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RQD repedezettségi mutatok vizsgdlata a Bataapati munkalatoknal

Tompa Richdrd
PhD hallgaté
Bénydszati és Geotechnikai Intézet

1. Elézmények

1959-ben Magyarorszag is belépett a nukledris technolégiat felhaszndlé
orszagok sordba, és igy a radioaktiv hulladékok taroldsa — kés6bbiekben a végleges
elhelyezése — is sziikségessé valt. A korai évek sordn viszonylag kevés ilyen anyag
termelddott, és ezek elhelyezése viszonylag konnyen megoldédott a solymari
kisérleti izotéptemetében, majd a pispokszildgyi troléban. Az 1982-87 kozétt
beiizemelt paksi atomerémiiben termel6dé hulladék mennyisége sziikségessé tette
egy kis- és kozepes aktivitdsi, valamint egy nagy aktivitdsi tdrolé épitésének
elokészitését, illetve a munkdlatok megkezdését.

A jelenlegi dllds alapjdn egy kis- és kozepes aktivitdsd tarold épitése van
folyamatban az 1993-ba indult Tércakozi Célprojekt keretében (ma: Nemzeti
Projekt), amelynek helye, tébb potencialis lehetéség kozil, Bataapati kozség
hatdraban keriilt kijel6lésre.

A Bodai Aleurolit Formdcidéba tervezett nagy aktivitdsd tdrolé kialakitdsa
jelenleg kutatasi fazisban van. A kutatési tevékenység 1996-2003 kozott elsésorban
felszini és mélyfurasi, valamint geofizikai adatokra tdmaszkodott, ezzel novelve a
kézettest ismertségét, melynek végén a Magyar Geoldgiai Szolgdlat Dél-Dunantuili
Terileti Hivatala 2003-ban foldtanilag alkalmasnak mindsitette a befogadd
képzédményt, a Mérdgyi Granit Formaciét. [1] A felszin alatti kutatdsi fazis a
lejtésakndk kialakitdsival kezdodott 2005 februdrjdban. A lejtésaknak utolsé
szakaszainak atadasa 2008 tavaszan zajlott.

Ezt kovetden keriilt sor - 2008 szeptembere és 2009 dprilisa kozott - a feltard
vagatok térkiképzésére, amelynek elsé itemében a lejtdsakndk folytatdsaként, a
keleti és nyugati alapvagatok és az azokat 6sszekapcsold 7. és 8. dsszekotdvagatok
(Kishurok) lettek kialakitva. A masodik iitemében a tdrol6i szallitévagat, tarolo
épitési szdllitovagat és a tarol6i sszekotévagat (Nagyhurok) - 2009 tavasza és 2010
nyara kozétt - lett kivitelezve (1. dbra).

2. Kivitelezés, vagatok paraméterei

A lejtésakndk mindvégig granitban haladnak, ezért a vagathajtds fiirdsos-
robbantasos madszerrel zajlott, kivéve a lejtésaknak kezdeti szakaszait. A robbantds
sordn kozetkimélo technolégidt kell alkalmazni, hogy minél kisebb mértékben
alakuljon ki tort, vizvezetd zéna a vagat koril.

A farélyukak mélyitéséhez firdkocsikat hasznalnak. A robbantds utdn
szelloztetés (fiistre vdrds), kopogozds, majd a lerobbantott Gsszlet rakodasa,
szallitasa zajlik (kétfokozati LHD-technika). A rakoddshoz baggert, illetve
homlokrakodokat, a szallitdshoz démpereket alkalmaznak. [1] Az els6 fazisban a
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véjvégrol rakodé viszi a készletet egy kozeli atrakdsi pontig, ahonnan azt a felszinig
domperek szallitjak.
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1. dbra: A Bataapati komplexum latvanyterve [2]

A vajvég kitakaritdsa utdn a dokumentalds kovetkezik, amit minden egyes
fogasban el kell végezni. A dokumentalds utdn betonldvés és horgonyzdas biztositja
a vagatot, majd djrakezdédik a ciklus a robbantélyukak firdsaval. A vagat-
kiképzési és biztositdsi moédszer alapjaiban a Barton dltal kidolgozott és
nemzetkozileg elismert NGI-Q kozetosztilyozasi rendszerre épilt. A technoldgiai
utasitds a Mott-MacDonald Magyarorszag Kft. dltal készitett tervek alapjén késziilt.

A biztositds f6 elemei az acélszal erdsitéses 16ttbeton, kézethorgony, illetve
kézethorgony ragaszt6. Biztositasi kategoridhoz kotédSen el6tlizdé nydrs, két
rétegben acélhal, illetve rdcsos tartd keriilhet beépitésre.

Eloinjektalast kell végezni, ha az eld-, illetve szondafirdsok adatai jo
vizvezetd képességli szakaszt jeleznek. A vdgathajtds soran a kiiszobérték 10
/min/100m. Amennyiben a vizbedramlds a mdr elkészilt vagatszakaszon
meghaladja az elobb emlitett értéket, ott utGinjektdlds szikséges. Az eléinjektalds
sordn a cél a vdgat kordli kb. 3 méteres vizzaré zéna kialakitdsa. A cement alapi
injektdlds kozonséges portland cement, illetve mikrocementek felhasznaldsaval
torténik.

A portalok elkésziilte utdn, a lejtdsakna-pér épitése 2005. februdr 8-an indult
el a Mecsekérc ZRt. kivitelezésével, és ezzel egyidejiileg elkezd6dott az aknapédrhoz
tartozo egyre béviild dokumentacids adatmennyiség rogzitése is.

A lejtésaknak, a kamrdk és zsompvagatok 21 m® szabad szelvénymérettel
létesiiltek, kivéve rovidebb vagatszakaszokat, ahol 25 m*rel, mint az tn. Kishurkot
felépitd alapvagatok is. A két lejtdsakna 250 m-enként dsszekotd vagatokkal
kapcsolddik egymdshoz. A lejtaknak tengelytdvolsaga a nyitépontoknal 99,6 m. Ez
a tdvolsag lecsokken 32,2 m-re, amely hosszan megmaradt, majd késébb a
tengelytdvolsaga 76 m-re né. Kezd6 szakaszukon néhdny fokban emelkednek, hogy
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a felszinrél még havaria esetén se juthasson be viz a vagatrendszerbe. Ezt kovetéen,
az alkalmazott gumikerekes jarmivek szempontjdbdl elfogadhats, 9,2%-os
talpdéléssel mélyiiltek. A Keleti-lejtosakna teljes hossza 1723,5 m, a Nyugatié
pedig 1772,5 m. (3]

Az alapvdgatok majdnem szintesek. A Nyugati alapvagat teljes hossza 252,4
m, a Keleti alapvagat teljes hossza 260,5 m. A zsompvégatok kezdetéig 10
ezrelékkel lejtenek, ezt kovetéen emelkednek, hogy a vizbefolydst a
zsompvégatokba a gravitdcios erd felhaszndldsaval lehetévé tegyék. A tarol6i és
térol6 épitési széllitévagatok a kozponti vizosszefolyast biztositandé, 10 ezrelékkel
emelkednek. [1]

3. Dokumentalds, feldolgozott adatok

A geotechnikai dokumentélds elsédleges célja a harantolt kézetek biztositasi
kategéridba soroldsa, vagyis a térkiképzési tevékenység sordn feltdrt
tiregrendszerben aktudlisan alkalmazandd biztositdsi technolégia meghatérozésa, a
felszin alatti tevékenység biztonsdgossd tétele volt. Ehhez a tengelyftrdsok és a
véjvégek geotechnikai dokumentdldsakor szerzett informdcié ad alapot. A
munkahoz két, nemzetkozi szinten alkalmazott és bevélt mérési és osztdlyozasi
médszert (Q- és RMR mddszer) hasznéalnak, amelyek meghatdrozéséhoz az RQD
érték ismerete szitkséges. [4]

Mivel az el6firdsok célja az, hogy a kévetkezd vagathajtdsi szakasz feltdrdsi

és biztositasi terveihez szolgéltasson adatokat, ezért eldzetes geotechnikai mindsité
vizsgalatokat a lehetd leghamarabb, el kell végezni.
A geotechnikai védgatdokumentdlds és mintavétel technolégidjat és technikdjat
Mddszertani dtmutaté rogziti. Minden egyes fogasban elvégezték a fogdsok
geotechnikai dokumentdldsat. Mind a Q-mddszer, mind pedig az RMR-mddszer
szerint meghataroztdk az érvényes kézetosztdly mindsitést is. A végleges biztositas
mar a kozetosztaly besoroldsnak megfelelden tortént. A dokumentélds fontos része a
JointMetriX®® (késébb JMX) végatszkenner 100 Mp nagysagu felvételeinek
elkészitése is. :

A tagoltsdg mértékének megdllapitdsira és annak szdmszer(sitésére
legszélesebb korben az RQD-maédszer (RQD=Rock Quality Designation) terjedt el.
Ezt a legtobb kozettest osztalyozasi modszer, mint alapadatot haszndlja fel, de egyes
helyeken 6nallé kozetosztalyozasi mddszerként is alkalmazzdk. Munkdmban az
RQD értékeken kiviil a robbantott szabad szelvények adatai kozil a tdljévesztés (a
referenciaprofilhoz képest pozitiv iranyban eltér6 feliilet), valamint a JointMetrix*®
vagatszkennerrel késziilt nagyfelbontdsi vdjvég és paldst foté felszinadatait
(tovabbiakban: JM feliilet) dolgozom fel. [5]

4. Az adatok feldolgozdsa: interpolaci6 és keresztkorreldcio
Mivel a vajvég eldrehaladasa, igy a dokumentdcié nem azonos léptékben
halad elére - az ajanlott fogasmélység kozetosztdlyonként véltozik - ezért

sziikséges volt a meglévd adatokat linedris interpoldcié ald vetni, hogy a vizsgalt
szakaszok minden méterére - mivel 1 méteres léptékkel dolgoztam -
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meghatdrozhatéva véljanak a vizsgdlando értékek. Ezzel a mivelettel a meglévo
adatparok valtozisdnak trendje mar Osszehasonlithaté. Az interpoliciét és a
keresztkorreldciot MathWorks Matlab 7.1 szoftver segitségével végeztem.

Osszefiiggd adatpdrok a vizsgdlat e szakaszaban azok az értékek, amelyek
hasonld elméleti tartalommal birnak. Vagyis ebben az esetben a vajvég RQD
(vRQD) - furds RQD (fRQD), valamint a tdljévesztés — JM feliilet.

A vdagatokkal feltdrt térrész geotechnikai dllapota nagyfokd valtozékonysdgot
mutat. A tengelyfirdsokbdl, valamint a vajvégi dokumentdcidkbsl meghatarozott
RQD értékek egymdshoz viszonyitva hasonléan valtoznak, egyes szelvények
esetében azonban jelent6s eltérések allapithaték meg. Ez minden védgatszakaszban
igy alakul a rendelkezésemre &ll6 adatok alapjan. A 2. dbrdn lithaté
tengelyfirasokbdl meghatdrozott értékek szinte végig alacsonyabbak, mint a vdjvég
dokumentaldsbol nyert adatok. Ez a RMR és Q értékének meghatarozasa, valamint
a biztonsag szempontjdbol kedvezé koriilménynek értékelhetd, hiszen igy a furdsok
alapjan javasolt biztositdsi technolégidndl mar a kisebb éllékonysdgu vagatszakasz
biztositdsdra késziilnek.
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2. dbra: Interpolalt RQD értékek (végat, eldfirds) valamint JM feliilet és a
taljovesztés dbrazolasa (NAV 3 - 113 m)

A tdljovesztés értékparja a JM felilet. Az ehhez tartozé adatokat a JMX
Analyst program Surface Trimmer kiterjesztése biztositotta, amely a
vagatszkennelés sordn készitett, majd georeferalt 3 dimenzids képb6l kiszdmitja az
adott szakasz felszinét. Az emlitett teriileteket grafikonon dbrazolva
megdllapitottam, hogy az RQD-hez hasonléan, az adatparok trendje azonos
véltozasokat mutat. (3.abra)

Az interpolalt adatok lehetdséget nyjtanak korreldcids analizis elvégzésére
is. Ennek ugyanis egyik feltétele, hogy a vizsgdlt adatrendszerek azonos elemszdmu
vektorok legyenek, illetve hogy az egyes jellemzék mintavételezése azonos legyen.
Az elvégzett interpoldcidval ez utdbbi feltételt mar teljesitettnek tekintheto.

Az interpoldcié kovetkezményeként rovid szakaszokon erdsen ingadozd
értéket mutat. Hogy ezt az oszcilldlast kikiiszoboljem ezen adatokon simitdsziirést
alkalmaztam, amit 10%-os futéatlag alkalmazdsaval értem el.

A matematikdban (statisztikaban) a korreldcic jelzi két, feltehetden
osszefiiggd adatrendszer kozotti linedris kapcsolat nagysdgdt és irdnyat, illetve
egymashoz valé viszonyat. Altaldnos statisztikai felhasznalds soran a korreldcié
Jjelzi, hogy a két tetszéleges érték nem fiiggetlen egymastél. Amennyiben a két
mennyiség korreldcidja nulla, igy azok korreldlatlanok, vagyis ilyenkor az esetleges

33



kapcsolatot, ha mégis van, mésként kell jellemezni. A korreldcié értéke -1 és +1
kozé esik. Amennyiben a nulla pontban az értéke +1, illetve -1, akkor a vizsgdlt
adatok tokéletesen korrelalnak.

A keresztkorreldcids fiiggvény azoknak a korreldcids egyiitthatéknak az
adatrendszere, amelyet dgy képezek, hogy a két adatrendszert egymadson eltolva az
Gsszetartoz6 adatpdrok korreldciés egyiitthatéit szamitom, ami megmutatja, hogy a
két adatrendszer milyen fedésnél adja a legjobb korreldciés egyiitthatét. Két
adatrendszer keresztkorreldcigja azt mutatja meg, hogy a két adatrendszer mennyire
valtozik egyiitt. [6]

Eloszor az RQD értékpdrok kozotti osszefiiggést kezdtem vizsgalni.
Virhatéan pozitiv és magas keresztkorreldciés értéket varhatok. A miveletet
lefuttatva 0,6 folotti keresztkorreldcids érték jelent meg. A JM felilet és tiljovesztés
esetén, hasonléképpen az el6zéekben leirtakhoz, itt is pozitiv és magas
keresztkorreldcids értéket vartam, ami be is igazolddott. (3. abra)

és Krdsl
0. y 1

Joint Metrix és geoddziai adalrendszer kereszikorraidcidja

Komelaclés egylithaté
Korrelaciés egyliihatd

150

3. dbra: A téroldi szdllitévagat keresztkorreldcidja médositds utdn és a tdroloi
osszekotd vagat JM feliilet és taljovesztés keresztkorreldcidja

Az azonos értékparok egyezdsége utdn, a vizsgalatot Kkiterjesztem
parhuzamos végatszakaszokra is. Ebben az esetben csak a vagatok RQD adatsorait
elemeztem. A parhuzamos védgatok pedig a keleti- és nyugati alapvagatok 3 — 113
fm kozotti szakasza lesz, a tengelytdvolsaguk 76 méter.

A fRQD-re lefuttatva a keresztkorreldciés analizist egészen magas, 0,5-Gs
korreldciés egyiitthatdji eredményt kaptam. A csdcsérték csaknem pontosan, a 0
index( helyen figyelhet6 meg. (4. dbra)

Elofirés RQD kersszikomuiscicia az slapwigatokban Elotinks ROD keraszikomoldcidia sz aiagnegatokban
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4. abra: KAV és NAV el6furds RQD értékének keresztkorreldcidja alapesetben és
simitészlirés elvégzése utdn (3 — 113 fm)
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Ha a kordbbiakhoz hasonléan simitdsziirést végzek az adatokon, akkor egy
még markansabban megjelend (0,7 korreldcids egyiitthatdju) csics jelenik meg.

A vRQD-re elvégezve a keresztkorreldciét alapesetben a korreldciés
egyiitthaté nem éri el a 0,5 értéket, csupdn 0,45 koril marad. Amennyiben a simitast
itt is elvégzem egy kozel 0,7-es korreldciés egyiitthatéji és nulla indext csicsot
kapok. (5.abra)

Végel RQD Keroszikomoldcikya az alspwdgaiokban

X r —- Vagal RQD xereszikomeiaciéls az aiapuigalokban

Korralcibs egy0ithals

50

0
fndex [N=2n-1]

5. dbra: A vRQD keresztkorreldcigja a KAV és NAV-ban alapesetben és
B simit6sziirés utdn (3 - 113 fm)
5. Osszegzés

Ugy érzem, az dltalam elvégzett értékelés érdekes adalékul szolgalhat a
Bétaapatiban ~ végzett felszin alatti tevékenység sordan gyljtott adatok
feldolgozdsdban. A tarolckamrdk épitése soran — a két alapvdgat kozotti RQD
értékek keresztkorreldcigjat alapul véve — egymdstél viszonylag kis tdvolsdgokon
beliil, a mdr kihajtott vdgatokban gytijtétt adatok iranymutatasként szolgdlhatnak a
még fel nem tért teriiletrészek esetében.
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