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OSSZEFOGLALAS: A kézeteket ér kiilsé hatasok koziil a hdmérséklet ndvekedésének kézetfizikai
paraméterekre gyakorolt hatdsat mutatja be a cikk a Bataapéatibol szarmazo, a tipikustol asvanyi
Osszetételtdl eltérd, kissé atalakult granitos kézetek példdjan. A laboratoriumi mérési eredmények
Osszhangban vannak mas, Kkilféldi granitokon végzett hasonld vizsgalatok eredményeivel: a
hémérséklet emelkedésével a rugalmassagi modulus, az egyirdnyd nyomoszilardsag és a
hizoszilardsag csokkenése tapasztalhatd. A héterhelés hatasara a kezdeti hémérséklettartomanyban
(200-300°C-ig) a szilardsagi paraméterek nagyobb részben néttek.

Kulcsszavak: granit, héhatas, kézetfizikai jellemzok, vagatallékonysag

ABSTRACT:

The paper provides information the temperature increase of external influences on rocks effect of
petrophysical properties on atypical mineral composition, slightly evolved granitic rocks from
Bataapati. Laboratory test results are consistent with the results of similar tests of other foreign
granites: as temperature increases the Young modulus, the uniaxial compressive strength and the
tensile strength decrease can be observed. Result of the heat load in the initial range of temperatures
(200-300 ° C), the strength parameters are mainly grown.
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1 BEVEZETES

A természetes allapotban levd kézetet szamos kiils6 hatas érheti, melyek koziil a homérséklet-
novekedéssel és annak a kbzetre gyakorolt hatasaival foglalkozik jelen cikk. A természetes allapotd
befogadd kdzet hémérsékletemelkedését tobb tényezd is okozhatja, igy példaul radioaktiv hulladék
felszin alatti elhelyezése, vagy egy alagttban keletkez0 tiizeset.

A radioaktiv hulladékok elhelyezésének ma legelfogadottabb és legbiztonsagosabb mddja a
mélygeologiai elhelyezés. Szdmos orszag ma is vizsgélatokat végez annak érdekében, hogy a
legmegfelel6bb tulajdonsagokkal rendelkez6 befogadd kézetet megtalalja. A radioaktiv hulladékok
geologiai elhelyezésére — a szamos kutatés alapjan - alkalmasnak bizonyulnak az agyagos, uledékes
kézetek, a sokézetek (Langer 1999), a szaraz tufas kézetek, valamint a kemény, kristalyos kozetek
(Torok 2012). Magyarorszagon tobb éves kutatas és épités folytan, Bataapatiban 2008-ban atadtak a
Kis- és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék tarolasara szolgald6 Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolot
(NRHT). Az NRHT-t kemény, kristalyos kdzetben, pontosabban granitos kornyezetben alakitottak Ki.
A térség granitos kdzetei jellegzetesek: a monzogranitos kdzetekben zart testeket alkotva jelennek meg
monzonitos kdzetek (1. dbra), valamint a betelepulések hataran hibrid zéna alakult ki.

A befogado kdzet hdmérsékletének-ndvekedéset okozo jelenségek koziil kiemelhetok az alaguttiizek.
Az alagutakban keletkez0 tiizeket legnagyobb szamban valamely miiszaki hiba, vagy hibak okozzak,
csak az esetek kis szdzalékaban vezethetd vissza emberi gondatlansagra. A - keletkezés okatol
fuggetlendl kialakult — tiiz azon tul, hogy az alagut belsejében levo levegd homérsékletét drasztikusan
megemeli, nagy héterhelést jelent az alagitfalazat és ezaltal a befogadd kozet szdmara. Ezért a
befogadd kézet tulajdonsagainak hé hatdsara bekdvetkezd valtozasat nem csak érdemes, hanem
sziikségszert is vizsgalni.
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1. dbra. Tipikus, Bataapatibol szarmaz6 granit (Typil ganitefm Béataapati)
2 A VIZSGALT KOZET

A geoldgiai kornyezetbe elhelyezett radioaktivhulladék-tarolok tervezésekor, amennyiben azokban
nem zarhatd ki a hétermel6 hulladékok elhelyezése sem, fontos figyelembe venni a hulladék altal
termelt hd hatasat. A Bataapati NRHT esetében azonban mas a helyzet: az itt elhelyezni tervezett kis
és kozepes aktivitasu hulladékok hotermelése deklaraltan elhanyagolhato. Igy ebben a vonatkozasban
nem is lenne értelme megvizsgalni a Moragyi Granit Formaciot alkotd kézetvaltozatok stabilitasanak
alakulasat a hémérsékletvaltozas fiiggvényében. Azt azonban a gondos tervezés ellenére sem lehet
teljes mértékben kizarni, hogy a befogadd kozetet egy havaria esemény (tiiz) kovetkeztében érheti
jelentds homennyiség. Egy ilyen esetben az intakt granitoid kézetvaltozatok szilardsagcsokkenése
minden bizonnyal szintén elhanyagolhatd lenne, tekintettel a granitoid kézetek kialakulasanak
korulmenyeire. Azon teriileteken viszont, ahol a tektonikai események és az azokat kovetd fizikai és
kémiai mallasi folyamatok miatt asvanyos Osszetételében és geotechnikai adottsdgaiban is teljesen
atalakult kOzetvaltozatokat tarnak fel az NRHT vagatai, lehet érdemi statikai modositd hatdsa egy
ilyen havéria eseménynek. A jelen cikkben ezért egy ilyen, agyagos, vetGbreccsas, tobbé-kevésbé
elmallott gréanit tdmboket is tartalmazd, az NRHT tarolokamrai szempontjabol is kiemelt fontossagu
torésrendszer, az un. Patrik-torés k6zetanyaganak ilyen vizsgalatai kerlltek elvégzésre.
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2. abra. A vizsgalt kbzet szarmazasi helye és szovete (The fabric and the location of analyzed rock)

A vizsgalatokat a Moragyi rog teriiletén elhelyezkedé Bataapatibol szarmazd, rozsaszines, finom
kristalyos szoveti, kissé porfiros jellegii graniton hajtottuk végre (2. abra). A granit hémérséklet-
novekedés hatasara bekovetkezd viselkedésének és kozetfizikai paramétereinek valtozasanak
megfigyelésére, 22°C (légszaraz allapotban normal hémérséklet), 105 °C, 300 °C és 600 °C
hémérsékletnek kitettik ki a mintakat, valamint a viztelités hatasat is vizsgaltuk. A rendelkezéstinkre
allo, ebbdl a kozetbol mar 3 évvel korabban elkészitett, hengeres magmintak és egy nyitott teriileten
tarolt kozettomb segitségével tovabbi informéciokhoz juthattunk az iddjaras kdzetfizikai
paraméterekre gyakorolt hatasairdl. A roncsolasmentes vizsgalatok kozil az ultrahang terjedési
sebességre, testsiiriségre vonatkozot, mig a szildrdsdgi vizsgalatok kozil az egyiranya
nyomoszilardsag es a kozvetett hlzdszilardsag mérését végeztik el a graniton (Torok et al. 2013).
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3 LABORATORIUMI VIZSGALATOK EREDMENYE ES ERTEKELESE

3.1 Teststiriiseg

Az 0t allapot fiiggvényében abrazolva az egyes probatestek testliriségének atlagat, megallapithaté a
viztelités és a hoésokk hatasanak csekélysége. A hd hatasara kismértékdt (< 1,5%) teststiriiség-
csokkenes, mig telités hatdsara kismértékli (< 1%) testsiirliség novekedés tapasztalhatd a légszaraz
allapothoz képest (3. abra).

=30 T2577 2601 2555 23s3 2543
=]
S
242000 -
—
=
'
21000 1
Z
E 0 - T T T T
6 N = e o e
—~ B L - e o
g 5 g 2
N T Ig] < ]
7] = = =]
E a = ) =)
)
— -4 g %
EI- B
771 7] e
o] He] He)
e T =

Vizsgalati allapotok
3. dbra. A testsiirliség a vizsgalati allapotok fiiggvényében (The bulk density at different test conditions)

A probatestek testslirliségét alapvetden nem befolyasolja, hogy azok légszaraz allapotban vannak,
vagy barmilyen hémérsékletii hdsokkot alkalmazunk rajtuk. A telitett allapot testsiiriiségének
kismértékii emelkedése azt mutatja, hogy a vizsgalt kézet nagyon kicsi kozlekedd porozitassal
rendelkezik.

3.2 Ultrahang terjedési sebesség

A roncsolasmentes vizsgalatok kozll elvégzett ultrahangterjedéses vizsgalat eredményei a teljes
mintacsoportra vonatkozdéan nagy szorast mutatott. Az 1:1 és a 2:1 magassag:atméré arany( mintak
teststirliségének és az azokban terjedd ultrahang sebességének szorasa kozel megegyezik (az eltérés
kisebb, mint 0,01). Ez a kicsi eltérés azt jelzi, hogy az id6jaras par éves kézetre gyakorolt hatasa
elhanyagolhatd.

Megallapithatd, hogy az 1:1 arany( mintak esetében a testsiirliség valtozasa csak kis mértékben
befolyasolja a mintdkban haladd ultrahang terjedési sebességét. Ezzel szemben a 2:1 aranyl
prébatestek csoportjanal a testsiiriiség kismértékii valtozasa mar lényegesen nagyobb terjedési
sebességet eredményez (4. abra). A jelenség magyarazataként az szolgéalhat, hogy a nagyobb
mintakban nagyobb valoszinliséggel fordulnak el6 anyagi folytonossagi hibak, melyekben a lassabban
terjed az ultrahang.

Az ultrahang terjedési sebessége jelentés mértékben fiigg a probatestek vizsgalati allapotatdl. A
légszaraz allapothoz viszonyitva a telitett allapotban a terjedési sebesség 20%-kal megnd, melynek
oka, hogy a repedéseket kitolté6 vizben nagyobb sebességgel képes haladni a hanghullam, mint a
levegében. A 105°C-kal hésokkolt mintakon még (6%-kal) gyorsabban halad at a hullam a légszaraz
allapothoz képest, azonban megfigyelhet6 az a tendencia, hogy minél magasabb hésokk éri a mintét,
annal kisebb abban az ultrahang terjedési sebessége (5. abra).

3.3 Egyiranyd nyomoszilardsag

A vizsgalatok alapjan a granit nyomoszilardsaga légszaraz allapotban Iényegesen a vart érték alatt
maradt: annak mintegy felét-harmadat mértik. A mért értékek szabvanyos méretli és aranyu
probatestekre valo atszamitasaval az 5 cm atmérdjii mintakon atlagosan 44,3 MPa, mig a 3,6 cm
atmérdjiicken 54,1 MPa szilardsagot kaptunk.

A kiilonb6z6 atmérdjii mintak szilardsagi eredményeinek eltérését okozhatja a mérethatas jelensége. A
nagyobb mintakban nagyobb valdsziniiséggel fordulnak elé anyag- és folytonossagi hibak, melyek
csokkentik a minta szilardsagat. Azonban a nagyobb mintdkban az ultrahang kozel 10%-kal
gyorsabban terjed. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a nagyobb mintak kevesebb anyaghibaval
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rendelkeznek, mint a kisebb atmérdjiick. A mérethatads mellett jelen esetben nagyobb szerepet jatszhat
az idGjaras hatasa, hiszen a 3,6 cm atmérdjii probatestek a természeti erdk altal munkalt kézettombbol
szarmaztak.

A hoémérséklet hatdsara az egyiranyl nyomoszilardsag a vart trendet koveti (6. abra). A kezdeti
hémérséklettartomanyban (~300°C-ig) a nyomoszilardsag 80%-kal megnétt, majd magasabb, 600°C-
os hémérsékleten 15%-0s szilardsagcsokkeneés tapasztalhat6 a 22°C-os allapothoz képest.
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4. dbra. Az ultrahang terjedési sebessége a testsiirliség fiiggvényében (The ultrasonic pulse velocity as a function
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5. abra. Az ultrahang terjedési sebessége a vizsgalati allapotokban (The ultrasonic pulse velocity in the test
conditions)
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6. abra. A mért egyiranyt nyomoszilardsag hémérsékletfiiggése (The measured uniaxial compressive strength
vs. temperature)
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3.4 Rugalmassagi modulus

Az egyirdnyd nyomoszilardsag vizsgalata sordn mért axialis és laterdlis alakvaltozasok segitségével
meghatarozhat6 a rugalmassagi modulus és Poisson-tényezo.

Tobb kalfoldi vizsgalat kimutatta, hogy ~300°C-ig a kézetek rugalmassagi modulusa valtozatos
trendet kovet, de ezen hémérséklet folott drasztikus csokkenés tapasztalhaté granitok esetében
(Dwivedi et al. 2008). A vizsgalt mintdk alapjan, a Bataapatibol szdrmazd granit rugalmassagi
modulusa 105°C-ig 10%-0s névekedést mutat, majd 600°C-ig 65%-0s csokkenés kovetkezik be (7.

abra). A Bataapatibdl szarmazo6 granit rugalmassagi modulusa légszaraz allapotban 11,21 GPa-ra
adodott.
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7. dbra. A Bataapatibol szarmazo granit rugalmassagi modulusanak hdmérsékletfiiggése (The Young modulus of
the granite from Bataapati vs. temperature)

3.5 Poisson-tényezd

A rugalmassagi modulushoz hasonléan a Poisson-tényezé hémérséklettdl valod fliggését is tobb kutatd
vizsgalta. Altalanossagban a granit tipusatél fiigg, hogy a hémérséklet emelkedésével a tényezd értéke
nd, vagy csokken. Tobb kiilfoldi granit mutat csdokkend tendenciat, de a csokkenés mértéke a granit
tipusatol fligg (Heuze 1983).

A bétaapati granit Poisson-tényezdéje 105°C-ig 18%-ot n6 majd, 600°C-hoz érve visszaesik a légszaraz
allapothoz tartozo értékre. A két emlitett hémérséklet kozott értéke jelentésen (60%-kal) lecsokken (8.
abra). A Bataapatibol szarmazé granit Poisson-tényezéje 1égszaraz allapotban 0,11.
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8. abra. A Bétaapatibol szarmazé grénit Poisson-tényezdjének hémérsékletfiiggése (The Poisson ratio of the
granite from Bataapati vs. temperature)

3.6 Huzoszilardsag

A vizsgélat eredményei (9. &bra) a vart trendet kovetik: a kezdeti szakaszban, 105°C-os héhatasig
enyhe csokkenés, majd 300°C-os hésokkig enyhe novekedés figyelheté meg a hizodszilardsag
értékében. A 600°C-kal hdsokkolt mintak huzoszilardsaga mar 56%-kal Kisebbek, mint a
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kontrolcsoporte, ezéltal ez az allapot rendelkezik a legkisebb szilardsaggal. A telitett mintak mintegy
30%-kal kisebb huzdszilardsagi eredményekkel rendelkeznek, mint a Iégszaraz allapotlak.

A tapasztalat szerint a huzészilardsag a nyomészilardsag értékének /- koriil van, és ez az arany
jelen esetben is fenn 4ll. Ett6]l csupan a 300°C-on melegitett mintak eredményeinek aranya (Y/s) és a
600°C-0s mintak aranya (*/»,) tér el jelentdsen. A kézetre vonatkozd Brinke-féle szam 10,9-re adédott,
mely atlagosnak tekinthetd.

6

=1

& 5.1

= 3 12

@4 :

(=1}

= 0

E

5

=1

2,

m L] L] L]
0 200 400 600

Homérséklet (T) [PC
9. dbra. A Bataapatibol szarmaz6 granit hiizoszilardsaganak hémérsékletfiiggése (The tensile strength of the
granite from Bataapati vs. temperature)

4 AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Korabbi kulféldi kutatok altal tobb granittipuson elvégzett vizsgalatok eredményeivel dsszhangban
vannak a Patrik-torésbél szarmazo, kissé mallott, agyagos kOzetén végzett vizsgalatok eredményei. A
hémérséklet emelkedésével a rugalmassdgi modulus, az egyiranyl nyomoszilardsdag és a
huzoszilardsag csokkenése volt tapasztalhatd. Ezen parameéterek 6sszhangban vannak mas tipusu
grénitok Aaltal mutatott valtozadsokkal (Dwivedi et al. 2008). A héterhelés hatasara a kezdeti
hémérséklettartomanyban (200-300°C-ig) a szilardsagi paraméterek nagyobb részben néttek. A
nyomoszilardsag értékében nagyobb mértékii valtozas kovetkezett be, mint a hizoszilardsdgban. A ho
emelkedésével ellentétes hatast valtott ki a viztelités, hiszen a légszaraz allapothoz képest valamennyi
szilardsagi paraméter csokkent.

Mig a mérési eredmények jol kovetik a vart trendeket, az egyes kézetfizikai paraméterek nagysaganak
elmaradésa a granitra jellemz6 értékektdl a kdzet dsvanyos Osszetételével és szovetével magyarazhatd.

Mas Osszetételil granitmintak vizsgalataval pontosithatd lenne a hohatds szovett6l és asvanyos
Osszetételtdl fiiggd mértéke. Ezaltal megallapithatd lenne a magasabb hémérsékleti tartomanyokban
(300°C felett) az a hémérsékleti hatar, amely felett a szilardsag csokkenése bekovetkezik. Tovabba a
granithoz hasonldan - mas kézetek ilyen jellegii vizsgalata is indokolt lehet.

Megallapithatd, hogy egy vagatban bekovetkez6 havaria eset (tliz) soran keletkez6 hé hatasara a
befogadd kbzet tulajdonsagai, szilardsagi jellemz6i megvaltoznak, jellemzéen romlanak.
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