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Vplyv inZinierskogeologickych pomerov na konstrukciu uloZziska
radioaktivnych odpadov

Jozef Kuzma! a Lubo$ Hrustinec

The Influence of Engineering-Geological Conditions on the Construction of the Radioactive Waste Dump
A secure stability and reliable serviceability of the radioactive dump is a difficult engineering problem. Due to the difficult geological
formations determined mainly by a high compressibility, the low shear strength of soils, and the high ground water level, or a high upward
hydrostatic pressure these demands will increase. An influence of the required reliability and the lifespan on the structure of these specific
objects is considerable. In this contribution, we are trying to contribute to the problem of solving these difficulties and complicated
problems.
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Uvod

ZabezpecCenie stability a spolahlivej prevadzkovej schopnosti tloziska radioaktivnych materidlov
je naro¢ny inziniersky problém. V zlozitych inzinierskogeologickych pod-mienkach, ktoré st determinované
najma vel'kou stlacitelnost’'ou , nizkou Smykovou pevnostou zemin a vysokou troviiou hladiny podzemnej vody,
resp. velkymi vztlakovymi silami pdsobiacimi v podlozi sa tieto naroky esSte zvySuju. Nemaly vplyv
na konstrukéné usporiadanie tychto Specifickych objektov ma aj ich pozadovana spolahlivost’ a zivotnost.
Ciel'om predlozeného prispevku je poukazat a prispiet krieSeniu tychto =zlozitych a komplikovanych
inzinierskych tloh. Problematika dlhodobého zabezpedenia spolahlivého uloZenia finalne spracovanych nizko
a stredne aktivnych odpadov predstavuje zlozity interdisciplinarny problém. Vyznamnym faktorom
ovplyviiujicim komplexny pristup k rieSeniu uvedeného problému je casové hl'adisko, ktoré musi zohl'adiiovat’
jednotlivé etapy aktivnej prevadzky a projektovanej zivotnosti uloziska. Republikové ulozisko radioaktivnych
odpadov (RU Ra0O) Mochovce je situované asi 750 m od byvalej obce Mochovce v idoli pravostranného pritoku
Telinského potoka. Ulozisko bolo vybudované v pomerne zloZitych geologickych a hydrogeologickych
pomeroch. Tvori ho komplex stavieb a technologickych zariadeni. V ramci prevej etapy vystavby boli
vybudované dva dvojrady uloznych boxov s celkovou pddorysnouj plochou je cca 112 000 m”. Celkova situacia
uloziska a prilahlého uzemia je zobrazena na obr. 1.

Obr. 1. Pohlad na dispozicné umiestnenie Republikového ulozZiska radioaktivnych odpadov v Mochovciach.
Fig. 1. View on the disposition of the Republic radioactive waste dump in Mochovce.
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Takéto rozsiahle a z hl'adiska bezpeénosti prevadzky velmi naro¢né stavebné dielo ovplyvni pocas svojej
zivotnosti vo vyznamnej miere okolité prirodné prostredie. Rozsiahla stavebna ¢innost, aktivna prevadzka
uloziska a realizacia kone¢ného prekrytia vyznamne ovplyvnia rovnovazny stav horninového prostredia. Zmena
rovnovazneho stavu spdsobi deformacné prejavy dotknutého izemia, v ktorom je osadené mnozstvo stavebnych
objektov a funkénych (technologickych) celkov. Poznanie vel'kosti pretvorenia podlozia s vystavbou dotknutého
uzemia bude mat’ rozhodujuci vyznam pre postdenie stability tizemia a funk¢nosti uz vybudovanych, resp.
navrhovanych drendznych systémov, inzinierskych a technologickych rozvodov. Prispevok sa zaobera
problematikou spol'ahlivosti tloziska z hl'adiska postdenia podlozia podla poziadaviek 1. a II. skupiny
medznych stavov, t.j. bezpecnosti a pouzitelnosti stavebného diela. Samostatny komplex geotechnickych
problémov suvisi s navrhom konstrukcie konecného prekrytia tloziska, ktorej hlavnou funkciou je zabranenie
infiltracie vody do priestorov uloznych boxov po ukonceni aktivnej prevadzky, az do konca zivotnosti
stavebného diela.

Morfologické, geologické a hydrogeologické pomery republikového tloZiska

RU RaO sa nachidza v severnej Casti Hronskej pahorkatiny. Jeho reliéf je mierne zvlneny, rozéleneny
plytkymi dolinami tvalinového charakteru s nestalym povrchovym vodnym tokom. Ulozisko lezi v tdoli
pravostranného pritoku Telinského potoka. V priestore uloziska lezia priamo na vulkanitoch sedimenty
stredného az vrchného sarmatu (vrabel'ské stvrstvie). Tieto su tvorené sivymi piesCitymi vapnitymi ilmi
s polohami prachovitého jemnozrnného piesku a ilovitého siltu. Tieto polohy tvoria vzajomne odizolované
Sosovky, ktoré sa v horizontalnom smere vyklifiuju uz na kratke vzdialenosti. V severnej Casti tloziska boli
zistené sedimenty ivanskeho suvrstvia (spodny panon), ktoré tu dosahuju hribku 11,5 az 23,0 m. St zastupené
Sedymi az hnedymi piesCitymi ilmi stenkymi polohami prachovitych pieskov a s ojedinelymi SoSovkami
Strkovitych pieskov. Kvartérne sedimenty su zastupené prevazne deluvialnymi splachovymi piescitymi hlinami,
ktorych hrabka nepresahuje 3 az 4 m. Tieto tvorili vyplit dnovej ¢asti tvaliny a prilahlych svahov, ktoré boli
v lokalite stavby pri budovani tesniacej ilovej vane zvédcSa odstranené. Zakladova poda priamo pod prvym
dvojradom boxov je tvorend zvyskami kvartérnych sedimentov (hlin), najmé v strede objektov boxov a pod
spodnym dvojradom. Pod nimi sa nachadzaju sedimenty panonu (ily, piesky).

Hydrogeologické pomery podlozia RU RaO a jeho bezprostredného okolia su z hladiska bezpe¢nosti
prevadzky uloziska jednym zrozhodujucich faktorov. Mozno konStatovat, Ze hydrogeologické pomery na
stavenisku su pomerne komplikované, ¢o vyplyva zo zlozitosti geologického prostredia, v ktorom prebieha
pradenie podzemnych vod. Z realizovanych prieskumnych prac vyplynula existencia niekolkych suvislych
zvodnelych kolektorov podzemnych vod. Najvyssim, hlavnym kolektorom (H) je kolektor s vol'nou hladinou,
ktory reaguje pomerne citlivo na zrazky. Kolektory P1 a P2 predstavuji priepustnejSie, do zna¢nej miery
hydraulicky izolované piesCité polohy v hlbsich zonach sarmatského podlozia. Podzemna voda ma vztlakovy
charakter a jej piezometrickd uroven vystupuje 1 az 2 m nad volni hladinu kolektoru H. Jej infiltracna oblast’
sa teda nachadza vo vyssich polohach, nez je uroven dna uloziska. Pévodny hydrogeologicky rezim bol znacne
upraveny stavebnou ¢innostou. Zrazkové vody boli zachytené a odvedené vonkaj$imi rigolmi do priestoru pod
tloziskom. Zrazkové vody v priestore arealu RU RaO su sustredené pomocou vnitornych priekop do zbernych
nadrzi. Vody presiaknuté do podlozia st odvadzané z podzemnych drénov a drenaznych $tolni. Kolektor H bol
zrejme ovplyvneny zemnymi stavebnymi pracami v oblasti RU RaO v Mochovciach.

Z hladiska postdenia zékladovych pomerov v zmysle STN 73 1001, je mozné inZiniersko-geologické
a hydrogeologické pomery zdujmovej oblasti hodnotit’ ako zlozité.

Konstrukéné usporiadanie republikového ulozZiska radioaktivnych odpadov

Republikové tulozisko radioaktivnych odpadov je v sucasnosti tvorené dvom dvojradmi zelezobetonovych
uloznych boxov. Styri boxy st zoskupené do jedného dilataéného bloku s podorysnymi rozmermi 18,6 x 6,0 m
a vySkou 5,5 m, ktory je zaloZeny na spolo¢nej zakladovej doske hrabky 0,6 m. V jednom rade sa nachadza pat
dilataénych blokov. Dilata¢na $kéra medzi jednotlivymi blokmi méa projektovanii irku 50 mm. Ulozne boxy
su prekryté Zelezobetonovymi panelmi hribky 0,5 m. Na dne tloznych boxov a pod zakladovou konstrukciou
je vybudovany systém dvoch drenazi (kontrolnej a sledovanej drenaze). Hlavnou ulohou drenazneho systému
uloziska je zaistenie kontroly a bezpe¢ného odvodu moznych priesakov podzemnych aj povrchovych vod
kontaminovanych radioaktivnymi latkami z vnatorného priestoru uloznych boxov do podlozia, resp. z podlozia
do priestoru tloznych boxov. Bo¢né steny a dno monolitickych zelezobetonovych uloznych boxov je chranené
vrstvou ilovitych zemin. Pod nadrzami je uloZzena 1 m hruba vrstva zhutnenych ilovitych zemin, zabezpecujiica
vodonepriepustnost’ podzakladia tloznych boxov. Na nej je ulozena 0,6 m hruba vrstva piesCitého §trku. Bocné
steny s chranené zvislym ilovitym tesnenim hrabky 3,5 m, ktoré je previazané s horizontalnou tesniacou
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vrstvou zeminy a vytvara s nou jeden kompaktny celok, tzv. ilovita tesniacu vanu. Pocas plnenia tloznych boxov
odpadom, je proti klimatickym u¢inkom dvojradov chraneny prenosnou ocelovou halou.

Z hradiska celkovej spol’ahlivosti RU RaO je mozné povazovat’ objekty uloznych boxov za najdolezitejsie,
resp. rozhodujuce stavebné konstrukcie. Zaroven su to konstrukcie, ktoré budu najviac namahané silovymi,
deformaénymi a radiaénymi G¢inkami. Charakteristicky pozdizny a prie¢ny rez 1. a 2. dvojradom je uvedeny
na obr. 2 a 3.
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Obr. 2. Celkova situdcia rozmiestnenia objektov Republikového iiloZiska radioaktivnych odpadov v Mochovciach.
Fig. 2. Total situation of the arrangement of objects of The Republic radioactive waste dump in Mochovce.

Posudenie stability republikového uloZiska RAO podl’a medznych stavov

Pre celkové posudenie bezpeénosti a pouzitelnosti RU RaO je potrebné predetrit’ komplex geotechnickych
problémov, ktoré su predurCené narocnostou stavebnych konstrukcii tloziska a zlozitostou inziniersko-
geologickych pomerov vystavbou dotknutého tizemia. Z hl'adiska splnenia poziadaviek spolahlivosti podla
I. a II. skupiny medznych stavov je mozné rozdelit’ rieSenie problémov do nasledujucich dvoch hlavnych
okruhov :

1. Stabilitné vypodty zamerané na posidenie celkovej stability RU RaO a vystavbou dotknutého prirodného
horninového prostredia v jednotlivych etapach vystavby, prevadzky a predpokladanej Zivotnosti tloziska,
vratane podlozia uloznych boxov.

2. Deformacné vypoCty zamerané na posudenie konecného a nerovnomerného sadnutia rozhodujicich
stavebnych konstrukcii tloziska zohladiiujuci jednotlivé etapy vystavby, prevadzky a predpokladanej
zivotnosti uloziska.

V ramci rieSenia prvej skupiny problémov suvisiacich so zabezpecenim stability a prevadzkovej schopnosti
RU RaO v Mochovciach vo vietkych stadidch vystavby a po jej ukonéeni je potrebné vykonat’ sériu stabilitnych
vypoctov, ktorymi sa preukaze :
e  stabilita 1. a 2. dvojradu,
e  stabilita okolitych svahov,
e unosnost podlozia Zelezobetonovych boxov.
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Obr. 3. Charakteristicky pozdizny a priecny rez 1. a 2. dvojradom iiloznych boxov RU RaO v Mochovciach

Fig. 3. Typical longitudinal section and cross-section of the first and second rank of boxes of The Republic radioactive waste dump in Mochovce.
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Druhy okruh problémov suvisi so zabezpecenim pouzitelnosti a bezporuchovej prevadzky stavebnych
objektov a technologickych celkov uloziska z hladiska velkosti koneéného a nerovnomerného sadnutia
uloznych boxov. Zo stavebno-technického riesenia rozhodujucich nosnych konstrukcii, do ktorych patria aj
nosné steny uloznych boxov, vyplynula tiez poziadavka na posudenie vodorovnych posunov stien Gloznych
boxov v miestach dilataénych $kar, ktorych projektovana Sirka je 50 mm. S ohladom na vySku steny
uloznych boxov, uz pri relativne malej hodnote nerovnomerného sadnutia, resp. néaklonu tuhych
zelezobetonovych konstrukcii uloznych boxov mdze dojst’ k ich poruseniu a tym k strate projektovane;j
funkcie. Velkost' sadnutia a nerovnomerného sadnutia podlozia tuloziska je potrebné poznat’ aj z dovodu
posudenia funkénosti drenaznych a tesniacich systémov, ktoré st uloZzené v reviznych a kontrolnych stélnach
obr. 4. V pripade drenaznych systémov je to hlavne zabezpeCenie pozadovaného sklonu potrebného pre
gravitatny odtok priesakovych vod. Z konstrukéného rieSenia uloziska je zrejmad koncentracia intenzity
zatazenia do geometrického stredu dvojradov tloznych boxov, preto je vel'mi dolezity aj sposob a systém
ukladania zelezobetonovych kontajnerov do tloziska, obr. 5.

Vplyvom nerovnomerného sadnutia podlozia déjde k vzniku lokadlnych depresii v drendznych
systémoch, a preto ich hrabka musi reSpektovat’ velkost’ nerovnomerného sadnutia podlozia tak, aby bol
trvale zabezpeCeny poZzadovany sklon pre gravitaény odtok vody. Vznik lokalnych depresii by spodsobil
zvySené a trvalé hydraulické namahanie jednotlivych tesniacich vrstiev tilozZiska, ¢im by doslo k ovplyvneniu
fyzikalnych vlastnosti zemin tesniacej vrstvy, hlavne konzistenéného stavu a nasledne pevnostnych
a deformacnych vlastnosti. Tieto zmeny budi mat za nasledok zvySenie priepustnosti tesniacej vane,
zvyienie stladitelnosti a zniZenie unosnosti podlozia RU RaO. Z lokalizicie maximalnych napiti a pretvoreni
pod posobiacim ucinkom vonkajsieho a deforma¢ného zat'’aZenia tiez vyplynii mozné oblasti vzniku portch,
ktor¢ je potrebné zohl'adnit’ pri ndvrhu konstrukcie jednotlivych vrstiev kone¢ného prekrytia.

NajnarocnejSou a najdodlezitejSou tlohou v procese rieSenia uvedenych problémov je transformacia
skutoénych materidlovych vlastnosti prirodného horninového prostredia do idealizovaného vypoctového
modelu, ktory musi hodnoverne vystihovat skutoné spravanie sa posudzovanych konstrukcii. Preto je
potrebné uvedenej Glohe venovat naleziti pozornost’. RieSenti problematiku komplikuje vel’ka nehomogenita
prirodného horninového prostredia ale hlavne skutocnost’, ze materialové vlastnosti hlavne jemnozrnnych
zemin podlozia si velmi premenlivé v zavislosti na ¢ase a napidtostom stave. Definovanie zlozitych
konstituénych vztahov vo vypoctovych modeloch, ktoré hodnoverne popisuju skutoéné procesy v zemnom
masive pod vplyvom pdsobiacich Gi¢inkov zatazenia je vel'mi zlozitd, Casovo naro¢na a nakladna tloha.

Riesenu ulohu je mozné do urcitej miery zjednodusit’ primeranou idealizaciou skutoénych vlastnosti
zemin pri reSpektovani nevyhnutnej poziadavky zachovania fyzikalnej podstaty. Preto je potrebné urcovat
fyzikélne, pevnostné a deformacné vlastnosti zemin podlozia a zabudovanych zemin do tesniacej vane na
zéklade Standardnych laboratornych skisok na neporusenych a porusenych vzorkach v zmysle platnych STN.

Pre definovanie vypoctovych modelov a okrajovych podmienok jednotlivych tloh je potrebné definovat
nasledujtce vstupné tdaje:

e  priestorové usporiadanie a geometricky tvar stavebnych konstrukeii a vystavbou dotknutého uzemia,
e  velkost a rozmiestnenie zatazenia staleho, nahodného, mimoriadneho, resp. ich kombinacie,
o fyzikalne, pevnostné a deformacné vlastnosti umelych stavebnych materidlov (beténové

a zelezobetonové konstrukcie),

o fyzikalne, pevnostné a deformaéné vlastnosti prirodného horninového prostredia zdujmového tizemia

a zemin zabudovanych do RU RaO.

Z hladiska posudenia celkovej spolahlivosti uloziska nie je mozné pripustit’ prekrocenie medzného
stavu unosnosti a pretvorenie ktoréhokol'vek konstrukéného celku pocas celej doby aktivnej prevadzky
Giloziska (organizovaného zapliania Giloznych boxov vldknobetonovymi kontajnermi) a projektovanej, resp.
skutocnej zivotnosti uloziska po zrealizovani koneéného prekrytia. Preto jednotlivé vypoCty musia
vystihovat’ vSetky rozhodujiice zatazovacie stavy, ktoré nastali a v budicnosti mézu nastat. Velkost
zataZenia jednotlivych stavebnych konstrukcii a podlozia RU RAO a vplyvu zataZenia na okolité prirodné
horninové prostredie je z casového hladiska velmi premenliva veli¢ina. Bude zavisiet hlavne od procesu
vystavby hlavnych stavebnych konstrukcii tiloziska, spracovaného harmonogramu organizovaného zapliiania
uloznych boxov vlaknobetonovymi kontajnermi pocas aktivnej prevadzky uloziska a etapy realizacie
konstrukcie konecného prekrytia tloziska. Intenzita zatazenia bude teda zavisiet' od postupného prirastku
zat'azenia staleho, dlhodobého a kratkodobého, nahodilého aj mimoriadneho, resp. ich kombinacie.

Casovy faktor pri rieseni jednotlivych problémov je vel'mi vyznamny nakolko predpokladanu Zivotnost
RU RaO ur¢il Urad jadrového dozoru SR na zaklade dizky ingtitucionalnej kontroly wloZiska na dobu 300
rokov. S nim tzko stvisia konsolida¢né procesy v podlozi tloziska a postupnd redistribucia sil, ktora bude
prebichat’ v zavislosti od rychlosti pritazovania zakladovej skary (plnenia uloznych boxov kontajnermi). Na
zaklade vypoctov a prognoz je mozné navrhnut’ vhodny spdsob ukladania kontajnerov, ¢o priaznivo ovplyvni
celkové priemerné sadnutie a nerovnomerné deformacie, ktoré sa budu vyvijat' v zavislosti od ¢asu v
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priebehu az niekol’ko desiatok rokov. Stabilita republikového tuloziska radioaktivnych odpadov musi byt
zabezpecena s pozadovanou spol'ahlivost'ou pocas celej existencie jeho zivotnosti.

Obr. 4. Pohlad do kontrolnej a reviznej Stélne. Obr. 5. Ukladanie kontajnerov do ulozZiska.

Fig. 4. View on the control and inspection gallery. Fig. 5. Depositing the boxes in the Republic radioactive waste
dump.
Zaver

Vystavba tychto Specifickych objektov v ktorych sa budi ukladat’ slabo radioaktivne odpady je
mimoriadne naro¢na inzinierska tloha s ktorou sme sa doposial’ nestretli. Tato problematika nie je doposial
dostatocne pertraktovand ani v zahrani¢nej literature. Preto postupy arieSenia, ktoré sme pri navrhu
konstrukcie a posudeni stability republikového uloziska pouzili povazujeme za originalne a je zrejmé, ze
tymito naro¢nymi otazkami je potrebné sa aj v buducnosti zaoberat’.

S ohl'adom na naro&nost’ a pozadovanil bezpe¢nost skladovania radioaktivnych materidlov v RU RaO
Mochovce je potrebné pristupovat’ k rieSeniu problému komplexne. Vyznamnym faktorom ovplyviiujucim
komplexny pristup k rieSeniu uvedeného problému je Casové hl'adisko, ktoré musi zohl'adnovat’ jednotlivé
etapy aktivnej prevadzky a projektovanej zivotnosti uloziska. Pri formulovani jednotlivych geotechnickych
problémov je potrebné prihliadat hlavne na postdenie stavebného diela zhladiska bezpecnosti
a pouzitelnosti stavebnych konStrukcii a technologickych celkov, t.j. ich postdenie podla I. a II. skupiny
medznych stavov. Velkl pozornost je potrebné venovat’ aj definovaniu okrajovych podmienok jednotlivych
uloh sdorazom na ich variabilitu v case. Nutnou poziadavkou pre uspe$né vyrieSenie zlozitého
interdisciplinarneho problému je spravne urcenie interakcie prirodného horninového prostredia so stavebnou
konstrukciou tak, aby bola zabepecena ochrana Zivotného a prirodného prostredia na pozadovanej trovni.

Prispevok vznikol pri rieseni grantovej ulohy
MS ¢ 1/2135/05
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