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WYTRZYMALOSC SOLI KAMIENNEJ W PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

Streszczenie. Koncepcja budowy podziemnych sktadowisk odpadow
promieniotwérczych w gérotworze solnym stawia przed geomechanikag
szereg zadan, miedzy innymi okreslenie wpitywéw podwyzszonych tempe-
ratur na wytrzymatos¢ soli.

W pracy podano opis oryginalnego stanowiska pomiarowego do prze-
prowadzenia prob Sciskania skat w podwyzszonych temperaturach.
Rezultatem wstepnych doswiadczen laboratoryjnych by4o otrzymanie
zaleznosci parametru wytrzymatosci na Sciskanie soli kamiennej od
temperatury w zakresie od 293°K (+20°C) do 673°K (+400°C).

1. Uwagi wstepne

Zagadnienie magazynowania odpaddéw promieniotwérczych, ktérych dalsze
wykorzystanie lub dekontaminacja sa nieoptacalne [lub niemozliwe, jest o-
statnio przedmiotem szerokich zainteresowan zaréwno teoretykéw jak i prak-
tykéw. Trwate magazynowanie odpadéw promieniotwédrczych bedacych efektem
dziatalnosci w energetyce, medycynie czy tez w Innych dziatach wykorzy-
stywania energii jadrowej urosto w Swiecie do problemu, ktérego jedno z
rozwigzan wchodzi w zakres gérnictwa podziemnego. Realng bowiem dla prak-
tyki koncepcja Jest podziemne skdadowanie odpaddéw w wyrobiskach gorni-
czych wykonanych w ztozach soli.

Gorotwor solny cechujasy sie stosunkowo duza wytrzymatoscia i zdolno-
Scig do intensywnych, ciagtych odksztalcen w funkcji czasu jest ponadto
goérotworem, w ktérym praktycznie nie istnieje dynamiczne zagrozenie wodne.

Na tle tych ogélnych uwag warto zaznaczy¢, ze zesp6t naukowcow z Bat-
telle Memoriat Institute w Columbus (Ohio, USA) opracowat ostatnio UlD
koncepcje budowy podziemnego sktadowiska odpadéw promieniotwérczych w wy-
sadowym zdozu solnym. W systemie podziemnych chodnikéw zlokalizowanych ok.
450 m ponizej zwierciadta soli projektuje sie zgktebianie pionowych szybi-
kéw, do ktérych opuszczane majg by¢ specjalne pojemniki z odpadami pro-
mieniotwérczymi (rys. 1). W zaltozeniach projektowych istotng role odgry-
waja wymiary calizn ochronnych (m.in. pétek stropowych, Ffilaréw granicz-
nych oraz filaréw mledzyszybikowych), w ktérych whasciwe okreslenie, za-
lezne od wkasnosci deformacyjno-wytrzymatosciowych soli, wchodzi w zakres
geomechaniki .
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Rys. 1. Podziemne sktadowisko odpadéw promieniotwérczych w wysadzie sol-
nym
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Orientacyjnie przyjmuje sie, ze w bezposrednim sasiedztwie pojemnikéw
nalezy spodziewa¢ sie podwyzszonych do 573°K (+300°C) temperatur, zas$ czas
aktywnej promieniotwérczosci odpadéw moze siega¢ do okoto 10 tysiecy lat.

Plany rozwoju krajowego systemu energetycznego przewiduja budowe w
Polsce elektrowni jadrowych, stad tez bedacy tego konsekwencjag problem
sktadowania odpadéw promieniotwérczych. Koncepcja skdadowania podziemnego
jest przedmiotem zainteresowan badawczych, miedzy innymi. Instytutu Geo-
mechaniki Gérniczej AGH w Krakowie.

Ha tle przytoczonych uwag wstepnych ponizej przedstawiono wyniki pier-
wszych rezultatéw badawczych, jakie otrzymano na drodze laboratoryjnych
badan wytrzymatosciowych préb soli kamiennej w podwyzszonych temperatu-
rach.

2. laboratoryjne stanowisko pomiarowe

Podstawowym parametrem geomechanicznym skat jest ich wytrzymatos¢ na

Sciskanie. Dla okreslenia tego parametru dla préb soli kamiennej w pod-
wyzszonych temperaturach autorzy skonstruowali specjalny pojemnik grzew-
czo-adiabatyczny, stanowigcy przystawke do seryjnie produkowanych maszyn
wytrzymatoSciowych. Schemat pojemnika przedstawiono na rys. 2.
Badang proébke soli umieszcza sie pomiedzy gérnym i dolnym sworzniem opo-
rowym, wykonanym z wysokogatunkowej stali. Sworznie te daczy sie sztywno
z ptytami oporowymi maszyny wytrzymatosSciowej, wywierajacej na probke ob-
cigzenie pionowe. Sciskana prébka otoczona jest adiabatycznym kodnierzem
elektrycznego pieca, uzbrojonego w elementy grzejne sterowane termoparami
i izolowanego ptaszczem azbestowym. Dla unikniecia przegrzewania wspot-
pracujacych z piecem elementéw, na sworzniach oporowych zainstalowano od
zewngtrz chdtodnice o wymuszonym obiegu wodnym. Opisany pojemnik grzewczo-
adiabatyczny posiada automatyczne sterowanie temperaturg oraz wspodpracu-
je z elektronicznym zestawem pomiaru odksztatcen i obcigzen badanej proéb-
ki. Ha rys. 3 pokazano widok ogdlny pojemnika zamontowanego w maszynie
wytrzymatosciowej typu ZD-40, w ktérej przeprowadzono proby sSciskania so-
li w podwyzszonych temperaturach.

3. Wyniki badan laboratoryjnych

Dla okres$lenia wptywu podwyzszonej temperatury na wytrzymatos¢ soli ka-
miennej na Sciskanie, do badan wytypowano proéby soli starszej biatej, po-
branej z Kopalni Soli w Inowroctawiu. Prébki do badan, wykonane na drodze
mechanicznej obroébki, miaty ksztatt walcéow o Srednicy 40 mm i wysokosci
80 mm. Dla zapewnienia jednorodnosci badanych proébek przed badaniami wy-
trzymatosciowymi dokonano selekcji ultradzwiekowej, stosujac jako kryte-
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do mauyrxj wytrzym.

Rys. 2. Pojemnik grsewczo-adiabatyczny do badania wytrzymatosci skat w
podwyzszonych temperaturach
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowo-kontrolne do badania wytrzymatosci proéb soli
w podwyzszonych temperaturach

rium jednorodnosci predkos¢ czota fali sprezystej, czyli gestos¢ osrodka.

Ogétem przeprowadzono ponad 100 doswiadczalnych préb Sciskania ze statag

predkoscig obcigzania 50 Nem_gs_{, w zakresie podwyzszonych temperatur od

293°K (+20°C) do 673°K (+400°C).

Efektem przeprowadzonych doswiadczen byto uzyskanie empirycznej zalez-
nosci Rc a f(T) przedstawionej na rys. 4. Siedzac przebieg zmian wytrzy-
matosci doraznej na Sciskanie w funkcji temperatury badanych préb nalezy
wyrézni¢ cztery etapy wpkywow:

- etap | w zakresie podwyzszonej temperatur”™do ok. 413°K (+140°C), gdzie
wraz ze wzrostem temperatury wytrzymatos¢ maleje od 0,346 Pa do 0,270 Pa.
Efekt zniszczenia prébek ma charakter typowy dla efektu zniszczenia o-
g6tu materiatdéw kruchych (rys. 5),
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Rc (18R )

Wytrzymato$¢ ra Sciskanie

Rys. 4. Wptyw podwyzszonej temperatury na wytrzymatos¢ dorazng soli ka-
miennej na Sciskanie

Rys. 5. Efekt zniszczenia proébek soli Sciskanych w zakresie temperatur
293°K (+20°C) - 413°K (+140°C)
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Rys. 6. Efekt zniszczenia proébek soli Sciskanych w zakresie
413°K (+140°C) - 493°K (+220°C)

Rys. 7. Efekt zniszczenia probek soli Sciskanych w zakresie
493°K (+220°C) - 533°K (+260°C)

Rys. 8. Efekt zniszczenia prObek soli Sciskanych w zakresie
powyzej 533°K (+260°C)
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- etapll w zakresie temperatur od 493°K (+220°C), gdzie wytrzymatos¢ so-
li wzrasta wraz ze wzrostem temperatury do 0,288 Pa i zmienia sie cha-
rakter zniszczenia proébek (rys. 6). Charakter kruchego pekniecia proébek
wraz ze wzrostem temperatury staje sie mniej widoczny, natomiast zwie-
ksza sie udziat i intensywnos¢ ciggtych odksztaktcen materiatu,

- etaplll w zakresie temperatur od 493°K (+220°C) do ok. 533°K (+260°C),
gdzie podobnie jak w etapie 1, wraz ze wzrostem temperatury wytrzyma-
+os8¢ maleje do ok. 0,263 Pa. Charakter zniszczenia proébek (rys. 7) Swiad-

czy o zmianie whkasnosci materiatu, w ktérym kruche pekniecia wystepuja
sporadycznie, za$ odksztatcenia prébek maja charakter odksztatcen pla-
stycznych,

- etap IV obejmujacy zakres temperatur powyzej 533°K (+260°C), gdzie w
trakcie doswiadczenia nie dochodzi do zniszczenia proébek. Wskutek ze-
wnetrznego obcigzenia probki osiagajg maksymalne naprezenie w granicach
0,264 Pa, przy ktoérym obserwuje sie narastajacy proces ciagtych, pla-
stycznych deformacji materiatu (rys. 8).

Przedstawione powyzej wyniki doswiadczen laboratoryjnych nad wytrzyma-
+oscig soli w podwyzszonych temperaturach, jakkolwiek na obecnym etapie
maja charakter jakosciowy, niemniej jednak ujawniaja istotny wpityw tempe-
ratury na wartos¢ dorazng wytrzymatosci na Sciskanie.

Petna dyskusja opisanych rezultatéw badan laboratoryjnych bedzie moz-
liwa po przeprowadzeniu gruntownej analizy charakterystyk deformacyjno-
naprezeniowych poszczeg6lnych proéb i ich interpretacji na bazie opisu
zmian budowy wewnetrznej badanych prébek i ich struktur.
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HPOHHOCTb KAMEHHOA COJIM £ 1I0HMUEHHUX T¢MILEPATYPAX

Pe3»me

KoHuengza CTpozTezacisa noA3euuux cka&aobuz nAomaAOK paAzoaKTHBHUx otxo-
aob b ropaofl nopoAe coab ctsbat nepeA reouexanHKofl pju aaAaz, uezAy Koiopu-
mh HaxoAZTca onpexexeBBe bahbhh$ noBumeaHUx leunepaiyp Ba npoHHOCTB coab.

£ padoie a&bo onacasKe oparzuaABBoro BsuepmeAbHoro ciema aab nposexe-

hhh aciiHzaBBS cnaA b noBuneHBux Teunepaiypax.
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Pe3yjiiTaTOM npeABapaxeAbHbcc JiaGopaiopHUX ohhtob HBjiaocb noAyuemie saBU-
chmocth napaMeTpa upohhocth aa cxHuaaHe KauaHHoii coah ox xeunepaxypH b ahs-
nazoHe or 293 K (+#20°C) AO 673 K (+400°C).

THE STRENGTH OP ROCK-SALT IN RAISED TEMPERATURES

Summary

The idea of building underground radioactive cemetaries in rock-salt
raises a lot of problems, among others the determination of the influence
of raised temperatures on the strength of rock-salt.

Jhe article contains the description of an original measuring position
for earring out tests of rocks in raised temperatures. As the result of
preliminary laboratory tests the dependence of the parameter of compres-
sive strength of rock-salt upon temperature ranging from 293°C (+20°C) to
673°K (+400°C) has been obtained.



