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OSSZEFOGLALAS: A Bataapati térségében a Paksi Atomer8mii kis- és kozepes aktivitasu
radioaktiv hulladékainak végleges elhelyezésére kialakitott NRHT felszin alatti térségeiben 2006-t6l
kezd6dben egy szisztematikus deformacios monitoring rendszer kerllt kialakitasra. Az e rendszerbél
(els6sorban a radialis elmozduldsok kimutatasara alkalmas extenzométerekbdl és a vagatfal sikjaban
fellép6 deformaciokat rogziteni képes haromszoges elrendezésii méréhelyekbol) szarmazo, a cikkben
ismertetésre keriilé adatsorok azt mutatjak, hogy a korabbi feltételezésekkel ellentétben hosszl tdvon
is szamolni kell a kézetkdpeny 1d6fiiggd deformacidival, illetve — kedvezdtlen esetben — az ezekbdl
eredd esetleges tonkremeneteli jelenségekkel. A cikk bemutatja a reoldgiai jelenségek kiilonbozé
tipusait és kisérletet tesz ezek értelmezésére. A Montavid Termodinamikai Kutatocsoport munkaja azt
is igazolta, hogy az extenzométerekkel rdgzitett radialis elmozdulasok — a hémérsékleti hatasok
figyelembe vételével — jol kozelitheték a klasszikus Poynting-Thomson anyagmodellel. Azt is
vizsgaljuk, hogy milyen jelenségek és folyamatok tehetok felelossé¢ azért, hogy az elméleti
varakozasoknal magasabb szintii, a reologiai jelenségeket kivaltani képes terhelések jelennek meg a
kézetkopenyben. A primer fesziiltségmérések eredményei alapjan erre elsdsorban a Moragyi Granit
diszkontinuum-jellegii viselkedése és az ebbdl adodo fesziiltségblokkosodasi jelenség adhat valaszt.

Kulcsszavak: NRHT, geotechnikai monitoring, reoldgia, fesziiltségblokkosodas

ABSTRACT: NRWR at Bataapéti is designed as the final disposal of LLW and ILW originated
from Paks NPP. The development of a systematic deformation monitoring network for controlling the
stability of underground openings of NRWR started in 2006. The data sets gained by that system
(mainly by radial multipoint borehole extensometers and special triangular measuring stations, which
are suitable for controlling the deformation occurring in the plane of tunnel wall) clearly prove that —
in contrast with previous assumptions — the time-dependent deformation and failure of rock wall
cannot be left out of account even in longer term. The paper shows the different types of discovered
rheological phenomena and attempts their interpretation. Montavid Termodynamical Research Group
has also proved that — taking into account the modifying effects of thermal changes as well — the radial
displacements measured by the extensometers can be fitted correctly using the classic Poynting-
Thomson rheological model. It is also analysed, which effects and processes are responsible for the
occurrence of loads of higher level than the theoretical expectations, which can be the main cause of
measurable rheological phenomena. According to the results of initial stress measurements mainly the
discontinuities of Moragy Granite Formation and — as their consequences — the discontinuous stress
field can give the explanation for the time-dependent deformations of rock wall.

Keywords: NRWR, geotechnical monitoring, rheology, discontinuous stress field
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1 BEVEZETES

A hazai atomerémiivi eredetti Kis- és kdzepes aktivitasu hulladékok végleges elhelyezésére a Bataapati
térségében, granitoid befogadd képz6dményben, banyaszati mddszerekkel kialakitott Nemzeti
Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) szolgdl. Az Atomtorvényben foglalt felhatalmazas alapjan az
NRHT épitésevel és izemeltetésével kapcsolatos feladatokat a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Koz-
hasznu Nonprofit Kft. (RHK Kft.) szervezi. A jelen cikk targyat képez6 mérési adatok, illetve értéke-
lések is az RHK Kft. megbizasa alapjan jottek létre.

1.1 Az NRHT épitése és varhaté miikodési idétartama

A NRHT felszin alatti létesitményeinek épitése 2005 elejen indult. Az eddig elkészilt tébb mint 5 km
hosszlsagu lejtésakna-, illetve szintes vagatrendszer egyrészt a 0 mBf magassagi szint térségéeben,
modularisan kialakitando tarolokamrak zonajat (az Gn. I. kamramez6t) tarta fel, masrészt pedig ezek-
ben a vagatokban keriiltek kialakitasra az NRHT infrastrukturalis ellaté rendszerei (pl. a vizemelés,
villamosenergia- és stritettleveg6-ellatas, stb. objektumai). Az elsé két tarolokamra kialakitasat kove-
téen 2012. december 5-én megkezd6dott a radioaktiv hulladékok betérolasa az 1-K1 kamraba. Az
NRHT iizemszer(i miikodése értelemszeriien az iizemeltetési engedélyben foglaltak szerint, igen szigo-
ru biztonsagi el6irasoknak megfeleléen folyik. Ezek egyik legfontosabb eleme, hogy a 1étesitményt
ellenérzott és épitési zonara kellett felosztani, ahol a két zéna kozotti atjaras kizardlag havaria-
helyzetben engedélyezett. A kamramez6 tovabbi bovitésével 6sszefiiggd épitési munkalatok idében
elhizddva, az NRHT lizemeltetésével parhuzamosan, az épitési zonaban folytatédhatnak majd.

Az RHK Kft. altal kiadott tervezési diszpozicid szerint a tarolokamrakat 50 éves nyitvatartasi idészak-
ra kellett tervezni. A tovabbi térségek sziikseéges nyitvatartasi idejével kapcsolatban nincs egyértelmii,
vegleges adat. Az RHK Kft. altal 2012-ben kiadott 12. kbzép és hosszu tava terv [RHK Kft. (2012)]
még azzal szdmol, hogy az eredetileg tervezett 17 db tarolokamra kialakitasa 2041-ben fejezédik majd
be, majd — az iizemeltetési id6szakot kovetéen — a 2080-as évek elején torténik meg az NRHT végle-
ges lezarasa. E dokumentum szdmitasainal mar figyelembe vették a Paksi AtomerOm reaktorai eseté-
ben a 20 éves élettartam-hosszabbitast, illetve azt is, hogy az erémiivi primerkor 20 éves védett meg-
Orzést kovetden keriil majd leszerelésre. A betarolasi rendszer RHK Kft. altal id6kdzben elvégzett
optimalizalasa miatt a szlikséges kamrak szdma — és ezzel az épités idbigénye — valdsziniileg csokken-
ni fog, viszont az esetleges 0j erdmiivi blokkok épitése minden bizonnyal az NRHT jdéval hosszabb
nyitva tartasat fogja sziikségessé tenni. Mindezek alapjan tehat nem zarhat6 ki a fofeltaro térségek je-
lenleg tervezettnél jéval hosszabb, akar 120-130 éves nyitva tartasanak igénye sem.

Az ismertetett helyzetnek ¢és idétavoknak megfeleléen kiillondsen fontos, hogy a tarolokamrak, vala-
mint az NRHT tovabbi fofeltaro és infrastrukturalis ellato térségei — kiilonosen az ellendérzott zonaban
— gy kerlljenek kialakitasra, hogy az lizemeltetési idészakban — egészen a tarold végleges lezarasaig
— azokon csak minimalis banyaszati karbantartasi igény meriljon fel. Az regrendszer hosszu tavon is
stabil kézetkopenyének fenntartasa azonban mas szempontbol is fontos: az esetleges tdnkremeneteli
folyamatok jelent6sen modosithatjak a jovesztés altal roncsolt/megzavart kézetzona (EDZ/EdZ) kiter-
jedését, eloszlasat és hidrodinamikai adottsagait. Ezaltal miiszakilag nehezebbé valhat a tarolo végle-
ges lezarésa, illetve megnodhet a vagatok tengelyével parhuzamos, nem kivant szennyezO6désterjedési
Utvonalak kialakulasanak valosziniisége [Kovacs & Kovacs (2013)]. A hosszu tava radioldgiai bizton-
sag szempontjabdl tehat nem csak az ellenérzott, hanem az épitési zona térrészeinek stabilitdsa is ki-
emelt fontossagu kérdés.

1.2 Az iddfiiggd deformdcios jelenségek lehetséges okai és tipusai

Az elsé két tarolokamra kiviteli tervezését megalapozé Geotechnikai Ertékeld Jelentés [Kandi et al.
(2010)] cimii dokumentum — egyrészt nemzetk6zi szakirodalmi informéacidkra, méasrészt pedig az
NRHT szintes vagatrendszerében elvégzett rovid idejii Plate Jacking mérések adatainak elemzésére
alapozva — Ugy foglaltak allast, hogy a reoldgiai tulajdonsagok szamitéasba vétele a tervezés sordn nem
szilkséges. A dokumentumban a szerzOk a reoldgiai viselkedést a kiszassal azonositottak. Hoek et al.
(1995) alapjan a kuszas fogalmat helyesen definialtik, és megadtak az els6dleges, masodlagos, illetve
harmadlagos kuszasi folyamatok jellemzoéit is. A reoldgiai folyamatok irrelevanciajat az NRHT-ban
elsésorban azzal a nemzetkozi tervezési szakirodalomban altalanosan alkalmazott és széles korben el-
fogadott ,,0kolszaballyal” timasztottak ala, miszerint a k6zetben kiszasi folyamatok csak akkor indul-
hatnak meg, ha a fellép6 terhelés meghaladja az intakt kozetek egytengelyli nyomodszilardsaganak
(UCS) 40%-at. Az NRHT-t befogad6 granitoid képzédmények esetében ez a relacio — a viszonylag
alacsony felszin alatti melység mellett — szekunder esetben is vitathatatlanul fennall.

Ezt a leegyszeriisitett képet célszerlinek latszik azonban tovabbi szakirodalmi utaldsokkal tovabb ar-
nyalni. AlagUtépitési szempontbdl a reoldgiai hatasokat a vagat (alagat, kamra, stb.) kdzvetlen kézet-
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kornyezetének megvaltozott, modosult adottsagi kiilsé zonajabol és a biztositdszerkezetekbol alld
komplex rendszerben kell vizsgalni és értelmezni. (Ezt a rendszert a hagyomanyosnak nevezhetd
szemlélet szerint az EDZ-vel, illetve — tagabb értelemben — az Edz-vel is azonosithatjuk.) A vagathaj-
tas lezarasat kovetden a vagat koriili modosult zonak idéfliggd fejlodésében a kdvetkezo hatasok, illet-
ve folyamatok jatszhatnak szerepet [Lanyon (2011)]:
o KUszas (creep), mind kompresszids, mind nyirasos jelleggel; a rovid tava folyamattdl a nagyon
hosszu tava folyamatokig;
A tonkrement kdzet relaxacioja;
A biztositdszerkezetek korrézioja, degradéacidja;
A kézetkOpeny anyagédnak kémiai atalakulésa;
A porusnyomas valtozasa;
Egy radioaktivhulladék-tarolo 1étesitésébdl és tizemeltetésébdl adodo specifikus, hosszh idétava
valtozasok:
— a koézetet érd intenziv hdmérsékleti, illetve besugarzasi hatdsok kovetkeztében létrejovo fe-
szllltségvaltozas (a L/ILW taroldk, igy az NRHT esetében ez elhanyagolhato);
— kémiai kdlcsonhatasok, melyek a befogadd kézet és a mérnoki gatak kozott aktivalodhatnak;
— a téarolo lezérasaval jaro esetleges olyan banyaszati tevékenységek, melyek a feszlltségtér
megvaltozasahoz vezethetnek a vagatfalak kdrnyezetében.

Koézetmechanikai szempontokra lesziikitve a fenti felsorolast, id6fliggd deforméacidkat relaxacios, ké-
zetkUszaési, illetve késleltetett EDZ-viselkedési folyamatok is okozhatnak. Az emlitett folyamatok
eredményeként — alapértelmezésben — a megvaltozott adottsagu zénaban folyamatos extenzié megy
végbe. Az arra hajlamos képz6dmények esetében emiatt — és sok esetben az oldalfesziiltség csokkené-
se miatt is — rideg tonkremenetelre is sor kertlhet a kézetkopenyben. Rideg ténkremenetel esetében a
korszerlinek tekintheté megkozelités szerint az EDZ-t gyakorlati mechanikai alapokon tovabbi rész-
zbénakra is fel lehet osztani. Ezek kiviilrél befelé haladva a kévetkezék: az EDZ, (outer — kiilsé) zona-
ban dj makro-, illetve mikro-repedések képzddése figyelheté6 meg, mig az EDZ; (inner — bels6) zOné-
ban a repedések tovabbfejlédhetnek, illetve egymassal dsszekapcsolodhatnak [Perras et al. (2012)]. A
HDZ-re (Highly Damaged Zone) intenziv kézettonkremenetel jellemz6. A HDZ-ben a vagathajtassal
egy idében, illetve azt kovetben viszonylag révid id6 alatt keletkeznek a repedések. Az EDZ, teriiletén
belll a repedések tovabbfejlodése a nemzetkdzi szakirodalomban leirt tapasztalatok szerint tobb hétig,
honapig, mig a megvaltozott adottsaghi zona kiils6bb részeiben (EDZ;) akar tobb évig, vagy akar tébb
tiz évig is eltarthat. Az emlitett repedésterjedési folyamatok révén a zéna terhelési viszonyai és defor-
maécids jellegei is folyamatosan valtozhatnak.

A fentiek szerint tehat a kiiszas csak egy Osszetevdje azoknak az id6fiiggd, nemlinearis jellegli hatas-
mechanizmusoknak, amelynek soran a vagat kézetkornyezetében utdlagos — tehat nem a vagathajtas
kozvetlen mechanikai fesziiltségatrendez6 hatasaval magyarazhatd — fesziltségvaltozasok és elmozdu-
lasok alakulnak ki, és amelyek kdvetkeztében a vagatbiztositasban is tobblet-igénybevételek, illetve
tovabbi deformacidk jonnek létre. A vonatkozé szakirodalom szerint a kiilonféle tulajdonsagu kézetek
reoldgiai viselkedésének elméleti leirasara rendkivil sokféle dsszetett, viszko-elasztikus, viszko-
plasztikus, viszko-elaszto-plasztikus, stb. mechanikai modell szlletett [Asszonyi et al. (1980)]. Ahogy
azt a cikk tovabbi részében bemutatjuk majd, a viszko-elasztikus modellek kozul a legaltalanosabb és
leginkabb elterjedt Poynting — Thomson-féle n. standard modell a rideg torésre hajlamos képzédmé-
nyek esetében is jol hasznalhatd. A Poynting — Thomson-féle modell az idealisan rugalmas tag mellett
a kaszasi és a relaxacios viselkedest leird tagot is tartalmaz.

A Kkuszas szerepe a rideg torésre nem hajlamos (pl. agyagjellegii) képz6dmények esetén valik megha-
tarozova. Ilyen esetekben az id6fiiggd tonkremeneteli folyamatok elméleti hatterét szintén Osszetett
viszko-plasztikus reologiai modellekkel lehet leirni [pl. Lemaitre viszko-plasztikus tonkremeneteli
torvény — Pellet & Zerfa (2006); Pellet et al. (2009)].

E rovid attekintés alapjan is megallapithat6, hogy az id6fliggé deformaciok kialakulasa és fejlodése
egy meglehetésen komplex, tobbtényezds, helyszinenként, illetve képzédményenként valtozo mecha-
nizmus, aminek leirasara az emlitett 6kolszabalyhoz hasonld egyszerisitett képet legfeljebb csak meg-
feleld ellendrzés mellett célszerii alkalmazni.

2 AZ NRHT-BAN ALKALMAZOTT, REOLOGIAI SZEMPONTBOL ERTEKELHETO
MEGFIGYELO HALOZAT

2.1 A geotechnikai megfigyeld halozat elemei

Az NRHT felszin alatti Iétesitményeinek kialakitasa soran tobbféle, nagy felbontasu, illetve nagy pon-
tossagu specialis mérérendszer is telepitésre keriilt. Ezek tobbségének kettds feladata volt: altalaban
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olyan Utemezésben és geometridban kertltek beépitésre, hogy ne csak a reologiai folyamatok ellenér-
zésére, hanem mér a vagathajtas kapcsan kivaltott, tranziens deformécids folyamatok nyomon kévete-
sére és leképezésére is alkalmasak legyenek. ,, Tranziens” deformacids szakasznak mechanikai érte-
lemben azt tekintjiuk, ahol kdzvetlen 6sszefiiggés tapasztalhatd a mért értékek, valamint a mér6hely és
az aktualis vajvég tavolsaga kozott (mas szdéval, ahol az elmozdulasokat els6dlegesen a hely és nem az
id6é fiiggvényeben lehet leirni). E megfogalmazas szerint tehat a tranziens szakasznak ott van vége,
ahol a vagathajtas hatasara a kézetkOpenyben mérheté longitudinalis deformacios profil (LDP)
aszimptotikusan kozelit a maximalis értékéhez. Kontinuummechanikai megkdzelitésekre tamaszkodd
elméleti levezetések szerint [pl. Hoek et al. (1995), Hoek (2000)] egy korszelvényii, D mértékadd me-
retli vagat esetében altalaban 2D az a tavolsag, ahol ez a feltétel mar teljesiil. Ezt kovet6en tehat a va-
gatkopenyben mérhetd elmozduldsok elméletileg mar nem fiigghetnek a vajvég aktualis helyzetétdl.
Amennyiben ennél nagyobb vajvégtavolsag esetében is mériink deforméacidkat, gy azokat mar nem
tranziens (ebben az értelemben helyfliggd), hanem reologiai (id6fiiggd) jellegiicknek tekinthetjik.

Az NRHT-ban a tranziens folyamatok mérésére telepitett mérérendszerek kozil a tébbpontos furo-
lyuk-extenzométerek és — legaldbbis részben — a mechanikai konvergenciamérd szelvények is alkal-
masnak bizonyultak monitoring-jellegii tizemeltetésre, tehat arra, hogy altaluk a reoldgiai deformacios
folyamatokrol is képet lehessen kapni. Az extenzométeres szelvények telepithet6k tn. sugaras és elha-
ladasos elrendezésben is. E szelvények geometriajat, miiszer- €s méréstechnikai hatterét a Kovacs et
al. (2012) dokumentum mutatja be. A Bétaapatiban alkalmazott Gn. nyomott rudas
konvergenciamérési maddszerrel kapcsolatos legfontosabb informéacidkat a Kovacs & Bogar (2010)
cikkben kozoltik. Mindkét emlitett méréstipussal a kézetkopenyben radialis iranyban fellépé elmoz-
dulasokat lehet elsdsorban meghatarozni (bar az extenzométerek axialis elrendezéshen is telepitheték).
Technikai okok miatt ezek a mérShelyek azonban az igazan hossz(, az NRHT f6feltard térségeinek
akar 120-130 éves nyitvatartasi idejét is kiszolgal6 monitoring-rendszer részeként csak korlatokkal
alkalmazhatok. Az extenzométerek esetében ugyanis a szenzorok altalaban nem cserélhetdk, igy meg-
hibasodasuk esetén az adott méréhely tovabb nem lizemeltethetd. A konvergenciamérd szelvények
mérése igen munkaigényes feladat, igy ezeket praktikus okokbdl nem célszer(i bevonni az NRHT tel-
jes élettartamat lefedé monitoring-elemek koze.

Az Un. deformdciomérd haromszéges dllomdshdlozat minden vonatkozasban eltér az emlitett méréhe-
lyektél. Ezek az 4llomasok a falazat sikjaban fellép6 axialis, illetve tangencialis elmozduldsok monito-
rozasara alkalmasak. Az allomasok miikbdése a mér6bélyeges-mérényelves deformacidomérési techni-
kan alapul. A modszer Iényege, hogy a kozetfalba 1,5 m mélységben becementalt, stabil helyzet
mérdesapok tavolsaganak valtozasat egy olyan, a mérési iranyra merblegesen beépitett mérényelv se-
gitségével kell mérni, amit egy merev, de az adott irAnyban szabadon mozg6 rudazat deformal. A mé-
rOnyelvre ragasztott mérdbélyegek, illetve az elektronikus mérdmiiszeren bedllithatd ellendllasok
Wheatstone-hidas elrendezést alkotnak, amelynek hibaarama aranyos a nyelv deforméacidjanak mérte-
kével. A mérémiiszeren — megfeleld kalibracié utan — 10° m/m egységben kozvetleniil leolvashat6 a
nyelv fajlagos deformacidja, amely az egyes nyelvek el6zetes laboratoriumi hitelesitése alapjan atsza-
molhatd a csapok kozotti abszolut, illetve fajlagos tavolsagvaltozassa. A robbantdsok miatt a
deformaciéomérd allomasok a tranziens iddszakban még nem keriilnek felszerelésre, telepitésik kizaro-
lagos célja tehét eredetileg is a hosszl tavl (akar egy évszadzadon tal is) deforméaciés monitoring fel-
adatok ellatasa volt. A mérdhelyek technikai kiépitése és az alkalmazott szenzortipus a hosszu tava
iizemeltetés szempontjainak megfelelden keriilt kivalasztasra. A haromszogekben a szenzorok egysze-
rliien, gyorsan és a referenciapontok elhangolddasa nélkiil cserélhet6k. Bataapatiban kizardlag ezek a
geotechnikai méréhelyek rendelkeznek ilyen adottsagokkal.

Az extenzométeres és a deformacioméré haromszoges méréhelyek esetében az alkalmazott szenzorok
felbontasa 10° m/m, tehat ezekkel a fellépé deformacios folyamatok igen nagy pontosséaggal hataroz-
hatok meg. A konvergenciaméré szelvények felbontasa ennél egy nagysagrenddel alacsonyabb.

Az emlitett méréhelyek alkotta haldzat 2006 Ota, a vagatrendszer Kiterjesztésével parhuzamosan fo-
lyamatosan béviil. Az eddig telepitett 10 db extenzométeres szelvény (mely szelvényenként 3-6 db,
altalaban 5 mért pontos furdlyuk-extenzométerbdl all) elhelyezkedését az 1. abra a) képe mutatja be. A
deformaciomérd haromszoges allomashaldzat jelenlegi kiépitése az 1. abra b) képén lathatd. Az (ize-
mel6 28 db haromszoges méréhely (DEF-01...DEF-28) mellett az 4bra bemutatja a mar megfigyelhetd
tonkremeneteli jelenségek ellendrzésére telepitett, hasonlo technikara alapozott egyedi méréhelyeket is
(PN-1,-2, PK-1,-2 és KA-1,-2).

Minthogy az alabbiak szerint a konvergenciamér6 szelvények reoldgiai szempontbdl torténd értékelhe-
t0sége meglehetésen korlatozott, ezért e méréhelyek Gsszefoglald telepitési térképének kozlésétdl el-
tekintettiink.
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1. abra. Az NRHT felszin alatti térségeibe telepitett extenzométeres szelvények (a), illetve haromszo-
ges és egyedi elrendezésti deformaciomérd allomasok (b) (Extensometer sections (a) and triangular or
custom designed deformation monitoring stations (b) installed in the underground openings of NRWR)

2.2 A geotechnikai megfigyeld halozat reologiai szempontbol értékelhetd eredményei

Az egyes mérbhelyek, illetve mér6hely-csoportok tranziens idészakban mért adatairdl egyedi jelenté-
sek készultek, amelyek &ltalaban tartalmazzak az els6 reoldgiai mérési idoszak adatait is. E mérési
adatok legutobb a Csap0 et al. (2012) és a Kovacs et al. (2012) jelentésekben kerlltek rogzitésre és
integralt értelmezésre. Az aldbbiakban e dokumentumok alapjan foglaljuk 6ssze a legfontosabb
reoldgiai megfigyeléseket.

2.2.1 Konvergenciamérd szelvények

A konvergenciamérd szelvények csak a tranziens idészakot kdveté 5-7 honapon at (szelvényenként
altalaban 5-6 db reologiai méréssel) miikodtek. Az eddig telepitett 14 db konvergenciamér6 szelvény
kdzil 10 szelvény esetében elmondhatd, hogy a monitoring-idészak végére iranyonként észlelt
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konvergenciaszintek csak alig (altaladban mintegy 15 — 30 %-0s mértékben) haladtdk meg a vajveg két-
szeres vagatatméronyi tavolsagra torténd elhaladasa utan, tehat a tranziens idészak végén mért szinte-
ket. Ezeken a szelvényeken a stabilizalddas viszonylag gyorsan és magas szinten ment végbe. Ezt ko-
vetben a mért id6sorokon legfeljebb a szezondlis homérsékleti hatasok szuperpozicidja volt
érzékelhet6. Hangsulyozni kell, hogy a vagat kerdileti pontjain telepitett konvergenciaméré csapok 55
cm hosszlak, igy azok legmélyebb pontja — a 16ttbeton vastagsagat is figyelembe véve — minddssze
35-45 cm mélyen keriilt beépitésre a kézetkdpenybe. Ez a mélység a pakkeres EDZ-tesztek szerint
még a jovesztés altal roncsolt zondhoz tartozik. Igy ez a megfigyelés teljes 6sszhangban van azzal a
szakirodalmi adattal, miszerint az Ureghez kozeli, roncsolt zona deformécids folyamatai viszonylag
gyorsan lejatszddnak.

Az emlitett négy kivételt a Keleti Alapvagat és a 7. Osszekotd vagat keresztezddési zonajaban telepi-
tett KON-7 és KON-8, valamint a tarolokamrak nyaktagjaiban telepitett KON-13 és KON-14 jeli
szelvények jelentették, amelyeknél a stabilizalddasi folyamat jelentésen megnyult. Mindezt elsdsorban
a szelvények tobbitdl eltéro telepitési kdrilmeényei indokoljak: e szelvényeknél a mechanikai folyama-
tokat befolyasold korilmények a megfigyelések idészakdban nem maradtak allandék. Ez azt jelenti,
hogy a szelvények koérnyezetében a reoldgiai idészakban tovabbi joveszt6 robbantasokra is sor kerdlt.

Mindezek miatt elmondhaté, hogy a tobbi mérési modszernél rosszabb felbontoképességii
konvergenciaméré szelvények adatai alapjan jelentds mértékii és tartds utdlagos mozgasokat nem le-
hetett kimutatni.

2.2.2 Extenzométeres szelvények

Az eddig telepitett 10 db extenzométeres szelvény kozil 8 olyan volt, amelyben hosszabb tava méré-
sekre is sor kertilt (az elhaladasos jellegti Ext-6 és Ext-7 szelvényeket a tranziens mérések végeztével
fel kellett szamolni). Ezek koziil 7 db szelvény 21 — 33 m*-es szabad szelvényii vagatszakaszokon, mig
az Ext-10 jelii szelvény a tarolokamra mintegy 96 m® szabad szelvényében keriilt telepitésre.

A mérési eredmények leginformativabb modon idésoros diagramok formajaban jelenitheték meg,
ezekbdl azonban itt — terjedelmi korlatok miatt — példaként csak egyet mutatunk be. A Bx-41 jeli
extenzométer 2. abran kozolt idésora jol mutatja, hogy a teljes stabilizacié az eddigi mintegy 5,5 éves
megfigyelési idészakban sem kovetkezett be.

Mivel a tobb extenzométerrel parhuzamosan is lefolytatott konvergenciamérések szerint a vajvég elta-
volodasatdl szamitott legkésobb 1-3 honapon beliil a legkiilsé kézetkopeny teljesen stabilizalodik (ezt
kovetden legfeljebb csak a hdmérsékleti deformaciok ismerhetdk fel), ezért az els6 értelmezések sze-
rint [Kovacs & Somodi (2009)] felmerult a gyand, hogy az extenzométerekben alkalmazott szenzorok
illetve a mér6- és adatgyijté rendszer hossza tavu stabilitasa nem kielégité. Az elhangoldodasi (drift)
jelenségek sajatossaga, hogy idével egyre intenzivebben jelentkeznek; egészen az alkalmazott szenzor
teljes tonkremeneteléig. A tovabbi lizemeltetés soran begyiijtott adatok alapjan azonban ezt az eshetd-
séget ki lehetett zarni. Id6kozben a szenzorok gyartoja, az amerikai GEOKON hosszu tavh tesztméré-
sekkel és szakirodalmi publikaciokkal [pl. MacRae & Simmonds (1991)] igazoltak, hogy ilyen szintii
drift-jelenségek a rezgbhuros szenzorok esetében elképzelhetetlenek. Arra is felhivtak a figyelmet,
hogy a szenzorok alkalmazott telepitési geometridja mellett, ha fel is Iépett volna barmilyen drift-
jelenség, tigy az éppen az ellentétes iranyban modositotta volna a mérhetd értékeket.

Noha a mérheté elmozdulasi sebességek altaldban 2-3 év elteltével mindenhol jelentésen csokkenni
kezdtek, &m a hossza tavon jelentkez6 stabilizalodas nem minden extenzométer esetében bizonyult
ugyanolyan jellegtinek és mértékiinek. A tovabbi extenzométeres méréhelyek reoldgiai viselkedésének
bemutatasa érdekében Gsszevetettilk egymassal az egyes extenzométereken a tranziens idGszakban,
illetve a teljes megfigyelési id6szak végéig mért maximalis elmozduldsokat, megadva ezek szazalékos
aranyat. Ezen tGilmenden azt is megvizsgaltuk, hogy bekovetkezett-e mar a teljes stabilizacié az
extenzométerek egyes ankerein. Amennyiben nem, gy az utols6 1 évre vonatkoztatva Kiszamitottuk a
reologiai idészakban maximalis elmozdulast szenvedé anker mozgisanak sebességét is. A valamennyi
extenzométerre vonatkozdlag ezen adatokat tartalmazo teljes tablazatot a Kovéacs et al. (2012) doku-
mentum tartalmazza.

A fentiek szerint szamitott adatok szerint az extenzométerek két f6 csoportba sorolhatok. Azon
extenzométerek elmozdulés-idésoraira, ahol a stabilizal6das mostanra mar véghement, csak a szezona-
lis termikus deformacio szuperponalddik. A méréhelyek kozel felénél azonban a telepitést kovetéen
még évekkel késébb sem lehet teljes stabilizalédasrol beszélni. E méréhelyek esetében most is megfi-
gyelhet6 az elmozdulasok szigorGian monoton ndvekvé jellege; ezeknél az elmozdulas sebessége alta-
laban jelenleg is néhany tized mm/év nagysagrendi. A vagatkdpeny elmozdulésai tehat tobb éves id6-
tavlatban sem sziinnek meg teljesen mindenhol. A létesitmény akar 120-130 évre tervezett nyitva
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tartasi idejét figyelembe véve ez a folyamat bizonyos pontokon akér a teherbirasi kapacitas kimerilé-
séhez is vezethet.
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2. dbra. A Bx-41 jelii extenzométer hosszu tavi megfigyelési eredményei (Long term monitoring
results of Bx-41 extensometer)

A masik igencsak szembe6tlé tény az, hogy a varatlanul alacsony szintii tranziens elmozdulasi értéke-
ket kévetOen a hosszil tavii monitoring soran szinte valamennyi extenzométer esetében — még a legme-
lyebben telepitett ankereknél is — fellépett egy konzekvens elmozdulas-ndvekmény, ami mindig azo-
nos értelmii volt a tranziens id6szakban megjelend trendekkel. Egyes esetekben az utdlagos
névekmény akar tobb szaz szazaléka is lehetett a tranziens idészakban mért értékeknek. Ilyen folyamat
jatszddott le példaul az 1-K2 tarolokamra f6téjében telepitett Bx-102 extenzométer 3. ankerén is, ahol
a tranziens id6szakban felvett, mintegy 1,4 mm elmozdulést kévet6en a kumulalt érték — mindennemi
tovabbi vagathajtasi tevekenység nélkil — 2013. nyarara mar megkdzelitette a 7,9 mm-es szintet (Id. a
3. &brén). Ez az extenzométer — amellett, hogy ez az I-K2 tarolokamraban talalhato — kuléndsen azért
érdemes kiemelésre, mert itt az emlitett elmozdulds-névekmény nem folytonosan, hanem két kiildn
fazisban épult ki. Mindkét fazist egy-egy stabilizalédéd szakasz kovetett ugyan, 4m az el6zmények is-
meretében mégsem allithatd, hogy most mar sor kertilt a végleges stabilizalédasra.

Az extenzométeres adatok értelmezéséhez ki kell emelni azt a tényt, hogy a tranziens idészakban az
extenzométerekkel mért radialis elmozdulasok igen alacsony szintliek voltak (néhany tized mm-t6l
legfeljebb 2 mm-ig). A mért kumulalt elmozdulés-értékeknek a vartnal alacsonyabb értéke dont6 rész-
ben annak tudhat6 be, hogy az egyes extenzométeres szelvények és az indul6 vajvégek kozott altala-
ban 2,0 - 3,0 m volt a tdvolsag. Ahogy azt az elhaladasos rendszerii Ext-6, Ext-7 és Ext-9 mérési szel-
venyek eredményei egyértelmiien igazoltak, ilyen sugaras geometria mellett a fellépd
elmozduldsoknak legfeljebb mintegy 25 — 30 %-a valik mérhetévé. A jelenség masik oka az lehet,
hogy a szelvény telepitése el6tt az aktualis vajvégig a végleges biztositoszerkezeteket is beépitették a
szelvény kornyezetében, st — a szelvénytelepités tobb hetes iddigénye miatt — a vagathajtas Ujraindi-
tasdig a l16ttbeton héjszerkezet szilardsaga mar megkdzelitette a végsd szilardsagi értéket is. A kodzet-
horgonyzas és ez a merev héjszerkezet tovabb korlatozta a k6zetképeny elmozdulasat.

A bemutatott mérési eredményekre a fentiek miatt csak egyetlen racionalis magyarazatot lehet adni. Az
aktudlis vajvegtsl 2,0 — 3,0 m-re hazafelé telepitett sugaras extenzométeres szelvények esetén a meg-
szilardult 16¢tbetonbdl és kézethorgonyokbdl dllé, szisztematikusan alkalmazott biztositoszerkezet rO-
vid tavon a korabban feltételezettnél 1ényegesen jobban géatolja a radialis elmozdulasokat, de hosz-
szabb tavon — a vdgat koriil kialakulo kézetovvel egyiittdolgozva — olyan reoldgiai testként viselkedik,
amelyben a kuszasi és relaxacios folyamatok néhany esetben csak tobb év alatt zarulnak le.
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3. dbra. A Bx-102 jelii extenzométer hosszi tavu megfigyelési eredményei (Long term monitoring
results of Bx-102 extensometer)

Mar a tranziens id6szakban is a legtobb extenzométer esetében megfigyelhetd volt, hogy a vagatko-
penytdl vald tavolsag fliggvényében abrazolt elmozdulas-értékek lefutasa szabalytalanul alakult, s6t
szamos alkalommal az egyes ankerek az elméleti varakozdsokkal ellentétes — definitive negativ —
irdnyban mozdultak el. A szabalyos eloszlés ritka kivétel volt. A hosszl tava lizemeltetés soran tobb
esetben az is eléfordult, hogy az egyes ankerek idésoraiban hirtelen trendvaltas allt be. Az egyik leg-
jellemzdbb ilyen példat a Bx-44 extenzométer idGsora szolgaltatja (1d. a 4. abrén). Az abrén az is jol
megfigyelhet6, hogy a trendvaltas idépontjaban a tobbi anker elmozdulas-gorbéjének meredeksége is
megvaltozik. (Hasonlo, egyeldre még nem lezart folyamatok indultak meg az I-K2 kamraban telepitett
Bx-103 extenzométer esetében is.)
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4. abra. A Bx-44 jelli extenzométer hossza tavi megfigyelési eredményei (Long term monitoring
results of Bx-44 extensometer)

"o

Ezek a jelenségek szintén azt a feltételezést erdsitik meg, hogy a vagatok koézetkopenyében hosszabb
tavon is folyik a terhelési viszonyok atalakulasa. Ez egyes esetekben az EDZ-ben fellelhet6 diszkonti-
nuitasok nyirdszilardsaginak kimeriiléséhez vezet, igy egyes kbzetblokkok elmozdulhatnak, elfordul-
hatnak és Uj egyensulyi allapotba keriilhetnek. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a vagat koriili kézetov egy
,€16”, dinamikus egyenstlyban 1év6 kdzeg, masrészt pedig azt, hogy ezek az anomalis jelenségek va-
16s foldtani-tektonikai okokra vezethetok vissza.

184



Idofiiggd kozetdeforméacio

2.2.3 A haromszdges és egyedi elrendezésii deformacios méréhelyek

Ahogy az az 1. dbra b) képén is lathatd, a deformdciomérs haromszégeket az NRHT vagatrendszeré-
ben nem egyenletes kiosztasban telepitették. Minden méréhelynek specifikusan meghatarozott telepi-
tési célja volt, ami majdnem minden esetben valamilyen kedvez6tlen foldtani-tektonikai jelenség meg-
figyeléséhez, eclagazas, illetve lokalis alulbiztositasi zona megfigyeléséhez kotodott. (Az egyes
vajvégek geotechnikai dokumentélasa alapjan meghatarozott biztositasi kategdria elvileg akar foga-
sonként valtozd biztositasi rendszer kialakitasat tenné sziikségessé. Erre a gyakorlatban azonban —
technoldgiai okokbdl — nincs lehetéség, hanem egy hosszabb szakaszon egységes biztositasi rendszert
kell alkalmazni. Lokalis alulbiztositasrdl tehat akkor beszélhetiink, ha valamely vajvég geotechnikai
dokumentélasa alapjan meghatéarozott biztositasi kategéridhoz viszonyitva lokalisan ,,gyengébb” bizto-
sitoszerkezet keril beépitésre.)

A haromszoges méréhelyekkel kapcsolatos eddigi tapasztalatok szerint a tranziens idészakon tali, id6-
fiiggd deformécids folyamatok harom fazisra oszthatok fel [Kovacs et al. (2012)]:

o Az els6, tn. ,helyezkedési” id6szakban a mér6hely a beépitett biztositoszerkezettel egyiittdol-
goz06, mechanikailag médosult adottsagu térrész Uj egyensulyi allapotanak idében elhuzodo ki-
alakulasat képezi le. Ez részben a biztositoszerkezetek (elsésorban a 16ttbeton) karakterisztika-
janak idéfliggésével, részben a termikus allapotvaltozasokkal is Osszefiiggd jelenség, de
alapvetGen a realis, diszkontinuus kézetek reoldgiai jellemzdivel magyarazhatd. (Hasonld kO-
vetkeztetések voltak levonhatok az extenzométeres szelvények mar ismertetett mérési adatsora-
ibdl is.) A méréhelyek idGsorain ez a szakasz egy kezdetben jelentés sebességli, majd aszimpto-
tikusan lassuld jellegti deforméacids képként jelentkezik.

o A kovetkez6, néhany éves, vagy akar néhany évtizedes idészakban stabil egyensulyi allapot fi-
gyelheté meg. Ahol nincs biztositasi probléma, ott ez az allapot hosszabb tavon is tartés marad.

o Az ezt kovetd harmadik fazisban — a létesitmény tervezett nyitvatartasi idején belul nem szik-
segképpen — a terhelések és a teherviselé képesség aranya ismét elérheti azt a hatart, ahonnan
idében fokozatosan gyorsuld, akar a tonkremeneteli allapothoz is vezetd deformaciok figyelhe-
tok meg. Ebben a fazisban a maximalis és a minimalis kumulalt deformaciok abszolut értéke
ismét emelkedo trendet vesz fel, és a gorbék olldszertien kezdenek tadvolodni egymastol.

Szembeo6tl6 tény, hogy a fentiekben leirt harom fazis a laboratoriumi koriilmények kozott, tartos terhe-
1ési teszteknek kitett kézetmintak deformacios idésorain is megjelenik. A tartds terhelés hatasara ott
sem kovetkezik be mindenképp a tonkremenetel, csak egy terhelési kiiszdberték felett. Diederich &
Martin (2010) szerint egy egytengelyli torési teszt esetében meghatarozhatd az az in. CD terhelési ki-
szObszint, ami felett a tartos terhelést fenntartva a kézetben a mikrorepedések tovabbterjedése és dsz-
szeolvadasa nem all le, tehat a tonkremenetel elébb-utdébb bekdvetkezik. Dedk et al. (2013) szerint ez
az atlagos CD érték a Moragyi Granitbol szarmazoé intakt kézetmintik esetében az egytengelyli nyo-
moszilardsag 82%-a (monzonit mintak), illetve 88%-a (monzonit mintak). Hangsulyozni kell azonban,
hogy ezek az értékek az ISRM ajanlasok szerint elvégzett normal (alland6 felterhelési sebességii) ter-
helési tesztekb6l szarmaznak. Feltételezhetd, hogy tartds terhelési tesztek esetében ez a CD hatérérték
alacsonyabbra adodik.

A térolokamrak kiviteli terve [Benkovics et al. (2010)] a deformaciéméré haromszogekre is meghata-
rozta a kumulalt fédeformaciora, illetve a deformacionévekmények sebességére vonatkozo figyelmez-
tetési, beavatkozasi és riasztasi szinteket. A Csapé et al. (2012) monitoring jelentés fliggelékében meg-
talalhato id6sorok szerint, bar a deformaciomér6é haromszogek kumulalt fédeformacioi altaldban még
a megadott figyelmeztetési hatarértékek alatt vannak (ez sem minden méréhelynél van igy), a teljesen
stabil, legfeljebb az éves homérsékletjaras szezonalis deformacios hatasait mutatd szakasz egyes mé-
réhelyeknél mar véget ért. Ahogy az alabbiakban bemutatott jellemzé példakon is lathatd, a
deformaciomér6 haromszogek egy részénél mar az eddigi 2-7 éves miikodés soran is beléptiink a fen-
tiek szerinti 3. fazisba.

A DEF-05 jelti deformacioméré haromszog egy lokalis alulbiztositassal kialakitott vagatszakaszban
tizemel, annak stabilitasi tulajdonsagait vizsgalja. Az allomas adatsorain a 2006. majusi inditasi da-
tumtol kezd6dGen egészen 2011. kbzepéig jobbara csak a szezonalis jellegli, mintegy 300-400 pum/m
amplitadéja termikus deformécidk jelentkeztek; azokra csak kis mértékben szuperponalédott egy kon-
zekvens deformécids trend (Id. az 5. dbran). 2011. kézepétdl aztan a deformacios folyamatok jelentds
mértéki intenzifikalodasa figyelhetd meg, foképp a minimalis fédeformacios értéke( o) vonatkozasa-
ban. Az adatsor egészen addig a deforméaciés folyamatok gyorsulasat mutatta, amig az allomas kor-
nyezetében, a 16ttbeton falazaton meg nem jelent egy kisebb repedés. Ettdl kezdve az iddsor jellege
kissé¢ megvaltozott: mintha egy 1j, atmeneti egyensulyi periodus kezdddétt volna meg.

Kiemelésre érdemes, hogy a Benkovics et al. (2010) Kkiviteli tervben — a kordbbi monitoring-
lizemeltetési tapasztalatokra alapozott javaslatunk alapjan — a figyelmeztetési szintet a kovetkezokép-
pen hataroztak meg: Figyelmeztetési szintet eléré deformacié a haromszoges méréhelyeken akkor je-
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lentkezik, ha a kumulalt maximalis fédeformacio (e,) a 4.000 pm/m érteket, vagy a kumulalt minima-
lis fodeformacio (gq) a -2.500 pm/m ertéket eri el. Az 5. abra szerint az 0j repedés hozzavetdleg -2700
um/m g4 ertéknél kovetkezett be.
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5. &bra. A DEF-05 jelii haromszoges méréhely szamitott deformacios idésorai (Calculated
deformation time series of the DEF-05 triangular monitoring station)

A DEF-22 jelii deformaciéméré haromszoges méréhely els6sorban az un. Patrik-torés agyagos
breccsazOna-harantolasanak ellendrzését szolgalja. Az &llomas kornyezetében felerdsodott vizbelépési
helyek (szivargas, erés csepegés) talalhatok. A telepitési helyszin kdrnyezetében a vagatfalon és a fo-
tén is repedések alakultak ki. A 2011. szeptemberi telepitést kdvetden az allomas 2012 &prilisaig nyu-
galomban volt, ezt kdvetden azonban a deforméacids folyamatok hirtelen felerésodtek (6. dbra). A 2012
szeptemberében elvégzett kisebb banyaszati, illetve viztelenitési beavatkozasok hatéséra ez a folyamat
atmenetileg megallt, majd néhany honap elteltével djraindult.
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6. abra. A DEF-22 jelii haromszoges mérdhely szamitott deformacios idésorai (Calculated deforma-
tion time series of the DEF-22 triangular monitoring station)

A DEF-23 jelii deformacioméré haromszoges méréhely az ellendrzott zonaban, egy trachiandezit telér
és az |. kamramez6 K-i pasztajaban a kamratelepités hatarvonalat is jelent6 tn. K-i vizfoldtani hatér-
szerkezet (hivatalos nevén: 21-EENy-DDK torés) kombinalt hardntolasi zonajat ellendrzi. A kérdéses
teriileten 2010 novemberében, egy injektalasi beavatkozast kovetden mar észleltek jelentés mértéki
betonrepedéseket, majd késébb a kérdéses szakasz atbiztositasa is megtortént. A DEF-23 allomas a
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telepitést kovetd mintegy 14 honapon at folyamatosan konzekvens irdnyu, gyorsulo titemii deformaci-
orol adott szamot (7. abra). 2012 oktoberétél atmeneti, viszonylagos stabilizalddas volt megfigyelhetd,
majd 2013 aprilisatol — minden kiils6 beavatkozas nélkiil — ismét jelentés deformacionévekmény 1é-
pett fel. Ennek kovetkeztében a kumulalt fédeformacié mar meghaladta a kiviteli tervben beavatkozasi
szintként rogzitett 10.000 um/m hatarértéket.
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7. &bra. A DEF-23 jelii haromszoges mérShely szamitott deformacios idésorai (Calculated deforma-
tion time series of the DEF-23 triangular monitoring station)

A radialis elmozdulasokat méré extenzométerekkel szemben a falazat sikjanak axialis és tangencialis
deformaciodit méré haromszoges mérdhelyek 1ényegesen érzékenyebbek a kialakulo tonkremeneteli
folyamatokra. Ez nyilvanvaléan annak koszonhet6, hogy amig radialis iranyu elmozdulasok hatasara a
falazatban altaldban nem lépnek fel hizé-igénybevételek, addig a falazat sikjaban bekovetkezé elmoz-
dulasok esetén ez a kedvezbtlen eset — valamilyen iranyban — mindig bekovetkezik. A hizasi irdnyok-
ban pedig a kbzeteknek, illetve a betonoknak joval kisebb a szilardsagi tartaléka, mint a nyomo-
igénybevételek esetében. A fentiekben bemutatott deformacioméré haromszogekkel kapcesolatban meg
kell jegyezni, hogy tizemeltetésiik és rendszeres ellenérzésiik soran kornyezetiikben fokozatosan ki-
alakuld, kinyilé betonrepedéseket lehetett megfigyelni. A vagatrendszerben azonban nem ezek jelentik
az egyetlen dokumentalt betonrepedést: ilyen repedésekre telepitették a PN-1, PN-2, PK-1, PK-2, KA-
1 és KA-2 jelti egyedi deformacioellenérz6 mérbhelyeket is. Az tizemelteték ezen tulmenden folyama-
tosan nyilvantartjak és rendszeresen frissitik a betonrepedések jegyzékét, amely mostanra tobb 10
elembdl all mar.

2.3 A geotechnikai megfigyeld halézat adatainak dsszevetése a szeizmoakusztikus megfigyeld
rendszer adataival

A mar emlitett Diederich & Martin (2010) szerint az egytengelyii torési teszt masik jellegzetes pontjat,
az un. CI jelt terhelési kiiszobszintet elérve (a linearisan rugalmas tartomany fels6 hataran) olyan re-
pedésképzOdés indul meg, amely akusztikus emisszidval jar egylitt. A mérheté akusztikus emisszids
jelszint a terhelés ndvekedésével eldszor kozel linearis jelleggel, majd a CD jelt kiiszobszint elérése
utan exponencidlisan né. [Dedk et al. (2013) szerint a Méragyi Granit k6zetvaltozatai esetében a CI
kliszObszint atlagosan az egytengelyli nyomoszilardsag 31-32%-a kortl alakul.] Minthogy a hosszl
tavu deformaciomérések adatai és a laboratoriumi kiiszobszintek koézott a kapcsolatot mar sikerdlt
meghatarozni, ezért az értelmezés soran — a kvazi-statikus jellegii, elmozdulas- és deformaciomérésre
alapozott geotechnikai megfigyel6 halozat mellett — a fentiek miatt mindenképpen célszerti figyelembe
venni az in situ szeizmoakusztikus megfigyelé hal6zat adatait is, amennyiben erre lehetéség van.

Az NRHT-ban, szintén mar a lejtOsaknak kihajtasanak id6szakaban megkezd6dott a
szeizmoakusztikus megfigyel6 rendszer telepitése és lizemeltetése. Eddig 10 db komplex mér6rend-
szer (SZEIZ-01, ..., SZEIZ-10) kerult kialakitasra. Ezek kozil a SZE1Z-07, ..., SZEIZ-10 jeli rend-
szerek a kamramez6 zonajaban jelenleg is Gzemelnek.

A szeizmoakusztikus jelek monitoring jellegii folyamatos megfigyelésével leképezhetové valtak az
akusztikus emisszids jelek tér- és idébeli paraméterei (hipocentrum-eloszlas, spektralis jellemzok) is.
A 8. &brén a SZEIZ-08, SZEIZ-09 és SZEIZ-10 jelii rendszerek altal a tarolokamrak kihajtasa soran,
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illetve azt kovetGen felvett akusztikus emisszios jelek hipocentrum eloszlasa lathato [Sziics & Bakai
(2012) nyoman].

SZEIZ-08 mérdrendszer

1% ] o ° o
SZEIZ-10 mérbrgndszer
e $o° o

Ol}l
ou T 3

8. abra. A SZEIZ-08-10 jelii szeizmoakusztikus megfigyeld rendszerek altal a tarolokamrak kihajtasa

soran, illetve azt kdvetden felvett akusztikus emisszios jelek hipocentrum eloszlasa (Spatial distribu-

tion of hypocentres determined from the data gained by SZE1Z-08-10 seismoacoustic monitoring sta-
tions during and after the construction of two repository chambers)

A halozat lizemeltetésének legfontosabb eredményeit Sziics & Bakai (2012) alapjan az alabbiak sze-
rint foglalhatjuk 6ssze:

¢ A meghatérozott hipocentrumok térbeli eloszlasa alapjan elmondhato, hogy a kamramez6 térsé-
gein belll a legintenzivebb dinamikai folyamatok a vagatkeresztezédésekben, a két tarolokamra
zbnajéban, a Taroldosszekotd vagat és a Taroloi szallitovagat egyes szakaszain, valamint az EI-
len6rzott Zsomp geotechnikai szempontbol gyengult zéngjaban mentek végbe (Id. a 8. abran).

o A térkiképzés sordn mért intenzitasszinthez és gyakorisdghoz képest a mar kialakitott objektu-
mok kornyezetében a késobbiekben detektalhatd szeizmoakusztikus jelek csokkend tendenciat
mutatnak. Ez a cs6kkenés azonban nem monoton folyamat; az egyes csokkené szakaszokat ki-
sebb intenzitdsndvekedések szakitjak meg.

e A hosszabb idészakon (éveken) at lizemel6 rendszerek tapasztalatai alapjan elmondhatd, hogy
az intenzitas-, illetve gyakorisagcsokkenés soha nem a zérus szintet, hanem altaldban a kezdeti
szint harmadat, negyedét kdzeliti aszimptotikusan.

o A tarolokamrak kihajtasa soran, illetve azt kovetGen is hasonld a helyzet: a jel-intenzitas és jel-
gyakorisdg gorbék alapjan a térkiképzéshez kapcsolddd kozetfesziiltség-atrendez6dés 2012
marciusdban, mintegy fél évvel a kamrahajtas lezarasat kovetéen még biztosan nem fejez6dott
be. Napi atlagban 40-50 db akusztikus eseményt rdgzitett a rendszer.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a szeizmoakusztikus megfigyeld rendszerek adatai teljes
0sszhangban vannak a deformacid- és elmozduldsmérésre alapozott geotechnikai monitoring adatso-
rokkal. A végatok kdrnyezetében tébb éven at is fennmarado, allanddsuld intenzitds- és gyakorisagi
szinti akusztikus emisszios jelek arra utalnak, hogy a kézettestre hato terhelési szint sok teriileten vi-
tathatatlanul meghaladja a CI kiszobértéket. A nagyobb szelvényteriletii kamrak, a tektonikai okok
miatt gyengult zondk, illetve a vagat-elagazasok kornyezetében fellépd intenzivebb fesziiltségatrende-
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z6dési folyamatok megnévelik az akusztikus emisszids jelek gyakorisagat és intenzitasat. Az atmeneti-
leg tapasztalhatd intenzitasndvekedések lokalis tonkremeneteli jelenségek kialakulasara, tehat a kérdé-
ses helyeken a CD kiiszobszint atlépésére is utalhatnak, ahogy azt egyes deformacioméré haromszo-
gek kapcsan is bemutattuk. A jelszint és a gyakorisag igen lasst csokkenése pedig az extenzométerek
igen lassan stabilizal6dd elmozdulés-adataival hozhat6 kbzvetlen dsszefiiggésbe.

3 KISERLET AZ EXTENZOMETERES ADATOK ELMELETI REOLOGIAI MODELLEL VALO
KOZELITO LEIRASARA

Az fentiekben ismertetett jelenségek alapjan felmeriilt annak lehetdsége, hogy a mért adatrendszer
analitikus modszerekkel torténd elemzésével vizsgaljuk meg, hogy a kézetkopeny viselkedése leirha-
t6-e valamely standard reoldgiai modellel. Ennek sikere esetén ugyanis a monitoring-adatsorokbél
kozvetleniil is nyerhet6k reoldgiai parameéterek. Az elemzést a Montavid Termodinamikai Kutatdcso-
port szakért6i (Van Peéter, FUlop Tamas és Asszonyi Csaba) végezték. Az elemzésbe néhany olyan
extenzométerek adatsorait vontuk be, amelyek a fentiek szerint nem, vagy csak jelentds id6 elteltével
stabilizalodtak (Bx-16, Bx-22, Bx-26, Bx-33, Bx-41, Bx-42 és Bx-44).

3.1 Elméleti hattéer — Gregnyitas izotrop kontinuumokban

Fulop & Béda (2010) megadja a hidrosztatikus kdrnyezetben nyitott henger alaku vagat koril a de-
formacio, fesziiltség, sebesség és elmozdulas id6fliggését tetszbleges véges rendii idéderivaltat tartal-
mazd rugalmas reoldgiai kézegmodell esetén. A nemegyensulyi termodinamika elmélete szerint, ha a
kozeg belsd, strukturalis valtozasait egyetlen szimmetrikus tenzorialis belsé valtozdval jellemezziik,
akkor a tehetetlenségi Poynting-Thomson-modellt vezethetjik le a reoldgiai valtozasok jellemzésére
[Asszonyi (2006)]. Vagyis, az 0sszes lehetséges véges rendii idéderivaltat tartalmazo reoldgiai modell
koziil ez adja a legegyszerlibb, termodinamikailag teljes €s a masodik fotételnek megfeleld reologiai
anyagtorvényt. Ha a leggyorsabb tranziens valtozasoktol eltekintlink, akkor az anyagtorvény a klasszi-
kus Poynting-Thomson anyagmodellre egyszeriisodik. Ezeken az elméleti érveken feliil tobb évtizedes
banyaszati tapasztalat mutatja, hogy ez az anyagmodell kielégitéen jellemzi a vagatok és alagutak
hosszutava idébeli folyamatait [Asszonyi et. al. (1980)]. Fiilop és Béda (2010) szerint ezzel az anyag-
torvénnyel jellemzett kézetkontinuumban térténd vagatnyitas esetén az elmozduldsmezé idofiiggése a
kovetkezo:

G
—1G -ty |R?
ur(r,t):—& 117%™
2G n r
: 1)
ahol r a vagat falatol mért tavolsag, t az idd, t,y a vagatnyitas idépontja, R a vagat sugara, po a primer
hidrosztatikai nyoméas, G a nyirasi modulus, n a viszkozitds, t pedig a fesziltségkésések relaxacios

ideje. Ez a megoldas egy t,,, =n/G karakterisztikus idejii exponencialis csillapodast ir le. Ez a
keplet az alapja az extenzometeres mérések kiértékelésének.

Az alaglt hengertdl eltéré geometriaja, a kdzethorgonyzas és a 16ttbeton hatasa, valamint az anizotrop
és inhomogén in-situ fesziiltségkornyezet miatt a fenti formula 1/r -es tavolsagfiiggése csak alkalmas
modositasokkal alkalmazhatdé a mért adatokra. Az idofliggést viszont sokkal kevésbé befolyasoljak
ezek a korulmeények. Ezért a kiértékelés celjara az (1) képlethez képest &ltalanosabb helyfliggést en-
gedtek meg, az idofliggést viszont az (1) képlet szerintinek tekintették. Szamottevo tovabba a homér-
séklet hatasa, mely elsdsorban a mérépont helyzetétdl, illetve a kdzettomeg hévezetd és hotagulasi tu-
lajdonsagaitdl fligg, és varhatdan egy éves periodikussagu valtozast szuperponal az exponencidlis
kuszasra.

Ezek alapjan az extenzométeres adatokat a kdvetkezd formula illesztésével értékeltek ki:

t-t,
. (2

Uy () = All—e o= |4 Bsm(t—”t—goj,

h

(2)

ahol A a kuszas aszimptotikus amplitiddja, teasas @ karakterisztikus ideje, ty az effektiv kezdeti ideje,

tovabba B a hotagulas amplituddja, t, a periddusideje, ¢ pedig a fazisa. Felirhato tovabba a kovetkezd

osszefliggeés is:
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3.2 Az elemzés gyakorlati kivitelezése és az eredmények

Az elemzések elkészitéseként a kezdeti, a hosszd tavu reolodgiai viselkedés szempontjabol tranziens-
nek tekinthet6 értékek az adatsorokrol eltavolitasra keriiltek, mert ezek az adatok a vajvég-hatas, illet-
ve a l6ttbeton réteg fokozatos szildrdulasa miatt biztosan nem illeszthetdk egy elméleti reologiai mo-
dellhez. Az elemzések sordn a tisztan reologiai viselkedést modellez6 exponencialis (B=0) és a
hémérsékleti hatasokat is figyelembe vevd periodikus plusz exponencialis (szinusz-exponencialis) il-
lesztéseket (B£0) vizsgaltik meg. Altalaban a reologiai viselkedést jellemzé exponencialis tag para-
métereit nem véltoztatta Iényegesen a periodikus rész figyelembe vétele. Az elemzés szempontjabdl
relevans paraméterek (A, twaszas, B €S t) szamitott értékeit tablazatokban adtak meg, amelyekben a
nemlinearis illesztés josagara jellemzé statisztikai paraméter (R*— determinécios egyiitthato) is feltiin-
tetésre kertlt. Ez utébbi kapcsan meg kell jegyezni, hogy az alkalmazott nemlineéris regresszio esetén
ez a paraméter kevésbé jellemzi az illesztés josagat, mint lineéris esetben.

Az alabbiakban, pusztan csak az eljaras szemléltetése érdekében egy extenzométer (a Bx-22) esetében
—a 9. &bran grafikusan, az 1. tdblazatban pedig adat-szeriien — bemutatjuk a kétféle illesztési mod al-
kalmazéasaval adodo eredményeket. (A 9. abra vizszintes tengelyeinek idéskalaja a megfelel6 fiigg-
venyillesztés miatt egységesen 1900. januér 1-t61 masodpercben értendd.)

Al [mm]

b)

t[sx107]
3.55

—05+ —05+

9. abra. A Bx-22 jelii extenzométerrel gyiijtott hosszu tava adatsorok kozelitése exponenciélis (a),
illetve szinusz-exponencialis (b) fliggvény-illesztéssel (Approximation of long-term data sets gained
by Bx-22 extensometer using exponential (a) and sinusoidal- exponential (b) fitting method)

1. tablazat: A Bx-22 jelii extenzométerrel gyiijtott hossza tavu adatsorok elemzési eredményeinek
Osszefoglalasa (Summary of results of analysis of long-term data sets gained by Bx-22 extensometer)

anker Exponencialis illesztés Szinusz-exponencialis illesztés
(melység) | Afmm] | tasss 61| R® | ATMM] | tigssss [6V1 | BIMM] | tugm [6V] | R’
fej (0,5 m) 1,118 0,998 0,9991 1,119 1,015 0,012 1,111 0,9992
1. (0,75 m) 0,568 0,886 0,9967 0,5667 0,856 0,027 1,073 0,9985
2.(1,75m) -0,301 0,386 0,9825 -0,3001 0,407 0,027 1,049 0,9868
3.(4,75m) 0,054 0,193 0,6279 0,0541 0,345 0,032 0,956 0,7476
4.(9,75m) 0,385 1,665 0,9644 0,3817 1,547 0,029 1,059 0,9711

A 9. abra és az 1. tablazat alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a hémérsékleti hatasokat is fi-
gyelembe vevd szinusz-exponencialis kozelités Iényegesen jobb illeszkedést eredményez, mint az ex-
ponencidlis. Fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy ennél az extenzométernél a 3. anker elmozdulasa
zérus korul ingadozik, ezért az arra vonatkozo illesztési adatok exponencidlis része megbizhatatlan. A
2. anker anomalis, negativ iranyu elmozdulésa és az egymastdl eltéré kiiszasi idok nem magyarazhato-
ak kizérdlag a kézethorgonyzassal, ezt minden bizonnyal diszkontinuitas jelenléte okozza.
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A tovabbi extenzométerek hasonld eredményeinek dsszefoglalo elemzése szerint haromféle jellemz6
karakterisztikus id6-tartomany figyelheté meg:
o Rovid kiiszasi idd (tkasas = 1 €v). Az extenzométerek, illetve az azon beluli ankerek tobbségénél
ez tekinthet6 tipikusnak (pl. Bx-22, Bx-33, Bx-16 és Bx-41 jelii extenzométerek).
o Kozepes kiiszdsi idd (tugszas = 2,5 — 3 €V). (llyen pl. Bx-42 és Bx-44 jelii extenzométerek).
o Hosszu kiszdsi idd (tkaszas = 5 — 10 év). (llyen a Bx-26 extenzométer).

Ilyen id6tartamu és a kdzettdmegre jellemzo reoldgiai tulajdonsagok meghatarozasara a standard labo-
ratoriumi modszerek nem lennének alkalmasak. Mivel az exponencidlis csillapodas lényegileg a ka-
rakterisztikus id6 6tszoroséig tart, ezért a jelenlegi, néhany év hosszisagi idésorok még rovidek a
hosszabb idejli valtozasok elérejelzésére.

A reologiai valtozasokhoz hozzaadodik a hdmérséklet hatasa, egy jellemzoen kb. 1 éves periodusidejii
ingadozas formajaban, melynek amplitidoja az esetek tobbségében szamottevd. Ez a csak néhany éves
idétartamu adatok reoldgiai kiértékelését megneheziti, illetve a hosszabb lefutasti anomalis hatasokat
elfedheti. A homérsékleti ingadozas kozelebb is segitheti a kdzeget a tonkremenetelhez, ami tovabb
neheziti az elméleti alapt elérejelzést.

A bemutatott kiértékelések — minden, mar emlitett bizonytalansag ellenére — egyértelmiien azt igazol-
jak, hogy a mért extenzométeres adatok tdlnyomo tobbsége a hémérsékleti hatasok figyelembe vételé-

vel jol kozelitheté a Poynting-Thomson standard reoldgiai modellbdl levezetett analitikus Osszefliggé-
sekkel.

4 A REOLOGIAI JELENSEGEKET KIVALTO, ANOMALIS TERHELESI VISZONYOK OKAI

Amint azt a bevezetGben emlitettilk, az elméleti adatokon és kontinuummechanikai alapul6 statikai
szamitasok szerint az NRHT térségében elvileg nem alakulhatndnak ki a fentiekben bemutatott
reologiai jelenségek; foleg nem ilyen gyakorisagban és mélységben. A bemutatott jelenségek legfébb
oka minden valdsziniliség szerint az elméletileg szdmithatonal magasabb szintii terhelések kialakulésa.
A kovetkezokben az NRHT kapcsan elvégzett primer fesziiltségmérések legfontosabb tanulsagaira
alapozva, a Kovacs et al. (2012) dokumentumban foglaltak alapjan kisérletet teszlink arra, hogy ezt a
jelenséget értelmezzik.

Bataapatiban eddig harom felszini sekélyfurasban, valamint a lejt6saknak, illetve a Nagyhurok-
vagatrendszer épitésének idészakdban harom-harom fold alatti farasban, illetve a kamramez6 belsejé-
ben egy farasban kerilt sor — el6szor csak 2D-s Doorstopper-cellas modszer, majd a késébbiekben a
legkorszer(ibb 3D-s CSIRO HI-cellds modszer alkalmazésaval — primer feszlltségmérésekre. [A
Doorstopper-cellas és a CSIRO HI-cellas fesziiltségmérések alapelvét, kivitelezési és értékelési gya-
korlatat a Kovacs & Bogar (2007) és az Asszonyi et al. (2012) mutatja be.] Ezen mérések eredményei
alapjan kozelité képet alkothattunk a regionalis 1éptékii recens fesziiltségtérrol és annak az alabbiak-
ban ismertetésre keriil¢ anomalis eloszlasarol is.

Az elvégzett mérések rdmutattak arra a tényre, miszerint a horizontalis feszlltségkomponensek magni-
taddja bizonyos iranyokban meghaladja a vertikalist. A kamramez6 szintjén az un. k-tényez6 1,3-1,4
kordl van. Ez tekinthet6 az elméleti és gyakorlati adatok kozti eltérések egyik okanak, ugyanis a stati-
kai szamitasokhoz a Kandi et al. (2010) dokumentum szerint a k=1 értéket fogadtak el.

A mérési eredmények alapjan megfogalmazasra kerilt a fesziltségtér blokkosodasanak koncepcidja is,
tehat az, hogy a Moragyi Granitban a fesziiltségtérre is jellemzé lehet a diszkontinuum-viselkedés.
Onmagéban mar ez a fogalom is magyarazhatna az anomalis terhelési szintek lokalis kialakulasat, am
egyes mérések még a jelenség fél-kvantitativ értelmezését is lehet6vé tették.

A béanyaszati gyakorlatban kdzismert az Un. ,,athéritott fesziltség”, vagy ,,atharitott nyomas” fogalma,
amivel a harantoland6, a fesziiltségvaltozasok felvételére nem, vagy csak részben képes tektonikus
z0na két oldalan megnovekedé terheléseket irjak le. Az NRHT térségeiben végzett primer fesziiltség-
meérések — a nemzetkdzi szakirodalomban kozolt tapasztalatokkal teljes 6sszhangban — arra is felhivtak
a figyelmet, hogy ez a jelenség nem csak az els6-, vagy masodrendii tektonikai 6vek kornyezetében
jatszodik le: a teszt-furolyuk kornyezetében eléforduld, barmilyen 1éptéki diszkontinuitasok alapveto-
en befolyasoljak a mérhetd fesziiltségallapotot, mind az abszolut értékek, mind pedig az irdny tekinte-
tében.

Hudson (2010) konkrét feszlltségméréseken alapuld megfigyeléseket, illetve azok értelmezését alata-
masztd levezetést kdzol (Id. a 10. dbran). Az abra lokalisan nyitott, megtamasztas nélkili diszkontinui-
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tas (a szdveg szerint egy karsztlireg) kdrnyezetében abrézolja a sikbeli fesziltségkomponensek valto-
zasait. Jol lathaté mind az emlitett ,,forgasi jelenség”, mind pedig a regionalis fesziiltségtérre jellemzo
abszolut értékek intenziv megvaltozésa is. A nyitott repedéshez kdzeledve a legnagyobb fesziiltség-
komponens fokozatosan annak sikjaval parhuzamos iranyba fordul be. Ennek oka az, hogy a nyitott
repedés sikjaban az elmozdulés §l) korlatozott, mig arra meréleges iranyban (¢ L) szinte tetszéleges
mértékben végbemehet.

A
e~y °
t AN

Fracture

Rock mass

gl

10. &bra: Nyitott repedés hatasa a primer feszultségek térbeli eloszlasara [Hudson (2010) nyoman,
kiegészitve] (The effect of an open fracture on the spatial distribution of virgin rock stresses [after
Hudson (2010), complemented])

A Moragyi Granitban elvégzett mérések eredményei szerint megtadmasztott (nem nyitott), &m a repe-
désiranyd elmozdulasra hajlamos diszkontinuitasok esetében azonban éppen ennek ellentéte jatszodik
le (Id. a 11. abran): a diszkontinuitas sikjaban végbemend nagyobb elmozdulasok €l) miatt abban az
irdnyban a fesziltség csak korlatozottan tud felépiilni, mig a maximalis féfesziiltség éppen a repedés-
sikra meréleges lesz, mert abban az iranyban alakulhat ki kisebb elmozdulas (sL).

Kozettest

11. dbra: Zart repedés hatasa a primer feszultségek térbeli eloszlasara (The effect of a closed fracture
on the spatial distribution of virgin rock stresses)

Mivel a feszultségkép és az elmozdulasok kapcsolata a fenti levezetés szerint nyilvanvald, ezért hang-
stlyozni kell azt is, hogy a feszultségtér anomalis forgési, illetve blokkosodasi jelenségei leginkéabb a
nagy szilardsagu, de erételjesen repedezett, tektonizalt, mechanikai szempontbol tehat er6sen inhomo-
gén képzédményekben jellemzok. A térség eseménydus tektonikai elétorténete miatt a Moragyi Granit
tektonikai zondk, litoklazisok és egyéb diszkontinuitasok rendkiviil stiri, minden 1éptékben jelentkezd
halozata és az ezzel Osszefliggd dsvanyatalakulasi jelenségek is. Az eddig feltart kézetblokkok tobbse-
gében a repedéssiriiség altalaban magas (a diszkontinuitasok jellemz6 tivolsaga a néhany cm-t6l a
néhany dm-es nagysagrendig terjed), ezért a fardlyukak tesztelt zonai kozelében nagy valdszinliséggel
talalhatd a regiondlis feszltségteret mddositd diszkontinuités. (Meg kell azonban jegyezni, hogy me-
chanikai inhomogenitast nem csak tektonikai jelenségek eredményezhetnek, hanem akar nagyfokd ko-
zettani kiilonbségek is. A Moragyi Granit esetében ebben a vonatkozasban elsédlegesen a telérkozete-
ket kell megemliteni, mivel ezek mechanikai — elsésorban deformabilitasi — paraméterei jelentGsen
eltérnek a kornyezetiikben jelen 1év6 kbzettipusokétol.) Ilyen esetekben az emlitett jelenségek — csak-
Ggy, mint a dokumentalhaté tektonikai elemek is — szamos kiilonb6z6 1éptékben ismerheték fel. Mivel
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a kiillonb6z6 1éptéki tektonikai hatdsok egymasra is szuperponalddhatnak, sajnos szamos esetben igen
nehéz ezeket szétvalasztani és tisztan, 6nalldan értelmezni.

Egyes szerkezeti jellegek specialis fesziiltségképpel jellemezhet6k. A 2002-ben és a 2007-ben végzett
meérések eredményei példaul azt is egyértelmiivé tették, hogy az oldaleltolodasos szerkezetek hatés-
Ovezetében rovid tavolsagon beldl is intenziven forgd fesziltségiranyokat, illetve — egy bizonyos
mélységi szintig — akar még negativ sikbeli normalfesziltség-komponenst is lehet mérni [Kovacs &
Bogér (2007)].

A fenti dbrakon — a sajat méréseinkkel teljes dsszhangban — az is megfigyelhetd, hogy a kérdéses z0-
naban a legnagyobb és a legkisebb fesziltségkomponens abszolut értéke ellentétesen, &m egymastol
egyaltalan nem figgetlenil valtozik. Egy, a kamramez6 szintjében elvégzett Doorstopper-cellas mé-
réssorozatban példaul a diszkontinuitasok altal megzavart, anomalisnak tekinthetd, zérus korili el-
mozdulas-értékeket is produkald Doorstopper-cellas mérések esetében a maximalis mért deformacid
170 és 190 um/m koril alakult, szemben a zavartalan mérésekkel, ahol hidnyoztak az alacsony defor-
macios szintek, és a maximalis érték 110 és 120um/m volt. Ez Ugy értelmezhetd, hogy a tér egy-egy
elemi cellajara jellemzo, a gravitacio és a regionalis tektonikai jelenségek altal befolyasolt ,,belsd
energiaszint” az, ami az adott teriileten/mélységtartomanyban allando és fuiggetlen a lokalis tektonikai
jelenségektol.

A ko6z0It mérési adatok viszont egyuttal azt is jelentik, hogy a lokalis tektonikai jelenség hataséra a
maximalis feszultségkomponens lokalisan mintegy masfélszerese volt a regionalis, zavartalan fesziilt-
ségtér megfeleld komponensének (ami a mérések szerint szintén erdsen eltér az elméletileg, az 6nsuly-
terhelésbdl szamithato értékektdl). Egyes merések esetében a diszkontinuités altal kivaltott eltérés a
100%-ot is meghaladta. Amennyiben ilyen mértéki terhelésnévekménnyel szamolunk, az mar min-
denképpen indokoltta teszi a fentiekben bemutatott reoldgiai jelenségek kialakulasat. A Cl, illetve a
CD terhelési kiiszobszint elérése esetén a kbzetben id6vel kialakuld és esetleg tovaterjedd, Gsszekap-
csolddé Gj repedések lokalis 1éptékii fesziiltségmodositod hatasa miatt pedig a kézetkopeny (az EDZ és
az EdZ) terhelési jellege és deformacios képe is folyamatosan valtozhat.

5 KONKLUzIO

Az NRHT-ban telepitett hossz( tavi geotechnikai és szeizmoakusztikus megfigyel6rendszer 2-7 éves
adatsorai szerint a fold alatti térségek kézetkopenyében csaknem minden esetben megfigyelhetok
olyan id6fiiggd deformacios folyamatok, amelyeket a korabbi tervezési feltételezések nem indokoltak.
Ezek a hosszabb tavon lejatszodo, idéfiiggd folyamatok sokszor nagysagrendileg magasabb elmozdu-
lasi, deformécids értékeket eredményeztek, mint a vagathajtis kozvetlen mechanikai hatasabol eredd
tranziens hatasok.

Az in situ megfigyelési adatok teljes mértékben dsszefliggésbe hozhatok voltak azokkal a nemzetkozi-
leg is Gjszerlt modszerekkel, amelyek a laboratériumi terhelési tesztek adatsorai alapjan hatarozzak
meg a kiilonb6zo terhelési kiiszobszinteket, amelyek atlépése esetén a kdzetben bekovetkezd folyama-
tok jellege megvaltozik. Az extenzométeres adatokon elvégzett értékelések emellett azt is igazoltak,
hogy az adatsorok tilnyomo tobbsége jol kozelitheté a Poynting-Thomson standard reolégiai modell-
bél levezetett analitikus osszefliggésekkel. Az NRHT-ban végzett primer fesziiltségmérési eredmé-
nyek pedig arra is magyarazatul szolgalnak, hogy miért alakulhatnak ki azok az elméletileg varhatonal
magasabb terhelési szintek, amiket a mérhetd reologiai kézetviselkedés alapvetd okainak tekinthetiink.

Mindezen, konzisztens rendszert alkotd6 mérési és értékelési eredmények alapjan végérvényesen Kije-
lenthetd, hogy az NRHT térségeibe telepitett megfigyeld rendszerekkel valos reologiai jelenségeket
sikeriilt rdgziteni. A vagatok kornyezetében 1évé kdzettomeg tehat valdoban jelentds, jelenleg is zajlo
reologiai viselkedést mutat. Ebb6l adodoan az is egyértelmiivé valt, hogy a Bataapati NRHT koézetko-
penyében a reologiai jellegli deformacios folyamatok — kiilonosen az NRHT fofeltard térségeinek akar
120-130 éves nyitvatartasi ideje mellett — nem tekinthet6k elhanyagolhatdnak.
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