vettik figyelembe.)
A kalibracios dsszefliggéseket beépitette a sz#éltara biztositott értékélszoftverbe is. Igy a méré-
sek megkezdésedtt tovabbi kalibraciés mérésekre mar nem volt sagks

A cella és a furdlyuk ékészitése, valamint a cella megfélpbziciéba tortés, orientalt beragasztasa
rendkivil nagy figyelmet igén§l bonyolult munkafolyamat, ahol akar egyetlen rosgzdulat is a
koltséges cella, vagy rosszabb esetben akawkesditett furdlyuk elvesztéséhez is vezethet. Ez@rt
elokészités és a telepités valamennyi munkafazisésxetes ellejrzési listat allitottunk 6ssze. A
munka valamennyi mozzanatat az edleési listaban foglaltak szerint, nagyon pontosajtolttuk
végre, és ezt irasban is dokumentaltuk. Ennek a¥egeként a teljes telepitési program soran nem
fordult elb technoldgiai hiba; a cellak kivétel nélkil a tergt poziciojukba keriiltek, és maradéktala-
nul mikodsképesnek bizonyultak.

A cellak telepitésének teljes befejezését kimmt egy Utemben végeztik el az adéjtdyegységek
felszerelését valamint a kdbel- édsrervédelem kiépitését. Az addify egységek esetében a va-
gyonvédelmet korrdziballd, profilkulccsal nyithaaftdés véddobozok biztositjdk. Ezek dnmagukban
azonban nem lettek volna képesek biztositani aamtdisok mechanikai hatdsaival szembeni védel-
met. Ezért ezeket egy-egy nagy falvastagsagu, niéballo kiviteti, I6ttbetonnal is biztositott acél
védsszekrényben helyeztik el. A mar emlitett faréfulkéknyaban kilénleges problémét okozott az,
hogy a cellak és azok jelkabelei a kamra tovablikajsoran ne sériljenek meg. (Az alacsony kitérési
szoggel mélyitett furasok az indul6 véjvég sikjdbandossze 10 cm tavolsagban voltak a névleges
kitorési szelvéenwl...) Kiegészit miszaki védelem gyanant a jelkabelekézetesen rianyag véd-
csbe huztuk be, majd azokat a furdlyukakba beépB&tfurécséveksl allé 9,0 m-es technikai 6s
rakaton is atfztik. Mivel az ideiglenes szelvényelhagyast (untdipkialakitdsat) nem engedélyez-
ték, ezért ez csak igen alacsony védelmi szintak#ttfmeg, amit — a banyaszati munkak f&deinek
kdzvetlen, helyszini irAnyitasa mellett — a robhankontlr megfelél kialakitdsaval (pl. lyukakisi-
tésével, eltoldsaval), és a toltetek elrendezégirdblaltak meg kiegésziteni. Ezen kivil a robbantas
munkak megkezdéseddt, és azt kovéen minden robbantasétd (fogasonként folyamatosan kiegé-
szitve) felfestették az oldalfalakra éstéfe a furdsok vagatfalakradegetileti nyomvonalat. A&
zethorgonyzas igy kijeldlt tilalmi savja biztostmtazt, hogy a furélyukak és a jelkabelek a horgony
lyukak furasa sorén ne sériljenek meg.

Az adatgyijté egységek telepitésének végeztével, mar azok sadikdveden tortént meg a védo-
bozok bttbetonos eltakarasa. Az élyen mivelet kdvetkeztében a D-i védoboz belsejében fellép
magas Bimérséklet és paratartalom tonkretette a Bkc-9 éellapenzator egységét, amit a &dsiek
soran — tobb, sikertelen javitasi kisérletet kéeat— ki is kellett cserélni. E tapasztalatok alapa
masik, a kamra E-i oldalan telepitett $édboz betonldvése @&t megtett kilonleges tiszaki intéz-
kedésekkel sikertilt elkertlni a hibajelenség megtkitését.

Az alabbi 2. tablazat a lemélyitett furdlyukak tlle az azokba telepitett cellak legfontosabb geomet
riai adatait illetve az értékelés soran felhasamddaegyéb jellentit foglalja 6ssze. Meg kell jegyez-
ni, hogy a tablazatban a cellaknak a szabad saghilévalo tavolsdga csak névleges adat, hiszen a
vagathajtas soran éttbeton falazat undulal. E bizonytalansag maximaiéstéke a tapasztalatok sze-
rint néhanyszor 10 cm lehet.
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2. tablazat. A Bkc-7; ...; Bkc-12 jeli furdlyukakba installalt CSIRO HI-cellak geometrés egyéb te-
lepitési adatainak 6sszefoglaldsa

Furas (cella) jele: Bkc-7 Bkc-8 Bkc-9 Bkc-10 Bkc-11 Bkc-12
Cella lyukbeli telepitési mélysége (m) 23,30 22,81 0,53 28,77 29,56 28,89
Cella kamrabeli pozicidja (kamra fm) 74,60 74,61 183, 80,13 82,24 81,12
Cella tavolsaga a szabad szelvéhgin) 3,54 6,63 3,70 2,85 3,38 7,31
Telepitett cella gyari szama 8861 8693 8868 8862 9286 8694
Cella kalibraciés értéke (-) 2,071 2,077 2,077 2,071 2,077 2,077

2.4 A méprendszer Uzemeltetése a kamrahajtdszdkaban

A CSIRO HiI-cellas méirendszer Gizemeltetését a kamrahajtdszakaban a &mér Kft. munkatar-
sai végezték el. A fentiek szerint kialakitott Giéglyek egyedi Uzetiek, programozhatd adatigyo
egységiket szamitdgéppel, egyedi célszoftverrdlakdlelyszinen kiolvasni. A rendszer mintavételi
gyakorisaga a teljes mérésiégtakban 30 perc volt. Az adafijy egységeket az I-K1 kamra
kalottjanak 65 és 90 fm-es szakaszan végzett rodbakat, illetve az I-K2 kamra valamennyi robban-
tasat koveten naponta ellémiztiik és olvastuk ki. Az «it eltérs esetekben is legfeljebb 6tnapos ki-
olvasasi ciklust allitottunk be. Ez biztositottd, dmgy a rendszerben fell&pibajelenségek észlelésé-
re és lehdiség szerinti javithsara késedelem nélkil sor ketéth és igy a rendszerben az
adatvesztések szama a kérdésésziakban minimalis volt.

A CSIRO HlI-cellas méirendszer altaldnos sajatossaga, hogy a mérésakegyaa kezdeti itbzak-
ban intenziv, aztan fokozatosan csillapodé driftfjeéggel kell szamolni. A pontos mérésekhez ter-
mészetesen nem kell kivarni a cellak teljes staddiidasat, hanem csatornanként csak egy-egy olyan,
matematikailag egyértelien leképezhéttrendet kell felvenni, ami alapjan a mérési ereaynré& id-
fliggos korrekcioja elvégezhét A Méragyi Granit termikusan kvazi-stabilnak tetkiath kézetkornye-
zete mellett — a HGM-kamrahoz hasonlé modon — eggshstabilizacios tbzakot iranyoztunk él
Sajnalatos médon — munkaszervezési okokbdl — eztsfieerlt betartani, mivel a kamra kihajtasat a
telepités befejezését kd¥enh szinte azonnal, majus 18-an folytattak. Ez a@ilkiény csak a szeren-
csének koszonhé&tn nem okozott torzulast az eredményekben. A daldreltéd telepitési geomet-
ria miatt a robbantasok érzékelhdtatasai (az un. robbantasi léfidsigen kilénb6é idépontokban
kezdtek jelentkezni az egyes regisztratumokotszlr értelemszéen a legkdzelebbigteponti hely-
zeti Bkc-7 jeli cellan (majus 24-én), legkéisb pedig a D-i, oldalponti helyZeBkc-9 jeli cellan
(csak julius 6-an). Igy a Bkc-7 cella esetében médgsedelem nélkili tovabbhajtas ellenére is tébb
mint 5 napos, zavartalannak tekinthetabilizaciés idszak alakult ki. (Ebben az esetben a ,zavarta-
lan” kifejezés alatt tehat nem a robbantasmentapdtbt, hanem az €lgobbantasi |épésmegjele-
nése aitti, kilsé beavatkozas nélkll felvettddzakot kell érteni!) A szerencsés geometria miatt a
tobbi cella esetében — a Bkc-10 kivételével — argrmlan” stabilizacios itbzak hossza mindig meg-
haladta az éiranyzott 1 hetet.

A legrévidebb stabilizaciés szakasz (mindbssze® aaBkc-10 cella esetében allbeEnnek oka a
kovetked volt: A faréfiulkék hianydban védelmi megoldaskéitkalmazni tervezett, helyszini furas-
és toltésiranyitdson alapulé robbantasi eljaréasiz majus 18-an végrehaijtott robbantas soran siker-
rel jart ugyan, de a masnapi robbantas soran alBKciras véd acélcsove szabadra kerdlt, és annak
0sszeroncsolddasa is lathatova valt. A kiolvasédtsorok szerint egyértetnvolt, hogy a robbantas
pillanatatdl a jelkabel megsériilt; a cella egyetieatornaja sem produkalt értékethgtlet. Tekintet-

tel arra, hogy a helyredlliths esélyét igen alagsak itélték, a masnapra kidolgozott részletespsa
helyreallitasi terv végrehajtasdra csak majus 2Baqmunk engedélyt. Az elvégzett helyredllitasi- m
veletek — a szerencsés korilmények miatt — telkesrel zarultak; azéta a cella Gjra teljes funkee
lithssal nfikddik. Mivel a kamrahajtds a kabelszakadas és isamengedélyezése kozott eltelt tobb
nap alatt is folytatodott, igy e cellanal a staiditids idszak rovidsége okozhatott némi bizonytalan-
sdgot a mérési eredményben. Minthogy azonban at aélyzit ragasztd termikus deformécidi sze-
rencsere erre azddzakra mar minimalizalodtak, a javitast k@est szinte azonnal minden csatornan
j6l kozelithet, szabalyos jeleket sikeriilt felvenni. Igy e biztaignsag mértékét legfeljebb +10%-ra
becsilhetjuk.

Amint azt a célkiizések kapcsan mar emlitettiik, a énéndszer gy kerilt telepitésre, hogy az lehe-
téleg mindkét kamra kihajtasanak mechanikai hatasaidigaltathasson informaciokat. Amint azt a
kovetked fejezetekben részletesen is bemutatjuk, ez attédd teljestilt, mivel tébb cellan nem csak
az I-K2 kamra riveleteit, hanem az I-K1 kalottjanaldtsalpszeletének hatasait is egyértighm azo-
nositani lehetett. Egy ilyen nté#endszer esetében az amugy is igen sok munkéaalijényolult ki-
értékelési folyamatot rendkivili mértékben megnéhelza a vagathajtast sok kulonkozalternalo
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fazisra kell felosztani. Ezért ellba szempontbol szerencsésebb lett volna, ha lelgaa azonos ha-
tasfazisok (példaul az I-K2 kalottjdnak kihajtafdyamatosan, megszakitas nélkil végig tudott volna
haladni, és a kovetkézkilon értékelendl miveletsor (példaul az I-K1 kalottjdnak kihajtasajlcez-
utan indult volna el. Sajnalatos médon azonban rkaszervezési ésditemezési okokbdl — ez nem
valdsulhatott meg, mivel a CSIRO HI-cellas tréndszer megfigyelési ddzakan belll szamos alka-
lommal, szabalytalan &ko6zonként valtozott a munkavégzés helyszine. A dggobb problémét
azonban az adott, folyamatos hatasfazist megszakitaasik kamraban végrehajtott egyedi robbanta-
sok jelentették. Ezek a ,kakukktojasok” minden &kamal megzavartak a folyamatos értékelés me-
netét, mivel az ifben valtozé riszerdriftek csatornankénti matematikai leképezasétgyes hatas-
fazisokra kilon-kulon kellett elvégezni.

A varakozasokndl lényegesen nehezebb technolbégianinkaszervezési korilmények ellenére, a
gondos Uzemeltetés eredményeképpen a regisztratietjgdnek mondhatok: a teljes mérésiszhk-

ban csak egészen minimalis métiédatvesztés tortént. A mostoha kérilmények eleenésd cellaba
integralt 6sszesen 72 db rdBélyegtsl mindossze ket hibasodott meg; valamennyi tovabbi bélyeg
telies funkcionalitassal végezte el feladatat. Maesellakban a bélyegelhelyezés redundans modon
torténik, igy ezek a hibak sem befolyasoltak érdambz értékelést. Altalanos, tébb cellat is érint
adathiany a 4 hénap alatt egyszer sem lépett feelldk csatornain regisztralt jelsorozat a tetjesy-
figyelési idbszakban stabilnak, a robbantasi hatasok elkild@riémkalmasnak tekinthiet

3 A MERESEK ADATAINAK FELDOLGOZASA, ERTEKELESE ES ERALMEZESE

3.1 Az adatok eifeldolgozasa és a bélyegdrift-korrekcié szamitasa

A CSIRO Hl-cellds mdirendszer két darab CR1000 tipusu ad#tgyol ASCII-formatumban kiolva-
sott mérési adatsorok tartalmazzak a kiolvasasépoidtjait. A kiolvasott nyers adatsorok automati-
kusan egy-egy éfeldolgozé, Microsoft Excel kdrnyezetben é@idéré Kft. altal kialakitott munkalap-
rendszerre keriilnek. Ezek segitségével lehet dsshed kiolvasott rész-adatsorokat, majd diagram
formajdban megjeleniteni a nyers (mV egységbervsutt) deformacios adatsorokat is. (A megfele-
16 gyari kalibracios értékek figyelembe vételévelilely itt is el lehetne végezni a valodi deformacids
adatsorok kiszamitasat eé$sor jelled diagram formajaban tértérmegjelenitését, de ezt gyakorlati
okokbdl a feldolgozas egy kétsbi IEpésében tesszilk meg.) Ezek a nyers diagragulk amik alap-
jan folyamatosan ellémizhet a rendszer egyes elemeinekkiidoképessége, az esetleges meghiba-
sodasok valamint — a robbantadsiadatokkal egyutt kezelve — ezek felhasznalasalagighatdk meg,
hogy az adott cellakra mely robbantasok voltak iéettéet) hatassal (robbantasi 1€6&3$. A 4. abran,
példaként a Bkc-10 jélcella teljes kamrahajtasiddzakban felvett nyers regisztratumat mutatjuk be.
Az abran a robbantasi legésmellett j6I megfigyelhdt az ebz6 fejezetben leirt kdbelszakadasbol
ered értékelhetetlen zavarjelek periédusa is (majuésltajus 26. kHzott).
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4. bra. A Bke-10 jeli cella nyers regisztratuma a kamrahajtas teljgészakaban
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Az adatfeldolgozas kovetkéZazisaban torténik az an. bélyegdrift-korrekcidkzémitasa. Erre azért
van szlkség, mert az emlitett fizikai okok miattedldk bélyegeinek jelszintje zavartalan, vaga#isit
nélkuli allapotban sem konstans. Ez a jelenség kikiiszobolhed, de megfeldlen hosszu beallasi
idével modellezheivé és ezaltal korrigalhatova valik. Az Uregképzagibaként a bélyegeken jelent-
kezs deformacidkat tehat a kiolvasott értékek és adplyift alapjan szamitott elméleti adatsorok k-
I6nbségeként lehet megkapni. Normal esetben, egyétlyamatos, allandd szelvéngs helyszith
vagathajtasi ciklus mellett ezt a korrekcios lépgdepend egyszer, a stabilizaciosdsizakban mért
bélyegdrift adatok alapjan elvégezni. Ahogy azonbharebz6 fejezetben ezt bemutattuk, egyrészt a
kilonbo®, alternald hatasfazisok miatt, masreszt pedigsazam elnyulo kivitelezesi és megfigyelési
idészak miatt ezt a bélyegdrift-korrekciét nem lehtetsatornanként egy figgvényként kezelni. Igy az
aldbbiakban részletezett feldolgozasi Iépes cellanként 5-6 alkalommal kellett elvégezni.

A Kkorrekcids szamitasok éldépéseként azonositani illetve a hatasfazisokirgazesoportositani kel-
lett azokat az idlszakokat, amikor a regisztratumokon egyérte@imjelentkeztek a robbantasok hata-
sai. Ezt kbveten a — sokszor zavarjelekkel terhelt — adatsorokiidtien egyes hatasfazis esetében ki
kellett valasztani egy relative hosszabb, nyugodttematikailag jol leképezhieidészakot, aminek
idében minél kdzelebb kellett esnie az egyértelmtast kivaltd robbantasokhoz. A kivalasztott-id
szakban regisztralt értékeket a Microsoft Excelftseo alkalmazasaval csatornanként diagramokon
abrazoltuk. Még a HGM-kamra kapcsan elvégzett fgluitasok soran kilonbézipusgoérbéket (line-
aris, hatvany, n-edfokd polinom, vagy exponendjalissztettiink ezekre az adatsorokra, majd a leg-
kisebb négyzetek elve alapjan vizsgaltuk az illedBs megfeléségét. Az akkor elvégzett szamitasok
alapjan valamennyi cella minden csatornajara igabieonyult, hogy a vizsgalt éiszakban a legjobb
korrelaciot egyenes illesztésével kapjuk. A jelelddlgozasi folyamatban ennek a tételnek az igazo-
l6dasat csak nehany csatorna esetében, szuromekiars vizsgaltuk meg, es ezébs ugyanezt a
kovetkeztetést lehetett levonni. Igy a tomegesdlglozast mar Ggy végeztik el, hogy az egyes csator-
nak értékeire kizarodlag linearis trendvonalat #testink. Amennyiben valamelyik csatorna esetében
az R értéke nem érte el limitkéntézletesen megadott 0,9-et, Ggy a korabban felvetbkdevagasa-
val addig roviditettik az elemzésisgkakot, amig az Reértéke a megadott hatar f6lé nem keriilt. Az
elemzési idszak minimalis hosszara vonatkozdélag a kdveteln#ngp volt, de az ismertetett mod-
szer alkalmazaséaval ennél altalaban Iényegesendiisalap-idszakokat sikerllt azonositani.

Az egyenesek illesztését mind a hat cella eset@dmidnként 12-12 db mélpélyegre) minden egyes,
el6zetesen azonositott hatasfazisra vonatkozélag #iltim el kellett végezni. (Mindez hozzadiety
390 db ilyen feldolgozast jelentett.) Fontos kiemehogy mivel az egyes celldk mas és mépaant-
okban elvégzett robbantasokra reagaltak, ezértanéferencia-ilszakokat sem lehetett egy-egy ha-
tasfazison belul azonosra valasztani.

A nyers idssorokon is jol megfigyelhét hogy az egyes csatornakon egy-egy robbantaskiatakulo
jelszint nem allando, de ez a jelenség nagyobbitésan még egyérteiiinb. Kdzvetlendl a robban-
tas idspontja utan altalaban egy tranziens csucs figyélimetg a robbantasi lepcelején, ami néhany
oran belll cseng le a robbantas hatasat valobml stacioner szintre. Eppen ezért az adatfeldol-
gozas soran nem a két robbantas kozott felvetmeriayi adatértéldd szamitottuk az atlagos jelszin-
tet, hanem el kihagytuk a robbantas utani &I8 6ra értékeit. Az ezt kduista feldolgozasba be-
vont idészak hosszéat viszont a leidegnagyobbra valasztottuk annak érdekében, hogsetteges
zavarjelek torzité hatasat minimalizaljuk.

Az Uregképzés hatasait a bélyegeken ténylegesendai@rmacio-értékeldd a fenti atlagolasi elja-
rassal kapott eredmény és a bélyegdrift alapjamisatt elméleti adatsorok kilonbségeként szamsze-
rasithetjik. Az ismertetett médszerrel meghatarozzttadott hatasfazisban az adott csatornéara jel-
lemz5 bélyegdriftet legjobban kozelitegyenes egyenletébegyszeti extrapolacioval adodtak azok
az elméleti kimeneti jelszintek, amik az egyes asetkon vagathajtas nélkil egy-egy adotipiant-

ban valdszitisitheten jelentkeztek volna. Azt azdchetszéket pedig, amire a bélyegdrift-korrekcios
flggvényt extrapolaltuk, az elemzésbe bevont, kbbantas kozti iszak kozépértékeként kaptuk
meg.

Az igy kapott csatornankénti deformacioértékek egyrobbantas hatasait szam#ézgéették. Ahhoz,
hogy a hatas felépllését egységésadként lehessen kezelni, ezeket az értékeket lmiellett.

Ezt kbveben, a feldolgozas utolsé l1épéseként, a kapott nyevsban kifejezett eredményeket a cel-
lak kalibraciés adatainak felhasznalasaval val@erdecio-értékekké konvertaltuk. Az igy kapott
végeredmeények — a robbantasopidntja szerint ilsorba rendezve — mar alkalmasak voltak a cél-
szoftverben tortéhfeldolgozasra.
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3.2 Az egyes robbantasok altal kivaltott fesziltségealsok szamitasa és abrazolasa

A fentiek szerint dlkészitett adatok értékeléséhez az ausztral ES&Sltaigkifejlesztett, a CSIRO
Hl-cellak monitoring-jelleg Gzemeltetési adatait befogadni és feldolgozni &epdicrosoft Excel
makré-alapu célszoftvert (Stress2011 _monitoringsiosr) alkalmaztuk. A szoftver értékehlgorit-
musa a Fama & Pender 1980ijg@ublikacioban kozolt levezetések szerint késAilteljes feszult-
ségvaltozas komponenseinek szamitasahoz elvilggradelett volna az is, ha a szdmitadsokat csak az
utols6 kamrarobbantas utan regisztralt értébkbgezzik el. A fentiek szerintédészitett adatbazis
azonban lehéséget adott a feszliltségvaltozasok teljébédl lefolyasdnak nyomon kovetésére is. Ez
az eljaras igazan érdekes tobbletinformaciokatreémyezett ahhoz képest, mintha csak a kezdeti és a
végallapotot hasonlitottuk volna dssze. A teljgshali lefolyas szamitasahoz mind a hat cella eseté-
ben a fentiek szerint korrigalt ddorok valamennyi, az értékelésbe bevoitridtszékedl el kellett
végezni a részletes szamitasokat. Ez azt jelesgly minden olyan robbantasra vonatkozélag, amikor
az adott cellan észlelliehatasokat regisztraltunk, szamszdthetvé valt, hogy az adott robbantas
utan a celldkat befogadézetzonakban milyen térbeli feszilltségvaltozas mégbe.

A feszlltségvaltozas és az annak hataséara éceliban fellép deformacioé kdzotti kapcsolatot az
értéked algoritmus a klasszikus mechanikabdl jol ismeredrisan rugalmas viselkedes feltételezésé-
vel teremti meg. Igy a szamitdsokhoz az epoxy w@esilletve a kzetkdrnyezetre jellenézYoung
modulus — E — és Poisson hanyados — (vagy Poisson szam — m) értékekre is sziksgagAaa-
gasztora vonatkozolag a forgalmazo megadta a jefledrtékeket (Boxy = 2,60 GPayepoxy = 0,4).
Sajnos a Bkc-furdsokbdl maganyagabdl kialakitadbsanyos laboratériumi mintatestek laboratoriu-
mi mérési adatai a jelentés elkészitésénépddtjdban még nem alltak rendelkezésre. A vizegéit
részben korabban mélyitettélrdsok (BK2-1; BK2-3) maganyagabdl készilt hasovidsgalatok
adatai alapjan azonban — viszonylag alacsonyisbi@bnytalansag mellett — &%et Young-modulus
értékét megalapozottan lehetett 70 GPa-nak, migisséh-hanyados értékét 0,25-nek valasztani. Igy
a tovabbi szamitasok soran egységesen, valameglidfiecvonatkozélag ezeket az adatokat alkalmaz-
tuk. (Mivel a celldk telepitésére a korabban l&igzerint csak épdzetben kerllhetett sor, ezért az ép
laboratoriumi mintdkon meghatarozott paraméteredzdmitdsokhoz korrekcidé nélkil voltak alkal-
mazhatok.)

A farasok illetve a celldk orientacidjara és geamgira vonatkozé paramétereket az 1. és 2. tabla-
zatban bemutatott adatokkal eg§ea, mig a cellakra jellerdztovabbi, a szamitasokhoz sziikséges
alapadatokat (pl. a fizikai méretek és a bélyeg@ntacioja) a cellakhoz mellékelt gyartéi adatlapo
alapjan vittik be a szoftverbe.

Az értékeb szoftver futtatdsa soran ézZetfeszlltségek szamitasa tobbszords (iteratieptia reg-
resszios eljarassorozattal torténik. Ennek sor@nogram ebszor a viszonyitasi rendszer normal és
csusztatofesziltségeinek értékeit szamitja kivileneghatarozza ezek és a betnedatok viszonya-

ra jellem? statisztikai adatokat. A mért értékekhez legjobitlanzked feszliltség-adatsort fokozatos
kozelitéssel kapjuk meg. A szamitott komponenstdkéitsl és standard hibaibdl aztan &dszilt-
ségek magnituddja és helyzete is meghatarozhatétédten hangsulyozni kell, hogy a jelen esetben a
méresi elrendezes jellege olyan, hogy nem magukagges fesziltségkomponenseket, hanem pusz-
tdn azok valtozasait kapjuk meg. lgp& nem a legnagyoblifesziltség-komponens megvaltozasat,
hanem a legnagyobb mértétéfesziltség-valtozast jelenti.

Az egyes futtatdsok eredményeit tartalmazd kimeiletok adatait a szoftver tablazatos formajaban
foglalja 6ssze. Ezek a tablazatok az egyes robbialtkipontokhoz rendelve megadjalda;, dc, €s

o3 magnitudéit, irdny- ésdés-adatait, valamint a térbetiifanyokra jellem# normal- és csusztato-
feszlltség-valtozasok értékeit. Ezen kivll a sesftmegadja még azt is, hogy a statisztikailag elfo-
gadhaté megoldashoz sziikség volt-e valamely csatatatainak kizarasara.

Mivel a celldkat befogadddketzona fesziltségviszonyait tobb jovesztési hatésis — sokszor egy-
massal ellentétes iranyban — befolyasolta, ezattalértelme annak is, hogy a kapott fesziltségvalt
zasi végeredményeket egységesal formajaban is bemutassuk. (Az 5. abran példak&k-11 jet

cella feszlltségvaltozasiddora lathat6.) Ezek a diagramok jetensegitséget nyUjtottak annak meg-
hatarozasaban, hogy a celldkra mely jovesztésidkziatottak érdemben, és igy a tovabbi értékelések
soran hany hatasfazist kell az aldbbiak szerirdrltilon megvizsgalni.

Az értékelés utolsé lépésében a kapott eredményglianis mar nem &orként kezeltik, hanem azt
vizsgaltuk meg, hogy a vajvégek (kulon-kilon a Kaldletve talpszelet-vajvégek) mindenkori helyze-
te hogyan befolyasolja a cellakon méthietsziltségvaltozasokat. Célsistgi okok miatt a vajvég és

a cellak relativ helyzete alatt a vagattengelyresiagesen vetitett cellakbzéppont és az aktualis
vajvég kozott a tengelyen meért tdvolsagot értjgknégativ ebjel értelemszdren azt jelenti, hogy a
vajvég az adott robbantas utdn még nem érte elR@HI-cellak telepitési sikjat.) Mivel az ismerte-
tett j6vesztési rendszerben a ,vajvég” mind az |-find pedig az I-K2 kamraban 2-2 alkalommal ér-
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hette el példaul a cella kamratengelyre éteages, flgéleges sikjat, ezért egy adott cella esetében elvi
maximumként négy ilyen elemzésre volt |etset.

3,0

2,5 -
2,0 -
1,5
1,0
0,5 -

0,0

F6- és normalfesziiltség-értékek valtozasa (MPa)

6. 21. 7. 6. 7.21. 8.5. 8. 20. 9. 4.

Datum (hé.nap)

5. &bra. A Bkc-11 jeli cella adataibol szamitott fesziltségvaltozasokddesa
a teljes megfigyelési iiszakban

Ahogy azt mar emlitettiik, a szamitasokat kizaréagtben egymast kovétrobbantasok szekvenci-
alis jelled: feldolgozaséaval lehet megfeden elvégezni, mivel csakis ebben az esetben kafigska

a valds, idben egymésra éepiifesziltségvaltozasokat. Amennyiben egy-egy joéssitatasfazis fo-
lyamatosan, a masik kamraban illetve a méasik dzetetégzett kozbetigobbantas(ok) nélkul zajlott
volna le, akkor ezek a szamitasok kozvetlenul meadolna az adott hatasfazisnak (pl. az 1-K2
kalott kihajtdsanak) a feszultségtérre gyakoroketkezményeit. A kovetkézlépésben, az azonos
kamréhoz illetve szelethez tartozo robbantasi esgehécélszdr csoportositasaval el kellett késziteni
azokat a tablazatokat illetve diagramokat is, aslelglkalmasak a véjvég és a cella kozti tavolsag
fuggvényében valtoz®f és normalfeszultség-komponensek attekidthemutatasara. Ez a munka a
mar ismertetett tobb, ,zavard” robbantas miatt neh automatizalhat6; csakis az egyes konkrét id
ponthoz tartozo fesziltségmoddosito hatasok céidesrirésével illetve a csoportositas utani kumula-
lasaval lehetett csak megkapni a kivant eredményeke

A megfeleb eldkészités utan a Bkc-7...Bkc-12{jeCSIRO HI-celldk gifeldolgozott adatsoraibdl ki-
szamitottuk ad- és normalfeszultség-valtozasok alakulasat, magiket jovesztési fazisonként cso-
portositva, a cella és az aktudlis vajvég tavolsakdiiggvényében abrazoltuk is. Az adott jovesztési
fazishoz tartozo ilyen diagramot csakis abban athes készitettiik el, ha az adott robbantési sbroza
feszultségmodositd hatasa jefimmek volt mondhat6. Jeldist hatdsnak azt tekintettik, ha az adott
fazisban adfeszlltség-valtozasok abszolut értékei legalab@%-at elérték a teljes megfigyelésbid
szakban szamitob;, do, €sdoszadatok abszolut érték-maximumanak. E kritériumdigynbe vételé-
vel az elvileg lehetséges nédyta Bkc-7;...; Bkc-10 jal celldk esetében csak 2-2 diagramot, mig a
Bkc-11 cella esetében 3 diagramot volt érdemesseiténi. Egyedil a Bkc-12 jelcella bizonyult
olyannak, ahol mind a négy jovesztési fazis eregmiéppen jeleidsnek nevezhéthatas bontako-
zott ki.

Hangsulyozni kell, hogy a jovesztési fazisokra btintiagramokat Ugy készitettik el, hogy aizél
fazis végén kapott feszultségvéltozasi értékeketusrak tekintettik (az adatokat erre a pontra
normaltuk), és igy csak az étkezdve kibontakozo valtozasokat abrazoltuk. igzent az I-K2 kam-

ra kalottjanak kihajtasat kovetazisokat bemutat6 diagramokondelétasra akar rossznak is tekinthe-
t6 adatokat lathatunk: pl. &, kisebb értékeket vehet fel, mindas. Fel kell hivni tehat a figyelmet
arra, hogy a leirt eljaras kovetkeztében ezek adidgos hatasdiagramok mar nem pl. a jovesztési
folyamat tényleges maximdlis feszlltségvaltozasaddlak szamot (ehhez az adott fazist teljesen ku-
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I6n kellene értékelni, ami szintén irrealis eredyaket adna), hanem arrdl, hogy az adott fazisban a
maximalis feszlltségvaltozads}) hogyan modosult.

Ahogy azt mar emlitettik, a szamitotffdsziltség-valtozasokat azok magnitudojavélésivel és
azimutjaval lehet definialni. Ezek alakuldsa tdhtéz formaban ugyan jél nyomon kovethate a
térbeli helyzet tébbszoéri valtozasa miatt ezek &izuszemléltetése nem kdrinyeladat. Ezttal
azonban segitségunkre volt az a kortlmény, hodyK@zkamra tengelye illetve a furasokba installalt
celldk tébbségének pozicidja is kdzel esett azketpyibeli Biranyhoz (KNy-i). Minthogy a harom
térbeli Biranyban értelmezett normalfesziltségek helyzetgandh értebdik, amennyiben ezeket is
abrazoljuk a cella és a vajvégek tavolsaganak figgpben megszerkesztett diagramokon, ugy e fe-
szlltségkomponensek valamind&, dc, €sd0; adatok egymashoz viszonyitott alakulasa iranyaeo |
het a folyamatok térbeliségének megitéléséhez is.

3.3 A kapott eredmények értelmezése

A méréssorozat legfontosabb eredményének azt beltjiik, hogy sikerllt elkilonitett médon megha-
tarozni a telepitési kamra és a szomszédos tamldkkalottjanak illetve talpszeletének kihajtasa so
ran fellé@ fesziltségvaltozdsokat. A mérési program abbaanatikozasban is kifejezetten sikeres-
nek és eredményesnek tekinthehogy szinte minden hatasfazis esetében meg tehadai a
stabilizacids szinteket. Ez azt jelenti, hogy aathgjtds és az annak hatasait kimutatni hivatotéme
sek addig folytak, amig a feszlltségvaltozasokvya#yban teljesen lecsengtek.

Jelen cikk terjedelme nem teszi lehat azt, hogy valamennyi hatasfazisra vonatkozolagrkkilon

is bemutassuk az 6sszes cella regisztratumai alagamitott fesziltségvaltozasi diagramokat. Az
aldbbiakban csak a gyakorlati szempontbdl legfaiibseredmények kozlésére szoritkozunk. Az
egyes celldk értékelése soran kapott eredményélateti csoportositasban vesszik sorra. A csopor-
tositas alapjat nem az képezi, hogy milyen geoikahallapoti Kzetzénaban, hanem az, hogy mi-
lyen pozicidban telepitettik az egyes celldkat.Kagpn-kilon foglalkozunk asteponti és az oldal-
ponti helyzeti cellakkal illetve azokkal is, amelyek a I-K1 és &K2 kamra kozti pillér
kbézépvonalaban kerultek telepitésre.

3.3.1 Fdteponti helyzét cellak (Bke-7 és Bkc-10)

Az el6zetes varakozasoknak megfékat a Hteponti cellakkal kimértd hatast egyérteltien az 1-K2
kamra kalottjanak elhaladasa valtotta ki. A kétéekz a kamrahajtasi fazis meglédtsen hasonlo le-
futdsu feszlltségvaltozasokat indukalt, amelyekmiteg ellentétben a HGM-kamraban mért hasonlé
eredményekkel — tébbnyire megfelelnek a kontinuuoimaaika térvényszéségeinek is. Amig a
HGM-kamras méirendszer cellai esetében — egy jol azonosithatoriidai jelenség miatt — mind a
féfesziltség-valtozasok magnitadoi, mind pedig azéhyai szinte robbantasrol-robbantasra jélent
sen modosultak, addig a mostani méréssorérapdnti cellainél viszonylag egyértdinrkonzekvens
feszlltségvaltozasi folyamatok bontakoztak ki. Nah& 4bra diagramja szerint a Bkc-10 cella eseté-
ben néhany robbantési ponton kisebb amplituddjlamzdas megfigyelhétugyan, egyértelien kije-
lenthe®, hogy ilyen jelenséggel az I-K2 kamiadponti cellai kapcsan nem talalkoztunk.
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A cella vetiileti pontjdnak tavolsiga az I-K2 kamra aktudlis kalott-vijvégétdl (m) A cella vetiileti pontjinak tivolsiga az I-K2 kamra aktuilis talpszelet-vijvégétél (m)

6. abra. A Bkc-10 jeli HI cellaval érzékelt fe- 7. abra. A Bkc-10 jeli HI cellaval érzékelt fe-
szlltségvaltozasok alakulasa a cella és az I-K2 sziltségvaltozasok alakulasa a cella és az I-K2
kalott aktualis tAvolsdganak fliggvényében  talpszelet aktudlis tavolsaganak fliggvényében

Abban az idszakban, amikor a kalott vajvége megkdzelitetteldkat, a legnagyoblbfesziltség-
valtozas 8c,), a Bkc-7 cellanal kdzel 3,0 MPa, mig a Bkc-10a@l 2,0 MPa értéket vett fel (vajvég-
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eléterhelési hatas), majd a cella sikjan val6é athaladé@n ac; mindkét cellanal zérushoz kézeli szin-
ten stabilizalédott (a Bkc-7 a pozitiv, a Bkc-1Qdjgea negativ tartomanyban). A kézégsfeszuilt-
ség-valtozasdo,) az elhaladas éft ugyancsak pozitiv értéket vesz fel, ami épperlhaladas pilla-
nataban megy at a negativ tartomanyba. Stabilig&zitje a Bkc-7 esetében kdzel -5,0 MPa, a Bkc-
10 esetében pedig -3,5 MPa. Ugyancsak hasonlérégyszigoridan monoton csékketendenciat fut

be a két cellanal &s3;, ami a Bkc-7 esetében az igen alacsonynak tekintthd,0 MPa szintre zuhan,
mig a Bkc-10 esetébendas; stabilizacios szintje -8,5 MPa lesz.

A szamos hasonlésag mellett a legjedsabb kildnbség aflesziltség-valtozasok iranyaiban bonta-
kozik ki. A Bkc-7 cellanal a harombfesziltség-valtozas igen jo kdzelitéssel a térd@tanyokba
rendesddik: A legnagyobb mérték 14,0 MPa-t is megkdzeditcstkkenés egyértelran a vertikalis
iranyhoz, mig a kisebb csokkenés a KNy-i iranyhoth&t. A Bkc-10 esetében a kép mar nem ilyen
tiszta: A legnagyobb csdkkenés itt is a vertikimyhoz all ugyan kozel, deds, itt inkabb az ED-i
irAnyban bontakozik ki. A felvazolt kilonbségekrgromféle magyarazata is lehet:

— Egyrészt a Bkc-7 jélcella tAvolsaga a szabad szelvéh@t7 m-rel nagyobb, mint a Bkc-10 &l
(3,54 illetve 2,85 m). Ez a kuldénbség dnmagéaban leme jeleriis, de a 4,0 méteres horgony-
hosszak mellett ez azt jelenti, hogy amig a Bkavly a horgonyzas altal intenziven befolyasolt
kézetdvon beldl, addig a Bke-7 mar annak hatarandzésdik el.

— Bar a két furas EWG szakaszanak geotechnikabsttthadatai kdzott nincs jeletd kilénbség (37
illetve 42 RMR), elképzelhéf hogy az intenziv horgonyzasi z6nan mar kival egészben fellazult
f6tében a szamitasok soran alkalmazott 70 GPa-reinie] alacsonyabb agkettest rugalmassagi
modulusa. Ha ezt feltételezzik, akkor a Bkc-7 oéll&zamithato fesziltségvaltozasok abszolut ér-
tékei csokkenni fognak. Ez az egisgtg azonban csak az abszolut értékek kapcsarkigiribsé-
geket magyarazza, az iranyok tekintetében azonbaéritadatokkal ellentmondasban van.

— A Bkc-10 cella feszilltségvaltozasi adataiban |&thkisebb méréthullamzas miatt azt sem lehet
kizarni, hogy a kisebb tektonikai jelenségek okdetziltségmddosité hatasok is kbzrejatszanak az
emlitett jelenségek kialakuldsaban.

Véglegesen allast foglalni egygeé nem lehet a tekintetben, hogy a haromféle maggakozil me-

lyik a leginkédbb realis.

Mivel a kbzetek Iényegesen alacsonyabb médrteézofesziltséget képesek elviselni, mint nyomofe-
szlltséget, mindenképpen foglalkozni kellégében kimutatott jeleis mérték feszultségcsokkené-
sek jelenségével is. A kontinuummechanikai levesskészerintv=0,25 Poisson-szam alatt éte-
pontban, tangencialis iranyban akar tényleges szditségek is kialakulhatnak. Eppen ezek
elkerllése érdekében van sziikség a Bataapatikalkailsnazott biztositészerkezetekre,éslsrban a
szisztematikus dzethorgonyzasra. Biztositotbketzéndban — kiléndsen &dponttol kozel 2,8 m ta-
volsdgban — tehat huzoéfesziiltség elvileg mar nexkudiatna ki. A Kovacs 2011 jeldokumentum
szerint a lokalis tektonikai modositd hatasoktolntes esetben a maximalis, a horizontélis sikban
uralkodé tfeszlltség értéke 9,4 MPa, mig a vertikatie$ziltségé 7,0 MPa. Az egyes konkrét pri-
mer feszlltségmérések tapasztalatai szerint eggkadid torések kdrnyezetében — az Un. feszlltség-
atharitddas jelensége miatt — az emlitetteket reaseghaladd értékeket is lehetett mérni. Mindezek
miatt tehat a Bkc-10 cella esetében teljesen retisatszik, hogy még a 8,5 MPa magnitadoju fe-
szlltségcsokkenés miatt sem alakul ki a horgonyzwtan belll hizofesziltség. Mas a helyzet a hor-
gonyzott zéna hatéran l&\Bkc-7 cellaval. Ebben a zéndban szamos korabbésngal. a BAF fold
alatti kutatolaboratériumaban korabban telepitagtomld CSIRO Hl-cellas szelvény illetve a Miskolci
Egyetem altal kivitelezett kombinalt geotechnikabjzikai vizsgalat (Kovacs 1999, 2006) is &z&-

tek fellazulasat, valés huzéfesziltségek kialalatlégazolta. Ezek alapjan is az volt varhato, hagy
kézethorgonyzas hatasdvezetének hatarara telepitatt7 Bjieli cella valamennyi dfeszlltség-
valtozdsa negativ, de legalabbis zérushoz kozedi IgEgyes statikai elméletek szerint éppen a hor-
gonyzott zona feletti, korlatozott vastagsagu fellé kbzetdv dnsulyterhelése jelenti a biztositasi re-
akcidval legyzend terhelést.) A mérési eredmények &bh szempontbdl tehat egyaltalan nem te-
kinthetbk szélgségesnek vagy megalapozatlannak.

A szabad szelvéngft valo eltét tavolsag mellett a két cella pozicidja kdzott eggsik, kis mérték
eltérés is van: a Bkc-7 cella mintegy 1,0-1,5 méteran kézelebb az I-K1 kamrahoz, mint a Bkc-10.
Valészirisithet, hogy ez a két minimalis kuldnbség okozza aztyrwgig az I1-K2 kalottjanak kihaj-
tdsa mellett — a megfogalmazott kritérium szeriat Bkc-7 cella esetében az I-K1 kamra kalottjanak
kihajtasa, addig a Bkc-10 cella esetében az I-i&staletének kihajtasa okozott jelésnek tekinthe-

t6 mértéki feszlltségvaltozast. Meg kell jegyezni, hogy migtdéella esetében mérhiatolt a masik
robbantési sorozat hatasa is, de a limitnél valahkiisebb mértékben (0,1 — 0,2 MPa maximalis érté-
kekkel).

A kulénb6z hato tényedkkel 6sszhangban, a kéitéponti cella esetében a diagramokon is bemuta-
tott masodlagos hatasnak nenmbetgban a mértéke, hanem a jellege kilénboézik. Aaridkc-7 cella-
nal az I-K1 kalottjanak kihajtasa minden komponesstében tovabbi, egyenletes fesziltségcsokke-
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nést indukalt (tovabb névelve a huzofeszultségalkakulasanak valésinéget, addig a Bkc-10 ese-
tében az I-K2 talpszeletének kihajtasa kozel EBunyban mintegy 0,4 MPa fesziltségndévekményt
eredményezett, ami a vizsgalizetzonat a kedvébb geotechnikai allapot felé tolta el (Id. a 7. ab-
ran).

3.3.2 Oldalponti helyzet, a horgonyzott zéna hatarara telepitett cellakqBkés Bkc-11)

A Bkc-9 illetve Bke-11 jel cellak egymashoz képest hozzélegesen tikrozott helyzetben keriltek
telepitésre, a kamra jobb és bal oldalan azonosssagban, egyarant &zethorgonyzott zéna hata-
rara. Kontinuummechanikai megfontolasok alapjarateh cellak esetében is azt varhattuk, hogy —
legalabbis az I-K2 kamra robbantasaira — kozel agan reagalnak majd.

Az I-K2 kalott kihajtdsa valdban hasonlé feszilisdtpzasi folyamatokat indukalt a két cella eseté-
ben, mind a jelleg, mind pedig az iranyok tekinbet® A varakozdsoknak megfdéleh az oldalpont-
ban a vertikalishoz kdzel &qa Bkc-11 esetében egész pontosan dieggs) iranyban jelefisnek
mondhaté feszlltségnévekmény volt kimutathaté. Adefla viselkedése kozotti legnagyobb kilénb-
ség e ndvekmény magnitudojaban van: A Bkc-9 esetébe; stabilizacios szintje 5,0 MPa koril van
(ami tdbb mint 70%-a az elméleti vertikalis priniéfesziltségnek), mig a Bkc-11 cellanal ez az érték
a 2,5 MPa-t sem éri el. Ez olyan jel@nkilonbség, ami a két cellat befogadadtzona esetlegesen
elté mechanikai paramétereivel 6nmagaban nem magydéazh&ilonbség valdédi oka minden bi-
zonnyal adc; eltéib lefutasadban keresefidA cella sikjanak eléréséigsfsmég azon tul is, mintegy 2-

3 méterrel) o, €s ado, jellege és orientacidja mindkét cellandl szinteras. Itt azonban a Bkc-9
esetében a kozépssfesziltség-valtozas trendet valt és jebsntstkkenésen megy keresztil (Id. a 8.
abran). Adoc; kiugradsa ennek mintegy kompenzalasaként megy végBdc-11 esetében ilyen hatas
nem jelentkezik. A Bkc-9 cellanal tehat a kalottrB&s vajvégallasa kdrnyezetében egyérielmva-
lamilyen tektonikai zavard hatas érvényesul, ammtikmummechanikai megkdzelitéssel nem leirhaté
valaszt indukalt adzetkdrnyezetben.
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8. abra. A Bkc-9 jeli HI cellaval érzékelt feszilt- 9. abra. A Bkc-9 jeli HI cellaval érzékelt feszult-
ségvaltozasok alakulasa a cella és az I-K2 kalategvaltozasok alakulasa a cella és az I-K2 talpsze-
aktudlis tavolsaganak flggvényében let aktudlis tavolsaganak fliggvényében

Kiemelésre érdemes tovabbd, hogy a Bkc-9 esetébeltaasikjanak harantolasa utan mintegy 9 és 11
m-rel, valamint a Bkc-11 cella sikjanak elhagyasm0 és 12 méterrel Ujabb zavarjelek figydiket
meg mind a két feszlltségvaltozasi diagramon. Mavélkc-11 cella kozel 1 méterrel kézelebb he-
lyezkedik el a kamra nyitopontjahoz, mint a Bkeeg, azt jelenti, hogy a 92 és 94 kamrafm kozotti
szakaszon olyan, a vagattengelyre épperSleges helyzéi tektonikai elemeket harantolt a vagat,
amik a feszlltségvaltozasi folyamatok lefutasavlyélsolni képesek. Ennek lehetséges okait élkés

bi integrélt foldtani-geotechnikai értelmezéseldsoazonositani kell majd.

A do3 lefutasa es stabilizacios szintje a két cellaédm®t nagyjabol hasonléan alakul: egy altalanos,
de leginkabb az ED-i irAnyhoz kdzélitAnyban kbzel 1,0 MPa fesziltségcsokkenés akikul

A kamra D-i oldalan elhelyezett Bkc-9 cellara agll-kamra kihajtasat célzé robbantasok értelemsze-
rien nem voltak érzékelkehatassal. Ez azonban nem mondhaté el a Bkc-14réglamelynek ma-
ximalis feszlltségndvekményét az I-K1 kalott kihag tovabbi mintegy 0,4 MPa-lal emelte meg.

A méréssorozat egyik legfontosabb szakmai erednméelahtik azok a szamitasok, amelyek az I-K2
kamra talprobbantasainak az oldalponti cellakoteéidzatasait mutatjak be. A 9. abran bemutatottak
szerint a talprobbantasok eredményeként a Bkcidgelalponti cella zéndjaban (a Bkc-11 cellahoz
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hasonloan) jeleds merték, valamennyi iranyban érzékeligeterhebdés zajlik le. A Bkc-9 cella
esetében vertikalis iranyban mintegy 3,2 MPa, KNisnyban 2,2 MPa, mig ED-i iranyban 1,3 MPa
feszlltségcsokkenést mértiink. A Bkc-11 cellanal ngganilyen iranyokban rend&inek sorba a le-
terhebdések: Itt a maximalis mertéKkeszultségcsokkenés a KNy-i iranyhoz tartoziky#Pa), mig
vertikalisan 1,8 MPa, ED-i irAnyban pedig 1,3 Mieazliltségcstkkenés zajlik le. A jelenség magya-
razata az, hogy a szekunder feszlltségtérben tételbheléseket felveéoldalponti zéna a talpszelet
kihajtasa utan vertikalis értelemben kiterjedteddr| és igy a felléptdbbletterhelések nagyobb térreé-
szen oszlanak el. Mindez aldtdmasztja azt a baatydsz alagutépitési gyakorlatban mar régéta jol
ismert elvet, miszerint amennyiben egy Ureg kaattgr biztositott és stabil, akkor annak lefel&tor
né tovabbmélyitése geotechnikai értelemben — legédadayy bizonyos, a primer feszlltségtér jellegé-
tél fliggd hatarig — nem okoz kedwékenebb allapotot.

3.3.3 Oldalponti helyzet, a két kamra kozti pillér kbzépvonalaba telepitettak (Bkc-8 és Bkc-12)

A méréssorozat egyetlen olyan elemét, amely kiss@nptalanul értékelhét a Bkc-8 jeti, a pillér
kb6zépvonalaba telepitett cella jelenti. Mar az akl&sfeldolgozasa soran is kisebb bizonytalansagot
okozott, hogy ennél a cellandl — valosidéy a telepitési kornyezet Iényegesen kedlvbz
geotechnikai adottsagai miatt — a robbantasi pcsak nagyobb nagyitasban voltak azonosithatok.
Ennek ellenére az &6 fejezetben ismertetett bélyegdrift-korrekcios ggéb ebkészit lépések va-
lamint az egyes robbantasokra adott fesziltségadtszamitasok itt is problémamentesen elvégez-
hetk voltak. Ennél a cellanal fordult azonban egyeeltilaz, hogy az iteracidos szamitasok soran a
statisztikai értelemben megfalainegoldas szamos robbantas kapcsan is csak télbr{édy) bélyeg
kihagyasaval volt elérhét

Az |-K2 kalott kihajtasanak elsidészakdban a cella még teljesen szabalyos, az eiraki@tasokhoz
kozel e$ valaszokat produkalt. A cella sikjanak harantdl&éaetten 8 méteres vajvégtavolsagnéal a
0c; 2,1 MPa, o3 pedig kozel -1,9 MPa értéket vett fel. Még azt dehet meglefnek tekinteni,
hogy ado, 0c; illetve do; nem rendedott a térbeli diranyokhoz; tekintettel arra, hogy éppen e cella
irdnya tér el legnagyobb mértékben egyrészt a kaemgelyédl, masrészt pedig a KNy-diranytdl.

Ezt kbveben azonban a cellan nehezen megmagyarazhat6 fablamaultak el. A hirtelen felléfy
minden iranyban igen jeledgnek mondhato fesziltségzuhanasra valészincsak egyetlen lehetsé-
ges valasz adhaté: A cellat befogadadiblokk a robbantasok dinamikus és feszlltségde®rmata-

sa miatt feltehéleg elvalt kornyezetét, és — legaladbbis atmenetileg — a tér tébb iraapdb elégte-
len megtdmasztasiva valt. Erre utal az is, hogyamghméter tovabbi kalotthajtas hataséara
(hozzavetleg 90 kamrafmél) minden iranyban Ujra intenziv fesziltségnovele@dpasztalhatd, ami

a korabban elvaltdzetblokk ismételt felterhétiését jelzi. Ezt a magyarazatot az I-K1 kalottjakiak
hajtasa kapcsan kapott, az elméleti varakozasolaligsen ellentmondoé fesziiltségvaltozasi diagram
sem zarja ki. Mindezek miatt a tovabbiakban a Blad&iményeit, mint a befogaddzetre altalaban
nem reprezentativakat, nem vesszik figyelembe mszzdi értékelések soran. Ennek ellenére a mé-
réssorozat, mint a blokk-elvalas létezésének memdigenyitéka, mindenképpen kiemelt fontossagu,
€s a tovabbiakban még tanulmanyozando.

A Bkc-12 jeli, a pillér kozépvonalaba telepitett masik cellaazesére teljesen egyértéirs jol ér-
telmezhet eredményeket adott, amelyek alkalmasak a pilléégdonalaban lejatszédé fesziltségval-
tozasi folyamatok szamszmitésére. Az alabbi, 10-13. abrakon a Bkc-12 dedfacsan mind a négy
jovesztési hatasfazis elkilonitett fesziltségvaliozliagramjait bemutatjuk, mert itt mind az 1-K2,
mind pedig az I-K1 kamra kalottjainak és talpsadtetk kihajtasa is egyarant jelésmek tekinthet
feszlltségvaltozasokat indukalt. Hangsulyozni Bebbnban, hogy a szimmetrikus telepitési helyzet el-
lenére elméletileg sem varhat6 el az, hogy a cellahK2 illetve az I-K1 azonos jellégovesztési
fazisai hatdsara ugyanolyan fesziltségvaltozasskdm mérni. Ennek oka az, hogy amig példaul az I-
K2 kalott kihajtasanak alapallapota a primer fetségallapot volt, addig az I-K1 kihajtdsa sordn mar
szamolnunk kell azzal is, hogy a cella az I-K2 Kgoaltal ebterhelt térben helyezkedik el.

A Bkc-12 cella az I-K2 kalott kihajtasa kapcsandméan reagalt, mint a kitorési szelvényhez koze-
lebb, a horgonyzott zéna hatarara telepitett Bkctdgyanugy az ED-i irAnyhoz rendel6, negativ
értelmi do3 valamint pozitiv djeli do; ésdo, jellemzi, csak itt az abszolut értékek — a nagyt@bb
volsaggal 6sszhangban — Iényegesen alacsonyablak #afolyamat végére még az 1,2 MPa értéket
sem éri el (Id. a 10. 4bran). A I-K1 kalott kihagékapcsan szinte azonos médon és azonos mértékben
folytatédott ado; €sdo, felépllése. Aos fejlédési tendencidja mutatott ugyan némi eltéréstk |-
kapcsan megfigyelthez képest, de a folyamat végéris elérte szinte ugyanazt a -0,6 MPa szintet,
mint amit az elé robbantasi széridban megfigyelhettink (Id. a btad).

A 10. és 11. 4bran bemutatott eredmények alapjacefiehivni a figyelmet arra, hogy a két kalott ki
hajtasa mintegy 2,5 MPa maximalis terhelésnovekmémedményezett egy ilyen megfélel
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geotechnikai miisitési terrészben. Ez kissé magasabb a varakozasoknite@yi36%-a az elméleti
overrNek és 27%-a az elméleti-nek). Igy elmondhatd, hogy a jelenlegi 15 m-egépiésetleges to-
vabbi csokkentése alapos geotechnikai megfontigésyel majd.

A talpszeletek kihajtasa — csakugy, mint ahogy zel@bbi helyzdt Bkc-9 és Bkc-11 kapcsan mar
bemutattuk, altaldban valamennyi irAnyban terhslildenést eredményezett (ezeket az I-K2 kamra
esetében a 12., mig az I-K1 kamra esetében a 8 naliatja be). Azt azonban ki kell emelni, hogy a
0o, €500, ezekben a hatasfazisokban -0,1 és -0,4 MPa k@&tdtkeket mutat, ami azt jelenti, hogy a
kalottok kapcsan az @b emlitett felterhéldési hatasokat a talpszeletek csak mérsékelteaktud]
lensulyozni. Etl flggetlenil ezt a feszlltségcsokkiehtatast szilkkség esetén, célsearmegvalasz-
tott miveleti sorrenddel ki is lehet hasznalni. Abban setleen példaul, ha a pillérméret esetleges
csOkkentésével a kalotthajtas a pillér biztositatanajara még nagyobb feszlltségnévehtassal
lesz, tgy mindenképpen célsizdenne az adott kamra talpszeletét is kihajtvaredukalni még az-
elétt, mielstt a szomszédos kamra kalottja is kihajtasra kertin
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10. bra.A Bkc-12 jeli HI cellaval érzékelt fe-  11. abra.A Bkc-12 jeli HI cellaval érzékelt fe-
szultségvaltozasok alakulasa a cella és az I-K2 szlltségvaltozasok alakulasa a cella és az I-K1
kalott aktualis tAvolsaganak fuggvényében kalott aktualis tavolsaganak figgvényében
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12. dbra.A Bkc-11 jeli HI cellaval érzékelt fe-  13. abra.A Bkc-12 jeli HI cellaval érzékelt fe-
szultségvaltozasok alakulasa a cella és az I-K2 szlltségvaltozasok alakulasa a cella és az I-K1
talpszelet aktualis tAvolsaganak fliggvényében talpszelet aktudlis tavolsaganak fliggvényében

4 OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

A fentiekben részletezett informaciok alapjan adrendszer eredmeényeit az aldbbiakban foglalhat-
juk Ossze:

A tervezettnél alacsonyabb szamu éeéem (6 db) nem volt elégséges ahhoz, hogy valaynegiki-
tizésnek maradéktalanul eleget lehessen tenni. Lé&ginkz a célkitzés valosult meg, hogy a két
kamra kihajtasanak kulonb®Zazisaiban is meg lehetett hatarozni a feéllégszultségvaltozasokat.
Ugyancsak megvaldsult az a cél, hogy a kitrédvéng mentén, a kritikus pontokbaréié és oldal-
pont) illetve a pillér kozépvonalaban is szamégigthessuk a feszultségvaltozasokat. Nem valdsulha-
tott azonban meg maradéktalanul a kitorési szebtéénplo tavolsag fliggvenyében vald fesziltség-
véltozas-meérés, a biztositott zénan bellli és @ositott zona hataran illetve azon kivil fetiép
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feszlltségvaltozasok dsszehasonlitdsa, tehat @stiid hatdsainak szamgzeninésitése sem. A fél
€s a teljes szelvény telepitési kornyezetének thésaga miatt ugyancsak nem lehetett egyéitelm
vizsgalni a kapott eredmények geotechnikai allapotld figgését sem.

A féteponti celldk esetében az adott kamra kalottjditzdjtasa a mérések szerint intenziv feszlltség-
csOkkenési folyamatokat indukalt (ahol a legnagyfasailtségcsokkenés a vertikdlis iranyhoz kéthe-
t6). Ennek hatasara a mértékado fesziltségek a itattogsonaban zérus koruliek lesznek, viszont a
horgonyzott z6na hataran mar biztosan hiuzoéfeszigkséépnek fel. A masik kamra kalottjanak és
talpszeletének illetve az 1-K2 kamra talpszeletékiblajtasa adteponti celldkon csak alarendelt je-
lentbsédi hatasokat valtott ki.

Az oldalponti helyzdt, a biztositott zéna hatararadeselldk esetében kisebb-nagyobb mértéks —

5,0 MPa), altaldban vertikalis érteinfesziltségndvekmeény volt megfigyelbetz I-K2 kalott kihajta-
sakor. Amennyiben az adott cella a két kamra kbpdtérben helyezkedett el, Ggy ezt a hatast az I-
K1 kamra kihajtasa kis mértékben tovabb fokoztanlfpntos megfigyelés viszont az, hogy e cellak-
nal a talpszelet kihajtasa intenziv feszlltséglEdgieredményezett. Ez a jelenség a primer feszilt-
ségtérhez illeszkédmaodon, célszéien megvalasztott alaktényegs biztositasi technoldgia mellett
j6l kihasznélhato lehet a tarolokamrak optimaligal&oran.

A pillér k6zépvonalaba éscellak esetében hasonld volt a helyzet, mint dalpbnti helyzet, a biz-
tositott zoéna hatararadesellaknal, csak itt értelemssen sem a kalottok kihajtasa nem okoz olyan
mértéki feszlltségnovekményt, sem pedig a talpszeletedjtiiiba nem jar jeleds fesziltségleépllés-
sel. A mért feszlltségndvekmény szamézarvarakozasoknal kissé magasabb mértéke figyedtiiez
lehet az esetleges pillérméret-csokkentés szendmiij

Az I-K2 kamraba telepitett mérendszer esetében az eredmények altaldban lényegesealyosab-
bak, a kontinuummechanika térvényszggeivel jobban leirhatdék, mint a HGM-kamraban,&2ban
elvégzett méirendszerek adatai. Bttfliggetlendl itt is tébb esetben talalkoztunk alyaninden bi-
zonnyal lokdlis tektonikai hatasok altal kivaltpttenségekkel, amik ennek az elvnek nem felelnek
meg. Ezek kozul is ki kell emelni a Bkc-8 cella ka@n ismertetettdzetblokk-elvalas és fesziltségle-
épulés jelenségét.

A Bkc-7; ...; Bke-12 cellak kapcsan bemutatott fesséjvaltozasi folyamatok a kamrétdjében és
oldalpontjaban a horgonyzasi zéna hatérara illatydlér kozépvonalara vonatkoznak. A megfigyelt
zbnékban olyan mértékfesziiltségvaltozasokat, amik akar rovid, akar gpédissza tdvon barmilyen
statikai problémara utalhatnak, a mérések nem malt&i. Ez alapjan tehat azt allithatjuk, hogy a
kamrék alakja, mérete, biztositasi és kihajtasinetdgidja valamint a pillérméret megfelel az etede
miiszaki célkitizéseknek. Ugyanakkor a méréssorozattal megszewadtorlati adatok kbzvetlen mo-
don és rendkivll j6l hasznosithatok lehetnek @tidgiskamraoptimalizalasi illetve az ahhoz csatlako-
z6 statikai tervezési munkak soran is. Szakmai megglésink, hogy a CSIRO Hl-cellas fesziltség-
valtozds-mérési mddszer a leginformativabb és déelpeényesebb geotechnikdizietmechanikai
mérési modszer, amit az Ujabb statikai tervek éitegsére is feltétlendl alkalmazni érdemes.
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