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OSSZEFOGLALAS: A Bataapatiban épiilé Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé (NRHT) épitésénél
is, Ugy mint més foldalatti tregrendszerek jovesztésénél, kiemelt fontossagu a jovesztés sordn tonk-
rement vagy roncsolt zéna, az EDZ kutatésa. Kutatasaink sordn numerikus modellek segitsegével az
Ujabb elméleteknek megfeleléen az EDZ kulénbdzé részekre osztottuk fel és vizsgéltuk az adott z6-
ndk kézetmechanikai tulajdonséagait, ezen eredményeket mutatjuk most be. Részletesebb leirdsokat
kozoltlink a 2012-es geotechnikai értelmezé jelentésben (Kovacs et al. 2012), illetve dsszegzést a De-
ak et al. 2013 cikkben. A Bataapatiban folyé munkat az Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kozhasznu
Kft. (RHK Kft.) iranyitja.

Kulcsszavak: EDZ, numerikus modellezés, lepattogzas, tarolékamra, Bataapati

ABSTRACT: The program for the final disposal of low and intermediate level radioactive waste was
established by Paks Nuclear Power Plant, Hungary. Preparation for final disposal of radioactive wastes
has been done as part of a national program since 1993. The Central Nuclear Financial Fund and the
Public Limited Company for Radioactive Waste Management (Puram) have been established to
coordinate organizations and activities for all tasks in connection with nuclear waste treatment. The
project started with a geological screening in order to find the most suitable formation for the
radioactive waste disposal. The selected potential host rock is a granite complex in the Moéragy Granite
Formation in the south-western part of Hungary, close to the village of Bataapati. The goal of this
paper is to present the newest modeling results of the Excavation Damaged Zones around the Bataapati
radioactive waste repository. The following zones are thoroughly investigated and modeled in both 2D
and 3D: EdZ: Excavation disturbed Zone; EDZ: Excavation Damaged Zone and HDZ: Highly
Damaged Zone.

These Excavation Damaged Zones (EDZs) are very important for understanding the hydromechanical
and geomechanical behavior. Therefore the EDZs were analyzed by hydrogeological, filed-survey,
geophysical and borehole television (BHTV) methods. Our modeling was using both high number of
laboratory rock tests and the field measurements. The correlation between the computed and measured
values, were verified.
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1 BEVEZETES

Az EDZ kifejezést el6szér Svédorszagban, a Stripa Mine nukleéris hulladéktarolé telephely kutatésai
soran hasznaltak a vagathajtas hatdsaként a vagat kdrnyezetében megvaltozott fizikai és kémiai adott-
SAgu térrész leirasara (Andrassy et al. 2012). Egészen a kozelmdltig ezt a megvéltozott allapotd tér-
részt két részre osztottak (Tsang et al. 2005):

- az EdZ-re (Excavation Disturbed Zone — a jovesztés altal megzavart zona), amin beltl még barmely
kornyezeti (mechanikai, hidraulikai-hidrodinamikai, termikus és geokémiai) paraméter megvalto-
zasa kimutathato, és

- az EDZ-re (Excavation Damaged Zone — a jovesztés altal roncsolt zéna), amin belll a jovesztés ha-
tasara 0j tonkremeneteli jelenségek és ezzel 0j dramlasi Utvonalak alakulnak ki.

Az Gjabb felosztasban mar harom z6néat kildnitenek el, amelyek az tregfelllet felé kbzeledve az alab-
biak szerint irhatok le (Id. Az 1., 2. és 3 abrakon) (Perras et al. 2012):
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Az EIZ (Excavation Influenced Zone), ami gyakorlatilag megegyezik a régi, altalanos EdZ fogalom-
mal (Tsang et al. 2005). Mechanikai értelemben e z6nan belil fesziltségvaltozasok mennek végbe és
ennek hatasara elasztikus alakvaltozasok Iépnek fel. A kozettestben nem jelenik meg tonkremenetel,
de a pérustérfogatot és a meglévé repedések apertirajat (ezzel kisebb mértékben a hidrodinamikai pa-
ramétereket is) befolyésolhatja az elasztikus alakvaltozas.

Az EDZ definicitja ebben a felosztasban kisebb mértékben lesziikiilt: ez egy olyan zona, amelyben a
hidromechanikai és geomechanikai atalakulasok kovetkeztében a szivargasi tulajdonsdgok megvalto-
zasa tapasztalhat6. Ebben a zonaban a szemcsemeéret skalajan uj tonkremeneteli jelenségek mar megje-
lenhetnek, repedések és kisebb hatarfeliiletek kinyilhatnak, tagulhatnak az EdZ-EDZ atmenettél kez-
doédoéen egészen az EDZ-HDZ atmenetig. Ezt a zonat a késébbiekben targyalandd elméleti mechanikai
megkozelitések miatt még két részre lehet osztani: kiilsé6 EDZ (EDZ,) és belsé EDZ (EDZ;).

HDZ (Highly Damaged Zone — Erésen roncsolt zéna), ahol mar makro-léptékii 0j, technogén repede-
zettség jelenhet meg. A repedések tipikusan dsszekapcsolddnak, ennek hatasara ebben a zénaban a
vizvezet6 képesség jelentss ndvekedés észlelhetd. (Lathato, hogy a régebbi EDZ meghatarozasnak az
Uj kategorizalasi rendszerben leginkabb a HDZ feleltetheté meg).

1. dbra. Az EdZ (v. EIZ), EDZ és HDZ sematikus bemutatasa kiilonb6z6 esetekben: homogén kézet-
testben (a), egy létezé torés (b), illetve torésrendszer (c) befolyasa a zondkra (Lanyon et al. 2011)
(Schematic view of the EDZs, a — extension of HDZ due to local fracturing around a blast hole or

tunnel, b — modification of EDZ and HDZ due top re-existing fracture, ¢ — modification of EdZ, EDZ

and HDZ in jointed rock)

A vagathajtas hatasara megvaltozott tulajdonsagu kézetkdrnyezet kiterjedésére és jellemzésére iranyu-
16 vizsgalatoknak valamennyi radioaktivhulladék-leraké épitése kapcsan — igy Bataapéatiban is — ki-
emelt jelentésége van. (A fentiekben ismertetett felosztasok ellenére a Bataapati NRHT kutatasi és be-
ruhazasi fazisaiban ezek a munkék — kissé leegyszeriisitve —,,EDZ-vizsgalati programok” 6sszefoglald
név alatt folytak. Ezért a tovabbiakban mi is éllink ezzel a kissé pongyola megfogalmazéssal, de a va-
gathajtas altal befolyasolt teljes hatasovezetet dsszefoglaldéan ,,médosult zondk”-ként emlitjiik.)

A kezdeti idészakban a médosult zondk mechanikai jellemzése hattérbe szorult. Az elsé két, 2006-ban
kialakitott hosszu far6lyukas vizsgalati szelvényben pakkeres és geofizikai vizsgalatok folytak (Tildy
2009). A késobbiek soran kialakitott roévid furélyukas EDZ-szelvényekben el6szor csak pakkeres
vizsgalatok folytak, majd ezeket kiegészitették optikai lyukkameras vizsgalatokkal, és — az EDZ-6
szelvénytdl kezdédéen — megtortént a magvétellel lemélyitett EDZ-farasok repedezettségelemzése és
geotechnikai mingsitése is. Ez utébbi vizsgalatok alapjan szamos fontos kdvetkeztetést lehetett levon-
ni. Egyértelmiivé valt példaul az, hogy a furasi maganyag, illetve a vagatdokumentalasbél szarmazo
adatok eltérése mégsem szisztematikus, minden kézetosztalyban azonos jellegii (mint ahogy azt ko-
rabban feltételezték), hanem kézetallapot-fliggs; mégpedig oly médon, hogy a nagyobb eltérések az
alacsonyabb geotechnikai mingsité értékekhez tartoznak. Ez a felismerés igen fontosnak bizonyult a
farasokbol megadhat6 vagatprogndzisok minéségének javitasahoz. Ennek ellenére az elvégzett vizsga-
latok azt mutattdk, hogy a robbantasoknak a kornyezé kézetkdpenyre gyakorolt kozvetlen roncsold
hatasa a targyi farasi szelvényben a standard repedezettségelemzési, illetve geotechnikai mingsité
modszerek felbontoképessége mellett nem szdmszeriisithet. A természetes repedezettség hatasa alta-
laban elfedi a technogén, tehat a robbantasok hatasara Iétrejovo repedéseket, vagy masképp fogalmaz-
va: a Méragyi Granitban a kbzetek természetes valtozékonysaganak mértéke altaldban (kilénosen
kedvezotlenebb kézetkdrnyezetben) felllirja az EDZ-hatasokat.

Sem a 2006-ban elvégzett geofizikai mérések, sem pedig a késébbi optikai lyukkameras vizsgalatok
nem adtak arra vonatkozdlag egyértelmi Utmutatast (kilondsen a vagattalp esetében nem), hogy me-
chanikai értelemben hol hizédhat az EDZ hatéara. Az optikai lyukkameras mérések felbontdképessége
mellett altalaban 30-40 cm mélységben hizddott az az utolsé olyan repedés, amit technogénnek lehe-
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tett mindsiteni, de ez a megallapitas is jelentés bizonytalansagot hordozott. Ezzel némiképp ellent-
mondasban alltak a 21 — 33 m? szelvényii vagatok EDZ-furasaiban végzett pakkeres mérések is. Pon-
tos adatok hianyaban a 2010-ben elkésziilt, a tarolokamra tervezéseét elékészité Geotechnikai ertekeld
jelentés (GEJ) (Kandi et al. 2010) — rendkivil konzervativ szemlélettel — a vagatkdpeny 0,7 m sugaru
zonajaban D = 0,5 (D a generalizalt Hoek-Brown karosodasi érték), mig a vagattalp 1,5 m sugaru kor-
nyezetében D = 0,8 karosodasi tényez6 felvételét javasolta. Ezek az értékek a vonatkozo szakirodalom
szerint rendkivil magasak egy olyan, optimalizalt, kézetkdpeny-kimélé robbantastechnologia mellett,
mint amit az NRHT-ban alkalmaztak. A tarolokamrakban elvégzett in situ mérések ugyancsak nem
tdmasztottak ala ezen értékek megfelelségét.

A kérdés megfelelé kezelése érdekében az alabbiakban részletesebben is attekintjik a pakkeres EDZ-
vizsgalati program eredmeényeit; kilonos tekintettel a tarolokamrak épitése kapcsan elvégzett, 2010-
ben még rendelkezésre nem &ll6 informécidkra. Ezt kdvetéen — amellett, hogy megadjuk a hagyoma-
nyos, Hoek-féle karosodasi elméleten alapuld tervezési megoldasokhoz a javasolt értéekeket — a nem-
zetkozi szakirodalom legujabb eredmeényei és sajat, az NRHT viszonyaira vonatkoz06, numerikus mo-
dellezési mddszereket is alkalmazd kutatasaink alapjan egy UOjszert, kézetmechanikai alapokon
nyugvo megkdzelités bevezetésére is javaslatot tesziink.

2 AVAGATHAJTAS HATASARA A VAGATFAL KORNYEZETEBEN MODOSULT ZONAK
KOZETMECHANIKAI MEGKOZELITESE

A 2. abra sematikusan mutatja be a rideg tonkremenetel hatargorbéjét, egyuttal azonositva a laborato-
riumi magmintakon, illetve az alagutakban a kulonb6zé terhelési tartomanyokban bekovetkezd tonk-
remeneteli mechanizmusokat. Az abréan jél lathat6, hogy a laboratériumban meghatarozhatd tonkre-
meneteli hatargdrbe alatt (tehat a kor&bbi elméleti megkdzelitések szerint tonkremenetel-mentes
tartomanyban) egy olyan, viszonylag széles terhelési tartomany hizédik, amelyben a felszin alatti Gre-
gek kozetkdpenyében kilonbdzo tipusu tonkremeneteli folyamatok hosszabb tdvon mar lejatszodhat-
nak. Ezt a felismerést tovabbfejlesztve Diederich és Martin 2010-ben megalkotta 0j EDZ-
koncepcidjat, amelyben a rideg tonkremenetel mechanizmus elemzése alapjan elkilénitheté kilonbo-
z6 hatérallapotokat alkalmazza a modosult zonék felosztasara (3. abra).

2. abra. A rideg tonkremenetel hatargdrbéjének sematikus bemutatasa (Diederich 2007 alapjan)
(Schematic of the brittle damage’s threshold)

A tapasztalatok azt mutattak, hogy az alagutakban észlelt tonkremenetel akkor korrelal jél a UCS mé-
réseknél megallapitott hatarértékekkel, ha az alagut kornyezetében kis oldalnyomas tapasztalhatd. Ma-
gasabb oldalnyomasnal egy atmenet latszik a szilardsagi hatargérbén egészen a stabil repedésterjedés
(CD) hatérertékig. Ez az atmeneti viselkedés egy ,,S” alakot formaz (Diederich et al. 2004). Ahogy az
a 3. abrén lathatd, a CI hatargorbe alatt tonkremenetel nem jelenik meg, ellenben feszultségvaltozasok
igen (Excavation Influence Zone — EIZ — Uregnyitas altal befolyasolt zéna). Az emlitett hatargorbe fo-
16tt mikrorepedések jelennek meg a szemcseméret skalajan. A Cl hatargorbe feletti tartomanyban —
magas oldalnyomas mellett — ezek a mikro-repedések gyorsan stabilizalédnak, ahogy tovaterjednek a
képzodési gocpontjuktol (Excavation Damaged Zone — EDZ — Uregnyités altal roncsolt zona). A felso
hatarszilardsagot (CD hatargdrbe) a nyirasos toresek kialakulésa jelenti, melyek a mikrorepedések 9sz-
szeolvadasabol keletkeznek. Alacsony oldalnyomas mellett, kozel az uregnyitashoz, a Cl folotti fe-
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sziltségtartomanyban megjelenik a lepattogzasos tonkremenetel, ahogyan az Uj és régi repedések in-
stabil modon tovaterjednek. Az in situ szilardsag ebben a lepattogzast magaba foglal6 zénaban alacso-
nyabb, mint a laboratériumi mérések elérejelzése.

3. abra. A rideg tonkremenetel mechanizmusai alapjan elkilonithet6 kiilonb6zé hatarallapotok alkal-

mazasa a médosult zonak felosztasara (Diederich et al. 2010) (Conceptual model of damage, spalling

and confined yield in non-porous rocks, showing EIZ=Excavation influence zone, EDZ=Exc. Damage
Zone and EFZ=Exc.Fracture Zone)

A valbsagos szilardsag értéke az alacsony oldalnyomas mellett le fog romlani a CD felsé hatéaratdl
egészen a Cl als6 hataraig. Ez a szilardsagcstkkenés létrejohet azonnal, illetve el6fordulhat bizonyos
id6 elteltével is (CI alacsony oldalnyomasnal megfelel a hossz( tava szilardsagnak). Jelentds repede-
zettség (Excavation Fracture Zone — EFZ - (regnyitas repedezett z6naja) jelenik meg az in situ szi-
lardsagi burkolégorbe altal definialt feszultségszinteknél (folytonos vonal az 2. és 3. abran).

Osszegezve: az alaguthajtas, vagy egyéb iiregnyitas hatasara a kézettestben médosult zoénak jonnek
létre. A jovesztett Uregtdl tavolodva a kovetkez6képpen kildnithetjiik el ezeket: nagyon karosodott
z6na (Highly Damaged Zone — HDZ), belsé EDZ (EDZ;) és kiilsé EDZ (EDZ,). Az EDZ-n tal van egy
fesziiltség/vagy alakvaltozas altal befolyasolt z6na, amely csak a rugalmas alakvaltozasokat foglalja
magaba (EIZ vagy EdZ) (Perras et al. 2012).

2.1 Meértékadd tonkremeneteli méd

Ahhoz, hogy modellezni lehessen a médosult zénakat a bemené paraméterekbél, sziikség van az egy-
tengelyi nyomdszilardsag (UCS), Brazil hizoszilardsag, valamint a triaxialis mérésekbdl szarmazé
nyomoszilardsag értékeire. Igy — a Hoek-Brown tonkremeneteli elmélet alapjan — meghatarozhaté a
valodi ép kozet szilardsaga (o) és az ép kézet m; értéke (Hoek et al. 2002). A GSI-t hasznélva lehets-
ség van a kozettest tulajdonsagait bemené paraméterként felvenni a modellezésben.

Nem minden kézet fog azonban hasadni nagy fesziltségnél. Magas porozitasl és agyagban gazdag
kézeteknél leggyakrabban morzsolddas, vagy nyirddas a jellemzé tonkremeneteli mechanizmus 0.
Azon kézettestek, amelyek nagyfokd mallottsaggal rendelkezé torésrendszereket foglalnak magukba,
ugyancsak morzsolddas utjan, illetve beomlasos tonkremenetelt szenvednek a vagathajtas kovetkezté-
ben. Fé szabalyként rogzithetd, hogy a GSl-alapi megkozelités csak GSI < 75 esetében mukddik.
Diederich 2007 kifejlesztett egy eljarast, hogy kifejezze Hoek-Brown elmélet csics és rezidualis pa-
ramétereit a rideg viselkedés soran, mivel ezek standard bemend paraméterek a mérndki tervezésben.
A mddszernek a ,tonkremenetel kezdete és lepattogzasi hatar” (Damage Initiation and Spalling Limit)
nevet adta (roviditése a DISL). A médszer alkalmazasahoz sziikség van a Cl, UCS hatarértékekre és a
hazdészilardsagra (a tovabbiakban T, azaz Tensile strength), mint bemené tulajdonsagokra. A kiilénbo-
26 kézetmindségi tartomanyokban altalaban a UCS/T arany mutatja meg, hogy az adott esetben a GSI-
alapt megkozelitést, vagy a lepattogzasi, vagy hasadasi potencial (SP — Spalling Potential) elvet kell-e
alkalmazni (Id. az 1. tdblazatban).
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2.2 A lepattogzasi (spalling) potencial empirikus meghatarozésa

Ha ismert a CI, akkor lehetséges a lepattogzas meghatarozasa és lokalizalasa. A Cl hatarérték alapjan
lehet6ség van a tuljovesztés kiterjedésének eldzetes becslésére a kdvetkezd képlettel:

L O,S(M + 1) . ha G > C )
a Cl

ahol r az alagut sugara, a a lepattogzas hatéra az alagut szelvényének kozéppontjatol szamitva.

Egy késébbi munkdban numerikus modellezéssel megallapitottak az EDZ felosztasaban elézéleg tar-
gyalt z6nék hatérait korszelvényii alagut esetében (Perras et al. 2012), (Id. a 4. dbran). Az abrén lathatd
trendvonalak a megvaltoztatott hatarértékeket mutatjak, melyek segitségével az dsszefliggések kiter-
jeszthetéek magasabb feszultségéllapotokra is.

1. tablazat. Javasolt tervezési megkozelitések kulénb6zé kézetmindségi tartomanyokban, kilénb6z6
UCS/T aranyok mellett (Diederich et al. 2010) (Suggested approach for different rock mass qualities
at different USC/T ratios)

UCS/T GSI<55 GSI 55-65 GSI 65-80 GSI>80
<8 GSI GSI GSI GSI
9-15 GSl GSI GSI GSI/SP
15-20 GSI GSI/SP SP/GSI SP
>20 GSI GSI/SP SP SP

4. abra. Kiilonboz6 fesziiltségallapotban levé modellek futtatasa soran kapott eredmények bemutatéasa
(a DISL-t hasznalva Perras et al. 2012) és 6sszehasonlitasa az empirikus Uton meghatéarozott eredmé-
nyekkel (bal fels6 sarok — Diederich et al. 2010) (Interpreted results from numerical modeling — using
DISL - for different stress leveles. Predicted limits of the EDZs are shown with comparison to the
empirical limits from Diederich and martin 2010. The coloured trenf lines indicate modified limits for
extrapolation to higher stress leveles)

A bemutatott empirikus megkozelitések nagy hatranya, hogy csak kdrszelvényii alagutak esetében le-
hetséges azokat hasznalni. Mivel ez a feltétel a legtobb gyakorlati esetben nem teljestl (igy Bataapati-
ban sem), a fenti abran bemutatott eredmények alapjan numerikus megoldasokat kezdtiink keresni.
Elsszor kalibracios modellezéseket végeztiink a Phase? végeselemes szoftver segitségével. Az elsé fa-
zishan a tarolékamrak koérnyezetére jellemz6 kézetmechanikai paramétereket figyelembe véve egy el-
méleti — 2,5 m sugaru, kérszelvényii — alagut segitségével azonositottuk be az EDZ-k hatarait. Az eset-
leges méretfliggés ellendrzése érdekében elvégeztik még mas korszelvények estében is a vizsgalatot,
ezek alapjan elenyészé kiilonbségek latszodtak. Késobb az igy kapott értékeket és tapasztalatokat al-
kalmaztuk a mar megéplilt taroldkamrak koérnyezetére, igy hataroztuk meg a vagathajtas kovetkezté-
ben bekdvetkezd fesziltségatalakulasok hatasara a kamrakban létrejové EDZ-k kiterjedését és térbeli
elhelyezkedését. A modellezés sordn a vizsgalt szelvények sikjaban valtoztattuk a horizonta-
lis/vertiklis fesziiltségek értékeit, azaz a k értéket. A 2D-s vizsgalatok esetében a Phase?
(végeselemes), a 3D-s vizsgalatoknal az Examine® (peremelemes) szoftvereket hasznaltuk.

A végathajtas soran (fiiggetlendl attdl, hogy milyen médon torténik a kézet jovesztése), a fesziiltség-
valtozashol ad6doé azonnali hatéasra kisebb kiékelddések, illetve a kdzetpergés és kézethasadas kovet-
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keztében lepattogzas torténik. Ha a kisebb-nagyobb kiékel6déseket nem a kdzettestet szabdalo torés-
rendszerek sikjai hataroljak, akkor a kézettestre jellemzé taljovesztések, illetve a kitdrési szelvény tal-
jovesztéseit az azonnali lepattogzas (spalling) és robbantds hozzaadott roncsold hatésa egyiittesen
okozzak. Ezek a torések, melyek a vagathajtas kdvetkeztében létrejovo feszultségvaltozasok és a ter-
helésndvekedés kovetkeztében rideg tonkremenetel soran keletkeznek, mind parhuzamosan helyez-
kednek el az alagut falaval (5. abra).

5. &bra. A vagathajtas hatasara az alagut falazatanak kdrnyezetében létrejové rideg toréses tonkreme-
netel sematikus rajza (Ghazvinian et al. 2011) (Evolving of the brittle failure around a tunnel)

A vagatok palastkdrnyezetében keletkezé rideg lepattogzas, illetve a repedések keletkezésének folya-
mata egy Hoek professzor altal elvégzett kisérlet tapasztalatai alapjan irhatok le. Hoek elészor liveg-
lemezeken végzett kisérleteket, és ezeken vizsgalta a repedésndvekedés és a o3/c; kapcsolatat (Hoek
1968). A kisérletbsl kider(lt, hogy az oldalfesziiltség (o3) csokkenésével egyidejiileg Un. szarnyrepe-
dések (wing crack) kezdtek kialakulni, majd kiterjedni, névekedni. Egy bizonyos értéktsl kezdve
(os/o1 < 0,05) a szarnyrepedések hosszisagukban szamottevéen ndévekednek (errél bévebb leirast tar-
talmaz a Hoek 1994). A jelenséget az 5. 6. és 7. abrdk mutatjak be.

6. dbra. Az oldalfesziltség (o3) nélkili rideg repedésfejlédés elméleti rajza — az elsédleges repedés
mentén nyirasos deforméacid, mig a szarnyrepedéseknél hizasos deforméacid (dilatacio) jon létre
(Eberhardt et al. 1998) (Model of internal crack extension toward the major principal stress — along
the main crack appear shear deformation and at the wing cracks roll up the dilation)
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7. dbra. Az oldalfesziltség (o3) és a repedéshosszlség kozti kapcsolat (bal oldalon az elméleti megko-
zelités, illetve jobb oldalon a killonbdzé kézeteken mért eredmények (Cho et al. 2002) (Relationship
between confinement stress and the crack length)

3 NUMERIKUS MODELLEZESEK EREDMENYEI A BATAAPATI TAROLOKAMRAK EDZ-
VISZONYAINAK TISZTAZASARA

3.1 Numerikus modellezési eredmények a k=1 feltételezésével

Az Examine3D szoftver segitségével — az 1-K2 tarol6kamra tényleges geometrigjat alapul véve — k-
16nbdz6 oldalnyomas-tényezok feltételezésével probafuttatdsokat végeztiink annak meghatérozésara,
hogy a tarolokamra korGl hol huzodik a fentiek szerint egyértelmiien kritikusnak tekintheté cs/c; =
0,05 hatérfelulet. A modellezés eredményét — a 2010-es GEJ (Kandi et al. 2010) altal alkalmazni java-
solt k = 1 oldalnyomaés-tényezé feltételezése mellett — a 8. 4bra mutatja be.

8. dbra. A os/c, = 0,05 hatérfellilet alakulasa az 1-K2 tarolokamra koril (k =1 esetében) (The os/o1 =
0.05 threshold around the 1-K2 repository chamber, k = 1)

A 2D-s megkdzelités soran el6szor az emlitett kdrszelvényii alagit esetében vizsgaltuk az EDZ-k ki-
terjedését (9. abra). Az empirikus modszerek alapjan meghataroztuk az adott EDZ hatarra jellemz6
osloy értékeket, és késébb ezek alapjan hataroltuk le a kamra szelvények esetében is a kiilonbdz6 z6-
nahatarokat. Az eredményeket a 2. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat szerint barmilyen méretti kor-
szelvényii vagat esetében a os/c; arany értéke alapjan meg lehet hatarozni a jellemzé z6nak kiterjedé-
sét numerikus modellezés segitségével.

127



Dedk - Kovacs

9. dbra. A jellemzé mddosult zonék kiterjedése kdrszelvényii lireg esetén k=1 mellett (kontdrok: rézsaszin az
azonnali lepattogzas — spalling, piros a HDZ, lila az EDZ; és fekete az EDZ, hatéara) (Extension of the EDZs at a
circular tunnel with similar input parameters like as the repository area — threshold contours: spalling with
pink, HDZ with red, EDZ; with violet and EDZ, with black — k=1 — in metric scale)

2. tdblazat. A jellemz6 modosult z6nék kiterjedésének empirikus meghatarozasa soran és a korszelvényi vagat
numerikus modellezése soran keletkezett eredmények dsszefoglalasa (k=1) (Characteristic EDZs at the analysed
circular tunnel — k=1)

Gmax= 60 MPa

omax/ Cl = 1,15
Jellemzé z6nak r/a c3/6,
HDZ 1,07 0,084
EDZ; 1,19 0,176
EDZ, 1,25 0,221

A korszelvényii vagat modellezése utan az elézéekben emlitett fesziltségaranyok alkalmazésaval
megvizsgaltuk a tarolékamra szelvény jellemzé zénainak térbeli elhelyezkedését is (10. &bra).

10. abra. A jellemzé mdédosult zonak Kiterjedése a tarolékamrak esetében — k=1 (a tavolsagok m-ben)
(Extension of the EDZs around the repository chamber— threshold contours: spalling with pink, HDZ with red,
EDZ; with violet and EDZ, with black — k=1 — metric scale)

A 2D-s numerikus modellezés utan futtatasokat végeztiink 3D-ben is, hogy ellenérizziik az EDZ-k tér-
beli kiterjedését a megéplilt két tarolékamra esetében. A kamraszelvényeket vizsgalva, szinte azonos
maodon alakultak a megfigyelt zdnak, mig a kamraelagazasoknal az adott szelvényekre alkalmazhaté-
nal sokkal nagyobb kiterjedésii jellemzé médosult zénat tapasztaltunk. Ez a jelenség, ami az elagaza-
sok geometriajabdl adddd tobbletterhelés miatt jon létre, gyakorlati tapasztalatok alapjan jol ismert
volt szamunkra. Ennek vizsgalata csak 3D-s szoftverek alkalmazéasaval lehetséges. Az Examine3D
eredményeket a kdvetkezé 11. dbra, valamint a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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11. dbra. A jellemzé mdédosult zonak térbeli kiterjedése a nyaktagok és az elagazasok kornyezetében (k=1)
(EDZs in 3D around the repository chambers — k=1)

3. tablazat. A jellemzé médosult zénak legnagyobb Kiterjedése a kamraelagazasok kornyezetében (k=1) (EDZs
extension at the tunnel and repository chambers intersection — k=1)

65/01= 0,05 I;’Its i:i E
HDZ fote 3,2m
talp 46m

EDZ, féte 3,6m
talp 52m

EDZ, fote 44 m
talp 5,6m

3.2 Numerikus modellezési eredmények a k=1,35 feltételezésével

Az |. kamramezében elvégzett primer fesziltségmérések alapjan a tarolokamrak tengelyére meréleges
sikban a k=1,35 oldalnyomas tényezé alkalmazasat javasoltuk. igy ezzel az értékkel is elvégeztiik a
fentiekben bemutatott modellek futtatasait. A horizontalis/vertikalis fesziiltségarany valtoztatasaval a
vart eredményeket kaptuk, azaz a féte és a talp kdrnyékén nagyobb kiterjedésben jelentek meg az jel-
lemz6 modosult zonék.

Az igy kapott eredményeket az elézéekben kézolt rendszerrel anal6g mddon a 12., 13., 14., és 15. ab-
rak, illetve a 4. és az 5. tablazat mutatja be.

12. &bra. A jellemz6 mddosult z6nak kiterjedése kdrszelvényii tireg esetén — k=1,35 (kontdrok: rézsaszin az
azonnali lepattogzas — spalling, piros a HDZ, lila az EDZ; és fekete az EDZ, hatara) (Extension of the EDZs at a
circular tunnel with similar input parameters like as the repository area — threshold contours: spalling with
pink, HDZ with red, EDZ; with violet and EDZ, with black — k=1.35 — in metric scale)
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4. tablazat. A jellemzé mddosult zonak kiterjedésének empirikus meghatarozasa soran és a kdrszelvényii vagat
numerikus modellezése soran keletkezett eredmények dsszefoglalasa (k=1,35) (Characteristic EDZs at the
analysed circular tunnel — k=1.35)

Omax = 65,3 MPa

omax/ Cl = 1,31
Jellemzé z6nak rla c3/0,;
HDZ 1,10 0,084
EDZ; 1,25 0,187
EDZ, 1,32 0,290

13. dbra. A jellemz6 mddosult zonak Kiterjedése a tarolékamrak esetében — k=1,35 (konturok: r6zsaszin az
azonnali lepattogzas, piros a HDZ, lila az EDZ; és fekete az EDZ, hatra — a tdvolsagok m-ben értendék)
(Extension of the EDZs around the repository chamber- threshold contours: spalling with pink, HDZ with red,
EDZ; with violet and EDZ, with black — k=1.35 — metric scale)

14. dbra. A tarolokamra-szelvény jellemzé maédosult zonainak Kiterjedése 3D-s peremelemes modellben vizs-
gélva (k =1,35) (EDZs in 3D around the repository chambers — k=1.35)
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15. abra. A jellemz6 modosult zonak térbeli kiterjedése a tarolékamrak elagazasanak kdérnyezetében (k = 1,35)
(EDZs in 3D at the access tunnels repository chambers intersection — k=1)

5. tablazat. A jellemz6 mddosult zonak legnagyobb kiterjedése a kamraelagazasok kdrnyezetében (k = 1,35)
(EDZs extension at the tunnel and repository chambers intersection — k=1.35)

fote 29m
o3/o,=10,05 ©
talp 46m
HDZ fote 3,3m
talp 49m
fote 3,6m
EDZ, 0
talp 52m
6 47
EDZ, Ote Jm
talp 6,3 m

3.3 A végatfal kdrnyezetében robbantas hatdsara létrejovs tonkremenetelek

A robbantés vagatkopenyre gyakorolt roncsold hatdsa geometriai megkozelités alapjan elkulonithet6 a
feszliltségvaltozas altal indukalt ténkremeneteli jelenségektsl. Mig a fesziiltség altal kontrollalt tonk-
remenetel a vagatfal kdrnyezetében a vagat iranyaval parhuzamos repedéseket, repedésrendszereket
hoz létre, addig a robbantas hatasara a robbantdlyukakbol kiindulva a vagat iranyara merélegesen, ra-
dialisan kiterjedé repedésrendszerek jonnek létre (16. dbra). A detonécié kovetkeztében a robband-
anyag a robbantdlyukban nagy térfogatt gazt termel, magas hémérséklettel (2000-5000 °C) és magas
nyomassal (10 — 40 GPa) (Dinis et al. 2002). Ezek a hatdsok a henger alak( robbantolyuk felszinén
egyfajta nyomofesziltség-impulzust okoznak, mely réven a kdrnyezé kozet kisebb-nagyobb meérték-
ben karosodik.

A robbantas hatdsara keletkezett repedések hossza fligg magatol a robbandanyagtol, a robbano toltet,
illetve a robbantdlyuk atméréjétol és hosszatdl, a késleltetési idoktol, a kozettestben jelenlévé termé-
szetes tOréshalozatoktol és a viz jelenlététol (Olsson et al. 2004). A viz jelenléte novelheti a repedések
tovaterjedési tavolsagat (3-4-szer is hosszabb repedések johetnek igy létre, mint szaraz korilmények
kozott). Ezek a repedések a vagatkonturhoz kozelrél indulnak, de nem a robbantdlyukkal kapcsoldad-
nak 0ssze. A kozettestben meglévé termeszetes repedések lehetnek nyitottak, illetve kitoltottek, ezek a
robbantasok hatasara felnyilnak és tovabbterjednek.

A kozetkopenyt elsésorban a vagatszelvény peremén lemélyitett konturozé robbantélyukakbél adédé
mechanikai hatdsok roncsoljak. Amennyiben ezekbél a kialakult 0j vagatszelvényben még lathatdk
maradnak az an. fél-farolyukak (ehhez egyidejiileg kell teljesulniik a jobb minésegi kézettest és a
megfelel6 robbantastechnika kdvetelmeényeinek), gy ezeknél altaldban az is megfigyelhetd, hogy a
robbantasi repedések ezekbdl sugariranyban indulnak ki (Id. a 16. 4brén). A talp esetében a robbantés
soran visszahull6 anyag fojtasa miatt (ami 1 m vastag jovesztett anyag esetében elérheti a 20 kPa-t is
Cho et al. 2002) sokkal nagyobb roncsolast végeznek a toltetek, igy ezek a lyukmaradvanyok nagyon
ritkan latszanak.
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16. abra. A robbantélyukak koril kialakult tonkrementeli zonak (Olsson et al. 2004 alapjan) (Damaged zones
around the blast holes)

Mivel Bataapatiban nem torténtek a moddosult zonadk kiterjedését és jellegét vizsgald bemetszéses
(,,slot” Olsson et al. 2004, Saiang 2008) vizsgalatok, vagy egyéb tesztek, igy nincs szamszeri infor-
macionk arrol, hogy az NRHT-ban milyen mérvii roncsolast okoz az alkalmazott
robbantastechnoldgia. Eppen ezeért attekintettiik a vonatkoz6 szakirodalmat, melyek kozil itt csak ket-
t6t emlitlink meg.

Egy orosz robbantasi kisérletbél, melyet kiterjedt granit tombokon végeztek TNT robbandanyaggal, a
kovetkez6 informaciok keletkeztek (Palmstrom et al. 2001, Vovk et al. 1974):

- A zUzott (crushed) zona az adott furdlyuk atméréjének kb. 5-17-szeres tavolsagaig terjedt.
- A repedezett (fractured) zéna az adott fardlyuk atméréjének kb. 12-szeres tavolsagaig terjedt.
- A zavart z6na az adott farolyuk atméréjének kb. 25-35-sz6rds tavolsagaig terjedt (17. abra).

17. dbra. A robbantélyukak koril kialakult tonkrementeli zonak (Saiang et al. 2008 alapjan) (Damaged zones
around the blast holes)

A svéd granitok esetében (kirunai granitok) a ténkremeneteli zdna maximalis tdvolsaga az adott vagat-
falhoz képest ellenérzott robbantés esetében elérte a 0,7 m, mig kevésbé ellenérzott robbantés esetében
az 1,2 m-t. A robbantésok hataséra keletkezett repedések hossza atlagosan 0,3 m volt. A robbantas ha-
tasara keletkezett roncsolt zonaban a vagatfaltol a kézettest mélyebb és egyben zavartalan részei felé
haladva a deformacios modulus és a szilardsagi értékek nének, mig a vizvezet6 képesség csokken (18.
abra).
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18. &bra. A killonbdzé kézetfizikai tulajdonsagok véltozasanak trendjei a vagatfaltdl tAvolodva (Saiang 2008
alapjan) (Theoretical behavior of the usually assessed parameters around a tunnel boundary)

3.4 A kdzettestben meglévd diszkontinuitasok befolyasa a modosult zonék kialakulasara

A kozettestben a vagathajtast megel6zéen jelen vannak kiilonbozé torésrendszerek, rétegzédés, vagy
szerkezeti gyengulést okozo kozethatarok. Ezek a szerkezeti elemek teljesen megvaltoztatjadk a médo-
sult zonék kialakuldsat ahhoz képest, ahogy azt tiszta kontinuummechanikai megkdzelités alapjan lat-
hatnank. A sz6ban forgd diszkontinuitdsok mentén fesziltségatboltozddas torténik, ezaltal a jovesztési
szelvény alakjatol teljesen eltéré modon alakulhatnak ki az modosult z6nék hatéarai (még a k = 1 eseté-
ben is). A 19. abran lathatd Phase’-modellek — a robbantas roncsol6 hatasét figyelmen kiviil hagyva —
mutatjak be az EPZS030_0045 fogés szelvényében dokumentélt fontosabb térések modositd hatésait a
feszultségvaltozasi viszonyokra, és ezzel egyuttal az EDZ kiterjedésére.

19. dbra. Az EPZS030 0045 fogas szelvényében dokumentalt fontosabb térések médositd hatasa a jellemzé
modosult zonak kiterjedésére (bal oldalon k = 1, jobb oldalon k= 1,35 — kontlrok: rézsaszin: a o3/, = 0,05 ha-
tar, piros a HDZ, lila az EDZ; és fekete az EDZ, hatara) (Extension of EDZs in the EPZS030_0045 advance,
considering the documented fractures without blast damages — threshold contours: o3/c; = 0,05 or spalling with
pink, HDZ with red, EDZ; with violet and EDZ, with black — k=1 at left; k=1.35 at right)

Egyértelmii megallapitas, hogy a kézettestben jelenlévé diszkontinuitasok befolyasoljak a vagatok al-
lékonysagat, a vagatfali tonkremeneteleket, ezaltal a jellemz6 mdédosult zonak Kiterjedését is. Az 20.
abran néhany alapvet6 tonkremeneteli mechanizmust mutatunk be, melyek a jovesztett treg koril je-
lenhetnek meg a vagathajtast kévetéen a meglévé diszkontinuitdsok kdvetkeztében.

A réviden bemutatott diszkontinuitdsok EDZ-re gyakorolt hatdsait nagyon j6 hatasfokkal lehet vizs-
galni a Phase? szoftverben. Erre végzett egy kiemelkedden j6 6sszefoglalé kutatast Salina Yong, aki az
Opalinus Clay formacio kutatlaboratériumaban vizsgalta a vagathajtas hatasara keletkezett toréseket,
egyutt a régebbi torésrendszerekkel (Yong et al. 2008).
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20. abra. A kézettestben jelenlévé diszkontinuitdsok tonkremeneteli mechanizmusokat befolyasol6 hatésai (Bal
oldalon fent: tdblas tonkremenetel, illetve lepattogzés, mig a jobb oldalon ékszerii tonkremenetel, vagy kiékels-
dés, Lanyon 2011 alapjan) (Key process and features that affect excavation stability — pre-existing
discontinuities)

3.5 Az EDZ-probléma lehetséges kezelési mddjai a numerikus modellekben

A problémakor szokasos megkdzelitési modja szerint EDZ-ként csak a robbantasok roncsol6 hatésa al-
tal kdzvetlenll érintett térrészt sziikséges azonositani. A feszultségvaltozasbdl adédo lepattogzas, koé-
zethullas jelensége — amennyiben a fentiekben bemutatott elveket, adatokat és eljardsokat a numerikus
modellezés soran alkalmazzuk — a futtatasi eredményekben automatikusan megjelenik. Ennek oka az,
hogy az e vonatkozéshan is tesztelt kodok a benniik foglalt algoritmusokkal kezelik a fesziiltség hata-
sara létrejovo kézetkarosodast, valamint a rideg-képlékeny deforméciokat.

A robbantés roncsol6 hatasaval kapcsolatos helyszinspecifikus informaciok hianyaban a modellezés
soran a szakirodalomban fellelheté megkdzelitések hasznélatat javasoltuk a tervezés soran. Ezek alap-
jan a kovetkezoket célszerii tenni: a kivalasztott és modellezésnél hasznlt Uregszelvény esetében a
robbantasi konturlyukaktol indulva 15° kiosztasban kell a repedéseket felvenni, maximalisan 0,5 m
hosszal. Azokat a repedéseket, amelyek metszik egymast, a végiiknél zartaknak kell definialni a szoft-
verekben (Saiang et al. 2008 és Saiang 2008), (21. abra).

21. abra. Szelvények kontdroz6 robbantdlyukaibol kinduld repedésrendszerek a Phase? szoftverben, zart végek-
kel (Modeling possibilitis of the artificial fractures from the blast holes)

A Phase® modellezés soran hasznalhat6 torésrendszereket definidlva a modellfuttatas soran a robbantés
altal roncsolt zéna az egyéb mechanikai tulajdonsagok gyengitése nélkil, csupan a diszkontinuitasok
jelenlétével mér létrehoz a kézettestben egy gyenglilt zonéat az igy létrejévé hibrid modellben. Igy ez-
zel a megoldéassal a karosodasi tényezo bevezetése es alkalmazésa sziksegtelenné valik.

A 2D-s diszkrételemes modelleknél hasonl6 médon ajanljuk a robbantas altal roncsolt zéna kezelését,
ahogyan azt a Phase’ modell esetében bemutattuk. A térésrendszerek 3D-s alkalmazhat6sagat az emli-
tett roncsolt zona esetében még vizsgaljuk.
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Amennyiben a tervezés olyan végeselemes, véges differencias, illetve peremelemes modszereket al-
kalmazo szoftverekkel folyik, amelyekben nincs lehetdség a fent bemutatott mesterséges repedésrend-
szerek bevezetésére, a karosodasi tényezo alkalmazésa nem elkeriilheté. Ehhez a Bataapéatiban eddig is
alkalmazott, meglehetésen leegyszeriisitett zdéna- lehatarolasokat kell pontositani. Részben a
tarolokamrakban kialakitott EDZ-szelvények pakkeres vizsgalati eredményei, részben pedig a nemzet-
kozi szakirodalmi utaldsok, illetve az azokra alapozott, a fentiekben bemutatott numerikus mechanikai
modellezések eredményei alapjan ez a korabbiaknal megalapozottabb médon teheté meg. Mindezek
alapjan a tovabbi tarolokamrak tervezéseéhez a kamrék palastjan a D=0,15; mig a kamrak talpan a
D=0,3 karosodasi tényezét javasoltuk alkalmazni (Hoek et al. 2002 és Hoek 2012 bévebben fajti ki a
D érték haszndlatat). Az EDZ sugérirdnyu Kiterjedését a palast mentén egységesen 0,5 m-nek, mig a
talpon 1,0 m-nek javasoltuk felvenni. (Megjegyezziik, hogy a talpi EDZ kiterjedése és kdrosodasi ér-
téke a tarolbkamréaban csak abban az esetben vehet6 fel ilyen alacsonynak, ha a tovabbiakban is két-
szeletes jovesztési mod kerul alkalmazasra.)

4 AZ EDZ IDOFUGGVENYU VISELKEDESE

Alagutépitési szempontbol a reoldgiai hatasokat a vagat (alagut, kamra, stb.) kézvetlen kézetkrnyeze-
tének megvaltozott, modosult adottsagl killsé zdnajabdl és a biztositoszerkezetekbol allo komplex
rendszerben kell vizsgalni és értelmezni. (Az el6z6 fejezetben leirtak szerint ezt a rendszert az EDZ-
vel, illetve — tagabb értelemben — az EdZ-vel is azonosithatjuk. A véagathajtas lezarasat kdvetéen a va-
gat korlli modosult zonak idéfliggo fejlodésében a kdvetkezé hatasok, illetve folyamatok jatszhatnak
szerepet (Lanyon 2011):

Klszas (creep), mind kompresszids, mind nyirasos jelleggel; a révid tavd folyamatt6l a nagyon hosszd
tavu folyamatokig;

- a tonkrement kézet relaxacioja;

- a biztositoszerkezetek korrézidja, degradacioja;

- a kozetkdpeny anyaganak kémiai atalakulasa;

- a porusnyomas valtozasa.

Egy radioaktivhulladék-tarold l1étesitésébdl és tizemeltetésebdl adodo specifikus, hosszu idétava valto-
zasok:

- a kozetet er6 intenziv hémeérsékleti, illetve besugarzasi hatasok kovetkeztében létrejoveé fesziiltség-
valtozas (a L/ILW tarolok, igy az NRHT esetében ez elhanyagolhato);

- a kémiai kolcsonhatasok, melyek a befogad6 kézet és a mérnoki gatak kozott aktivalodhatnak;

- a tarold lezarasaval jaro esetleges olyan banyéaszati tevékenysegek, melyek a feszultségtér megvalto-
zasahoz vezethetnek a vagatfalak kdrnyezetében.

Kézetmechanikai szempontokra lesziikitve a fenti felsorolast, id6fliggé deformaciokat relaxacios, ko-
zetkuszasi, illetve késleltetett EDZ-viselkedési folyamatok is okozhatnak. Az emlitett folyamatok
eredményeként — alapértelmezésben — a megvaltozott adottsdgu zénaban folyamatos extenziéo megy
végbe. Az arra hajlamos képzédmények esetében folyamatos extenzid és sok esetben az oldalfeszult-
ség csokkenése miatt rideg tonkremenetelre is sor keriilhet az EDZ-ben. Az EDZ; és EDZ, z6nakban
az elkezdédott makro-, illetve mikro-repedések tovabbfejlédhetnek, illetve egyesilhetnek. A HDZ z6-
naban a vagathajtassal egy id6ben, illetve azt kovetéen rovid id6 alatt keletkeznek a repedések. Itt a
repedés tovabbfejlodés tobb hétig, mig az megvaltozott adottsagi zona kiilsébb részeiben akar tobb
évig, vagy akar tobb tiz évig is eltarthat. A repedesek jelenlétének lokalis 1éptékben is fesziltségmo-
dositd hatasa van. Igy az emlitett repedésterjedési folyamatok révén a zona terhelési viszonyai és de-
formécids képe is folyamatosan valtozhatnak.

A vonatkoz6 szakirodalom szerint a kilonféle tulajdonsagu kézetek reologiai viselkedésének elméleti
leirdsara rendkiviil sokféle dsszetett, pl. viszko-elasztikus, viszko-plasztikus, viszko-elaszto-plasztikus,
stb. mechanikai modell sziiletett. Néhany altalanosan elfogadott modell: a Poynting — Thomson-féle
un. standard modell, Kelvin-Voigt, Lemaitre viszkoplasztikus tonkremeneteli torvény stb. (Pellet et al.
2006 és 2009, Kovacs et al. 2012)

5 AJANLASOK AZ EDZ KUTATASARA

Bar a Bataapétiban folyé EDZ kutatasok eddig is nagyon sok eredményt hoztak, ezek alapjan nem le-
hetséges a jellemzé mddosult zéndk hatarainak megéallapitésa, illetve azok részletes kézetmechanikai
jellemzése. Az eddigi kutatasokra elsésorban a hidraulikai, hidrodinamikai jellemzésre koncentraltak,
illetve a kutatasban alkalmazott egyéb mddszereket is ezeknek a kutatasi teriileteknek rendelték ala.
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Amint az a bemutatottakbdl is jol érzékelhetd, a fentiekben, elméleti és tapasztalati médszerekkel leirt
megkozelitések kézetmechanikai szempontbdl is jelentésen emelhetik a témakdrben rendelkezésre allo
ismeretek szintjét, masrészt hatékony modon egészithetik ki, timogathatjadk a hidrogeoldgiai értelme-
zeséket.

A fentiekben bemutatott megkdzelitések és modellezések eredményeit sziikséges lenne a terepen is el-
lendrizni. A meglévé radialis irany( farasok (sugaras EDZ, extenzométer furasok) maganyaganak to-
vabbi vizsgélata, illetve a BHTV adatainak mélyebb elemzése nagy segitség lehetne. Emellett hasznos
lenne még az un. ragaszto beinjektalasos modszer — resin injection study — alkalmazasa is, amely révén
az igy elokezelt furélyukakban UV fényben vizsgalva sokkal nagyobb hatasfokkal lehetséges a repe-
désrendszerek felmérése (Saiang 2008) (22. és 23. abrak).

22. dbra. Bevagasos-szeleteléses (slotting) modszer (Saiang 2008) (In situ inspection of the EDZ’s fractured
zone with slotting method)

23. bra. EDZ vizsgalati bevagasok granit befogadd kézetben, Aspd HRL (Slotting remains in the Aspd HRL)

A geofizikai mdbdszerek sordn alkalmazasa sordn nagyon j6 hatasfokkal lehet hasznalni
szeizmoakusztikus mérések eredményeit. Az elkészilt adatbazis egy specialis szoftver kdrnyezetben
valt elérhet6vé, melynek kornyezetében lehetséges idébeli, intenzitasbeli stb. sziirés. Ellenben nagy
hatranya, hogy a fészekmechanizmus lokalizalasara csak egy 2D-s térképi megjelenitést tesz lehetévé
(24. &bra). A meglévé adatbazist vizsgalva, az akusztikus zajforrdsok koncentracioi jol korrelalnak az
altalunk meghatarozott EDZ-k Kiterjedésével.

A jovoben célunk ezen adatbazis tobb éves adatbazisanak megjelenitése az EXAMINE3D-ben egyutt
az EDZ zbdnékkal és annak ellenérzése, hogy ezek hogyan korrelalnak.
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A jovébeni EDZ-kutatasoknal a legfontosabb szempont a multidiszciplinaritas kell legyen. Ugy érté-
keljik, hogy az EDZ kiterjedése és jellemzése kizéardlag hidrogeoldgiai megkdzelitésekkel nem vé-
gezheto el kielégité modon. Kilonbozo helyszineken, de azonos mérési kampanyban, 6sszehangolt,
parhuzamosan végzett kutatasi modszereket lenne célszerti alkalmazni, és azok eredményeit dsszevetni
(pl. a hidrodinamikai paraméterek idébeli valtozasait és a vagat kornyezetében kialakulo EDZ defor-
mécids folyamatait mindenképpen kézosen, azonos rendszerben kellene meghatarozni és értelmezni).

24. dbra. A taroldtérben kialakitott szeizmoakusztikus (AE) hosszu tavd monitoring rendszer elemei és egy két
hénapos id6tartam alatt regisztralt szeizmoakusztkus aktivitas 2D-s abrazolasa (Bakai et al. 2012) (The
seismoacoustic monitoring system and AE activity recorded around the repository area in Bataapati)

6 OSSZEFOGLALAS

Az EDZ kutatas nagy fontossaggal bir nemcsak a radioaktivhulladék-tarolék kutatasaban, hiszen a
foldalatti Uregek korili kézetkdpeny a furdpajzsos, vagy egyéb banyészati kialakitas soran és utana
idében elnyulé tonkremenetele gyengitheti az alkalmazott kézetbiztositast, ezéltal kérdésessé valhat az
tregek hosszl tava allékonysaga. Egy maésik fontos szempont a radioaktivhulladék-taroldk esetében
annak lehetésége, hogy az EDZ-k bizonyos z6naiban felgyorsulnak a transzport folyamatok a nagyfo-
ka repedezettség kovetkeztében. Néhany esetben az id6fliggvényi deformécié sordn ezek a tulajdon-
sagok véltozhatnak mindkét irdanyban, éppen ezért fontos az EDZ hosszU tava kutatasa.

Vizsgalataink soran tébb numerikus modellezést végeztlink el és a kapott eredményekkel a nemzetkozi
elvarasoknak megfeleléen sikeresen kiilonitettiik el az EDZ zénékat. Az elkulonitett EDZ-k és Kiterje-
désiik azonosak Ugy a 2D, mint a 3D modellezési eredményekben és azok egybe vagnak az eddigi te-
repi megfigyeléseinkkel. Az elébbi megallapitdsok nem érvényesek a kilonbdzé eldgazasokra (pl.
tarolokamra elagazas), amelyeket csak 3D-ben lehet megfeleléen vizsgalni. Ezen vizsgalatok eredmé-
nyeként megallapithattuk, hogy az eredeti koncepcié mely szerint a beton zardédug6 rogtén az elaga-
zasnal lenne kialakitva, nem biztonsagos. Jelen kutatasi eredmények arra engednek kovetkeztetni,
hogy a végleges lezaras soran a beton mitargyat a nyaktagnak nevezett kamrarész felbévitéshez kozeli
részén ajanlott kialakitani.
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