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OSSZEFOGLALAS: Az alabbi cikk a Bataapatiban épiild Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo
(NRHT) befogad6 kézetén elvégzett ujabb kozvetlen nyirdszilardsagi vizsgalatok eredményeit kozli,
melyek Svéjcban az Ecole Politechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) Kézetmechanika Laboratori-
umaban késziiltek. Ismerteti a kézet maximalis és rezidudlis nyirdszilardsagat a nyiréelmozdulés
fliggvényében, valamint a surlddasi tényezd értékét. A vizsgalat és az eredmények kiértékelése az In-
ternational Society for Rock Mechanics (ISRM) ajanlasa alapjan valésultak meg (1974). A cikk vizs-
galja az uj mérési eredmények és a 2010-ben elvégzett kdzvetlen nyirdszilardsagi vizsgalatokbol
szarmazo ertékek kompatibilitasat. A tanulmany célja, hogy tovabbi hasznos informéacidkat szolgal-
tasson a még folyamatban 1év6 projecthez, valamint részét képezze egy tdgabb kutatdsi témanak,
amelyben az iparnak szolgaltatott adatok és egy részletesebb, tobb szempontot is figyelembe vevé ki-
sérletsorozatbol szarmazo6 eredmények keriilnek dsszehasonlitasra.

ABSTRACT: The following article gives data about the direct shear strength tests of the host rocks
of the Bataapati National Radiactive Waste Repository for low and medium active radioactive waste.
The tests were carried out in Switzerland at the Laboratory for Rock Mechnanics at the Ecole
Politechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). The paper provides data on the values of the maximal
and residual shear strength, as well as the apparent cohesion, internal angle of friction and the friction
coefficient. The experiments were carried out following the suggestions of the International Society
for Rock Mechanics (1974), and the results were calculated accordingly. The paper analyses the
compatibility of the direct shear strength test results deriving from 2010 and the new test results. The
goal of the study is to provide further information for the on-going project, and to be part of a broader
research topic. The latter aims to compare the data given for the industry and the results deriving
from a series of experiments considering several additional parameters.
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1 BEVEZETES

Vilagszerte kozponti kérdés a radioaktiv hulladék tarolasanak biztonsagos megoldasa (Torok, 2012).
Napjainkban egyeldre csak a kis és kdzepesen aktiv radioaktiv hulladék elhelyezése valosult meg, tobb
orszag kdzott Magyarorszagon is. Egy ilyen fontossagu Iétesitmény megépllését, a helyszin biztonsa-
gos kialakitasanak, a szakszerli megtamasztasi mddszerek helyes kivalasztasanak érdekében szamos
kézetmechanikai vizsgalat el6zi meg. Lényeges, hogy a kézet alkalmas legyen radioaktiv hulladék be-
fogadasara, igy a tagolstagok mindsége ¢€s tulajdonsdgainak ismerete kulcsfontossdgu. A Bataapati
Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé6 (NRHT) befogado6 kézete tagoltsdgokkal siirtin atszétt monzonit és
monzogranit (Kiraly et al. 2008), melyeknek a kézetmechanikai vizsgalataval a BME korabban elkez-
dett foglalkozni (Torok et al. 2011). A tagol6 fellletek mentén nyirdszilardsagi vizsgalatok el6szor
2010-ben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitdanyagok és Mérnokgeoldgia
Tanszékének Anyagvizsgaald laboratériumaban késziltek (Buocz, 2010). A tarold els6é szakaszanak
megépitése kozben lehetdség nyilt tovabbi természetes tagoltsag menti kézetmintak begytijtésére.
Ezekbdl a kdzetekbdl kialakitott ujabb probatesteken nyirdszilardsagi vizsgalatok késziiltek Svajcban
az Ecole Politechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) K6zetmechanika Laboratoriuméaban. A cikk is-
merteti a vizsgalati modszert, a mérési eredményeket, valamint az (j eredmények 6sszehasonlitasat a
régivel.
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2 PROBATEST KIALAKITASA

A tagolé felulet menti probatestek beszerzése koriilményes feladat, mert altalaban csak az egyik fele
elérhetd a mintanak, a masik fele a fejtés soran levalik és osszekeveredik a tobbi lebontott kézettel. fgy
sajnos a kozvetlen nyiroszilardsagi vizsgalatok elvégzéséhez limitalt mennyiségili probatest allt rendel-
kezésre. Nyolc mintabol a feliileti érdesség alapjan négy kissé érdes, kettd érdes és kettd mallott fell-
leti probatest keriilt kialakitasra. Valamennyi tagoltsag nyitott és kitdltetlen jellegii volt. 50x50 mm
négyzet alapu probatestek késziiltek, melyeket gyémantporos korongu fiirészgéppel vagtak méretre a
begyiijtott kis tombokbol. A nyirdberendezéshez tartozd fém mintatarté dobozba a probatesteket be
kellett betonozni, hogy a vizsgalat soran a fix poziciojukat tartani lehessen. A probatestek granitos ké-
zetek ezért befogd anyagnak nagyszilardsagl gyorskot6 beton lett kifejlesztve. A nyirdszilardséagi
vizsgalat elvégzése és a prébatest bebetonozasa k6zott minden esetben minimum 7 nap telt el, hogy a
beton elérhesse a maximalis szilardsagat és valdban fix poziciét tudjon biztositani a mintanak, hogy ne
menjen elébb tonkre, mint maga a probatest.

3 ANYIROBERENDEZES ISMERTETESE

Egy AMSLER tipust nyomégéppel egybeépitett nyirdberendezés allt rendelkezésre a kozvetlen nyiro-
szilardsagi vizsgalatok elvégzéséhez (1. dbra). A gép a beallitott kezdeti nyomoer6t a kisérlet végéig
tartja, a dilatacio megengedett. A minimum nyomofesziiltség, amivel a gép még értékelhetd adatokat
szolgaltat, 2MPa. A nyiroberendezést két hidraulikus pumpa miikddteti, amelyeknek a mérési adatait
adatrogzito tarolja. A normalerd nagysagat is kiilon erdméro cella méri. Harom fiigg6leges és egy viz-
szintes, a nyiras iranyaval megegyez6 elmozdulasméré szolgaltat adatokat a probatest mozgasarol.
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1. bra. A vizsgalathoz felhasznlt nyiréberendezés (The shear machine used for the tests )

4 ANYIROSZILARDSAGI VIZSGALAT MENETE

A nyirészilardsagi vizsgalatok az International Society for Rock Mechanics (ISRM) ajanlott modszere
alapjan késziltek (1974). Miutan a probatest bekertlt a gépbe, be lett allitva a mérés alatt alkalmazott
konstans normalfeszUltség. A korabbi mérésekkel ellentétben, ez tuttal nem 1épcsés vizsgalat késziilt,
hanem egy prébatesthez csak egy normélfesziiltség tartozott. Igy készilt négy mérés 5 MPa, és négy
mérés 10 MPa normalfesziiltséggel, mindkettd esetben két kissé érdes, egy érdes és egy mallott feliile-
tl probatesten (2. &bra). A gép elmozdulés-vezérlési volt, 0,8 mm/perc sebességgel miikodott. A nyi-
roelmozdulds minden esetben 5 mm volt, ami nem haladta meg az oldalhossz 10 %-at, mint ahogy azt
az ISRM is javasolja. A mérés kdzben a nyirdgéppel 6sszekotott szamitdgépen kdvetni lehetett a mé-
rési eredményeket.
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2. abra. 5 MPa nomalfeszultséggel és 10 MPa normélfeszUItsggeI nyirt rébatestek (Specimens
sheared under 5 MPa normal stress and 10 MPa normal stress)
5 MERESI EREDMENYEK

A mérések az ISRM ajanlasa alapjan lettek kiértékelve (1974). A limitalt mennyiségii probatestbol
szarmaz6 eredményekbdl maximalis nyiroszilardsag, rezidualis nyiroszilardsag, valamint a nyirasi té-
nyez6nek az értéke lett szamitva, amelyeket az 1. tablazat szemlélteti.

1. tblazat. Kdzvetlen nyir6szilardsagi vizsgalat eredményei granitos probatesteken (Results of direct
shear strength tests of granitic rocks)

Minta neve Normél feszllt- M_a>’<imé,lis nyiro- Rgz’idué,lis nyiro- Nyirasi tényezo

ség [MPa] szilardsag [MPa] szilardsag [MPa] (t/o) [-]
BG_13-04-26_R 10.70 13.22 10.91 1.23
BG_12-09-11 W 9.95 9.91 5.55 0.67
BG_12-09-11_MR 10.12 10.06 6.67 0.63
BG_13-04-26_MR 9.97 9.94 6.44 0.86
BG_13-05-09_R 4.99 4.97 3.63 1.01
BG_13-05-24_W 5.31 2.51 2.65 0.48
BG_13-06-06_MR_1 6.00 4.28 3.62 0.73
BG_13-06-06_MR2 5.25 2.11 2.05 0.41

6 A 2013-AS UJ ADATOK OSSZEHASONLITASA A 2010-ES MERESEKEVEL

A 3. és a 4. abra szemlélteti a 2010-es nyiroszilardsagi vizsgalatok eredményét a 2013-ban elvégzett
nyirészilardsagi vizsgalatok eredményével kiegészitve. A 3. abra a kissé érdes, a 4. abra az érdes fell-
letli mintacsoporthoz tartozik. Mindketté abran a régi eredményeket kereszt jeloli. Az ugyanolyan szi-
nii keresztek egy méréshez tartoznak, hiszen akkor 1épcsés tesztek késziiltek. A fekete tomott jeldlések
a 2013-as vizsgalatok eredményei. Ebben az esetben mindegyik jel616 alak masik méréshez kapcsolo-
dik. A 4. abran az érdes feliiletli probatesteknél a jelolés azonos a 3. abran hasznaltakéval. Mindkettd
abran jol lathatd, hogy az Gj mérési eredmények nem illenének a 2010-es mérésekre illesztheté elméle-
ti torési hatargdrbe vonalara. Ez t6bb okra vezethetd vissza.

A 2010-es mérések probatestei két nagy granittombbdl keriiltek kialakitasra, melyek a helyszinen
egymas kozelében voltak. Az 0j probatestek a tarold kiilonbozé pontjairdl szarmaznak mind a régi
mintakhoz, mind egymashoz képest is.

A mérési modszer a két esetben eltért. 2010-ben az értékek 1épcsés mérésbdl szarmaznak, mig a 2013-
as méréseknél egy, a mérés elejétdl a végéig tartd, allandd normalfesziiltség alkalmazasa mellett ment
a probatest tonkre.

A Kkoréabbi és az Ujabb mérések mas nyiréberendezésen lettek elvégezve, ami szintén mérési ered-
ménybeli kiilonbséghez vezethet.

Az 0sszehasonlitast neheziti tovabba, hogy a régi mérések tébbnyire 5 MPa alatti normalfesziiltséghez
tartoznak, nincs korabbi adat ennél magasabb értékekhez, amivel 6ssze lehetne egyeztetni az (j mérési
eredményeket.

119




Buocz - Rozgonyi-Boissinot

Kissé érdes feliilet

Nyiroszilardsag [MPa]

+ . IO +
+h
e = L
ﬁﬁ—ﬁ-#&

1] T t
) 2 4 [ 0

Normalfesziiltség o, [MPa]

3. abra. Kissé érdes feliiletli probatestek normalfesziiltség — nyiroszilardsag diagramja (kereszt: 2010-
es, mig a tomor jeldlések: 2013-as mérések) (Normal stress — Shear strength diagram of samples with
moderately rough surface - crosses: measurements of 2010, filled black signs: measurements of 2013)
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4. 4bra. Erdes feliiletii probatestek Normalfesziiltség — Nyiroszilardsag diagramja (kereszt: 2010-es,
mig a tomor jeldlések: 2013-as mérések) (Normal stress — Shear strength diagram of samples with
moderately rough surface - crosses: measurements of 2010, filled black signs: measurements of 2013)

7 OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

A Bataapati NRHT befogado granitos kézeten 2010-ben is és 2013-ban is késziltek kozvetlen nyir6-
szilardsagi vizsgalatok. Az (j vizsgalatnal 5 MPa és 10 MPa konstans normalfeszultség mellett készil-
tek a vizsgalatok, természetes, nyitott tagoldfeliiletek mentén.

A két vizsgalat helyszine, a mintak tarolon beliili szarmazasi helye és a vizsgalati modszer mindkettd
esteben eltért egymastol. A fenti okok miatt az Uj eredmények nem illeszkednek jél a régi eredmények
kdzé sem a kissé érdes, sem az érdes feliiletli mintacsoportok esetén.

Az Uj mérési eredmények tanulsadgosak, érdemes tovabbi vizsgalatok elvégzése a magasabb normélfe-
szlltség tartomanyaban. Javasolt tovabba a vizsgalati modszerekbdl adodhatd eredménymodositd ha-
tas elemzése.
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