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Matematicka analyza poriich spdsobenych presakujiicou vodou do RU RaO
v Mochovciach

Lubo$ Hrustinec' a Jozef Kuzma

Mathematical Analysis of Malfunctions Caused by Seepage Water to the Republic Radioactive Waste Dump in Mochovce
The storage of radioactive waste and the problem of assuring the low and medium radioactive waste is an actual interdisciplinary
problem. An important factor influencing on a complex approach to solving these problems is also a creation of suitable technical conditions
for its long-term storage. In this article we mathematically analyze an influence of the break covering and its effect on the long-term stability
and reliable serviceability of the Republic radioactive waste dump in Mochovce.
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Uvod

Uskladnenie radioaktivnych odpadov a problematika zabezpecenia nizko a stredne aktivnych odpadov
je vysoko aktualna a predstavuje zlozity interdisciplindrny problém. Vyznamnym faktorom ovplyviiujacim
komplexny pristup k rieSeniu tychto otazok je aj vytvorenie vhodnych technickych podmienok pre dlhodobé
skladovanie tychto druhov odpadov. V predloZzenom prispevku je pomocou matematického modelovania
analyzovany vplyv porusenia prekrytia republikového tloziska radioaktivnych odpadov RU RaO v Mochovciach
a jeho ucinok na jeho dlhodobu stabilitu a prevadzkova schopnost’.

Po naplneni RU RaO v Mochovciach stredne a nizkoradioaktivnym odpadom bude vyhotovené jeho
prekrytie vrstvou jemnozrnnych (hlinitych a ilovitych) zemin, tesniacich folii a geotextilii. Hlavnou funkciou
prekrytia je zabezpeCit ochranu tlozené¢ho materidlu (vlaknobeténové kontajnery v zelozobetéonovych boxoch)
pred klimatickymi vplyvmi.

Fyzikalne vlastnosti zemin a umelych stavebnych materidlov, ktoré budi zabudované do konstrukcie
konec¢ného prekrytia su zavislé na mnohych faktoroch. V pripade zemin nachadzajucich sa v blizkosti povrchu
terénu je to hlavne faktor uGc¢inku klimatickych vplyvov, ktory rozhodujicou mierou bude ovplyviiovat
funkénost’ a integritu prekrytia. Do skupiny problémov suvisiacich s klimatickymi vplyvmi patria hlavne procesy
spojené s premizanim, saturaciou, vystusanim a celkovou erdziou povrchovych vrstiev zemin prekrytia.

Presné popisanie zmeny vlastnosti materialov pouzitych v konstrukcii konecného prekrytia v zavislosti od
uvedenych vplyvov nie je mozné pomocou jednoduchych zavislosti. Ulohu komplikuje aj velka nehomogenita
prekrytia. Vel'mi vhodnou a efektivnou metddou rieSenia uvedeného problému je matematické modelovanie
formou parametrickej Studie, ktora umoziuje vysoku variabilitu pri modelovani kone¢nych stavov pre rozne
okrajové podmienky ulohy a rézne materidlové vlastnosti zemin. Z hladiska realnosti, resp. vystiznosti
vysledkov progndzy so skutoénym spravanim sa konstrukcie je najdolezitejSou az rozhodujucou, resp. nutnou
poziadavkou v procese matematického modelovania reSpektovanie fyzikalnej podstaty rieSenej ulohy. Preto
vystiznost’ a hodnovernost’ vysledkov vypoctov (progndz) je priamo zavisla od zabezpecenia mnozstva a kvality
vstupnych tdajov popisujicich fyzikalnu podstatu sledovanych javov.

Pri optimalnom navrhu konstrukcie koneéného prekrytia RU RaO v Mochovciach boli vyuzité vysledky
pomerne rozsiahlej studie, ktora sa zaoberala moznymi poruchami tesniacich vrstiev prekrytia a ich vplyvom na
vel'kost priesakov do uloziska. Pri rieSeni problému bolo vyuzité matematické modelovanie numerickou
metddou koneénych prvkov.

Navrh, konstrukcia a materialové zloZenie prekrytia

V ramci rie§enia projektovej ulohy navrhu konstrukcie koneéného prekrytia RU RaO boli navrhnuté dva
varianty Struktiry prekrytia Gloziska (variant II. C a II. D). Konstrukéné a materidlové zlozenie navrhnutych
Struktur kone¢ného prekrytia st zobrazené na obr.1 a 2. Vo variante II. D je tesniaca ilovitd vrstva prekrytia
homogénna (stvisld) o hribke 2,25 m. Pri variante II. C je Struktara tesniacej vrstvy prekrytia nehomogénna
(sendvicova) pozostavajica z krycej (hornej) ilovitej vrstvy zeminy s hrabkou 0,8 m, pod ktorou je drenazna
vrstva (hrubky 0,3 m). Pod drenaznou vrstvou sa nachadza tesniaca vrstva ilovitej zeminy s hrabkou 1,0 m.
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V procese matematického modelovania ma na kvalitu dosiahnutych vysledkov rozhodujici vplyv

definovanie vstupov a okrajovych podmienok vypoctov. Medzi najddlezitejSie vstupné udaje patria hlavne
fyzikalne vlastnosti pouzitych materialov v Struktirach kone¢ného prekrytia. Fyzikalne vlastnosti jednotlivych

materialov Struktar prekrytia II. C a II. D, ktoré boli pouzité v modelovych vypoctoch ,si uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Fyzikdlne viastnosti materidlov prekrytia RU RaO pouzité v modelovych vypoctoch .

Tab. 1. Physical properties of materials used to model calculations of covering the Republic waste dump.

Fyzikalne vlastnosti
Tuhé (nekvapalné) materialy Kvapalina
Nazov materialu ObjemOVé, Priepustnost | Pérovitost ObjemOVé, Viskozita
hmotnost hmotnost
P k n p il
[kg.m?] [m.s™] [-1] [kg.m?] [Pa.s™]
ilovita zemina 2100,0 1,00E-09 0,48 - -
Krycia vrstva zeminy 1800,0 1,00E-02 0,40 - -
Pieséity Strk 1850,0 1,00E-05 0,30 - -
Geotextilia (A) 133,0 2,00E-03 - - -
Geotextilia (B) 100,0 3,50E-03 - - -
Zelezobetén a betén 2400,0 1,00E-08 0,05 - -
(np(;:i‘r:rllt:g::irtl: v ilovitom tesneni) 19000 1,00E-06 0,35 ) i
Voda - - - 1000,00 1002,0

Matematické modelovanie porich kone¢ného prekrytia

Nutnou poziadavkou pre tvorbu vypoctovych modelov je zachovanie fyzikalnej podstaty rieSenych

problémov. Geometricky tvar a materidlové zlozenie je prevzaté z navrhovanych Struktir konecného prekrytia,
ktoré st zobrazené a popisané na obr. 1 a 2.

Sériou modelovych vypoctov bolo preukdzané (Kuzma, Hrustinec, 2002), ze z hl'adiska hydraulického

namdahania Struktiry prekrytia je zaujmova oblast’ ohraniend nepriepustnou tesniacou féliou, nad ktorou st
umiestnené priepustné drenazne vrstvy (geotextilia, Strkopiesok). Uvedena skutoc¢nost’ bola zohladnena pri
tvorbe riesenych vypoctovych modelov.

Pre komplexnejsiu analyzu tesniacich, filtracnych a priesakovych pomerov boli v ilovitom tesneni Struktury

prekrytia modelované poruchy integrity, t.j. trhliny a nehomogenity rdzne situované v ilovitom tesneni. Pre
posudzované varianty II. C a II. D bolo definovanych nasledujtcich 11 vypoétovych modelov:

1. vypoctovy model: bez porusSenia integrity Struktiry prekrytia,

2. vypoctovy model: porusenie integrity zvislou trhlinou siahajucou do polovice hribky ilovitého tesnenia,

3. wypoctovy model: detto ako 2. vypoctovy model s nehomogenitou z piescitej hliny s hrubkou 100 mm
nachadzajicou sa v polovici trhliny,

4.  vypoctovy model: detto ako 2. vypoctovy model s nehomogenitou z piescitej hliny s hrabkou 100 mm
nachadzajicou sa na konci trhliny,

5. vypoctovy model: porusenie ilovitého tesnenia zvislou trhlinou so zachovanim 200 mm neporusene;j ilovitej
tesniacej vrstvy,

6. vypoctovy model: detto ako S.vypoctovy model s nehomogenitou z piescitej hliny s hrubkou 100 mm
nachadzajicou sa v polovici trhliny,

7. vypoctovy model: detto ako 5.vypoctovy model s nehomogenitou z pies€itej hliny s hrabkou 100 mm
nachadzajicou sa na konci trhliny,

8. wpoctovy model: poruSenie Sikmou trhlinou (30° od vertikdlnej osi) siahajicou do polovice hrubky
ilovitého tesnenia,

9. vypoctovy model: porusenie Sikmou trhlinou (30° od vertikalnej osi) so zachovanim neporusenej ilovitej

tesniacej vrstvy hribky 200 mm,
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10. vypoctovy model: porusenie Sikmou trhlinou (60° od vertikalnej osi) siahajicou do polovice hrubky ilovitého tesnenia,
11. wypoctovy model: poruSenie Sikmou trhlinou (60° od vertikalnej osi) so zachovanim neporusene;j ilovitej tesniacej vrstvy hribky 200 mm.

VARIANT IIC VARIANT IID

—— ZATRAVNENIE —— ZATRAVNENIE
|—— KRYCIA VRSTVA ZEMINY hr. 400 mm | KRYCIA VRSTVA ZEMINY hr. 450 mm
< —— ILOVITA ZEMINA hr. 200 mm <
)% —— LOVITA ZEMINA hr. 200 mm 2]
o ' - >
= —— [LOVITA ZEMINA hr. 200 mm 9
< ' 2
= {—— ILOVITA ZEMINA hr. 200 mm |<_f
z —— GEOTEXTILIA (A) =
~
o —— PIESCITY $TRK hr. 300 mm 5 ) )
& GEOTEXTILIA ®) 4 ——— ILOVITA ZEMINA hr. 2250 mm
E TESNIACA FOLIA (C) <
% MONITOROVAC SYSTEM &
5 VODIVA GEOTEXTILIA =
= —— ILOVITA ZEMINA hr. 300 mm =
— ILOVITA ZEMINA hr. 200 mm
—— [LOVITA ZEMINA hr. 200 mm
—— [LOVITA ZEMINA hr. 300 mm
— BETONOVA DOSKA hr. 200 mm BETONOVA DOSKA hr. 200 mm
(ALT. ASFALTOBETON) — (ALT. ASFALTOBETON)
—— PIESCITY $TRK hr. 200 mm  GEOTEXTILA ()
§ —— GEOTEXTILIA (B) ——— TESNIACAFOLIA (C)
— TESNIACA FOLIA (C) § —— MONITOROVACI SYSTEM SENSOR DDS
2 —— MONITOROVACI SYSTEM VODIVA GEOTEXTILIA
’8 ——— VODIVA GEOTEXTILIA 2] —— TESNIACA FOLIA (C)
'} ——— TESNIACA FOLIA (C) N — VODIV'A GEO'I"EXTILIA
) ——— VODIVA GEOTEXTILIA 9 —— BETONOVA MAZANINA hr. 50 mm
< —— BETONOVA MAZANINA hr. 50 mm 3
[~ . . < —— ZELEZOBETONOVA DOSKA
z —— ZELEZOBETONOVA DOSKA e vo spadu hr. 200 = 450 mm
3 vo spadu hr. 200 + 450 mm %
& ZELEZOBETONOVY PANEL ] | ZELEZOBETONOVY PANEL
— ) PREKRYTIA (NENOSNY) hr. 500
< PREKRYTIA (NENOSNY) hr. 500 mm g ( )b 500 mm
< <
& 2 ;
- — BETONOVA MAZANINA hr. 85 mm 0 - E%TL%?;’:JSQ&AN'NA fr. 85 mm
—— IZOLACIA A500H = —— BETONOVA MAZANINA hr. 50
——— BETONOVA MAZANINA hr. 50 mm r.oumm
——— ZELEZOBETONOVA DOSKA — EE'E%OBETONOVA DOSKA
hr. 250 mm r. 250 mm
VLAKNOBETONOVE KONTAJNERY VLAKNOBETONOVE KONTAJNERY
Obr. 1 Konstrukcné a materidlové zlozenie Struktury konecného prekrytia *“ Variant II. C “. Obr. 2. Konstrukcné a materialové zlozZenie Struktury konecného prekrytia * Variant I1I. D .
Fig. 1. Structural and material composition of the final covering “ Version II. C *. Fig. 2. Structural and material composition of the final covering * Version II. D *.
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Schematické zobrazenie geometrickych, materidlovych a hydraulickych (potencidlovych) okrajovych
podmienok pre 2. a 7. vypoctovy model je uvedené na obr. 3.
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LEGENDA MATERIALOV : LEGENDA MATERIALOV :
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Obr. 3. Schematické zobrazenie geometrickych, materidlovych a hydraulickych okrajovych podmienok pre 2. a 7. vypoctovy model
Struktury prekrytia variantov 1. C a II. D.

Fig. 3. Schematic view of geometric, material and hydraulic boundary conditions for the 2nd and the 7th calculation model of the final
covering composition for the version II. C and II. D.

Pre modelové vypocty bola zvolena okrajova podmienka hydraulického (tlakového) namahania
s velkostou potencialu “®*“ posobiaceho na ilovitd tesniacu vrstvu, ktory je rovny hydrostatickému tlaku
vodou nasytenej makroporovitej krycej vrstvy zeminy pri variante II. C s hrubkou 0,40 m; t.j. potencialu
@ = 4,0 kPa., resp. pri variante II. D s hrabkou 0,45 m; t.j. potencidlu @ = 4,5 kPa. Na spodnom okraji
drenaznej vrstvy, resp. na kontakte s nepriepustnou tesniacou foliou je potencial nulovy (® = 0,0 kPa).
Po vyske trhliny je modelovany nérast potencidlu rovnajiici sa velkosti hydrostatického tlaku. Sirka
vypoctovych modelov II. C (3,5 m) all. D (7,0 m) bola zvolend s ohl'adom na priebeh Sikmych trhlin
v ilovitej tesniacej vrstve a vplyv okrajovych podmienok na vysledky modelovych vypoctov.

Analyza vysledkov matematického modelovania

Vysledky modelovych vypoctov poskytli komplexné informacie o rozdeleni hydraulickych potencialov,
vel’kosti gradientov, rychlosti pradenia a priesakovych pomeroch v posudzovanych truktirach prekrytia RU
RaO. V prehl'adnej tab. 2 (variant II. C) a3 (variant II. D) s uvedené vypocitané priesaky v drenaznej
ailovitej vrstve prekrytia. Analyzou uvedenych veli¢in boli ziskané cenné informacie o rozsahu
prebiehajucich filtra¢nych procesoch v konstrukeii prekrytia a ich vplyve na sufézne a kolmatacné javy, ktoré
mozu vzniknut’ v oblasti kontaktov jednotlivych vrstiev.

Na zaklade zhodnotenia vysledkov vyhotoveného matematického modelovania portch Struktary
koneéného prekrytia RU RaO v Mochovciach je mozné konstatovat, Ze:

e Vysledky modelovych vypoctov jednoznacne preukézali, ze zhladiska velkosti maximalnych
gradientov, maximalnych priesakovych rychlosti ako aj velkosti priesakov dosahuju pri variante 1. D
konstrukcie koneéného prekrytia vyrazne horSie vysledky. Sendvi¢ovy systém prekrytia v kombinacii
s tesniacimi foliami (variant II. C) je vhodnejsi ako pouzitie jednej homogénnej tesniacej vrstvy zeminy
(variant II. D). Nevyhodou konstrukcie definitivneho prekrytia pri variante 1. D je aj skuto¢nost’, Ze nie
je vybavena ziadnym monitorovacim systémom, ktorym je mozné lokalizovat’ miesto poruchy.

e  Pri variante II. C je presakovana voda z 1. tesniacej vrstvy spolahlivo odvedena do drenaZzneho systému
a odtial’ do recipientu. Pod hornou tesniacou vrstvou, ktorda moze byt teoreticky aj uplne zlikvidovana,
zostane aj nad’alej neporusena 2. tesniaca vrstva, ktora automaticky prevezme tesniacu funkciu
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a ochranu pred vniknutim vody do zelezobetéonovych uloznych boxov. Dokonca je mozné zaviest aj
taky extrémny predpoklad, ze ak horna tesniaca vrstva bude odstranena (napr. pri rekonstrukcii), potom
tesniacu funkciu a ochranu RU RaO prevezme 2. tesniaca vrstva, ktora zostdva aj nad’alej neporusena
a spolahlivo zabrani vniknutiu vody do uzatvorenych uloznych boxov. Pri variante II. D nie je tato
ochrana komplexne zabezpecend. To je zasadny rozdiel medzi konstrukénym rieSenim systému
definitivneho prekrytia variantov II. C a II. D.

Tab. 2. Vysledky modelovych vypoctov priesakov pre variantu II. C prekrytia RU RaO.
Tab. 2. Results of seepages of model calculations of covering the Republic waste dump for the version.

P Vyhodnotenie vysledkov modelovych vypoctov
E £ _ Maximalne priesaky
< ) S
o < c P P
> ‘s -8 v ilovitej vrstve v drenaznej vrstve
S 21£38 Maximalny
£ |8 |§ § § ;
= | &|f8| ¢ ; . | 2 ; . celkovy
= ES T 2 3¢ -9 > 39 < ® > priesak
" = 3 5 @ s O ] 59 2 9 )
= 2 s £ R E = 5 E R E =
c < 3 @ NG o o6 NG 8
© 3 > > o ° > o ©
= 8 £ 5 > 5 >
> 5 > >
° 3 1
[kPa] [m®.s"] [m®.s'] | [1.den™]
1. 4,00 4,524E-13 5,001E-09 5,001E-09 1,195E-08 6,081E-09 1,195E-08 1,195E-08 1,03
2, 8,00 4,057E-08 5,150E-08 5,150E-08 1,103E-08 1,271E-08 1,271E-08 5,150E-08 4,45
3. | 4,00 2,225E-08 2,141E-08 3,088E-08 1,087E-08 7,879E-09 1,087E-08 3,088E-08 2,67
4. 8,00 3,317E-07 3,541E-07 4,253E-07 1,155E-08 2,518E-08 2,518E-08 4,253E-07 36,74
5. 10,00 6,480E-08 8,855E-08 8,855E-08 1,245E-08 3,546E-08 3,546E-08 8,855E-08 7,65
Inc 6. 5,00 4,003E-08 4,002E-08 5,002E-08 1,380E-08 1,939E-08 1,939E-08 5,002E-08 4,32
7. | 10,00 | 1,047E-06 1,133E-06 1,354E-06 5,646E-08 9,940E-08 1,015E-08 1,354E-06 116,99
8. 8,00 4,420E-08 5,102E-08 5,102E-08 1,087E-08 1,302E-08 1,302E-08 5,102E-08 4,41
9. 10,00 7,918E-08 8,935E-08 8,935E-08 1,338E-08 3,625E-08 3,625E-08 8,935E-08 7,72
10. 8,00 4,955E-08 4,714E-08 5,200E-08 1,101E-08 1,423E-08 1,423E-08 5,200E-08 4,49
11. | 10,00 | 8,779E-08 8,478E-08 9,154E-08 1,555E-08 3,910E-08 3,910E-08 9,154E-08 7,91
Tab. 3. Vysledky modelovych vypoctov priesakov pre variant II. D prekrytia RU RaO.
Tab. 3. Results of seepages of model calculations of covering the Republic waste dump for the version II. D.
5 Vyhodnotenie vysledkov modelovych vypoctov
© °
s |3 —
E £ = Maximalne priesaky
e || B
‘© S v ilovitej vrstve v geotextilii
2 3 239
E :g- - g g MaX|maI|’1y
S k<3 g 2 c £ ° c £ ° celkovy
=z S g .2 ) 2 S 3 S S priesak
® =S 59 s O ] I = O ]
2 © > X o S x
< = 5 £ N E > 5 £ N E >
s S o o o @ S ® & ©
K S > > o © > o ©
= © £ ° > 0o >
> ] > >
o
[kPa] [m®.s"] [m®.s"] | [1.dei™]
1. 4,50 6,610E-17 1,982E-09 1,982E-09 1,504E-10 2,507E-09 2,508E-09 1,982E-09 0,17
2. 16,00 4,046E-08 5,817E-08 5,817E-08 1,662E-10 7,512E-09 7,512E-09 5,817E-08 5,03
3. 8,00 2,860E-08 1,900E-08 2,860E-08 2,735E-10 5,356E-09 5,356E-09 2,860E-08 2,47
4. 16,00 4,034E-07 3,946E-07 4,805E-07 1,841E-10 1,327E-08 1,327E-08 4,805E-07 41,51
5. 25,00 1,047E-07 1,754E-07 1,754E-07 2,963E-10 6,649E-08 6,649E-08 1,754E-07 15,15
11D 6. 12,50 1,112E-07 8,480E-08 1,112E-07 1,055E-08 4,436E-08 4,436E-08 1,112E-07 9,61
7. 25,00 3,802E-06 3,753E-06 4,552E-06 1,320E-09 2,046E-07 2,046E-07 4,552E-06 393,28
8. 16,00 6,463E-08 5,798E-08 6,489E-08 2,367E-10 7,733E-09 7,733E-09 6,489E-08 5,61
9. | 2500 1,904E-07 1,789E-07 1,924E-07 3,269E-10 6,842E-08 6,842E-08 1,924E-07 16,62
10. 16,00 5,862E-08 5,034E-08 6,354E-08 2,332E-10 8,853E-09 8,853E-09 6,354E-08 5,49
1. 25,00 1,721E-07 1,694E-07 1,816E-07 3,736E-10 7,675E-08 7,675E-08 1,816E-07 15,69
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Zaver

Vysledky matematického modelovania poskytli komplexny prehl'ad o vhodnosti jednotlivych variantov
prekrytia RU RaO v Mochovciach z hladiska ich hydraulického naméhania. Modelovanim porach boli
ziskané cenné informacie o predpokladoch vzniku suféznych a kolmata¢nych javov, ktoré mézu prebichat
na kontaktnych plochach roéznych konsStrukénych vrstiev prekrytia. Hodnoty tlakovych potencidlov
a rychlosti najmé v kritickych miestach konstrukcie sa premietnu v konecnej faze aj do faktorov bezpecnosti
a spol'ahlivosti navrhnutych konstrukénych prvkov. Parametrickymi vypoctami je mozné vhodne vyjadrit
vplyv zmeny okrajovych podmienok na vysledné rieSenie priestorového usporiadania prekrytia uloziska.
Vysledky tychto rieSeni sa musia spitne premietnut’ do stabilitnych a deformaénych vypoétov RU RaO
v Mochovciach.

Stcasne bol ziskany komplexny prehlad o rozdeleni rychlosti a potencialov v tesniacich a drenaznych
vrstvach prekrytia tloziska. Z hl'adiska poziadaviek na celkovl spolahlivost’ konStrukcie prekrytia pocas
predpokladanej Zivotnosti RU RaO v Mochovciach je vyhovujtica iba §truktura prekrytia varianty II. C.

Filtratné problémy bude potrebné riesit’ siicasne s deformacnymi a stabilitnymi otdzkami, ktoré vSak
buda predmetom d’alSich analyz a vypocétov autorov. Vo vypoctoch bude potrebné zohladnit’ aj celkové,
definitivne dispoziéné riesenie RU RaO v Mochovciach.

Predlozenymi vypoctyi aich grafickd interpreticia dokumentuje a demonstruje vhodnost’
matematického modelovania pre rieSenie problémov prekrytia RU RaO v Mochovciach. Tato metoda
je aplikovatelna aj na rieSenie inych podobnych tloh v¢itane priestorového vyjadrenia priesakov cez tesniace
vrstvy zeminy.

Tento prispevok vznikol pri rieSeni grantovej ulohy
MS & 1/2135/05
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