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Cilem tohoto projektu je urcit maximalni hodnotu plsobiciho tlaku na ukladaci obalovy soubor
(UOS), ktery bude slouzit k ulozeni jaderného odpadu. Maximalni hodnota tlaku na UOS
predstavuje veli€inu, jez je dllezita z dlouhodobého pohledu hodnoceni bezpecnostnich funkci
UOS. Casovy horizont tohoto projektu se pohybuje v oblasti piné nebo téméF plné saturace
inzenyrské bariéry a nenarustajici teploty v okoli UOS.

V ramci tohoto projektu jsou posuzovany veskeré zdroje tlaku plsobiciho na UOS a je
postupné evaluovana mira jejich vlivu. Doslo k uréeni signifikantnich zdroju tlakd a s témito
bylo pracovano v definovanych modelovych situacich.

Byly vytvofeny modelové situace reprezentuji pravdépodobné situace, které mohou nastat
b&hem uloZeni UOS v budoucim hlubinném uloziéti (HU). Zakladnim predpokladem je
nestladitelnost samotného UQOS, jeZ je za pomoci numerické simulace validovana. Byla
vytvofena metodika, podle niz Ize vypocist maximalni hodnotu tlaku plsobiciho na UOS za
kazdé situace, ktera nastane v budoucim HU. Finalni &ast prace je vénovana kratkému
rozboru zahrani¢nich projektl na podobnou problematiku.

Termo-hydro-mechanicko-chemické jevy, predikce, tlak na ukladaci obalovy soubor, simulace,
DECOVALEX.

This project aims to determine the maximum value of pressure on the container, which will
serve to store nuclear waste inside. The maximum pressure value on the container is a value
that is related to safety assessment of the long-term container functionality in the future nuclear
waste disposal. The time horizon of this project interests in the period of either full or almost
full saturation of the engineering barrier and the not increasing temperature around the
container.

Within this project, all sources of pressure on the container are considered, and the extent of
their impact is gradually evaluated. Significant pressure sources are identified and used in
model situations. Defined model situations reflect the individual situations that may occur
during container storage in a future underground repository. The basic assumption is the
incompressibility of the container itself. It was validated by numerical simulation.
A methodology has been developed, which provides the way how to calculate the maximal
pressure on the container under every situation that can occur in the future repository. The
final part of the report is devoted to short summary of foreign projects with a similar focus.

Thermo-hydro-mechanical-chemical phenomena, prediction, pressure on container,
simulation, DECOVALEX.
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencialnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzavfena &tyFleta smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou;
CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a
spole€nostmi Arcadis CZ a. s.; Progeo, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu
ReZz s. r. 0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti

v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného uloziste;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
iii. Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materiall v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  Re$eni tloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V. Chovani horninového prostredi;
vi.  Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpecnost ulozisté.

Cilem tohoto projektu ,Provedeni pfedbézného vypodtu tlaku na UOS* je predbézné
vyhodnoceni tlaku na UOS vbudoucim HU. Znalost tlaku na kontejner je dulezita
z dlouhodobého pohledu hodnoceni bezpecénostnich funkci UOS. Pfedpokladana délka
zivotnosti UOS je v fadu tisict let, proto je dulezité znat tlak, ktery na UOS bude vyvijen.
Neboli, tlak je jednim z dllezitych parametrd pro navrh UOS, ktery ovlivni Zivotnost UOS jako
jedné z inzenyrskych bariér v budoucim HU.

V tomto projektu je vypocitana pravdépodobna hodnotu tlaku, jez bude pUsobit na kontejner v
rdznych mistech a za rGizného spektra situaci, jez se mohou nachazet v HU. Casova perioda
pro vypocet tlaku je urCena, jako obdobi, kdy nastane plna (nebo téméf plna) saturace
bentonitu a teplo produkované VJP nebude vyrazné prevySovat okolni teplotu masivu (rozdil
méné nez 8°C). Cilem tohoto zadavaciho listu (ZL) neni pfesné ureni data, kdy tento okamzik
nastane, protoZe toto zavisi na pfesné konfiguraci HU. Vice informaci Ize nalézt v Hasal a kol.
2017.

Organizace této zavéreCné zpravy (ZZ) kopiruje postup praci se ZL. Nejprve byla provedena
studie dosavadnich poznatk(, ktera sumarizuje mozné a hlavni pfi€iny zvySeného tlaku na
UOS. Dale poté byly vyhodnoceny materialové parametry bentonitu, jehoz bobtnaci vlastnosti
vytvareji jeden z hlavnich zdroju zvySeného tlaku plsobiciho na UOS. Studovan byl bentonit
FEBEX, pro néjz jsou znamy veSkeré materidlové charakteristiky, jez ovliviiuji velikost
bobtnacich G&inku. Dale byly studovany dostupné zdroje pro ¢esky bentonit. Na jejich zakladé,
byly provedeny vypocty pro pfedb&zné ur€eni tlaku pasobiciho na UOS za vyuziti Ceského
bentonitu. Ne v8echny vlastnosti eského bentonitu byly znamy, proto se provedla predikce
chovani za zakladé znalosti vilastnosti FEBEX bentonitu. Na tomto zakladé byl doporucen
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seznam experimentu, které by meély byt provedeny k upfesnéni chovani ¢eského bentonitu,
viz Kapitola 5.

Zameéfili jsme se na typické situace, které mohou nastat pfi (vertikalnim/horizontalnim) ulozeni
UOS v HU. Pitemz jsme zkoumali nasledujici situace:

a) PIné omezeny objem — UOS a okolni bentonitové tésnéni v objemu je v tésném
kontaktu, ktery neumoznuje zadnou expanzi v disledku bobtnani. Nebyla brana v
potaz vlastni vaha UOS neboli plUsobici tlak na UOS je zcela rovhomérny a dany
vlastnostmi bentonitu a jeho poc¢ateéni objemovou hustotou za sucha.

b) RozSifeni situace a) — pfidani moznosti expanze/imploze bentonitu uréitym smérem

c) Existence technologickych mezer — maji za nasledek postupné sniZzeni objemové
hustoty za sucha a nasledné snizeni maximalniho bobtnaciho tlaku.

d) V posledni modelové situaci byl uvazovan vliv nehomogenity.

VSechny vypocCty a ziskané poznatky jsou uvedeny v této ZZ. Zavér ZZ sumarizuje celou
problematiku a pfidava seznam doporuceni pro budouci zpfesnéni vypoctu tlaku na kontejner.

Dale byla tato zprava rozSifena o poznatky sumarizujici zahrani¢ni vyzkum v této oblasti, jez
ma primy vliv na feSenou problematiku, viz Kapitola 4. Uvedené poznatky rozSifuji text
z pfedchozich kapitol. Jednalo se problematiku extrémniho zvySeni tlaku za extrémnich
situaci, jako zemétfeseni, nerovhomérné saturace bentonitu nebo nevhodného tvar vrtu. Dale
byl text rozSifen o poznatky z mezinarodniho projektu DECOVALEX, které ukazuji
pravdépodobny vyvoj tlaku v Case.
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Skladba HU zahrnuje pfitomnost velkého mnoZstvi materiald o riznych vlastnostech a
prostorovém uspofadani. V této kapitole jsme se pokusili najit pfiiny zvyseni tlaku na UOS a
vydefinovat ty signifikantni pro predbé&zny vypocet tlaku na UOS. Tato kapitola také obsahuje
rozbor materialovych parametri bentonitu ve vztahu k feSené problematice, jez pfedstavuje
jeden z hlavnich zdroji zvy$eného tlaku pasobiciho na UOS.

2.1 Jevy ménici tlak na UOS

Podrobnou analyzou bylo zjisténo, ze tlak na UOS bude zplsoben pfitomnosti nasledujicich
jevu:

1) Hydrostaticky tlak vody v horniné, jez je prostfednictvim témérf plné saturovany bentonit

prenasen na UOS.

2) Bobtnaci tlak bentonitu.

3) ZvySena teplota bentonitu a okolni horniny.

4) Degradace UOS, pficemz korozni produkty maji vétSi objem nez korodovany material.

5) ZvySeni pérového tlaku vlivem uvolfovani plynu béhem koroze.

6) Chemické zmény materiald — bentonitu.

7) Deformace technickych vrti a ulozného vrtu.

Nasleduje postupné vyjadieni ke vSem bodlm a Uvaha o jejich vlivu na celkovy tlak plisobici
na UOS. Cilem tohoto projektu je Fadové urcit pfibliznou hodnotu tlaku na kontejner, ne jeho
pfesnou hodnotu. ProtoZze pro urleni pfesné hodnoty je tfeba znat detailni materialové
parametry pro danou lokalitu HU. V nasledujicim textu je brana v potaz fada zjednodu$eni, ale
vzdy je vysvétleno, za jakych okolnosti takové zjednodus$eni Ize pouzit. Pfipadné jaky je vliv
zjednodu$eni na celkovou o€ekavanou hodnotu tlaku.

Ad 1) Hydrostaticky tlak vody
Hydrostaticky tlak p,, [Pa] Ize vypocitat jako

Z
Pw = f pw(2)gdz = py gz,
0

kde p,,(2) je hustota horniny zavisla na hloubce z [m], g je gravitaéni konstanta [m -
s72], py je hustota vody [kg - m~3]. Zjednodu$eni (=) si miZzeme dovolit, ale obecné
plati, Ze vypocet hydrostatického tlaku vody zavisi na pfesné definici v8ech tfech
proménnych.

Hustota vody se méni s geotermickym stupném s pfirdstkem 3°C na kazdych 100 m
hloubky. Neboli v dané hloubce pro tento projekt bude 22°C. Kdy hustota vody je 997.76
kg -m~3. Na druhou stranu tato hodnota plati pro demineralizovanou vodu a v
krystalinickych horninach plati, Zze hustota vody roste z hloubkou, protoze se zvySuje
koncentrace mineralu rozpusténych ve vodé. Ale pfesné hodnoty tlaku ani hustoty vody
Ize zjistit jen odbé&rem z dané lokality. Zména hustoty a teploty, ma ale minimaini vliv
(zména v kPa oproti oCekavané hodnoté tlaku v MPa) v dané hloubce, proto bude
pocitano s konstantni hustotou vody 1000 kg - m™3 pfi teploté 4°C.

Taktéz hodnota gravitaniho zrychleni je rizna v riznych mistech planety, coz také
souvisi s proménnou hustotou zemé a vzdalenosti od gravitacniho stfedu. Hloubka 500
m tvofi zanedbatelnou vzdalenost proti poloméru zemé (6 371 m), proto budeme
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pocitat s konstantni hodnotou 9,81 m-s™2, a pozdéji se zaokrouhlenou
hodnotnou 10 m - s 2.

Lze pozorovat, ze v hloubce z,, = 100 m je

pw = 1000-9,81 - 100 = 981 kPa.

Neboli na kazdych 100 m hloubky se hodnota hydrostatickeho tlaku zvysi o pfiblizné
1 MPa. Tudiz v uvazované hloubce z, = 500 m bude hodnota hydrostatického tlaku
pfiblizn& 5MPa =5-10°N-m™2. Jedna se limitni hodnotu, jez nem(ze byt
prekroena. V zasadé plati, ze tato hodnota 5 MPa plati pro spojity vodni sloupec.
Neboli pokud porézni systém v horniné bude spojity od povrchu az k UOS, pak hodnota
tlaku na kontejneru bude ovlivnéna velikosti hydrostatického tlaku. Pokud se
v budoucim HU mezi povrchem a UOS objevi velmi nepropustna vrstva materialu
(napt. jilova), jez uzavie porézni systém, pak tato hodnota muze byt mensi. ZkuSenosti
z Asp6é Hard Rock Laboratory ukazuji, ze $védsti kolegové pracuiji s touto limitni
hodnotou tlaku, Dixon 2000.

Ad 2) Bobtnaci tlak bentonitu
Zhutnéni bentonitu do formy bloku nebo pelet je jednou z moznosti, jak dopravit
material do HU. Zhutn&ny bentonit poté slouzi pro konstrukci jedné z inZzenyrskych
bariér zabranujicich Sifeni radionuklidi do prostfedi, vice Ize nalézt v PospiSkova a
kol. 2015. Podstatna je skute€nost, Ze zhutnény bentonit pfi kontaktu se vzduSnou
vihkosti &i vodou zaéne bobtnat. Neboli v HU zhutn&ny bentonit vyplni v§echen volny
prostor (spary, mezery, pukliny atd.) a pokud ma stale bobtnaci potencial, ale nema
prostor kam bobtnat, pak za¢ne tlacit na sveé okoli. Jinymi slovy, pokud dojde k uzavieni
prostoru okoli UOS bentonitem, jez dale nema prostor k bobtnani, dojde ke zvySeni
pusobiciho tlaku na UOS. Toto zvySeni tlaku je zavislé hlavné na objemové hustoté
bentonitu a pfipadné dalSich jevech, jako saturaci, teploté, druhu vody atd.
Poznamenejme, Ze Casové obdobi pro tento projekt je stabilni obdobi, tj. obdobi
s minimalni zménou objemové hmotnosti bentonitu p,; [kg - m™3].
Zavislost bobtnaciho tlaku [MPa] na objemové hmotnosti bentonitu p,; [kg - m™3] pro
zhutnény FEBEX bentonit Ize pozorovat na Obr. 1. Lze vidét, Ze dana zavislost roste
exponencialné. Dale je dobré si povSimnout, jak pro velmi podobné objemové
hmotnosti vychazeji rizné hodnoty bobtnaciho tlaku. Napf. pro p; = 1,7 kg -m™3 je
hodnota bobtnaciho tlaku v mezich od 8 az po 16 MPa. Puvod je stale pfedmétem
zkoumani a nejpravdépodobnéjSim zavérem je, Zze zavisi na uspofadani a orientaci
vnitfnich mezivrstev bentonitu, které maji vzdy ve sméru kolmém na vnitfni mezivrstvy
vétsi bobtnaci silu, viz Gens 2017.
Zavislost bobtnaciho tlaku [MPa] na objemové hmotnosti bentonitu p, [kg - m™3] pro
pelety z FEBEX bentonitu Ize pozorovat na Obr. 2. Z porovnani Obr. 1 a Obr. 2 je
zfejmé, Ze bobtnaci tlak pro pelety je podobny bobtnacimu tlaku zhutnénych
bentonitovych blokd. Pozn. pelety maiji vy$Si pocateéni objemovou hmotnost, ale maji
vétSi volny prostoro mezi peletami, kdyz se umisti do méficiho zafizeni. Proto je zde
uvazovana prumeérna objemova hmotnost v méficim zafizeni na objem, ktery zabere
zhutnény bentonit.

14




=1 SURAO Provedeni predbézného vypoétu tlaku na UOS Evidencni oznacent:
— Zavéreéna zprava SURAO TZ 388/2019
20.0 3 )
15.0
g
= B  FEBEX bentonite values
g 10.0 X Bentonite S-2 values
% — FEBEX bentonite correlation
; ----- Bentonite S-2 correlation
2 50
2
N
,4?”’{};
" X
0.0
1.10 1.30 1.50 1.70 1.90
Dry density (g/cm’)

Obr. 1 Zavislost bobtnaciho tlaku (Swelling pressure) na objemové hmotnosti (dry density) pro FEBEX
bentonit. Kde Sedé Ctverce reprezentuji méreni, a ¢erna plna kfivka reprezentuje korelované méreni,
Gens 2016.

12
-=-=-=Wetting under constant load.

10 | — FEBEX. Wetting at constant vol
(ENRESA, 2000)

g -/ A Experimental results.
Swelling pressure tests /

Swelling pressure, ¢,(0) (MPa)

' ]
1.3 15 ¥ 4 1.9
Dry density, p, (Mg/m?)

Obr. 2 Zavislost bobtnaciho tlaku (Swelling pressure) na objemové hmotnosti (dry density) pro pelety z
FEBEX bentonitu. Kde modré trojuhelniky reprezentuji méreni, a ¢erna plna krivka reprezentuje
korelované méreni za konstantniho objemu, Gens 2016.
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Pro Eesky bentonit B75 jsme v dostupné literatufe nasli dvé méfeni. Prvni z nich je zobrazeno
na Obr. 3 a druhé na Obr. 4. Je ziejmé, ze oba vysledky se liSi, pfi€emz oba popisuji chovani
bentonitu B75. Coz jen dokazuje, jaky rozptyl mohou mit méfeni, viz Obr. 1.

Bobtnaci tlak [MPa] - Swelling pressure [MPa]

14 -

12 |

10 -

0

B--

1.1

1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1.8

Objemova hmotnost vysusené zeminy [Mg/m3] = Dry density of soil [Mg/m3]

Obr. 3 Zavislost bobtnaciho tlaku bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti bentonitu B75, Stastka 2014.

Swelling pressure [MPa]

10

11

14 1.5 1.6 1.7

Dry density [g/lcm?]

1.2 1.3

Obr. 4 Zavislost bobtnaciho tlaku bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti bentonitu B75, VaSicek 2014.

Jak bylo uvedeno vySe, na bobtnaci tlak bentonitu ma vliv nékolik faktord. Nékteré
Z nich mohou byt vylou€eny ve studovaném stabilnim obdobi, ale v celém obdobi
Zivotnosti HU ma vliv druh vody na bobtnaci Gg&inek bentonitu. Na Obr. 5 Ize pozorovat
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shizeni bobtnaciho u€inku bentonitu FEBEX za pouziti Pearsonovy vody, coz je slana
voda s obsahem chloridu sodného 19 g/L, ktera ma podobné slozeni jako voda v okolni
horniné Opalinus clay. Chemické sloZeni Pearsonovy vody je uvedeno v Tab. 1. Dale
plati, Ze obsah soli ve vodé vyznamné ovliviiuje fyzikalni parametry nejen bobtnaci
tlaku, ale i permeabilitu, saturaéni kiivku (osmoticky tlak). Obecné tedy plati, ze ¢im
vy$8i obsah minerall ve vodé tim vice snizeny bobtnaci tlak.

Veskeré poznatky, zde uvedené, plati pro Cisty bentonit, ne pro bentonit ve smési napf.
s kfemicitym piskem. Dale plati, Ze pro jiné druhy bentonitu mohou byt uvedené
vysledky jiné. Dale, zde uvedené zavislosti bobtnaciho tlaku na druhu vody nebylo
mozné vyhledat pro ¢esky bentonit.

Tab. 1 Chemické sloZeni Pearsonovy vody.

cr 50,5 |HCOs |[Mg™ |ca®™ | Na' K Sr™ pH
10635.80| 1354.41] 25.75 |[413.19 | 1034.06| 5550.01| 62.95 (4469 |7.6
5.0
——theoretical FEBEX, deionised
@ EB, deionised
4.0
—~ @ EB, Pearson
4
o 3.0
?
g
(=N
@ 2.0
1.0
L Q deionised water
0.0 £ . . , ,
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Final dry density (g/cm?

)

Obr. 5 Zavislost bobtnaciho tlaku (Swelling pressure) na objemové hmotnosti (final dry density) pro
FEBEX bentonit pro rizné druhy vody, deionised — destilovana voda, Gens 2016.

Plati, Ze bobtnaci tlak se snizuje s teplotou, viz Obr. 6. Pfi teploté okolo 22°C jsou
provedeny i experimenty na méfeni bobtnaciho tlaku bentonitu, které zde byly
uvedeny. Je pravdou, Ze se zvySujici teplotou se snizuji bobtnaciho ucinky bentonitu.
K podloZeni tohoto tvrzeni, ale nejsou k dispozici méfeni pro ¢esky bentonit, proto
doporucujeme v pfipadé potfeby tyto parametry doméfit a v této praci budeme pocitat
bez snizeni bobtnacich U¢inkld bentonitu vliivem zvySené teploty. Z Obr. 6 je patrné, ze
¢im vysSi je objemova hmotnost, tim vySSi je procentualni snizeni bobtnaciho tlaku
vlivem teploty FEBEX bentonitu.
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Obr. 6 Zavislost bobtnaciho tlaku [MPa] (swelling pressure) na teploté [°C] (temperaure) pro bloky

FEBEX bentonitu. Cervena barva reprezentuje zévislost pro bentonito p, = 1500 kg - m™3, zelena barva
reprezentuje p; = 1600 kg - m~3 a modra odpovida p; = 1700 kg - m™3. Villar 2009.

Ad 3) Zvysena teplota bentonitu a okolni horniny.

Vychazime z predpokladu, Ze teplota na povrchu UOS nesmi prekrocit 95°C,
Pospiskova a kol. 2015. V pribéhu let bude rlst, nez dosahne maxima a poté klesat
zpét k teploté v daném misté a ¢ase obvyklém. Vice detaill Ize nalézt v Hasal a kol.
2017. Casovy usek tohoto projektu byl uréen, jako obdobi, kdy teplota v okoli UOS se
nezvySuje. Plati, Ze zvySena teplota UOS v tomto obdobi ma vliv na vSechny materialy
v HU. Nasledujici jevy jsou ovlivnény zvy$enou teplotou a ovliviiuji celkovy tlak na
kontejner:

e Pro rozptyl teplot od 22°C az 95°C teplotni roztaznost kontejneru je v pfipadé
ogekavanych teplot v HU velmi mala. Toto plati jak pro ocelovy, médény
kontejner nebo vzajemnou kombinaci.

e Teplotni roztaznost bentonitu, je mala i pfi signifikantné vysSich teplotach, nez
budou v HU.

e Teplotni roztaznost masivu krystalinické horniny je také minimalni pfi
oCekavanych hodnotach. Navic stejné jako pro vSechny pfedchozi materialy
plati, Ze s klesajici teplotou se materialy smrstuji, a proto klesa jejich tlak na
UosS.

ZvySeni tlaku pusobiciho na UOS vlivem kazdého jednotlivého jevu je nizké, ale
v souctu tyto jevy mohou dosahnout az k hodnoté 0,5 MPa, Rutgvist 2015. Proto je
tfeba je vzit v ivahu do celkového tlaku pasobiciho na UOS. Samoziejmé plati, ze
s klesajici teplotou jejich celkovy vliv bude klesat.

V Hasal a kol. 2017 byl prezentovan vyvoj maximalni teploty ve vertikalnim sméru v
pfipadé horizontalniho ulozisté, viz pfevzaty Obr. 7. Vysledky jsou zobrazeny pro
vychozi typ horizontalniho ulozeni UOS (1,4 m mezi UOS, 21 m mezi vrty), které pro
dlouhodobou studii viivu teploty v HU nejsou signifikantné rozdilné od vertikalniho
uloZeni a od raznych vzdalenosti mezi vrty a UOS.

Pocgateéni stav HU po uloZeni reprezentuje modra kfivka na Obr. 7, jeZ reprezentuje
zobrazeni poc¢atecni teploty masivu nastavenou dle geotermického stupné — narust
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teploty s hloubkou. Modra kfivka na Obr. 7 zobrazuje narUst teploty smérem do hloubky
(interval -1000 m az 0) a pokles smérem k povrchu (533 m). Zelena kfivka na Obr. 7
zobrazuje narust teploty v okoli HU po 100 letech. Lze pozorovat narGst teploty na
hodnotu okolo 105°C v drovni HU. Teplo produkované z UOS po dobu 100 let ovlivni
okoli HU do vzdalenosti +/- 250 m od urovné HU (533 m). Cervena kfivka ukazuje
ovlivnéni teploty zemského povrchu teplem produkovanym UOS v HU a Zadné
ovlivnéni horniny v hloubce -1533 m po 1000 letech. Z vySe uvedeného plyne, ze
teplotni ovlivnéni okoli HU bude minimalné v Fadu tisict let.

Teplota (°C)

Horizontalni ulozeni-NJZ-pribéh teplot ve vertikalnim sméru

i — 0 roky i
— 100 roky ||
— 1000 roky |

-1000 -500 0 500
Vertikalni smér - osa z (m)

Obr. 7 Vyvoj teploty (°C) v okoli v HU ve vertikalnim sméru v éase - horizontéini uloZeni vzdalenost mezi

vrty 21m a

1,4 mezi UOS-NJZ. Zaporné hodnoty v ose z udavaji sméru pod uloZisté, kladné hodnoty

v 0se z udavaji sméru nad uloZzisté.

Ad 4)

Ad 5)

Degradace UOS

Obecné plati, Zze korozni produkty maji vétSi objem nez samotny material
podléhajici korozi. Toto plati, zejména pro vyuZiti nerezového kontejneru.
Predpokladem je, ze UOS bude ulozen v uzavieném vrtu a stlacitelnosti okolniho
masivu je minimalni. Tudiz b&hem koroze vzroste objem materialu uvnitf vrtu, coz
muze zpétné stlacit bentonit a tim se zvysi jeho objemova hmotnost, respektive
bobtnaci tlak.

Mnozstvi koroznich produktu je stale v oblasti intenzivniho vyzkumu. Navic zalezi
na druhu pouZité oceli. Proto musime v nyné&jSi fazi vyzkumu a experimentalniho
vyvoje UOS, zanedbat vliv zvySeni tlaku plsobiciho na UOS vlivem narustu objemu
koroznich produkta.

ZvySeni porového tlaku vlivem uvolfiovani plynu béhem koroze

Jev, ktery nastane ve stabilnim obdobim. Pfi€inou tvorby plynu jsou rozklad
radioaktivniho odpadu, koroze kovu zejména nerezového kontejneru a radiolyza
vody produkujici H,, Rodwell et al. 1999. Migrace plynu v HU je pfedmétem
intenzivniho zkoumani a velmi bude zalezet na typu bentonitu jeho objemové
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Ad 6)

Ad 7)

hmotnosti. Coz definuje difuzni koeficienty, na nichz zalezi, jak rychle se bude plyn
odvadét v pfipadé, ze nevzniknou dodateéné preferencni cesty.

Obecné vzato, zvySeni tlaku na kontejner vlivem pfitomnosti koroznich plynt bude
minimalni, zejména v pfipadé, kdy plyn bude putovat mimo oblast ulozeni UOS.
Pokud plyn nebude unikat, mlZze se jednat o signifikantni zdroj tlaku Rodwell et al.
1999. Pfedpokladame, Ze plyn bude migrovat mimo HU, proto tento jev nebudeme
zahrnovat ve vypoctech. Modelovanim Sifenim plynu v bentonitu se zabyva nynég;jsi
Task A projektu DECOVALEX, proto doporuCujeme sledovat aktualni vysledky
v tomto projektu. Obecné vesSkera dostupna literatura se zabyva problematikou
migrace plynt smérem ven z HU, a ne zvy$enim tlaku plsobiciho na samotny
UosS.

Chemické zmény materiall - bentonitu.

Bylo provedeno nékolik dlouhodobych testu, které zkoumali chovani bentonitu
z dlouhodobého hlediska. Bylo prokdzano malé snizeni bobtnaciho tlaku, Wang
2014. Podafrilo se prokazat snizeni bobtnacich uc¢inkd vlivem radioaktivniho zafeni,
napf. pro Zhisin bentonit, Huang 2004. Report Dixon 2000 popisuje snizeni
bobtnacich uginku tzv. backfillu, coz je vyplf tunell a dalSich technickych prostoru.
V téchto prostorech muze byt pouzita smés s bentonitem v nizkém poméru (15%
Finsko, Svédsko, méné nez 10% Kanada) coZ vzajemné s pfitomnosti slané vody
snizi dlouhodoby ucinek bobtnaciho tlaku. Vyzkum v této oblasti je pro Cesky
bentonit stale aktualni, a ne vSechny vysledky jsou k dispozici, proto budeme
poCitat s nesnizujicim se bobtnacim tlakem bentonitu vlivem dlouhodobych
chemickych zmén.

Deformace technickych vrt( a ulozného vrtu

Jednim z faktort, ktery mize dodateCné zpuUsobit zvySeni tlaku na kontejner je
deformace samotného ulozného vrtu a pracovnich tuneld. PFi¢iny deformace obou
prostor mohou byt dvoji, samotna deformace masivu vlivem vyrovnavani
napétovych poli nebo zvyseni vnéjsiho tlaku na prostor HU. Pfi rozboru téchto
situaci se zaméfime pouze na krystalickou horninu, protoze v napf. v jilové muze
byt situace odlisna. Navic Sesky koncept HU poéita pouze s krystalickou horninou,
Pospiskova a kol. 2015.

V krystalické horniné dochazi k nejvétsim deformacim b&hem odvrtavani nebo
razby vlivem elasto-plasticity materiald. Ze zkuSenosti vime, Ze vrt v krystalinickych
horninach se deformuje nejvice béhem samotného odvrtavani a poté uz je samotna
deformace vrtu minimalni, nebo neznatelna. U zakladacich chodeb o velikosti cca
20m? Pusch et al. 2011 popisuje deformaci v krystalinickych horninach v fadu
centimetrd v prvnich 100 letech. Celkové posunuti ma logaritmicky pribéh v ¢ase,
tj. logaritmicky klesa.

Druhym pfipadem je deformace vlivem narustu vnéjSi sily. Pfi€iny mohou byt
v zasadé dvoji. Prvni z nich je zemétfeseni, jedna se tézce predpovéditelnou
situaci. Rozbor této situace je ¢asteCné proveden v Kapitole 4.2. Druhou moznosti
je zalednéni oblasti na HU. Nguyen 2007 predpoklada zvyseni tlaku na ulozisté
v fadu az 30 MPa. Vice detailt Ize nalézt v Pusch et al. 2011.

Deformace samotného vrtu je nizka i v pfipadé zatizeni ledovcem, zemétieseni
neni stalym jevem, proto tento vliv deformace nebudeme uvazovat ve vypoctech.
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2.1.1 Omezeni hodnot bobtnaciho tlaku

Na Obr. 1 bylo ukazano, jak velky rozptyl miGze byt pfi méfeni bobtnaciho tlaku, coz se ukazalo
pfi srovnani vysledku pro ¢esky bentonit B75 na Obr. 3 a Obr. 4, které byly pravdépodobné
meéfeny za saturace destilovanou vodou (informace o plvodu vody neni k dispozici
v literatufe). TaktéZ Ize pozorovat snizeni bobtnaciho tlaku pfi pouZiti mineralni vody (Obr. 5)
a vysSi teploty samotného bentonitu (Obr. 6).

Proto v této podkapitole definujeme meze bobtnaciho tlaku pro &esky bentonit z dostupnych
zdrojii. Vyjdeme ze zdroje Stastka 2014 — II, viz Obr. 8. Ze znalosti FEBEX bentonitu vime, Ze
se hodnoty bobtnaciho tlaku mohou v jednom méreni lidit az o 30%, viz Obr. 1. Pfi¢emz zde
bylo autorem poukazano, Ze se jedna o méfeni v méfeni za pomoci destilované vody. Neboli
hodnota bobtnaciho tlaku v realném HU bude niz$i, ale stale v nami definovaném intervalu
nejistoty. Do budoucna doporu€ujeme provést experimenty pro urCeni velikosti bobtnaciho
tlaku za riznych podminek.

Dale jsou tyto méfeni provedeny za plné saturace. Bobtnaci tlak bentonitu roste se saturaci,
tj. narust tlaku pusobiciho na UOS vlivem bobtnaciho tlaku bude postupny. Z Obr. 6 je zfejmé,
ze bobtnaci tlak klesa s teplotou. Cilem tohoto projektu je vymezit maximalni tlak, proto
pracujeme s hodnotou maximalniho bobtnaciho tlaku, ktery ale v realném prostfedi muze byt
nizSi po dobu zvySeni teploty nad 22°C.

Bobtnaci tlak, B75
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Expon. (bobtnaci tlak, B75 + 30%) Expon. (bobtnaci tlak, B75 - 30 %)

Obr. 8 Z4vislost bobtnaciho tlaku bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti bentonitu B75, Stastka 2014
— Il. Modré body reprezentuji méreni a modra linie reprezentuje aproximacni exponencialni kfivku
priibéhu méreni. Cervené krivka predstavuje predpokladanou maximélni hodnotu bobtnaciho tlaku
a zelena dolni odhad bobtnaciho tlaku.
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2.2 Vyhodnoceni jednotlivych zdroju tlakt ptsobicich na UOS

Ve vySe uvedeném textu bylo uvedeno nékolik jevu, které mohou zvySit nebo snizit tlak na
kontejner. Ukazuje se v souladu s literaturou Dixon 2000, ze nejvétSimi zdroji tlaku jsou
hydrostaticky tlak p,, [Pa] a bobtnaci tlak bentonitu ay,,, [Pa]. Proto jsme v pfechazejici kapitole
urcili pravdépodobnou horni mez bobtnaciho tlaku, viz Cervena kfivka na Obr. 8, kterou
budeme dale pouzivat ve vypoctu.

Dale pak nasleduje zvyseni tlaku vlivem termalni expanze bentonitu a okolni horniny. JeZ roste
s rostouci teplotou v okoli uloZisté a zaCne klesat, jakmile teplo dodavané UOS pfestane
prevySovat okolni teplotu, viz Kapitola 4.4 a Obr. 7.

Ostatni zdroje predstavuji minoritni zdroje tlaku, jelikoZ jejich pfispévek do celkového tlaku na
kontejner je fadové mensi nez dvou vySe uvedenych majoritnich zdroju. Navic pro jejich
presné uréeni pro ¢esky bentonit chybi dostateéné mnozstvi podklad, jez by uréilo miru jejich
vlivu.

2.3 Metodika vypoctu

Necht o je tenzor napéti v bentonitu urCeny bud slozkami o = (0xy, 0yy, 022, Oxy, Oxz, 0y2)
v kartézskych souradnicich, nebo slozkami o = (0yy, 0y, 022 Orp, Orz, 0pz) V cylindrickych
soufadnicich s osou totoZnou s osou symetrie UOS. Potom tlak na plochu uréenou
jednotkovou normalou n bude o:n =g,. Tlak na plasti UOS budeme znalit o, a na
podstavach UOS g,.

Napéti v bentonitu

Deformaci porézniho média 2 Ize popsat posunutim u, tenzorem deformace e = ¢(u) a
tenzorem napéti . PouZiva se klasicka mechanika kontinua, tzn. napéti v tahu jsou pozitivni.
Zatimco napéti v tlaku jsou zaporné.

Predpoklada se, Ze (u, €, o) se vyviji v ase a v rovnovaze s pusobicimi objemovymi silami f.
Vyvoj Casu je pomaly, takze setrvacné sily jsou zanedbavany. Globalni rovnovaha hybnosti
ma podobu

Vo= (2.1)

Celkové napéti v bentonitu pfi plné saturaci je vypocitano jako

(2.2)
0 = O¢ff — Ow — Osy — Oy,

kde o, = C: &, je efektivni napéti, které v pfipadé elasticity nebo elasto-plasticity zavisi
linearné na elastické Casti deformace - v pfipadé zanedbani vlastni vahy bentonitu, vlastni
vypingd HU a vahy kontejneru je oerf =0. o0, je napéti indukované porovym tlakem
(hydrostaticky tlak) vody o, = ap,,I, og, = psw I j€ bobtnaci tlak, kde I je tenzor identity. o, =
p:1 je termalni napéti, jez je spoCtenou hodnotou a predstavuje zvySeni reprezentujici souCet
termalnich expanzi bentonitu, okolni horniny a UOS.
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Potom po dosazeni je celkovy tlak potq; [MPa], ktery plsobi na vnéjsi obal kontejneru

(2.3)

[MPal].

kde «a je Biotav koeficient (= 1 pro bentonit), g je gravitaéni konstanta [m - s72], p,, je hustota
vody [kg-m~3],z, je vySka vodniho sloupce nad ulozi§tém, p, je objemova hmotnost
bentonitu [kg - m~3] a 1E — 6 je pfepodet na jednotku MPa. Funkéni pfedpis 0.0055e*3566P4
reprezentuje horni mez bobtnaciho tlaku pfi dané objemové hustoté, viz Obr. 8. Tento funkéni
pfedpis vymezuje maximalni hodnotu bobtnaciho tlaku v souladu svy3e popsanymi
zavislostmi na nejistoté méreni, pouzitém druhu vody, teplotni roztaznosti a chemickych
zmeénach.
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Predpokladany zpusob ulozeni UOS je dvojiho typu — vertikalni a horizontalni. Pfi¢emz mize
dojit k rozdilu celkového tlaku pusobiciho na UOS mezi jednotlivymi zplsoby ulozeni UOS.
Z tohoto dlvodu v nasledujicim textu uvazujeme modelové situace, jez rozliSi jednotlivé
situace. Nejdfive je tfeba dokazat, Ze nedojde k samotné deformaci UOS. Protoze by doslo
k redistribuci objemové hmotnosti a navaznému snizeni bobtnaciho tlaku.

3.1 Deformace kontejneru

Hlavnim cilem v této podkapitole je ukazat, ze konstrukéni navrh je dostateéné odolny, tak aby
nedoslo k velké deformaci UOS vlivem predpokladaného tlaku, coz by zpusobilo redistribuci
objemové hmotnosti bentonitu uvnitf vrtu a tim ke sniZeni bobtnaciho tlaku. Nasledujici
vypodty také nepfimo prokazi odolnost UOS proti mechanickému poruseni (mez pevnosti) za
oCekavaného tlaku.

V nynéjsi dobé probiha intenzivni vyvoj navrhu optimalniho tvaru a materiald budouciho UOS.
Proto nebudeme zasahovat do pfiliSnych detaill, které se navic mohou ménit b&éhem vyvoje.
Dle informaci ze SURAO bude uvazovan dvouplastovy obalovy soubor valcového tvaru.
Pfitom pfichazi v ivahu dvé varianty pro kazdé palivo, jmenovité UOS 440, UOS 1000 a novy
jaderny zdroj (NJZ):

1. varianta - vnéjSi obal z uhlikové oceli, preferované materialové sloZeni X65MS
(1.8767). Vnitfni obal nerez ocel (1.4404). Tato varianta se mlze dale délit na
a. dva plasté, uvnitf v mfizi palivové ¢lanky (UOS pro vSechny typy paliv maji
stejnou tloustku stény. Uvedené rozméry jsou pro UOS 440, UOS 1000 a NJZ
bude rozmérové stejny (J 914/ & 784/4650 mm).

Wnéjsi obal poloika rormer materidl
télo B 795/ @ 665/3810 mm XEB5MS
dno @ B65/140 mm XB5MS
viko @ 665/210 mm NE5MS

Wnitfni pouzdro poloika rozmer material
télo @ 658/ @ 520/3380 mm - trubka 1,4404
dno B 654/80 mm 1,4404
viko @ 520/80 mm 1,4404
kot 1,4404

Obr. 9 Schématicky navrh kontejneru ve varianté 1a véetné rozméra.

b. vng&jsi obal (VO) + do né&j vloZzena nerezova pouzdra (VP), v kazdém pouzdru
jeden palivovy soubor. S nasledujicimi rozméry, kde uvedené hodnoty
znamenaji: 9/ tloustka stény téla UOS

= VVER 440: VO 813/ 60 mm, VP (pouzdro) —219,1/22,2 mm (7
palivovych souboru)

24



Evidencni oznaceni:

Provedeni predbézného vypoctu tlaku na UOS
— Zavérecna zprava

1 SURAO

SURAO TZ 388/2019

= VVER 1000/NJZ: VO 914/65 mm, VP 355,6/36 mm (3 palivové
soubory)
2. varianta - vnéjSi obal méd, Cu OF a vnitfni obal z uhlikové oceli X65MS (1.8767). Kde
@/ tloustka stény téla UOS bude VO - 758/50 mm, VP — 658/69mm

Obr. 10 Schématicky navrh kontejneru ve varianté 2 véetné rozmeérd.

Cilem je spocitat odolnost kontejneru vici tlaku, ktery reprezentuje soucet vSech
predpokladanych zdroju tlaku. Byly zvoleny dvé hodnoty referenéniho tlaku a to hodnota
10 [MPa] a 15 [MPa], obé reprezentuji dolni a horni odhad pravdépodobného tlaku pisobiciho
na UOS. Pokud nedojde k vyrazné deformaci UOS, pak nedojde k redistribuci objemové
hmotnosti, tj. deformace UOS neovlivni velikost celkového tlaku na UOS.

Bez uhony na obecnosti bude v dalSim textu pocitano pouze s Variantou 1a a Variantou 2.
Varianta 1b uvazuje rlizna rozlozZeni vnitfnich nerezovych pouzder, ke kterym nejsou znamy
detaily v nyngjSi fazi vyvoje. VSechny parametry jsou uvedeny této kapitole vyjma délek
kontejneru, jeZ byly pfevzaty z Hasal a kol. 2017 a jsou zobrazeny v Tab. 5. Tab. 5 obsahuje
také zjednoduSené vypocty objemu jednotlivych €asti UOS. ZjednoduSené znamena, ze do
vypoctu byly zahrnuty jen zakladni tvary valcovych ¢€asti, tj. uchopy jednotlivych UOS u vika
nebyly zahrnuty do vypoctu, protoze jejich detailni geometrie neni k dispozici. Zde uvedené
plati i pro vnitfni strukturu UOS, do niz budou ulozeny palivové ty€e a pro dalSi detaily UOS.
Plati, Ze nezapocitané detaily maji maly vliv na deformaci a hmotnost UOS, proto mohou byt
zanedbany.

VeSkeré vypoclty byly provedeny v programu COMSOL Multiphysics 5.4, jez umoznuje
simulaci deformace materiald za urcitého tlaku. Vstupy do modelu a zaroven materialové
parametry jsou uvedeny v Tab. 2. Poznamenejme, Ze se jedna o hodnoty nalezené z volné
dostupnych zdrojli a nemusi pfesné odpovidat finalnim materialovym parametrim pouzitym
pfi vyrob& UOS v budoucim HU. Ptedpokladame ale, Ze odchylka bude maximalné v fadu
jednotek procent.

Tab. 2 Materidlové parametry jednotlivych materialdl pouZitych ve vypoctu.

Material / Parametry

Hustota [kg - m3]

Youngovo ¢islo [Pa]

Poissonovo ¢islo [—]

Cu OF 8 940 120E9 0,34
Uhlikova ocel

X65MS 7 850 200E9 0,30
Nerez ocel 7 950 200E9 0,275
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Vypocetni oblasti pro Variantu 1 - VVER 440 a Variantu 2 - VVER 440 jsou zobrazeny na Obr.
11, kde modra hranice reprezentuje tlakovou okrajovou podminku a ¢ervena osa je osa rotacni
symetrie. Mezi vnéjSim a vnitfnim obalem byla zachovana mezera v pfipadé Varianty 1a, viz
Obr. 11 vlevo a detail okraje na prostfednim obrazku. Ostatni varianty pro VVER 1000 a NJZ
se budou liSit celkovou délkou, viz Tab. 5 a Tab. 6.
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Obr. 11 Viypocetni oblasti pro jednotlivé varianty UOS - VVER 440. (vievo) Vypocetni oblast pro Variantu
1. (uprostfed) Detail na mezeru mezi vnitfnim a vnéjsim plastém. (vpravo) Vypocetni oblast pro Variantu
2. Modréa hranice reprezentuje pfedepsanou tlakovou okrajovou podminku.

Cilem numerické simulace bylo vypocitat celkovou deformaci UOS. Pokud deformace UOS
bude velmi mala vagdi viastnim rozmérlm, pak bentonit nebude bobtnat timto smérem
k deformované Casti a nedojde k redistribuci objemové hmotnosti, jako v pfipadé mezer.

Deformaci v radialnim sméru (kolmy na osu rotace) pod tlakem 10 MPa |ze pozorovat na Obr.
12. V dusledku pfitomnosti mezery a velké tuhosti doSlo pouze k deformaci vnéjSiho plasté
UOS u Varianty 1 v radialnim sméru o maximalni hodnotu —0,08985 mm oproti puvodni
hodnoté, a v axialnim sméru o maximalni hodnotu v —0,0290 mm oproti plvodni hodnoté.
Neboli celkova deformace vnéjSiho plasté UOS pro Variantu 1 je v fadu desetin milimetru, coz
nebude mit vliv na redistribuci objemové hmotnosti bentonitu v okoli UOS.

Tab. 3 a Tab. 4 sumarizuji maximalni deformaci vSech druht UOS v axialnim a radialnim
sméru pod tlakem 10 MPa a 15 MPa. Poznamenejme, Ze hodnoty v tabulkach jsou zaporné,
protoze se jedna o posunuti, tj. rozdil pvodnich a vypoctenych (deformovanych) souradnic.
Pocatek soufadného systému je uprostied podstavy spodniho vika a tlak je pfedepsan na
vnéjsi hranici neboli dojde k deformaci kontejneru dovniti. Proto zaporna hodnota posunuti.

Pro v8echny varianty UOS vyslo, ze celkova deformace je velmi mala a nebude mit vliv na
redistribuci objemové hmotnosti bentonitu v okoli UOS. Vypocty zde uvedené plati, jak pro
vertikalni, tak pro horizontalni ulozeni UOS.
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Obr. 12 Vysledné posunuti (deformace) v radialni sloZzce (m) pri tlaku 10 Mpa. (vlevo) Varianta 1.
(vpravo) Varianta 2.

Tab. 3 Hodnoty maximalniho posunuti (deformace) ve sméru Z — paralelni s osou symetrie (axialni) a
R — kolmy (radialni) na osu symetrie pro obé varianty UOS. Hodnota tlaku ptsobiciho na UOS byla
predepsana jako 10 MPa na vnéjSi hranici.

Varianta 1 Varianta 2
uos
R (m) Z (m) R (m) Z (m)
VVER 440 -8,98E-5 -2,90E-5 -5,18E-5 -3,45E-4
\I\/IJVZER 1000, -8,99E-5 -3,97E-4 -5,16E-5 -4.13E-4

Tab. 4 Hodnoty maximalniho posunuti (deformace) ve sméru Z — paralelni s osou symetrie (axialni) a
R — kolmy (radialni) na osu symetrie pro obé varianty UOS. Hodnota tlaku pusobiciho na UOS byla
prfedepsana jako 15 MPa na vnéjsi hranici.

Varianta 1 Varianta 2
uoS
R (m) Z (m) R (m) Z (m)
VVER 440 -1,35E-4 -4.35E-4 -7.77E-5 -5 15E-4
\I\/IYZER 1000, | .1 35E-4 -5.96E-4 -7.74E-5 -6,21E-4
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K vypoétu celkového tlaku na kontejner je tfeba vypoc€ist i samotnou vahu UOS. Samotna
hmotnost UOS pfi pusobeni na vnéjSi plochu dohromady tvofi zdroj zvySeného tlaku.
K vypoé&tu hmotnosti bylo uvazovano s objemovymi hodnotami z Tab. 5 a s parametry hustoty
jednotlivych materialt z Tab. 2.

Z Tab. 5 a Tab. 6 Ize vypozorovat, Ze narust tlaku vlastni vahou na spodni polovinu plasté pfi
horizontalnim ulozeni je v fadu jednotek kPa v obou variantach. Pfiblizné desetkrat vysSi tlaky
na podstavu lze pozorovat pfi vertikalni ulozeni, protoZze dojde ke snizeni povrchu styéné
plochy.
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Tab. 5 Varianta 1a — délkové parametry UOS, poloméry materialti v UOS, objemy jednotlivych casti, plocha poloviny plasté UOS, plocha podstavy UOS, vaha vnitiniho
a vnéjsiho plasteé, tlak na plast pri horizontalnim uloZeni a tlak na podstavu pfi vertikalnim ulozZeni.

; “ : s oy Objem | Vyska | Objem
Deélka | Vnéist | Tioustka Vig!;rl?o Vnitini Ti‘r’l‘l‘frtnlfa VS;E;EEO \éﬁka \V’f’;;‘a vika+ | dnaa | vika+ | Vaha | Vaha |Plocha| Plocha |  Tlak Tlak
oba stén o oba N ryix <o o na vika - na vnejsi vnitrni stény [ podstavy | horizontalni | vertikalni
vos [m] bal ény plglste bal stény plasté | vné&jsi | vnéjsi e ik e S it ¢ dst hori ilni Ikalni
[m] [m] [m?] [m] [m] [m3] [m] [m] vné&jsiho | vnitini | vnitintho | [kg] [kg] [m?] [m?] [Pa] [Pa]
[m] | [m] [m]
VVER
440 3,733 0,398 0,065 0,556 0,329 0,069 0,377 | 0,140] 0,210 0,122 | 0,080 0,034 | 5322,425 | 3267,441 | 9,323 0,496 | 18076,870 | 169763,407
VVER
1000 5,374 0,398 0,065 0,801 0,329 0,069 0,587 | 0,140] 0,210 0,122 | 0,080 0,034 | 7242,647 | 4933,066 | 13,422 0,496 | 17798,834 | 240631,287
NJZ 5,374 0,398 0,065 0,801 0,329 0,069 0,587 | 0,140] 0,210 0,122 | 0,080 0,034 | 7242,647 | 4933,066 | 13,422 0,496 | 17798,834 | 240631,287

Tab. 6 Varianta 2 — délkové parametry UOS, poloméry materialt v UOS, objemy jednotlivych &asti, plocha poloviny plasté UOS, plocha podstavy UOS, vaha vnitiniho
a vnéjsiho plasté, tlak na plast pfi horizontalnim uloZeni a tlak na podstavu pfi vertikalnim uloZeni.

; “ : i .y Objem | Vyska | Objem

betka | Vet | Tioustka | OPCM | gy | Tloustha | OBlem | Vska | ViSka |y | ghaa | vika+ | Viha | Viha |Plocha| Plocha | Tiak Tlak

uosS obal stény 4o obal y fex N L dna vika - dna vn&jsi vnitini | stény [ podstavy [ horizontalni | vertikalni
[m] plasté stény plasté | vn&jsi | vnéjsi
[m] [m] [m’] [m] [m] [m’] [m] [m] vngjsiho | vnitini | vnitintho | [kg] [kg] [m?] [m?] [Pa] [Pa]
[m] [m] [m]

VVER
440 3,733 0,379 0,050 0,415 0,329 0,069 0,377 | 0,140| 0,210 0,119 0,080 0,034 | 4775,366 | 3226,341 | 8,889 0,451 | 17661,086 | 173954,706
VVER
1000 5,374 0,379 0,050 0,598 0,329 0,069 0,587 | 0,140| 0,210 0,119 | 0,080 0,034 | 6406,863 | 4871,015 | 12,797 0,451 | 17291,094 | 245177,677
NJZ 5,374 0,379 0,050 0,598 0,329 0,069 0,587 | 0,140| 0,210 0,119 | 0,080 0,034 | 6406,863 | 4871,015 | 12,797 0,451 | 17291,094 | 245177,677
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3.2 PIné omezeny objem

PIné omezeny objem reprezentuje nejjednodussi modelovou situaci, kdy UOS s bentonitovym
okolim ma zamezeno jakékoliv rozpinani diky velké tuhosti horniny a UOS. Schematicky je
kruhového vrtu. Pficemz na Obr. 13 je modfe zobrazen UOS a bile je zobrazen prostor
inzenyrské bariéry, tj. bentonitu. Na okrajich jsou zobrazeny okrajové podminky — roller (nulové
posunuti v kolmém sméru), jeZ reprezentuji pravdépodobny stav v HU neboli je umoznén
pohyb bentonitu ve sméru teCném k hrané oblasti, ale neumoZznuji proniknuti bentonitu skrze
sténu.

Model pIné omezeného objemu reprezentuje z mechanického hlediska nékolik situaci, jez
mohou nastat v HU:

¢ P¥i horizontalnim ulozeni tato situace reprezentuje stav uvnitf kolony UOS pro kazdy
UOS. Leva a prava strana na Obr. 13 reprezentuji horninovy masiv, ktery je oproti
bentonitu dostate¢né tuhy a neumoziuje deformaci bentonitu ve sméru kolmém na
masiv. Horni a dolni strana reprezentuje vyvazeny stav bentonitu. Neboli hranu, jez se
nachazi pfesné v poloviné vzdalenosti mezi UOS. Pfiemz predpokladem je,
rovhomérna objemova hmotnost bentonitu v ose UOS neboli nedochazi k pfesunu
objemové hmotnosti ve sméru osy UOS.

e UloZzeni UOS na konci horizontalniho vrtu, kdy je jedna Cast v pfimém kontaktu
s masivem skrze bentonitovou bariéru. Predpokladem je, Ze masiv nepodléha
deformaci a objemova hmotnost bentonitu je neménna mezi UOS a masivem.

o Ulozeni UOS na zalatku horizontalniho vrtu, kdy je jedna €ast v pfimém kontaktu
s betonovou zatkou, jeZ uzavie vrt pfi horizontalnim ulozeni. Pfedpokladem je, ze
betonova nepodléha deformaci.

o Vertikalni uloZeni za pfedpokladu, Ze vrchni Cast bude zape&eténa nedeformovatelnou
a nepohyblivou betonovou vrstvou.

o Vertikalni uloZeni za pfedpokladu, ze tzv. vypld (buffer) bude mit stejnou distribuci
objemové hmotnosti v celém objemu jako bentonitova vrstva v okoli UOS.
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Obr. 13 Schematické zobrazeni modelu s omezenym objemem.

V pfipadé, Ze neuvazujeme vahu UQOS, vahu bentonitu ani deformaci masivu, nedochazi
k zadné deformaci bentonitové vrstvy a UOS, tj. ¢ = 0. Neboli za predpokladu elastického
chovanije ¢ = ¢, =0atudiz o.rr = 0, takze

o= —(oy + gsy + 0¢)

V tomto pfipadé bude tlak na kontejner roven souctu porového a,,, maximalniho bobtnaciho
tlaku oy, a termalniho napéti g;. V uvedeném pfipadé se také nezméni objemova hustota,
takze pro ur€eni maximalniho bobtnaciho tlak vychazime z pocate¢ni hodnoty p,.

Pro ur€eni maximalni hodnoty tlaku na kontejner uvazujme nasledujici pfedpoklady:

e bentonit je téméF (nebo pIné) saturovan,

e objemova hmotnost bentonitu je p; = 1600 kg - m™3,

e UOS je stale zdrojem tepla. ZvySena teplota masivu na 80°C (oproti pavodni teploté
masivu) vlivem pfitomnosti UOS trva,

e vSechna prostfedi jsou izotropni

Za vySe uvedenych podminek bude vysledny tlak p, [MPa] na UOS dan souctem
Ptotai = Pw + Psw + P+ =5+7+ 0,5 =125 MPa.

Neboli maximalni hodnota pusobiciho tlaku na UOS bude 12,5 MPa, ktera je dana maximalni
hodnotou hydrostatického tlaku p,, v dané hloubce, bobtnaciho tlaku pg, = 7 MPa pro p; =
1600 kg -m~3 (dle Obr. 8, Eervena kfivka) a souétu zvySeni vSech tlaku p, indukovanych
termalni expanzi vS8ech materiald. Rozvaha o vlivu jednotlivych parametru byla provedena
v Kapitole 2. Proto jen kratce k této situaci. Pfispévek hydrostatického tlaku do celkového tlaku
se zvySuje ze saturaci bentonitu a maximalni hodnoty dosahne pfi plné saturaci. V dané
hloubce 500 m bude maximalni hodnota v krystalické horniné pfiblizné 5 MPa. Bobtnaci tlak
ma znacny rozptyl hodnot a zavisi na mnoha jevech. Kazdopadné pro danou objemovou
hmotnost bobtnaci tlak nepfesahne 7 MPa. Situace se mlze zmeénit pro jiny bentonit, poté
tfeba odedist spravnou hodnotu z Obr. 8. Vliv termalni expanze na celkovy tlak bude klesat
s klesajici teplotou HU, ale dle Obr. 7 v dobé& po tisici letech bude znaéné& zvysena teplota
v okoli HU. Proto je tfeba tento zdroj tlaku zahrnout. Poznamenejme, Ze v Hasal 2017 bylo
ukézano, jak zavisi celkova teplota v okoli UOS a HU na typu uloZeného paliva a zptsobu
ulozeni UOS.
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Je dulezité pfipomenout, Ze vaha samotného kontejneru neni uvazovana ve vypoctu
celkového tlaku. Vlivem gravitace dojde k nerovnomérnému rozdéleni celkového tlaku, jez je
zpUsoben vlastni tihou UOS. V Kapitole 3.1 byly pFedstaveny tfi varianty UOS.
Poznamenejme, ze bez Uhony na obecnosti vypoctu je v dal§im textu uvazovana varianta 1a
a varianta 2. Varianta 1b uvazuje rGzna rozloZeni vnitfnich nerezovych pouzder, ke kterym
nejsou znamy detaily v nyné&jsi fazi vyvoje. Vypocet hmotnosti samotného UOS pro jednotlivé
varianty zobrazuje Tab. 5 a Tab. 6. Lze pozorovat, malé zvySeni tlaku na spodni poloviné
plasté (hodnoty od 0,0172 do 0,018 MPa) v obou pfipadech horizontalniho uloZeni oproti
celkovému ocekavanému tlaku. O jeden Fad vysSi tlaky (hodnoty od 0,169 do 0,245 MPa) Ize
pozorovat na dno kontejneru v pfipadé vertikalniho ulozeni. Je dullezité podotknout, Ze je
pocitano s vahou UOS bez samotného odpadu, protoze samotna vaha ulozeného odpadu neni
k dispozici. V Tab. 5 a Tab. 6 jsou k dispozici vahy a plochy jednotlivych ¢asti UOS. Proto pro
presnéjSi uréeni zvySeni celkového tlaku na specifické ¢asti UOS doporucujeme pficist vahu
samotného odpadu k vaze UOS, pfipadné porovnat hodnotu se stavajici hodnotou.

V celkové hodnoté tlaku neni zapoditan pfispévek dany pfitomnosti atmosférického tlaku
(0,101 MPa), ktery se projevi, pokud pfi uzavieni UOS bude vnitfni prostor uveden do stavu
blizkém vakuu. Nebo bude vnitini prostor vypInén jinym plynem nez vzduchem o nizkém tlaku,
napf. z divodu minimalizace zaneseni bakterii do vnitfniho prostoru.

3.3 Casteéné omezeny objem

Caste&né omezeny objem reprezentuje situaci, kdy UOS s bentonitovym okolim mé& zamezeno
jakékoliv rozpinani diky velké tuhosti horniny a UOS vyjma jedné ze stran. Na této strané je
bentonitu umoznéno se roztahnout nebo naopak muize byt bentonit dodate¢né stlaten z této
strany. Schematicky je dana situace zobrazena na Obr. 14, ktery zobrazuje 2D fez ulozeni v

vvvvv

inZenyrské bariéry, tj. bentonitu. Na okrajich jsou zobrazeny okrajové podminky.

Model ¢aste€né omezeného objemu reprezentuje z mechanického hlediska nékolik situaci, jez
mohou nastat v HU:

e P¥i horizontalnim uloZeni tato situace reprezentuje stav, kdy jedna ze stran mize byt
odleh&ena nebo dodateCné zatiZzena. Leva a prava strana na Obr. 14 reprezentuje
horninovy masiv, ktery je oproti bentonitu dostate¢né tuhy a neumoziuje deformaci
bentonitu ve sméru kolmém na masiv. Dolni strana reprezentuje vyvazeny stav
bentonitu. Neboli hranu, jez se nachazi pfesné v poloviné vzdalenosti mezi UOS
v horizontalnim uloZeni nebo horninovy masiv. Horni strana reprezentuje okraj
bentonitu, jez mize byt odlehen nebo dodate¢né stlacen. Odleheni nastane
v horizontalnim ulozeni UOS pfipadé, Zze za danou stranou bude bentonit o nizSi
objemové hmotnosti, bud’ u€elné&, nebo chybou pfi vystavbé. Dodatecné stlateni muze
nastat, pokud se pfi vystavbé pouzije bentonit o vys§3i objemové hustoté.
podminky, jako v horizontalnim pfipadé. Rozdilem bude, ze odleh&ena/stlacena
hranice bude nad hornim vikem UOS. Odleh&eni mlze nastat v pfipadé, Ze tzv. buffer
neboli vypli v pracovnim tunelu nad UOS bude vyplnéna bentonitem o niZsi objemové
hmotnosti neZ bentonit v okoli UOS. Poznamenejme, Ze neexistuje koncept HU, kde
by dosSlo ke kompresi bentonitu ve vertikalnim ulozeni UOS.

32



Evidencni oznaceni:

e Provedeni predbézného vypoctu tlaku na UOS
L] SURAO — Zavéreéna zprava SURAO TZ 388/2019

vy Vv ¥

2 Qo

Obr. 14 Schematické zobrazeni modelu s castecné omezenym objemem.

Tento pfipad velmi pravdépodobné nastane ve vertikalnim zplsobu ulozeni UOS. Ve studii
Dixon 2000, je vycCet statl, jez uvazuji vyplnit pracovni tunel nad UOS materialem, jez bude
smeés bentonitu a pdvodniho masivu. Coz zcela jisté povede k uvolnéni horni hranice bentonitu
a ke snizeni objemové hustoty bentonitu a snizeni celkového tlaku na UOS.

Je velmi obtizné hypoteticky predpokladat, jek velké bude uvolnéni, ke kterému dojde.
K tomuto je tfeba znat pfesné rozméry ulozisté, materialové parametry vSech materiall
v ulozisti a technologii zaplnéni chodby. Coz jsou parametry, které v nynéjsi fazi vyvoje nejsou
k dispozici. Hlavnim cilem tohoto projektu je ur€it maximalni tlak na UOS. V tomto pfipadé
uvolnéni bude celkovy tlak na kontejner zcela jisté mensi nez v Kapitole 3.2. Moznost, jak
predikovat budouci snizeni bobtnaciho tlaku je pouzit metodu vypoctu primérné objemové
hustoty, ktera bude pfedstavena v dalSich kapitolach.

3.4 Proménna objemova hustota bentonitu

Nasledujici modely studuji situace, za kterych bentonitova vrstva nebude homogenni. Existuji
dva zakladni pfedpoklady nehomogenity bentonitové vrstvy jakozZto inZenyrské bariéry.

Prvnim je pfitomnost tzv. technologickych mezer, coz jsou mezery mezi bentonitovymi bloky,
mezery mezi peletami, mezera mezi UOS a bentonitem, mezera mezi bentonitem a masivem,
mezera vznikla odlomenim masivu pfi vrtani nebo razbé, pfipadné dalSi podobné
technologické mezery. Plati, Ze bentonit pfi kontaktu s vodou €i vzduSnou vilhkosti zacne
bobtnat. Cilem je, aby bentonit vyplnil vS8echny mezery a zaroven dostate¢né pinil funkci
inzenyrské bariéry. Proto neni uvazovan pfipad, kdy bentonit nedokaze vyplnit vSechny
mezery.

Druhym pfipadem nehomogenity je vyuziti pelet v kombinaci s bentonitovymi bloky a Spatné
technologicky zvladnuty postup tvorby bentonitovych bloku, které maji riznou objemovou
hmotnost skrze bentonitovy blok.

3.4.1 Situace s volnou mezerou mezi bentonitem a horninou pfipadné i
bentonitem a UOS

Situace velmi podobna modelu z Kapitoly 3.2. Reprezentuje tytéz modelové situace a
podminky. Rozdilem mezi obéma modely je pfitomnost vySe popsanych technologickych
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mezer, viz Obr. 15. Pfipomenme, Ze bentonit se mlize rozpinat, ale celkovy prostor, kam se

muze rozpinat je omezen.
l o o I
2. -2

Obr. 15 Schematické zobrazeni modelu s pfitomnosti technologicky mezer.

Vypocet tlaku na UOS vtomto pfipadé se Ffidi stejnymi pravidly, jako byly popsany
v Kapitole 3.2. Opét plati, Ze celkovy tlak p; = p,, + psw + P [MPa] na UOS bude souctem
maximalni hodnoty hydrostatického tlaku p,,, bobtnaciho tlaku pg,, (dle Obr. 8) a souctu vdech
zvySeni tlakd p; indukovanych termaini expanzi.

Dana situace neovlivni velikost hydrostatického tlaku v dobé, ktera je definovana pro tento
projekt. Jediné pfredpokladané ovlivnéni je, Ze bentonit bude rychleji saturovan a dojde
zvySeni tlaku na UOS vliivem termaini expanze vSech materiald v HU z(stane téméf
nezménéna oproti pfipadu v Kapitole 3.2. Poznamenejme jen, Ze volna technologicka mezera
mezi UOS a bentonitem (dokud se nezaplni) bude pusobit jako izolant a dojde k narustu teploty
na samotném UOS. Poté bude zaleZet na vysledné objemové hmotnosti bentonitu.

Hodnota bobtnaciho tlaku p,, bude zmé&néna proporcionalné ubytku objemové hmotnosti
bentonitu ve prospéch vyplnéného prostoru. Vypocet mize byt proveden dle nasledujiciho
vzorce

ViPinital (3.1)

Pa= VvV,

kde pinita; j€ POCatecni objemova hustota bentonitu, V; je objem bentonitu vioZzeného do vrtu,
Vs je volny prostor. Musi platit, ze celkovy objem prostoru V bentonit-hornina je V; + V.

Napfiklad, vrt bude Castecné vyplnén bentonitovymi bloky o objemu V; a o objemové hustoté
Pinitiar = 1600 kg -m~3, coz odpovida bobtnacimu tlaku pg, =7 MPa dle Obr. 8. Dale
predpokladejme, ze proporcionalné 5% (V, = 0,05V) celkového objemu vrtu V nebylo
vyplnéno bentonitem a bentonit vyplnil tyto mezery. Pfimym disledkem je snizeni celkové
objemové hmotnosti bentonitu ve vrtu na hodnotu

ViPinitar _ 0,95V -1600 _ 1520

= ~ 1520 kg - m™3.
V.tV v 1 g-m

Pa =

Pro tuto hodnotu objemové hmotnosti bentonitu je maximalni hodnota bobtnaciho tlaku ps,, =
5,22 MP (dle Obr. 8, Cervena kfivka). Neboli dojde ke snizeni celkového tlaku na kontejner o
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1,78 MPa. Poznamenejme, Ze zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti je
exponencialni zavislost, proto 5% znamena pfiblizné &tvrtinovy pokles tlaku.

Pokud by vrt v okoli UOS byl vyplnén peletami, pak technologické mezery Ize pozorovat
v prostoru mezi peletami. Pelety obecné byvaji stlaCeny na vy35si objemovou hmotnost nez
bloky, proto také bobtnaci potencial pelet je vyssi. V disledku existence volného prostoru mezi
peletami je celkovy bobtnaci tlak proporcionalné nizSi, protoze vlivem saturace dojde
k vypInéni tohoto volného prostoru v dlsledku rozpinani pelet. Dllezité je, ze srovnanim Obr.
1 a Obr. 2 plyne, Ze bobtnaci sila blok( a pelet je stejna pfi stejné objemové hustoté.

3.4.2 Situace s mezerou zaplnénou bentonitem jiného typu

Nasledujici modelova situace je rozSifenim pfedchazejici situace. Cilem je reflektovat
predpokladané vyuziti pelet nebo stfikaného bentonitu pro zapInéni technologickych mezer.

Opét plati, ze celkovy tlak piptar = Pw + Psw + P: [MPa] na UOS bude souctem maximalni
hodnoty hydrostatického tlaku p,,, bobtnaciho tlaku ps,, (dle Obr. 8) a souctu vSech zvyseni
tlakd p; indukovanych termalni expanzi. V souladu s pfedchozim modelem (viz Kapitola 3.4.1)
tato modelova situace neovlivni tlak pusobici na UOS skrze hydrostaticky tlak a termalni
expanzi materiald v HU.

Velikost maximalniho bobtnaciho tlaku se odecte ze vzorce uvedeného na Obr. 8 pro danou
objemovou hmotnost bentonitu, které se musi napocCist zprimérovanim vSech objemovych
hmotnosti v dané oblasti. Za pfedpokladu, ze vSechen bentonitovy material je pIné saturovany,

pak vysledna pg_, .. . je

_ XM Vipy, (3.2)
pdstredni - m’
kde pj, je pocatecni objemova hustota bentonitu pro kazdy bentonitovy material, V; je objem
bentonitoveho materialu do vrtu, V; je volny prostor. Musi platit, Ze celkovy objem prostoru V
je v.sumé roven ¥1'V; + V;.
Poznamenejme, Ze velikost tlaku na UOS vlivem bobtnaciho tlaku je nezavisla na rozmérech

inzenyrské bariéry. Neboli nezalezi na samotné tloustce bentonitové vrstvy. Dullezita je finalni
objemova hmotnost bentonitu (po procesu stabilizace, tj. homogenizace) jez obklopuje UOS.
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Tato kapitola sumarizuje poznatky, které byly ziskané ve vyzkumu obdobné problematiky.
Cilem neni podat plnou reSersni zpravu, ale poukazat na dalezité momenty ve vyzkumu dané
problematiky, které podpofi poznatky uvedené v této zpravé nebo je rozsifi. Pfipadné upozorni
na momenty, které by mély byt studovany v problematice hlubinného ukladani jaderného
odpadu v Ceské republice pfi znalosti presné lokality.

V této kapitole budeme vyuzivat pouze vyraz kontejner. Z divodu, ze UOS je vyhrazen pro
studium v zajmu tohoto projektu s dlirazem na Cesky koncept UOS.

4.1 Situace pfi nerovhomérném syceni bentonitu

V literatufe Boérgesson 2009 je popsano nékolik limitnich pfipadu, které mohou do¢asné zvysit
tlak na kontejner. Tento projekt pracuje s kontejnerem, ktery ma litinovy vnitfni obal a médény
vnéjSi obal. Cilem projektu nebylo vypocitat celkovy tlak na kontejner, ale urcit celkovou
odolnost kontejneru. Projekt pfedstavuje dva podobné pfipady. Pficemz veskeré vypocty jsou
uvedené v Bérgesson 2009.

Prvni z pfipadd popisuje pfipadné prohnuti kontejneru, které muze nastat vlivem
nerovnomeérného syceni bentonitu, viz Obr. 16. Jedna se o nejhorsi pfipad, ktery miize nastat
dle literatury. Reprezentuje situaci, za které je potifeba, aby se vytvofily preferenéni cesty, napf.
pFitomnosti puklin v oblastech Area 1 a Area 3 na jedné strané a uprostifed kontejneru v oblasti
Area 2 na protéjSi strané. Neboli si Ize predstavit kontejner jako nosnik, u kterého muze dojit
k prahybu.

Ze zkuSenosti pfi modelovani podobnych jevl vime, Ze tato situace muze v menSi mife
doCasné zvysit tlak na kontejner, ale v dobé Caste€né saturace neplsobi hydrostaticky tlak
vody, a proto nedojte k tak velkému tlaku na kontejner jako ve stabilnim obdobi.

Areal1 _P Area 3

N
0
%

L SR P

: b /8
L4 | ;

Area 2

Obr. 16 Schématické zobrazeni nerovnomérného syceni bentonitu, dle Bérgesson 2009. Cerné Sipky
znazortiuji preferenéni saturacni cestu, respektive zvy$eni tlaku v tomto sméru.

=

Druhy pfipad reprezentuje z pohledu mechaniky podobnou situaci. Zde k prihybu kanystru
muze dojit za situace, ze se vrt vyvrta do tzv. bananového tvaru nebo pokud dojde k odlomeni
masivu, tak Ze se zopakuje silova situace z prvniho pfipadu. Neboli bentonit expanduje do
mezer a ztrati tak bobtnaci silu, které by plUsobila naproti z protéjsi druhé strany kanystru a
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muze dojit k prohnuti kanystru, viz Obr. 17. Pfedpokladané nerovnomérné pocatecni rozlozeni
objemové hustoty bentonitu podél kontejneru v dusledku bananového efektu se ziejmé
vyrovna po dosazeni plné saturace. Vychazime ze zkuSenosti modelovani EB experimentu
(Gens 2017), kde tento rozdil poc¢atecnich suchych hustot byl na zaCatku experimentu
podstatné vétsi a pfi témér plné saturaci se bentonit kolem kontejneru plné homogenizoval.

l
l

—

4 Banana shape
' (Case 1)

Rock fall out
(Case 2)

F——————— e

1

Obr. 17 Znazornéni dvou limitnich pripadd pfi tvorbé ukladaciho vrtu (Case 1 a Case 2) dle Bérgesson
2009. Cervena Serchovana linie zobrazuje tzv. banénovy vrt. Modre je zobrazena situace pfi odlomeni
masivu.

4.2 Situace pfi posunu na poruse jdouci napfi¢ uloznym vrtem

V literaturach Bérgesson L. et al. 1995, 2004, and 2010 je rozebran fenomén poruchy jdouci
skrze ulozny vrt. PFi seismickych otfesech &i tektonickych pohybech pak mize dojit ke stfihu
ulozného vrtu s kontejnerem. Tato problematika dalece pfesahuje tento ZL a k pfesnému
popsani tohoto fenoménu je tfeba pfesné znalosti vlastnosti kontejneru a HU. Proto jen
okrajové je popsan jeden z experimentu, ktery ukazuje, o kolik se zvysi celkovy tlak na
kontejner béhem stfihu.

Jeden z vysledkl Boérgesson L. et al. 2004 je zobrazen na Obr. 18, ktery znazoriuje
deformovanou sit na konci simulace pomoci jednoho z numerickych modeld modelujici
laboratorni experiment. Laboratorni experiment je proveden v méfitku 1:10 oproti
pfedpokladaném Svédskému konceptu ulozeni kontejneru. Depozi€ni otvor mél primér diry
15,8 cm o délce 62,2 cm. Médéna nadoba (kontejner) byla simulovana ty¢i z pevné médi HPOF
(vysoka Cistota bez kysliku) s délkou 45,0 cm a primérem 8,0 cm. Poznamenejme, Ze mez
kluzu u médi je 50 MPa a u oceli je zhruba 5x vétsi, proto nastane prohnuti médéného valecku

Oba obrazky na Obr. 18 ukazuji, Ze nadoba je ohnuta bez jakéhokoli naklonéni. Ukazuji také,
ze priimérné napéti se zvySilo z 10 MPa na hodnotu nad 30 MPa v aktivnich (pohyblivych)
Castech. V pasivnich Castech se napéti snizilo na méné nez 2 MPa. Tato hodnota také
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ukazuje, Ze bentonit ztratil kontakt s kanystrem v pasivni ¢asti (modra oblast na Obr. 18). To
mimo jiné znamena, Ze pfi zemétfeseni mize dojit ke zvySeni tlaku na kontejner o nasobky
puvodniho tlaku. Pokud nedojde k poruseni kontejneru a zaplnéni vnitfnich prostor kontejneru.

S, Pressure

(Avg: 100%)
+3.152e+401
+2.904e401
+2.656e+01
+2.408e+01
- +2,160e+401
- 4+1.912e401
+1.663e+01
+1.415e+01
+1.167e+401
+9,191e+00
+6.709+00
+4.228e+00
+1.747e+00

Obr. 18 Priklad vysledkt( z Bérgesson L. et al. 2004. Deformované sit po 23 mm smykovém posuvu.
(vlevo) Deformovana konecné-prvkova sit' s odstranénou horni ¢asti. (vpravo) prumérné napéti v
bentonitu (MPa).

4.3 DECOVALEX 2019 projekt — EB experiment

Jednim z cil( projektu DECOVALEX 2019 je modelovat vybrané experimenty a poté validovat
vytvofené numerické modely oproti vysledk(im z méfeni experimentd. Resitelsky tym tohoto
projektu také modeluje Task D — EB experiment provedeny v Mont Terri ve Svycarsku v jilové
horniné. Dany experiment je replikou Spanélského konceptu pro uloZeni jaderného odpadu.
Ve strucnosti, kontejner bude uloZen na bentonitové 1Gzko a zbytek prostoru bude vyplnén
granulovanym bentonitem, viz Obr. 19. V tomto experimentu bylo bentonitové 10zko vystavéno
na betonovém podstavci.
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Obr. 19 RozloZeni EB experimentu. Kanystr (Dummy canister), pelety (Granular backfill), bentonitové
bloky (Bentonite blocks), betonové Itizko (Concrete bed).

Pro blizsi pfedstavu o EB experimentu uvadime nékolik konstrukénich parametr:

e Geometrie chodby - zadana vyska chodby 2,65 m-na pocvé byl beton vysky 10 cm,
svétla vyska chodby = 2,65 — 0,1 = 2,55m, Sifka chodby byla 2,9m, délka chodby byla
6m,

o Délka bentonitového lizka a betonové vany byl 4.5m,

e Ocelovy kanystr - pramér byl 0,97 m, délka 4,5 m a vaha byla 11000 kg.

e Bentonitové bloky — poc¢ateéni objemova hmotnost p; = 1.69 Mg - m~3 . Ulozeny ve
tfech Fadach o vysSce 21,4 cm a 8ifce 12,5 cm na jeden blok, tzn. na délku 4,5 m je
450/12,5 = 36 blokl. Mezi bloky bylo velké mnozZstvi trhlin

e Bentonitové pelety - dopravené Snekovym dopravnikem, pfiemz celkova hmotnost
umisténych pelet byla 40,2 t. Stfedni po¢ateéni objemova hmotnost p; = 1,36 Mg -
m~3 o po&ateénim mnozstvi vody 4,2%.

Poznamenejme, Ze vaha na 1m kanystru = 11000[t]/4.5[m] = 2 444 kg = 23,98 kN. Na konci
experimentu po 10,5 letech pusobi na kanystr tlak 2 MPa - vztazeno na 1m délky je to sila asi
2000 kN. Neboli, vliv samotné vahy valce na celkovy tlak je i vtomto Spanélském konceptu
minimalni. Vice detaill Ize najit v Gens 2017.

Dullezitym poznatkem je vyvoj tlaku béhem 10,5 letého trvani experimentu. Bylo méfeno
celkové napéti v nékolika bodech. Pro tento projekt je zajimavé méfeni PE1 z Obr. 20, méfeni
PE7 z Obr. 21 a méfeni PE5 z Obr. 22. Lze pozorovat celkovy narlst tlaku na kontejner, ktery
odpovida pouze narlstu vlivem bobtnaciho tlaku, protoze experiment byl izotermni a dosahl
témér plné saturace. Pfi srovnani dat z ¢idla PES a Cidel PE1, PE3 a PE7 Ize pozorovat tlakovy
rozdil je mezi oblasti pelet a bloku. Cidlo PE5 a PE2 se v letech ustalilo na hodnoté 2,5 MPa.
Coz demonstruje vytlaceni kontejneru v horizontalnim sméru. A naslednému srovnani sil
vlivem hmotnosti kanystru a bobtnacich sil blokii a pelet, které jdou proti sobé&. Cidla PE3 a
PE7 méfi podobné hodnoty okolo 1,8 MPa, ale rozdilné vici ¢idlum PE5 a PE2. Toto
demonstruje, jak bloky s vy88im bobtnacim tlakem vytlaCily pelety, pfiemz pfi bobtnani se
roztahly a snizily tak svuj bobtnaci potencial na uroven pelet.

Z teorie homogenizace plati, ze v delSim ¢asovém horizontu se bobtnaci sily bentonitu
srovnaji a dojde k rovnomérnému rozlozeni tlaku na kontejner. Tato problematika je, ale stale
studovana, protoze vyzaduje dlouhodobé experimenty. Tento EB experiment potvrzuje, Ze pfi
pouziti rlznych bentonitl o riznych objemovych hmotnostech dojde zejména v pocatku
uloZeni k nerovnomérné distribuci tlaku na kontejner. Na konci experimentu se objemova
hmotnost vyrovnala, viz Obr. 23, kde je ukazana distribuce objemové hmotnosti po rozebrani
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EB experimentu. Toto mimo jiné znamena, Ze doSlo k homogenizaci bentonitového materialu
uvnitt EB experimentu. Resitelskym tymem byl pro tento efekt homogenizace vytvoren
matematicky model, ktery byl validovan oproti vysledkim EB experimentu a mize byt proto
pouzit v predikci horizontalniho ulozeni kontejneru s pouzitim granulovaného bentonitu.
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Obr. 20 Celkové napéti (Total pressure) [bar] v ¢ase (Time) [dny] pro senzory PE1 a PE2.
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Obr. 21 Celkové napéti (Total pressure) [bar] v ¢ase (Time) [dny] pro senzory PE3, PE4, PE7 a PES.
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Obr. 22 Celkové napéti (Total pressure) [bar] v Ease (Time) [dny] pro senzory PE5 a PE6.
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Obr. 23 Ukazka homogenizace bentonitu na konci experimentu-témér plna saturace

4.4 Simulace ulozisté dle Svédského konceptu KSB-3

V mezinarodnim projektu DECOVALEX-IIl byla feSena problematika hypotetického ulozisté,
bez jakéhokoliv experimentalniho ovéfeni. Modelova uloha byla v souladu s Svédskym
konceptem KBS-3 pro hlubinné ukladani jaderného odpadu s vyuZitim bentonitu z Kamaishi
Mine v Japonsku, viz Obr. 24. Cilem bylo predikovat vyvoj teploty v okoli uloZisté, tlaku
v riznych bodech ulozisté a vyvoj saturace, vice podrobnosti Ize nalézt v Chijimatsu a kol.
2005, Millard a kol. 2015, Rutqvist a kol. 2015. Podobna problematika byla popsana v Nguyen
2007, ktery modeluje kanadské horizontélni ulozisté v granitu.

950'm
Rock Mass
/ Back-fill
1000 m 1 lic
Bentonite
Fracture
Canister
1050 m

Obr. 24 Ctvrtina symetrického modelu hypotetického ulozi$té lokalizovaného v hloubce 1000m. Model
prezentovany Royal Institute of Technology, Chijimatsu a kol. 2005.

Hypoteticky model KSB-3 konceptu ulozisté se nachazi v hloubce 1000 m pod zemskym
povrchem v granitické horniné. Vrt ma hloubku otvoru 4,13 m a pramér je 2,22 m. Tlak vody
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se rovna hydrostatickému tlaku, ktery v hloubce 1000 m a &ini pfiblizné 10 MPa. Teplota v
oblasti zkoumani je aproximovana jednotnou hodnotou 45°C, zplsobenou pfirodnim
geotermalnim gradientem. Vertikalni napéti, zpusobené zatizenim nadlozi, se rovna g, =
—25,6 MPa a vodorovné napéti se rovna 1,5q,,. Permeabilita masivu byla uvaZzovana v rozmezi
10712 az 10717 [¢m?] jako funkce efektivni porozity, timto se vyjadfila mira porudeni horniny.

Zasyp (tzv. backfill) je vyroben ze smési bentonitu (15%) a agregatl. V okoli kanystru byl
pouZzit bentonit ve smési s piskem v poméru B:P=7:3. Poate¢ni saturace této smési byla 65%.
Efektivni (efektivni, protoze se jedna o smés materiall) objemova hmotnost smési byla
1368 kg - m™3. Vysledny efektivni bobtnaci tlak této smési pisku a bentonitu z Kamaishi Mine
byl 1,5 MPa. Dale je tfeba podotknout, Zze nékteré tymy v tomto projektu pracovaly s bobtnacim
tlakem zavislym na teploté, proto bobtnaci tlak muize byt snizen o zavislost na teploté. Ve
zpravé Rutqvist a kol. 2015 je uvedeno sniZeni 0,001 MPa na kazdy stuperi Celsia. Pfi 90°C je
bobtnaci tlak dle japonského tymu snizen o 0,09 MPa, pfi zachovani stejné efektivni objemové
hmotnosti. Zadani modelové ulohy nepfedpokladalo existenci technologickych mezer, ti.
snizeni celkové efektivni objemové hmotnosti vlivem pfitomnosti technologickych mezer.

Bylo poéitano s mirné porusenou horninou a s postupnym poklesem teploty dle logaritmické
Skaly, vice detailu Ize nalézt v ¢lanku Rutqvist a kol. 2015.

Jednim z cill tohoto projektu bylo vypocitat tlak na kontejner. Budeme zde prezentovat pouze
vysledky tymu z Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). Pozn. Jednim z cil(i projektu
DECOVALEX je nezavisle porovnat vysledky rlznych tymu kvuli bezpecnosti a jistoté
v budouci predikci HU dle vytvorenych modeld.

Na Obr. 25 (vlevo) Ize pozorovat prubéh tlaku pasobici na kontejner. V po¢atku je samotna
teplota kanystru pfi€inou zvySeni tlaku na kanystr, o hodnotu pfiblizné 0,5 MPa. Tato hodnota
je pfimym dusledkem teplotni expanze vlastniho topidla, horniny a bentonitu. Pfimym
laboratornim experimentem, byla zjisténa objemova termalni expanze bentonitu v fadu 1 -
107° [°C™1], horniny 8,21 - 107¢ [°C~1] a oceli 1,64 - 10~° [°C~1]. Celkova mira expanze je pak
dana vlivem geometrie samotného modelu, resp. HU.

Poté dochazi k saturaci, resp. bobtnani bentonitu ve smési s piskem. Maximalni hodnota
bobtnaciho tlaku pfi plné saturaci byla experimentalné zméfena jako 1,5 MPa. Za nejvétSim
narGstem tlaku stoji hydrostaticky tlak, ktery je v dané hloubce pfiblizné 10 MPa. Tyto vypocty
jsou v souladu s teorii odvozenou v Kapitole 2.1. Pfiblizné po 100 letech, teplota v okoli
kanystru zac¢ne klesat, viz Obr. 25. Lze pozorovat mirny pokles tlaku zpusobeného teplotni
expanzi materiald.
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Obr. 25 (vlevo) Viyvoj tlaku na kontejner dle tymu z LBNL. (vpravo) Prabéh teploty na povrchu kontejneru
dle LBNL, Rutgvist a kol. 2015.

Poznamenejme (na zakladé zkuSenosti feSitelského tymu z jinych projektu), Ze situace
v eské provenienci bude odlisna i pfesto, Ze koncept je v souladu s ¢eskym konceptem
hlubinného ukladani jaderného dopadu, Pospiskova 2015. Umisténi HU bude pfiblizné
v hloubce 500 m, pfesna hloubka zalezi na lokalité. Proto hydrostaticky tlak bude niz3i, stejné
jako v Kapitole 2.1. Dale se nepfedpoklada pouziti bentonitu ve smési okolo UOS, proto
bobtnaci tlak bude vyssi. Dale na zakladé vysledku Hasal a kol. 2017 (vysledek byl spoditan
pro Svédské palivo, kfivka poklesu tepelného vykonu pro &eské palivo neni dostupna) bude
maximalni hodnoty teploty na UOS dosazeno v pozdé&jSim ¢ase nez v tomto projektu. Proto
pokles teploty v ramci teplotni expanze bude pomalejsi.
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Obr. 26 (vlevo) Srovnani vyvoj tlaku na kontejner dle tymu z LBNL. (vpravo) Prubéh teploty na povrchu
kontejneru dle LBNL. Cervené kfivka reprezentuje mirné porusenou horninu (sparsely fractured) a
zelena reprezentuje neporuSenou horninu (unfractured), obé jsou vystupem z modelu LBNL, Rutgvist a
kol. 2015.

Dullezitym poznatkem z vysledk( projektu DECOVALEX Il je srovnani vysledkd mezi
homogennim horninovym masivem a mirné porusenym masivem. Detaily o poruseni Ize nalézt
v Rutqvist a kol. 2015. Na Obr. 26 (vlevo) Ize pozorovat oddaleni plsobeni U¢inkl tlaku na
kontejner, protoze saturace bentonitu probiha znacné& pomaleji vlivem snizeni pfitokl do
oblasti bentonitu. Maximalni hodnota teploty na Obr. 26 (vpravo) na kontejneru je snizena,
protoZe rozstépeny masiv lépe odvadi teplotu z okoli HU. Prokazalo se, Ze &asovy interval
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pusobeni tlaku na kontejner zalezi na materidlovych parametrech a konfiguraci samotného
Ulozisté. Celkovy pohled na vliv jednotlivych fyzikalnich zavislostni a jejich vlivu na plsobici
tlak na kontejner, Ize pozorovat na Obr. 27 — THM — Termo-Hydro-Mechanické jevy.

T 15
o B
= i
0 - THM
W -
e 10F HM
| .
w i (c) Evolution of
> X
w sl compressive stress
I
o -
S

i ™
8 0 [ |{{; e = e s mm s | Ll

=1 (1] 1 ¥ 3

10 10 10 10 10
TIME (Years)

Obr. 27 Vyvoj celkového tlaku (Evolution of compressive stress) v jednom bodé na kontejneru pfi
zapojeni rtiznych modeld, Rutqvist a kol. 2015.

4.5 Vyvoj celkového tlaku v bentonitu pfi zménach vody/plynu

4.5.1 Vliv Injektované vody

Literatura Harrington 2003 a 2007 popisuje experiment na zjisténi Biotova parametru a
posouzeni jeho chovani za zvySeného tlaku injektované vody. Tento experiment mefil vliv tlaku
injektované vody na celkovy tlak v bentonitu, potazmo stény experimentalniho zafizeni.
Motivaci pro tento experiment je posouzeni vlivu tlaku vody na celkovy tlak na kontejner a jeho
vyvoj pfi doCasné zvySeném a snizeném tlaku. Experimentalné bylo zjisténo Ze, piné
saturovany bentonit plné nepfenasi vnéjSi tlak skrze sebe. Neboli, napfiklad v nami
uvazovaném konceptu HU, pokud je hydrostaticky tlak vody 5Mpa na benotnitovou
inZenyrskou bariéru o bobtnacim tlaku 2 MPa, pak tlak plsobici na stény zafizeni (kontejner)
je niz8i nez 7 Mpa. ProtozZe dojde ke snizeni vlivu hydrostatického tlaku. Pro posouzeni tohoto
jevu byl navrzen experiment, jehoz fez v€etné umisténi senzorl je zobrazeno na Obr. 28 z
Harrington 2003.
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Obr. 28 Rez zafizenim pro migraci plynu za konstantniho objemu bentonitu a radiélnim pritoku plynu.
Snimace jsou nasledujici: [PT1] - celkové axialni napéti na koncovém uzavreni zpétného tlaku, [PT2] -
celkové axialni napéti na koncovém uzavéru vstfikovani, [PT3] - celkové radialni napéti v blizkosti
zavadéni koncového vstfikovani, [PT4] — porovy tlak v blizkosti koncového uzavéru pro injektaz, [PT5]
- celkové radialni napéti v stfedni roviné a [PT6] - celkové radialni napéti blizko koncového uzavieni
zpétného tlaku. Hodnoty 1,2 a 3 oznaduji umisténi senzort pro méfeni pratoku plynu. Casti zafizeni
jsou Vitonuv tésnici krouzek (Viton ‘O’ ring), Bentonit (Bentonite), Filtry z nerezové oceli (Stainless steel
filters), Déalkovy snimaé& tlakové vody (Remote porewater pressure sensor), Sroub s uzavérem (Cap
screw), Tlakova ty¢ pro pfenos hrani¢niho napéti (Push-rod), Vstfikovaci sestava (Injection assembly),
Tlakova tyc¢ (Annular tube), Snimac radialniho napéti (Radial stress sensor), Radial sink arrays (Radialni
pole pro méfeni pratoku plynu), Tlakova nadoba (Pressure vessel), Snimacé axialniho napéti (Axial
stress sensor), Koncova ¢ast (End closure).

Experiment byl proveden s bentonitem Mx80 vzorek 10 o hustoté 2770 kg - m™~3. Velikost
bentonitového valecku byla 6 cm v priméru a 12 cm do vySky. Parametry bentonitu jsou
uvedeny v Tab. 7.
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Tab. 7 Zakladni fyzikalni vlastnosti zku$ebnich vzorku, Harrington 2007. Cislo vzorku (Specimen
number), objemovy obsah vody (Water content), Sypna hustota (Bulk density), Objemova hmosnost
(Dry density), Pomér prazdné a vyplnéné casti (Void ratio), Po¢atecni saturace (Initial saturation).

Specimen Block Water Bulk density Dry density Void ratio Initial
number number content (Mg m—) (Mg m—3) saturation
(wt %) (%)
Mx80-10 BG399 267 2.005 1.582 0.7 95.6
Mx30-11 - 256 2016 1.605 0.726 976

Valecek byl umistén do aparatury pod tlakem 1 MPa. V rovnovazném stavu (pfed injektazi
vody) se celkové napéti zaznamenané Cidly pohybovalo od 6,6 MPa v blizkosti konce vzorku
az po 6,0 MPa ve stfedu vzorku. Priimérné napéti pusobici na pét snimacl bylo 6,4 MPa.

Literatura Harrington 2003 popisuje vysledny tlak a stény tlakové nadoby jako soucet
bobtnaciho tlaku a pérového tlaku nasobeného koeficientem «. Toto je v souladu
s rovnici (2.3) vyjma termalniho ¢lenu p;, protoZze experiment byl proveden za konstantni
teploty. Koeficientu a se budeme vénovat v textu po popisu experimentu, zatim
poznamenejme, Ze v jejich pfipadé a = 0,86, poté bobtnaci tlak vychazi 5,5 MPa.

Prubéh tlakovani vzorku a tlakové odezvy na jednotlivych Cidlech, Ize pozorovat na Obr. 29.
Na zacatku 18. dne byl vzorek stabilizovany. Poté se zacal tlakovat az do hodnoty 7 MPa,
injektovany tlak reprezentuje rizova kfivka na Obr. 29. Po dosazeni hodnoty 7 MPa se
injektovany tlak snizil na 4,0 MPa a nakonec zpét na 1,0 MPa. Pribéh monitorovaného tlaku
z jednotlivych senzorl je zobrazen na Obr. 29.
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Obr. 29 Monitorované zmény celkového tlaku v MX-80- 10 vzorku ve dnech (Elapsed time (days)).
RdzZova krivka reprezentuje injektovany tlak (Porewater pressure) a ostatni ¢ary reprezentuji tlakovou
odezvu v jednotlivych Cidlech (Total stress).
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Casovy priib&h monitorovaného tlaku z jednotlivych senzorl z Obr. 29 je zobrazen v Tab. 8.
Lze pozorovat, Ze pfi zvySovani tlaku se celkové napéti pusobici na vzorek postupné vice
pfibliZzuje injektovanému tlaku. Pfi zpétném vraceni na hodnotu tlaku 1,0 MPa je variace
v hodnoté jednotlivych senzorl napéti napfi€¢ zkuSebnim vzorkem pfiblizné 0,6 MPa. Coz
muze naznacovat tvorbu preferenénich cest v nékterych ¢astech vzorku. Pro nejvySsi tlak
7,0 MPa je variace mezi senzory mensi nez 0,1 MPa, coz poukazuje na rovnomérnou distribuci
plynu ve vzorku. V8echny senzory pouzivané k méfeni celkového tlaku ukazovaly podobné
hodnoty a méfeni ze zadného senzoru se vyznamné neliSilo od ostatnich.

Tab. 8 Viysledky celkového axialni a radialni napéti v prabéhu historie proménlivého injektovaného tlaku,
Harrington 2003. Injektovany tlak (Back-pressure), Prumér (Average), pozice senzort jsou zobrazeny
na Obr. 28.

Back- Total stress (MPa)
Pressure  Axial Axial Radial Radial Radial Average
(MPa) backpressure injection injection middle backpressure
end-cap end-cap end end
[PT1] [PT2] [PT3] [PT5] [PTE]
1.0 6.56 6.41 6.57 598 6.21 6.35
2.0 727 7.07 712 6.76 6.97 7.04
30 8.06 5.02 794 779 766 7.93
40 877 5.70 8.75 8.57 873 8.70
50 9.7 9.70 971 957 9.69 9.68
6.0 10.56 10.58 10.56 10.53 10.57 10.56
70 11.42 11.48 11.44 11.48 11.46 11.46
40 972 964 Q78 950 951 9.63
1.0 7.59 7.31 7.67 719 7.29 7.41

Porovnanim hodnoty primérného tlaku v prvnim a poslednim fadku z tabulky na Tab. 8 Ize
pozorovat, ze doSlo k nartstu celkového tlaku o hodnotu 1,06 MPa. Dle Harrington 2003 toto
chovani maze byt spojeno se zbytkovymi vzduchovymi bublinami, které se vytla¢i z bentonitu,
kdyz vzrista injektovany tlak. Nebo mohlo dojit ke zménam tfeni na bocnich sténach pfi
zvySovani celkového napéti. Velmi pomaly narGst napéti na snimaci radialniho stresu v
poloviné vzorku [PT5] také naznaduje, Zze mize dojit k Casovému zpozdéni pfi dosazeni uplné
hydratace v €astech jilu vzdaleném od filtri pouzitych pro zpétné potlaceni.

Toto snizeni vlivu injektovaného tlaku na tlakové senzory je vyjadieno tzv. proporcionalni
konstantou neboli v souladu s touto praci Biotovym parametrem «. Jinymi slovy parametr «,
proporcionalné snizuje vliv externiho poérového tlaku kapaliny, ktera prochazi bentonitem.
Disledkem ¢ehoz dojde ke sniZeni ucinku hydrostatického tlaku, resp. sniZzeni tlaku na
kontejner.

Na zaCatku experimentu byl parametr a = 0,86. Tento parametr zUstaval stejny po dobu
postupného zvySovani tlaku v bentonitového vzorku. Ale pfi srovnani vysledk( béhem uvolnéni
doslo ke zméné parametru na a = 0,74. Neboli po doCasném zvySeni tlaku, se parametr
zmeéni. Obecné vzato, pro a # 1 jsou mozné dlavody - hysteretické chovani zahrnuji tfeni
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bo€nich stén mezi bentonitem a ocelovou nadobou a dale mozna pfitomnost zbytkovych
vzduchovych bublin v bentonitu. Navzdory tomuto snizeni parametru a doslo ke zvyseni
celkového tlaku pfi vraceni na pavodni hodnotu injektovaného tlaku 1 MPa.

Ve zpravé Harrington 2007 je pospan velmi podobny experiment jen s vyuZitim vy3Siho
injektovaného tlaku az k hodnoté 46 MPa na bentonitu MX-80 vzorek 11, viz Obr. 29. Vysledky
tohoto experimentu jsou zobrazeny na Obr. 32.

Tab. 9 Vysledky celkového axialni a radialni napéti v prabéhu historie proménlivého ijektovaného tlaku,
Harrington 2007. Injektovany tlak (Back-pressure), Prumér (Average), pozice senzort jsou zobrazeny
na Obr. 28.

Test Stage Back- Total stress (MPa)
no. pressure
(MPa) Axial back-  Axial Radial Radial Radial back- Average
pressure injection injection middle pressure
end-cap end-cap end end
[PT1] [PT2] [PT3] [PT5] [PTE]

MxBO-10 1 1.0 6.56 6.41 6.57 5.98 6.21 6.35
2 2.0 7.27 7.07 7.12 6.76 6.97 7.04
3 3.0 2.06 3.02 7.94 7.79 7.86 7.93
4 4.0 8.77 8.70 8.75 857 8.73 8.70
5 5.0 9.71 9.70 9.71 9.57 9.69 968
6 6.0 10.56 10.58 10.56 10.53 10.57 10.56
7 7.0 11.42 11.48 11.44 11.45 11.46 11.46
) 4.0 9.72 9.64 9.76 9.50 9.51 9.63
] 1.0 7.59 7.31 767 7.19 7.29 7.41

Mx80-11 1 1.010.0] 8.46 7.42 7.93 8.42 8.569 8.19
2 6.01[6.0] 12.82 11.70 12 26 12.75 12.758 12.46
3 11.0[10.9]  17.37 16.31 16.92 17.43 17.24 17.05
4 16.0[15.9] 2163 2060 21.27 2160 21.42 21.30
3 21.0[20.8] 2632 2522 2592 26.32 26.05 2597
6 26.0[25.8] 3087 2978 30.48 30.65 30.66 30.49
7 31.0[30.8] 3565 34 64 35.44 34.70 3554 35.20
8 36.0[358] 4025 39.36 40.05 39.58 40.22 39.89
9 41.0[40.8] 4518 44 52 4526 43.75 4522 4478

10 45.0[457] 4982 4933 49.81 45.26 4984 49.41
1 31.0[30.8] 3919 38.55 35.74 37.76 39.21 36.69
12 16.0[15.8] 2723 26.27 26.36 2547 27.00 26.47
13 45.0[457] 5069 50.94 50.46 458.80 51.27 50.43
14 31.0[30.7] 4038 39.92 39.70 338.26 40.50 39.75
13 46.0[458] 5090 50.92 50.40 4912 51.01 50.47
16 16.0[15.9] 2839 27.47 26.94 27.02 2777 27.52
17 1.0[1.0] 16.77 15.15 14.55 14.99 15.26 15.34

Zaveéry tohoto zpfesnujiciho experimentu s vyssSim tlakem ukazuji, Ze pod vysokym tlakem je
parametr a blizky hodnoté 1. Neboli injektovany tlak neni snizen pfechodem pfes bentonit a
hodnota tlaku je pfenesena na senzory.
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Porovnanim hodnoty primérného tlaku v prvnim a poslednim fadku z Tab. 9 |ze pozorovat, ze
doSlo k narustu celkového tlaku na témér dvojnasobek plvodni hodnoty (z 8,19 MPa na
15,34 MPa). Tento experiment poslouzil k uréeni Biotova koeficientu «, ktery je nizSi nez
hodnota 1. Cilem tohoto projektu bylo ukazat maximalni hodnotu tlaku pusobiciho na UOS.
V této ZZ je pocitano s hodnotou a = 1, neboli hodnotou, jez pfimo pfenasi hydrostaticky tlak
na UQOS, proto realna hodnota tlaku plsobiciho na UOS muze byt nizSi. Nejsou znamy
vysledky chovani pro Cesky bentonit, ale pfedpokladame podobné chovani.

Experimentalni méreni ukazalo, Ze pokud dojde k vyraznému zvySeni tlaku v bentonitu, mGze
dojit ke zvySeni pavodni hodnoty bobtnaciho tlaku o hodnotu umeérnou injektovanému tlaku.
Obé zpravy Harrington 2003 a 2007 se zabyvaji méfenim tohoto jevu. Harrington 2007
neudava realny zaklad pro zvySeni tlaku do hodnot 46 MPa. Moznou domnénkou, je ze dojde
k zalednéni nad HU. Nejsme schopni vysvétlit priginy, takto vysokého zvySeni tlaku a
nasledného uvolnéni, proto nebudeme vysledky téchto zprav zahrnovat do vysledku. Zvyseni
tlaku v bentonitu o Urover hydrostatického tlaku je pfimym disledkem lokalizace HU v
podzemi. Proto mizeme dle Harrington 2003 uvazovat, Zze vysledny tlak pusobici na UOS
bude niZsi, nez je hydrostaticky tlak vody.

Musime, ale podoktnout, Ze experimentalni méfeni pro €esky bentonit nejsou k dispozici.
Z tohoto divodu budeme pro vypocet maximalni hodnoty tlaku pusobiciho na UOS uvazovat,
ze Biotovo Cislo je rovno 1. Za pfedpokladu, Zze se nenajde rozumny divod pro docasné
zvy$eni tlaku v bentonitu na Uroveri 40 MPa a vy$$i, mGze byt, ale v redlném HU Biotav
parametr a < 1.

Pokud by byl podobny experiment proveden pro ¢esky bentonit doporucujeme experimentalni
meéfeni rozsifit o cyklicky narast/snizeni tlaku injektovaného tlaku (Harrington 2003 a 2007 s
timto nepracuji). Timto by se dal sledovat vyvoj tlaku, pfipadné jeho zména, pokud by
dochézelo k vytvofeni opakovanému zvyseni/uvolnéni tlaku (napt. vlivem praci v okoli HU).
Poté bychom doporucili experiment sledovat, zda se tlak vrati na puvodni hodnoty pred
samotnou injektazi plynu.

4.5.2 Vliv injektovaného plynu

Stejné experimentalni zafizeni z Obr. 28 bylo vyuZito ke zkoumani velmi sloZité problematiky
propustnosti plynd v bentonitu Mx80-10. Motivaci pro tento experiment je domnénka, ze plyny
uvoliiované b&hem Zivotnosti HU mohou vytvofit preferenéni cesty, tzv. fraktury nebo zlomy,
které mohou lokalné zménit tlak na kontejner. Nebo se plyny mohou lokalné hromadit a zvySit
tak tlak na kontejner. Cilem tohoto projektu neni zabyvat se migraci plynu skrze bentonitovou
bariéru. Proto jen sumarizujeme vysledky s pfimou souvislosti ke tlaku na kontejner.

Experimentalni cela (Obr. 28) obsahovala tlakova Cidla, jez umoznili méfit vztah mezi tlakem
injektovaného plynu a tlakovou odezvou na tlakovych Cidlech. Doprostfed bentonitového
valeCku se skrze tlakovou ty¢ injektoval plyn a kontinualné bylo sledovano axialni a radialni
celkové napéti a vnitini tlak porové vody.

Pribéh injektovaného tlaku (Cervena kfivka) a celkového napéti (Cary senzori PT1-6) Ize
pozorovat na Obr. 31. V prvnich 25 dnech doslo k narustu tlaku plynu na hodnotu 6 MPa. Tento
narust nemél vliv na celkové napéti na jednotlivych senzorech. Pravdépodobnym vysvétlenim
je pomaly narlst a nizky tlak, jez umoznil plynu difundovat do celého objemu vzorku. Na
zaCatku 60 dne tlak béhem 10 dni zvysil z 6 MPa na 11 MPa, viz Obr. 30. Lze pozorovat, ze
pul dne po zastaveni zvySeni injektaze plynu se celkové napéti skokové zvysilo ve vSech
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senzorech. Pravdépodobnou pfi€inou je tvorba pukliny (nebo puklin), jez rozevfela bentonit,
ktery zatlacil na senzory. Senzory PT2 a PT3 poté ukazaly pokles v napéti, coz Ize vysvétlit
naslednym uzavienim pukliny v tomto sméru. Poté se opakoval stejné kratky narust tlaku ve
124 dnu na 16 MPa, kdy senzory reagovali s dvoudennim zpozdénim. Pfi maximalnim zvySeni
tlaku na 23 MPa zareagovaly tlakové senzory za stejnou dobu o stejnou hodnotu narustu.
Rychly pokles tlaku v PT5, nelze vysvétlit.

Injection pressure
25.0 -

Total stress [PT1]
— Total stress [PT2] L 13
—— Total stress [PT3]
Total stress [PT5] 12
20.0 A —— Total stress [PT6] L 114

—— Porewater pressure [PT4]

15.0

10.0 4

Porewater pressure (MPa)
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Gas pressure and total stress (MPa)
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Obr. 31 Casovy priibéh injektéze plynu do tlakové nédoby. Tlak injektovaného plynu a celkové napéti
(Gas pressure and total stress), Poérovy tlak (Porewater pressure), uplynuly ¢as — dny (Elapsed time
(days)).

= |njection pressure
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Obr. 30 Detail intervalu 60 az 80 dne z Obr. 31.

Problematika migrace plynu je velmi sloZitd a bez dostateCnych experimentl tézko
predikovatelna. Zalezi na mnoha faktorech, jako objemové hmotnosti bentonitu, saturaci,
difuzivité plynu, homogenité vzorku, mnozstvi plynu atd. Ukazalo se, Ze za urcitych podminek
muze plyn zvysit tlak na kontejner, ale tento jev potfebuje podrobnéjsi vstupy a zkoumani.
Takeé pfi vyvoji pusobiciho tlaku na UOS bude zaviset na mnozstvi vytvorfeného plynu.
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V predlozené zpravé jsme odvodili hodnotu maximalniho tlaku pusobiciho na UOS za rlznych
modelovych situaci, které mohou nastat v HU. Byl diskutovan vliv véech promé&nnych faktorg,
jako poc&atecni objemova hmotnost, vliv tepla, pfitomnost technologickych mezer, hloubka
uloZeni atd. Studovan byl pouze ustaleny stavu, kdy teplota na povrchu UOS dale neroste a
doslo k plné (nebo témér piné) saturaci bentonitové bariéry.

Celkovy tlak prorar = Pw + Psw + p: [MPa] na UOS bude zejména souétem maximalni hodnoty
hydrostatického tlaku p,,, bobtnaciho tlaku pg, (dle Obr. 8) a souctu vSech zvySeni tlaku p;
indukovanych termalni expanzi. Ostatni zdroje tlaku (Kapitola 2.1) tvofi minoritni zdroje a do
celkového tlaku plsobiciho na UOS pfispéji minimalné.

Podrobnéji k jednotlivym zdrojum. Hydrostaticky tlak p, roste s hloubkou a maximalni
hodnota je 5MPa v hloubce 500m. Jde o tlak odpovidajici situaci, kdy pérovitost a
puklinovatost masivu vytvareji propojeni k zemskému povrchu. Tento tlak se muze lisit pfi
geologii zahrnujici nepropustné vrstvy. Jedna se o vyrazny zdroj tlaku, ktery ale mize byt
snadno experimentaln& zméfen pfi stavbé HU nebo vypoéitan pfi znalosti geologie masivu.

Hodnota bobtnaciho tlaku pg, je urCena proporcionalné ubytku objemové hmotnosti
bentonitu po vypInéni volného prostoru. Pfedpokladem je, Ze dané okoli UOS je vyplnéno
bloky, peletami, stfikanym bentonitem nebo kombinaci. Je dulezité vypocitat objem v okoli
UOS a znat objemovou hustotu a objem bentonitu ulozeného v tomto okoli. Bentonit pfi
kontaktu s vodou nebo vodni parou zaplni vedkery volny prostor a tim se snizi jeho objemova
hmotnost na novou hladinu. Poté stac¢i odecist maximalni hodnotu bobtnaciho tlaku z Obr. 8,
ktera reprezentuje maximalni tlak na kontejner vlivem bobtnaciho tlaku. V realité tato hodnota
bude nizsi, protoze Obr. 8 je vytvoien pro destilovanou vodu za konstantni teploty. Mineralni
voda a vyS$Si teplota snizuji bobtnaci tlak bentonitu, ale méfeni pro Cesky bentonit nejsou
k dispozici. Plati, Ze bobtnaci uc€inky bentonitu ve formé blokl, pelet, stfikaného nebo
kombinaci jsou stejné pfi stejné primérné objemové hmotnosti a pIné saturaci.

Tlak p, je soustem vSech prispévk( termalni expanze vech materialt v HU. Jeji vliv na
celkovy tlak bude klesat s klesajici teplotou HU, ale dle Obr. 7 v dobé po tisici letech bude
znaéné zvysena teplota v okoli HU. Proto je tfeba tento zdroj tlaku zahrnout. Poznamenejme,
Ze tato hodnota 0,5 MPa pfedstavuje horni mez a jeji pfesné urCeni vyZaduje pfesny THM
model se znalosti dat, které nyni nejsou dispozici.

Byla vytvofena metodika, ktera rigorézné definuje celkovy tlak plsobici na UOS. Dale bylo
navrzeno nékolik smérl vyzkumu, které by dale zpresnily pfedpokladanou hodnotu tlaku na
Uos.

V této zpravé bylo poukazano na zahrani¢ni vyzkum v dané problematice. Cilem bylo ukazat
dilezité momenty ve vyzkumu dané problematiky, které podpofi poznatky uvedené v této
zpravé nebo je rozsifi. Pfipadné upozorni na momenty, které by pfipadné mohly byt studovany
v problematice hlubinného ukladani jaderného odpadu v Ceské republice pfi znalosti pfesné
lokality.
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Diskuze vysledkii a pfinosti pro rozvoj vyzkumu hlubinného tlozisté v Ceské Republice

Maximalni hodnota tlaku pusobiciho na UOS predstavuje dulezitou veli¢inu, jez je dllezita
z dlouhodobého pohledu hodnoceni bezpecnostnich funkci UOS. Jeji znalost pomuze
navrhnout bezpec&ny kontejner, ve smyslu mechanickych vlastnosti, rychlosti koroze, odolnosti
atd.

Tento projekt vytvofil metodiku vypoétu a upozorfiuje na diilezité body pfi tvorb& konceptu HU
a pouzitych UOS.

V této praci bylo uvedeno nékolik navrhi experimentu, které by zpresnily vypocet tlaku na
kontejner. Doporu€ujeme provést prepocet odhadovaného celkového tlaku plsobiciho na
UOS pfi znalosti pfesné lokality HU v CR a s vodou odebranou z této lokality, protoZe bobtnaci
tlak zavisi na druhu vody, viz Obr. 5.

Seznam experimentd, jez by zpfesnily vypocet tlaku plasobici na UOS:

1. Provedeni série edometrickych testl pfi dané objemové hmotnosti na ziskani rozptylu
hodnot bobtnaciho tlaku. Toto opakovat pro pravdépodobné spektrum objemoveé
hmotnosti bentonitu v HU.

2. Experiment na zjisténi snizeni bobtnaciho tlaku za zvy3ené teploty.

3. Pfi znalosti lokality a provedeni hloubkovych vrtd zméfit pérovy tlak vody v dané
hloubce.

4. Provést plné propojeny TMC model dle Kapitoly 4.4 s pfesnymi rozmérovymi
parametry realného HU. Pro ziskani predb&znych informaci, které by dale slouZily ke
zpfesnéni vypoctu tlaku pusobici na UOS.

5. Provedeni experimentu na cyklické Sifeni plynu/tlaku vody v bentonitu a jeho vliv na
celkovy tlak dle Harrington 2003.
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