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KIVONAT: A vigatstatikai tervcsomag részletezi a tervezési koncepci6 kivalasztasét és alkalmassagat
és az elméleti hatteret, azaz a tervezdi mddszertant. A kiviteli terv legfontosabb szerepe a részletek
gondos kidolgozasa, olyanoké, mint a tervezést megalapozé paraméterek meghatdrozasa, a vagatbiztositds
specializdldsa a kdzetkornyezetet és a tervezési €lettartamot figyelembe véve, a vizmentesitd injektalas és
a kézetkimélé jovesztés a radioaktiv hulladék taroldsdhoz sziikséges kritériumok betartdsdval. A terv
tartalmazza az épités alatti, a teljes élettartamra szolgdlé és tovabbi vagatok tervezését eldsegitd
vizsgdlatok, monitoring jellegi mérések rendszerének kiépitését és a gytijtott adatok ajanlott kozvetlen
felhasznalasi lehetdségeit.
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BEVEZETES

A tervezés alapadatait ,,A Bataapatiban 1étesiild Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé felszin alatti
létesitményeinek miiszaki tervdokumentdciéja” cimi anyagban, illetve annak els6 és masodik
modositasaban leirtak szolgéltatjak.

Az RHK Kft. megbizasai alapjan készitett kiviteli terv szerint elkésziiltek az 1. iitem vagatai, és a Il. iitem
engedélyezési terv modositdst nem igénylé 1. szakaszdnak vagatai. Ezt kovetden a Mecsekérc Zrt.
megbizdsdbdl a Fabidn & Fabidn Kft. elkészitette a 1étesitési engedély mddositdsara benytjtandd ,,A
Bataapatiban  1étesiildé nemzeti radioaktivhulladék-tarolé felszin alatti 1étesitményeinek miiszaki
tervdokumentécidja. Mddositds” cimli dokumentdciéjat (RHK szam: RHK-K-027C/07, azonosité kéd:
AJEFF00001D000C), és azt az ANTSZ 3446-25/2009 szimon jévdhagyta. Ez alapjén elkésziiltek a
tervmddositast igényld 2. szakasz végatai is.

Tervezési adatok

A vagatstatikai tervezés elsd 1épése a szamitdsokhoz sziikséges tervezési paraméterek definidldsa,
melyeknek a lehetd legnagyobb hdnyadat mért adatokbdl kozvetleniil kell meghatarozni. Természetesen
mindig marad olyan paraméter, amelyet ezekbdl az adatokbdl kell szarmaztatni, tapasztalati vagy elméleti
modszerekkel. Szdmba kell venni azt a lehet6séget is, hogy bar 1étezik mért adat, nem elég nagy szdmban
ahhoz, hogy abbdl kozvetleniil, nagy biztonsidggal meg lehessen hatarozni a tervezési alapadatok pontos
értékét. Ekkor viszont a szarmaztatott adatokat mindenképp ellendrizni kell a mért adatokkal.

A térolékamrdk tervezésekor nagy mennyiségii mért adat allt rendelkezésiinkre, igy a tervezési adatok nagy
részét mért adatokbdl kaptuk, amelyeket statisztikai médon is feldolgoztak, ezzel sziirve a kiugro,
szélsOséges értékeket. Kiemelném a kdzet alakvéltozasi modulusét, amelynek kozvetlen mérésére tortént
helyszini nagyléptékii plate jacking vizsgalatot végeztiink, de csak kis szdmban. Igy a tervezési adatként
haszndlt értékeket a rugalmassdgi modulusbdl szamitottuk, de azokat ellendrizni tudtuk a plate jacing
mérésekkel. Mivel ezek egyezést mutattak, biztonsaggal kijelenthetjik a szdrmaztatott értékek
hasznalhatésagat.

A tervezési adatok meghatdrozasaval részletesebben a Geotechnikai Ertelmezd Jelentés foglalkozik, de a
teljesség kedvéért az ép kozet és a legstirtibben eléforduld III. kézetosztaly paramétereit ismertetik az 1. és
2. tablazatok.
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1. tabldzat: Az ép kozet kézetmechanikai paraméterei

Egyirdnyd nyomdszilardsig (o, atlagérték) 101,92 MPa
Poisson tényezd 0,17
Testsiiriiség 2710 kg/m’
Porozitas 3 Vol.%
A horizontilis és vertikdlis in situ fesziiltségek hdnyadosa (K=c/c,) 1,0
Hoek-Brown allandé6 (m;) 15,9
Rugalmassdgi modulus (E) 45,87 GPa
Permeabilitds 10”7 m/s

2. tabldzat: Hoek-Brown paraméterek kiilonbozo D-értékek esetén (I11. kézetosztdly)

,, . D E. my, S a
Ko6zetosztal
oSy -] [Gpal [-] [-] -]
- 0,0 6,385 1,741 0,001019 0,513
: 0,5 3,121 0,832 0,000257 0,513

Geotechnikai kritériumok

Radioaktivhulladék-tarold épitésébdl kifolydlag a vagatstatikai tervezés is bizonyos kritériumok alapjan
tortént. A legszigoribb kritériumok a tdrolékamrdk tervezésekor léptek életbe. Ezek kozott taldlhatd
geotechnikai és vizfoldtani kritérium is. A védgatstatikai szdmitdsok folyamdn a geotechnikai kritériumokat
kellett szem el6tt tartani, bér a vizfoldtani kritériumok betartdsdban is segitséget jelent a gondos tervezés.
Az 1. geotechnikai kritérium megfogalmazdsa:

A térol6kamra legfeljebb 40 m hosszan hardntolhat olyan tektonikai z6ndt, amelyben a képzdédmények Q-
rendszer szerint meghatdrozott mindsitési értéke kisebb, mint 0,025, ami az V. kdézetosztdlyt fedi le. A
tarolokamra legfeljebb 60 m hosszan hardntolhat olyan tektonikai zénét, amelyben a képzédmények Q-
rendszer szerint meghatdrozott mindsitési értéke kisebb, mint 0,1, ami a IV. és V. kdzetosztalyt fedi le.

A 2. geotechnikai kritérium megfogalmazdsa:

A térolokamra vdjvége nem alakithaté ki olyan képzddményekben, amelyek Q-rendszer szerint
meghatdrozott mindsitési értéke kisebb, mint 0,025, ami az V. kdzetosztalyt fedi le.

Az 1. dbra a hardntolt kdzetanyag hosszdnak szamitdsat mutatja be és igy az els geotechnikai kritérium
értelmezését konnyiti meg.
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1. dbra: A hardntolt kdzetanyag hosszdt definidlo vazlat

A két kritériumot az 1. dbra segitségével értelmezve a kovetkezOképpen kapjuk meg:

A tarol6kamra legfeljebb 5 m hosszan (”1” tdvolsdg az 1. dbrdn) haladhat olyan tektonikai zéndban,
amelyben a képzédmények Q-rendszer szerint meghatdrozott mindsitési értéke folyamatosan kisebb, mint
0,025. A tarolékamra legfeljebb 20 m hosszan (1" tdvolsdg az 1. 4brdn) haladhat olyan tektonikai zéndban,
amelyben a képzdédmények Q-rendszer szerint meghatdrozott mindsitési értéke folyamatosan kisebb, mint
0,1.

Nagyon rossz mindségli kdzetben rovid tdvolsdgok esetében akkor érvényesiil az dtboltozéddsi hatds
jérulékos megtdmaszté hatdsa, ha a jobb mindségli kdzetek kozotti rosszabb mindségli kdzetszakasz pl.
eldtlizé nydrsak segitségével dthidalhatd. Ekkor a vdgat stabil marad. Ha példdul olyan, viszonylag hosszu
szakasz fordul eld, ahol a kézetanyag mindsége alapjan az V. kdzetosztdlyba sorolandd, a vigat instabilld
védlhat. Ugyanezen elv érvényes a jobb mindségli kézetanyagra, amikor is azonos koriilmények kozott
hosszabb szakaszok maradnak stabilak.

A fenti kritériumok betartdsa végett kellett meghatdroznunk korldtozdsokat a tdrolokamrdk fejtésének
tervezésekor. Ilyen korldtozds példdul, hogy 6sszekotd eldgazdst nem javasolt olyan képzédményekben
kialakitani, amelyek Q-rendszerben meghatdrozott mindsitési értéke kisebb, mint 0,1, ami a IV. és V.
koézetosztalynak felel meg.

A 2. geotechnikai kritérium alapjdn a homlokfal vagatbiztositdsat ugy hatdroztuk meg, hogy a konnyen
kivitelezhetd legyen. A végatbiztositdsit két esetre hatdroztuk meg. Arra az esetre, amikor a homlok I-II1.
kézetosztalyban keriil kialakitdsra, a III. vdgatbiztositdsi osztdlynak megfeleld 16ttbeton vastagsdgot és
kézethorgony kiosztdst kell alkalmazni, mig IV. kézetosztily esetén egy ennél robosztusabb, a IV.
végatbiztositdsi osztdlynak megfeleld biztositdst kell alkalmazni. A homlokfalndl alkalmazott
kézethorgonyok kiosztdsdnak és hosszdnak meghatdrozdsakor figyelembe vettik a homlok esetleges
injektdldsdnak sziikségességét. A horgonyok hosszdt annyival csokkentettiik, hogy az injektdlashoz
sziikséges furt lyukak ne kozelitsék meg sem a Nyugati alapvédgatot, sem a kamra és az alapvagat kozott
hiz6dé vizvezetd pdsztit annyira, hogy vizdramlds alakulhasson ki a tdrolédkamra felé.

A geotechnikai kritériumok pontositdsakor szdmos sikbeli és térbeli numerikus modell késziilt a
kritériumok aldtdmasztdsa érdekében. Ezek a modellek a geotechnikai dokumentdcidknak a kritérium
pontositdsakor meglévd legfrissebb adatai alapjan torténtek, helyspecifikusan a tervezendé kamrékra.
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Tervez6i modszertan a vagatstatikahoz

Az adatok meghatdrozdsdhoz sziikségiink van a szdmitds menetének ismeretéhez. A végatstatikai tervezés
szamitdsok sorozatdbdl 4ll. A legalkalmasabb geometriai kialakitds és a vdgatbiztositds meghatdrozdsa,
méretezése gy tobb 1épésbdl tevddik Ossze. Ez a folyamat, a mérnoki tervezések legtobbjéhez hasonldan
egy kozelitd érték felvételével kezdddik, amit tovabbi ellendrzé szamitdsokkal lehet pontositani. Az
ellendrz6 szdmitdsok kiinduldsi adata a kozelitd szamitds eredménye. Tehdt az egész méretezés egy
iterdciés folyamat. Ez természetesen nem mindig tiikroz6dik a tervdokumentdcidkon, hiszen ott a
végeredmény és annak megfeleldségének bemutatdsa a fontos.

A 2. dbra ismerteti a tervezés menetét, a szamitdsi 1épések sorrendjével a kdzet mindségének fiiggvényében.

Qérték

érték)

Qo1
az egybefiiggd,
massziv, nagytémbos
kozettdl a tombos kozetig
(0,2-0,6m-ig)

Q<1
az erdsen toredezett
kozettdl a teljesen
toredezetten 4t a teljesen
mallottig
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mindség

S

2. dbra: Modellezési folyamat

Négy potenciélis
tonkremeneteli méd
elemzése Barrett és

McCreath (1995) szerint
a |6ttbeton vastagsag
és a kdzethorgony-
kiosztas
vizsgalatara
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A méretezés elsd, kozelitd szdmitdsa a Bdtaapdti vdgatok és tdrolokamrdk tervezésekor Barton Q
kézetosztalyozasi rendszerén (Grimstad és Barton, 1993 és Barton és tarsai, 1974) alapul.

A Q-mddszer a vagat méretét, a kdzet mindségét és a vagatok funkcidjat veszi figyelembe. A vdgatokban a
véagatbiztositdst a domindns kozettipusokra, a legkisebb szildrdsdgi koOzettomeg figyelembevételével
tervezzilk. A folyamatos vdgathajtds mellett lehetdségiink volt az elvégzett geotechnikai vigat- és
magdokumentdldsi ismereteket is figyelembe venni a tervezéskor. Tovabbd, a vdgatok méretének
megaddsakor a hosszd tdvid biztonsdg érdekében figyelembe vettik a geodéziai mérésekbdl,
konvergencidbdl, és esetleges tobblet-vagatbiztositdsbdl adéddan megnovelt vagatszelvény-méreteket.

A Q-médszer alapjan meghatdrozott kdzetosztalyokat ismerteti a 3. tdbldzat.

3. tdbldzat: Kozetosztdlyok

Kézetosztdly | Kézetjellemzok Q-érték
L. Egybefiiggd massziv nagytombdos, iide Q>10
II-A Nagytombos 0,6-2,0 m, iide 10-4
1I-B Tombos 0,2-0,6 m; kissé bontott/mallott 4-1
Kistombos, blokkos <0,2 m, kdzepesen
L. méllott/bontott 1-0,10
IV. Erdsen toredezett, erésen mallott/bontott 8 (1)2 B
V. Teljesen toredezett; teljesen bontott/méllott Q<0,02

Ahogy azt a 2. dbra is ismerteti, a kdzethorgonyok méretezésekor kiilon kell vizsgdlni a nagy tombos és a
kis tombos — erdsen toredezett kdzetosztdlyokat. A nagy tombos kézeteknél a vdgatbiztositds domindns
részét a kdzethorgonyok viszik, hiszen ott a legnagyobb veszélyt a becsiszé ékek vagy levdld
koporséfedelek jelentik. Az egyedi vagy szisztematikusan kiosztott kdézethorgonyokkal ezeknek az
elmozduldsat kell megakadélyozni.

Az UnWedge szoftverrel a vdgat nyomvonala mentén potencidlisan levdlé koézetdarabok (ékek és
koporséfedelek) stabilitdsat elemeztiik. A biztonsdg értékét (Factor of Safety = FoS) a repedések geometriai
és szilardsagi adatai, a beépitett biztositdsi elemek, valamint a vdgat nyomvonala alapjan szdmitottuk. Az
elemzés a legrosszabb eshetdségek figyelembe vételén alapszik. A kdzethorgony kiosztds akkor felel meg,
ha a biztonsdg értéke legaldbb 1,5 a lehetséges legrosszabb esetben. Természetesen a program
felhaszndldsakor figyelni kell a valdszeritlen esetek kisziirésére — ilyen példdul a repedésrendszer oly
mddon val6 kialakitdsa, hogy a magas keskeny, kozel fiiggdleges ékek jonnek létre.

A kis tombos kozeteknél a kdzethorgony kiosztdsdnak, hosszdnak és a 16ttbeton vastagsdgnak az
ellendrzése egyiittesen, a Barrett és McCreath (1995) dltal készitett determinisztikus tervezési modell
alapjan torténik. Ezen elmélet szerint a repedezett kézetben a vdgat koriil elhelyezkedd tombok egymds
utdn torténd beomldsdbol kovetkezne be a vdgat tonkremenetele. Az egymdst is tdmasztd tombok
rendszerében kisebb ,kulcs tombok™ alakulnak ki, amelyek stabilitdsvesztése teljes beomldshoz vezet.
Ennél a médszernél értelmezhetjiik tehdt tigy, hogy a biztositds ezeknek a tomboknek a megtdmasztasara
hivatott. Az egyenletes horgonykiosztds kozé esd (ezért horgonyok éltal nem biztositott) tomboket az
acélszal-erdsitési 16ttbeton tartja helyén.

Az acélszdl-erdsitésti 16ttbetonra négy lehetséges tonkremeneteli mddot vizsgdltunk meg, amelyek a
tapaddsbodl, a kozvetlen nyirdsbdl, a hajlitds okozta, valamint a paldstnyomds miatti nyirdsbol adédnak.
Ezek azok a jellemzd tonkremenetelek, amelyek leginkdbb eléfordulhatnak toredezett kdzetben. Az
acélszal-erdsitésti 16ttbeton réteg és a kozettest felillete kozotti tapaddsnak kulcsszerepe van a
tonkremeneteli folyamatban. Az acélszél-erGsitésii 18ttbetonban kozvetlen nyirdsi tonkremenetel akkor
kovetkezik be, amikor a kézettomeghez val6 tapadds j6. A hizé-hajlité és a paldstnyomdsbdl eredd nyirdsi
tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikor a tapadds gyengébb és a feliiletek elvalnak egymdstdl. Ezért a
I16ttbeton réteg és a kozetfeliilet kozotti j6 tapadds elérésére meghatdrozd jelentségii, hogy a I6ttbeton
felhorddsa el6tt nagynyomdsu tisztitdst alkalmazzanak a kozet felszinén. A 16ttbeton tonkremeneteli
mddjait a 3. dbra szemlélteti.
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Tapad6 nyirdsi tonkremenetel Hajlit6 nyirasi tonkremenetel

Kozvetlen nyirdsi tonkremenetel Paldstnyomadsi tonkremenetel

3. dbra: A lottbeton nyirdsi tonkrementeleinek modelljei (Barratt és McCreath, 1995)

Numerikus modellezés

A viégatstatikai tervezés utolsé 1épését a numerikus modellezés alkotja. E fent ismertetett kézi/empirikus
szamitdsok az egyes vdgatbiztositdsi elemek, vagy azok egyiittdolgozdsat vizsgdlja kis teriileten, azaz
lokdlis tonkremenetelre ellendriznek. Numerikus modellezéssel lehetdséglink van a vagatok teljes
keresztmetszetét, vagy akdr kozeli és/vagy keresztez6dd vdgatok egymdsra hatdsat vizsgdlni. Azaz a
numerikus modellezés a vdgatok kialakitdsat és a biztositdst globdlis tonkremenetelre egyidejlileg vizsgalja.

Bér a kordbban ismertetett UnWedge szoftver haszndlata sordn is numerikus modellek létrehozdsdval
ellendrzziik a nagytombos kdzetet, azt az eldzd fejezetben ismertettiik, mert az ékek lokdlis tonkremenetelét
vizsgélja.

A Bétaapati NRHT vdgatainak tervezésekor tobb numerikus szdmitdsi mdédszeren alapuld szoftvert is
felhaszndltunk, tobbek kozott a Phase2 végeselemek moddszerén alapulé szoftvert, a FLAC véges
differencidk moddszerén alapuld szoftver mind a sikbeli és a térbeli (2D és 3D) vdltozatdt, és kisebb
kalibrdldsi modellezéseket végeztink a UDEC diszkrét elemes moédszeren alapulé szoftverrel is. A
végeselemes és a véges differencidkkal szdmolé programok kontinuumként kezelték a kdzetet, igy itt
kiilonos figyelemmel kellett lenni a kdzet paramétereinek meghatdrozdsakor és a megfeleld torési feltételt
felhaszndlé anyagmodell kivalasztdsakor.

A toredezett kézetek tulajdonsdgainak figyelembe vételére a vildgszerte alkalmazott Hoek-Brown torési
feltétel a legalkalmasabb. Ennek a torési feltételnek a felhaszndldsdval 1étrehozott anyagmodell beépitett
elemként megvan mind a két emlitett kontinuum modellezd szoftverben. Tovdbba a Hoek-Brown dlland6
(mi) értékét mérési eredmények alapjdn meg tudtuk hatdrozni, igy az alapvagatok (Kishurok) tervezésekor a
Phase2, majd a vizkezel6 miitargyak, a tdroléi szdllitovagatok (Nagyhurok) és a tdrolokamrak tervezésekor
a FLAC szoftverekkel tortént meg a méretezés utolsé 1épése.
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Az 4dlland6 keresztmetszetll vagatszakaszok (vonalalagit) keresztszelvényeinek méretezése/ellendrzése,
tovdbba a parhuzamosan futé alagutak egymdsra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata sikbeli modellekkel
megoldhaté. Megemlitendd, hogy bar a 2D-s programokban felépitett modell sikbeli alakvaltozast
feltételez, a hosszirdnyd fesziiltségatrendezddést (azaz a harmadik dimenziét) a relaxdcids 1épésekkel
figyelembe vettiikk. A sikbeli modelleknél tovdbba az id6tényezot is figyelembe vettiik a paraméterek
véltoztatdsdval, példdul ugy, hogy a kiilonbozd relaxdldsi 1épésekben noveltiik a 16ttbeton szildrdsdgi
értékét az oOregedés mértékével ardnyosan. A 10ttbeton szildrdsdgi értéke a fejtési sorrendtdl, a
fogdsmélységtdl és a szelvény méretétdl fiigg. Ezek alapjan minden egyes modellhez kiilon a Chang és
Stille (1993) elmélete alapjan hatdrozzuk meg.
A térbeli modellezés — példdul a FLAC 3D szoftver haszndlata — akkor sziikséges, ha a vizsgalt vdgatok
nem pdrhuzamosak. Ilyenkor ugyanis a hosszirdnyud fesziiltségek dtrendez6dése nem jellemezhetd a
relaxdcios 1épésekkel. Ilyen példdul az egymadst keresztezd (4. dbra), vagy egymadst szogben megkozelitd
(zsompok és a szivattyd kamra) vdgatok esete, vagy az alapvdgat és a tdrolokamrdk vdjvégeinek
egymdsrahatdsa. Egy madsik jellemz6 példa a homlokstabilitds vizsgdlata, amikor a hosszirdnyd
(vagattengellyel pdrhuzamos) fesziiltségek és elmozduldsok modellezése nehézséget okozhat. A térbeli
modelleknél a fejtési sorrend 3 dimenziés dbrdzoldsa mellett a relaxdcid, azaz a fesziiltségatrendezddés
mértékének meghatdrozasdval, és a hosszu tavi viselkedés modellezésének lehetdségével az id6tényezdt is

figyelembe tudjuk venni.

FLAC3D 3.10
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Seftings: Model Perspective
12:51:44 Fri Sep 04 2009

N

SN

N

NN
A

A\

NANRNNY

Y

N\

ANNN VWY

Rotation:
X 30083
Y: 359253

Center:
X:2.160e+001
Y- 4 960e+000
Z:3.778e+001 7: 38349
Dist: 1.938e+002 Mag.: 0897
Increments: Ang.: 22500
Move: 1.000e+000

Rot: 10.000

AN
M
NN

WY

N
NN
AN

N
v

NOASSS,
NITHTR
NI

W
A

‘\\\\\{\
N
NN
AN

\\
N
W

Block Group
Live & unassigned mech zones shown

tunnel_2
tunnel_1
SEL Geometry
Magfac = 0.000+000

NN
N\
A

i\
R

I
I
T

LT

A\
“\

W
\\\\lllll‘l‘\

W

Axes
Linestyle

Sketch

Magfac = 0.000+000

Live & unassigned mech zones shown

Linestyle

Itasca Consulting Group, Inc.

| 4. dbra: A FLAC3D modell felépitése

A numerikus modellekkel a fejtési sorrend is vizsgéalhat6. Erre j6 példa a tarolokamrék sikbeli modellezése,
ahol a modell tobb valtozatdra vald lefuttatdsdval vizsgaltuk a kiilonbozé fejtési sorrendeket. A
modellekben kapott terhelési értékek alapjan, a megrendel6i kovetelményeknek és az épitési programnak

megfelelden lehetett kivalasztani az idedlis fejtési sorrendet — lasd 5. abra.
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5. dbra: A tdrolokamrdk épitési sorrendje 1V-V. kdzetosztdalyban

Részletek kidolgozasa

A szamitdsok végeredményeképpen a vdgatbiztositds és a fejtés menetének tervét kapjuk. A 4. tabldzat a
leggyakrabban el6forduld III. vagatbiztositdsi osztdly eldirt vagatbiztositdsat ismerteti.

4. tabldzat: Tdrolokamrdk vagatbiztositdsi kovetelményei, a Ill. vdagatbiztositdsi osztdlyban

Kézetosztaly Léttbeton Kézethorgony fvtam Kiegészitd Erllot;zo
biztositds Y Fogashossz
. . P o hossz [m]
. vastagsig hossz [m] kiosztas (sziikség . . [m]
tpus [mm] kiosztas [m] [m] esetén) kiosztds
[mm]
4,0 Homlok
III. SFRS 200 % - biztositasa - 1,0-1,5

1,0X1,0 SFRS-sel

SFRS: Acélszal-erdsitési 16ttbeton

A végso vagatbiztositds a kdzetosztdlynak megfelelden kétféle lehet. A jobb mindségii vagy csak kevésbé
toredezett kOzetbe acélszdllal erdsitett l6ttbetont terveztiink, mig a mallott, erésen toredezett kdzetben
acélhdloval kell a I6ttbeton falazatot megerdsiteni. A tdrolokamrdk esetében a nagy szelvényméret miatt a
IV. és V. kdzetosztdlyban is sziikséges az acélhdl6 haszndlata.
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Kozetkiméld jovesztés

A vigatstatikai tervezés része az épitési és jovesztési sorrend meghatdrozdsa. Ekkor szdmos tényezd
mellett, figyelembe kell venni a jovesztés kdzet dllapotdra gyakorolt hatdsat is. Kiemelt helyeken kiilonosen
6vatosan kell eljarni, kézetkiméld jovesztési modot kell alkalmazni. Ilyen eset példdul a nyaktag hajtésa,
ami a késébbi esetleges kamralezdrds vizmentes kialakitdsdnak lehetésége miatt fontos. Emiatt a nyaktag és
a kénuszosan boviild rész hajtasat kozetosztilytdl fliggetleniil 1 méteres fogashosszal hatdroztuk meg, ezzel
biztositva a kzetkimél6 robbantds lehetdségét. A nyaktag vizbedramldsdnak csokkentése érdekében alulrdl
injektdlhat6 tipusi IBO horgonyok haszndlata lett el6irva, megeldzve igy, hogy a frt lyukak esetlegesen
vizet vezessenek a kifejtett térrészbe.

Vizmentesit injektdlds

Az injektdlds elsddleges célja a tdrold hosszi tdvd radioldgiai biztonsdga érdekében a felszin alatti
létesitményektdl a felszinre vezetd gyors dramldsi pdlydk elszigetelése, a gazdasdgos és biztonsdgos
végatallapotok kialakitdsa, a vdgathajtds kornyezetre gyakorolt hatdsdnak csokkentése. A megrendeld altal
meghatdrozott kovetelmény erre vonatkozdlag 5 1/min/100 m a vigatokra és a 5 I/min a tdrol6kamrakra.

A hosszi tdvd radioldgiai biztonsdg kovetelményeit figyelembe véve az eldinjektdldsi technoldgia
tervezésénél arra torekedtiink, hogy a beépitett vdgatbiztositdsi rendszer ne csokkentse az elvégzett
eldinjektdlds hatékonysdgat. Az injektdldsi z6ndt Ugy hatdroztuk meg, hogy kelld étfedés legyen, a
véagatbiztositds kdzethorgonyai ne lyukasszdk azt 4t. A 6. dbra a tdrolokamrdk injektdldsanak tervezésekor
felmeriild lehetdségek egyik haromdimenzids kidolgozdsit mutatja. A kék feliilet a tdrol6kamra szelvénye,
mig a zold a tervezett kézethorgony-hosszokkal plusz egy méterrel eltolt feliilet, amelyen tul kell, 16gjon az
injektalt zéna (sziirke hengerek), a teljes injektdldsi szakaszon. Ezzel biztositva, hogy az alkalmazott
végatbiztositds nem kdrositja vizmentesitd injektaldst.

[

6. dbra: Tdrolokamrdk injektdldsa tobb lépésben
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A homlok injektdldsdnak tervezésekor a lyukak kiosztdsakor figyelembe kellett venni a homlokban
elhelyezett kdzethorgonyokat is.

A hosszi tavi radioldgiai biztonsag kovetelményei miatt a vagat kornyezetében az injektdldst csak olyan
anyaggal terveztiik, amelynek hosszd tdvi kémiai stabilitdsa bizonyitott, azaz nem tartalmaznak szerves- és
kolloidképz6 anyagot, nem gazképzok.

Léttbeton technologia meghatirozdsa

A végatbiztositds tervezésekor a fent emlitett tényezdkon kiviil tovdbbiakat is figyelembe kellett venni.
Ezek koziil a legfontosabb a gyors/azonnali teherbirds, a szabdlytalan formdra konnyen alkalmazhatdsag és
a tartéssdg. Ezeknek 16ttbeton falazat mind megfelel. A lejtdsakndkban még poliészterszal-erdsitést frtunk
eld, de az alapvdgatokndl, a tdroldi szdllitd vdgatokndl és kiilonos figyelemmel a tdroldkamrdkndl mér
acélszdl-erdsitésii 18ttbeton falazatot terveztiink.

A 5. tdbldzat ismerteti a 16ttbetonnal szemben tdmasztott kovetelményeket.

5. tabldzat: A l6tthetonnal szemben tamasztott kovetelmények

Beton mindsége C32/40

Cementmindség Min. CEM 142,5

Cementmennyiség Min. 400 kg/m’

Adalékanyag Osztalyozott és mosott kvarctartalmui
természetes vagy tort adalékanyag

Szemnagysig A maximadlis nomindlis méret: d,,,= 8§ mm

Viz / cement tényezd <0,45

Az acélszdl-erdsitésii 16ttbeton eldirt Min. 40 kg/m’

acélszdl tartalma az épitett szerkezetben

Konzisztencia F5 (56-62 cm)

Beton hdmérséklete fellovéskor 15-30 °C

Az eldirt korai nyomdszilardsagok — J2 gorbe az MSZ EN 14487 alapjan

1 6ras >0,5 MPa

3 6rés >1 MPa

6 Oras >1,7 MPa

12 oras >2.,5 MPa

Monitoring és észlelési értékek

A viagatstatikai terv része volt a vdgatok dllapotfelmérésének, illetve épités alatti és hosszi tdvi
megfigyelésének (monitoring) terve is. A monitoring jellegli mérések, mind épitési dllapotra, mind hosszu
tdvra a tdrol6kamrdkndl volt kritikus. Az Osszes vdgatndl figyelembe kellett venni, hogy olyan méréseket
irjunk eld, amikkel a lehetd legtobb informaciét szerezhetiink meg a tovabbi tervezési folyamatokhoz.

Az épités alatt bizonyos mérések az épités biztonsdgossagat is ellendrzik. Ezekhez a mérésekhez a tervezés
sordn észlelési értékeket hatdroztunk meg.
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Epités elérehaladasa

Az L. iitem keretében elkésziiltek a kishurok végatai:
e Keleti alapvagat,
e Nyugati alapvagat (7. dbra),
e 7. 0sszekotdvagat,
e 8. Osszekotdvagat,
e valamint a szdllitovagatok kezdd szakaszai.
Az 1. iitem keretében kihajtott 0sszes vdgathossz 642,90 m.

AL iitem 1. szakaszdban épiiltek az aldbbi vdgatok:

e tdroldi széllitovagat

e tarol6épitési szallitovagat

e tdrol6osszekotd vagat

e kompresszorkamra

e szivattyikamra (tervmédositdst nem igényld szakasza)
A 1L iitem 1. szakaszdban Osszesen 621,19 m vdgat késziilt. A tdrol6i széllitovagatokat 2010. méjus 6-4n a
tarol6i Osszekotovagat attorésével fejezték be.
A IL iitem 2. szakaszdban kihajtott vizkezeld, vizmentesitd miitdrgyak vdgathossza 214,97 m. A vizkezeld
mitdrgyakat 2010 mérciusdban fejezték be.

7. dbra: Nyugati alapvdgat
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Osszefoglalas

A Bataapdti NRHT végatainak végatstatikai tervezése a tervezési alapadatok meghatdrozdsdval kezdoédik.
Az adatok definidldsa utdn a tervezdi moddszertannak megfeleléen tobb kozelitd és részletes szamitds
elvégzésével jutunk el a végleges tervhez. A szamitdsok egymadsra épiilnek, kiilonboz6 eseteket, kiilonb6zo
médon vizsgédlnak.

Az alagiitépités elterjedt tobb empirikus médszer, amelyek koziil a Barton mddszert és a Barrett és
McCreath médszert alkalmaztuk. Részletesebb szamitasok kozé tartoznak a numerikus modellezések,
amelyek koziil az UnWedge szoftvert alkalmaztuk a lokélis tonkremenetel vizsgélatdra és a bonyolultabb
modellek lehetdségét nyujtd szoftvereket alkalmaztunk egyes vdgatok és a vdgatbiztositds globdlis
stabilitdsdnak, vagy tobb vdgat egymadsra hatdsdnak vizsgalatdra.

Az egész tervezési folyamat alatt, {gy a szdmitdsokban is figyelembe kellett venni bizonyos kritériumokat
és tényezOket. Ilyenek példdul a geotechnikai és vizfoldtani kritériumok, a tdroldkamrdk eldirt 100 éves
élettartama, a megadott maximdlis vizbedramlds és a tdrolokamrdk lezdrdsdnak lehetdsége. Ezeket
figyelembe véve kellett meghatdrozni a jovesztés modjat és az épitési sorrendet, a vizmentesitd
injektdldsndl és a vdgatbiztositdsndl alkalmazott anyagokat. Ezeket figyelembe véve folyt a vigatok és a
kamrdk vagatstatikai tervezése.

Koészonetnyilvanitas

A szerzOk hdlds koszonetiiket fejezik ki a Mott MacDonald Magyarorszdg Kft. és a Mecsekérc Zrt.
minden munkatdrsdnak mind a Bdataapéti projektben, mind jelen cikkben nydjtott segitségiikért. Tovdbba
koszonetiiket nyilvanitjdk az RHK Kft.-nek a cikk megjelenéséhez nyujtott hozzdjaruldsukért.
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