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OSSZEFOGLALAS: Jelen cikk a Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolot befogadd kézettest
monzogranit  és  monzonit laboratériumi  kézetmintain  kétiranya  nyalasméré  bélyeges
deforméaciomeéréssel elvégzett egytengelyli nyomodszilardsag mérések 0j szempontd mérési modszerét
és értelmezését mutatja be. A mérések soran a rideg tonkremenetel jellegzetes karosodasi szakaszait és
azok hatarértékeit a felvett terhelés — deforméacid (o-¢) diagram specélis kiértékelésével hataroztuk
meg. A laboratériumi kézetmintakon igy meghatarozott hatarértékek nagy fontossaggal birnak, hiszen
a vizsgalatbdl egyrészt megallapithato, hogy igazan ép k6zetmintaval dolgoztunk-e. Az ép mintak ada-
tainak tovabbi kiértékelésével kovetkeztethetiink a kdzettest rideg karosodasanak folyamatara is, ami
uj lehet6ségeket teremt az (regnyitds soran, illetve azt kdvetden a kézetkopenyben bekdvetkezd tonk-
remeneteli folyamatok kvantitativ elemzésére. A Bataapati kis és kdzepes radioaktivhulladék-tarol6
projektet az RHK Kft. (Radioaktiv Hulladékokat Kezelé K6zhaszni Nonprofit Kft.) iranyitja.

ABSTRACT: The goal of this paper is to present the new analysis method of the uniaxial compressive
tests, carried out on monzogranite and monzonite rock sampels from the Bataapati Radioactive waste
repository. During the laboratory tests both horizontal and vertical strain were measured by strain
gauges with the stress and the data continuously were analyzed. The limit of crack closure, initiation
and propagation (both stable and unstable) were determined. These parameters are very important for
the safety tunnel design in brittle rocks.

Kulcsszavak: Egytengelyii nyomoszilardsdag, Cl, CC, CD, Bataapati
Keywords: Uniaxial compressive test, crack closure, crack propagation, Bataapati
1 BEVEZETES

A rideg anyagok karosodasaval kapcsolatos legelfogadottabb tapasztalati elméletet tomdéren az 1. abra
szemlélteti. Az abran Derek Martin (1993) egy Lac du Bonnet granit mintan végzett triaxialis kisérlet
adatait abrazolta és ezen mutatja be a rideg, mikro-repedezéssel karosodd anyagok karosodasi folya-
matanak jellemz6 szakaszait. A szakaszok elkiilonitéséhez megbizhatoan mérni kell az axialis és late-
ralis irany( deforméaciokat és hasznos mérni az akusztikus emissziét is. Ez utébbit a mikrorepedések
megjelenése eredményezi, pontosabban ezek a mikrorepedés kinyilasakor a lokalis fesziltség-
relaxaciot kiséré hangeseményekkel hozhat6 dsszefliggésbe. A kisérlet soran ezek szamat vagy inten-
zitasat mérhetjik. Az abran a jobb oldali also grafikon felsé részén az ¢, tengelyirany(d deformacio
flggvényében az

g, =¢, + 2¢, (1)

teljes térfogatvaltozast lathatjuk. Ebbél a rugalmas deformacionak koszonhet6 térfogatvaltozas levo-
nasaval adodik az
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Ecy =&y — &gy (2)

€0 =&y — o, @)

repedéstérfogat, vagy mas néven dilatacio. Itt v a Poisson-tényezd, E a Young-modulus, o, pedig a
tengelyiranyu (axialis) fesziltség. Egytengelyli 6sszenyomas esetén a tonkremenetelig négy szakaszt
kilonboztethetlink meg.
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1. dbra. Rideg anyagok karosodasanak osszefoglalasa Martin és Chandler (1993) szerint (dbra Cai 2010-bél).
Granit triaxialis 6sszenyomasakor a tengelyiranyd deformacié fliggvényében a teljes és repedéstérfogat valtozasa
(lent) és a fesziiltség (jobbra fent), illetve az oldalirany( deformacio fliggvényében a fesziiltség (balra fent). A
kék terlilet az mikrorepedezésre jellemz akusztikus emisszid intenzitds adatok (beiitésszam) lathatéak. A mérést
a baloldalt alul lathaté sematikus abra mutatja.

1.1 |. szakasz: Mikrorepedések zarodasa (CC hatarerték)
Terheletlen allapotbdl a repedéstérfogat csokkenésének befejez6déséig tart. A fesziiltség-axidlis de-
formécid gorbe konvex, a minta térfogata novekszik, de kevéshé, mint a rugalmas 6sszenyomodas mi-
att kellene. A mikrorepedések zarddasa nem jar zajjal, azaz akusztikus emisszio gyakorlatilag nincs. A
tartomany hatarat a repedészarodasi hatarfesziltség (o) jellemzi.

1.2 1l. szakasz: Lineérisan rugalmas tartomany (CI hatarérték)
Az a terhelési szakasz, ahol a repedéstérfogat allandé marad. A fesziltség mind az axialis, mint a late-

ralis deforméacié fliggvényeben linedris, hangkibocsatas nincs. A tartomany fels6 hatarat a repedésnyi-
lasi hatérfesziltség (o) jellemzi.
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1.3 1ll. szakasz: Stabil repedésterjedés tartomanya (CD hatarérték)

A repedéstérfogat csokkenésének kezdetétdl, illetve az akusztikus emisszid megindulasatdl a teljes
térfogatvaltozas maximumaig tart. A fesziltség az axialis deformécié fliggvényében linearis, a latera-
lis deformécio fliggvenyében viszont mar nem. A tartomany hatarat a karosodasi hatarfesziltség (o.q)
jellemzi. Més kisérletek azt mutatjak, hogy a feszlltség novelését a tartomany hatarain beltl megallit-
va a karosodas folyamata megallithatd, azaz a repedezés a fesziltséget allandd szinten tartva nem
folytatddik, az anyag hosszabb id6 alatt sem megy tonkre. Innen a tartomany elnevezése.

1.4 1V. szakasz Instabil repedésterjedés tartomanya (UCS)

Ez a szakasz a teljes térfogatvaltozas maximumatdl a ténkremenetelig tart. Rideg anyagoknal a tonk-
remenetel gyors, nincs képlékeny, illetve puhul6 atmenet. A fesziiltség az axialis deformacio fliggvé-
nyeben gyakorlatilag a tonkremenetelig linearis marad. A lateralis deforméacio fuggvényében viszont
egyre inkabb a vizszintes felé hajlik, amit a mintatengelyre meréleges feliiletiranyu repedések kinyila-
séval szokds magyarazni. Ebben a tartomanyban a mikrorepedések dsszeolvadasa és nagyon erdteljes
akusztikus emisszio figyelheté meg. A fesziiltség novekedését megallitva és allando értéken tartva a
tonkremenetel elébb utobb bekdvetkezik.

Megjegyezzik, hogy a fenti tartomanyok megkulonboztetése csak az axialis és lateralis deformaciok
egyidejli és pontos mérésével lehetséges. Ez a karosodasi folyamat nincs teljesen elméleti modellel
alatdmasztva, ezért tébb ponton hipotetikus. Bonyolultabb anyagviselkedést ir le még Van et al., és
Van (2001).

A fentebb emlitett elmélet alapjan targyalhat6 a kézetmechanikaban nagy fontossaggal bird ,,spalling”
(lepattogzés vagy kipergés) jelensége is.

Az ISRM Comission on Spalling Prediction (Bizottsag a lepattogzas el6rejelzésére) elhatarozta, hogy
szabvanyositjak az eljarast a laboratoriumi egytengelyli nyomoszilardsag méréseknél, valamint az
alagUthajtas esetében. Az ISRM EUROCK?2010 konferencian Diederich és Martin (Diederich et al.
2010) mutattak be az ajanlasukat, dsszefoglalva eddigi tapasztalataikat, ugyanakkor a szabvanyositas
el6tt ajanlast tettek az azt megel6z6 tovabbi kutatasokra. Az ISRM EUROCK2012 konferencian mar
ezen ajanlasok figyelembe vételével Gjabb dsszefoglald cikk jelent meg (Perras et al. 2012). Végll je-
len cikk szerz6i a Bataapati projekt eredményeit roviden az ISRM EUROCK?2013 konferencian mutat-
tak be, igazolva a mddszer sziikségességét az alkalmazott kutatasokban (Deék et al. 2013).

Az emlitett munkaknak az alagutak tonkremenetelére vonatkozd megfontolasait az EDZ zdnakat tar-
gyal6 cikkiinkben fejtjiik ki bévebben.

2 A MERESEK KIVITELEZESE ES ERTEKELESE

Laboratoriumi mérések soran a CC, Cl és CD hatarértékek meghatarozasara legnagyobb biztonsaggal
a mérobélyegek és az akusztikus emissziok vételére szolgalo transducerek egyiittes hasznalataval van
lehet6ség (Diederich et al. 2012 és Ghazvinian et al. 2011) (2. és 3. &bra).
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2. dbra. Tonkremenetel észlelése a) akusztikus emissziok és b) alakvaltozas mérések felhasznalasaval
(Diederich et al. 2010)
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3. dbra. Granit mintatest el6készitve UCS (egytengelyli nyomdszilardsag) mérésre akusztikus emisszio
érzékeldkkel és hossz- és keresztiranya nytlasmérd bélyegekkel (Ghazvinian et al. 2011)

Az ajanlasok alapjan a Kémér6 Kft. Kézetmechanikai laboratoriumaban kordbban elkésziilt mérébé-
lyeges UCS mérések kdzvetlenil alkalmasnak bizonyultak arra, hogy azok eredményeit a fentiek sze-
rint Gjraértékeljuk. Mivel a tesztek soran nem torténtek akusztikus emisszié mérések, a szamitasokat
az axialis és lateralis iranyban elhelyezett nyGlasméré bélyeg-parok adatsorai alapjan végeztik el (4.
abra). Az Gjraértékelés eredményeként nem csak a CC, Cl és CD hatérértékek voltak szamithatdk, ha-
nem az elméletileg csak a linearisan rugalmas tartomanyban értelmezhet6 Poisson-szam és Young-
modulus értékeket is pontosabban, immar valoban a II. jel{i szakaszra allapithattuk meg.

Terhelés (kM) ginos Alskvaltozas (umim)
PosSZIRANE: 20K RereszHirand - kek
4000
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- 3000
=+ 2500
T 2000 B
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T 1000
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heosszirdnyl alskwaltozds: 280
keresztirinyl alakvaltozds: kdk
| fajlagos térfogatvdltozds: pin

O (MPa)

4. dbra. A K6mérd Kft. laboratoriumaban mért elvégzett mérébélyeges UCS (egytengelyli nyomoszilardsag) mé-
rés eredményeinek megjelenitése (bal oldalon: a teszt soran mért erd- és deformacidértékek iddsorai; kfzépen: a
vizsgalt mintatest fot6ja; jobb oldalon: c-¢, illetve o-gy diagram)

Az eredmények Ujraértékelése soran a szdmitasokat az Excel program segitségével automatizaltuk.
Eberhardt és Martin (Eberhardt et al. 1998, Diederich et al. 2010 és Martin 1993) Uutmutatasait hasz-
nalva a kovetkez6 modon szamoltuk ki a hatarértékeket: a CC hatarértéket a hossziranyl alakvaltozas
linedris szakaszanak alsé pontjanal, a Cl hatéarértékét a keresztirdnyu alakvaltozas lineéris szakaszanak
fels6 értékénél hataroztuk meg. Az emlitett linearis szakaszokat a CC esetében mozgd pont regresszi-
oval, a Cl esetében a legkisebb négyzetek modszerével és mozgo pont regresszidval (,,moving point
regression” — 5. abra) hataroztuk meg. A mozg6 pont regressziot alkalmazva a tapasztalatok alapjan
ezeknél a vizsgalatoknal atlagosan 5%-0s regresszios intervallumot érdemes hasznalni (Eberhardt et
al., 1998), ezért mi is igy jartunk el.

224



Toréses tonkremenetel

axial

10 data
I’O:nts/’
10 data ;
points Imclar 'i
RN regression fit

b
=

€axial

5. dbra. A mozg6 pont regresszios technika alkalmazasa a UCS méréseknél (Eberhardt et al. 1998)

A CD hatérértéket a AV/V, azaz a fajlagos térfogatvaltozads maximalis értékenél jeloltik ki. A meré-
bélyeges merések kdzil nem volt mindegyik alkalmas a feldolgozasra. Az adatok sziirése soran elsé
kdrben felhasznaltuk azt a mérési jegyzokonyvbe is minden mérés soran bevezetett informéacidt, mely
a tonkremenetel képének szabalyossagat, vagy az esetleges mintatestbeli hibdkat (pl. mar a teszt elott
is meglévé diszkontinuitas a mintan) irja le. A prébafuttatdsok sordn ugyanis azt tapasztaltuk, hogy
eleve csak a ,,szabalyos”, illetve ,,k6zel szabalyos” mindsitésti torésképpel jellemzett mintak esetében
kaphatjuk meg a megfeleld hatarértékeket, a tobbi esetben az algoritmus nem volt megfeleléen végig-
futtathato, illetve irreélis értékeket adott. Ebb6l adodott az a felismerés, hogy az eljaras kifejezetten
alkalmas azoknak a kdézetmintaknak a kisziirésére, amelyekbdl valoban intakt (a kézetmatrixra jellem-
70) kézetmechanikai paraméterek nyerhetok.

A fentiek miatt a ,,szabalyos”, illetve ,,kdzel szabalyos” torésképet produkaldé mintak adatait importal-
tuk az automatizalt .xls fajlba, és végul ezekbdl is csak azokat az adattablakat hasznaltuk fel a tovab-
biakban, amelyekbdl az automatikus eljarassal sikeriilt tokéletesen kiszamitani a CC, CI és CD hatar-
értékeket. Az igy kapott eredmények esetében megéallapithatjuk, hogy a szlirés utani adattablak
ténylegesen az ép (intakt) mintatestekre vonatkoznak, hiszen ezek diagramjain végigvezethetd a be-
mutatott elméleti mechanikai viselkedés, és a szamitasi folyamat soran a szlikséges hatarértékek meg-
allapitasa is maradéktalanul sikerult.

Az emlitett hatarértékek szamitasanal 208 db mérobélyeges mérést vizsgaltunk at, melyekbdl az au-
tomatikus algoritmussal 55 mérés bizonyult megfelelének a CC, CI és CD hatarértékek meghataroza-
séra. (Ebbél 36 db monzogranit, 11 db monzonit, mig a tébbi hibrid mintatest volt.) A felhasznalhaté
mérések szamanak ilyen mértékli csokkenését a kévetkez6k indokoljak: ahhoz, hogy a hatarértékeket
meghatarozhassuk, a mérébélyegeknek folyamatosan mitkddnitk kellett, ha nem is a torés pillanataig,
de legaldbb a CD hatarértékig. Ez a kovetelmény csak kevés mintatest esetében teljesil, mivel a bé-
lyegek — altalaban a laterdlis helyzetiiek — az megnyil6, majd 6sszekapcsolodo repedések kovetkezté-
ben mar a mintatest tonkremenetele el6tt megsérilnek.

3 AZ EREDMENYEK

A kapott adatokon eloszlasvizsgalatot végeztiink. A monzogranit és a monzonit mintaestek esetében
ezek eredményeit a 6. és 7. abra mutatja be.
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7. bra. A hatarértékek eloszlasvizsgalata az intaktnak tekintheté monzonit minték esetében

Az eredmények Osszefoglalasat a kovetkezé tablazatok tartalmazzak. Az eloszlasvizsgalatok és a kiil-
foldi szakirodalmak alapjan az atlag értékek hasznalatat javasoljuk a hatarértékek megallapitasanal:

1. tdblazat. Mérébélyeges UCS mérések Ujraértékelésének dsszefoglalé eredményei monzogréanit mintatestek
esetében (36 minta)

Hatarértékek CcC Cl CD ucCs

Atlag (MPa) 24,45 52,14 145,60 165,11
Sz06ras 4,50 10,65 17,09 19,25

UCS %-aban 14,81 31,58 88,18 -

ben (11 minta)

2. tdblazat. Mérdbélyeges UCS mérések Ujraértékelésének dsszefoglald eredményei monzonit mintatestek eseté-

Hatarértékek CcC Cl CD UCs

Atlag (MPa) 24,22 53,30 134,25 163,72
Sz06réas 3,27 13,67 28,74 14,22

UCS %-aban 14,79 32,55 82,00 -
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Az eredmények 6sszehasonlithatésaganak érdekében néhany kulféldi projekt granitos mintatesteire
vonatkozé tablazatait mutatjuk be:

3. tablazat. Onkalo granit-pegmatit eredményei (Siren et al. 2011)

Hatarértékek CC Cl CD UCS
Atlag (MPa) - 55 108 108
Sz0ras - - - -
UCS %-aban - 50,13 100,00 -
4. tablazat. AECL URL (Kanada) rézsaszin granit (pink granite) eredményei (Eberhardt et al. 1998)
Hatéarértékek CcC Cl CD UCS
Atlag (MPa) 47,50 82 157 207
Szoras 5,8 7.4 19,8 20,0
UCS %-aban 22,99 39,45 76,14 -

5. tblazat. Helyszinmegjel6lés nélkiil kozolt, granitokra vonatkozé eredmények (Perras et al. 2012)
Hatarértékek cC Cl CD UCsS
Atlag (MPa) - 124 206 246
Szbras - 16,0 17,0 23,0
UCS %-aban - 50,41 83,74 -

4 OSSZEFOGLALAS

A bemutatott kilfoldi kutatdsok eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a Mdréagyi Granit kapcsan
szamitott hatarértékek szdrésai alacsonyak, ugyanakkor a meghatarozott hatarértékek UCS csucser-
tékéhez viszonyitott szazalékos eloszlasa hasonloan alakul a bemutatott tobbi eredményhez. Kisebb
eltérés a CC és a Cl értékek alakuldsandl latszik. Ezek kozil a Cl-re Diederich et al. 2010 megemliti,
hogy altaldban a UCS érték 35-50%-a koz6tt, mig az 1. &bra alapjan a CD értéke a UCS csucs (peak)
értékének a 80 %-a koril szokott alakulni.

Osszesitve az eredményeket azt latjuk, hogy a monzogranit az egytengelyli nyomoszilardsdg mérések-
nél rideg anyagként viselkedik (a CD és a torés kozotti szakaszban fedezhet6 fel némi ,,folyas”, vagy
képlékenységre utalé nyom). A monzonit az aproszemcsés szerkezetének koszonhetoen a toréses tonk-
remenetel elott képlékenyen deformalodik, mely szakasz valamivel nagyobb, mint a monzogranit ese-
tében.

Ugyancsak szembeo6tld, hogy az elméletileg varhato tonkremeneteli képet maradéktalanul produkald
minték esetében az atlagos értékek lényegesen (a monzogréanitok esetében kozel 30 MPa-lal) maga-
sabbak, mint a teljes kivalasztott populaciobol kapott, az el6z6 fejezetben bemutatott értékek. Az ala-
csony szérassal adédo UCS-értékek arra engednek kovetkeztetni, hogy ezzel a modszerrel val6ban az
intakt granitoid k6zetek valos anyagallandoként is értelmezhetd adatait kaptuk meg.

A fent emlitett hatarértékek (CC, CI, CD) meghatérozésa utan iterativ modon, a szakirodalom
(Eberhardt et al. 1998 és Martin 1993) altal eldirt tartomanyban automatikusan szamitottuk az Y oung-
modulus és a Poisson-szdm modositott értékeit (a Young-modulust a CC és Cl hatarértékek kdzott, a
Poisson-szamot pedig a keresztiranyl alakvaltozas lineéris tartomanyaban). Mivel normal esetben e
paraméterek szamitasa soran a deformacios gorbek lineéris szakaszainak kijelolése szemrevételezés-
sel, és nem pedig automatizaltan torténik, kisebb eltérések eldfordulhattak a kétféle modszerrel meg-
hatérozott értékek kozott. Ezek azonban nem bizonyultak olyan mértékiinek, ami miatt modositani kel-
lett volna a tervezéshez megadott alapparaméterek karakterisztikus értékeit (Kovacs et al. 2012).

A Bataapati NRHT térségeibdl szarmazo kézetmintakon végzett méréseknek a bemutatott (j modszer-
rel torténd kiértékelése teljesen megbizhat6 () adatrendszert hozott létre, ami a régi, teljes merési
adatrendszerrel egyiitt értelmezve rendkiviil hasznos 0j informaciokkal szolgalt a kézetek valds tonk-
remeneteli viselkedésének megismerésében. A maddszer tovabbi csiszolasat nagyban eldsegithetik a
mérébélyegekkel egy idében hasznalt AE érzékelok.
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