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OSSZEFOGLALAS: Nyirészilardsaglaboratoriumi meghatarozasé a felileti érdesség az eg)
legfontosabb vizsgalatot befolyasold paramétereliléti érdesség meghatarozasanak hagyomanyos
mdbdszere a 2D-s vonal menti vizsgélat, amely aségbak csak a durva kozelitése. A cikk harom al-
ternativ modszert hasonlit 6ssze a fellleti érdpsséghatarozasara, amelyek kilorib&méleten
alapulnak. Az el$ a hagyomanyos 2D-s mddszer, mig a masilé kettonb6d mérési eljarassal elve-
gezheb 3D-s felllet leképiz mbddszerek. A 2D-s elmozdulasriiéel mért profilok, valamint a 3D-s
feltletbsl kinyert 2D-s profilok, a &zet fellletén €lre meghatarozott vonal mentén szolgaltatnak ada-
tokat. A masodik modszer DAVID Lézerszkennert atkat. A Iézerszkennelés eredményeképpen a
felilet koordinatapontokbol (Un. pontfélwl) rekonstrualhaté. A harmadik médszer a
ShapeMetriX3D rendszerrel kivitelezeamely 2D-s képekib alkot 3D-s fellleti modelleket. A 2D-

s profilok nem alkalmasak @&et egész fellletének jellemzésére, igy specilgmiemusokkal lehet a
fellletet jellemezni. A kisérletek célja a kulénbddzettipusok fellleti érdesség alapjan toftész-
talyozéasa, s igy a tagol6 felllet menti nyirdseigigot befolyasold paraméter pontosabb meghataroza-
sa volt.

Kulcsszavakfellleti érdesség, tagolo fellletek, 3D fellkkdpzés, |€ézerszkennelés, fotogrammetria
1 BEVEZETES

Béataapatiban kis és kozepes aktivitisu radioaktifatékok elhelyezésére szolgélo felszin alatti hul
ladéktarold éplil. A tarolo biztonsaga éséadtkornyezet allékonysaga szempontjabél az eggk le
fontosabb tervezési paraméter a befogatkektagold fellletei mentén mérbatyirészilardsag. A
megfele6 megtdmasztasi rendszer kivalasztasa érdekébeségmsk a dzet nyiroszilardsaganak a
pontos mérése. Ez az érték leggyakrabban labaratbmérések eredményéibvalamint numerikus
aton hatarozhaté meg. A laboratériumi mérések eéegmi a legmegbizhatébbak, de abban az eset-
ben, amikor éallitasukra nincs lehé&ség (pl.: nyiréberendezés hidnya), az értékekeerikos Gton

is meg lehet becsulni. Barton (1973) megalkotoyt @gan képletet, amelynek alkalmazéséaval a nyi-
részilardsag értéke jol becsiulbez eredmények nagymeértékben fliggenek a tagaldetementi ér-
desség mértékélt A fellleti érdesség meghatarozasahoz egy 2Desigynevezett Bartonfés-
maodszer ajanlott. A Bataapati radioaktiv hulladéitakézetein a Bartonfésel analég modszer al-
kalmazasaval késziltek a mérések a fellleti érdedsé\ nyiroszilardsag értékeket laboratoriumi
vizsgalatokkal is meg hataroztak, igy a numerildssa teszteredményeket 6ssze lehetett hasonlitani.
A 2D-s fellleti érdesség miemaodszereknek megvan az a hatranyuk, hogy a felj@st helyett csak
egyes metszeteket lehet igy felvenni. A 3D-s felekeépz modszerek lehéséget biztositanak arra,
hogy a teljes fellletet figyelembe lehessen versddanitasoknal. llyen 3D-s vizsgalatok kozil &ett
mutat be a cikk, az egyik egy fotogrammetriai, sikégy Iézerszkennerres eljaras. Barmelyik mod-
szer alkalmazéséaval a nyers adatok tovabbi elenszgeséges. Ahhoz, hogy ézeteket fellletiik
alapjan osztalyozni lehessen a felllet alakjat matematikai Gton is le kell irni.
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2 NYIROSZILARDSAG NUMERIKUS MEGHATAROZASA 2D-S FELULEI PROFILOK
ALAPJAN

Kozetek tagoldfelllet menti nyiroszilardsaganak megloadsahoz Barton (1973) a kovetkemeg
ma is hasznalatban l&képletet alkotta:

JCS
Tp =0, th(‘]RCXIOgIO(—]+¢maX) 1)
O-}’l
T nyiroszilarasag
On normalfesziiltség
D max maximalis fesziltséghez tartoz6 Bedarlodasi szog
JRC a tagoltsag érdességének @saéma (Joint Roughness Coefficient)

JCS a tagoltsag nyomaoszilardsaga (Joint Cessjve Strength)

A JCS értéke csak kismértékben befolydsolja a syildrdsag értékét. Barton (2008) szerint a JCS
értékét Schmidt-kalapaccsal kell meghatarozni. Aa8@ati radioaktiv hulladéklerakd@zetein ezt a
mérést nem lehetett elvégezni, mert a Schmidt-kakfitése megsérthette volna a feluletet, valamint
a fellilet érdessége sem tette |6kéta pontos Schmidt-kalapacsos mérést. igy a JERééa kzet
tagolofeluleteinek vizsgalatabdl tudtuk meghataro&m alkalmazott 20MPa-os tolerancia szint mel-
lett sem mutatott nagy eltérést a fenti képletjalapgzamitott nyirdszilardsag.

A JRC érték nagyséaga befolyasolja a legjobban @sgiiardsag értékét, igy a pontos meghatarozasa
a megbizhaté adatok érdekében elengedhetetlenCAsd&n a ézet tagolo fellletének érdességiéb
hatarozhaté meg.

3 2D FELULET MODELLEZES

Leggyakrabban Bartonfésegitségével allapitjak meg a tagolo fellletelegsdgét. A mérés megad-
ja a felulet egyes profiljait, amiket utan#érel megadott JRC értékkel rendelégmofilokkal kell 6sz-
szevetni. Ez egy 2D-s mddszer, ami azt jelentiyheqy felllethez akar tébb JRC érték is tartozhat,
amibsl az kovetkezik, hogy egy felllethez ennek alagjaldnb6d nyirdszilardsagi értékeket lehet
hozzarendelni a képlettel valo szamitas alapjaBaAonfésis modszer nem csak a JRC és a nyiro-
szilardsag meghatarozasara alkalmas, hanem lakiomatdcélokra is hasznalhatéd. Informéacioval
szolgal a Kzet fellletédl. Ennek alapjan, még a nyirdszilardsagi vizsgalavegkezdése étt, lehe-
téség nyilik a prébatestek feluleti érdesség-szemiititacsoportba sorolasara is.

Ve

s felUleti érdesség mérést végeztiink a Bataapatjipgtott mintakon. A vizsgalat étt a nyirdszi-
lardsagi vizsgélatokra @tészitett mintakat gipszbe ontve lehetett régzitamyiras iranyaval meg-
egyeden két egymassal parhuzamos vonal mentén késaittekések. A két vonal kivalasztasa ugy
tortént, hogy a mérés adzet jellemd fellletét adja meg. A mérés inditdsakor egy &leges
elmozdulasméit helyeztiink a méreiddnyomvonal egyik végére, majd a minta nyirasi idnynoz-
dithsaval utadé mérte a felllet érdességét a \izsgdil mentén (1. 4bra). A profilok adatait (&
ado fugdleges elmozdulas értékeit) digitalisan uton rogista felépitett mérendszer.

Két-dimenziés felllet profilt adzetek 3D-s fellleti modelljéh is megkaphatjuk a megfetemet-
szetek kivalasztasaval.. Ez a modszer is a Badimf@érési elvet kdveti. A 2. 4bra mutatja a profil-
vételezés pontos helyét. A baloldal képen lathadketszetek kulon-kilén. Az igy kapott mérési
profilokat hasonlithatjuk 6ssze adred meghatarozott, mar JRC-vel rendetkprofilokkal.

A vizsgalt mintak esetében a JRC értéke 4 és 6 &sett. A profilok a nyiras iranyaval megegyez
irdnyuak voltak és a 3D-s modallbszarmaztak. Az 1. tablazat szemlélteti a Batalaplaszarmazo
kézetek nyirdszilardsagat, melyek értékeket e@yfmiBarton egyenletéb (1) szamitottuk, masfél
laboratdriumi mérésekib kaptuk meg. Az eredmények jol korrelalnak (szO@8s).

A fent emlitett modszer a Bartd@dis modszerhez képest mar fejlettebbnek tekigthaert a
digitalis profilokbdl az érdesség amplitudéjanakyysaga konnyen lekérdezbetgy a met-
szet nem csak egy abrazolasmadd, hanem egy olyanathelyldl a pontos értékek meghata-
rozhatok.
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2. abra. 2D-s felulet profil meghatarozasa 3D-s fellletidalhs!

1. tAblazat. Szamitott nyirészilardsags], mért nyirészilardsag,(). A JRC értékeket a 3D-s modédiltszar-
maztatott 2D-s profilok alapjan hatéroztuk meg. &ximalis fesziltséghez tartoz6 Hetirldédasi szogpmay) €S
a normalfesziltségsf) értéke a laboratériumi vizsgalatokbdl szarma&ikCS a tagoltsagok allapotabdl szar-
maz6 becsllt érték.

Granit I - o Tz — T,
& max (°) n JRC Jcs Nyirészilardsag | Nyirészilardsa B L
mintak | ? [MPa] (garton) [MPa]g (?/abor) [MPa]g [MPa]
1 30.30 1.73 12 80 2.08 1.87 0.21
2 25.10 1.65 6 100 1.19 1.24 -0.0p
3 10.80 8.05 15 80 3.88 3.83 0.0%
4 16.00 2.43 10 60 1.40 1.29 0.11
5 16.60 4.42 5 100 1.91 1.88 0.03
6 12.50 3.02 17 80 2.25 2.30 -0.0p
7 20.40 7.55 4 60 3.36 3.38 -0.02
8 17.00 3.98 11 60 2.29 2.32 -0.0B
9 18.90 6.13 6 100 3.01 2.97 0.04
11 27.40 2.90 10 80 2.59 1.57 1.02
11 20.40 1.72 4 60 0.86 0.77 0.09
12 23.30 3.17 2 60 1.54 1.48 0.06
13 31.50 2.02 10 80 2.20 1.24 0.96
14 38.80 3.09 2 80 2.75 2.48 0.27
15 34.50 4.84 2 60 3.61 3.32 0.29
16 31.30 6.82 8 100 5.85 4.06 1.79
17 22.70 2.89 8 100 2.02 1.92 0.10
Atlag: 0.29
Szo6rés: 0.50
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4 3D-S FELULET MODELLEZES

Korabban Grasselli (2001) végzett 3D-s kisérletédamnéreti kézetmintakon ATS szkennerrel. Ezt
koveten Slob et al. (2002) Cyrax 3D lézerszkennert haszegész sziklafalak helyszini fellleti mo-
dellezésére. A cikkben két, a fenti@keltérs, 3D-s felllet leképzési modszer szerepel, amelgné&i
retii laboratériumi vizsgélatokhoz hasznatizkteknél alkalmazhaté. A nyers adatok pontossa@a sz
mos paraméteit fligg, példaul a szkenner felépitédgtn kamera/fényképégép paraméteréit, a
berendezés pontossagatol.

4.1 Fotogrammetriai modszer

A fotogrammetriai modszer egyike a 3D-s fellletleteési lehdgiségeknek. A sztereoszkopikus foto-
grammetria foglalkozik a 3D-s és térbeli informam#éréssel, amely ugyanazon objektum két kildn-
b6z szogldl készitett 2D-s képetth szarmazik. Fotogrammetriai médszerrel mind kistiérmind
nagymeéreit vizsgélatokat is lehet késziteni.

Nagymeéreii objektumok mérésénél a fellleti vizsgélat koortinéndszerhez kotétt, igy az ugyneve-
zett kontroll pontok hasznalata sziikségézér pontokat a készéilkép tertletén belul helyezik el,
meég a felvétel ékt. A kontroll pontok koordinatait méallomassal vagy GNSS meéréssel hatarozzak
meg. Ezeket a modelleket georeferencias 3D-s aptikdelleknek hivjak.

Kisméreti objektumok mérésénél a szkenneléshez, vagy fdiézadég a lokalis koordinatarendszer
hasznalata.

A 3. 4bran lathatd, hogy egy referencia targyaydmiink el a &zetfeltlet mellé, amely lehgtéget
biztosit a pontok kdz6tti tAvolsagok pontos megadas

T

3. dbra. Kézet felulei_két iranybol készitett képe
A 2D-s képekbl 3D-s modellek késziiltek a ShapeMetriX3D (© 3Gtafe & Measurement) szoft-
ver segitségével (2. abra).

4.2 Lézerszkennelés

Kisméreti kézetmintdk felUletének digitalizasara a maéasodik latkeaott moédszer a 3D-s
|ézerszkennelés volt. A mérési eszkdzt a BME Meohita, Optika és Gépészeti Informatika Tan-
székén épitették dssze. Aisaer egy allvanybdl all, amelyre egy lézervonabkiatd eszkdz és egy
kamera van ésitve. A lézervonal forrdshoz egy kis szervomotodgzitiink, amely a kibocsajtott 1é-
zercsik mozgasat szabalyozza a Z tengely mentéabfd). A mérés kiértékeléséhez felhasznalt
szoftver: DAVID Laserscanner 3D version 2.6.1 (@2€2009 Simon Winkelbach) volt.

A kozet felszinéil visszavedds lézervonalat egy hagyoményos webkamera rogzitnékéshez a
fenti konstrukcio az idealis a DAVID laserscanngargoja szerint (www1l). A szkenneléselszik-
séges a kamera kalibracidja, amelyet a hivatallisr&aiés panel segitségével lehet megoldnai. A ka-
libracié sordn a program kiszamolja a kamera poptuEcidjat a kalibracios panelhez képest, igy
amikor a Kzetminta a panel elé kertl, minden szkennelt h&dygeamithat6. A szkennelés folyama-
tanal lassu szkennelési sebesség alkalmazando,iogy nagyobb legyen az adatmennyiség és a
pontdiriiség; ennek érdekében minden egyizekeliiletet haromszor szkenneltiink be.
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4. abra. A lézerszkenner felépitése

A kamera érzékeli a targyrol visszabdé 1ézersugarakat és a szoftver ennek alapjan kidgiamn
egyes pontok X, Y, és Z koordinatéit. A szkenndktat a program nem csak koordinatapontokként
menti el, hanem a haromszdgelés adatait is elm@ntiazt jelenti, hogy az eredmény nem csak egy
koordinata ponthalmaz, hanem mér a mért fellletanf&gébra).

CIARE

4 1 H F | . L oy
5. dbra. Beszkennelt &zetfelszin a hAromszdgelés utan
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5 A 3D-S MODELLBOL NYERT ADATOK ERTEKELESE

A fent bemutatott két 3D-s modellezési modszeradak értékelésére két egymastal fuggetlen ma-
tematikai modszert hasznaltunk. Ezek segitségézmliteni lehet a dzeteknek az eredeti tagolo fe-
lilet menti érdességét. A két 3D-s fellletleképndSilszer adatainak kiértékelése ugyanugy tortént.

Az el modszer a Delanuay haromszogelés. A haromszogelégkenner szoftverje végzi el. A
nyers adatok csak a felllet pontjait tartalmazadkelyldl el6allithaté a 3D-s felllet. A haromsz6-
geknek minden egyes csucsa egy-egy mérési pordrédaszogek, amelyek a mért 3D-s fellletet jel-
lemzik egy halét képeznek. Ezt a modellt Szab&dytddaromszdghalé modellnek hivjak.

A masodik megkdzelitéssel az eredeti felllet Raf&is Fluggvény (RBF) mddszerrel kozelithet
Ezt a modszert altaldban akkor alkalmazzak, halagpantok szabalytalan elrendeiis Ez a meg-
kdzelités nem alkalmaz halét, ami azt jelenti, hogyn igényli a tér olyan jellégfelosztasat, mint a
haromszogelésnél. A RBF modszer az interpolaciggvinyeknek a bazisfuggvényei linearis kom-
binacidjat alkalmazza. Ebben az esetben a bazighinygspline tipusd, ami egy, a fellletek nagyon
pontos leképezésére alkalmas fliggveény (Remondd@B)2A RBF mbdszer nagydelye, hogy a fe-
lilet konnyen megadhaté linearis flggvény egyeetetszerek megoldasaval (Mathematica or
MATLAB), viszont a bazisflggvények helyes megvatasa nagymértékben befolyasolja az eredmé-
nyeket (6. abra).
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6. abra. Radial Bazis Fuiggvény interpolacio — MATLAB (Www2

A nyiroszilardsagi vizsgalatok kapcsan a feluletiességhez kothieteginkabb fontos kérdéskor, az
hogy a Kzet tagolo felllete mentén mért nyirdszilardsaghmatyozasat milyen mértékben befolya-
solja a fellletek érdessége. Amennyiben a nyiréieszitett fellletek a fent emlitett médszerek
egyikével mar pontosan felmértek, ugy kovetk&pésként, a bonyolult felllet egysizsitése szik-
séges, amelyih olyan jelledi 3D-s osztalyba sorolast lehet kialakitani, minilgem a Barton-féle
elére meghatérozott profiloké. Egys#sités alatt a nyers adatok szamanak lecsdkkerdégit oly
maodon, hogy a felllet tipikus jelleizmegmaradjanak.

A haromszdgelt 3D-s fellletek egysisitése matematikai modszerekkel megoldhato6 (pl.D8Dg-
las-Peucker algoritmus), mig a RBF mddszerréhlétott felllet egyszdisitése egyszébb polinom
fliggvények alkalmazaséaval lehetséges.

6 KOVETKEZTETESEK

A kozetek tagolo feluletek menti nyiroszilardsag szasdita Barton (1973) alkotott egy képletet,
melyben a fellleti érdesség egy olyan paraméteraakbizetektdl vett 2D-s profilokbdl szarmazik.
Szamos szempont alapjan (mért felllet jellemzé&diletek heterogenitasa, stb.) szikségesnek latszik
a 2D-s modellek, 3D-s modellekkel val6 felvaltasgyértelnti, hogy a 2D-s feluleti érdesség profi-
lok nem tudjak az egésdietet jellemezni, igy a Barton képletélszamitott nyirdszilardsagi érte-
keknek korlatozott a hasznalhatésaga. A Bataapatisid kozetmintak esetében a 3D-s modéllb
vett 2D-s Barton-féle profilok 6sszehasonlitasali®C értékeket lehetett megadni. Ugyan a numeri-
kus aton szamolt és a laboratériumban mért eredekéjdy korrelaltak, ez az 6sszehasonlitas inkabb
szubjektiv, ezért egy objektiv, kvantitativ megaldaikséges, mely a teljes fellletet figyelembe ve-
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szi. Erre a probléméra @#etek tagolo fellleteinek 3D-s szkennelése nyljtiegoldast, amelyh

az eredeti felllet rekonstrualhatd és modellézhitfellletek matematikai megkdzelitése és egysze-
risitése utan (a nyers adatok szamanak csokkentgséBalton-féle JRC értékek meghatarozaséaval
analog, egy Uj 3D-s feluleti érdességi besoroldsdszer megalkotasara nyilna Iéiséy. Ennek ki-
dolgozasahoz tovabbibketfellleti vizsgalatokra, valamint laboratériuragolo felllet menti nyiré-
szilardsagi vizsgalatokra van szikseég.
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