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Analyza tlakového rezimu na vystuz 1. fazy vystuzZenia
monitorovacich §tolni uloziska radioaktivneho odpadu

Michal Maras IZ]a Jozef Hatala

Analysis of stresses on the 1" phase support of the monitoring drifts of the radioactive waste repository
In the paper, the stability analysis of the radioactive waste repository monitoring drifts’ support by means of the numerical modeling -
finite element method is described. The aim of this analysis was to judge to what extent the designed I phase support’s parameters
correspond with the geomechanical conditions determined by the engineering-geological survey.
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Uvod

Analyza stability monitorovacich §tolni predstavuje velmi zloziti tlohu. Stdlne st razené blizko pod po-
vrchom terénu, v umele vytvorenom zemnom telese, s vyrazne premenlivymi vlastnostami, na kontakte s vel'mi
tuhym betdnovym telesom vlastného uloziska.

Treba zdoraznit, Ze pre tak zlozity geotechnicky problém sa nedaju pouzit klasické pristupy k rieSeniu
stability zemnych telies a zatazenia v nich zabudovanych konstrukcii. Za jednu z moznych metod, ktorou sa da
aspon orientacne stanovit charakter a velkost deformacii navrhnutej vystuze v danych geotechnickych
podmienkach, je treba povazovat’ metddu koneénych prvkov.

Charakteristika modelovaného prostredia

Z vyssie uvedenych dovodov bola stabilita monitorovacich §tolni analyzovana vypoctovym systémom
GEM 22, ktory mame na naSom pracovisku k dispozicii. Vypoctovy systém GEM 22 je koncipovany pre rieSenie
Giloh linearnej pruznosti, a preto neumoziiuje modelovanie priebehu deformacii v Gase. Uloha bola riesena
pomocou matematického modelu rovinnej deformacie. RieSenie je platné pre vertikdlny rovinny rez o hrtiibke
1 m, vedenom kolmo na pozdiznu os §télne. Vstupné udaje pre riesenie wilohy su: deformaéné charakteristiky
jednotlivych vrstiev zemin, prilahlych beténovych konstrukcii a vlastnej vystuze stdlne, zadané modulom
deformacie E a Poissonovym cCislom W. VSetky existujiice vypoctové a modelové systémy, ktoré problém riesia
ako tlohu rovinnej deformacie, neumoziujii namodelovanie ramovej vystuze, ¢ize vystuze, ktorti tvoria nosné
ramy budované v uréitych vzdialenostiach po dizke §tdlne, v tomto pripade vo vzdialenosti 0,6 m. Umoziuja
modelovat’ len vystuz celoplosnu, ktora kryje cely obvod §télne.

Z tychto dévodov, ak chceme zachovat podobnost’ modelovaného javu so skutocnost'ou, musime najst’
sposob, ktory umozni rdmovu vystuz, budovanu v skuto¢nosti nahradit’ plosSnou vystuzou v modeli tak, aby bol
zachovany rovnaky stabilizacny u¢inok obidvoch vystuzi. Potom je ulohou stanovenie vlastnosti ekvivalentnej
celoplodnej vystuze, nahradzujicej ramovi vystuz. Podobné principy boli uplatnené v pracach: Durove (1994),
Bukovansky (1986, 1998a, 1998b) a Tomanek et al. (1995). V ulohe linearnej pruznosti treba stanovit’ velkost’
modulu pruznosti ekvivalentnej celoplosnej vystuze (E.) o zvolenej hrubke. Hriibka celoplosnej vystuze bola
zvolena tak, aby Sirka plochy, ktorou vystuz dosadéa na po¢vu, bola rovnaka ako v skutoc¢nosti, ¢ize 8 cm.

Modul pruznosti ekvivalentnej celoplosnej vystuze bol stanoveny z poziadavky rovnakého odporu vystuze
(tuhosti) voci ohybu, ktora bude splnena, ak bude platit’

nEI=El

kde E a I - su modul pruznosti ocele (E = 2.105 MPa) a I moment zotrvacnosti prierezu U-profilu, z ktorého st
vyhotovené ramy vystuze (U-80 - obluk, U-100 - stojka),
E. a I, - st modul pruznosti ekvivalentnej celoplos$nej vystuze o hrubke 8 cm a moment zotrvacnosti jej
prierezu.
n - hustota budovania ocelovej ramovej vystuze (pocet oblukov na 1 m dizky §tolne, &ize n= 1,67).
Podra vyssie uvedeného vztahu je mozné stanovit' pre obluk z U-80 (I = 8,94. 10® m*) modul ekvivalentnej
vystuze:
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5 -8
E _Eln _210 .89,4.10z 16712 ooq MPa,
I, 0,08
pre stojku z U-100 (1= 174 . 10® m*)
5 -8
E _Eln _210 .174.10z 16712 2 corvipa
I 0,08

Aby nedoslo k skresleniu zatazenia pocvy pod ekvivalentnou vystuzou, bolo treba redukovat aj jej merna
hmotnost’ tak, aby zat'aZenie tiaZzou vystuze na dlzku 1 m §télne bolo rovnaké, ako je pri ramovej vystuzi. Merna
hmotnost’ pre ekvivalentnu vystuz je nasledovna:

pre U-80 P, = 146 kg m™,
pre U-100 P.= 177 kg m™.

Ocel'ova roznasacia podlozka pod stojkami z U-100 o Sirke 300 mm a hrubke 10 mm bola modelovana
ovela tuhSou doskou o hribke 50 mm (z dovodu mozného skreslenia vysledkov pri trojuholnikovych prvkoch
s odvesnou len 10 mm). Aj pre tento prvok bola p. stanovena tak, aby tiaz podlozky o hriibke 5 cm bola rovnaka,
ako tiaZ podlozky o hrabke 10 mm, p, = 1 560 kg m™.

Pre rieSenie ulohy tohto charakteru, z hladiska dodrzania fyzikalnej podobnosti redlneho javu a jeho
matematického modelu, bola rozhodujiicou vol'ba okrajovych podmienok modelu, a to tak, aby ¢o najvernejsie
odzrkadlovali podmienky na hraniciach modelovaného bloku v skuto¢nosti.

V snahe vyuzit' kapacitné moznosti vypoctového systému GEM 22 (50 x 100 uzlov), pri zékladnej
Stvorcovej sieti uzlov s takou hustotou v modelovanom profile §tolne, ktord zabezpeci dostato¢nu presnost’, bola
zvolena plocha modelu tak, ako je zobrazena na obr. 1.

Pravy okraj modelu je tvoreny vnutornou stranou betoénovej steny uloziska a v tejto linii pokracuje az
po spodny okraj modelu. Na tomto okraji bolo zvolené plné upnutie uzlovych bodov. Toto upnutie predpoklada,
ze razenie $tolne nevyvola ziadne deformacie tychto stien.

Lavy okraj modelu bol situovany do polovicnej vzdialenosti medzi Stolfiami, ¢ize pod stred cestnej
komunikacie. Uzlové body na 'avom okraji modelu boli upnuté v horizontalnom smere, ¢ize moézu vykonavat
len vertikalny pohyb.

Uzlové body na spodnom okraji modelu boli upnuté v obidvoch smeroch, ¢ize vychadzalo sa z pred-
pokladu, ze posunutie tychto bodov bude v skuto¢nosti také malé, Ze moéze byt v modeli zanedbané.

Priebeh horného zosikmeného okraja modelu (medzi cestou a stenou uloziska) bol nahradeny horizon-
talnym priebehom tak, aby bola zachovana rovnost’ tiaze tejto casti modelu.

Ovela zlozitejSim problémom je adekvatne namodelovanie okrajovych podmienok na obvode S§tdlne.
Okrajové podmienky po pravej strane S$tolne zodpovedaju skutocnosti. Medzi stojkou a stenou je ponechand
medzera. Vypoctovy systém GEM 22 neumoznuje namodelovat’ kontakt medzi oblukom a zeminou, ktory je
v skuto¢nosti ostry, deliaci, tvoreny pazenim z ocelového plechu. V modeli material vystuze plynule "prerasta"
do materialu zemin, bez rozhrania, ktoré v skutocnosti existuje. Vo vysledkoch modelovania sa to prejavuje
znaénym zmensenim vniku nohy obluka do pocvy §tdlne. Obluk pri vertikalnom posune "taha" smerom do poc-
vy prilahla vrstvu zeminy, s nulovym relativnym posunutim bodov na kontakte oblika so zeminou. Tato
skuto¢nost’ a neschopnost’ systému modelovat’ vyvoj deformacie v ¢ase, su hlavnou pric¢inou relativne malého
vniku nohy obluka do pocvy. Z tychto dévodov je treba zdoraznit’, Zze vysledky modelovanych variantov maju
viac kvalitativny nez kvantitativny charakter. Umozniuju posudit’, kol’kokrat je vniknutie nohy oblika do pocvy
pri modelovanej zmene vlastnosti zemin vacSie, v porovnani s vniknutim v zdkladnom modele modelujicom
geotechnické podmienky zname pri vypracovani projektu razenia a vystuzenia monitorovacich §tolni.

V ramci tejto analyzy boli vlastnosti zemin v okoli §télne modelované v 4 variantoch.

Variant - MOCH 001
predstavuje zékladny variant. Na obr. 1 ¢isla oznacuji materidly, ktorych vlastnosti st uvedené v tabulke 1.
Vlastnosti zemin €. 3 a ¢. 4 st v stlade s vlastnostami zemin tried F6 a F5 podla STN 73 1001 tak, ako boli
zatriedené 1G prieskumom - 1. etapa.

Na obr. 2 je detail modelu so zobrazenim posunuti na obvode vylomu §tdlne v mierke, uvedenej v zéhlavi
obrazku (1 mm v obrazku zodpoveda 5 mm v skutocnosti).

V tabul’ke 2 je pre tento variant vypis hodndt horizontalneho posunutia U, = 9,67 mm a vertikalneho
posunutia Uy = 4,15 mm péty nohy oblika, ktoré je treba povaZzovat' za rozhodujice pre posudenie vhodnosti
projektom navrhnutej konStrukcie vystuze. Takto stanovené hodnoty vniku nohy obluka do pocévy je treba
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povazovat’ za vel'mi nizke a navrh konstrukcie 1. fazy vystuzenia za adekvatny geotechnickym podmienkam v
ilovom obale uloziska, predpokladanym v 1. etape IG prieskumu.

Moch 001 Moch 001 4.21 8.15, 4.00 8.60
0 posun. 1 mm= 5.00000 mm
[ 9 S :
' Obr. 1. Schéma modelu — 1. VARIANT — || |
1 MOCH 001. ) |
I
3 : '
4 .' |
6 : :
?_ E_‘ : 1
8 |l - | :
o | I
5 ! I
Obr. 2. Posunutie vylomu §télne — VARIANT || :
— MOCH 001. 1 I
! I
| i
e o o o o o o o - = — - = A
Tabulka 1. Vlastnosti materidlov modelu.
Cislo mat. E vl Pe
Popis materialu [MPa] [-] [kg m™]
1 Beton (odhad) 25.10° 0,25 2 300
3 Ilova obalka (podla IG — 1. etapa, F6) 10 0,4 2 050
4 Hlineny zasyp, odhad triedy FS5, konzistencia pevna 7 0,4 2 000
5 Podlozie — vlastnosti ako material 3 10 0,4 2 050
6 Ocel'ovy obluk U-80 (ekvivalent) 6998 0,3 146
7 Ocel'ova stojka U-100 (ekvivalent) 13 584 0,3 177
8 Ocel'ova podlozka (ekvivalent) 2.10° 0,3 1560
9 Cestné teleso (odhad) 300 0,25 2100

Tabulka 2. Vypis horizontalneho a vertikdlneho posunutia pdty nohy oblika.

*** GEM22 — TISK POSUNUTI V METRECH ***
ULOHA=Moch 001

J I UX Uy
41 35  .967057E-02 415234E-02

*** GEM22 — TISK POSUNUTI V METRECH ***
ULOHA=Moch 002

J I UX Uy

41 35 .168022E-01 .842393E-02

*** GEM22 — TISK POSUNUTI V METRECH ***
ULOHA=Moch 003

J I UX Uy

41 35  .323460E-01 .165894E-01

*** GEM22 — TISK POSUNUTI V METRECH ***
ULOHA=Moch 004

J I UX Uy

41 35  .532637E-01 .262476E-01

Variant - MOCH 002

modeluje stav zisteny 2. etapou prieskumu z marca 1997. Laboratérnym vyskumom na vzorkach zemin z prie-
skumnych vrtov, vitanych do ilového obalu tloziska, boli stanovené hodnoty rozhodujuceho parametra pre
metddu koneénych prvkov - modulu deformacie. V sprave o vysledkoch IGH prieskumu (Svetik et al., 1997) st
uvedené hodnoty optimalneho modulu E,.4 [MPa]. Z hl'adiska pocetnosti je treba za dostatocne reprezentativne
povazovat’ hodnoty pre hibkové intervaly 2 -4 m, 4 - 6 ma 6 - 7 m. V intervale 2 - 4 m boli pre jednotlivé vrty
R-1 az R-21 stanovené tieto priemerné hodnoty E.4:

R-1 Egeq= 14,30 MPa,

R-10 Eyeq = 12,21 MPa, priemerny E..q = 13,47 MPa.
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R-15 Eqeq = 13,90 MPa,
R-21 Eoog = 11,53 MPa,

Priemerna hodnota modulu deforméacie E, prepocitand z E .qje
E=E,q.B=13,47.0,47 = 6,33 MPa.
V dvoch vrtoch R-8 a R-13 boli stanovené podstatne nizsie hodnoty

R-8 Eyeq = 6,73 MPa, priemerny E,.q = 6,00 MPa.
R-13 Eyeq = 5,56 MPa,

Priemerna hodnota modulu deformacie z tychto dvoch vrtov je
E=Euq.B=6,00.0,47 =2,82 MPa.
V intervale 4 - 6 m boli v 6 vrtoch stanovené pomerne blizke hodnoty

R-1 Eyeq = 12,24 MPa,

R-3 Eyeq = 9,69 MPa,

R-5 Eoeq = 13,30 MPa, priemerny Eqeq = 12,9 MPa.
R-9 E,q = 12,70 MPa,

R-13 Eoeq = 17,30 MPa,

R-17 E,oq = 13,05 MPa,

Priemerna hodnota modulu deformacie pre hibkovy rozsah 4 - 6 m je
E=Euq.B=12,9.0,47=6,1 MPa.
V hibkovom intervale 6 - 7 m st priblizne zhodné vysledky vo vrtoch

R-3 Eyeq = 12,87 MPa,

R-5 Egeq = 10,00 MPa,

R-13 E,q=11,16 MPa, priemer: E,.q = 10,87 MPa.
R-15 Eyq = 11,73 MPa,

R-17 Eyeq = 8,19 MPa.

Priemerna hodnota modulu deformacie pre hibkovy rozsah 6 - 7 m je
E=Euq.B=10,87.0,47=5,1 MPa.

Jedine vo vrte R-18 bola zistend ovela nizSia hodnota E,4q = 5,62 MPa, ktorej odpovedd hodnota
E =2,64 MPa.

Malej hribke podlozia, zasahujicej do spodnej Casti modelu su priradené vlastnosti zemin z intervalu
6-7m.

Na obr. 3 je zobrazené rozlozenie materialov v modeli 2. VARIANT - MOCH 002. V tabulke 3 je popis
tych materidlov, ktoré s oproti materialom v 1. variante odlisné.

Tabulka 3. Vlastnosti materidlov — doplnok 1.
Cislo mat. E

Popis materialu [MPa] [‘-1] [kgpm'3]
10 Zemina v intervale 0 — 4 m 6,33 0,4 2 050
3 Ilova obalka (podla IG — 1. etapa, F6) 6,10 0,4 2 050
5 Hlineny zasyp, odhad triedy F5, konzistencia pevna 5,10 0,4 2 050

Priebeh posunuti na obvode §tdlne je v detaile na obr. 4 a vypis hodndt posunuti pdty nohy obluka
v tabul’ke 2

U, = 16,8 mm,
Uy = 8,4 mm.
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Nizsie hodnoty modulu deformacie, zistené 2. etapou IG prieskumu, sa prejavujil zvySenim posunuti oproti
zakladnému variantu suc€initel'mi

k,=1,73,
ky, =2,05.
Moch 002 Moch 002 4.21 8.15, 4.31 8.68
posun. 1 mm= 5.00000 mm
o P 1
9 : 1
Obr. 3. Schéma modelu — VARIANT — '
10 |, | mocHo02 | |
1 1
[ ]
4 ) : |
u 74 ! :
g ||F=1 : |
4\1 : |
5 . | |
Obr. 4. Posunutie vylomu stolne — VARIANT : :
- 002. ' :
J 1

Variant - MOCH 003
predpokladd, ze v intervale 0 - 4 m mdzu existovat’ polohy, ktoré charakterizuji vrty R-8 a R-13 a polohu pod
6 m vrt R-18. Rozlozenie materidlov v modeli je rovnaké ako u 2. variantu - MOCH 002. Vlastnosti jednotlivych
poloh zeminy su v tabulke 4. Priebeh posunuti na obvode $tolne je na obr. 5 a velkost posunuti pity nohy
obluka v tabul’ke 2

Uy, =323 mm,
U, = 16,6 mm.
Tabulka 4. Vlastnosti materidlov — doplnok 2.
Cislo mat. E u Pe
Popis materidlu [MPa] [-] [kg m”]

10 Zemina v intervale 0 — 4 m podl'a vrtov R-8 a R-13 2,82 0,4 2 050
3 Zemina v intervale 4 — 6 m rovnaka ako u 2. variantu 6,10 0,4 2 050
5 Zemina v intervale 6 — spodny okraj modelu podl'a vrtu R-18 2,64 0,4 2 050

Stcinitele narastu velkosti tychto posunuti oproti zdkladnému variantu su
k=33,
k,=4,0.

Variant - MOCH 004

Podrla vizualneho posudenia konzistencie zeminy v poc¢ve $télne v uvedenych tsekoch mozno usudzovat’,
ze zemina triedy F6 sa nachadzala v mdkkom konzistenénom stave. (Potvrdzuju to aj vysledky sktisok na odob-
ratych vzorkach).

Podra prilohy ¢. 6 CSN 73 1001 tomuto stavu odpoveda modul deformacie v intervale 1,5 az 3,0 MPa.
Potom 4. variant, ktory modeluje zeminu v intervale 6 m - spodny okraj modelu, uvazuje pre zeminu €. 5 spodnii
hranicu tohto intervalu, ¢ize E = 1,5 MPa, g = 0,4, p, = 2050 kg m”. RozloZenie zemin je na obr. 6. DalSou
zmenou oproti 2. a 3. variantu je to, Ze bolo uvazované aj so zméknutim hlinené¢ho zasypu pod tiroviiou 6 m a v
tomto intervale mu boli pristidené vlastnosti zhodné s vlastnostami materidlu €. 5.

Z obr. 7, ktory zobrazuje priebeh posunutia obvodu stdlne vidiet postupny narast zdvihu pocvy a vniku
nohy obluka do po¢vy. Vypis hodnot posunuti paty nohy oblika je v tabulke 2.

U, =53,3 mm,
U, = 26,3 mm,
ke =5.5,
ky =6.3.
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Hoch 884 4.21 8.15, 4.31 8.68

Moch 003 4.21 8.15, 4.31 8.68 posun, 1 mm= 5.08008 nn
posun. 1 mm= 5.00000 mm Moch D04 [ T e e e
11 [ J :
| | . - '
| 9 : . ";”;::"-':::#:F *T H 3
| 0| f 1} _’
: . ll' .IJ' -
4 i !
l e i\ |. —
1 3 e — ! )
! r | 3 \\ ' !
! :1, e
, 5 ! Ll
I ] i
I ! '
: ! ‘ :
[ ) X
______________________ J i|' :

Obr. 5. Posunutie vylomu Stélne — Obr. 6. Schéma modelu — VARIANT — Obr. 7. Posunutie vylomu S$télne — VARIANT —
VARIANT — MOCH 003. MOCH 004. MOCH 004.

Zaver

Z popisanej analyzy tlakového rezimu 1. fazy vystuzenia monitorovacich §tdlni vyplyvaja tieto podstatné
zavery:

1. Navrh vystuze 1. fazy vystuzenia odpoveda stupniu poznania vstupnych geotechnickych parametrov a ich
predpokladanej velkosti. S dostato¢nou nosnou rezervou stabilitu vylomu $tolne.

2. Nasledna 2. etapa IG prieskumu zistila niz§ie hodnoty modulu pretvarnosti v porovnani s predpokladom 1.
etapy prieskumu. Zistuje vacsiu velkost posunuti a ovela nizSie hodnoty modulu deformécie hlavne
v polohe spodnej Casti §télne.

3. Zmédknutie poc¢vy je pravdepodobne ovplyvnené vyteCenim vody do $tdlne z drendzneho systému a tiez
kapilarnym vzlinanim z odkrytého vodného horizontu, o sa vyrazne prejavuje vo vnikani nohy vystuzného
oblika do pocvy. Pre takéto podmienky navrhnutd vystuz nevyhovuje, nie vSak z dovodu unosnosti, ale
z dovodu jej konstrukcie. Pre takéto podmienky mala byt zvdc¢Sena podlozka pod nohou oblika, s pozia-
davkou vacsieho krytia poévy, ¢o by eliminovalo do zna¢nej miery vnikanie obluka do pocvy a zdvih pocvy.
V tomto pripade eliminovanie horizontalnej zlozky posunutia vyzaduje rozopretie oblika na urovni pocvy.
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