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OSSZEFOGLALAS: A Paksi Atomerémii kis- és kozepes aktivitast radioaktiv hulladékainak
vegleges elhelyezésére szolgdld Bataapati NRHT-ban kdrnyezetbiztonsadgi  szempontbdl
elengedhetetlen az Uregképzések altal roncsolt, illetve megzavart zéna (EDZ/EdZ) z6na minél
pontosabb ismerete. A cikkben ismertetett vizsgalat a korabban csak hidrogeoldgiai szemléletben
feldolgozott transzmisszivitasi adatok kézetmechanikai és statisztikai szempontu Gjraértelmezésére
irdnyult. Az eldszor elvégzett egyvaltozos elemzések, amelyek kiilon-kilon vizsgaltdk a mérés
id6épontjanak, a tesztszakasz vagatfalon elfoglalt helyzetének, illetve a végattdl vald tavolségnak a
transzmisszivitasi értéekek eloszlasara gyakorolt hatdsat, nem adtak erre kielégit6 magyardzatot. A
tobbvaltozos elemzések alkalmasak voltak a valtozok hatdsanak kozos elemzésére: ezek informativabb
mabdszernek bizonyultak, segitségiikkel pontosabban magyarazhat6 a transzmisszivitas eloszlasa. A
hidrogeol6giai mérések extenzométeres adatokkal val6 6sszevetése ravilagitott arra, hogy a valtozasok
jelentds része nem zajlik le egy év alatt, igy sziikséges lehet a rendszeres, egy éven tuli
ismétlémérések kivitelezése is.

Kulcsszavak: NRHT, EdZ, transzmisszivitas, statisztikai elemzés, kézetmechanika

ABSTRACT: In the NRWR at Béataapati — designed as the final disposal of LLW and ILW
originated from Paks NPP — the proper knowledge of Excavation Damaged- and Disturbed Zones is
crucial for ensuring the environmental safety. The aim of the research was to analyse and re-evaluate
the transmissivity data from rock mechanical and statistical aspects. The impact of three factors on the
distribution of transmissivity data were studied by different methods. These factors were the date of
the measurement, the position of the test interval on the tunnel wall and the distance of the test interval
from the tunnel. The single-factor analysis didn’t give satisfying explanation for the differences among
the measured values. The multi-factor analysis could handle the effects of the factors together: they
gave more information about the distribution of transmissivity. Common evaluation of the
hydrogeological test values and extensometer measurement results enlightened the fact that a
remarkable proportion of the changes in the rock mass does not take place in one year. Therefore the
regular, long-term monitoring of the transmissivity changes seems to be necessary.
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1 BEVEZETES

1.1 A Bétaapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo

A Paksi atomerémiiben keletkez6 kis- és kdzepes aktivitast hulladékok végleges elhelyezésére a Bata-
apati térségében, a granitoid befogado képzédményben (Méragy Gréanit Formacid) kialakitott Nemzeti
Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) szolgal. Az NRHT épitésével és lizemeltetésével kapcsolatos fel-
adatok szervezéséért és végrehajtasaért a Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Nonprofit Kft. a felelds
szervezet. Az NRHT épitését mintegy 8 éves kutatas, illetve elékészitd munka eredményeként 2005
elején kezdték meg. A felszini létesitményeket a 0 mBf szinten kialakitott tarolokamrakkal két parhu-
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zamos, mintegy 1750 m hosszi lejt6sakna, illetve az azok talpanal kialakitott kozel szintes hurokva-
gat-rendszerek kotik Ossze. Eddig két tarolokamrat épitettek mar meg; az elsében (I-K1 jelti kamra) —
az Osszes sziikséges engedély beszerzését kovetéen — 2012. december 5-én megkezddédhetett a konté-
neresitett radioaktiv hulladékok betarolasa.

A feltaro lejtésaknak, a szintes vagatok és a tarolokamrak banyaszati kialakitasat faro-robbanté tech-
nolégiaval végezték el. Ennek kapcsan — tekintettel a Iétesitmény céljara — kiemelt figyelmet forditot-
tak a jovesztés altal roncsolt, illetve megzavart zona ellenérzésére, illetve minimalizalasara. A jovesz-
tés altal roncsolt zonan beliil ugyanis tobb nagysagrenddel megndhet a transzmisszivitas, és ezaltal a
majdan lezarasra keriilé taroloban a vagatok tengelyével parhuzamos, nem kivant szennyezoédésterje-
dési atvonalak alakulhatnak ki. Ezek megel6zése, a feltaro lejtésaknak hatékony lezarasa csak akkor
val@sithatd meg, ha mar a kialakitas soran is figyelmet forditunk az EDZ csdkkentésére, illetve meg-
ismerjik annak mélységét, kiterjedését és idObeli fejlodését. EzErt mar a lejtésaknak kialakitasanak
elsé fogasaitdl kbézetkopeny-kiméld robbantdlyuk-kiosztast, illetve robbantasi mddszert alkalmaztak,
majd specialis hidrogeologiai és geofizikai mérések végrehajtasaval (a cikk targyat képez6 vizsgalati
szelvényeken tilmenden pl. szeizmoakusztikus mérérendszerek telepitésével és lizemeltetésével) mi-
nésitették az EDZ mélységét és eloszlasat. A vizsgalati eredmények iterativ médon, tobb fazisban is
visszahatottak a robbantasi technoldgiara, ami mostanra a befogad6 képz6dmény adottsagai mellett
optimalisnak tekinthet6. Nyilvanvalova valt azonban az is, hogy a fejlodéstorténete soran tektonikailag
erdsen igénybe vett Moragyi Granit esetében az EDZ minimalizaldsara iranyuld térekvések csak egy
bizonyos mértékig lehetnek sikeresek.

1.2 Az Uregképzés altal zavart, illetve roncsolt zona

Egy felszin alatti térben a létesitési munkalatok megkezdéséig a kdzettest egyensulyban van — ezt az
allapotot primer allapotnak nevezzik. A kézettestben végzett munkalatok megvaltoztatjdk a kézetben
kialakult fesziiltségmez6t, a primer egyenstly megsziinik. A kézetkdpenybe tervezett objektum 1étesi-
tésekor a legf6bb cél az 0j, szamunkra megfeleld egyensulyi, szekunder allapot 1étrehozasa. Az objek-
tum és a kdrnyezet hosszl tavu biztonsaga érdekében gondoskodni kell arr6l is, hogy a létesitmény
felhagyasa utan kialakuld tercier allapotban is a legbiztonsagosabb, a létesitmény szamara optimalis
egyensuly, tercier allapot j6jjon létre.

Az objektum létesitése soran elengedhetetlen a megvaltozott kézetviszonyokkal jellemezhet6 térrész
tulajdonsagainak — példaul a zona kiterjedésének, konnektivitasanak, id6- és térbeli valtozasanak —
minél pontosabb ismerete. Ezen zénak kutatasa és minél pontosabb leirasa nemzetkozi szinten is egyre
hangsulyosabbé valik.

A 2003-ban megrendezésre keriilé CLUSTER (Club of Underground Storage, Testing and Research)
konferencian az addigi eredmények alapjan javaslatot tettek a modositott zona felosztasara és egységes
definicidjara. A definicié megkllénbozteti az ,,lregkepzeés altal zavart zonat” (EdZ) és az ,,Uregképzés
altal karositott zonat” (EDZ). Az EdZ a kézettest azon zonaja, melyben a hidromechanikai és geoké-
miai viszonyok megvaltoznak ugyan, azonban ez az aramlasi és transzport viszonyokat nem befolya-
solja szamottev6en. Az EDZ az a z6na, amelyben a megvaltozott hidromechanikai és geokémiai tulaj-
donsagok az aramlasi és transzport viszonyokban jelentds valtozasokat okoznak. Ilyen valtozas lehet
példaul a permeabilitds egy vagy tobb nagysagrenddel valé megndvekedése (Korpai et al. 2010). Az
EDZ az EdZ részeként értékelhetd, hiszen az ,,liregképzés altal zavart zona” értelemszeriien magaban
foglalja az ,,lregképzés altal kérositott zonat” is. Meg kell jegyezni, hogy a fenti definicio szerint az
EDZ hatérait igen nehezen lehet pontosan, szabatosan meghatarozni, hiszen szamos faktor (pl. elhe-
lyezési koncepcio, 1étesitmények geometriaja, a befogado kézet adottsagai, stb.) fliggvénye lehet az,
hogy egy-egy adott esetben mit tekinthetiink ,,jelentds valtozas”-nak.

Az eléz6, inkdbb hidrogeoldgiai szempontl felosztassal szemben a mechanikai szempontl felosztas
szerint harom f6 zonat kiilonitenek el. Az EIZ (Excavation Influenced Zone) — hasonléan a hidrogeo-
l6giai szempontt EdZ-hez — olyan zdna, melyben csak elasztikus deforméaciot el6idézé feszultségval-
tozasok mennek végbe. Nem jelenik meg 0j tonkremenetel a kdzetben, de a porustérfogatot és a meg-
1év6 repedéseket az alakvaltozas modosithatja. Az EDZ mechanikai megfogalmazas szerint egy olyan
z6na, amelyben a szemcseméret skalajan Uj ténkremeneteli jelenségek jelenhetnek meg, repedések és
kisebb hatarfeltletek nyilhatnak. EIméleti mechanikai szempontok szerint a zona két részre oszthato:
kiilsé EDZ (EDZo) és bels6 EDZ (EDZi). A HDZ-ben (Highly Damaged Zone) — hasonldan a hidro-
geoldgiai szempontu EDZ-hez —0j makroszkopikus repedések alakulnak ki, melyek 6sszekapcsolodasa
révén a vizvezeté képesség szamottevéen novekedhet (Kovacs et al. 2012). Ez a nomenklatura a hid-
rogeologiai értékelések soran kevésbé elterjedt az el6zonél, igy a tovabbiakban a kettds felosztasu
rendszert hasznaljuk jelen cikk soran.
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HosszU tava kutatasok igazoltak, hogy az EdZ, illetve EDZ nem egy statikus, idében alland6 rendszer,
benniik id6vel kiilsé technogén behatas nélkiil is bekovetkeznek valtozasok. Ezek lehetnek negativak
(Uj tonkremenetelek, repedések keletkeznek, melyek novelik az atereszt6képességet), vagy pozitivak
(az 0j tonkremenetelek hatasat a k6zet idével képes lehet akar megsziintetni is). Utdbbi jelenséget self-
healing-nek, vagy self-sealing-nek nevezik a nemzetkozi szakirodalomban (Kovacs 2001).

1.3 Az EDZ vizsgalata Bataapatiban

Az NRHT létesitése soran természetesen szintén kiemelt szerepet kapott az EdZ, illetve EDZ kutatasa,
megismerése. A mar emlitett korai definicié kovetkeztében ennek egyik f6 megkdzelitése a hidrogeo-
I6giai szempontl vizsgalat. Ehhez tobbféle eljarast is alkalmaztak (melyek részletezése nem képezi
jelen cikk targyat), beleértve a mar kialakitott vagatszakaszokon a vagatfalra meréleges szelvényben
lefart sugaras EDZ-furasokban a vizvezet6 képesség térbeli és id6beli alakulasanak vizsgalatét is.

A modositott tulajdonsadgu zona megismerésére két sugaras EDZ-szelvény létesilt, melyek szelve-
nyenként nyolc darab, sugériranyd, 10,0 m hosszusagu farasbol allnak (1. abra). El6szor a Bf-1 szel-
veny (1.a dbra) kerult kialakitasra, a Nyugati-lejtésakna 417,5 fm-ében. A szelvény flarasaiban (azok
kialakitasa es a pakkerek mérete miatt) a meréseket csak a vagatfaltdl 0,8 méterre, vagyis korilbelil
0,6-0,7 méterrel a 16ttbeton réteg és a kdzetkopeny talalkozasa utan tudtak megkezdeni. Ebben a szel-
venyben furdlyukanként 12 tesztet végeztek, 0,5, illetve 1,0 m-es pakkerkdzzel (Korpai et al. 2010;
Molnér et al. 2006a). A Bf-2 jelit EDZ-szelvény (1.b abra) kialakitasa — a Bf-1 tapasztalatainak fel-
hasznalasaval — a Keleti-lejtésakna 717,5 fm-ében tortént. Ezekben a fardlyukakban a vizsgalatokat
mar a l6ttbeton alatt atlagosan 0,45 m-rel megkezdhették, igy ebben a szelvényben furasonként 13
tesztet végeztek el (Molnar et al. 2006¢; Korpai et al. 2010). Az ateresztOképességi viszonyok idébeli
valtozasanak kimutatasara harom mérési sorozatot végeztek: az alapmérést kbvetéen 2 (elsd ismétld),
illetve 12 (mdsodik ismétld) honappal késébb is torténtek méresek.

(a) Bf-14 (b) Bf-24

O Bf-13 e Bf-23
BL-16 Bf-12 SR — _REw
Bf-17 Bf.27
Bf-11 Bf-21

Bf-18 Bf-28

1. abra. A (a) Bf-1 és (b) Bf-2 szelvények flrasainak elhelyezkedése (The geometry of the (a) Bf-1
and (b) Bf-2 profiles)

Az EDZ kiterjedésenek és mechanikai szerkezetének meghatarozésat célzo kisérletek mar a Bf-1, il-
letve Bf-2 jelti sugaras EDZ-szelvények kapcsan megkezdddtek. Ennek érdekében a sugaras EDZ-
farasokban, illetve azok kornyezetében, a vagatfalon egy kombinalt geofizikai vizsgalati program ke-
rilt végrehajtasra. A furdsokban lyukradar, akusztikus atvilagitéas és sebességtomografias merések tor-
téntek, mig a vagatfalon radar, akusztikus és geoelektromos méréseket végeztek el (Pronay 2008). A
masodik ismétlomérést kovetden a szelvényeket felszamoltak, tovabbi ismétldmérésekre mar nem ke-
rlt sor.

1.4 Problémafelvetés

A Bf-1 és Bf-2 szelvények EDZ-adatainak részletes kiértékelését elsésorban hidrogeologiai szempont-
ok alapjan végezték el. Az igy kapott eredmények alapjan a tovabbiakban mér nem hoztak létre hason-
16 mérési szelvényeket, hanem un. révid (1,2-2,0 m) farélyukas teszt-szakaszokon vizsgaltdk az EDZ
alakulésat. Tekintettel a Bf-1 és Bf-2 szelvények ismétlémérési adatainak ellentmondasos jellegére, e
rovid farolyukas szelvények kapcsan mar egyaltalan nem is kertilt sor ismétldmérésekre.

Az EDZ, illetve az EdZ mechanikai jellemzésének masik alapvetd modja a vagat koriili kézetdvben
fellépé deformaciok, elmozdulasok nagy pontossagi miiszeres mérése. Bataapatiban erre a célra az
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extenzométeres ¢és  konvergenciamérd szelvények, valamint a hdromszéges elrendezési
deformaciomérd miiszerek szolgilnak. E geotechnikai monitoring rendszer kiépitése azonban csak a
sugaras EDZ-szelvények telepitését kovetden kezd6dott meg. A Bf-1 és Bf-2 szelvények kapcsan
ilyen vizsgalatok nem torténtek, s6t Bataapatiban azota sem létesilt olyan méréhely, vagy mérési
szelvény, ahol az in situ mechanikai vizsgalatok mellett EDZ-specifikus hidrogeoldgiai és geofizikai
mérések is parhuzamosan torténtek volna. Tekintettel a Moragyi Granit Forméacié inhomogén jellegé-
re, az EDZ-vizsgalatokbdl szarmazo6 hidrogeologiai és a kézetmechanikai adathalmaz igy csak igen
nehezen vethet6 ossze.

A geotechnikai monitoring rendszer tébb éves adatsorainak elemzése azonban arra figyelmeztetett,
hogy az EDZ mechanikai értelemben egyaltalan nem tekinthet6 statikus rendszernek (Kovacs et al.
2013). Mivel mas, szintén az NRHT térségeiben elvégzett vizsgalatok szerint kozvetlen kapcsolat mu-
tathato ki a kézetkOpenyben lejatsz6d6 mechanikai valtozasok és a hidraulikai allapot k6zott (Kovacs
et al. 2009), ezért okkal volt feltételezhetd, hogy az EDZ hidrogeoldgiai jellemzésekor sem elégedhe-
tink meg a pillanatnyi allapot ismeretével. Mivel a fentiek szerint a Bf-1 és Bf-2 szelvényekben keriilt
csak sor ismétlémérésekre, ezért felmerilt az igény a sugaras EDZ-furdlyukak eredményeinek komp-
lexebb, a kdzetmechanikai adatok figyelembe vételével torténd ujraértékelésére. Jelen cikk célja az
EDZ valds komplexitdsdnak megfelel6 szemlélettel, a rendelkezésre allo6 geotechnikai adatokkal
egyutt, illetve azok tapasztalatai alapjan a Bataapati NRHT-ban létesitett Bf-1 és Bf-2 szelvények hid-
rogeoldgiai adatsorainak részletes statisztikai vizsgalata és Ujraértelmezeése.

2 AVIZSGALATI MODSZEREK ES A KAPOTT EREDMENYEK

2.1 Egyvéltozds elemzések

2.1.1 Paros tesztek

Az adatok elemzésének elsé szakaszaban, annak eldontésére, hogy megvaltozott-e szamottevéen egy
év alatt az egyes flrasok transzmisszivitasa, a paros tesztek mutatkoztak legmegfelel6bbnek. A paros
préba akkor alkalmazhatd, ha a minta dsszetartozd parokbol all, melyeken egy ,,kezelés” hatasat vizs-
galjuk. Ha szignifikans kulonbséget talalunk a két, dsszetartozo adatsor kozott, az azt jelenti, hogy a
kezelés hatasara megvaltozott a vizsgalt jelleg. A kezelés jelen esetben — a vagathajtassal megzavart
viszonyokkal — a rendszer magara hagyasa, illetve az egy év alatt végbemend kézetfesziiltség viszo-
nyok atrendez6dése vollt.

A paros vizsgalatok PAST programban, a normaleloszlas tesztelését kovetden, (elébbi kimenetelétdl
fliggben) paros t-teszt, vagy Wilcoxon prdba segitségével késziiltek. Az elvégzett paros tesztek ered-
ményeit az 1. tablazat mutatja be. Az ,,N” sor az egyes mintak (furasok) mintaszamat mutatja. (Meg-
jegyzés: ugyan a Bevezetésben leirtak alapjan furdlyukanként 12-13 tesztszakaszon tortént
transzmisszivitas mérés, azonban ezek intervallumkoéze eltéré volt, igy a statisztikai elemzésekhez
szlikséges volt elozetes Gsszevonas, egyenkoziisités, ami a mintaszam csokkenését eredményezte.) A
H-test p(same)” a normal eloszlas megléte esetén végezhetd, tobb statisztikai er6vel bird paros t-teszt,
mig a ,,Wilcox. p(same)” a nem parametrikus Wilcoxon-teszt eredmenyeképpen kapott dontéshozasi
érték.

1. tablazat. A Bf-1 és Bf-2 szelvények péaros tesztjeinek eredmenyei (The results of the paired tests of
Bf-1 and Bf-2 profiles)

Bf-11 | Bf-12 | Bf-13 | Bf-14 | Bf-15 | Bf-16 | Bf-17

N: 8 8 8 8 8 8 8
t-test p(same): 0,453 | 0,039* ( 0,721 | 0,307 | 0,271 | 0,139 | 0,767
Wilcox. p(same): - - - - - - -

Bf-21 | Bf-22 | Bf-23 | Bf-24 | Bf-25 | Bf-26 | Bf-27 | Bf-28
N: 8 8 9 9 9 9 9 7
t-test p(same): 0,142 | 0,214 | 0,845 | 0,248 | 0,838 - 0,63 -
Wilcox. p(same): - - - - - 0,767 - 0,735
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A Bf-18 talpi helyzetii faras alkalmatlannak bizonyult a paros tesztre, ugyanis az alapmérést kovetéen
elszerencsétlenedett (Molnér et al. 2006b), ezért nem alltak rendelkezésre az dsszehasonlité analizis-
hez az egy évvel kés6bbi adatok. Az elvégzett tesztek altal eredményezett dontéshozasi értékek azt
mutattak, hogy a furasok tobbségében nem kdvetkezett be szignifikans valtozas a vizsgalt egy éves
id6északban. Ezekben az esetekben az adatsorok kozott fenndlld kiilonbség véletlenszerti. Mindossze
egyetlen alkalommal, a Bf-12-ben mutatkozott 95%-os valdsziniiség mellett szignifikans kiilonbség az
alapmérés és a masodik ismétlomérés kozott (ezt a tAblazatban a csillaggal kiemelt érték jelzi).

2.1.2 Egytényezds varianciaanalizis

A transzmisszivitas adatok kézetmechanikai szemléleti feldolgozasahoz sziikségesnek latszott a kii-
16nb6z6 fesziiltségallapot csoportok elkiilonitése. Ennek alapjan 6t csoportot kiilonboztettiink meg:
vallponti-, oldalponti-, féteponti, talpponti-, valamint a palast als6 részében elhelyezkedé frascsopor-
tokat.

Altalanossagban elmondhatd, hogy az oldalponti helyzetben hosszabb tivon dontden nyomoiranyt
igénybevételek alakulnak ki. A kezdeti id6szakban fellép6 radialis elmozdulasok nem egyenletes szel-
veny menti eloszlasabol addéddan azonban atmenetileg — és lokalis jelleggel — akar kisebb mértéki hu-
z6-hajlito igénybevételek is jelentkezhetnek. A vallponti helyzetnek kézetmechanikai értelemben az
atmeneti jelleg felel meg. A vallpont definicio szerint annak a zonanak a sz€lsé pontja, ahol mar nem
zarhatd ki huzofesziiltségek kialakulasa. Az elméleti k6ézetmechanikai (kontinuummechanikai) meg-
kozelités szerint a fétepontban (amennyiben a kbzetkornyezet Poisson-szdma meghaladja a 4-et) min-
denképpen hlzéfesziiltségek alakulnak ki. Mivel a Moragyi Granitot alkoto kbzetvaltozatok esetében
ez a feltétel teljesil, igy ezen csoportban szamitani kellett huzéfesziltségek kialakulasara (Kovacs &
Kovacs 2013). Kiemelt szerepti a talppont, mivel itt nem keriiltek beépitésre a kiilonbozé biztosito-
szerkezetek, valamint ez a zona fokozott igénybevételnek van kitéve (példaul a jarmiivek okozta terhe-
lések, rezgések altal). A nemzetkozi tapasztalatok is azt tdmasztjak ala, hogy a végattalpon az EDZ
nagyobb kiterjedésti lehet, mint a szelvény tobbi részén (Molnar et al. 2006b). A vagatpalast also ré-
szén elhelyezkedd furasok zénajaban ugyancsak nincs beépitett biztositoszerkezet, viszont a vagat ke-
riiletét alkotd két iv talalkozasi pontjanal fesziiltségestucsok alakulhatnak ki. Az eltérd fesziiltségmezo-
bél és helyzetbdl eredd kiilonbségek miatt célszerlinek tlint az imént emlitett 6t csoport elkllonitett
vizsgélata is.

Az elemzés kovetkezo 1épése a varianciaanalizis (ANOVA) volt, mely a paronkénti 6sszehasonlitasok
sorozataban rejlé hibalehet6ségek minimalizalasara alkalmas eljaras. Az egy tényezo6t figyelembe ve-
v6 vizsgalatokat PAST programban, a normaleloszlas tesztelését kovetden, (elébbi kimenetelétdl fiig-
gben) egytényez6s ANOVA, vagy Kruskal-Wallis teszt segitségével végeztem. Mindkét analizis an-
nak a megvalaszolasara alkalmas, hogy az 0Osszes vizsgalt adatsor kozott van-e kulonbség.
Amennyiben a mddszer kilénbséget jelez, arra a kérdésre, hogy ez mely mintak kozétt all fent, az uto-
lagos, Ugynevezett post-hoc tesztek segitségével valaszolhatunk.

rrrrrr

nyeit a 2. tablazat 6sszegzi. A ,,p(same)” oszlopokban a normal eloszlas esetén végezhetd, tobb statisz-
tikai er6vel bird egytényezés ANOVA, illetve a nem parametrikus Kruskal-Wallis teszt (a tAblazatban
délt betiivel) eredményeképpen kapott dontéshozasi erték lathaté a Bf-1 és a Bf-2 szelvény adott cso-
portjara.

2. tablazat. A mérési idépont hatidsanak vizsgalati eredményei (The results of testing the effects of
measuring date)

p(same)
Bf-1 Bf-2
palast also 0,246 0,788
oldalpont 0,757 0,888
vallpont 0,866 0,663
fotepont 0,439 0,018*
talppont — 0,026*

A vizsgalat kimutatta, hogy a mérési idépontnak a Bf-2 szelvény esetében mind a féteponti, mind a
talpponti farascsoportnal kimutathat hatdsa van (a tablazatban félkdvéren szedve, csillaggal jel6lve).
El6bbi esetében az elsé és masodik ismétlémérés kozott latszott eltérés, mig utdbbinal az els6 ismet-
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16mérés az alapméréstdl és a masodik ismétl6tél is szignifikansan kiilonbozott (0,05%-0s valasztott
szignifikancia szint mellett).

Az el6z06 elemzés elve alapjan vizsgalhatd a kiilonb6z6 kézetmechanikai helyzetnek az egyes mérési
idépontok adatsoraira gyakorolt hatasa is. A varianciaanalizisek eredményeit a 3. tAblazat mutatja be.
A ,.p(same)” oszlopokban a normal eloszlas esetén vegezhetd egytényezé6s ANOVA, illetve a nem pa-
rametrikus Kruskal-Wallis teszt (tablazatban délt bettivel) eredményeképpen kapott dontéshozasi érték
lathatd a Bf-1 és a Bf-2 szelvény adott csoportjara.

3. tablazat. A k6zetmechanikai helyzet hatasanak vizsgalati eredményei (The results of testing the
effects of rock mechanical position)

p(same)
Bf-1 Bf-2
alapmérés 0,033* 0,120
els6 ismétlé 0,091 0,104
masodik ismétlé 0,016* 0,232

A vizsgélat alapjan a Bf-1 szelvény esetében mind az alapmérés, mind a masodik ismétlémérés soran
tapasztalhat6 volt szignifikans eltérés a csoportok kozott (tablazatban félkovéren szedve, csillaggal
jelolve). Az alapméréskor a palast alsé részén elhelyezkedd csoport eltérést mutatott mind a vallponti,
mind a talpponti csoporttdl. A talpponti adatsorok tovabba az oldalponti adatoktol is kilénbdztek. A
12 hdnapos ismétlémérés esetében a palast alsé részén elhelyezkedd csoport ezuttal is eltért a vallpon-
titol, valamint a fétepontitol (a talp vizsgalatara a Bf-18 furas elszerencsétlenedése miatt jelen esetben
mar nem volt lehet6ség). A vallponti adatsorok a palast alsé csoport mellett az oldalponti adatoktol is
szignifikansan eltértek (0,05%-o0s valasztott szignifikancia szint mellett).

2.1.3 Egyedi ertekek dsszehasonlitasa

Fontos lehet annak ismerete is, hogy az egyes csoportokon beliil pontosan hol torténtek szamottevé
valtozasok. Az egyedi Osszetartozo (azonos tesztszakaszon, kiilonb6zé idépontban mért) adatparok
egymas flggvényében vald megjelenitésével tesztszakaszonként vizsgalhatd a mért transzmisszivitas
értékek valtozasanak pontos helye és iranya.

A modszer Molnar et al. 2006d és Molnar et al. 2006e alapjan kerult alkalmazasra, az ott latottaktol
kissé eltéré modon. Jelen esetben ugyanis a Bf-1 és Bf-2 szelvények transzmisszivitasi adatait kdzo-
sen, a k6zetmechanikai helyzet szerinti 6t csoportba osztva kezeltiik. Az eredményeket a 2. dbra mu-
tatja be. A diagramok x tengelyén az alapmérések atereszt6képességi értékei, mig az y tengelyen az
els6 (2.a bra), illetve a masodik (2.b &bra) ismétldmérések adatai lathatéak. Harom segédegyenes is
feltlintetésre kertlt a diagramokon (szintén Molnar et al. 2006d és Molnar et al. 2006e alapjan). Az
origdbaol kiinduld folytonos vonall egyenes a tengelyekkel 45°-ot zar be, és azon idedlis adatparokat
reprezentald pontok helyét jelzi, melyeknél az alap- és az ismétlémérés soran felvett érték megegye-
zik. A két szaggatott vonall egyenes meredeksége megegyezik az origdbol kiindul6éval, azonban ten-
gelymetszetik fél nagysagrenddel eltér attdl. Ezaltal a két szaggatott egyenes azt a savot jel6li ki, ame-
lyen belul az alap- és az ismétldmérések eredménye kozott fél nagysagrendnél kisebb az eltérés. A fél
nagysagrendnyi eltérés azért kiemelt helyzetli, mert ,,a transzmisszivitas meghatarozasanak az aramlasi
modell a priori megvalasztasabol ered6 bizonytalansiga legfeljebb fél nagysagrend mértéki”. Vagyis
a kllénbozé idépontban, azonos helyen mért transzmisszivitas értékek ennél nagyobb kiilonbségét a
hasznalt modszerrel mar megbizhat6an ki lehet mutatni (Molnar et al. 2006d).

Az abra jol mutatja, hogy az esetek dontd tobbségében fél nagysagrendnél kisebb, vagy kozelitéleg fél
nagysagrendnyi valtozas tortént 2, illetve 12 honap alatt. A csoportokban tendencidzus valtozas elsé
ranézésre nem allapithaté meg, a nagyobb valtozast mutatd tesztszakaszok elszértan jelentkeznek. A
fél nagysagrendet meghaladd valtozasok koziil a transzmisszivitas névekedése valamivel gyakoribb,
és ezen iranyu eltérések abszolut értéke joval nagyobb lehet a csokkenésekénél. Az elsé ismétlomérés-
kor az alapméréshez képest bekovetkezett csokkenések nem voltak szamottevéek, alig néhany esetben
haladtdk meg a fél nagysagrendet és a maximalis eltérések is csak egy nagysagrend korliek voltak.
Az alapmérés utan 12 hdnappal viszont mar megndvekedett a nagyobb mértékii csékkenést mutatd
esetek szama. A csokkenések abszolut értéke is megemelkedett: az egyik foteponti tesztszakaszon az
alapméréskor detektalt transzmisszivitas érték alig tébb, mint 1/400-at mérték a masodik ismétlémérés
soran. A maximalis ndvekedés abszolut értéke joval meghaladta a maximalis csokkenését. Mar az els6
ismétléméréskor jelentkezett egy tesztszakasz, melyben tébb, mint 6t nagysagrenddel megndvekedett
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az ateresztéképesség. Ez a szakasz mutatta egy év elteltével is a legnagyobb valtozast, azonban megfi-
gyelhet6, hogy a masodik ismétlémérésre (az elsé ismétléshez képest) mar tobb tesztintervallumon
mértek jelentésen megndvekedett transzmisszivitast.

A kiilonb6z6 kézetmechanikai helyzetii csoportokban bekdvetkezd valtozasokrol elsGsorban a maso-
dik ismétloméréssel valo 6sszehasonlitas alapjan kivantunk informaciot kapni. Az dbrazolt adatok nem
mutatnak vilagos, kdnnyen kimutathat6 tendenciat. Az alapmérés utan 12 hénappal tortént mérési so-
rozatkor a vallponti adatok gyakorlatilag a fél nagysagrendet nem meghalado6 valtozast jelzé savba es-
tek. A varakozasokkal ellentétben a talpponti adatok sem mutattak tendenciézus valtozast az alapmé-
réshez képest — a csoportban jelentés csokkenést és novekedést jelzod értékeket is lehetett tapasztalni.
Utdbbi csoporthoz hasonlo viselkedést mutattak az oldalponti adatok is, viszont fontos kiemelni, hogy
itt mutatkozott a legnagyobb mértékii ndvekedés. Altalanossagban elmondhato, hogy a fSteponti érté-
kek esetében inkabb csokkenés, mig a palast alsé részén elhelyezkedé csoportnal inkabb a
transzmisszivitas emelkedése volt tapasztalhato az alapmérést kovetd egy évben.

' 1,00E-05
(a)
1,00E-06 4
1,00E07 4
— 1,00E-08
£
= P #+palastalsd
= 1,00E-00 | moldalpont
e d & vallp ont
1,00E-10 - .__.-"- - ofdte
i i_J Atalopont
1,00E-11 4
1,00E-12 . , : ,
1,00E-12  100E-11 1Q0E10  1,00E0® 100E0E  100E0T  1,00E06  1,00ED3
T, [ms]
1,00E03
1,00E-06 4
1,00E07
1,00E-0E 4
=
£ LOME-DE 4 #+palistalsd
= moldalpont
1,00E-10 - i
ofdtapont
1,00E-11 e
1,00E-12 4
1,00E-13 o : : : :
1,00E-13 1Q0E12 1,00E-11 100E-10 100E00 1,00E08 1Q0E0T 1,00ED6 1,00E-D3
T, [m*'s]

2. abra. Az alapmérés és az (a) elsd, illetve (b) masodik ismétlémérés egyedi értékeinek 6sszehasonli-
tasa (Comparison of the unique values of base and (a) first repeating or (b) second repeating
measurements)
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2.2 Tobbvaltozds elemzések

2.2.1 Kettenyezds varianciaanalizis

Az egytényezOs varianciaanalizis segitségével csak egyetlen valtozo hatasa vizsgalhatd. Két parame-
ternek a transzmisszivitas értékekre kilon-kilon, illetve egyiittesen gyakorolt hatasa a kéttényezés va-
rianciaanalizissel elemezhetd. Az egy tényez6t figyelembe vevé vizsgalatok szintén PAST program-
ban, a normaleloszlas tesztelését koveten, kéttényez0s ANOVA segitségével késziiltek.

Az adatsorok normalitdsanak ellenérzése ezittal is sziikséges volt, mivel a kéttényez6s ANOVA — az
egytényez6shoz hasonloan — csak normal eloszlas esetében alkalmazhatd. A vizsgalt esetek jelentOs
hanyadaban ugyan ez a kitétel nem teljestlt, azonban Hammer 2012 szerint nem is minden esetben
feltétlendil sziikséges (ha a vizsgalt csoportok mintaszama megegyezik, a normal eloszlas nem olyan
szigoru feltétel). Az elemzések azonos mintaszamuak voltak, ezért tajékozodasi szandékkal nem nor-
mal eloszlast kovetd mintak esetén is elvégzésre keriilt a teszt. Szem el6tt kell azonban tartani, hogy a
kapott eredmények pontossagat ronthatja a normal eloszlas hidnya (vagyis az eredményeket némi
fenntartassal kell kezelni).

A 4. tablazat a furdlyukak vagatfalon elfoglalt helyzetének, valamint az adott tesztszakasz vagatfaltél
vald tavolsaganak a transzmisszivitas értékekre gyakorolt hatasanak vizsgalati eredményeit mutatja be.
A ,,p” oszlopokban az elvégzett kéttényezés ANOV A eredményeképpen kapott dontéshozasi érték lat-
hat6 a Bf-1 és a Bf-2 szelvényre, az adott mérési idépontban. Ezen értékek alapjan ezuttal arrol dont-
hetlink, hogy az adott valtozo szignifikdns hatast gyakorol-e az adatsor alakuldséra. A ,,Fact A” az els6
valtozét, jelen esetben az intervallum kdzéppontjat, mig a ,,Fact B” a csoport vagatfalon elfoglalt
helyzetét jeldli. Az ,Interaction” sor azt mutatja meg, hogy a két faktor egyittes hatdsdnak milyen
szerepe van.

4. tdblazat. A kbézetmechanikai helyzet és a vagatfaltol vald tavolsag hatasanak vizsgalati eredményei
(The results of testing the effects of rock mechanical position and distance from the tunnel)

alapmérés elsé ismétlé masodik ismétlo
Bf-1 Bf-2 Bf-1 Bf-2 Bf-1 Bf-2
P p p p P p

Fact A 0,569 0,13 0,272 0,133 0,608 0,138
Fact B 0,056 0,097 0,067 0,055 0,018* 0,222
Interaction 0,383 0,453 0,234 0,243 0,293 0,477

Az eredmények azt mutatjak, hogy az intervallum kozéppontjanak a vagattol valo tdvolsaga nem ala-
kitja szignifikansan az adatsorok alakulasat. A kézetmechanikai helyzet jelen (mérési idGpont alapjan
torténd) felosztis mellett mar jelentésebb hatassal bir a transzmisszivitas értékekre, p értéke tobb eset-
ben megkdzeliti a 0,05-0s hatarértéket. Lathato, hogy a Bf-1 szelvénynél a masodik ismétlémérés so-
ran a vagatfalon elfoglalt helyzet hatasa mar szignifikdnsnak tekintheté (a tablazatban félkdvéren
szedve, csillaggal jeldlve). Az Interaction sor értékei alapjan elmondhato, hogy a két valtozo fliggetlen
egymastol.

Az 5. tablazat — a fenti vizsgalati eljarashoz hasonl6an — a mérési idépont, valamint az adott tesztsza-
kasz vagatfaltél valo tavolsdganak a transzmisszivitds értékekre gyakorolt hatdsanak vizsgéalati ered-
ményeit mutatja be. A ,,p” oszlopokban az elvégzett kéttényezés ANOVA eredményeképpen kapott
dontéshozasi erték lathato a Bf-1 és a Bf-2 szelvényre, az adott vagatfalon elfoglalt helyzetii csoportra.
A ,Fact A”ezuttal is az intervallum kozéppontjat, mig a ,,Fact B” jelen esetben a mérési idépontot je-
16li. Az ,,Interaction” sor tovabbra is a két faktor egyttes hatasat jellemzi.

5. tablazat. A mérési idépont és a vagatfaltol valo tdvolsag hatdsanak vizsgalati eredményei (The
results of testing the effects of measuring date and distance from the tunnel)

palést alsé oldalpont vallpont
Bf-1 Bf-2 Bf-1 Bf-2 Bf-1 Bf-2
P p p p p p
Fact A 0,108 0,089 7,37E-05*  3,04E-05* 0,021*  2,81E-04*
Fact B 0,942 0,818 0,725 0,682 0,922 0,833
Interaction 1 0,988 1 0,742 1 1
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a mérési idépontnak gyakorlatilag semmilyen hatdsa sincs a
transzmisszivitasi adatsorok alakuldsara. Az intervallum kdzéppontjanak vagattdl vald tavolsaga jelen
(k6zetmechanikai helyzet alapjan torténd) felosztias mellett igen jelentés hatassal bir az ateresztoke-
pessegi értékekre. A vizsgalatok soran p értéke hat esetbél négyszer is alacsonyabb a 0,05-0s hatarér-
tékneél (a tablazatban félkovéren szedve, csillaggal jelolve). EbbSl harom esetben 99%-o0s valdszinliség
mellett is szignifikans a valtoz6 hatdsa. Az Interaction sor értékei alapjan elmondhato, hogy a két val-
toz6 teljes mértékben fliggetlen egymastal.

2.2.2 Tobbvaltozos elemzések

A héarom vizsgalt valtozo hatasanak egylittes elemzése NMDS (nem-metrikus tébbdimenzios skalazas)
ordinacids mddszer segitsegével tortént. Jelen mddszer az altalunk valasztott szamd dimenzidban —
altalaban ket dimenzidban — iterativ médon abrazolja az objektumokat megjelenité pontokat, aszerint,
hogy a kozottiik 1év6 tavolsdgok sorrendisége minél jobban megkoézelitse a tAvolsagok eredeti nagysag
szerinti sorrendjét. A leképezés eredményessegét a Shepard-diagram, valamint a Stress-érték jellemzi.
A diagram esetében pedig minél jobban illeszkednek a pontok az 1:1-es egyenesre, annal ,,jobb” az
ordinacid. A Stress-érték 0-1 (vagy 0-100) kozatti értéket vehet fel: minél alacsonyabb az értéke, annél
jobban ,,hasonlit” az ordinacio eredménye az eredeti rendszerhez.

Az elemzés a PAST program segitségével tortént, euklideszi tavolsagot és kétdimenzios leképezést
alkalmazva. A szoftver lehet6séget kinalt ,,kérnyezeti valtozok™ szerepeltetésére is (a vizsgalando fak-
torokat is igy definialtuk): ezeket a valtozokat a program az orientaci6 soran kilon kezeli, nem jeleniti
meg 6ket adatpontként. Az egyes valtozok hatasat az ordinacidra a koordinata rendszer origdjabol ha-
zott vektorok jellemzik. A vektorok tényleges hossza nem hordoz informéaciot, csak az abrazolas maéd-
jatél fugg. Lényeges azonban az irdnyuk, illetve az egymashoz viszonyitott hosszuk, mely az ordinaci-
Ora és a vizsgalt értékekre gyakorolt hatasukat jellemzi. Az ordinacié megjelenitésekor az x és y
tengelyek nem az eredeti valtozok valamelyikeét jelélik — ezek az (j (az eredeti valtozdk alapjan létre-
hozott) koordinata rendszer tengelyei.

A 3. dbran az elvégzett NMDS elemzések eredményei lathatdak. A haromféle megjelenités soran min-
den esetben masik valtozo6 alapjan csoportositottuk a transzmisszivitas ertékeket (e csoportositasi elv
alapjan kerultek rajuk a konvex burkoldgorbék). Az ordinaciok Stress-értéke 0,25 volt, a Shepard-
diagram a 3.d abran lathatd.
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and (d) Shepard-diagram of NMDS analysis)
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A 3.a dbra a fardsok vagatfalon vald helyzete szerinti csoportositasban elvégzett ordinaciét mutatja. A
csoportok nagy aranyban atfednek egymassal (nem kuléndlnek el nagy mértekben), de némi szétvalas
észlelhetd. Az id6 hatasat bemutatd vektorhossz a masik két valtozoénak csak a toredéke. A 3.b abra a
kiilonb6z6 mérési idépontok szerinti bontasban elvégzett ordinaciot mutatja. A konvex burkoldgdrbék
alapjan lathatd, hogy a harom mérési idépont adatsorai szinte teljes atfedésben vannak, jelen csoporto-
sitasi elv alapjan az értékek egyaltalan nem kiilonithetéek el egymastdl. A 3.c abra a vagatfaltdl vald
tavolsag alapjan harom csoportba besorolt transzmisszivitas értékek ordinacidjat mutatja. Az elsé in-
tervallum (a vagatfaltdl szamitott 2-3 m koz6tti szakasz) magaban foglalja a k6zethorgonyokkal bizto-
sitott térrészt. A fdrdsok tovabbi hosszat két intervallumra osztottam. A burkologérbek ezittal is
nagymértékii atfedésben vannak egymassal, de az idépontok szerinti bontashoz képest joval nagyobb
mértéki elkiiloniilés tapasztalhatd. Megfigyelhetd, hogy a vagatfalhoz legkdzelebbi szakaszok vala-
melyest elkiiloniilnek a masik két intervallumnal mért értékektol.

2.3 A Bf-2 sugaras EDZ-szelvény és az Ext-1 extenzométeres szelvény 0sszevetése

A Bf-1 és a Bf-2 szelvenyek mérései és kiertékelése 6ta mar rendelkezésre allnak hosszl tava kézet-
mechanikai adatsorok. A transzmisszivitas adatok komplex vizsgélatdhoz felmerilt az ezekkel valo
Osszevetés igénye. A Bf-1 és a Bf-2 szelvényekben nem torténtek kézetmechanikai jellegli vizsgala-
tok. A Moéragyi Granit Formacié inhomogén jellegéb6l adodoan a nem teljesen azonos helyen mért
adatok csak fenntartasokkal vethet6k 0ssze. Az Ext-1 extenzométeres szelveny, valamint a Bf-2 suga-
ras EDZ-szelvény kozott 1év6 10 méteres tavolsadg azonban lehetévé tette, hogy a két szelvény adatait
tajékozadasi szandékkal egyiitt kezeljik.

Az Ext-1 a Bataapatiban vagat korili kézetdvben fellépé deformaciok, elmozdulasok nagy pontossagu
miiszeres mérésére telepitett extenzométeres szelvények egyike. Ez a szelvény— a mar bemutatott Bf-2
EDZ-szelvényhez hasonldan — radialis elrendezésti, azonban az extenzométerek térbeli eloszlasa elté-
r6. Az Ext-1 hat sugarirdnyu furélyukat tartalmaz: két oldalpontit, két vallpontit, valamint egy faras
jellemzi a féte- €s egy a talppontot (a palast also részének vizsgalatara ezen szelvényben nem mélyult
faras). A kiilonbozé elrendezésb6él adodoan a furdlyukak nevezéktana is mas a Bf-2 szelvényben meg-
szokotthoz képest. Az Ext-1 szelvény furasai ,,Bx” jeloléstiek.

Az elemzés alapjaul a Kovacs 2008a jelentésben szereplé grafikonok szolgaltak, a Bf-2 EDZ-szelvény
mérési idejét lefedd tartomany levalogatasival. Az dsszevetésrol késziilt példakat a 4. és 5. abra mutat-
ja be. Az x tengelyen a mérés datuma, mig az y tengelyen a detektalt radialis irany( elmozdulds mm-
ben kifejezett értéke lathatd. Az 6t adatsor 6t anker relativ (az elvileg mozgasmentes, vagatfaltol leg-
tavolabb elhelyezked6 ankerhez viszonyitott) elmozdulasait jeloli. A feltiintetett harom fliggdleges
vonal a Bf-2 EDZ-szelvény harom mérési idépontjat jelzi. Az értékelésnél természetesen figyelembe
kell venni azt, hogy a két szelvény z6najaban nem ugyanakkor tértént a vagathajtas. Mivel azonban a
szelvények kozti kevesebb, mint 10 m vagat kihajtasa két és fél nap alatt megtértént, az egyes id6-
pontok megjelenitésének helyzetében ez a hiba elhanyagolhato.
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4. dbra. A Bx-11 adatsora a Bf-2 EDZ-szelvény mérési ideje alatt (The data lines of Bx-11 during the
measuring interval of Bf-2 profiles)
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5. dbra. A Bx-15 adatsora a Bf-2 EDZ-szelvény mérési ideje alatt (The data lines of Bx-15 during the
measuring interval of Bf-2 profiles)

Megfigyelhetd, hogy az elsé ismétlémérések iddszakaban minden ankeren anomalis viselkedés mutat-
kozik, a kapott gorbék ,.tul egyenesek”. Ennek oka, hogy 2006. 09. 10-én, réviddel a Bf-2 szelvény
alapméréseit kovetden az iizemeltetdk a korabban alkalmazott 10 perces adatgytijtési gyakorisagrol 24
Orésra tértek at, és ezt gyakorlatilag a Bf-2 szelvény els6 ismétlémérésének idépontjaig fenn is tartot-
tak. A késébbiekben észlelték, hogy ez a gyakorlat nem megfelel6 €s november elején 1 oras adatgyij-
tési gyakorisagra tértek vissza (Kovacs & Somodi 2009). Emiatt az alap- és az els6 ismétlémérés ko-
z0tt végbement mechanikai valtozasokrdl nem éallnak rendelkezésre megbizhatd adatok.

A Bx-11 jelii extenzométeres furas adatsorat bemutatd 4. dbran lathatd, hogy a Bf-22 alapmérése az
extenzométerek telepitését kdvetd, mind az 6t ankeren észlelheté meredek emelkedést mutatd tranzi-
ens szakasz lezarodasa, vagyis az elmozdulasok sebességének mérséklédése utan tortént. A masodik
ismétlomérés idépontjara az extenzométerekkel detektalt elmozdulasok némileg magasabb értéket vet-
tek fel az alapméréskor fennallt allapotnal. Az 5. abra a Bx-15 oldalponti helyzetii extenzométeres fU-
rolyukban detektalt relativ elmozdul&sokat és a Bf-26 jelti hidrogeoldgiai célu firas mérési idépontjait
jeleniti meg. Kezdetben ezuttal is minden ankeren gyors, pozitiv irdnyu elmozdulést észleltek, azon-
ban az alapmérések idépontjakor az elmozdulasok értéke mar kozel allandosult. Megallapithatd, hogy
a vagatfaltol legtavolabbi vizsgalt anker 0 mm koriili stagnalasat kdveten jelentOsnek tind, egyre
gyorsulé titemi csokkenést, vagyis a vagatfaltol valo tavolodast mutat. Ez az anker 9,75 m-re talélhato
a vagattdl — a Bf-26 vagatfaltdl legtavolabbi tesztintervallumanak vége hasonlo helyzetti. A vagatfaltol
kdzepes tavolsagban 1évo ankerek esetében stagnalds, vagy kisebb novekedés figyelhetd meg a vizs-
galt egy évben. A vagathoz legkozelebbi szakaszokon viszont nagymértékii novekedés lathatd az
alapméréskor fennallt allapothoz képest, és abszolut értelemben is igen magas értékii, pozitiv iranyu
elmozduléast mutattak ki a masodik ismétlémérés iddpontjaban.

3 ERTEKELES

3.1 Egyvaltozos elemzések

A péros tesztek eredményei azt mutattak, hogy mind a Bf-1, mind a Bf-2 EDZ-szelvény furéasaiban az
alapmérés és a masodik ismétldmérés sordn detektalt értékek kozott jelentkezd kiilonbségek 95%-0s
valoszinliség mellett nem szamottevé mértékiiek és véletlenszertiek, vagyis — ebben a megkozelités-
ben, az adatok csoportositasa nélkill — nem a rendszer magara hagyasanak, illetve a bekovetkez6 ko-
zetfesziiltség atrendezddésnek hatasara kovetkeztek be. Minddssze egyetlen esetben, a Bf-1 szelvény
Bf-12 jelii oldalponti helyzetli farolyuk adatsoraban mutatkozott a 0,05-0s hatarérték alatti p-érték,
mely jelzi, hogy két mérési idépont adatsorai szignifikansan kilonbdznek.

A mérési idOpont hatasat vizsgald egytényezGs varianciaanalizisek eredményei alapjan a palést also
részén elhelyezked6-, az oldalponti- és a vallponti furascsoportok adatsorai kdzott sem a Bf-1, sem a
Bf-2 szelvény esetében nem lehetett szignifikdns kulonbséget kimutatni. A Bf-1 jeli szelvényben
ugyan a féteponti csoport sem mutatott szamottevo kiillonbséget, azonban a kissé mélyebb helyzetben
elhelyezkedé Bf-2 szelvény féteponti csoportjanal viszont mar szignifikans kiilonbséget mutatott az
analizis. Az eltérést az els6- és a masodik ismétlomérések kiillonb6z6sége okozta. Az azonos helyzetii
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extenzométeres furolyuk (Bx-13) adatsoréat is figyelembe véve az els6 ismétldmérésrél ugyan nincs
informéacid (a 2.3. fejezetben ismertetett okok miatt), azonban a masodik ismétldmérést megeléz6en
még a kordbban negativ iranyt mutatd ankerek esetében is szamottevd pozitiv elmozdulas kovetkezett
be. Szignifikans kildénbség mutatkozott tovabba a Bf-2 talpponti csoportjanal is. Mivel az alap- és a
masodik ismétlémérés kozott meglehetésen magas p-érték adddott, azonban az elsé ismétlémérés
okozta, a teljes egy éves id6szak kezdete és vége kozott — 95%-os valoszinliség mellett — nem fedezhe-
t6 fel szignifikdns kiildnbség.

A koézetmechanikai helyzet hatasat vizsgald egytényezOs varianciaanalizisek eredményei alapjan nem
vonhaté le olyan kovetkeztetés, mely szerint a csoportok, vagy valamelyik farascsoport konzekvensen,
minden esetben eltér. Az elemzések soran el6fordult olyan eset is, hogy a varianciaanalizis nem muta-
tott szignifikdns kildénbséget, azonban a post hoc tesztek kimutattak 1-1 jelentds eltérést. Ezen ered-
ményeket 6sszegezve elmondhatd, hogy a leggyakoribb szignifikans eltérés az oldal- és vallponti adat-
sorok kozott lathato: hat vizsgélatbol négyszer volt kimutathatd jelentOs eltérés. A vallponti csoport
tovabba két esetben mutatott szignifikans eltérést a palast alsé részén elhelyezkedd adatsoroktol is.
Feltételezhet6, hogy a talpponti helyzetii adatsorok is t6bb eltérést mutattak volna (a Bf-1 szelvénynél
az alapmérés esetében ket csoporttol is szignifikansan kilonb6zott), azonban ez a csoport adathiany
kovetkeztében nem volt megfeleléen vizsgalhato.

Azokban az esetekben, mikor az adatok normaleloszlast kovettek, lehetévé téve az egytényezOs
ANOVA alkalmazasat, a program rendelkezésre bocsatotta az adatsorok teljes variancijat, valamint
ennek a csoportokon beliili hanyadat és a csoportok k6zotti varianciat. Ezen értékekrél elmondhatd,
hogy a teljes variancia dont6 hanyadat a csoportokon beliili eltérések okoztak, ami azt jelenti, hogy a
fardsok mentén (tehat radialis iranyban) a valtozékonysag nagyobb, mint a vagatpalasttal parhuzamo-
san (vagyis a kiilonboz6 helyzetli csoportok kozott). Az egytényezds varianciaanalizisek eredményei
alapjan 6nmagaban sem a mérés id6pontja, sem a kdézetmechanikai helyzet szerinti csoportokba vald
besorolas nem magyardzza a mért értékek kozotti eltéréseket.

Az egyedi értékek vizsgalata soran az alap- és a masodik ismétlémérés dsszehasonlitdsakor a pontok
nagyobb szorast mutattak, mint az elsé ismétléskor. Ugyan a legtobb szimbolum még mindig a fél
nagysagrendet nem meghaladé valtozast jelentd savba esett, az ennél nagyobb eltérést mutatd értékek-
nél a valtozasok abszolut értékei atlagosan megnovekedtek. A masodik ismétlémérés soran két megle-
hetbsen kiugro érték latszott. A legmagasabb eltérést mutatd oldalponti szakasz a Bf-26-ban jelentke-
zett (hasonld mértékli novekedés mutatkozott mar az elsé ismétléméréskor is). Az extenzométeres
adatok alapjan a furés e szakaszan az alapméréskor kiugroan alacsony értéket mértek, a mellette 1év6
intervallum viszont viszonylag magas ateresztéképességii volt. Az elsé ismétlémérésre utdbbi szakasz
transzmisszivitasa is jelentésen megnétt. Valoszintsithetd tehat, hogy a vagattol legtavolabbi részek
egy enyhén repedezett zonat hardntoltak, melyben egy 0j repedé€s jott 1étre, vagy egy meglévo nyilt fel,
megnovelve ezzel az eleve is magas transzmisszivitast, illetve a kovetkez6, az alapméréskor még igen
alacsony értéket mutatd szakasz ateresztéképességét. A masik kiugro érték a Bf-21 esetében adddott.
Itt az alapméréskor (és az elsé ismétléméréskor) kiugroan alacsony transzmisszivitasd, a vagattél ko-
zepes tavolsagban 1€évo szakaszok egyike a mdsodik ismétldméréskor meglehetdésen magas értéket mu-
tatott. Valosziniisithet8, hogy lokalis, csak azt az egy méteres intervallumot érint6 valtozas (deforma-
cio, repedés) tortént.

3.2 Tobbvaltozds elemzések

A farasok vagatfalon elfoglalt helyzetét és az adott tesztszakasz vagatfaltol vald tavolsagat egyuttesen
figyelembe vevo vizsgalatoknal az elsé valtozo esetében jelen felosztas mellett nem lehetett szamotte-
v6 hatast kimutatni. A vagattél valé tavolsdg szinte mindig igen alacsony p-értéket eredményezett,
azonban minddssze egyszer mutatott a teszt 0,05-nél alacsonyabb értéket. Ez alapjan elmondhatd,
hogy a mérési idépont szerinti bontasban vizsgalt adatcsoportok szétvalasdban a flrdsok végatfalon
elfoglalt helyzete nem igazéan, mig a vagatfaltdl vald tavolsag viszonylag nagyobb mértékben jatszik
szerepet. A két vizsgalt valtozé fliggetlen volt egymastdl. A csoportositis eredményességérdl elmond-
hatd, hogy az adatok kozott meglévé valtozékonysag csaknem kétharmada magyarazhatd a ket vizs-

galt valtozo segitségével.

A mérések idopontjat és az adott tesztszakasz vagatfaltol valo tavolsagat egylittesen figyelembe vevo
vizsgalatok azt mutattdk, hogy a teszt idépontja gyakorlatilag semmilyen hatassal sincsn a
transzmisszivitas értékek alakuldsara. A vagatfaltol valé tdvolsag ezuttal is alacsony p-értékeket muta-
tott, az oldal-, valamint a vallponti csoportokban mind a Bf-1, mind a Bf-2 szelvény esetén erdsen
szignifikéans hatést lehetett kimutatni. Ezekben az esetekben — a Bf-1 vallponti csoportjatol eltekintve —
a vagattol valo tavolsag 99%-os valoszinliséggel szignifikansan meghatarozta a csoportok szétvalasat.
A két valtozo teljesen fuggetlennek bizonyult egymastol. Azokban az esetekben, mikor a vagatfaltdl
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vald tavolsag szignifikans hatasa kimutathatd volt, a variabilitdsnak akéar 60-70%-at lefedte a két val-
tozo6 hatasa (ennek dont6 tobbségét azonban az intervallum-kdzéppont helyzetének hatésa tette ki).

A valtozdk hatasat egyszerre vizsgald NMDS elemzések alapjan elmondhatd, hogy a csoportok kiala-
kitasaban a farasok vagatfalon elfoglalt helyzete és a tesztszakasz kdzéppontjanak vagattél valo tavol-
saga kozel azonos mértékben jatszik szerepet. Az adatok elkiilonitésében a mérési idépontnak elenyé-
sz06 hatasa volt. A furas helyzete szerinti csoportositas soran az illesztett konvex burkologorbék alakja
és helyzete szerint harom nagyobb csoportot lehet megkiilonboztetni: az elsébe a palast alsd részén és
az oldalpontban elhelyezked6 furasok adatai tartoznak, a masodikba a vall- és fétepontiak, mig a har-
madik csoportot a talpponti adatok teszik ki. A harom csoport nem kulonal el tul élesen, azonban lat-
hatéan megkiilonboztethetdek. A mérési idépont szerinti bontasban elkészitett dbra beigazolta, hogy
ennek a valtozénak gyakorlatilag semmilyen konzekvens hatdsa sincs a transzmisszivitas értékek elki-
I6nilésére, a burkoldgorbék szinte egybeesnek. A tesztintervallum kozéppontjanak vagatfaltol valo
tavolsaga alapjan megkilonboztetett harom csoport sem mutatott teljes elkilénilést, azonban a cso-
portok szemmel lathatéan nem esnek egybe. A vagatfaltdl 2-3 m-es tavolsagban 1évé tesztszakaszok
viszonylag jol elvalnak a masik két csoporttol — ebben a zénaban valdsziniileg a biztositoszerkezetek
(elsésorban a 2,4 m-ig behatol6 kézethorgonyok) hatasa okozta az eltérést.

3.3 A Bf-2 sugaras EDZ-szelvény és az Ext-1 extenzométeres szelvény 0sszevetése

Az Ext-1 és Bf-2 szelvények egylittes értékelésekor figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a két szel-
veny kialakitdsa nem egy helyen és nem egy idében tortént meg. A Molnos et al. 2007 dokumentum-
lejtésakna vajvége 719,6 m-ben, tehat az Ext-1 szelvényt6l 11,7 m tavolsagra volt. Ez azt jelenti, hogy
az Ext-1 szelvényben a tranziens mozgasok donté hanyada eddig az idépontig mar le is zajlott. Ezzel
szemben a Bf-2 szelvényben akkor végezték el a transzmisszivitads alapméréseket, amikor a vajveg
még a szelveny kdzvetlen kozelében, attdl minddssze 2,1 m-re volt. Bar Molnér et al. 2006¢ alapjan
megallapithatd, hogy a Bf-2 szelvény alapmérése csak néhany héttel az adott vagatszakasz kihajtasat
kdvetden tortént meg, valamint a tranziens elmozdulasi folyamatok mar a vajvég elott, a kdzet belse-
jében is megkezdédnek (Kovacs et al. 2012), mégsem mondhatjuk azt, hogy a két szelvény az alapmé-
rés idépontjaban azonos mechanikai allapotban volt. Ezért az a megallapitas, hogy a transzmisszivitasi
alapmérések az Ext-1 szelvényben detektalt kezdeti gyors elmozduldst kovetéen torténtek, nem bir
valds informaciotartalommal. A masodik ismétlémérés idépontjaban azonban mar egyértelmi, hogy a
két szelvény mechanikai helyzete azonos. Ezen tilmenden a két szelvényben lejatsz0d6 valtozasok
jellege is — azok minddssze 10 m-es tavolsaga miatt — hasonlonak tekinthetd. Ezért a két szelvény ada-
tai tajékozodasi szandékkal dsszehasonlithatok, azonban ennek kapcsan a leirt korlatokat mindig fi-
gyelembe kell venni. Tekintettel a Méragyi Granit Forméacio inhomogén jellegére, melynek kdvetkez-
tében a két szelvény adatsorai csak nehezen vethetéek 6ssze, pontos kovetkeztetések levonasa a lokalis
moédositd tényezok (példaul az adott szelvény mentén megjelend torések) miatt nem lehetséges. Na-
gyobb 1éptékli folyamatokra azonban ramutathat a két szelvény 6sszevetése.

Az egyedi értékek dsszehasonlitasakor tobbszor is emlitett kiugréan nagyaranyU transzmisszivitas no-
vekedés a Bf-26 jelt oldalponti helyzetii furas egyik tesztszakaszan jelentkezett. A Bx-15 oldalponti
extenzométeres furélyuk adatsorait (Iasd az 5. abran) attekintve lathat6, hogy a vagathoz legkozelebbi
ankeren az alapmérést kovetd egy év soran jelentOs pozitiv iranyu elmozdulas toértént. A Bf-26 jeli
fardsban ezzel péarhuzamosan a vagathoz legk6zelebbi, az alapméréskor még atlagos
transzmisszivitast részek ateresztéképessége a masodik ismétlémérésre nagymértékben lecsokkent.
Ezzel szemben a vagattol tavolabbi anker szamottevé negativ iranyu elmozdulast mutatott ki — ekdz-
ben a Bf-26 flras vagattol legtavolabbi részén az alapmérést kovetden a transzmisszivitas jelentésen
megnott (2. bra). A folyamatot a 6. abra mutatja be.

Amennyiben feltételezzik, hogy a kétféle mérési szelvenyben hasonl6 folyamatok jatszodtak le, ezek
a valtozasok a kovetkezéképpen értelmezhet6k. A konvergenciamérd szelvények szerint a legkiilsé
néhany 10 cm-es kézetkbpeny — ami a rovid farélyukas EDZ-vizsgalatok szerint a hidrogeoldgiai
értelemben vett EDZ-vel azonosithatd — altaldban mar mintegy fél év elteltével stabilizalédik. A Kissé
tavolabbi kbzetzonak elmozdulasa azonban ehhez képest késleltetett lehet. Ebben a vonatkozasban
mar a 0,6 m mélységii bazis anker is a ,,kissé tdvolabbi” zoénaban helyezkedhet el, mivel a vagatradar-
vizsgalatok szerint a vagat tengelyével kdzel parhuzamos, vagathajtas okozta repedések 0,6-0,7 m
mélységben mar szisztematikusan kimutathatok voltak. Feltételezheté tehat, hogy az emlitett,
vagathoz kozeli szakasz transzmisszivitasanak lecsokkenéset e térrészek pozitiv irdnyd, vagyis a vagat
felé iranyuldé mozgasa eredményezhette, mely a radialis kézetfesziltség megemelkedését es ezzel az
emlitett repedések zarodasat okozta. A negativ értelemben elmozduld, tehat a ,,vagattol tavolod6”
térrészek esetében eltérd a helyzet. A negativ irdnyll mozgas ugyanis altalaban nem jelent valodi
tavolodast, hanem azt, hogy az adott kdzetblokk egy kritikussa vald terhelési szinten elfordulhat.
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Ezaltal viszont a kdzetblokkot hatarold egyes repedések nyitottsaga jelentésen megnovekedhet, ami
valoszinlileg ezeken a szakaszokon az ateresztOképességet is nagymértékben megnovelte.

0,9 elsd ismétls |~ S.anker (17,3 m)-bazis (0,6 m) masodik
’]'Pm”“ mérés —5.anker (17,3 m) - Lanker (0,75 m) ismetlo mére

S.anker (17,3 m)=2.anker (1,75 m)

S.anker (17,3 m) = 3.anker (4,75 m)

S.anker (17,3 m) = d.anker (9,75 m),

]

" -3
Bf-28 06.03.01 06{08.31 06.09.30 06.10[30 06.11.29 06.12.29 ' 070128 07.02.27-07.03.29 07.04.28 07.05.28 07.04.27 0

Datum

Radiplls eimozdulis fmm]

6. abra. A Bx-15 és a Bf-26 adatainak dsszehasonlitasa (Comparing the data of Bx-15 and Bf-26)

Mindenképpen ki kell hangstlyozni, hogy a leirt 6sszefuiggés csak feltételezés, ugyanis a két szelvény
kozt meglévéd 10 m-es tavolsag miatt az inhomogén kozetben az extenzométerekkel és a
transzmisszivitas tesztekkel detektalt folyamatok nem feleltethetéek meg kell6 biztonsaggal
egymasnak. A feltevés igazolasahoz a kétféle mérés egy helyen torténd megvaldsitasara lenne
szikség.

Fontos viszont megemliteni az egy éven tuli, hosszu tava valtozasok jelentdségét is. A korabban be-
mutatott dbrak az extenzométeres adatsoroknak azon szakaszait mutattak be, melyek lefedik a Bf-2
EDZ-szelvényben tortént alap- és masodik ismétlomérések kozott eltelt nagyjabol egy éves interval-
lumot. Az Ext-1 szelvény esetében azonban ennél joval hosszabb iddintervallumrol allnak rendelke-
zesre feldolgozott adatok (lasd: Csapo et al. 2012 — e jelentésben talalhatd grafikonok némiképpen
modositott forméja lathaté az aldbbiakban). A 7. dbran a Bx-12 vallponti extenzométeres furéas eddig
feldolgozott adatsora lathatd. A grafikonon ezdttal csak a mésodik ismétldmérés idépontja keriilt fel-
tlntetésre. Lathatd, hogy ebben az esetben a transzmisszivitds mérések befejezését kdvetéen indulnak
meg a nagyobb 1éptékii valtozasok. A legnagyobb elmozdulast mutatd bazis anker is csak koriilbeliil
0,2 mm-es elmozdulast mutatott a transzmisszivitas mérések iddszakaban, azonban a vizsgalt id6szak
végére az elmozdulds mértéke megkozelitette a 2 mm-t. Ez alapjan a masodik ismétldméréskor fennal-
16 allapothoz képest csaknem tizszeres emelkedés tortént.

2,0 q
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1,8 4 ismétl6 mérés ——>5.anker (17,25 m) - 1.anker (0,75 m)
—5.anker (17,25 m) - 2.anker (1,75m)
1,6 1 5.anker (17,25 m) - 3.anker (4,75m)
14 1 5.anker (17,25 m) - 4.anker (9,75m)
B
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7. abra. A Bx-12 hosszl tavu adatsora (The long term data lines of Bx-12)

Az extenzométeres adatsorok alapjan elmondhato, hogy a fellép6 fesziiltségvaltozasok és a kovetkez-
meényiikként 1étrejovo elmozdulasok a vagathajtast kovetd egy év alatt nem érnek el allando szintet. A
stabilizacio legtobbszor csak évekkel késébb kovetkezik be (az Ext-1 szelvénynél a stabilizaciot meg-
el6z6 leghosszabb idészakot a Bx-12 esetében észlelték: itt csaknem 6t év kellett az Uj egyensulyi al-
lapot kialakulasahoz (Kovacs et al. 2012)). A stabil allapot kialakulasaig azonban jelent6s valtozasok
kovetkezhetnek be, és egy év tapasztalatai alapjan nem, vagy csak nagy bizonytalansagokkal terhelve
lehet kdvetkeztetni az 01j egyensilyi allapot jellemzbire. Fontos tovabba az a tény is, hogy a Bf-1 és a
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Bf-2 sugaras EDZ-szelvények a lejtésaknak felsé részein, hozzavetbleg 145-150 m-rel a helyi felszin
alatt helyezkednek el — ez a z6na még alacsony terhelési szinttinek tekinthet. A mélyebben elhelyez-
kedd extenzométeres szelvények esetében a reoldgiai utomozgéasok nagysaga és idobeli hossza is fo-
kozatosan ndvekedett. Ez a hatas annal intenzivebben jelentkezett, minél mélyebben kertilt kialakitasra
az adott extenzométeres szelvény (Kovécs et al. 2012). A felszinhez képest mélyebben elhelyezett
extenzométerekben esetenként detektalt nagyobb mértékii elmozduldsoknak mar biztosan lenne kimu-
tathat6 hidrogeoldgiai hatésa is.

A fentiek szerint a Bf-1 és Bf-2 EDZ-szelvények mérései altal fellelt egy év tapasztalatai alapjan
egyaltalan nem allithat6 bizonyosan az, hogy a hidroldgiai jellemzék id6ben valtozatlanok. A hosszu
tavli kézetmechanikai folyamatok ismeretében célszeriinek tlinik a transzmisszivitas egy éven tali
vizsgélata is, ugyanis az 0j egyensulyi allapot csak késébb alakul ki. Bar a hosszu fur6lyukas médszert
az EDZ vizsgéalatahoz alkalmatlannak talaltdk (Korpai et al. 2010), az is megfontolando, hogy a szel-
vényeken azok helyzete miatt nem tapasztaltak szamottevé valtozast. Elképzelhetd, hogy a kamratér-
ben, ahol annak mélységébdl addddan a két 1étesitett EDZ-szelvény kdrnyezetéhez képest jéval maga-
sabb kozetfesziiltségek 1épnek fel, a vagathajtas kovetkeztében fellépd fesziiltségvaltozasok is
jelentdsebbek, igy azok a sugaras EDZ-szelvények segitségével is vizsgalhatoak lennének.

3.4 Konkluzio

A hidrogeoldgiai szempontt kiértékeléseket kovetden a Golder Zrt. munkatarsai az EDZ és EdZ vizs-
galatara alkalmatlannak nyilvanitotta a hosszi fardlyukas modszert és helyette a késébbiekben révid
farélyukakbdl allo lyukpéarok, illetve lyukharmasok segitségével vizsgaltdk a vagathajtas kovetkezte-
ben modositott, illetve roncsolt zonat. Tovabba teljesen elhagytak az ismétléméréseket, mivel a Bf-1
és a Bf-2 adatsorainak vizsgalatakor nem tapasztaltak szamottevé id6beli valtozast (Korpai et al 2010).

A korabban bemutatott vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy a kamraterek mélységében fellépd ma-
gasabb fesziiltségszintek mellett a hosszu furélyukas, radialis kialakitassal is kimutathatéak lennének a
valtozasok. A vagat kozvetlen kornyezetében kialakuld erésen roncsolt zona vizsgalatira azonban
mindenképpen a rovid furdlyukas mutatkozik megfelelének, ugyanis a hosszi farolyukas modszer ese-
tében a teszteket csak a vagatfaltdl 0,8; illetve a Bf-2 esetében 0,45 m-re tudtdk megkezdeni. Ez a
nemzetkdzi tapasztalatok alapjan az erGsen roncsolt zona hatarat, vagy azon tali térrészt jelenti, az
EDZ vizsgalatara tehat a hosszu farélyukas kialakitas nem alkalmas. Szintén a révid farélyukas maéd-
szer latszik célravezetének a vagattalp vizsgalatara, a vagathoz kozeli szakaszokrdl ugyanis a Bf-1,
illetve a Bf-2 mérései alapjan gyakorlatilag nincsen informacionk. Elengedhetetlennek tlinik viszont az
ismétlémérések kivitelezése. Az EDZ, illetve az EdZ id6beli (és térbeli) valtozékonysaga miatt ugyan-
is a vagathajtast kovetd idoszakban elvégzett egyetlen mérési sorozat nem adhat pontos képet a vizs-
galt kbzetrészrol. Szamolni kell a hosszatavon jelentdssé valo fesziiltségvaltozasok, elmozdulasok ha-
tasaival, melynek kovetkezményeként a transzmisszivitas is nagymertékben megvaltozhat. Ez azt
jelenti, hogy a vagathajtast kovetéen megtortént mérési sorozatokhoz képest a kézetkdrnyezet ateresz-
tOképessége a reologiai folyamatok kovetkeztében szamottevd eltérést mutathat. A hossza tava aram-
lasi viszonyok ismerete kornyezetbiztonsagi szempontb6l elengedhetetlen, ezért tdrekedni kell az
EDZ, illetve EdZ ezen térrészek komplexitasanak megfelelé szemléletii vizsgalatara.
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