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Interdisciplinarna spolupraca pri vyhl’adavani vhodnych priestorov
pre uskladnovanie radioaktivneho odpadu

Juraj Durove', Blaiej Pandula’, Jozef Viskup, Dusan Celldr', Edmund Wax® a Jozef Slavkovsky*

Interdisciplinary Cooperation in the Exploration of appropriate sites for the Radioactive Waste Deposition
The article deals with the interdisciplinary cooperation in the processes of exploration of appropriate sites for radioactive waste
deposits. This work is based on trends in the environmental laws for radioactive wastes. For the exploration, a knowledge about the
geological structures, properties of rocks and safety manipulation with radioactive wastes are necessary. The interdisciplinary
cooperation is needed with geophysics to define the particularly hazardous areas of an earthquake shaking. In this article, a method
of the seismic analysis by Ricker impuls and Gabor's function are presented.
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Uvod

Geologicky a geomechanicky vyskum spolu skomplexnym hodnotenim horninového masivu
je vyznamnym podkladom pre realizaciu kazdej podzemnej stavby. Na celkovej charakteristike horninového
masivu sa podielaji najmé diskontinuity, ktorych vplyv sa premieta osobitne vyrazne do stability
podzemnych objektov. Na zéklade vykonaného Stidia v oblasti vystavby obzvlast’ vyznamnych banskych
a inzinierskych podzemnych diel je mozné zhrnut’ Ze pred razenim podzemného diela je potrebné ziskat™:

a) in situ hodnoty parametrov geologickych Struktur,

b) stanovit’ geomechanické charakteristiky hornin a masivu (laboratérne a in situ),

¢) zo ziskanych vysledkov vytvorit’ podklad pre vytvorenie pracovného geologicko-geomechanického
modelu o skimanom tzemi, resp. zatriedit’ izemie do horninovych homogénnych celkov podla roznych
klasifikacii (pre potreby projektanta),

d) navrhnit a zaistit’ geologicko-geomechanicky monitoring pocas vystavby diela,

e) anasledne vypracovat’ navrh geologicko-geomechanického sledovania pocas prevadzky podzemného
diela.

Geologicko-geomechanicka analyza a nadvéznost’ d’alSich prac

Podrobny geologicky prieskum tizemia, najmi pomocou Strukturalnych vrtov, je u vyznamnych stavieb
vzdy doplneny aj geologickymi prieskumnymi dielami. Vecne ide o zndme postupy prieskumu.

Skiimanie geomechanickych vlastnosti hornin a horninového masivu, z hladiska sucasnej praxe,
je odzrkadlené v jednotlivych parametroch dostatoéne znamych zakladnych klasifikacii: RQD, RMR a Q.
Okrem nich existuju aj d’alSie (Tesar 1979, Sasvari 1996 a i.), ktoré maju Specificky vyznam. Zakladnymi
geomechanickymi parametrami pre postdenie napitovo-deformaéného stavu horninového masivu,
su pevnostné a deformacné vlastnosti hornin a masivu.

Pri analyze pevnostnych parametrov patri medzi otdzky najvacsej dolezitosti urcenie medze pevnosti
nenaru$enej horniny. NajbeznejSimi st jednoosové vyskumy pevnosti v tlaku a t'ahu hornin. Hatala - Tran¢ik
(1989) i dalsi zdoraznuji dolezitost’ vySetrovania horniny i po prekroceni medze pevnosti, v dosledku
podobnosti medzi porusenou horninou a skutocnym diskontinuitnym horninovym masivom. Pri tahu
st zname dva aspekty: tahova pevnost’, ktora predstavuje len 5 —10 % pevnosti v tlaku, a tahové zatazenie,
ktoré spdsobuje vznik a rozvoj mikrotrhlin. Vaznou je tiez otdzka vplyvu vSesmerného tlaku na medzu
pevnosti horniny, ktor podrobne skimali napr. Jaeger a Cook (1976).

Al pre uréovanie deformacnych charakteristik, modulu pruznosti a modulu pretvarnosti, sii v siicasnosti
najbeznej$imi vyskumy pri jednoosovom zatazeni. Deformacny stav horniny v inzinierskych vypoctoch
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idealizujeme pomocou zndmych modelov. Cim presnejsi ma byt opis pruzného a nepruzného telesa, tym viac
parametrov je potrebnych pre model i pre analytické vyjadrenie. To znamena, ze pre celkové
charakterizovanie stavu horninového masivu je potrebné poznat’ i d’al§ie geomechanické parametre najmi
Poissonovo ¢islo, objemova tiaz, uhol vnttorného trenia, prip. sidrznost hornin, porovy tlak vody, radialne
a tangencidlne posunutia na obvode podzemného diela. Niektoré z charakteristik je mozné ziskat
monitoringom.

Vysledky geologického skiimania musia korelovat’ s vysledkami geomechanickych analyz, na zaklade
¢oho je potom vytvoreny spoloény model Struktirnogeologicko-geomechanickej stability horninového
masivu. Zaroven si vyclenené kvazi homogénne celky podla vSeobecnych a Specifickych klasifikacii
(Sasvari, Durove, 1995).

V etape praktickej realizdcie podzemného diela sa ukaze, nakolko sa potvrdzuju predpokladané
geologicko-geomechanické parametre z ich predoslého vyskumu a nakolko je potrebné udaje spresnovat
alebo aj korigovat. Podla tohto vysledku, zodpovedajucou mierou, pokracuje dalej spolupraca geoldga
a geomechanika so stavebnymi a banskymi odbornikmi, ktori realizuju dielo. Ide o geologicko-
geomechanicky monitoring podzemného diela pocas jeho vystavby.

DalSie vSeobecné rizika pre vyber tloZiska

Je zname, Ze celd polovica l'udstva zije v seizmicky aktivnych oblastiach, kde ni¢ivé zemetrasenia
ohrozuju zivotné prostredie.

Pri vybere vhodného miesta pre uloZenie vysoko radioaktivneho odpadu je preto potrebné zohladnit’
aj mozny vplyv zemetraseni. V tomto smere geologom a geomechanikom napomahaju geofyzici.

Vyznamni pomoc pre vypocet niektorych parametrov seizmického pohybu, ktory geologickym
prostredim prechddza, poskytuje modelovanie seizmickej odozvy. Geotechnické vlastnosti Struktar
ovplyviiuju ich prenosové vlastnosti a formuju vysledny priebeh seizmickej odozvy na povrchu prostredia
(Blasko et all.,2002; Pandula, 2001).

Interpretacia vysledkov

Pre posudenie prislusnej predmetnej lokality zo seizmického hladiska je potrebné vychadzat
z charakteru konkrétneho zemetrasenia, ktoré moze byt vyjadrené nameranym akcelerogramom. Nakol'ko
takéto akcelerogramy zemetraseni z minulosti nie s k dispozicii, pouzivaju sa akcelerogramy zo svetovej
banky akcelerogramov. Vyberaji sa akcelerogramy, ktoré svojimi parametrami najviac vyhovuju pre
posudzovanu oblast. Na zéklade vstupného akcelerogramu zemetrasenia ana zadklade seizmickej
mikrorajonizacie sa vypocitaju parametre seizmického pohybu — zékladné a navrhové seizmické zrychlenie,
spektrum seizmickej odozvy, ktoré vyjadruje zavislost’ dynamickej odozvy jednohmotového systému na jeho
vlastnej frekvencii. Spektra seizmickej odozvy poskytujii délezitti informaciu o extrémoch odozvy, ktoré
sa mozu vyskytnut’ pri seizmickom zat'azeni objektu (Kalab et all, 2004; Lesso, 2004).

V zmysle STN 73 0036 je potrebné pre vybrant lokalitu vypoéitat predpokladané parametre
seizmického pohybu — zikladné a navrhové seizmické zrychlenie a, a a,, spektrum seizmickej odozvy
a to, ako normové, tak i lokalne, ako aj d’alSie parametre. V zmysle seizmotektonickej mapy Slovenska, ktora
je sucastou STN 73 0036 sa pre tito lokalitu vyberie maximalna pozorovana intenzita zemetrasenia
a preskimaju seizmotektonické pomery. Podl'a pozorovanej maximalnej intenzity zemetrasenia sa pre dant
oblast’ priradi seizmické zrychlenie, prislichajice zdrojovej oblasti seizmického rizika, v ktorej sa dana
lokalita nachadza. Nasledne sa z hodnoty navrhového seizmického zrychlenia vypocitaju spektralne hodnoty
zrychlenia S, v jednotkach gravitacného zrychlenia g, a to tak horizontalne S, ako i vertikdlne S,, normové
hodnoty navrhového spektra seizmickej odozvy pre vybranu oblast’. Tieto hodnoty a,, a,, Sy, (max), S,y (max)
st v zmysle normy efektivne (Viskup, 2004).

Porovnavané parametre mézu byt vypocitané 1D a 3D modelovanim Struktir, ktoré svojimi
vlastnostami ovplyviiuji pohyb napr. v oblasti zakladovej skary. Jedna sa o tie Casti geologického prostredia,
ktoré v praxi najviac ovplyviuju vysledny efekt seizmického pohybu, zaznamenany na povrchu. Pre vypocty
bol pouzity vstupny akcelerogram zo svetovej databanky, Rickerov impulz a Géaborova funkcia (Bardet
et all.,1998; Bourke,2002; Kalab et all.,1997; Ordonez, 2000).

Na obr. 1 je zobrazeny nielen frekvencny posun spektier (od 1 do 3 Hz medzi 1D, 3D a R, G), ale
aj rozdiely v tvare a hodnotach spektralnych zrychleni. Tieto zmeny su spdsobené hlavne odlisSnym
frekvenénym spektrom vstupnych akcelerogramov, ktorych odozva je k rovnakym vlastnostiam modelu
odlisna.

Pre prax je dolezity fakt, ze tvar 3D spektra je komplexnej$i, hoci medzi $piCkovymi hodnotami
zrychlenia 1D a 3D spektier nie st vyrazné rozdiely, priCom rozdiely v narocnosti zostavenia modelov
st znacné.
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Na obr. 2 je evidentny rozdiel medzi spektrami vstupného Rickerovho impulzu pre odlisné geotechnické
modely (R1 aR2). Rozdiely st evidentné hlavne v $pickovych hodnotach zrychlenia, odpovedajicich
rozdielnym geotechnickym vlastnostiam modelov, na ktoré aj tento impulz reaguje velmi citlivo.
Na vysledkoch modelovania, zhrnutych na obr. 1 a2 je mozné analyzovat dva aspekty zameru,
prezentovaného v ivode. Vsetky vypocitané spektra na obr. 1, odpovedaju rovnakému geotechnickému
modelu, zatial’ o na obr. 2 spektralne odozvy oznacené ako R1 a R2, odpovedaju rozdielnym geotechnickym
modelom (Viskup, 1998; Janotka et all.,2004). Na obr. 2 je mozno pozorovat' mieru vplyvu zmenenych
geotechnickych vlastnosti modelov na vstupny Rickerov impulz.

Gaborova funkcia, ako vstupny akcelerogram sa v pripade rovnakého geotechnického profilu chova
obdobne ako Rickerov impuls 1. Medzi nimi je minimdlny frekvenény posun, ale Spickova hodnota
zrychlenia je v porov-nani s R1, niz§ia. Na obr. 2 je mozno pozo-rovat mieru vplyvu zmenenych
geotechnickych vlast-nosti modelov na vstupny Rickerov impulz.
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Vypocet lokalnych spektier seizmickej odozvy

Ako vstupny akcelerogram sa vyberie zo svetove] databanky akcelerogram zemetrasenia, ktoré
prebichalo v geologickych podmienkach najviac podobnych geologickym podmienkam vo vybranej lokalite.
Na obr. 3 je uvedeny priklad takéhoto vstupného akcelorogramu zemetrasenia zaznamenaného na skalnom
podklade, ktorého parametre su: Earthquake Coyote Lake 1979/08/06 17:05, magnitido M = 5,7. Dizka
trvania seizmickej udalosti bola 40 sekund.

Nasledne je mozne zostavit reprezentacny geologicky profil, vyuzijuc udaje o rychlosti Sirenia

prie¢nych vin (Viskup, 1987,
Akcelerogram zemetrasenia Viskup at all., 2005). Tento
Earthquake Coyote Lake 1979/08/06

M=57 Ml=5.7 Ms—5.6 profil obsahuje rychlosti Sirenia
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Zaver

Pri interpretacii spektralnych vlastnosti je evidentné, Ze seizmicky pohyb je ovplyvneny frekvenénym
zlozenim vstupného akcelerogramu, geometriou a vlastnostami sedimentarnych plytkych Struktar, ktorymi
prechadza seizmické vinenie. Pre modelovanie boli vyuzité zdrojové akcelerogramy zo svetovej databanky,
ako aj Rickerov impulz a Gaborova funkcia, ktoré sa vyuzivaji hlavne pre porovnanie priestorovych odoziev.
Popisané zmeny v spektralnych odozvach moézu byt’ vyuzité pri predikcii povrchovych seizmickych pohybov
vplyvom skuto¢ného seizmického vinenia, ktorého parametre s sucastou vypocétu seizmického zataZenia
stavebného diela.

Ak sa vo vypoctoch seizmického zatazenia pouziju lokdlne spektra seizmickej odozvy, financné
naklady na vystavbu vhodnych priestorov pre uskladnovanie radioaktivneho odpadu buda nizsie pri
zachovani pozadovanej seizmickej bezpe€nosti.
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