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Az akusztikus emisszié (AE) vagy szeizmoakusztikus megfigyelések elénye, hogy a kdzettestben a tonkremeneteli
cstcsérték eldtti, csticsérték és a tokremenetel utdni (post failure) fesziiltségvaltozasok észlelésére is hasznalhato.
Hasznos informéciokat szolgaltat a kézettest viselkedésének jellemzésére a rideg vagy toréses tonkremenetel minden
szakaszaban, j6val a mérhet6 deformaciok elétt.

Abbdl indulunk ki, hogy az AE-aktivitds szorosan Osszefligg a kézettestben bekovetkezd fesziiltségvaltozasokkal,
és az AE-események indulashoz sziikséges fesziiltségszint a kzettest egytengelyl nyomoészilardsagihoz kapcsolédik
(UCS). A rideg tonkremenetel ezen ismeretét felhasznédlhatjuk a kézettestben 1év6 relativ fesziiltségallapot meghata-
rozasira. A kdzettestben 1év6 fesziiltségallapot és a kdzettest szilardsdganak figyelembevételével egy objektiv fiigg-
vényt szarmaztatunk az altalanositott akusztikus emissziok kezdeti kiiszobértékének segitségével.

A Biétaapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tdroloban (NRHT) alkalmazott szeizmoakusztikus szenzorok tartalmaz-
nak egy PI-A-3-1 tipust gyorsulasérzékel6t, amely magyar szakemberek (Geopolita Kft.) sajit fejlesztést eszkoze. A
széles savi, nagy érzékenységii piezoelektromos gyorsulasérzékeld jeleit kis zaja elGerdsitk fogadjik. Az X, Y, Z
iranyu gyorsulasjeleket erdsités és sziirés utin egy haromcsatornas analég 6sszegz6-atalakit6 fogadja.

Ez a tanulmdny a Bataapati NRHT-ban alkalmazott AE-mérések elméleti hatterét és a mért adatbazis részletes és
visszamendleges elemzését mutatja be, amely a kdzettest fesziiltség-alakvaltozas viselkedésének leirdsat és a kézettest
rovid és hosszu tava szilardsaginak elSrejelzését teszi lehet6vé.

A geotechnikai és kézetmechanikai mérnoki tevékenységben a legtobb hattérelemzés vizsgilat (background
analysis) olyan mddszereken alapul, amelyek a terepi elmozdulasi adatokat hasznaljak fel. Ebben a tanulmédnyban a
kézettest szilardsaganak vizsgalatat egy Gj moédszer hasznalatdval mutatjuk be, amelyet a kézettest szilardsagi para-
métereinek visszaszamitasara fejlesztettiink ki akusztikus emissziés (AE) megfigyelési adatokat felhasznalva, véges-
elemes médszerrel (FEM) és peremelemes mddszerrel (BEM) végzett fesziiltségelemzéssel kombinalva.

A kézettest e mbdszerrel meghatarozott szilardsagi paraméterei j6l korreldlnak a geotechnikai terepi térképezésbél
kapott és a terepi vizsgalati adatok alapjan el6re jelzett szilardsagi adatokkal. Ez arra utal, hogy az eljaras hatékonyan
alkalmazhaté a kdzettest szilardsagi paramétereinek AE-monitoring adatokbdl torténd visszaszamitdsara.

Az elmozduldsmérések, mint példdul az extenzométerek és a konvergenciamérdk rutinszertien hasznalt in situ mé-
rések a legtobb alagutas és banyaszati projektben. Az elmozdulas az egyik legmegbizhatébban mérhetd mennyiség a
terepen. Mivel az alakvéltozasok is eseménysorozat- és/vagy id6fiiggéek, és ezek a legkonnyebben elérhets helyszini
mérések, ennek megfeleléen a legtobb kalibraciohoz felhasznalhatok konkrét vagy rendellenes alakvaltozasi esemé-
nyek visszamendleges elemzésére.

A szokatlanul nagy deformacidk azonban altaldban a kézettest tonkremeneteléhez kapcsolddnak a csticsérték utani
régidoban. Gyakran a rezidualis szilardsdgi szint kornyékén a deformdcidszabalyozasi intézkedések nem feltétleniil
hatékonyak a nagy, rendellenes deformaciék megel6zésére, ezért kulcsfontossagt az AE-monitorozas alkalmazasa.

Deik, F., Bakai, J., Szfics, I.: Presentation of the acoustic emission analysis results
collected from the NRWR repository chamber’s area

An advantage of acoustic emission (AE) monitoring is that it can be used to capture pre-peak, peak, and post-peak stress
changes in the rock mass. It provides useful information for characterizing rock mass behaviour at all stages of fracturing,
even prior to measurable deformation.

Based on the fact that AE activity is closely related to stress change in the rock mass and the stress level for AE initiation
is associated with the uniaxial compressive strength of the rock mass, one can utilize this understanding of brittle failure
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to determine the relative stress state in the rock mass. An objective function is derived from the consideration of stress in
the rock mass and rock mass strength using the generalized AE initiation threshold.

The seismo-acoustic sensors used in the Bataapati National Radioactive Waste Repository (NRWR) contains an accel-
eration sensor of type PI-A-3-1, which is a self-developed system by Hungarian specialists (Geopolita Ltd.), enabling ac-
celeration measurement. High-bandwidth, high-sensitivity piezoelectric acceleration sensor signals are received by low-
noise preamplifiers. After amplification and filtering, the X, Y, Z direction acceleration signals are received by a
three-channel analog summing-converter. The summed signals are sent to the central unit via a shielded cable after the
undercut filter.

This paper is presenting the theoretical background of AE measurements used in Bataapati NRWR and a detailed back-
analysis study on the measured database which provides the description of the stress-strain behaviour of rock mass and
the prediction of the short- and long-term rock mass strength.

Most back-analysis in geotechnical engineering is based on methods that utilize field displacement monitoring data. In
this paper, the investigation of the rock mass strength is examined using a novel method which was developed to back-
calculate rock mass strength parameters from acoustic emission (AE) monitoring data in combination with finite element
method (FEM) and boundary element method (BEM) stress analysis.

The rock mass strength parameters identified from this approach compare well with the strength data predicted from
the geotechnical field mapping and field test data, suggesting that the procedure can be used effectively to back-calculate
rock mass strength parameters from AE monitoring data.

Displacement measurements like extensometers and convergence meters are routinely conducted in sifu measured
movements. Displacement is one of the reliably measurable quantities in the field. Since deformations are also event-se-
quence and/or time-dependent and they are the most readily available field measurement for any kind of calibration, they
can be used to back-analyze specific or abnormal deformation events. However, large abnormal deformations are usually
associated with the failure of the rock mass in the post-peak region. Often, deformation control measures around the re-
sidual strength level are not necessarily effective in preventing large, abnormal deformations, so the use of AE monitoring
is crucial.

Beérkezett: 2024. szeptember 22.; elfogadva: 2024. december 13.

1. Bevezetés

A Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) akusztikus
emisszios monitoring rendszerének feladata a tarolokam-
rakat magaba foglal6 kézetkornyezet megfigyelése. A rend-
szerek segitségével térben és id6ben kovethetSk a fesziilt-
ségatrendez6dési folyamatok, amelyek lehet6vé teszik a
biztonsagot érintd, a kamrdk allapotat veszélyeztetS esemé-
nyek megfigyelését is (Bakai, Kaldi 2023, Szics 2016).

Az akusztikus emisszios megfigyel6rendszer 24 db édllan-
déan telepitett gyorsulasérzékeld jeleit észleli és rogziti,
amelyet 4 db 6-6 csatornas 6nall6 egység lat el. Az egyes
rendszerekhez tartozd érzékelSk jeleit egy-egy 200000
minta/sec gyorsasagu, 16 bites felbontisti A/D konverter
végzi el. A csatornankénti 33333 minta/s adatot 2 TByte-
os HDD taroljak.

A szeizmoakusztikus monitoring rendszerek telepitési
helyszinrajzat az 1. dbra mutatja be.

2. Az akusztikus emisszios rendszerek elméleti
alapjai

A kézettérfogat altal magiba foglalt inhomogén kézet-
Osszlet kiilonboz6 rugalmassagu és torésszilardsigl anya-
gokbdl all. A vigatokat koriilvevd kézeteket a tektonikai
folyamatok és az Gjabb vagatok, kamrak létrehozasa kovet-

keztében 1étrejovd, a torési szilardsagot meghaladé fesziilt-
ségek Osszetorik, a kialakuld litoklazis és repedésrendszer
a kdzetosszletet elemi térfogatokra bontja. A tovabbi ké-
zettonkremenési folyamatok soran felszabaduld, egy ilyen
elemi térfogatban tarolt rugalmas energia detektaldsa je-
lent egy szeizmoakusztikus impulzust. Amplitiddja ari-
nyos a kézettonkremenés helyén vizsgilva az elemi kézet-
térfogatban tarolt rugalmas energidval. A rezgés frekven-
ciaspektrumait a kézet anyagi mindsége és az elemi kézet-
darab geometriai mérete hatarozza meg (Bakai 1978).

Az észlelt impulzus amplitddéjat és frekvenciaspektru-
mat a hipocentrum és az észlelési hely kozott 1évé kézet
abszorpcids tulajdonsigai mint arinyossagi tényezdk szab-
jak meg.

A 2. dabrdn akusztikus emisszids impulzusok lathatok.

Mivel az inhomogén kézetdsszletben kiilonboz6 torési
szilardsagl anyagok taldlhatok, a fesziiltségnovekedés ha-
tasira ezek tonkremenése kiilonboz6 idépontban megy
végbe. Ezért a fesziiltségvaltozas litemét, energiatartalmat
(teljesitményét), az impulzusok idGegységre es6 szamaval,
a szeizmoaktivitdssal fejezhetjitk ki. Az akusztikus emisz-
sziés aktivitds nagysdga az alibbi egyszerisitett Osszefiig-
gés alapjan kozelithet6 meg:

5, =Y A2, )

A csillapitasi egyiitthatd:
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Figure 1

A=Ae™™, (2)
ahol

S, — a mikroszeizmikus aktivitas,

A - az elemi hullimcsomag intenzitdsa a mérés helyén,

A, - az elemi hullimcsomag intenzitdsa a kézettonkre-
menés helyén,

a - az elnyelési dllando,

x — az epicentrum és a mérési hely kozotti tivolsag.

A szeizmoakusztikai vizsgilatoknal sziikség van a mikro-
szeizmikus impulzus gécpontjanak pontos meghatirozasa-
ra, amit a P hullimok elsé beérkezésének mddszerére ta-
maszkodva végezhetiink el. Ennek érdekében az impulzu-
sokat tobb, célszeriien elhelyezett érzékel6vel egyidejiileg
sziikséges regisztralni. A szeizmoakusztikus impulzusokkal
egy idében szamunkra zavard jelek, zajok is jelentkeznek.
Ezeket a zajokat f6leg a munkagépek okozzak. Célszeriien
tehat gy kell regisztralnunk, hogy a zajokat a lehet8ség-

hez képest a legjobban kisz{irjiik. A szeizmoakusztikus im-
pulzusok frekvenciatartomanya 0-tdl tobb szaz kHz-ig ter-
jed. Az NRHT akusztikus-emisszi6s rendszere csak az 500

Hz feletti tartomdnyt vizsgilja, igy csak az AE jelekbdl
szarmazo jeleket rogziti.

A szeizmoakusztikus monitoring rendszerek telepitési helyszinrajza

Installation site map of the seismoacoustic monitoring systems

A kézettonkremeneteli folyamatok megfigyelésére
olyan moédszereket kell alkalmazni, amely egyarant alkal-
mas a kézettorések helyének és energidjanak meghatiro-
zasara. Az energia meghatdrozasinak folyamatat a fentiek-
ben ismertettiik. Az AE impulzusok keletkezési helyének,
azaz hipocentrumanak helymeghatirozasihoz a P hulla-
mok elsé beérkezésének moddszerét alkalmazzuk. Ennek
érdekében az impulzusokat t6bb, célszerien elhelyezett
érzékeldvel egyidejileg regisztraljuk.

-

1 :

HH

=

2.4bra | Jellegzetes AE jelalakok
Figure 2 | Characteristic AE signals
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Alkalmasan elhelyezett érzékel6kkel az emissziokat de-
tektdlva és azok tér- és idébeli paramétereit meghatarozva
lehetGség nyilik egyes fesziiltségatrendezddési folyamatok
monitoring célt leképezésére.

Az érzékelSket a megfigyelésre kijeldlt térségben az ész-
lelési pontok szamatdl fiiggéen gy helyezziik el, hogy a
kérdéses térfogatot magukban foglaljak. Egy adott P pont-
ban, melynek koordinéatdi ismeretlenek, szeizmoakusztikus
impulzus pattan ki. A szeizmikus hullim homogén izotrép
kozegrél 1évén sz6, gombfeliilet mentén terjed. T, id6 mul-
va eléri az E, érzékel6t. Mivel az impulzus kipattanasi ideje
is ismeretlen, T,-t sem ismerjik. Az E,, E; és E, észlelési
pontban az E,-be val6 els6 beérkezés utin 1,, t;, £, id6vel jut
el a hullam. A tovabbi szamitisoknal ezekre az id6kiilonb-
ségekre kell hagyatkoznunk. Az E,, E,, E;, E, érzékel6k
koordinatai ismertek. Az i-edik érzékel6h6z a P pontbdl
kiindul6 hulldimit egyenlete igy irhat6 fel:

VZ(TOJ"ti)Z:(xo_xi)z"'(yo_yi)z+(Zo_zi)2’ (3)

a csillapitasi egyiitthatd, ahol

v - alongitudinélis hullim sebessége,

T, - ajel keletkezésétdl az els6 észlelésig eltelt id6,
X;, Vi 7; 2z i-edik érzékel6 koordinatai,

t; — az els6 beérkezéstdl eltelt id6.

A térben tagulé gomb alakd hullamit egyenlete:

2V2To(ti _tj)zz(xi _xj)xo - _yj)yo —(z, _zj)zo 4

(4)
2 _yjz _ij _P (tiz _tjz)'

+x)+ 9 +2” -,
Vezessiik be az alabbi jeloléseket!

t,=t,—t,

2 2 2 2
x 4y e —x -y -z, ;-

y 20? 2

Ezeket felhasznalva az (1) és (2), a (2) és (3), valamint a
(3) és (4) egyenleteket kivonva egymasbdl kapjuk:

X Y Rn || % T0t12 —Cn
Xz Vs By || o | Totzs —Cy |
Xy Y 3|3 Tot34 —Cy

Az aldbbi egyenletrendszer megoldasa adja a hipocent-
rum térbeli koordinatait, valamint a kipattanas és az els6
beérkezés kozott eltelt id6t. A hipocentrum koordindtai-
nak meghatarozasahoz szitkséges matrix:

X Yo 2l || % C
Xy3 X33 X33~y || Do _ —Cx (5)
Xy X3y X3y~ || 2 —Cy
Kys Xys Xys _t45 To —Cys

Tételezziik fel, hogy a beérkezések idSkiilonbségei koziil
az egyik adat valamilyen okndl fogva hamis, illetve egy
vagy tobb csatornin egynél tobb impulzus jelentkezik.

Ha hat indikitornil tobbet hasznilunk, kimutathato,
hogy hibas adatunk van. A hat beérkezés koziil 6t6t hatfé-
leképpen tudunk kivalasztani. Ha barmely beérkezés hibas,
mind a hat eredményiink kiilonb6z6 lesz. Ezek alapjin
megallapithatd, hogy legalibb egy adatunk hibds. Ennek
kisziirésére ad lehetséget hét érzékelS. Ebben az esetben
21-féleképpen valaszthatunk ki 6t adatot. Igy 21 eredményt
kapunk, amelyekbdl egy hibas adat esetén hat eredmé-
nyiink lesz helyes, 15 pedig téves. Természetesen nem kell
minden esetben kiszdmitani az 6sszes lehetséges kombina-
ciot. Elegendd az adatok kétféle kombinacidjival szamolni.
Amennyiben a két eredmény egyezik - illetve az dltalunk
megallapitott hibahatiron beliil van, mivel a teljes egyezés
csak idedlis koriilmények kozott lehetséges —, nem sziiksé-
ges tovabb szdmolni, az eredmény helyes. Természetesen
lehetséges ebben az esetben is, hogy valamelyik adatunk
hib4s, és csak a véletlen folytan vélasztottunk olyan kombi-
naciét, amelyik csak helyes adatokat tartalmaz. Ennek el-
lenérzése azonban felesleges, mivel feladatunk a hipocent-
rum meghatarozasa, és ezt megoldottuk.

Amennyiben a két el@szor szamitott eredmény nem
egyezik meg, addig szdmolunk az adatok mds kombina-
cidival, amig két egyezd eredményt nem kapunk, melyeket
az el6z6ek alapjan a hipocentrum koordinatiiként foga-
dunk el. Az el6z6 gondolatmenet szerint legalabb hat he-
lyes adat birtokaban, N szamu érzékel6t hasznalva N - 6
hibas adat sziirhetd ki.

Mind ez iddig, olyan esetet targyaltunk, amelynél a beér-
kezd jelek egyazon hipocentrumban és azonos idépontban
keletkeztek. Vegyiink egy olyan esetet, amikor két kozel
azonos id6ben keletkezett mikroszeizmikus impulzusokat
regisztralunk! Ebben az esetben a csatornikon egymas-
utdn jelenik meg két-két jel. Amennyiben keletkezési he-
lyiik kiilonb6z6 volt, nem valdszind, hogy az el6bb kelet-
kezett impulzus jelenik meg minden csatornin elsének.

3.4bra |Szeizmikus hullimok els6beérkezésének szamitisa
Figure3 | Calculation of the first arrival of seismic waves
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A beérkezési sorrend szerint tehat a jelek nem valasztha-
tok szét. A feladat megolddsanak elsd 1épéseként az alabbi
meggondolas alapjan meghatarozhatunk egy, az els6 be-
érkezéshez tartoz6 id6kaput, amely megszabja azt a maxi-
malis id6kiilonbséget, amelyen beliil az egyes csatorniakon
megjelend impulzusok még Osszetartozhatnak.

A 3. dbra az E, és E, érzékel6 helyzetét mutatja. A P
pontbdl kiinduld szeizmikus hullam el6szor E;-ben észlel-
het6 T,, E,-nél pedig T, + T, id6 milva. Azt az id6t, amely
alatt a szeizmikus hullam az E,-E, utat megteszi, jeldljiik
T\,-vel. A PE,E, hiromszogre a koszinusztétel értelmében
felirhaté:

VT, +0*(T, +t,)* —2cosav’T (T, +1,)=0"T, %,

ezt v-vel egyszertsitve hatdrozzuk meg az id6kaput:
2T +2Tt, +,° =2 cosa(T, +Tpt,)=T,>.  (6)

Az egyenletbdl kitlinik, hogy £, maximalis értéke T,
lesz, amelyet @ = 0-ndl vesz fel. Tehat a maximalis id6kii-
16nbség, amely egyazon szeizmoakusztikus impulzus két
érzékel6n valé megjelenése kozott eltelhet, éppen az az
id6, amely alatt a szeizmikus hullam a két indikator kozotti
utat megteszi. Ez az id6 barmely két érzékel6re megilla-
pithato.

A 4. dbrdn 6t csatornan két-két beérkezés lathatd. Ti3 a
harmadik érzékel6hoz tartozé id6kapukat jelenti (i = 1-5).

= T3 =

= T34 o

- T 305 -

4.4bra |A szeizmikus hullimok elsé beérkezése szdmitasinak semati-
kus abrazolasa

Figure 4 | Schematic representation of the seismic waves first arrival
calculation

A feldolgozas menete a kovetkezd. Az Gsszes csatornat
figyelembe véve mindig az id6ben legelszor megjelend
jelhez kell megkeresniink a hozza tartoz6 beérkezéseket.
Ezzel T,-ra a negativ megoldasok eleve kizirhatdk, vala-
mint az id6kapukat is csak pozitiv iranyba kell felvenniink,
amivel a szdba j6hetd impulzusok szamat jelentGsen csok-
kentjitk. Az Osszetartozé beérkezések kivilogatisa csak
6tnél tobb érzékeld esetén lehetséges.

3. Szeizmoakusztikus (AE) mérések
értelmezésének kézetmechanikai
vonatkozasai

A fesziiltség alatt all6 kdzetek hallhaté tartomanyba esé
kisugirzasainak érzékszervi megfigyelése egyidds a ba-

nyészattal, a felszin alatti épitett objektumok kialakitasa-
hoz szitkséges térkiképzéssel. A kézetmozgist megel6z6
rezgésjelenségek figyelmeztethetnek — bar gyakran kés6n
- a veszélyhelyzetre. Bizonyara nem véletlen, hogy éppen
azon a teriileten indult leginkdbb fejlédésnek a jelenség
kutatdsa, ahol a szem mint a megfigyelés legk6zvetlenebb
eszkOze nem szolgaltat elegendd informéciot, és elGtérbe
keriil - az érzékszervi rangsorban egyébként mdsodik
helyre szorult - hallis. Az emberi fiil felbontoképessége
azonban véges, a 20 Hz — 20 kHz tartomanyon kiviili, illet-
ve a hallaskiiszob alatti mechanikai rezgésekre érzéketlen.
Az akusztikus emisszié jelensége ennél sokkal szélesebb
frekvencia- és dinamikatartomanyt tolt ki folyamatosan, a
néhany szdzad Hz frekvencidji foldrengésektdl kiindulva
a MHz feletti, laboratériumi torésvizsgalatoknal észlelhe-
t6 frekvenciakig.

Mivel az észlelt frekvencia- és dinamikasavok kiilonbo-
z8sége elsGsorban a tonkremeneteli jelenség méretével, a
megfigyelés tivolsigaval, illetve az alkalmazott miszerrel
van Osszefiiggésben, az akusztikus emisszioval foglalkozo
kutatdsok elkiiloniiltek egymastdl (szeizmologia, szeizmo-
akusztika, nagyfrekvencids anyagvizsgalatok).

A szeizmoakusztikus (AE) emisszidk kutatdsa tobb mint
fél évszdazados multra tekint vissza, bebizonyitva, hogy
vizsgalatuk egyediilall6 lehet&sége kinal a kézetek mecha-
nikai tulajdonsigainak, deformdicidinak, térésének tanul-
manyozasara.

3.1. A modszer elvi alapjai

A foldalatti tiregkiképzés kovetkeztében a banyatérségek,
vagatok kornyezetében levé kdzetekben a rétegterhelés
hatdsdra a k6zetminGségtdl és a foldtani szerkezettdl fiig-
g6, differenciélt eloszlast fesziiltségtartomanyok alakul-
nak ki. A nyitott térségeket kiillonb6z6 mértékben lazult
z0nak, ezeket pedig nagyobb fesziiltségli zondk veszik ko-
riill. A megndétt fesziiltség hatdsira az adott mindségil ké-
zet rugalmas tartomanyat meghaladé deformaciék jonnek
létre, igy mikro- és makroméretli kézettonkremeneteli
jelenségek jatszédnak le. A differencialt eloszlast fesziilt-
ségek az inhomogén kézetkdrnyezetben, a kiillonboz6 szi-
lardsagt kdzetelemekben kiilonboz6 id6pillanatokban
toréseket és elmozduldsokat okoznak, ezaltal az iireget
koriilvevé kézetek kiiszni kezdenek a nyomasirnyékok,
altaldban a nyitott felszin alatti térségek irdnyaba.

A kézettonkremeneteli folyamatban a rugalmassig ha-
taraig igénybe vett kézet a tdrolt rugalmas energia egy ré-
szét akusztikus energia formdjiban a kornyezetének adja
at, amelynek a tovaterjed6é hullimai rezgésérzékelGkkel
észlelhet8k és tanulminyozhatdk. A rugalmassagi hati-
ron tullépd koézettonkremeneteli események hatasai is
akusztikus impulzus formdjiban detektalhatok, igy a ké-
zetkornyezet szeizmoakusztikus megfigyelésével a fold
alatti térség allékonysagat befolydsol6 kézettorések eltti
és alatti folyamatok egyarant leképezhetdk.

A kézettonkremeneteli folyamathoz akusztikus emisz-
szi6s (AE-) impulzus tartozik. Ennek jellemz6it (frekven-
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5.4bra |Egy ép kézetmintin mért AE hullimforma jellemzdi (Zhao
etal. 2013)

Figure 5 | Characteristics of an AE waveform measured on a intact rock
sample

cia és energia) a tonkremend kézetben elézéleg tarolt ru-
galmas energia, illetve a kozvetit6 kézettartomany anyagi
és szerkezeti jellemz8i hatdrozzak meg. A tovaterjedé ru-
galmas hulldm a kiillonb6z6 fizikai jellemzével rendelkezd
(terjedési sebességii és szerkezetli) kozegben megtorik,
visszaver6dik, diszperziét szenved és abszorbealddik.

Mind laboratériumi, mind nagyobb anyagtartoméanyok
torési kisérleteinek akusztikus emissziés megfigyelésénél
altalanos tapasztalat, hogy a vizsgélati targy tonkremenésig
mend terhelésekor mar csekély terhelés esetén megjelen-
nek az AE-impulzusok. A fesziiltség névekedésével az id6-
egységre esé impulzusok szama exponencialisan né, majd
a torés bekovetkeztével megsziinik. Szakaszos terhelés
esetén az AE-aktivitds csak onnantdl jelentkezik ismét,
amikor a terhelés eléri az el6bbi szintet.

%, Szeizmoakusztikus monitoring, Szeiz08-10 rendszer

A felszin alatti fizikai kornyezetben lejatsz6d6 minden
egyes tOrés sordn nagyszamu fizikai kotés szakad fel, a
teljes tonkremeneteli folyatot pedig ezen torések nagy-
szamu sorozata alkotja, amelyben az AE-impulzusok a ru-
galmas hullimok torvényszertiségein megfeleléen dssze-
adddnak. Az ered6 AE-impulzusokat is az észlelési tivol-
sagtol, az Osszegjel energidjatdl és a kozvetitd kozeg
(frekvenciaszelektiv) abszorpciés tulajdonsigaitdl fiig-
gben nagy frekvencidk (1-100 kHz) jellemzik.

Az 5. dbrdin lathaté jellegzetesen exponencidlisan le-
csengd jelalak jellemzi az AE-méréseket.

3.2. A modszer gyakorlati alapjai

Alkalmasan elhelyezett érzékelGkkel az emissziokat detek-
talva és azok tér- és id6beli paramétereit meghatirozva
lehetSség nyilik egyes fesziiltségatrendez6dési folyamatok
monitoring céld leképezésére.

4. A térbeli praméterek meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben b&vebben kifejtettiik ezt a témakort,
ezért a jelen fejezetben eltekintiink ett6l.

A régirendszernél a kovetkez6 mintavételezés volt jel-
lemz6 (2011-2014-bdl van nagyszamu felvételiink): A 6
csatornas adatgy(ijtk osszesen 100000 Hz, azaz csator-
nanként 16 666 Hz mintavételi frekvenciaval dolgoztunk.

A 3 mérérendszer alkalmazasianal 1/16666 sec a két
szomszédos minta kozotti idékiilonbség, azaz 0,06 ms.
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6. abra
Figure 6

A sajat fejlesztésti szoftverben lathat6 akusztikus emissziok megjelenitései a kiillonb6z6 csatornakon

Displays of acoustic emissions in different channels in the self-developed software
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(Ez a mintavételi frekvencia megdupldzdédott a jelenleg
is izemel6 4x6 csatornas Gj monitoring rendszernél).

A 7. dbrdn a 9/4-es csatorna felvétele lathaté, feldolgoz-
va és megvizsgalva (az id6sorok kiillonb6z6 megjelenitése
altal, valamint a spektrogram, melyen a fehér vonal mutat-
ja az amplitddé maximumdnak lefutisit. Ezen lathato,
hogy a legnagyobb energiafelszabadulds 360 Hz és 730 Hz
kornyékén tortént).

7.4bra

Figure 7

A 9/4 csatorna egyik felvételének idGsorai

Time series of the channel 9/4 registration

8.4bra |A7. dbrdnbemutatott 9/4 csatorna felvételének spektrogramja

Figure 8 | Spectrogram of the channel 9/4 registration presented in Fig 7.

5. Kézetmechanikai szemponti feldolgozasok

A feldolgozas soran az AE hipocentrumok lokalis meg-
jelenitését, valamint intenzitisvizsgilatat végeztitkk el.
Ezt kovetSen egy modern, a nemzetkozi gyakorlatban is
gyakran hasznalt megjelenitési platformmal dolgoztunk
(InSite Lite). Sajnos ez az ingyenesen felhasznalhatd szoft-
ver nem teszi lehet6vé a bonyolultabb eloszlas-, illetve
klaszteranalizis-vizsgalatokat.

Ezt kovetSen megvizsgaltuk a kamratérség kézetmecha-
nikai viselkedését a szeizmoakusztikus tapasztalatokra ha-
gyatkozva. Majd az ebbdl kapott kovetkeztetéseket Gssze-
vetettiik az eddig meglévd szakirodalmi, illetve helyszin-
specifikus tapasztalatokkal.

A munka sordan 3D-s numerikus modellezéseket végez-
tiink el (kapcsolt modellekkel, amelyek soran a statikus vi-
selkedés mellett vizsgaltuk a kézettest dinamikus terhelé-
sekre adott vélaszait is), majd sajat kidolgozasu eljarassal
kiemelten a vizsgalt idGszakot — de Osszesitve a teljes adat-
bézis alapjan a teljes monitoring iddszakot is - figyeltiik és
kovetkeztetéseket vontunk le a kdzettest mechanikai visel-
kedésével kapcsolatban a teljes tonkremeneteli hatirgor-
béjét alapul véve.

5.1. Regebbi vizsgadlataink eredményei

Egy régebbi elemzés soran mar az el6z6 id6szakok feldol-
gozasat elvégeztiik, melyek a kamratérség vizsgalatara ird-
nyultak. E munka sordn a kovetkezd idészakot vizsgaltuk:
2011.3.1.0:06 - 2015. 12. 31. 21:54; ez 0sszesen 19141 AE
megjelenés, mely mért magnitidéval rendelkezett, 4m a
hipocentrumok térbeli meghatirozasa ezek koziil 8329
esetben tortént meg (ennek feltétele a megfelel szamu
beérkezés volt). Tehat a teljes kor( vizsgalat soran 8 329 AE
hipocentrummal dolgoztunk az intenzitasbeli és id6beli el-
oszlasvizsgalatok soran.

Kés6bb a numerikus peremelemes vizsgalatokndl mar
csak 7402 hipocentrummal dolgoztunk. Ennek oka, hogy
a teljességében kihajtott kamratérség geometridjit egyben
vizsgaltuk id6fiiggvény nélkiil, illetve a hipocentrumok
térbeli meghatirozasanak pontatlansagabdl is szarmaztat-
hat6 esetleges hiba miatt, ha valamely hipocentrum a fel-
szin alatti iiregrendszer kibdnyaszott térségébe esett, az a
szlirés soran torlésre keriilt.

ElGszor a hipocentrumvizsgalat sordn tobb varidcidt vé-
geztiink idébeli és intenzitisbeli sziirésekkel. Az djabb
vizsgalt id6szak intenzitasbeli véiltozasokat mutatja be a
9. dbra.

9. dbra
Figure 9 | Sum intensity over the period under review

Szumma intenzitds a vizsgalt id6szak soran

5.2. Jelenlegi vizsgalatok

A jelenlegi vizsgalat soran elsGsorban a kijelolt idszakot
vettiik figyelembe. A munkat rogton azzal kezdtiik, hogy
csak azokat az adatsorokat hagytuk meg az adatbazisunk-
ban, melyek rendelkeznek XYZ koordindtival. Ennek
megfelel6en a 2016. 01. 01. 2:48 — 2022. 12. 31. 20:03 id6-
szakban 3966 hipocentrummal dolgoztunk. Ezek koziil ki-
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szlirtiik azokat a hipocentrumokat, melyek a kibanyaszott
iregeken beliilre estek. Ennek megfelel6en az adott id6-
szakban 1111 hipocentrum maradt, melyeket kés6bb fel-
hasznaltunk a peremelemes numerikus vizsgilatokhoz.

Végiil vizsgaltuk az Gsszerakott teljes adatbazisunkat,
melyben 12296 olyan hipocentrum szerepel, és amelyek-
nek megvan az XYZ koordinitajuk. Ebb6l a numerikus
modellezésekhez a kisziirés utin 8510 hipocentrum ma-
radt.

5.3. 3D-s kitorési geometria elkészitése

Kezdetben a Mecsekérc Zrt. Geodéziai osztalyanak a mun-
katarsaival atnéztiik és dsszeraktuk az Gsszes bemért kit6-
rési szelvényt. Ezt a munkat folytatva a megkapott és ellen-
Orzott kitorési szelvényeket zartuk (zart vonallancként),
majd pontfelhSt és ebbdl geometriai zart testet készitet-
tink. Ehhez a kovetkez$ szoftvereket hasznaltuk fel:
AutoCad, Rhinoceros és MeshLab. Tobb geometria is
kialakitdsra keriilt, de végiil tobb simitast alkalmazva létre-

hoztunk egy aktudlisan véglegesnek tekintett geometriat,
melyet a jelenlegi munkdhoz is felhasznéltunk. Az NRHT
projekt esetében is hasznilt JMX és SMX geometridkkal
szemben ennél a megoldasnal annyi elény mutatkozik,
hogy a kitakaritott végleges kitorési talp is a valdsdghoz
jobban kozelitve jelenik meg. A 10. és 11. dbra két munka-
fazist mutat be a sok koziil a geometria felépitésében.

5.4. Idébeli sziirések

Az id6beli sziirésekhez, idébeli intenzitisvizsgilathoz,
az emissziok intenzitdsbéli megjelenitéséhez és az AE hi-
pocentrumok 3D-s megjelenitéséhez els6 korben az InSite
Lite megoldésait hasznaltuk fel.

El6szor a kijelolt 2016-2022-es iddszakot dsszefoglald
12-17. dbrdit mutatjuk (Moment Magnitude-ként az adat-
bazis azon oszlopa jelenik meg, amely az Gsszegzett atlag
amplitid6 értéket tartalmazza mm/s” mértékegységgel).
Végiil a teljes vizsgalt 2011-2022-es idészak 6sszefoglald
abrai lathatdak alabb.

10. abra

MeshLab pontfelhdszerkesztése

Figure 10 | Processing of the point cloud in MeshLab

11. 4bra
Figure 11

MeshLab véglegesitett hdlo- és testmodell
The finalized mesh and solid body model in MeshLab

120

Magyar Geofizika 65/3



Az NRHT kamratérségében lizemel6 szeizmoakusztikus mérérendszer

Information Bar x
POS = BSRIT A 16605 171 By,
TR W= 7241 T34 468 1341+ 3t '
IS = A AR ARARTY S
n-ni-x01g 31-12.2n|
[LAREARLINI 2001401

L5

51

y DOWN . 53
ASC InSite Seismic Processor
appliedseismology.co.uk

12. 4bra |AE hipocentrumok megjelenitése EK-i iranybél, fentrdl nézve — 2016-2022 idszak

Figure 12 | Appearance of AE hypocentres from the NE, seen from above - period 2016-2022
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13. 4bra |AE hipocentrumok megjelenitése E-i irinybél nézve — 20162022 id8szak

Figure 13| Appearance of AE hypocentres, viewpoint from N - period 2016-2022
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14. abra AE hipocentrumok megjelenitése K-i iranybdl, lentrél nézve - 2016-2022 iddszak

Figure 14| Appearance of AE hypocentres, viewpoint from the E-direction, from below - 2016-2022 period
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15. abra |AE hipocentrumok megjelenitése K-i irinybol nézve — 2016-2022 idészak

Figure 15| Appearance of AE hypocentres, viewpoint from E - period 2016-2022
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16. 4bra AE hipocentrumok megjelenitése E-i irinybél nézve — 2011-2022 idészak

Figure 16 | Appearance of AE hypocentres, viewpoint from the N-direction - 2011-2022 period
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17. 4bra

Figure 17 | Appearance of AE hypocentres, viewpoint from the E-direction, from below - 2011-2022 period
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5.5. Numerikus modellezés eredményei

A numerikus modellezés sorin EX3 peremelemes (BEM)
kdd keriilt felhasznalasra. Tobb fesziiltségi és alakvaltozasi
varidciot is lefuttattunk, de a kdzettest szilardsagi viszo-
nyaira utalé tobbletinformaciét a differencidlis fesziiltsé-
gek alakuldsa nyujt, éppen ezért a kovetkezében ezek ke-
rillnek bemutatasra.

A 18., 19., 20. dbrdn lathatd a hipocentrumok az intenzi-
tasnak megfelelGen vannak szinezve, ennek skaldja a kiva-
gatok aljan taldlhaté (Gyorsulds — mm/s*). A numerikus
modellezéshez ditumok nincsenek feltiintetve, éppen
ezért a szoftver egy az adatbazis betoltésének napjat jeloli
ki abban az esetben, ha nem torténik a ditumokra vonat-
koz6 vizsgalat. El16szor a kijel6lt 2016-2022-es idGszak 6sz-
szefoglald 18., 19., 20. dbrdit mutatjuk.

A hipocentrumok fesziiltségillapota szerinti megje-
lenitését mutatjuk be a kovetkez6 dbrakon. Ezeket a fe-

sziiltségallapot pontokat, melyek a hipocentrumok po-
zicidjanak megfeleld XYZ koordinatdval rendelkez-
nek, a késébbiekben exportéltuk, és ezeket a fesziiltség-
allapotokat tovabb vizsgaltuk statisztikai médszerek-
kel.

A teljes id6szak eredményei — a 2011-2022-es id6szak —
osszefoglalva a 21-22. dbrdn lathatdak.

5.5.1. Klaszteranalizis a 2016-2022 vizsgalt id6szak
adatain

Az amplitadé vizsgilatok alapjan az latszik, hogy a na-
gyobb magnitidéval rendelkezd hipocentrumok az I-K3
kamra k6zéps6 részénél és az I-K4 kamra eleje és végének
kornyezetében jelentek meg (23. dbra).

A hipocentrumok megjelenésének gyakorisiga alapjan
is egy elég hasonlé képet kaptunk, amelyet a 24. dbra mu-
tat be.
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18. 4bra | Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében KDK-i iranybdl nézve

Figure 18

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from ESE direction
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19. dbra | Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kérnyezetében K-i irdnybdl nézve

Figure 19

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from E direction
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Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében DNY-i irdnybdl, fentrdl nézve

Figure 20 | Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from SW direction from above
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21. dbra | Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében DK-i iranybdl, fentrdl nézve (a teljes vizsgalt id6szak: 2011-2022)
Figure 21

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from SE direction, from above — 2011-2022 period
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22. 4bra |Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében DNY-i irdnybdl, fentr6l nézve (a teljes vizsgalt idGszak: 2011-2022)
Figure 22

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from SW direction, from above - 2011-2022 period
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23. 4bra

Klaszteranilizis a differencialis fesziiltségallapotokkal (a kamratérség alulrél nézve)

Figure 23 | Cluster analysis with differential stress states — repository chambers area seen from below
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24. ibra

Klaszteranilizis a differencialis fesziiltségallapotokkal (a kamratérség feliilrél nézve)

Figure 24 | Cluster analysis with differential stress states — repository chambers area seen from above

5.6. Elméleti hatter

Az AE és k6zetmechanikai vizsgalatokra alapozva a kdzet-
test viselkedésére egy mar meglévé sematikus modellt ala-
kitottunk 4t még régebben (Dedk 2023), mely egyszerd at-
tekintést ad a kozettest viselkedésérdl (alapozva a kdzet-
testet alkot6 ép kdzet tulajdonsigaira is) egy fesziiltség-
alakvaltozasi diagramon (25. dbra). Ezzel a megkozelitéssel
leirhat6 a felszin alatti iiregek kozvetlen kornyezetének
(pl. EDZ) és ezzel egy idGben a tivol es6 kézettestnek a
kézetmechanikai viselkedése.

Ming Cai (Cai et al. 2004) hosszabb tanulményozas utin
hasonl6 eredményeket publikalt, mint amelyeket mi is ész-
leltlink a Bitaapati NRHT esetében. Azaz a Derek Martin
altal megalkotott rideg-képlékeny dtmenet, valamint a t6-
réses tonkremenetel keletkezésének és fejlédésének hatér-
allapotait kézettest esetében (kiviltképpen a gyengébb
kézetmindéség, GSI <65 mellett) it kell gondolni, és az ép

kézetre vonatkozé értékeket csokkenteni kell. Ehhez Cai
azt ajanlotta, hogy a kézettest szilardsagi értékeit in situ ér-
tékként vegyiik figyelembe. A CI hatdrérték:

UI - 03 =AUcm’ (7)
ahol A = 0,4-0,6, a CD hatarérték pedig:
01 - U3=Bocm’ (8)

ahol B =0,8-1,0.

A hiéttéranalizis soran Cai megfigyeléseire timaszkod-
tunk (Cai et al. 2004), majd a sajat megfigyeléseinkre (Dedk
etal. 2023).

A kézettest tonkremenetelének folyamatat tobb kii-
16nb6z6 deformaciés szakasz jellemzi, amelyek maguk-
ban foglaljik a repedés inicidlasat vagy repedésfejlédés
kezdetét (CI), a repedés terjedését és Osszeolvadisat
vagy Osszekapcsolddasat (koaleszcencidjat) (CD). Fon-
tos tudni, hogy a mérnoki tervezés soran ezek a deforma-
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25. dbra |A kézettest viselkedésének sematikus rajza a befogis fliggvé-
nyében, 6sszehasonlitva egy ép kdzetminta eredményével és a
kdzettest modulusival, minden esetben dbrdzolva a mikroszeiz-
mikus és AE-aktivitds tartomanyat, a kapcsolddé tonkremene- , A
L, , i . . / initial stress state
teli modokat és az igy meggyengiilt szerkezeteket is (Coulson i
2009 utan)
4
Figure 25 | Schematic draw on the rock mass behaviour as a function of - >
confinement comparison with an intact rock sample’s result O3/Cem
an'd rOCl,{ mass modutus, n 'each case de? icting Fhe range of 26. dbra |Generalizalt fesziiltség-alakvéltozds diagram (a), fesziiltség alla-
microseismic and AE activity, the associated failure modes Kat &s a 1 . lling) b 5 hatéred b
d the resulting weakened structures potokat és a lepattogzast (spalling) bemutaté hatirgérbe (b)
an kdzettestek esetére, mely mutatja az AE események kezdetét és
az AE tonkremenetelt a hozzéjuk tartozd fesziiltségéllapottal. A
L, . o, . ., g6mbok mérete az AE aktivitdsat szamszersiti (Cai et al. 2007)
cids szakaszok milyen fesziiltségszintekkel jarnak a gya-
korlatban Figure 26 | Illustration of (a) generalized stress—strain diagram and (b)
. L L, L, . . i i stress paths and spalling limit for rock masses, showing the
AthgO elméleti, kisérleti és numerikus VlZSgalatOk I,e' AE initiation and AE damage (propagation) stress levels. The
teznek az ép kdzetek tonkremeneteli folyamatardl. Al- ball size in (b) indicates the number of AE activities
talaban érthetd, hogy a repedés keletkezés (CI) a tonk-
remeneteli csics (UCS) egytengelyli nyomdszilirdsdg | ben, hogy a kdzettest integritdsa jellemezhetd legyen ala-
0,3-0,5-sz6r6se. A befogott dllapotban 1év6 mintdk eseté- | csony szintli befogasi (confinement) koriilmények kozott,
ben egy éllandé deviatorikus fesziiltségkritériumot irtak | amijelentésen csokkenti a sziikséges erdfeszitést az anyag-
le a repedés keletkezés (CI) fesziiltség szintjének meg- | dllandék megillapitisaban a felszin alatti létesitmények
allapitasara. mérnoki tervezéséhez.

Torésrendszerek nélkiili massziv
kdzettest esetén a k6zettest szilardsa-
ga megegyezik az intakt kézet CD-
értékével (0., = ocpy); az ép kozet
hosszu tava egytengelyt szilardsaga.
Az ép kbzetek és a kGzettestek adata-
inak vizsgilata utin megallapithaté
volt, hogy massziv vagy kozepesen
toredezett kézettestek esetében az A
és B anyagallandék a 0,4-0,5, 0,8-0,9
tartomdnyban vannak, illetve er6sen
és kozepesen toredezett kdzettestek
esetében A és B a 0,5- 0,6, 0,9-1,0
tartomanyba esnek. Az dltaldnos re-
pedéskeletkezési és repedés-oOssze-
kapcsolddasi tonkremenetel (CI- és
CD-) kiiszobértékek egyszeri lined-
ris elasztikus fesziiltségelemzéssel
kombindlva segitenek az értékelés-

Peak strength

Method proposed in
this study

Strength parameter
identification based on
AE monitoring data

Ao,

Other methods

Strength parameter
identification based on
displacement measurement

Residual strength

AE initiation

Accumulated AE

» ¢

27.4bra |Sematikus dbra, amely a kiilonboz6 tonkremeneteli dllapotokat és azoknak
a miszeres észlelési modjait mutatja be(Cai et al. 2007)

Figure 25 | Scheme of using AE monitoring data for rock mass strength determination
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28. 4bra | Folyamatabra a kézettest szilardsaganak hattéranalizisérél (Dedk et al. 2023)

Figure 28

A 26.,27. dbra mutatja be azt az eljarasi sémat, melyet mi
is kovettiink a vizsgalatok soran.

Egy alapvet6 eltérést alkalmaztunk Cai altal bemutatott
modszertdl, melynek soran elemzést végeztiink a differen-
cialis fesziiltség eloszlisdnak vizsgilatira az exportalt hi-
pocentrumok esetében (28. dbra). A végsd cél az volt,
hogy ennnek az Gjonnan bevezetett elemzési folyamatnak
arévén (Dedk et al. 2023) megjosoljuk a k6zettest szilard-
sagit (UCS,.)- A kézettest tulajdonsidgainak jobb meg-
értésével megbizhatobb el6remend elemzések végezhetdk
a kozettest viselkedésének elGrejelzésére a tervezett jo-
vébeli felszin alatti iregek koriil.

A kézettest AE megjelenéseinek kezdete vagy AE-kez-
det (AE initiation) és AE-tonkremeneteli (AE damage)
fesziiltségének az eléremend elemzéssel Osszefliggésben
fontos, hogy megbizhaté értékelést kapjunk a kdzettest
szilardsagardl. Ezt megfelel6 helyszini vizsgalatokkal vagy
alternativaként a GSI rendszer alkalmazasédval lehet elérni.
Mindkét esetben sziikséges a terepi vizsgalati adatok vagy
a GSI rendszerbél kapott tervezési értékek hattéranalizis-
sel torténd ellendrzése is. Mindazonaltal az AE-monito-
ring-megkozelités kevésbé invaziv és kevésbé koltséges,
mint az egyéb alkalmazhaté helyszini vizsgilatok. Ezen-
feliil az AE-monitorozais a teljes kézettestre kiterjed, ami
lehet6vé teszi a tulajdonsigok véltozasdanak jobb térbeli
megértését anélkiil, hogy furasokat kelljen végezni.

Az 3ltalanos AE-kezdeti kiiszobérték alapjan megalla-
pithaté, hogy az AE-indulési fesziiltség a kdzettest szi-
lardsagaval fiigg Ossze. Ha a fesziiltségeket a fold alatti
feltarasok koriil egy rugalmas modell segitségével becsiil-
jik meg, és az AE-aktivitist nyomon koévetjiik, akkor
ezek az adatok felhasznalhatdk a kézettest szilardsaganak

Rock mass strength back-analysis flowchart)

meghatdrozasara egy hattéranalizis alapjan végzett méd-
szerrel.

5.7. Eredmények a vizsgalat idészakrol

A BEM-modellekbdl lehetévé valt az egyes hipocentrum-
pontok differencidlfesziiltség értékeinek exportilisa egy
komplex adatbazisba. Az adatbazist komplex statisztikai
elemzésnek vetettiik ald, amelynek sorin az AE-esemé-
nyek differencialfesziiltség eloszlasira vonatkozd gor-
béket tobb kiilonb6z6 megkozelitéssel illesztettitk (29.,
30. és 31. dbra). A transzformicidkat a fenti egyenletekkel
oldottuk meg, a o.,-re pedig Hoek alapegyenletét hasz-
naltuk (Hoek et al. 2002):

)

A (9) egyenlet segitségével az ép vagy intakt USC = 129
MPa értéket feltételezve, UCS, . Vagy 0 = 7,8 MPa ér-
téket eredményez (ha GSI = 50). Ebbdl kovetkezik, hogy
a jellemzett mérsékelten toredezett kézettest dltalanos
repedéskezdeti (AE) kiiszobértéke o, = 3,9 MPa lenne
(haA =0,5).

Az eredmények azt mutatjik, hogy az eloszlds csicsa a
25%-os percentilisnél (Q1) van, ami azt jelenti, hogy a
Cl,,...s kiiszobérték annak kozvetlen kozelében lehet. Az,
hogy ez alatt is vannak értékek, annak tulajdonithaté,
hogy a modellteriileten a kitermelt tiregekt6l tavol hipo-
centrumok vannak, ahol a modellezés alapjan nyugodt
fesziiltségmez6 taldlhat6. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy a kozelitkben nem lehet olyan torés vagy torésrend-
szer, amely lehet6vé teszi, hogy az adott hipocentrumok
fesziiltségallapota meghaladja a CI,, hatirértéket. Mivel

a
O =S 0.
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29. dbra |Statisztikai eredmények az AE hipocentrumok elemzésérdl — 2011-2015 id6szak (az x tengely
a differencialis fesziiltség MPa-ban)

Figure 29 | Statistical results on the AE hypocenters analysis — 2011-2015 period (x axis is the differential
stress in MPa)
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30. abra |Statisztikai eredmények az AE hipocentrumok elemzésérdl - 2016-2022 idészak (az x tengely
a differencialis fesziiltség MPa-ban)

Figure 30 | Statistical results on the AE hypocenters analysis — 2016-2022 period (x axis is the differential
stress in MPa)

128 Magyar Geofizika 65/3



Az NRHT kamratérségében lizemel6 szeizmoakusztikus mérérendszer

Prabatilty Densily Function

I Histogram
— Frechet (3F}
— Pearson § (3F)

— Johnson 58 — Burr — Burr (4P}
— kv, Gaussian — Inv. Gausslan (3F) — Log-Logistic
— Pearson b — Pearsan B (4F)

Statistic Value
Sample Size
Range
Mean
variance
Std. Dewiabion
Cioef. of Variation
Std. Ermor
Skawness

Excess Kurtosis 2424

— Diagumn

— Ge&n. Exlreme Value — Gen, Logislic

— Log-Lagisic (3F) Lognoemal Lognomal (3F)  —Pearson §
— Gen, Parelo — Log-Pearson 3 — Wakeby

Percentile Walue

M 03712

5% 1.396

10% 1.435

25% (Q1) 1.927

50% [Mediank  2.52

9% (03) 3.868

0% 6.783

— Dagum (4F) — Fafigue Lie (3¥)  — Frochet

95% 8,39

Max 1593

31. 4bra |Statisztikai eredmények az AE hipocentrumok elemzésérdl — 2011-2022 idészak (az x tengely a differencialis
fesziiltség MPa-ban)

Figure 31 | Statistical results on the AE hypocenters analysis — 2011-2022 period (x axis is the differential stress in MPa)

a jelen tanulmanyban nem volt lehetséges a j6l dokumen-
talt f6 torésrendszerek meghatirozdsira a BEM-model-
lekben, ezért a hozzajuk esetlegesen kapcsolodé AE-ese-
mények vizsgilata elmaradt. Az eloszlasok alapjin a
medidnérték is nagyszdmud hipocentrumot tartalmaz,
ezért ebben a tanulmdnyban is megemlitjiik az értékét.

A fenti statisztikai vizsgalatok eredményei alapjan a ko-
vetkezd megallapitdsainkat alabb foglaltuk 6ssze.

5.7.1. A 2011-2022 id6szak vizsgalatanak eredményei

— Ha GSI = 50: UCS,,.s = 7,8 MPa és 0 ~ 3,9 MPa - ez a
varidci6 megfelel a modellezett eredményeknek. De
ugyanakkor a statisztikai elemzésbdl kapott atlagérté-
kekkel is jol korrelal:

o 2011-2015 id8szak: atlag o, = 3,75 MPa
» 2016-2022 idGszak: atlag o, = 3,4 MPa
e 2011-2022 id8szak: atlag o, = 3,3 MPa

— Ha GSI = 42: UCS,,,is ~ 4,8 MPa és 0, =~ 2,41 MPa, ez a
variaci6 megfelel a statisztikai elemzésbdl kapott 25%-
os percentilis (Q1) értékeknek a 2011-2015 idSszak
esetében. Mig a 2016-2022 és a 2011-2022 iddinterval-
lumok esetében az 50%-os percentilis (median-) érté-
kekhez kozelit a legjobban a o,; érték. Az itt emlitett
esetekben egy tényezdt valtoztattunk meg a vart sta-
tisztikai adatok elérése érdekében, és ez nem mas, mint
a GSL

A kamratérség geoldgiai dokumentéldsa sordn a kézet-
test jellemz&en a GSI = 42-50 kozotti kategéridba volt so-
rolhat6. A numerikus modellezések soran a leggyakrabban
mi a GSI = 50 értéket szoktuk bedllitani a kamratérség ese-
tében.

6. Kovetkeztetések

Ki kell hangstlyozni, hogy az AE mérésekre tdmaszkodd
megfigyelések id6ben és térben is nagyon hasznos infor-
maciéval szolgilnak és maguk az AE események joval a
kézettest tonkremenetele el6tt jelennek meg (a repedés-
fejlédés kezdeti szakaszdban a CI hatirétéktdl), és ezek
tovabbi fejlédése nyomon kovethetd egészen a tonkreme-
neteli pontig, majd késébb a rezidualis szilardsdg is moni-
torozhato.

A konvencionilis geotechnikai mérérendszerek méré-
sein alapulé (elmozdulds- és alakvaltozds-mérések) hat-
téranalizis megkozelités alkalmazdsa f6leg elmozdulds
mérésalapu. Ebben az esetben a kdzettestszilardsagi para-
méterek azonositisihoz a kdzettestnek el kell érnie vagy
meg kell haladnia a tonkremeneteli csticsértéket, és be
kell Iépnie a cstcsérték utini régidba a nagymértékd alak-
valtozasok vagy elmozdulasok kialakulasdhoz.

Jelenlegi vizsgilatban nem nyilt lehet6ség a nagyobb
geologiai szerkezetekhez kotheté AE-aktivitisokat részle-
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tesen megvizsgalni. Itt egy nagyon fontos példa a kamra-
térségben 1év6 vizes paszta, mely torési 6vhoz nagyon jel-
lemz3 AE-aktivitds tartozik térben, id6ben és intenzitis-
ban. Ezt egy régi vizualizicioval vizsgaltuk, 4m a mostani
esetben az liregképzéshez kothetd hipocentrumokra kon-
centraltunk.

Az AE hipocentrumok idébeli eloszlisat figyelve azt
lathatjuk, hogy vagathajtasi id6szakokban a mikroszeiz-
mikus és akusztikus emissziok szima szamottevéen meg-
n6, mig a vagathajtasi id6szakok kozott is egy meghataro-
zott szinten, de folyamatosan latunk kisebb intenzitdst
hipocentrum-megjelenéseket, melyek kothetSk a kézet-
test hosszutavi deformdcidjahoz. Ezek késbbi vizsgalata
nagy fontossaggal bir, hiszen id6ben, térben és intenzitas
alapjan is vizsgalni lehet az id6fiiggvényl deformdcidkat,
illetve — ha a késébbiekben — ezekben a megfigyelt tér-
részekben wjabb vagathajtds torténik, akkor Gsszességé-
ben van mdd a kézettest szilairdsidganak id6figgvényi
degraddcidjat is megfigyelni.

A folyamatos aktivitis mellet az elkovetkezd évtize-
dek sordn (az tizemidd alatt is, de a bezarist kovetGen
biztosan) varhat6, hogy megjelennek észlelhet6 defor-
mécidk a felszin alatti létesitmény vagatfalain. Ponto-
sabb el6rejelzés megadisihoz tovabbi elemzések sziik-
ségesek.

A hattéranalizis (back-analysis) sordn kapott eredmé-
nyekre tdmaszkodva megallapithatjuk, hogy a modelle-
zéshez felhasznalt bemend paraméterek, peremfeltéte-
lek, valamint az eredmények alapjan a kozettest CI-
értékébdl, majd a szilardsigabol visszaszamitott kzettest
osztalyozasi értékekre dtlagosan a GSI = 42-50 interval-
lum feleltetheté meg. Ez tiikr6z6dik vissza terepi doku-
mentaciokbdl is, tehat azok jelentds alul- vagy feliilbecs-
lése jelen munka soran nem volt megallapithaté.

Az is megallapithatd, hogy a legtébb emisszié a CI-
értékhez kothetd, és térben a legnagyobb résziik ezeknek
a vagatfalaktdl tdvolabbi pontokban helyezkedik el. A va-
gatok EDZ zéndinak kdrnyezetében (~3-17,5 MPa diffe-
rencidlis fesziiltségek tartomanya) mar sok esetben a ké-
zettest CD hatarétékén tali fesziiltségallapotok is megje-
lennek, ami jelentds irreverzibilis deformaciékhoz vezet.
Ugyanakkor ebben a zdndban mar maga a vigathajtas ha-
tasdra a statikus és dinamikus terhelések miatt nagyfoka
deformdcids folyamatok jatszodtak le.

Tovabbi érzékenységi vizsgilatokat terveziink még el-
végezni a teljes Osszefiiggd hattéranalizisben, melyet majd
a késébbiekben tovabb vizsgalunk.

A tanulmény szerzGi:
Deik Ferenc, Bakai Janos, Sziics Istvian
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