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7.4 Vliv zatiZeni teplem a podzemni vodou na hydraulickou vodivost a bobtnaci tlak
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B 75 - mlety bentonit zloziska Cerny Vrch, ktery primyslové dodava Keramost a.s.
pod oznaenim Bentonit 75. Bentonit zkouSeny v ramci tohoto projektu byl pfipraven
v Upravné v Obrnicich v roce 2010, a pravé proto je za zkratkou B 75 uvedeno 2010.

CEG - Centrum experimentalni geotechniky — katedra na Fakulté stavebni, CVUT v Praze;
jedno z pracovist poskytovatele

HTB - hydraulicka tlakova bunka pro méfeni tlaku
MCJ - zkratka pro oznaceni experimentu Mock-up-Josef

SK - superkontejner - experiment byl vystavén v povrchovych laboratofich a pak byl jako
superkontejner (vSe dohromady) odvezen do Podzemni laboratofe Josef

UOS - ukladaci obalovy soubor s vyhofelym jadernym palivem

Buffer - tlumici material pouzity jako bariéra okolo UOS, pro omezeni priniku podzemni
vody k UOS a pro omezeni potencialni migrace radionuklidd z UOS sorpci materialu bufferu

[1]
Backfill - vyplfiovy material pouzity pro vyplnéni tunell v ulozisti po ulozeni radioaktivnich
odpad [1]

Vlhkost - v pfipadé geotechnickych materidlovych zkouSek bentonitu, neni-li uvedeno jinak
(monitoring relativni vlhkosti), se jedna o hmotnostni (vahovou) vihkost; ktera byla stanovena
podle normy [2]
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Projekt ,Vystavba, provozovani a vyhodnoceni demonstracniho experimentu Mock-up-Josef*
byl zahajen v dubnu 2011 a jeho provozovani je naplanovano do konce roku 2018. Projekt
byl rozdéleny do nékolika fazi a ty pak dale na jednotlivé dil¢i ukoly. Nejdfive byly
realizovany dvé pfipravné faze (faze | - 2011 a faze Il - 2012), po nich nasledovala nejdelSi
[ll. faze, ato provozovani experimentu v Podzemni laboratofi Josef. Plvodni termin pro
ukonéeni experimentu byl prosinec roku 2015, ale vzhledem k téméf bezproblémovému
prabéhu a vysledkim bylo provozovani prodlouzeno o dalsi tfi roky. StéZejnim vystupem
projektu je experiment Mock-up-Josef (MCJ). Tento in-situ experiment je prvnim svého druhu
na uzemi CR a pro jeho navrh byl pouzit §védsky systém KBS-3 V modifikovany pro
podminky Podzemni laboratofe Josef. Pfi vystavbé experimentu MCJ byly zuroCeny i
zkuSenosti z experimentu Mock-up-Cz, ktery byl feSen v laboratofich Centra experimentalni
geotechniky (FSv CVUT v Praze) v letech 2002 az 2006.

Hlavnim konstruk&nim prvkem experimentu je bentonitova vrstva vystavéna z Ceského
bentonitu Bentonit 75. Bentonitova vrstva byla zatézovana teplem od topného télesa (do
90°C) a pfirozené saturovana vodou z okolniho horninového prostfedi. Oba vlivy vyvolavaly
v bentonitu zmény, jejichz sledovani pfedstavovalo dalSi cil projektu. Pro monitoring procest
byla uvnitf bentonitu instalovana c¢idla méfici vyvoj tlaku, teploty a relativni vlhkosti.
Ze zatiZzené bentonitové vrstvy byly také odebirany a vyhodnocovany vzorky. Po stanoveni
vihkosti a objemové hmotnosti byl dopoditan stupeni saturace. Mimo tohoto zakladniho
geotechnického vyhodnoceni (objemové hmotnosti a vlhkosti) probihaly na vzorkach
bentonitu laboratorni zkousky hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku. Nékteré vzorky byly
predany objednateli pro mineralogické a mikrobiologické rozbory.

Monitorovaci systém pro sledovani Sifeni tepla byl instalovan i do horniny v okoli
experimentu. PfedevSim byl monitorovan vyvoj teplot v raznych vzdalenostech od topného
télesa. Zmény teploty byly zaznamenavany do vzdalenosti 3 m od svislé osy experimentu.

V této zpraveé je shrnuto celé feSeni projektu po jednotlivych fazich. Dale zprava obsahuje
vyhodnocena data z monitoringu a vysledky ze vSech odbéru bentonitu ze zatizené
bentonitové vrstvy.

Tento projekt pfinesl nejenom dulezité zkuSenosti s provozovanim experimentu v realném
prostfedi podzemni laboratofe, ale také zajimava data pro tvorbu numerickych model
a vysledky vyuzitelné pro dalSi vyzkum (geotechnika, mineralogie, mikrobiologie, atd.).

Bentonit, hlubinné dlozisté, fyzikalni modelovani, in-situ, Mock-up-Josef, teplota, tlak
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The construction, operation and evaluation of the Mock-up-Josef demonstration experiment
was launched in April 2011 and is scheduled to be terminated at the end of 2018. The project
was divided into several phases and, subsequently, further subdivided into individual sub-
tasks. The two preparatory phases (Phase | - 2011 and Phase Il - 2012) were followed by
Phase 1l (the longest phase of the project), i.e. the operation of the experiment in the Josef
Underground Laboratory. The original deadline for the termination of the experiment was set
for December 2015; however, due to the almost problem-free operation of the experiment
and the importance of the results obtained, it was decided that the experiment would be
prolonged for a further three years. The main output of the project consists of the MCJ
experiment itself; this in-situ experiment, the first of its kind to be conducted in the Czech
Republic, was based on the Swedish KBS-3 V system modified so as to suit the conditions
prevailing in the Josef Underground Laboratory. The construction of the MCJ experiment
made full use of the experience gained from the operation of the Mock-up-Cz experiment
conducted in the Centre of Experimental Geotechnics (CTU in Prague) laboratories from
2002 to 2006.

The main component of the experiment consisted of a layer of Czech Bentonite B75 which
was firstly loaded with heat up to 90°C by means of a heater inserted into the experiment and
subsequently naturally saturated with water issuing from the surrounding rock environment.
Both effects led to changes in the bentonite, the monitoring of which constituted a further
objective of the project. In addition, sensors for the measurement of the pressure,
temperature and relative humidity were installed inside the bentonite layer for the monitoring
of the various processes underway. Samples were taken from the loaded bentonite layer at
regular intervals for the evaluation of density and water content and the calculation of the
degree of saturation. In addition to the basic geotechnical evaluation of the bentonite, long-
term hydraulic conductivity and swelling pressure tests were performed on the material. A
number of samples were submitted to partner institutions for the evaluation of mineralogical
and microbiological properties.

In addition, monitors for the measurement of heat dissipation were installed in the rock
massif in the vicinity of the experiment aimed particularly at monitoring temperature
development at various distances from the heater. Temperature changes were also recorded
at a distance of around 3 m from the vertical axis of the experiment.

This report provides a stage-by-stage summary of the project and presents the monitored
data and results obtained from the study of the samples extracted from the loaded bentonite
layer.

The project has provided new experience concerning the development of bentonite as well
as extremely interesting data for future modelling purposes and further research in this area
(geotechnics, mineralogy, microbiology, etc.).

Bentonite, Deep Repository, Physical modelling, In-situ, Mock-up-Josef, Temperature,
Pressure
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Tato zavéreCna zprava obsahuje celkové vyhodnoceni prubéhu projektu, vyhodnoceni
namérenych dat a doporu€eni na zaméreni dalSiho vyzkumu v kontinuité na realizovany
experiment Mock-up-Josef (MCJ).

Experiment MCJ navazuje na laboratorni experiment Mock-up-Cz [3], ktery byl realizovan
v laboratofich Centra experimentalni geotechniky, Fakulty stavebni CVUT v Praze v letech
2002-2006. Mezi zahrani¢ni, obdobné projekty lze zafadit napf. Long-term Experiment
of Buffer Material (LOT) [4], Temperature Buffer Test (TBT) [5] realizované v Aspd Hard
Rock Laboratory a také FEBEX experiment [6], ktery se skladal z laboratorniho experimentu
v CIEMAT (Centre for Energy, Environment and Technology, Spanélsko) a in-situ
experimentu v Grimselu (Grimsel Test Site; GTS, Svycarsko).

MCJ je provozovan bez vétSich problém po dobu 6 let. PUvodni navrh pocital s provozovani
po dobu 3 let. Jedinymi vaznéjSimi problémy v pribéhu provozu MCJ jsou nevratné poruchy
Cidel, obCasné vypadky méficiho systému ¢&i poruchy na topném systému (napf. vypadek
dnech ¢€i tydnech. Technicky nemozné je opravit Cidla, ktera jsou umisténa v bentonitové
vrstvé Ci v horniné.

Sbirana data jsou vyhodnocovana graficky podle tzv. méficich profili. Bohuzel néktera
z Cidel jiz neméfi realna data. Poruchy ¢idel a ustfeden jsou u dlouhodobych experimentd
bézné abyly zaznamenany i u pFedchoziho laboratorniho experimentu Mock-up-Cz.
Ve zpravé jsou dale prezentovany vysledky z monitoringu vybranych cidel za celou dobu
provozovani experimentu od 12/2012 do 8/2018. Prezentovany jsou zejména hodnoty z Cidel
HTB (HTB — hydraulicka tlakova bunka) a teplomér(i. Zprava dale obsahuje vybrané
vysledky monitoringu z okolniho prostfedi experimentu.

V pfipravé projektu byla odzkou$ena technologie pro odbér vzorkd z bentonitové vrstvy.
Oproti odbéru vzorkd pfi Mock-up-Cz musel byt v MCJ odbér provadén vertikalné, protoze
horizontalni odbér znemoznuji podminky v misté realizace modelu. Model je obklopeny
horninou. Sledovani objemové hmotnosti nebylo technickym zadanim pfimo pozadovano,
ale dle vysledkd Mock-up-Cz bylo zifejmé, Ze v modelu dojde ke zménam objemové
hmotnosti a bude dllezité sledovat objemovou hmotnost bariéry. Také bylo ziejmé, Ze vliv na
objemovou hmotnost bude mit technologicka spara, kterou bylo nutné ponechat z divodu
bezpecné instalace. Dulezité pro celkové vyhodnoceni projektu jsou tedy mj. poznatky
ziskané z odebranych vzorkd, u kterych jsou vyhodnocovany parametry geotechnické
(vinkost, objemova hmotnost, stupen saturace, hydraulickd vodivost a bobtnaci tlak),
mineralogické (provadi objednatel) a mikrobiologické (externé provadéno v Technické
univerzité v Liberci — TUL).
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Projekt byl rozdélen dle Smlouvy o dilo do tfi fazi a ty pak na jednotlivé etapy, pro které byly
urceny dilCi cile. Po ukon&eni etapy projektu byly vysledky a pribéh prezentovany a pfedany
objednateli vyzkumu ve formé dil¢ich zprav. V prabéhu projektu bylo odevzdano
a objednatelem odsouhlaseno ¢&trnact dilCich zprav. Posledni XIV. diléi zprava byla
odevzdana v Cervenci 2018.

V souladu se Smlouvou o dilo byl fyzikalni model MCJ umistén v Podzemni laboratofi Josef
(okr. Pfibram, obec Chotilsko). MCJ je provozovan v rozrazce JP 61, ktera ma délku 8 m,
vySku 3 m a Sitku 2,8 m. Rozrazka JP 61 je vyrazena v granitickych horninach (tonalit)
Stfedoeskeého plutonu.

2.1 Priprava projektu (I. faze, 2011)

V I. fazi projektu byly realizovany tyto dil€i cile: Dokonceni vrtnych praci pfi pfipravé
velkoprofilového ulozného vrtu; Zahajeni zakladniho geotechnického vyzkumu pouzitého
bentonitu; Zahajeni vyroby bentonitovych lisovanych prefabrikatl; Zahajeni pfipravy
instrumentace; Testovani topidla a Testovani sbérného dataloggeru.

Vsechny dil&i cile byly podrobné popsany v I. dil¢i zpravé [7], v této zpravé jsou v dalSich
kapitolach shrnuty dalezité poznatky pouze z nékterych dil€ich cilu.

2.1.1 Zahajeni zakladniho geotechnického vyzkumu pouzitého bentonitu B 75

Dle technickych podminek projektu bylo zfejmé, Ze model bude vystavén z lisovaného
bentonitu (cca ps=1,750 g/cm?). Lisované bentonitové prefabrikaty musi spliiovat obecné
pozadavky, které jsou na geotechnickou bariéru kladeny. Tyto obecné pozadavky byly
pfevzaty v prvnich fazich projektu ze zahrani¢niho vyzkumu inZzenyrskych bariér, viz [7].
Dulezita je zejména nizka propustnost. Soucinitel hydraulické vodivosti nesmi byt vétsi
nez k=102 m/s. Material geotechnické bariéry musi mit i schopnost vyvinout bobtnaci tlak
vétsi nez o > 1 MPa, viz dalsi text.

Zhotovitel disponuje pfistrojem na méfeni propustnosti bentonitd s velkou objemovou
hmotnosti (lisovanych). Je to zafizeni, které je specialné vyvinuto pro méfeni propustnosti
bentonit(l a které sou¢asné méfi i bobtnaci tlak.

Pro MCJ byl pro geotechnickou bariéru vybran &esky bentonit ,Bentonit 75 z upravny
v Obrnicich, kterou provozuje Keramost a. s. Vybér materiall byl proveden na zakladé
poznatkli z Mock-up-Cz a teplotnich, hydraulickych a mechanickych pozadavkl kladenych
na buffer.

Pozadavky byly v pfipravé projektu pfevzaty z poZzadavkl pro KBS-3V z roku 2006 [8]:
1. na nizkou hydraulickou vodivost - tj. max. k=10"? m/s
2. na objemovou hmotnost pri pIné saturaci -
prevence pohybu koloidnich latek - psa> 1,650 g/cm?®
vylouceni mikrobiologické aktivity - psa=> 1,800 g/cm?®
3. na bobtnaci tlak - zajisténi t&snosti a dotésnéni prostoru musi byt s> 1 MPa

Predpokladalo se, Zze prumeérna objemova hmotnost susiny bude po pIné saturaci okolo
1,55 g/cm?. Podle vysledku realizovanych zkousek (viz Obr. 2), pfi pfedpokladané pramérné
objemové hmotnosti, bentonit B 75 spliiuje vySe uvedené pozadavky na bobtnaci tlak,
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hydraulickou vodivost a na objemovou hmotnost pfi plném nasyceni, protoze
ta se predpokladala okolo 2 g/cm3. Na Obr. 1 je vyznacena Cervenou Sipkou objemova
hmotnost pfi pIném nasyceni pro predpokladanou objemovou hmotnost susiny 1,55 g/cm3.

3

28 1.
2,6 -
2,4 -

1.8 - L

| i B i j IR
1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 27 28
Objemova hmotnost susiny p4 [g/cm?]

Objemova hmotnost pfi plné saturaci p,, [g/fcm?3]

1,6

Obr. 1 - Zavislost objemové hmotnosti pfi piné saturaci na objemové hmotnosti susiny pro B75
s vyznacenim pfedpokladané objemové hmotnosti suSiny v modelu.

2.1.2 Charakteristika B 75

Na zakladé vysledk( vyzkumu byl vybran vapenatohorecnaty ,Bentonit 75“ (B 75). B 75 se
t&Zi v loZisku Cerny Vrch a je jemné (do 1%) natrifikovany sodou (uhli¢itan sodny - Na.COs),
i kdyZ ho vyrobce nabizi jako neaktivovany bentonit. B 75 je dodavan ve formé jemné
mletého prasku s podilem zrn nad 0,063 max. 1%, s vlihkosti 3-12 % (obvykle 8 %) a s pH
7,5, viz [9]. Chemické a mineralogické slozeni B 75 je popsano napft. v [10], viz Tabulka 1.

Tabulka 1 - Chemické a mineralogické slozeni bentonitu B75:

Content Minerals Content
(wt%) (wt%)

Si0, 51.91 Montmorillonite 75.5
Al,Os 15.52 Illite 3.9
TiO, 2.28 Kaolinite 3.1
Fe; 04 8.89 Quartz 8.1
FeO 2.95 Anatase 2.6
MnO 0.11 Calcite 3.1
MgO 2.22 Siderite 1.8
CaO 4.60 Ankerite 0.5
Na,O 1.21 Cristobalite 1.4
K>0O 1.27

P,0s 0.40

CO, 5.15

Loss of ignition 10.65

Natural amount of water 6.94 + 0.43

*Mineral composition based on chemical composition and X-ray diffraction (XRD) analysis.
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2.1.3 Stanoveni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku

Hydraulicka vodivost materialu (k v jednotkach m/s) patfi ke kliCovym geotechnickym
vlastnostem pro spravnou funkci inzenyrské bariéry hlubinného ulozisté. Hodnoty hydraulické
vodivosti zavisi zejména na objemové hmotnosti suSiny a mineralogickém slozeni. Podobné
vyznamny je bobtnaci tlak bentonitu, ktery je dulezity pro omezeni biologické aktivity
v bentonitu a ktery u bentonitu zpUsobuje tzv. samohojeni (zaceleni puklin, spar, apod.)

ZkouSeni a vyhodnoceni hydraulické vodivosti probiha na totoZznych vzorcich jako testy
bobtnaciho tlaku, tzn. pfi jedné laboratorni zkouSce vjednom zafizeni. Vysledky
se vyhodnocuiji graficky a vysledky pro B 75 jsou uvedeny na Obr. 2. V pribéhu projektu byly
v ramci jiné prace [11] vysledky bobtnaciho tlaku pfepocitany z davodu vlivu syticiho tlaku,
a proto byly hodnoty bobtnaciho tlaku timto zplisobem aktualizovany i pro experiment MCJ.
Vliv syticiho tlaku na bobtnaci tlak bentonitu je vykresleny na Obr. 2. Pro porovnani hodnot
mezi zatizenym (z odebranych vzork(l z modelu MCJ) a nezatizenym bentonitem B 75 byla
vyuzita data aktualizovana, viz kapitola 6.4.4.
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- H B75, ssw
+ Opravena data ssw, B 75, 2017
1E-15 T v v v v v v 0
1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8

Objemova hmotnost susiny py [g/cm?]
Obr. 2 - Hydraulicka vodivost (K) a bobtnaci tlak (osw — v grafu ssw) nezatizeného B 75 (vysledky

z |. diléi zpravy [7] a z dalSich zkouSek realizovanych v CEG [11]). V grafu jsou i aktualizované
hodnoty o vliv syticiho tlaku (v grafu oznalena jako opravena data).
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2.1.4 Stanoveni Atterbergovych mezi a mérné hmotnosti

V ramci vyzkumu byly stanoveny mez tekutosti (w.) a mez plasticity (wp). Zplsob stanoveni
a popis jsou uvedeny v I. dil€i zpravé [7]. V Tabulka 2 je mimo Atterbergovych mezi uvedena
i mérna hmotnost B 75. Mérna hmotnost byla pouZivana pfi vyhodnoceni stupné saturace
odebranych vzorkl z MCJ (viz kapitola 5).

Tabulka 2 - Mez tekutosti, mez plasticity a mérna hmotnost bentonitu B 75:

B 75
Wpogatecni= 8%
wL= 210%
wp= 61%
Ps= 2,823 g/cm?

2.1.5 Zahajeni vyroby bentonitovych lisovanych prefabrikatu

Bentonitové prefabrikaty byly vyrabény na lisu s maximalnim tlakem 300 tun. Byly lisovany
na objemovou hmotnost susiny ve vysuseném stavu okolo 1,75 g/cm?, primérna objemova
hmotnost susiny pro velké prefabrikaty 1,768 g/cm?; rozsah zhruba od 1,65 do 1,80 g/cm?.
Vlhkost bentonitu byla cca 7 %. Lisovani kazdého prefabrikatu probihalo v nasledujicich
krocich: pfiprava materialu, cisténi formy po pFfedchozim lisovani (Obr. 3), lisovani
prefabrikatu — sloZeni formy a pInéni formy bentonitem (Obr. 4, Obr. 5 a Obr. 6), rozebirani
formy, kontrola a méfeni vyrobeného prefabrikatu, peclivé zabaleni a oznaceni prefabrikatu.
Bylo vylisovano pfes 250 velkych obvodovych, 50 stfednich a 8 malych prefabrikata.
Rychlost produkce (lisovani) bentonitovych prefabrikatl byla cca pét kust za den. Vystavba
fyzikalniho modelu v povrchové laboratofi trvala okolo tfi mésicu.

Obr. 3 - Cisténi formy pro lisovani prefabrikatu.
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Obr. 6 - Slozena forma pred zacatkem lisovani (vlevo) a lisovani (vpravo).

Pfi rozebirani formy je nutné postupovat opatrné, aby nedoSlo k poskozeni vylisovaného
prefabrikatu. Nejdfive se uvolni pfedni ¢ast formy (Obr. 7 vlevo) a pak se prefabrikat
,odrazi“ lisem od zbylych ¢asti formy. Po vyjmuti z formy byl hotovy prefabrikat zvazen (Obr.
7 vpravo) a zméfena vySka kazdé strany. Vyhovujici prefabrikat byl nasledné zabalen
a popsan, viz Obr. 8.
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Obr. 7 - Rozebrani formy s prefabrikatem (vlevo) a vylisovany prefabrikéat pfi vaZzeni (vpravo) [12].

Obr. 8 - Vakuové baleni a oznaleni prefabrikatu.

2.1.6 Zahdjeni pripravy instrumentace

V prubéhu |. faze byla zahajena i pfiprava instrumentace fyzikalniho modelu. Bylo zadouci
geotechnickou bariéru kontinualné monitorovat a ziskand data popisujici stav bariéry
kontinualné vyhodnocovat. Vzhledem k zatiZzeni bariéry teplem a saturaci podzemni
puklinovou vodou bylo zjevné, Zze v bariéfe bude nutné méfit zmény teploty (teploméry),
zmény tlaku (hydraulické tlakové buriky — HTB) a zmény vlhkosti (Cidla relativni vihkosti —
Rotronic, odbéry bentonitu).

Pro sledovani a odecet hodnot tlaku tedy byly pouzity hydraulické tlakové buriky (HTB), které
poskytuji pfimo hodnoty tlaku. Zhotovitel je vyuziva pro zjistovani zmén napjatosti pfi razbé
tuneld a jiz dfive ziskal zkuSenosti pfi méfeni vyvoje tlaki v geotechnické bariéfe
(experiment Mock-up-Cz).

Pro popis fyzikalniho chovani bariéry jako celku je nutné méfit i zmény v okoli experimentu,
tzn. v horniné. Z tohoto duvodu byla navrzena sit monitorovacich vrtd, které byly

teploty.
2.1.7 Vyhodnoceni l. faze projektu
V prvni fazi projektu byly splnény vsechny dilCi cile projektu dle technického zadani.

Hlavnimi €innostmi byla geotechnicka charakterizace vybraného materialu B75, zahajeni
vyroby bentonitovych lisovanych prefabrikatl a zahajeni pfipravy instrumentace.
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2.2 Vystavba fyzikdlniho modelu (Il. faze, 2012)

Vystavba modelu byla realizovana béhem jednoho roku. V nasledujicich kapitolach
je popsana konstrukce modelu a také jsou popsany nékteré z realizovanych praci.

2.2.1 Konstrukce modelu Mock-up-Josef

Model byl realizovan jako tzv. superkontejner (SK), ktery byl sestaven v povrchovych
laboratofich u Podzemni laboratofe Josef. Prvni ¢ast modelu pfedstavuje bariéra vystavéna
z bentonitovych prefabrikatd a monitoring bariéry. Druhou Casti modelu je topné téleso
vCetné potiebnych c&idel a potrubi pro vedeni topného oleje. Topné téleso je umisténé
uprostied bariéry z bentonitovych prefabrikatd. DalSi ¢asti SK jsou montazni dno, viko,
zavitové tyCe a kryci plast (obal) z korozivzdorné ocele.

Celkové rozméry SK byly: vySka 2210 mm a primér byl 715 mm. Model byl po vystavbé
ulozen do velkoprofilového vrtu (Ulozné studné) o primeéru 750 mm a hloubce 2800 mm.

Zakladni padorysné rozméry SK jsou uvedeny na Obr. 9. Spary mezi topnym télesem
a velkymi bentonitovymi prefabrikaty a mezi prefabrikaty a vnéjdim perforovanym plastém
byly zaplnény zasypem z praskového bentonitu a z ulomku bentonitovych prefabrikatd, viz
Obr. 9 vpravo. Pfed stavbou a v pribéhu vystavby geotechnické bariéry se zvenku plast SK
obalil streCovou PE folii, ktera chranila bentonitové prefabrikaty pfed vzdusSnou vlhkosti.
Béhem vystavby byly prefabrikaty pfed vzduSnou vihkosti také chranény pfesypanim sypkym
bentonitem B 75.

162,5 375

-3
ey

Obr. 9 - Vlevo zakladni pudorysné rozméry modelu: 715 mm celkova Sitka SK; 700 mm je vnéjsi
pramér bentonitovych prefabrikatu, 162,5 mm je Sirka velkych bentonitovych prefabrikati, 376 mm
vnitrni pramér velkych bentonitovych prefabrikatu, 320 mm je pramér topného télesa. Vpravo na
obrazku jsou u topného télesa zfejmé ulomky bentonitovych prefabrikati a zasyp z praskového B75
ve spare.

2.2.2 Dno a viko superkontejneru

Montazni dno o tloustce 20 mm slouzi jako baze celého modelu. Pied vystavbou byl ke dnu
pFivaren prvni prstenec plasté (celkem Ctyfi prstence). Po pfivareni plasté mohla zacit na dnu
vystavba modelu. Viko (tloustka 20 mm) modelu bylo nainstalovano pfed pfevozem modelu
k mistu uloZeni. Viko a dno SK byly vyrobeny z korozivzdorné oceli 1.4541/17248.
Po domluvé s objednatelem byl pouzity material pro dno, viko a plast (viz 2.2.3 kapitola)
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konzultovan s Ing. Kotnourem ze Skody JS a odpovida pfedpokladanému materialu plasté
vnitiniho pouzdra UOS.

2.2.3 PIast superkontejneru

Oproti plvodnimu navrhu doSlo ke zméné zplsobu Upravy materialu plasté SK. Tahokov byl
nahrazen specialné dérovanym nerezovym plechem. Dérovany plech, vzhledem k velikosti
dér, by mél vice umoznit (potvrdi pfipadné rozebirani modelu) bobtnani bentonitu do mezery
mezi SK a povrchem ulozného vrtu.

Pro plast SK byly objednany Ctyfi prstence, které se postupné na sebe navarovaly. Plast
byl rozdélen na Ctyfi prstence pro usnadnéni montaze modelu (viz Obr. 10). Dérovany plech
byl dodan specializovanou firmou Perfolinea s.r.o. Vyrobni technicka specifikace pouzitého
dérovaného plechu: Korozivzdorny plech z materidlu 1.4541/17248; dérovani c&tvercové
fadové 10x10 mm; rozte€¢ mezi stfedy dér 15 mm, material tloustka 2 mm; vnitfni pramér
prstence 711 mm, vySka 570 mm, svafeno do kruhu.

Obr. 10 - Prvni c&ast plasté superkontejneru (perforovany plech) s nosnymi zavitovymi tycemi
a umisténymi prvnimi vrstvami prefabrikatu.

V mistech, kde jsou vedeny kabely od instrumentace, se na plast tvofeny dérovanym
plechem pfivafily nerezové plechy. Tyto plechy slouzi jako ochrana kabelaze proti poruseni
0 dérovany plech pfi bobtnani bentonitu (Obr. 11).
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Obr. 11 - Podlozeni kabeli od monitoringu nerezovymi plechy (ochrana proti protlaceni kabelt
a pripadnému poruSeni o hrany dérovaného plaste).

2.2.4 Skladba bentonitové vrstvy modelu

Oproti plGvodnimu zaméru vystavét 31 vrstev, je model konstruovan ze 33 vrstev
bentonitovych prefabrikatd. Pod topnym télesem je 6 vrstev, v urovni topného télesa
je 20 vrstev a nad topnym télesem je umisténo 7 vrstev, viz Obr. 12. Na Obr. 13
jsou zobrazeny pudorysné rozmeéry bentonitovych prefabrikatl (segmentu, tvarnic). Vyska
vrstvy z prefabrikatd byla do 67 mm. Vyska 33. vrstvy bentonitovych prefabrikati byla mensi
(viz. Obr. 14).

VnéjSi pramér kruhu tvofeného prefabrikaty je 700 mm. Celkovy primér modelu vcetné
perforovaného obvodového plasté je 715 mm. Bentonitova vrstva pod topnym télesem
je sloZzena ze tfi typl bentonitovych prefabrikatd (velkého obvodového, malého a stfedniho),
viz Obr. 12. Sest spodnich vrstev je tedy ,plnoprofilovych® (bez stfedniho otvoru). Od sedmé
vrstvy byly vynechany malé a stfedni prefabrikaty, tim se vytvofilo misto pro topné téleso,
které bylo instalovano na Sestou vrstvu. Nad horni hranu topidla byly pfi skladbé vrstvy opét
pouzity pouze velké a malé prefabrikaty (bez stfednich). Zbylym prostorem nad topidlem byly
vedeny kabely k monitoringu a trubky k topnému télesu. Prostor mezi kabely a trubkami se
zaplnil zasypem z praskového B 75 a z rozdrcenych prefabrikatd.

Stfedové prefabrikaty se také posunuly v horni €asti experimentu o zhruba 3 cm vySe oproti
spafe velkych prefabrikat(, protoze byly skladany na horni &ast topidla. Rozdilnost
horizontalni spary mezi vnéjSimi velkymi prefabrikaty a mezi stfednimi je patrna na obrazku
Obr. 14.
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POD TOPNYM TELESEM V UROVNI T. TELESA NAD TOPNYM TELESEM

Obr. 12 - Ukazka vrstev (vodorovné fezy) a zakladni rozméry v mm.

Obr. 13 - Rozméry bentonitovych prefabrikati v mm ve vodorovném fezu vievo a vpravo foto z
vystavby prvni vrstvy bentonitovych prefabrikatu.
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Obr. 14 - Hlavni rozméry geotechnické bariéry (33 vrstev, prumér 700 mm a vy$ka 2170 mm)
a s Cervené naznacenym umisténim topného télesa, které tvofi ocelovy valec o priméru 320 mm
a vySce 1300 mm.
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2.2.5 Korozni profily

V prabéhu vystavby byly do modelu umistény i korozni vzorky. Tyto vzorky byly soustfedény
do dvou profill (arovni). Material pro zkous$eni koroznich profildl navrhl ve spolupraci s CEG
Ing. Petr Kotnour ze Skody JS a.s. a prof. Ing. Oldfich Matal, CSc. z Energovyzkumu s.r.o.
Rozmisténi koroznich vzorkl v segmentech navrhlo CEG. Korozni vzorky byly
do bentonitovych  prefabrikovanych segmentl  zalisovany. Neékteré vzorky kovu
jsou v experimentu zatizeny nejenom podminkami v bentonitove vrstvé, ale také rozdilnou
teplotou. Soupis vzork(l je uveden nize a na Obr. 15 je vyznaceno umisténi koroznich
vzork(.

V modelu umisténé kovové vzorky (viz Obr. 15 vpravo) jsou z material(:

1. 1.4541 - nerez — Stejné jako dno modelu, predpokladany plast vnitfniho pouzdra
UOS (Cisla vzorkua B2-01-01, B2-01-02, B2-01-03)
2. 1.6368 — Uhlikova ocel- kandidatni material pro vnéjsi pfebal UOS (Cisla vzorku
B2-02-01, B2-02-02, B2-02-03)
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Obr. 15 - Vlevo umisténi koroznich vzork( ve 22. vrstvé bentonitovych prefabrikatu, vprostred
umisténi koroznich vzorku ve vrstvé 23. a vpravo sada koroznich vzorku pred umisténim do modelu.

2.2.6 Topné téleso

Pro simulaci tepelného pulsobeni kontejneru s vyhofelym jadernym palivem je v modelu
umisténo od 6. vrstvy topné téleso (viz Obr. 14), které zatéZuje bentonitovou vrstvu 90°C.
V topném télese jsou ve specialnim transformatorovém oleji umistény dvé topné spiraly.
Provoz topného télesa je fizen specialné vytvofenym a odzkouSenym regulatorem
s automatickym odectem teploty.

28




Evidenéni oznaceni:

[C] SURAO | ZAVEREENA ZPRAVA MOCK-UP-JOSEF SURAG - 20143047

2.2.7 Vystavba superkontejneru

V povrchové laboratofi u Podzemni laboratofe Josef byla realizovana vystavba
superkontejneru. Jako misto pro vystavbu bylo vybrano experimentalni silo, které
se osvédCilo pfi vystavbé predchozich experimentll, viz Obr. 16. Pro spousténi
prefabrikovanych bentonitovych prefabrikatl, potfebného materialu a topného télesa (Obr.
17) byla nad silem smontovana jefabova draha. Jefabova draha byla také vyuzita pro vyjmuti
fyzikalniho modelu z experimentalniho sila.

Obr. 17 - Spousténi topného télesa a jeho umistnéni do modelu.
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Vystavba geotechnické bariéry probihala soubé&zné s instalaci monitoringu (viz kapitola 3).
Vzhledem k poétu &idel bylo nutné vétsinu prefabrikatd dale rozmérové upravovat. Upravy
se tykaly zejména pfi umisténi hydraulickych tlakovych bunék, teplomért a vedeni kabelaze.

Obr. 18 - Umisténi nékterych hydraulickych tlakovych bunék (foto Il. mériciho profilu).

2.2.8 Transport vyrobeného superkontejneru na misto ulozeni modelu

Po dlkladné pfipravé a zkouskach byl v prosinci 2012 fyzikalni model MCJ prevezen
z povrchové laboratofe k ulozZnému vrtu vrozrazce JP 61. Hmotnost modelu véetné
monitoringu a kabelazZe Cinila cca 1950 kg. Model byl pfevazen ve specidlnim ocelovém
pfebalu o hmotnosti cca 300 kg, ktery zabezpedil stabilitu modelu pfi manipulaci. Piebal
modelu byl vyroben z ocelové skruze o tloustce materidlu 10 mm. Skruz byla rozdélena po
vysce (2300 mm) na dvé poloviny. Vnitfni primér skruze odpovidal vné&jSimu rozméru
superkontejneru a model tak byl bezpelné zafixovan pro pfevoz. Obé casti skruze byly
k modelu stazeny Srouby pfes pfivafené ocelové patky. Ocelové patky byly vyuZity
i pfi manipulaci s modelem. Jako dno byl ke skruzi zespodu pfivafen ¢tvercovy ocelovy plat
(t=20 mm). Pro transport byl navrzen a zkonstruovan transportni vozik. Vzhledem k profilu
Stoly nebylo mozné pfevézt model ve svislé poloze a model byl uloZzen na vozik v naklonéné
poloze. Nosnost voziku byla 3 tuny a tvofil ho podvozek a transportni ram (Obr. 20). Model
v pfevoznim obalu byl uloZzen do pfepravniho ramu v povrchové laboratofi (Obr. 19, Obr. 20)
a nasledné transportovan do podzemi pomoci smykem fizeného stroje Locust 853 (Obr. 22,
Obr. 23).
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Obr. 20 - Ukladani modelu v povrchové laboratofi do pfepravniho ramu, ktery je umistény
na transportnim voziku.
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Obr. 21 - Model uloZeny na transportnim voziku pfed pfesunem do podzemi.

Transport probihal velice pomalu z divodu minimalizace otfesu. Pro sniZeni otfesu byl také

prepravni ram oddélen od transportniho voziku pomoci tlumicich silentbloku.

Obr. 22 - Transport modelu v povrchovém arealu Podzemni laboratofe Josef.
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Obr. 23 - Transport modelu v podzemi.

2.2.9 Spusténi superkontejneru do ulozného vrtu

Pfed spusténim byl model vyjmut z pfepravniho ramu (Obr. 24, Obr. 25) a z ocelového
prebalu. Vyjmuti modelu z pfepravniho ramu bylo provedeno pomoci kladkostroje. Pfipravky
pro zvedani modelu (oko — nosnost 3,2 tuny a kladka - nosnost 2,5 tuny) byly pfikotveny
na strop Stoly. Po zvednuti modelu do svislé polohy nad vrtem (Obr. 26, Obr. 27, Obr. 28) byl
demontovan ocelovy pfepravni pfebal, odstranéna ochranna PE folie z perforovaného plasté
SK a model byl spustén do ulozného vrtu.

Obr. 24 - Model pri pfipravé pro vyjmuti z pfepravniho ramu.
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Obr. 26 - Instalace modelu do svislé polohy.
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Obr. 28 - Model v pfepravnim obalu nad vrtem.

Jesté pred sejmutim ochranného prebalu a spusténim modelu byla veSkera instrumentace
napojena na dataloggery a byla ovéfena jeji funkénost. Instalace modelu je dokumentovana
na Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33. Po spusténi bylo viko modelu rozepieno o
strop rozrazky pomoci Ctyf ocelovych trubek (140/10), viz Obr. 34. Rozpérné trubky byly
dimenzovany na osové zatizeni az 4000 kN, které odpovida maximalnimu teoretickému
bobtnacimu tlaku bentonitové bariéry 10 MPa.
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Obr. 29 - Sejmuti ochranného prebalu z modelu.

Obr. 30 - Dno modelu nad uloznym velkoprofilovym vrtem o praméru 750 mm a hloubce 2800 mm
pred spousténim.
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Obr. 31 - Odstranéni ochranné PE folie z modelu.

Obr. 32 - Spousténi modelu do ulozného vrtu.
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Obr. 33 - Model ve vrtu.

2.2.10 Uzavreni fyzikalniho modelu, napojeni méridel na dataloggery

Uzavieni modelu nebylo oproti ptivodnimu pfedpokladu feSeno pomoci Sikmych svornika,
ale viko bylo rozepfeno do stropu rozrazky s vyuzitim &ty rozpérnych trubek (Obr. 34).

Monitoring byl napojen pfed spusténim modelu. Po zapojeni monitoringu byl i odzkouSen
prenos dat. Po instalaci ovladacich prvku topidla bylo zahajeno zahfivani bentonitové bariéry
(tfi tydny od instalace modelu do vrtu). Spara mezi horninou a SK byla pouze z malé ¢asti
zaplnéna kremicitym piskem. Vétsi vyplnéni spary neumoznilo decentralizované ulozeni

modelu ve vrtu.

Obr. 34 - Obrazek po uzavieni modelu rozpérnymi trubkami.
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2.2.11 Test monitoringu

Vzhledem k nemoznosti vymény Cidel v pribéhu experimentu bylo nutné veSkery monitoring
uvnitf geotechnické bariéry okamzité odzkouset a pfipojit na méfici ustfedny. Pfed montazi
instrumentace byla v ramci testovani monitoringu provedena kalibrace €idel pro méfeni tlaku
a teploty, viz [13]. PouZita Cidla jsou bliZze popsana v kapitole 3.

2.3 Provozovdni experimentu (lll. faze, 2013-2018)

Fyzikalni model MCJ byl uloZzen do pfipraveného vrtu v prosinci 2012. lhned po té
byl zapocat kontinualni sbér dat s intervalem 10 minut. Hlavnimi pracemi ve tfeti fazi projektu
bylo zajidténi provozu experimentu a pfistupu k nému (provoz podzemnich prostor),
kontinualni sbér dat a udrzba monitorovaciho systému, vyhodnocovani ziskanych informaci
Zz monitoringu, reporting praci objednateli vyzkumu, realizace a vyhodnoceni odbéru
bentonitu, atd.

Hlavni milniky pfi provozu experimentu:
1. 14.12. 2012 ulozeni modelu do pfipraveného vrtu
2. 7.1.2013 zapnuti topného télesa na 90 °C, {j. cca 3 tydny po ulozeni modelu do vrtu.
3. 23.1. 2013 zvySeni teploty uvnitf topného télesa na 100 °C.

Jednou z velice dulezitych ¢asti experimentu je topné téleso, které je, stejné jako v projektu
Mock-up-CZ, fizeno podle teploty na povrchu topného télesa. Stejnym zplisobem byl také
fizen napfiklad FEBEX experiment [14]. Topné téleso fungovalo bez vétSich vypadkd,
kratkodobé vypadky byly zplsobeny vypadky proudu a poruchou regulatoru topnych téles,
které se vzdy podafilo odstranit v fadu dnd. Uvnitf topného systému je nastavena teplota
na 100 °C, pfi niZ je dosazeno na povrchu topidla teploty 90 °C. Na Obr. 35 je grafické
znazornéni pribéhu teploty v ¢ase z teplomért €. 1, 2 a 139. Teploméry 1 a 2 méfi teplotu
oleje v rGzné vysce uvniti topného télesa. Teplomér 139 je umistény na povrchu topného
télesa (uprostfed vySky topného télesa, tfeti méfici profil). Z Obr. 35 je také ziejmé zvySeni
teploty uvnitf topného télesa v prvni fazi experimentu z 90 °C na 100 °C.
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Obr. 35 - Hodnoty teplot oleje uvnitf topného télesa po celou dobu provozu experimentu (Cidla 1 a 2)
a teplota na povrchu topného télesa (Cidlo 139).

39




Evidenéni oznaceni:

| SURAO | zAVEREEGNA ZPRAVA MOCK-UP-JOSEF

SURAO - 2014-3047

V zadani projektu a Smlouvé o dilo Mock-Up-Josef byly obé instrumentace zahrnuty
ve spoleéné Casti. Realné v3ak byly vzhledem k umisténi feSeny oddélené.

Vsechna data z monitoringu jsou kontinualné sbirana a ukladana do databaze méficiho
systému. Soucasti méficiho systému je webové rozhrani, kde Ize ziskat okamzity pfehled
0 déni v experimentu.

Instalovana ¢idla byla soustfedéna do deviti méficich profild I-1X, viz Tabulka 3. Profily |
az VI jsou profily v bentonitu. Profily VI, VII a VIII jdou profily instalované do horniny. Profily
VI, VII a VIl jsou teplotni profily, které jsou instrumentovany digitalnimi fetézovymi Cidly
zapojenymi paralelné. Profily s pfevazné rfetézovymi teploméry VII a VIl byly
instrumentovany i teploméry s Cidly LM35DZ. Profil IX je, stejné jako teplotni profily VIl a VIII,
umistén v horniné. Profil IX obsahuje méfici svorniky s tenzometry, ,Crack meter®
tenzometricka Cidla pro méfeni zavirani a rozevirani puklin a také tenzometricka Cidla na
vzpérnych trubkach.

Tabulka 3 - Pfehled méricich profilt

Oznaceni profilu Umisténi Instalovana cidla v profilu

Profil | - horizontalni Bentonitova vrstva | Tlakova a teplotni Cidla

Profil Il - horizontalni Bentonitova vrstva | Tlakova a teplotni Cidla

Profil lll - horizontalni Bentonitova vrstva | Tlakova a teplotni Cidla

Profil IV - horizontalni Bentonitova vrstva | Tlakovd, teplotni a vlhkostni (relativni
vihkost) &idla

Profil V - horizontalni Bentonitova vrstva | Tlakova a teplotni ¢idla

Profil VI - vertikalni Bentonitova vrstva | Teplotni Cidla

Profil VII - vertikalni Hornina Teplotni Cidla

Profil VIII — vertikalni (kolmy na | Hornina Teplotni Cidla

VII)

Profil IX Hornina Méfici svorniky, konvergencni profil,
posuny

3.1 Meéreni tlaku v bentonitové vrstvé

Pro méreni tlaku se pouzily hydraulické tlakové buriky. Tato méfidla jsou umisténa v kazdém
méfeném horizontalnim profilu v bentonitové vrstvé (I-V), a to jak ve sméru radialnim
a tangencialnim, tak také ve sméru axialnim vzhledem ke svislé ose SK. Toto rozmisténi
HTB umoziuje méfit vznikla napéti ve dvou hlavnich rovinach SK. Veskeré HTB byly ihned
propojeny pomoci kabeld do meéfici ustfedny, kde dochazi k transformaci naméfenych
signalld na datové vystupy. Bunky byly po zapojeni odzkouseny pro ovéfeni pfenosu signalu
do ustfedny.
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Obr. 36 - Hydraulicka tlakova burika (oznaceni 24) umisténa ve Il. méricim profilu na povrchu
bentonitového prefabrikatu.

Pocet bunék v jednotlivych méficich profilech v MCJ — smérem ke svislé ose:

l. 8 HTB — 3 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radialnim, 2 ve sméru tangencialnim
. 8 HTB — 3 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radialnim, 2 ve sméru tangencialnim
I"l. 7 HTB — 2 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radialnim, 2 ve sméru tangencialnim
V. 7 HTB — 2 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radialnim, 2 ve sméru tangencialnim
V. 7 HTB — 2 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radialnim, 2 ve sméru tangencialnim

3.2 Méreni teploty v bentonitové vrstvé

Pro méfeni teploty jsou v MCJ pouzity jiz odzkouSené a v praxi ovéfené teploméry s Cidly
LM35DZ (méfici rozsah do 150°C, viz Obr. 37). Dale se pouzily digitalni fetézové teploméry
DS18B20 pfipojené na spole¢nou sbérnici 1wire. Teploméry s &idly LM35DZ byly pouZzity
v pfedchozim experimentu Mock-up-CZ, kde byly vystaveny vlivu prostfedi velice
podobnému, jako je u MCJ.

Teplomérna sonda je urCena pro méfeni teploty s vyuzitim ustfedny pro polovodiCové
tenzometry. Je zalozena na specialnim polovodi¢ovém cidle LM35DZ, které méni sv(j odpor
témér linearné s teplotou. Obvody teplomérné sondy obsahuji mlstkové zapojeni tohoto
Cidla a zabezpecuji napajeni mulstku vhodnym napétim. Toto napéti je odvozeno
ze standardniho napéjeciho napéti pro polovodiCové tenzometry, které je k dispozici
na vystupech pouzité ustfedny. Vystupni napéti mustku je upraveno pro rozsah vstupnich
napéti Ustfedny tak, aby méFici rozsah teplotnich &idel byl do 150°C. Cim mensi je méfici
rozsah teplotniho &idla, tim Ize méfit pfesnéjsi (mensi) diference teploty.
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Obr. 37 - vievo je analogovy teplomér s Cidlem LM35DZ v ochranné médéné trubi¢ce a vpravo
je instalovany analogovy teplomér na povrchu bentonitového prefabrikatu.

Pocet teplomért s LM35DZ ¢idly v jednotlivych méficich profilech uvnitf modelu MCJ:

l. 7 teplomér(

Il. 9 teplomér

Il 6 teplomér(

V. 8 teplomér

V. 6 teplomér(
Digitalni teploméry DS18B20 jsou pfimo kalibrované vyrobcem a jsou schopny méfit
v rozsahu od -55 °C do +125 °C s volitelnym rozlisenim 9 — 12 bit(.

Teploméry se pfipojuji pomoci sdilené digitalni sbérnice 1wire. Ta umoZiuje pfipojit
az 150 cidel. Sbérnice zaroven slouzi k napajeni Cidel.

Vyuziti digitélnich Cidel DS18B20 na spole¢né sbérnici 1wire ma nékolik vyhod:

1. Pfevod hodnot je pfimo v ¢idle a nedochazi k problémim na analogovém vedeni
(atlum, ruseni) mezi €idlem a ustfednou.

2. Kazdé cidlo ma svuj jedineény neménny identifikacni kéd ulozeny do paméti ROM
pfi vyrobé, a proto nemuaze dojit k zaméné Cidla.

3. Znacna redukce poctu kabelld v experimentu (pro vice nez 80 Cidel je pouzito
pouze 9 kabelu).

4. Tovarni kalibrace €idel - neni nutné je znovu kalibrovat.

5. Nezavislost méfeni Cidla na délce vedeni (sbérnice) k nému.

Nevyhodou je slaba odolnost pouzité konstrukce cidla proti vihkosti. Coz se prokazalo
v prubéhu provozovani modelu. VSechna fetézova teplotni €idla v bentonitu prestala méfit.

Cidla jsou v experimentu instalovana v ochrannych plastovych trubi¢kach. V kazdé trubice

jsou na spole¢ném vedeni pravidelné rozmisténa méfici Cidla DS18B20 tvofici dohromady
Jtetézovy teplomér” (viz Obr. 38).

42




Evidenéni oznaceni:

[C] SURAO | ZAVEREENA ZPRAVA MOCK-UP-JOSEF SURAG - 20143047

V experimentu je instalovano celkem 9 méficich fetézovych teplomérd. 4 jsou instalovany
v jednom svislém méficim profilu a po jednom v kazdém vodorovném profilu (celkem
5 vodorovnych):

1. 1x kratky teplomér (vodorovné umisténi v Urovni stfedu topidla) o celkové délce
180 mm, s rozestupem c¢idel 50 mm,

2. 4x stfedni (vodorovny — 2 ks pod topidlem a 2 ks nad topidlem) kazdy o délce
350 mm, s rozestupem 50 mm,

3. 4x dlouhy (svisly — 4 ks v VI. profilu) o celkové délce 2120 mm, s rozestupem cidel
200 mm.

Obr. 38 - Na obrazku jsou dva svislé retézové teploméry (v ochrannych prihlednych plastovych
trubickach jsou patrna jednotliva ¢idla).

3.3 Meéreni relativni vihkosti v bentonitové vrstvé

Instalované vihkomeéry jsou pramyslové kabelové sondy Rotronic AG s technologii AirChip
3000 urcené pro pevné instalace do agresivniho prostiedi. Sonda vykazuje velkou teplotni
odolnost do 200 °C. Sonda (viz Obr. 39) je urCena k pfipojeni na pfevodnik HygroFlex 5
pomoci digitalniho konektorového rozhrani. Jako ochrana vihkostniho cidla v hlavé sondy
byl vybran sintrovany ocelovy filtr, jenz dle vyrobce vyhovuje prostiedi, v némz je sonda
umisténa (saturovany bentonit). Cidla poskytuji informaci o relativni vihkosti a také informaci
o teploté

43




[C] surao

ZAVERECNA ZPRAVA MOCK-UP-JOSEF

Evidenéni oznaceni:

SURAO - 2014-3047

Obr. 39 - Detail mérici sondy.

Od puvodniho zaméru, umistit vihkostni €idlo v kazdém profilu, muselo byt z ddvodu velikosti
Cidla ustoupeno. Proto vznikla v profilu IV sestava tfi Cidel Rotronic za sebou umisténych.

Obr. 40 - Svislé umisténi Rotronicti (¢erné kabely) po Sifce vodorovného profilu v bentonitovém
prefabrikétu. Cervené kabely jsou k teplotnim &idliim.

44




Evidenéni oznaceni:

| SORAO | zAVEREENA ZPRAVA MOCK-UP-JOSEE

SURAO - 2014-3047

3.4 Méreni zmén napjatosti okolniho masivu

CtyFi vertikalni monitorovaci vrty, umisténé blize vrtu jsou osazeny méficimi svorniky. Tato
méfidla pracuji na principu spoluplisobeni ocelové tyCe s vlepenym tenzometrem. Délka
kazdého meéficiho svornikl je tfi metry a kazdy svornik je osazen tfemi tenzometry.
Tenzometry jsou osazeny od koncl svorniku ve vzdalenosti 60 cm a rozestup tenzometrt
na svorniku je 90 cm.

Obr. 41 - Méfici svorniky (vlevo) a osazené Ctyri svorniky v blizkosti ukladaciho vrtu.

3.5 Meéreni teplotnich zmén v okoli vrtu s modelem

Ve vertikalnich vrtech pro méfeni teploty je kazdych 30 cm po jejich vySce umisténo teplotni
Cidlo tak, aby bylo dostate¢né popsano teplotni pole okolo experimentu. Po instrumentaci
vrtu teplotnimi Cidly byl zbyvajici volny prostor uvnitf vrtu zainjektovan ,vyplfiovou“ hmotou.
Pro osazeni monitorovacich vrtd teplotnich zmén jsou pouzita stejna €idla jako v pfipadé
instrumentace u superkontejneru.

3.6 Méreni pomérné deformace okolniho masivu

Pro celkovy popis pretvofeni vyrubu rozrazky je pouzito klasické konvergenéni mérfeni.
Vzhledem Kk nepfili§ velkym rozmérim rozrazky byly instalovaly tfi konvergencni body
(2x sténa a kalota). Toto tfibodové schéma bylo doplnéno po spusténi modelu o jeden méfici
bod na vrchu betonového plata. Ctyfbodové schéma dostateéné vyhovuje k popsani mozné
pricné deformace rozrazky. Pro konvergenéni méfeni byly vyrobeny a nainstalovany
nerezové konvergencni body (Obr. 42).
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Obr. 42 - Instalovany nerezovy konvergenéni trn na boku rozrazky.

3.7 Meéreni velikosti trhlin

Pro doplnéni geotechnického monitoringu v oblasti rozrazky, kde je umistén experiment
Mock-up-Josef, bylo navrzeno sledovani rozevirani nebo naopak smrstovani jiz existujicich
puklin. Pro méfeni se pouzily ,Crack metry EDJ 40V (strunové tenzometry), které jsou
uréeny pro méfeni deformaci na pevném podkladu (skalni povrch - Obr. 43). Celkem byla
vybrana tfi vhodna mista pro instalaci tenzometr(.

Obr. 43 - Instalovany ,Crack meter”.
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Bentonit je v experimentu zatéZovan teplem a je saturovan vodou z okolniho horninového
prostfedi. Pro sledovani probihajicich procest byla naistalovana do bentonitové vrstvy Cidla
teploty, tlaku a relativni vihkosti. Zmény hodnot téchto veli€in ovliviiuje tepelné zatézovani
a postupna saturace bentonitové vrstvy. Spolu se sledovanim bentonitové vrstvy
jsou sledovany zmény v horniné a také je sledovana teplota uvnitf topného systému.

4.1 Monitoring vyvoje tlaki

Instalované hydraulické tlakové bunky (HTB) méfFi vyvoj tlaku v bentonitové vrstvé. HTB
jsou umistény v méficich profilech | az V, a to jak ve sméru radialnim, tak také ve sméru
axialnim a tangencialnim.

4.1.1 Grafické vyhodnoceni tlakt v horizontalnich profilech

Nasledujici grafy zobrazuji pribéh tlaki v jednotlivych horizontalnich profilech, ve kterych
jsou umisténa ruizné orientovana cidla. Pro orientaci je vzdy graf doplnén obrazkem
s umisténim a orientaci jednotlivych Cidel. Ziskané hodnoty tlaku jsou zobrazeny v grafu
spolec¢né s pribéhem teploty. Kazdy graf znazorfiuje vzdy ¢idla v jednom z profild | az V
(Obr. 44 az Obr. 50). Graf je vzdy pro nazornost doplnén fezy modelem. V kazdém fezu je
barevné oznacena pozice Cidla a pfipadné jeho orientace. U vykresleni dat z nékterych ¢idel
jsou patrné vypadky ustfeden. Vypadky v fadu tydnt neohrozuji dlouhodobé vyhodnocovani
experimentu.

Na Obr. 44 jsou zobrazeny hodnoty na profilu I, ve kterém jsou &idla resp. jejich stfedy
umistény zhruba 14 cm nad dnem modelu. Cidla na pozicich 211, 212 a 213 jsou na plasti
alze predpokladat podle jejich prabéhud (pokles hodnot tlaku) v zacatcich provozu
experimentu, e do$lo k deformaci plasté modelu. Cidlo 211 nyni neméfi a &idla 212 a 213
mé&fi ustalené hodnoty. Cidlo 216 zadalo zaznamenavat vétsi zmény tlaku az zadatkem
7/2013 a to bylo zfejmé zpusobeno pozdéjsi saturaci uprostfed bentonitové vrstvy. Na Cidle
216 je nyni viditelny pokles méfenych hodnot tlakd. U &idla 217 naopak stale dochazi
k nartstu hodnot. Teplotni ¢idlo 113 zaznamenava hodnotu teploty uprostied experimentu a
zhruba 10 cm nad dnem, tzn. cca 3 cm pod burikou 216.

Na Obr. 44 jsou zfejmé dva vypadky topného systému v poslednich dvou mésicich
provozovani. Vypadky zpusobily pokles teploty o cca 20 °C. Jeden ztéchto vypadki
je graficky zobrazen na Obr. 45. V Obr. 45 je také zobrazen prabéh méfeni tlaku. Pokles
tlaku v bentonitu je okamzity a i pfes ustaleni teploty dochazi kjeho postupnému
opétovnému navysovani. Po obnoveni €innosti topného systému se tlak zvySi oproti hodnoté
pfed vypadkem a nasledné probiha opétovné dorovnani (pokles) tlaku zhruba na hodnoty
tlaku pfed poruchou topného systému. Stejné chovani zmén tlaku pfi zméné teploty byly
zjistény i u dalSich HTB. Je zifejmé, Ze urcitou Casti méfeného tlaku je i tlak zpusobeny
teplotou a nejenom bobtnaci tlak bentonitu. Dale pakje pravdépodobné, Ze by doslo
k dorovnani tlaku i pfes dlouhodoby pokles teploty.
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Obr. 44 - Vlykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék umisténych v profilu a vykresleni teploty
z teploméru 113.00.
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Obr. 45 - Grafické znédzornéni poklesu teploty viivem poruch topného systému a vliv poklesu teploty
na méfeny tlak v profilu Il.

Na Obr. 46 jsou zobrazeny hodnoty na profilu Il, ve kterém jsou Cidla resp. jejich stfedy
umistény zhruba 36 cm nad dnem modelu. Na Obr. 46 je viditelny narast tlaku na Cidle 226,
ktery se zastavil az na 5 MPa. Cidlo je nyni nefunkéni, a to nejspise z toho divodu, Ze bylo
dosazeno maximalniho zatizeni ¢idla (tj. 5 MPa). Oproti burfikam v profilu | bufky v profilu Il
na plasti (221, 222, 223) nevykazaly nahly pokles a Ize tedy pfedpokladat, Ze v této vySkoveé
urovni nedoSlo k deformaci plasté. U bunék 223 a 228 doslo k nahlym poklesim méfenych
hodnot, které pouze v jednom pfipadé mohly souviset (pokles u buriky 223) se zménou

vvvvvv
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Obr. 46 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék umisténych v profilu 2 a vykresleni
teploty z teploméru 122 (vzdalenost od topného télesa 7 cm).

Profil 1l je situovan uprostfed vySky modelu. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 47.
Za ustalené mérfeni Ize pokladat méfeni na burikach 235 a 237. U bunky 238 dochazi
k trvalému poklesu méfenych hodnot a u buriky 233 jsou zfetelné poklesy, které mohou byt
zpusobeny uvolnénim tlaku na burfky, napf. je mozna deformace plasté. | u buriky 231 mohlo
dojit k uvolnéni tlaku (opét nejspise deformaci plasté) a nyni dochazi k postupnému narustu
meéfeného tlaku. Stejné jako na profilu | byl vykreslen prabéh tlaku pfi vypadku topného
télesa a pfi poklesu teploty, viz Obr. 48. Vyvoj hodnot tlaku a teploty je téméf stejny jako u
vybranych ¢&idel na profilu .
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Obr. 47 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék umisténych v profilu 3 a vykresleni
teploty z teploméru 132.00 (vzdalenost od topného télesa 7 cm).
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Obr. 48 - Grafické znazornéni poklesu teploty viivem poruch topného systému a viiv poklesu teploty
na méreny tlak na ¢idle v profilu lll.

Na profilu IV (viz Obr. 49) Ize oznacit méfeni na Cidlech 242, 243, 247 za dlouhodobé
ustalena a na Cidle 247 (napf. pokles 1. 7. 16) jsou patrné poklesy méfenych dat zplsobeny
odb&rem vzork( v blizkosti ¢idla (buriky). Cidla 241, 244 a 245 jiz nemé&fi realné hodnoty
tlaka.
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Obr. 49 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék umisténych v profilu IV a vykresleni
teploty z teploméru 144 (umisténého na plasti SK).

Cidla na profilu V (viz. Obr. 50) jsou od za&atku vystavena vy$si vihkosti a mohlo také dojit
k poruSeni kabelového vedeni k ¢idlim. Kombinace vysoké vihkosti a mechanické poruchy je
zfejmé dlvodem, proc tlakova €idla jiz neméFi realné hodnoty.
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Obr. 50 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék umisténych v profilu V a vykresleni
teploty z teploméru 151.00 (vzdalenost od stfedu modelu 22,8 cm — umisténi cca 15,6 cm pod vikem).

4.1.2 Grafické vyhodnoceni tlakti ve vertikalnich profilech

Grafické vyhodnoceni podle pozic Cidel podava souhrnnou informaci o vertikalnim tlakovém
profilu. Pribéhy méfeni na jednotlivych d&idlech byly diskutovany v predchozi kapitole.
PFi vyhodnoceni Cidel podle vertikalnich profill nelze fici, ze €idla napf. na pozici 1 (5 Cidel
na plasti modelu, viz Obr. 51) maji stejny &i podobny pribéh hodnot tlakd. Vliv na nestejné
prubéhy méfenych hodnot (pribéh, velikost hodnot) mize mit nerovhomérna saturace
bentonitové vrstvy, nerovhomérné tepelné zatizeni, predpokladané deformace plasté,
zpusob ulozeni €idla a také poruchy Cidel.
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Obr. 51 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék na pozici 1 a vykresleni teploty z
teploméru 134.00.
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Obr. 52 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék na pozici 2 a vykresleni teploty z
teploméru 134 - ¢idlo na vnitfnim povrchu nerezového plasté uprostred vySky modelu (pozice Cidla viz
Obr. 53).
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Obr. 53 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék na pozici 3, vykresleni teploty z
teploméru 134 - cidlo na vnitfnim povrchu nerezového plasté uprostied vysky modelu a vykresleni
hodnot z Cidla teploty 1142.20, které mérilo do 1. 7. 2013.
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Obr. 54 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék na pozici 4 a vykresleni teploty z
teploméru 132.00.
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Obr. 55 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék na pozici 5 a vykresleni teploty
z teploméru 1142.20.
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Obr. 56 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék

z teploméru 128.01.
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Obr. 57 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék

z teploméru 117.00.
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Obr. 58 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék na pozici 8 a vykresleni teploty

z teploméru 138.02.

4.2 Monitoring vyvoje teplot v bentonitové vrstvé

Nasledujici grafy zobrazuji pribéh v fetézovych Cidlech, ktera poskytuji informaci o Sifeni
teploty v jednom horizontalnim profilu (Usecce), viz Obr. 59, Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62 a Obr.
63). | kdyz Cidla jiz neméfi, je mozné néktera data doplnit jinymi daty z podobné pozice
a pfipadné nasimulovat pribéh teploty pro pozici nefunkéniho €idla. Napf. na Obr. 61 je
mimo nefunkéniho Fetézového C¢idla vykresleno ianalogové Ccidlo, podle kterého Ize
nasimulovat priibéh na fetézovém cidlu. Dulezité je dlouhodobé sledovani pribéhu teplot,
ale v modelu byly detekovany i kratkodobé poklesy &i narusty, které byly spojeny napf.
s vypadkem proudu anebo &erpanim vody nad vikem modelu. Cerpani vody bylo
zaznamenano napr. na fetézovém cidle 158 (Obr. 63). Tyto kratkodobé zmény v obdobi 1. 1.
2013 az 1. 1. 2014 byly zaznamenany i na fetézovém cCidle 148, viz Obr. 62.
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Obr. 59 - Pribéh teploty méfeny retézovymi Cidly 118.01 az 118.07
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Obr. 60 - Prubéh teploty méreny retézovymi Cidly 128.01 az 128.07.
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Obr. 61 - Pribéh teploty mérfeny fetézovymi Cidly 138.01 az 138.04, (pro porovnani analogové cidlo
134 - ¢idlo na vnitinim povrchu nerezového plasté a uprostred vysky modelu)
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Obr. 62 - Pribéh teploty méreny Fetézovymi Cidly 148.01 az 148.07 (pro doplnéni Cidlo 128.01, které
je umisténo na podobné pozici vici vodorovné ose modelu).
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Obr. 63 - Prubéh teploty méreny retézovymi Cidly 158.01 az 158.07 (pro porovnani €idlo 151).
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Teploméry s analogovymi ¢idly ve vétSiné pfipadd méfi. Na Obr. 64 je grafické zobrazeni
teploty v ¢ase z rznych &idel, ktera jsou umisténa zhruba v poloviné vysky modelu.
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Obr. 64 - Grafické znazornéni teploty v ¢ase z riiznych C&idel umisténych zhruba v poloviné vysky
modelu.
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4.3 Monitoring vyvoje relativni vihkosti

Pribéh méfenych hodnot relativni vihkosti (€idlo 1041 (1-vlhkost)) ukazuje, Ze po zapnuti
topného télesa doSlo k okamzité zméné relativni vihkosti v bentonitu v blizkosti topného
télesa (Obr. 65). Zapnuti topného télesa mélo vliv i na vihkomér 1042 (2-vlhkost) umistény
uprostfed bentonitového prefabrikatu. Po zahajeni zahfivani se zvySily méfené hodnoty
relativni vihkosti. U topného télesa ma vyrazny vliv na vyvoj vlhkosti jak saturace z horniny,
tak i zahfivani a nasledna redistribuce vihkosti (viz narlist hodnot pfi zatopeni na Cidlu 1041
(1-vlhkost). Popisovany trend byl v paté dil¢i zpravé porovnan s referenci ze zahrani¢niho
vyzkumu. VIhkostni redistribuce je podobna jako u referenéniho zahrani¢niho projektu
Temperature buffer test [15], viz kapitola 6.2.

Podle hodnot relativni vihkosti ze vSech Cidel by mohlo byt vyvozeno, ze bentonit jiz je pIné
saturovan v celém vodorovném profilu jiz 1. 5. 2014 (posledni méfeni z €idla 1041 viz Obr.
65 vlevo). Vysledky z odbér(i a postupny narlst bobtnacich tlakil vSak plnou saturaci
bentonitu nepotvrzovaly. Napf. k vy$Sim nartstim tlaki dochazelo i po 1. 5. 2014.

Cidla mé&la umoznit i mé&feni teploty, ale bohuzel neméfila realné hodnoty teploty.
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Obr. 65 - Vykresleni hodnot relativni vihkosti a teploty z Rotronikd a umisténi Rotronik( v modelu.
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4.4 Monitoring okolniho masivu

Monitoring okolniho masivu byl instalovan jako dopliikovy k monitoringu bentonitové vrstvy.
Nejvice Cidel bylo nainstalovano pro sledovani kontinualniho vyvoje teploty v horniné. DalSi
Cidla jsou uréena pro sledovani rozevirani puklin (na bocich rozrazky — dvé Ccidla)
a pretvoreni v horninovém masivu. Pro monitoring horniny bylo celkem odvrtano 15 svislych
vrtd o pruméru 42 mm, do kterych byla instalovana pfislusna ¢idla. Vodorovné schéma cidel
Vv rozrazce je na Obr. 66. Retézova &idla pro monitoring $ifeni tepla jsou oznadena &ervenou
barvou (11 vrtd s 3 m dlouhymi fetézovymi teploméry) a Cidla pro méreni pretvoreni okolniho
masivu (4 vrty s instalovanymi 3 m dlouhymi méficimi svorniky) jsou oznaena modrou
barvou. VSechny vrty pro ¢idla byly vyvrtany svisle mimo dvou vrtl pro teploméry u boku
rozrazky. Vrty pro Cidla 183 a 186 byly odvrtany pod sklonem 45°,
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Obr. 66 - Na obrazku vlevo je schéma monitoringu okoli vrtu (pudorys) véetné orientaéniho umisténi
a oznaceni cidel — vpravo je obrazek z rozraZky, na pocvé (dno) jsou vidét odvrtané velkoprofilové
vrty. V nejvzdalenéjsim velkoprofilovém vrtu (u ¢elby) je instalovany MCJ.

Hodnoty z Cidel pro méfeni pfetvofeni (méfici svorniky) a pro sledovani rozevirani puklin
nejsou v této zpravé prezentovany, protoze Cidla ve vétSiné pfipadi neméfi. Senzory vSak
byly instalovany jako doplfikové a nesouvisi s hlavnim cilem, kterym je sledovani chovani
bentonitové vrstvy.

Monitoring teploty okolniho masivu je navrzen tak, aby bylo dostate¢né popsano Sifeni tepla
— teplotni pole. Z méfenych hodnot teplot je patrné, Ze Sifeni tepla probiha i ve vzdalenosti
3,5m od svislé osy modelu a je patrné i v hloubce okolo 2,5 m. V této vzdalenosti byla
za dobu provozovani modelu zjisténa zména teploty zhruba o 2,5 °C. Z prubéhu teplot
je také jasné, ze jiz doSlo k ustaleni teplot jak v bentonitu (viz Obr. 64), tak i v horniné
(napfiklad fetézova digitalni Cidla 184, viz Obr. 67).
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Obr. 67 - Prubéh teploty mérené retézovymi Cidly 184.01 az 184.11, ktera jsou umisténa svisle ve vrtu
v horniné (38 cm od hrany vrtu) — nejvy$8i mérené teploty jsou na vodorovné urovni topného télesa.

V roce 2018 pokracuje monitoring teploty vody nad vikem modelu a druhé méfeni monitoruje
teplotu vzduchu v rozrazce. Na Obr. 68 jsou vykreslena data z teploméru 191 (teplota vody
nad vikem) a z teploméru 192 (teplota vzduchu v rozrazce). Toto méfeni bylo instalovano
v roce 2013 na pfani objednatele.
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Obr. 68 - Pribéh teploty mérfené Cidly 191 (teplota vody nad vikem modelu) a 192 (teplota vzduchu
Vv rozrazce).

Jedinou moznosti pro vzorkovani zatizeného bentonitu jsou vertikalni odbéry a ty lze
realizovat pouze v urCitych mistech, nebot vyrazna cast prostoru/plochy bentonitového
profilu je obsazena instalovanymi Cidly.

Zhotovitel praci predpokladal provedeni odbéru jiz v pfipravé projektu. Byl pfipraven vhodny
jadrovy vrtak, se kterym byl proveden i finalni test (9/2013) na vlhkém lisovaném bentonitu
(cca w=25 % a pg=1,9 g/cm?). Vrtak byl navrzen a vyroben i s ohledem na pramér vzorku
pro laboratorni stanoveni propustnosti a bobtnaciho tlaku bentonitu. Jadrovy vrtak o praméru
38 mm s vnitfnim prtmérem 30 mm umoznuje odebrany bentonit vliozit do prstence, ktery
je Casti méficiho pfistroje pro stanoveni propustnosti a bobtnaciho tlaku. Pro provedeni
odbérl bylo nutné provést prostup nerezovym vikem modelu. Po odvrtani vika byly ihned
provedeny odbéry z modelu. Celkem bylo provedeno sedm odbéru. Jednotlivé vzorky (jadra)
byly rdzné dlouhé podle ,odlamovani“ bentonitového jadra ve vrtaku. Po realizaci odbéru
byly vrty zaplnény lisovanymi valeCky z bentonitu B 75 a pevné uzavieny. Valecky jsou
lisovany na objemovou hmotnost susiny 1,75 g/cm?® s vlhkosti okolo 10 %.

PFfi vyhodnoceni vzorkl zjednotlivych odbérl byla stanovena objemova hmotnost
a na zakladé stanoveni vihkosti mohla byt vypoc¢tena objemova hmotnost susiny. Hmotnostni
vihkost (w), objemové hmotnosti (p, ps) a z pfipravy projektu znama mérna hmotnost (ps)
bentonitu B75 umoznily vypocitat stupen saturace bentonitu (S;). V8echny zjisténé veli€iny
jsou vykresleny v zavislosti na vzdalenosti od vika (dle hloubky). Déle byly pouZity vzorky
pro ovéfeni propustnosti a bobtnaciho tlaku bentonitu. Laboratorné ziskané hodnoty
zatizeného bentonitu byly porovnany se zkouskami nezatiZzeného bentonitu z pfipravy
projektu. V ramci odbérl jsou mj. ziskavany znalosti a zkuSenosti, které umoznily inovaci
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techniky pro odbéry a pfi poslednim odbéru byla odebirana jednotliva jadra (valecky) o vysce
az 8 cm (prvni odbéry vySka do 4 cm). Vzorky bentonitu z modelu byly odebirany postupné
(celkem sedm odbéra), z riznych hloubek a ve tfech riznych mistech. Zakladni informace o
odbérech jsou shrnuty v Tabulka 4. V tabulce je také uvedeno, kolik cm z odbéru bylo
odebrano v plvodnim bentonitul. Na Obr. 69 je vlevo pldorysny fez modelem s lokaci tfi
odbérnych mist a vpravo je jeden z odbéru pred laboratornim vyhodnocenim.

Tabulka 4 - Shrnuti zakladnich informaci o provedenych odbérech v pribéhu provozovani MCJ:

Sislo odbsru | datum realizace misto odbéru celkova hloubka |cm v neodebraném
(viz Obr. 69 vlevo) |odbéruv.cm bentonitu
1 26. 11. 2013 1 32 32
2 28.5. 2014 2 64 64
3 30. 6. 2015 1 64 32
4 21.7.2016 2 68 4
5 7.11. 2016 2 96 28
6 26. 8. 2017 3 82 82
7 7.9. 2018 3 133 51

Obr. 69 - Vlevo vodorovny fez bentonitovou vrstvou a ozna¢eni odbérnych mist v bentonitu — odbéry
v bentonitu jsou zhruba stejné vzdalené od topného télesa (10 cm); odbéry byl realizovany do hloubky
skrz viko modelu a vpravo je ukézka odebranych bentonitovych jader, kterd byla po odbéru
vakuovana.

! Napt. odbér sedm byl odebran v misté tii, ve kterém jiz bylo odebrano 82 c¢m plvodniho bentonitu
pri odbéru Sest. Po odbéru Sest bylo 82 cm zaplnéno bentonitovy lisovanymi vale¢ky a misto odbéru bylo na
viku uzavieno. Pii odbéru sedm (délka 133 cm) bylo misto tii znovu otevieno a bylo pfevrtano 82 cm v minulém
odbéru doplnéného bentonitu a z ptivodniho bentonitu bylo odebrano 51 cm. Celkem tedy bylo ziskano pfi
odbéru sedm 133 cm bentonitovych jader (82 cm doplnénych po odbéru Sest a 51 cm v pivodnim bentonitu).

63




Evidenéni oznaceni:

| SORAO | zAVEREENA ZPRAVA MOCK-UP-JOSEE

SURAO - 2014-3047

5.1 Odberc. 1

Provedeni prvniho odbéru (26. 11. 2013) probéhlo bez vyraznéjSich problému. Pouze
ve dvou pfipadech bylo nutné bentonitové jadro rozlamat tak, aby mohlo byt vyjmuto
z vrtaku. Rozbita jadra byla pouzita pouze pro stanoveni hmotnostni vihkosti bentonitu.
Odbéry byly provedeny z hloubky 0-32 cm (Obr. 70).

Obr. 70 - Jadra z prvniho odbéru.

Pro vyhodnoceni prvniho odbéru bylo analyzovano vice nez 50 vzorku. Nejvice bylo
provedeno zkou$ek pro vyhodnoceni vihkosti. Dale byly uréeny objemové hmotnosti (p, pd)
a vypoctem byl stanoven stupen saturace (S;). Obr. 71 znazorfiuje vysledné hodnoty
v zavislosti na poloze odbéru (hloubce od vika). Naznaceno je plvodni rozhrani vrstev
bentonitovych tvarnic.
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Obr. 71 - Grafy svysledky zprvniho odbéru (hnédé naznaleny spary mezi bentonitovymi
prefabrikaty).
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5.2 Odbeérc. 2

Pro druhy odbér byl jadrovy vrtak doplnén pfipravkem pro snadnéjsi vytlacovani jadra. Druhy
odbér byl proveden 28. 5. 2014 do dvojnasobné hloubky oproti prvnimu odbéru (Obr. 72)
a v misté 2, viz Obr. 69. Odbér byl tedy proveden z hloubky 0-64 cm.

| &'l d-cebmreagod BN {1 124 (445 16 17 16 19021 22 23 24 25 26 21 28 25D 31 32 33 34 35 36 37 38 ETNAI 42 & 44 45 45 &1 48 4 ESH 52 5 54 55 56 51 58 SO CEA) 62 6 64 5

Obr. 72 - Jadra z druhého odbéru.

Byly odebrany vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti, vihkosti a pro stanoveni
hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku. Celkem bylo analyzovano 120 vzorkd na vihkost a
objemovou hmotnost a vypoc¢tem byl stanoven stupen saturace bentonitové vrstvy (Obr. 73).
Z druhého odbéru byly odebrany ivzorky pro stanoveni bobtnaciho tlaku a hydraulické
vodivosti.
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Obr. 73 - Vysledky z druhého odbéru (hnédé naznaceny spary mezi bentonitovymi prefabrikaty).
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5.3 Odbeérc. 3

Odbér ¢&. 3. (Obr. 74) byl realizovan 30. 6. 2015 v misté odbéru €. 1., ale do vétsi hloubky —

Obr. 74 - Jadra ze tretiho odbéru.

Treti odbér byl vyhodnocen stejnym zpusobem jako predchozi odbéry. Byly odebrany vzorky
pro stanoveni objemové hmotnosti, vlihkosti a pro stanoveni hydraulické vodivosti
a bobtnaciho tlaku. Objednateli byly pfedany &tyfi vzorky pro stanoveni mineralogie. Celkem
bylo analyzovano 110 vzorkd na vihkost a objemovou hmotnost a vypoctem byl stanoveny
stupen saturace bentonitové vrstvy (Obr. 75). | ze tfetiho odbéru byly odebrany i vzorky
pro stanoveni bobtnaciho tlaku a hydraulické vodivosti.

0 -+ ‘ 0 0 'I A
50 50 - A‘ 50 - A“
A rs
100 A :v 100 - .ﬁ 100 E
150 4 * 150 - A 150 - A
—_ ¥ 3 A
E 200 - ) 200 4 Iy | A
£ . A 200 A
5 250 b4 250 - 4 250 - 4
@ .’ A . “
2 A 4 = 4 -
3 300 % 300 Iy 300 A
£ 350 L 350 4 - 350 - A
% 400 ) 400 . Y
1 ] A 400 A
2 ¢ ¢ 4
450 450 - 450
] a M
500 1 b4 500 1 = 500 A
3 y A
550 Lo 550 1 uk, 550 - A
600 - 4 600 AR 600 - M
A A
T T e - - - - ) T T —— \
1,2 1,35 15 165 1,8 20 25 30 35 40 06 07 08 09 1 1,1

Objemova hmotnost susiny
pa [Mg/m?3]

Vahova vihkost
[%]

Stupen saturace
Sr[-]

Obr. 75 - Vysledky ze tretiho odbéru (hnédé naznaceny spary mezi bentonitovymi prefabrikaty).
Do 320 mm byl v tomto misté pred timto odbérem realizovan prvni odbér.
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5.4 Odbéréc. 4

IO TR

Odbér &. 4. byl (Obr. 76) realizovan 21. 7. 2016 v misté odbéru €. 2. do hloubky — 68 cm.

Obr. 76 - Jadra ze c¢tvrtého odbéru.

| ze ¢tvrtého odbéru byly odebrany vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti, vihkosti a pro
stanoveni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku. Objednateli byly pfedany vzorky
pro stanoveni mineralogie. Celkem bylo analyzovano 168 vzork( na vihkost (83 vzorku)
a objemovou hmotnost (85 vzorkd) a vypoctem byl stanoveny stupen saturace bentonitové
vrstvy, viz Obr. 77. Také u tohoto odbéru byly odebrany i vzorky pro stanoveni bobtnaciho
tlaku a hydraulické vodivosti.
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Obr. 77 - Vysledky ze c¢tvrtého odbéru (hnédé naznaceny spary mezi bentonitovymi prefabrikaty).
Do 64 cm byl v tomto misté pfed timto odbérem realizovan druhy odbér.
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5.5 Odbérc.5

Odbér ¢&. 5. (Obr. 78) byl realizovan 7. 11. 2016 v misté odbéru €. 2. do hloubky - 96 cm.
Paty odbér byl vyhodnoceny stejnym zplsobem jako predchozi odbéry. Byly odebrany
vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti, vihkosti a pro stanoveni hydraulické vodivosti
a bobtnaciho tlaku. Objednateli byly pfedany ¢tyfi vzorky pro stanoveni mineralogie.

Obr. 78 - Jadra z patého odbéru (odbér byl z divodu fotodokumentace rozdélen na dvé casti).
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Obr. 79 - Vysledky z patého odbéru (hnédé naznaceny spary mezi bentonitovymi prefabrikaty).
Do hloubky 68 cm byl v tomto misté pred timto odbérem realizovan druhy odbér.
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5.6 Odbeérc.6

Byl realizovan dne 26. 8. 2017 do hloubky 82 cm v novém misté (oznaceno jako misto 3).

Obr. 80 - Jadra ze Sestého odbéru.
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Stejné jako u predchozich odbérd byly odebrany vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti,
vlhkosti a pro stanoveni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku. Objednateli byly opét
predany vzorky pro stanoveni mineralogie. Celkem bylo analyzovano vice nez 120 vzorku
a vypoctem byl stanoveny stupen saturace bentonitové vrstvy (Obr. 81).
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Obr. 81 - Vysledky ze Sestého odbéru (hnédé naznaceny spary mezi bentonitovymi prefabrikaty).
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5.7 Odbéré.7

Byl realizovan dne 7. 9. 2018 do hloubky 133 cm v misté 3. Jadra z odbéru jsou zobrazena
na Obr. 82.

Obr. 82 - Jadra ze sedmého odbéru.

Byl vyhodnocen stejné jako pfedchozi odbéry - byly odebrany vzorky pro stanoveni
objemové hmotnosti, vlhkosti a pro stanoveni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku.
Objednateli byly pfedany dva vzorky pro stanoveni mineralogie a tfi vzorky
pro mikrobiologické vyhodnoceni byly pfedany zastupci TUL. Z geotechnického hlediska bylo
analyzovano vice nez 100 vzorku a vypocétem byl stanoveny stupen saturace bentonitové
vrstvy (Obr. 81). | ze sedmého odbéru byly odebrany i vzorky pro stanoveni bobtnaciho tlaku
a hydraulické vodivosti. Vyhodnoceni téchto dlouhodobych zkouSek se pfedpoklada koncem
listopadu 2018.
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Obr. 83 - Vysledky ze sedmého odbéru. Do hloubky 82 cm byl v tomto misté pred timto odbérem
realizovan druhy odbér.
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V pribéhu projektu se nevyskytly vyraznéjSi skute€nosti, které by ohrozily provozovani
experimentu. Problémy v prabéhu provozu experimentu byly poruchy €idel, ob&asné vypadky
méficiho systému ¢&i poruchy na topném systému (napf. vypadek elektrického proudu,
odstranit v nékolika dnech ¢&i tydnech. Technicky nemozné bylo opravit ¢idla, ktera jsou
umisténa v bentonitove vrstvé &i v horniné.

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledky a nékteré zkusSenosti z prabéhu projektu.

6.1 Vystavba experimentu

Experiment byl realizovan jako superkontejner v povrchovych laboratofich u Podzemni
laboratofe Josef. Vystavba zabrala zhruba jeden rok. Bylo pfipraveno pfes 300 kusu
bentonitovych prefabrikatl, které byly ihned po vylisovani chranény proti vzdusné vihkosti.
Rychlost produkce (lisovani) bentonitovych prefabrikatll byla okolo péti kusi za den.
Samotna vystavba v povrchové laboratofi trvala okolo tfi mésict. Je zfejmé, Ze vystavba
experimentu z bentonitu mimo podzemni prostfedi s 100% vlhkosti, je velice vhodna. Pievoz
modelu byl provedeny béhem jednoho dne a dal$i den byl model spustén do pfipraveného
velkoprofilového vrtu.

6.2 Monitoring experimentu

Souhrnné lze fFici, Ze vyvoj teplot a tlaki v modelu je charakterizovan plynulym naridstem
béhem prvnich dvou let provozu (od 2013 do 2015). Dle oekavani doslo k nejvyraznéjSim
nardstim v prvnim pul roce po instalaci modelu. U nékterych méfeni tlakd byly lokalné
detekovany vyrazné poklesy. Od roku 2015 jsou teploty a tlaky ve vétSiné sledovanych mist
ustaleny. V ostatnich pfipadech ke zménam tlaku stale dochazi. Zmény jsou bud rychlé
lokalni poklesy anebo dlouhodobé nardisty i poklesy.

Z prub&hd namérenych tlaku a teplot je tedy ziejmé, Zze postupné dochazi k ustaleni stavu
v modelu. Méfené tlaky vétSinou nepfesahuji hodnoty 1 MPa. Na zakladé vysledku vstupnich
laboratornich zkousSek by se méfeny tlak mél pohybovat spiSe vrozmezi 2 az 3 MPa.
Pro primérnou objemovou hmotnost susiny v modelu (pfedpoklad 1,55 g/cm?®) by mél byt
cca 3 MPa pfi plném nasyceni bentonitu. Tlak v modelu oproti tlaku naméfenému v laboratofi
ovliviiuje nékolik faktord. Jedna se o zatizeni teplotou, rozlozeni vlhkosti v bentonitu,
nerovnomérné rozlozeni objemové hmotnosti susiny, nehomogenity v bentonitové bariéfe
(spary) a nerovnomérnost nasyceni okolo ¢&idel. Cidla mohou byt prekazkou pro $ifeni
vlhkosti ¢i homogenizace bentonitové vrstvy. Také jsou pravdépodobné poruchy nékterych
¢idel. Vliv na hodnoty méfreného tlaku mize mit i zplsob ulozZeni ¢idla v bentonitu, tzn.,
jak pfresné byl pfi vystavbé& modelu opracovan bentonitovy prefabrikat, aby byl zarucen
kontakt s celou plochou cidla. VeSkera data z teplomérd jsou velice cennda, protoze Ize
napfiklad nasimulovat pribéh teploty béhem saturace, po saturaci bentonitu a podle dat je
patrny prubéh teploty v riznych &astech bentonitové vrstvy. Napf. z grafu na Obr. 64, je
zfejmé rozdéleni teplot v horizontalnim sméru v ¢ase v raznych vzdalenostech od topného
télesa.
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Ani po 60 mésicich zfejmé nedoSlo k ustaleni hodnot méfenych veliCin. Ustaleni mérfeni
by mohlo indikovat ustaleni procesu vedoucich k homogenizaci bentonitové vrstvy.
Z aktualnich vysledkd monitoringu je zfejmé, Ze sice dochazi k ustaleni nékterych hodnot
(hlavné teploty), ale stale jsou také patrné zmény hodnot u nékterych cidel (tlakovych).

Podle pribéhu tlakl a teplot Ize fici, Ze k nejvyraznéj§im zménam doslo v prabéhu prvnich
dvou az tfi let provozu experimentu, napf. viz Obr. 84. Stejné zjidténi je pravdépodobné
zfejmé i z hodnot z odbérd, viz kapitola 6.4.3.

V praci [16] byla provedena pocetni simulace Sifeni teplot v horizontalnim profilu uprostfed
modelu, viz Obr. 85. Po dosazeni primérné tepelné vodivosti 1 W/m/K (soucinitel tepelné
vodivosti), Ize pfiblizné nasimulovat pribéh teploty v modelu po ustaleni méfenych hodnot.
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti 1 W/m/K byla pouZita na zakladé zkuSenosti
z provedenych experimentalnich méfeni a podle predpokladaného nerovnomérného
rozlozeni vihkosti a objemovych hmotnosti. Stejna hodnota pro soucinitel tepelné vodivosti je
pouzivana i v zahrani¢nim vyzkumu pro modelovani pribéhl teplot v hlubinném ulozisti,
napf. [17]. Pro simulaci rozlozeni teploty v poCatku byla pouzita hodnota tepelné vodivosti
0,2 W/m/K, ktera byla dopoétena podle skuteCné naméfenych hodnot teplot v modelu, také
viz Obr. 85. Pro tonalit (hornina obklopujici model) byl do vypoctu dosazen soucinitel tepelné
vodivosti A = 2,7 W/m/K (zméFfeno podle norem [18]; [19] a uvedeno v praci [16]).

Provedena zjednodusSena simulace témér kopiruje skutecny prubéh teploty v modelu
a v horniné.
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Obr. 84 - Grafické znazornéni teploty v ¢ase z riznych Cidel umisténych zhruba v poloviné vysky
modelu po 56 mésicich (TT — topné téleso). Z teplotnich dat je zfejmé, Ze k ustaleni hodnot teploty
uprostfed modelu v horizontalnim sméru doslo zhruba zacatkem roku 2015.
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Obr. 85 - Vykresleni teploty pri zacatku tepelného zatéZzovani bentonitu (oranZové body),
po 54 mésicich zatéZovani (modré body) a ukazka jednoduchého pocetniho FeSeni s prdmérnym
soucinitelem tepelné vodivosti bentonitu A =1 WIm/K (modré body). Pocitano se soucinitelem tepelné
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vodivosti pro granitické horniny A =2,7 W/m/K (tonalit) [16]).

Po vykresleni hodnot relativni vilhkosti, byla provedena reSer§e zahrani¢ni literatury
a byly nalezeny vysledky z projektu Temperature buffer test [15]. Ze ziskaného grafu (Obr.
86) je patrny podobny prubéh hodnot z méfeni relativni vlhkosti jako v projektu MCJ.
Vykreslené hodnoty relativni vihkosti (na Cidlech umisténych blize k topnému télesu)
po rychlém narastu klesaji a po urcitém intervalu opét dochazi k narlistu mérenych hodnot.

Na hodnoty z €idla umisténého u kraje modelu nema nejspiSe zvyseni teploty vliv.
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Obr. 86 - Hodnoty relativni vihkosti z riznych vzdalenosti vuci poloze topného télesa u experimentu
Temperature buffer test [15].

6.3 Vliv technologickych spar

Podle vysledkd z odbérd bentonitu je zfejmé, ze doslo ke snizeni objemové hmotnosti susiny
bentonitu oproti vstupni objemové hmotnosti lisovanych bentonitovych cihel (1,75 g/cm?3),
ato zfejmé z duvodl bobtnani bentonitu do tzv. technologickych spar v experimentu.
Technologické spary tak mohou mit vliv i na celkovy tlak bentonitu. Nejenom ze zahrani¢nich
praci ( [20]; [21]), ale i zvysledkl tohoto projektu je zfejmé, Ze je nutné objem
technologickych spar co nejvice sniZzit, aby byly zachovany parametry bentonitové vrstvy.

6.4 Vyhodnoceni odbéri

Vzorky bentonitu byly vyhodnocovany ruznymi zpusoby. Zhotovitel praci realizoval
geotechnické vyhodnoceni (stanoveni vlhkosti, objemové hmotnosti, stupné saturace,
hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku). Dale pak byly pfedavany vzorky objednateli
pro mineralogické hodnoceni a na pfani objednatele byly pfedavany vzorky TUL
pro mikrobiologické hodnoceni biologické aktivity.

Bentonit je odebiran pfi provozovani modelu a odebrana jadra maji teplotu od 20 °C do
zhruba 60 °C (dle hloubky odbéru v modelu). lhned po odbéru je vzorek zavakuovan. Pro
vyhodnoceni odbérl byly pouzivany postupy podle platnych norem, pro vyhodnoceni
hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku byl pouZzit ovéfeny interni postup zhotovitele. Je
zfejmé, Ze na veli€iny ma vliv provedeni odbéru a pfiprava vzorku pfed zkouskou. DalSi vliv
mohou mit chyby, které vznikaji pfi provadéni zkousek. Po odbéru také dojde ke zvétSeni
objemu (,nabobtnani“) vzorku (snizeni objemové hmotnosti) vlivem uvolnéni napéti, které na
vzorek uvnitf modelu pusobilo. Pro eliminaci tohoto vlivu byla vzdy odebirana ¢ast vzorku
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bez okrajovych &asti. Podle vySe uvedeného je tedy ziejmé, Ze hodnoty zjisténé z odbéru
jsou zkresleny o rizné chyby, ale tento vliv je v fadu procent.

Po vyhodnoceni hodnot hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku bentonitu existuje moznost,
ze zatizeni bentonitu v modelu mélo na tyto veli€iny vliv. Ten byl pozorovan i v obdobnych
zahrani¢nich projektech. Pfedmétem tohoto projektu nebylo podrobnégjsi studium vlivu
zatizeni, a proto je v kapitole 7.4 uveden dalSi mozny postup. Metodika zplUsobu
vyhodnoceni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku u zhotovitele je elektronickou pfilohou
této zpravy.

| pfi provedeni posledniho sedmého odbéru byly patrné plvodni svislé i vodorovné spary
mezi jednotlivymi bentonitovymi bloky, ze kterych byl model vystavén. Bentonitové vzorky
se sparami byly oznaéeny a pfedany objednateli pro mineralogické hodnoceni.

6.4.1 Prubéh vihkosti

Na Obr. 87 jsou zobrazeny hodnoty ze vSech odbérl pro hmotnostni vihkost. VIhkost
je zobrazena v zavislosti na hloubce v experimentu. Graf obsahuje hodnoty jak pro Casti
bentonitové vrstvy, které nebyly pfevrtany, tak i pro ¢asti pfevrtané, tzn. pro ¢asti v mistech
pfedchozich odbérl, které byly zaplnény vylisovanymi bentonitovymi valecky. Ve vétSiné
pfipadd je patrna zména pfi vyhodnoceni dfive odebrané &asti a puvodniho bentonitu,
napr. u odbéru 4 v hloubce okolo 600 mm je patrny rozdil mezi pfevrtanym bentonitem
a puvodnim o 10 %. Na Obr. 88 jsou vybrané vysledky vihkosti ze Sestého a sedmého
odbéru, které byly realizovany v misté 3 po intervalu cca 1 rok. Z grafu na obrazku je patrny
rozdil ve vihkostech (cca 10 %, do hloubky 820 mm) ze Sestého odbéru pivodniho bentonitu
a ze sedmého odbéru, kde byly prevrtavany viozené bentonitové valecky po Sestém odbéru.
Pro popis stavu puvodniho nepfevratného bentonitu Ize tedy pouzit vihkosti ze Sestého
odbéru a od hloubky 820 mm Ize pouzit vihkosti ze sedmého odbéru. Z toho je zfejmé,
Ze vihkosti s hloubkou klesaji (do 1330 mm), coz zfejmé souvisi s ménici se objemovou
hmotnosti susiny a stupném saturace bentonitu. Na Obr. 89 je graf zobrazujici hodnoty
vlhkosti, které byly zjistény ze vzorkd plvodniho bentonitu pro vSechny odbéry.
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Obr. 87 - Vykresleni hodnot vihkosti v zavislosti na hloubce vzorku v modelu. Cerna barva znadi
hodnoty z prvniho odbéru, cervena barva znaci hodnoty z druhého odbéru, zelena barva oznacuje
hodnoty ze tretiho odbéru, modra barva oznacuje hodnoty ze ¢tvrtého odbéru, barva oznacuje
hodnoty z patého odbéru, barva ze Sestého odbéru a Seda barva hodnoty ze sedmého
odbéru.
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Obr. 88 - Vyhodnoceni vihkosti vzorkt ze Sestého a ze sedmého odbéru (zelenou ¢arou je zobrazena
vrchni hrana topného télesa).
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Obr. 89 - Vykresleni hodnot vihkosti v zavislosti na hloubce vzorku v modelu. V tomto grafu jsou
vyneseny pouze vysledky odbéri na plvodnim bentonitu, tj. na bentonitu, ktery nebyl odebréan
v nékterém z pfedchazejicich odbéri.

6.4.2 Prabéh objemovych hmotnosti susiny

Na Obr. 90 jsou zobrazeny hodnoty ze vSech odbér pro objemovou hmotnost susiny a jsou
zobrazeny v zavislosti na hloubce v experimentu. Graf obsahuje hodnoty jak pro casti
bentonitové vrstvy, které nebyly pfevrtany, tak i pro ¢asti pfevrtané, tzn. pro ¢asti v mistech
pfedchozich odbéru, které byly zaplnény vylisovanymi bentonitovymi valecky. Stejné jako
pfi vyhodnoceni vihkosti je patrna zména pfi vyhodnoceni dfive odebrané ¢asti a puvodniho
bentonitu, napf. u odbéru 4 v hloubce okolo 600 mm je patrny rozdil mezi pfevrtanym
bentonitem a plvodnim.

Na Obr. 91 jsou vybrané vysledky objemovych hmotnosti suSiny ze Sestého a sedmého
odbéru. A stejné jako u vihkosti je z grafu patrny rozdil (cca 0,1 g/cm?3, do hloubky 820 mm)
ze Sestého odbéru pavodniho bentonitu a ze sedmého odbéru, kde byly pfevrtavany viozené
bentonitové valecky po Sestém odbéru. Pro popis stavu puvodniho nepfevratného bentonitu
Ize tedy pouzit hodnoty ze Sestého odbéru a od hloubky 820 mm Ize pouzit hodnoty
ze sedmého odbéru. Je tedy zifejme, Ze objemové hmotnosti susiny s hloubkou klesaji
(do 1330 mm). Vyraznéjsi pokles Ize pozorovat v hloubce do 400 mm a dale pak od 400 mm
neni pokles tak vyrazny, avSak stale dochazi ke zvySovani objemové hmotnosti suSiny
s hloubkou. Na Obr. 92 je graf zobrazujici hodnoty objemové hmotnosti susiny, které byly
zjistény ze vzorkd pavodniho bentonitu pro vSechny odbéry.
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Obr. 90 - Vykresleni hodnot objemové hmotnosti suSiny v zavislosti na hloubce vzorku v modelu.
Cernéa barva znaéi hodnoty z prvniho odbéru, éervena barva znaéi hodnoty z druhého odbéru, zelena
barva oznacuje hodnoty ze tfetiho odbéru, modra barva oznacuje hodnoty ze cCtvrtého odbéru,
barva oznacuje hodnoty z patého odbéru, barva ze Sestého odbéru a seda barva hodnoty
ze sedmého odbéru.
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Obr. 91 - Vyhodnoceni objemovych hmotnosti suSiny ze vzork(i ze Sestého a ze sedmého odbéru
v misté 3 (zelenou Earou je zobrazena vrchni hrana topného télesa).
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Obr. 92 - Vykresleni hodnot objemové hmotnosti susiny v zavislosti na hloubce vzorku v modelu.
V tomto grafu jsou vyneseny pouze vysledky odbérii na puavodnim bentonitu, ti. na bentonitu, ktery
nebyl odebran v nékterém z pfedchazejicich odbérd.

6.4.3 Stupen saturace

Na Obr. 93 jsou vykresleny hodnoty stupné saturace v zavislosti na hloubce v experimentu.
Stupen saturace se zhruba od 30 mésict provozu experimentu blizi plnému nasyceni, tzn. 1.
U vypocCtd z odbérd 1 a 2 a po porovnani s hodnotami stupné saturace z dalSich odbér(
je mozné, ze k nejvétSim zménam stupné saturace cca uprostifed bentonitové vrstvy doslo
v pribéhu prvnich tfi let provozu experimentu. Na Obr. 94 je graf zobrazujici hodnoty stupné
saturace, které byly vypocteny ze vzorkl puvodniho bentonitu pro v§echny odbéry.
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Obr. 93 - Vykresleni hodnot vypoclteného stupné saturace v zavislosti na hloubce vzorku v modelu.
Cerné barva zna&i hodnoty z prvniho odbéru, Servené barva znaci hodnoty z druhého odbéru, zelena
barva oznacuje hodnoty ze tfetiho odbéru, modré barva oznacuje hodnoty ze étvrtého odbéru,
barva oznacuje hodnoty z patého odbéru, barva ze Sestého odbéru a Seda barva hodnoty
ze sedmého odbéru.
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Obr. 94 - Vykresleni hodnot vypodteného stupné saturace v zavislosti na hloubce vzorku v modelu.
V tomto grafu jsou vyneseny pouze vysledky odbérti na puvodnim bentonitu, tj. na bentonitu, ktery
nebyl odebran v nékterém z pfedchazejicich odbérd.
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6.4.4 Vyhodnoceni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku

V prubéhu projektu byly stanoveny hodnoty hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku
bentonitu B 75 pro nezatizeny material, ale rovnéz pro zatizeny bentonit. Vyhodnoceni
je uvedeno graficky na Obr. 95 a Obr. 96. Z vyhodnoceni je patrny vliv tepla a saturace
na tyto hodnoty. Hydraulicka vodivost zatizeného B 75 je niZSi neZ u nezatizeného B 75
a stejné tak je tomu nepatrné u bobtnaciho tlaku. Bohuzel se v priibéhu projektu nepodafrilo
tyto zmény vysvétlit. Téma je vSak obsahlé, tzn., bylo by vhodné jej zaclenit a rozpracovat

v ramci dal$iho vyzkumu.

14

@Mock-Up-Josef (11 més.)
oMock-Up-Josef (17 més.)

12 | oMock-Up-Josef (30 més.) ——
mB75 vstupni

10 @ Mock-Up-Josef (43 més.)

@ Mock-Up-Josef (47 més.)
oMock-Up-Josef (56 més.)

Bobtnacitlak o, [MPa]
(=2}

S

1,1 1,3 1,5

Objemovahmotnostsusiny p, [g/cm3]

1,9

Obr. 95 - Porovnani hodnot bobtnaciho tlaku materialu B75: nezatizeného (plné cerné ctverecCky)

a z odbéri z experimentu MCJ, zatizeni teplem a pfirozenou saturaci.
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Obr. 96 - Porovnani hodnot hydraulické vodivosti materialu B75: nezatiZzeného (piné ¢erné Ctverecky)
a z odbéru z experimentu MCJ- zatiZzeni teplem a pfirozenou saturaci.

Tabulka 5 shrnuje vysledky vlivu zatizeni bentonitu v riznych experimentech. Tabulka byla
pfipravena pro ¢lanek Mock-up-Josef experiment — sampling results; Irena Hanusova, Lucie
Hausmannova a Jifi Stastka (2017). Z tabulky je zfejmé, Ze i v zahraniénich experimentech
byly pozorovany zmény hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku v ¢ase a vétSina pozorovani
se shoduje s vysledky z Mock-up-Josef.

Tabulka 5 - Porovnani viivu zatiZeni z in-situ experimentt na hydraulickou vodivost a bobtnaciho tlak
bentonitu (jedna se o rizné druhy bentonitt):

In-situ experimenty Hydraulick& vodivost Bobtnaci tlak
Mock-up Josef - 0/-
ABM [22] 0 0/-
CRT [23] - 0
TBT [24] 0/+ y
LOT [25] - 0

Zvy$eni (+), snizeni (- ) anebo Zadné zmény (0) parametrt oproti vstupnim hodnotam zkousenych bentonitt;
napf. u ABM experimentu bylo sniZzeni hodnot bobtnaciho tlaku pozorovano pouze u nékterych bentoniti
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6.5 Porovndni s predeslym laboratornim experimentem Mock-up-Cz

Oba experimenty byly realizovany zhruba ve stejném méfitku. Topné téleso bylo svymi
rozméry zcela identické a pladorysné rozméry bentonitové bariéry (prefabrikat() byly také
stejné. Rozdily v konstrukénim feseni jsou zfejmé z Obr. 97. DalSim rozdilem je to, Ze Mock-
up-Cz byl realizovan v ocelovém valci o vnitfnim priméru 800 mm a experiment MCJ ve vrtu
v horniné o priiméru 750 mm.

 TOPNE TELESO
TOPNE TELESO

_ MONTAZNi PROSTOR MONTAZNI PROSTOR %
- ZHUTNENY ZASYP 10 mm
(10 mm) [
. ] BENTONITOVE TVARNICE
""E\E/EIL-S%EOVE ZHUTNENY ZASYP 7,5 mm —ck
/ PERFOROVANY PLECH —ix
=N 7 A t=2 mm
[___ZHUTNENY ZASYP »
(50 mm) TECHNOLOGICKA SPARA
t=17,5 mm /
“J| TsiT - TAHOKOV NAVRT
) + FILTRACNI sit HRANAVRTU 375
“.PERFOROVANA Cu - 700 -
700 TRUBKA @ 10 mm 715
800 750

Obr. 97 - Pudorysné rfezy experimenty v misté topného télesa vievo Mock-up-Cz a vpravo MCJ.

Rozdilny byl také zpUsob syceni bentonitové vrstvy. U laboratorniho experimentu byla vrstva
sycena syntetickou granitickou vodou, u experimentu MCJ syceni probihalo ,pfirodni*
granitickou vodou. U experimentu MCJ tedy zacala saturace témér okamzité, protoze pfitoky
do ulozného vrtu je slozité eliminovat. U experimentu Mock-up-Cz byla saturace experimentu
zahajena az zhruba po péti mésicich tepelného zatéZovani. Teplota oleje uvniti topného
télesa byla u experimentu Mock-up-Cz nastavena na 120 °C a u experimentu MCJ je
nastavena na 100 °C.

DalSim dulezitym rozdilem bylo, ze u experimentu MCJ byl pouzit primyslové dodavany
bentonit B 75, u experimentu Mock-up-Cz byla pouzita smés bentonitu, pisku a grafitu
(v podilu 85/10/5 %). Rozdilné bylo i lozisko puvodu bentonitu. B 75 je tézeny na loZisku
Cerny vrch a v experimentu Mock-up-Cz byl pouzit bentonit z loZiska Rokle.

Diky pfimési pisku a grafitu byla u experimentu Mock-up-Cz sniZena bobtnaci schopnost
bentonitové vrstvy. Vliv pfimési pisku byl napf. popsan také v [26] viz graf na Obr. 98.
A vzhledem k pouziti grafitu byla naopak zlepSena jeji tepelna vodivost, viz napf. [27] a graf
na Obr. 99. Vzhledem k tomu lIze pfipadné srovnat oba modely pouze kvalithnim numerickym
modelem a ne podle skute¢né naméfenych dat, i kdyz hodnoty napf. tlaki na podobné
umisténych profilech jsou srovnatelné, tj. maximalni méfeny tlak okolo 1 MPa, viz Obr. 100
a Obr. 101.
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——Fitting curves
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S 15 25 35 45 55
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Obr. 98 - Zobrazeni vlivu obsahu pisku (sand content) na bobtnaci tlak (swelling pressure) v bentonitu
pro ¢insky bentonit GMZ [26].

35 ,
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3,0 - 15% graphite _____
10% graphite
5% graphite

2,5 1 0% graphite ------
+ 10% sand

2,0 -

1,5 -

1,0 1.

Thermal Conductivity 3. [ Wim.K]

0,5 -

0,0

Water Content w[%]

Obr. 99 - Vliv pfimési grafitu (graphite) na soucinitel teplotni vodivosti (thermal conductivity) pro rizné
vihkosti (water content) ¢eského bentonitu z Rokle [27].

84




¢ni oznaceni:

Eviden

SURAO - 2014-3047

-

v

L3

z

ZAVERECNA ZPRAVA MOCK-UP-JOSEF

1 SURAO

¢

on

PO \Sadh

¢
L o
e
d
»

L * AA

A
(]
’

L
T @ .w\

a L ]

l i,
®No.231  mNo.232 4No0.233  eNo.234 |
#No.235  ®No.236 No. 237 No. 238
.\-u~;<’~4~‘\~7 e

o e e

1.2

-
© a4 ‘.v_ug
w
=l
ol =
(o}
14
o
- - 2 ® ~ © © T o o
- c © © © © © ©o o

0,1~

[edw] ainssaud Bujjjoms

F o00z'e 21
F 9002°2Sh
- 900219}
- 500221 L)
- G002 LLLL
- S002°04'8)
- 5002681
F G002'8'61
- S002'L'02
- S002'9'02
- 5002512
- 5002112
- S002°€22
- 5002202
- 50021 LE
L ¥002'24'22
L ¥002 1122
L ¥002°0L'€2
- $002'6'€2
- Y0028 v
- $002'L'ST
- $002'9'S2
- ¥002'S'92
- Y002 ¥'92
- ¥002°€ L2
- ¥002'2'92
R AWEA
- £00221'82
b £002'11'82
- £002°01'62
- £002'6'62
F €002°'8°0€
- £002°LLE
- €002 L

- £002°9')

- £002°5°2

F €002V

- £00Z°€'E

- €002}

- £002'12

- 20022L'E

200201y
=2002°6'%
= 2002'8'S
2002°L'9
* 200299

»#2002°G°L
=]

Date

f

R

J

h mérenych tlaku v experimentu Mock-up-Cz na horizontalnim profilu 11l [12].

Obr. 100 - Prabé

> &
_ f

RARRANS

[]1]]

T LT

[0.] B3oida .

238.00-tlak
132.00-teplota

T

141°20°10

£1°10°10

234

5.00-tlak
7.00-tlak

. %

¥
e
[
]

4

[& @

20

S9

™M

I”M

LN N

p———

= X

o

o 2

[of=]

SS9

= N

Mo

NN
o o o o o o o o
(=] [=] [=3 (=] o o o
< N o @ ©o < N
< = =]

[eci] yerL

Obr. 101 - Vykresleni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék umisténych v profilu Ill u experimentu

MCJ a vykresleni teploty z teploméru 132.00 (vzdalenost od topného télesa 7 cm).
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6.6 Dulezité zkusenosti

V této kapitole jsou stru¢né shrnuty ddlezité zkuSenosti.

Fyzikalni model byl vystavén v povrchové laboratofi, ktera je vzdalena od ulozného
mista v podzemi cca 2500 metr. To Ize hodnotit pozitivné, protoze bylo nutné fesit
dopravu pouze k mistu ulozeni modelu, nikoliv dal§i dopravu, pfi které by mohlo dojit
vlivem otfest k vyraznému poskozeni bentonitové vrstvy. Bentonitové prefabrikaty
nemaji témé&f Zadnou pevnost v tahu a odolnost k dynamickému namahani, a proto
je nutné otfesy pfi pfevozu maximalné omezit. | specialné vyrobeny pfepravni vozik
pro relativné kratkou vzdalenost byl doplnén silentbloky pro eliminaci otfesu.

Fyzikalni model byl ulozen do ulozného vrtu decentralizovang, tzn., ze spara
po odvodu nemeéla konstantni Sifku. To bylo zpisobeno nejenom ne zcela rovnym
dnem ukladaciho vrtu (dno bylo vyrovnano kfemi€itym piskem), ale také technologii
odvrtani vrtu. Velkoprofilové vrtani nezaruCuje pfesné svislé vrtani a i boky vrtu
nejsou rovné. | v budoucich experimentech bude nutné s technologickou sparou
pocitat, viz napf. finsky vyzkum [20], pfi kterém bylo provedeno nékolik testli zaplnéni
spary mezi bentonitovou vrstvou a horninou o tloustce 50 mm (£ 25mm).

Retézova digitalni ¢idla jsou vhodna pro méfeni teplot v bodech leZicich na useéce
a vzhledem k tomu, Ze jsou zapojena na jeden kabel, Ize tak uSetfit i poCet kabell
v experimentu. Pfi dalSich experimentech bude nutné se vice zaméfit
na vodéodolnost téchto fetézovych Cidel.

V pribéhu experimentu dochazelo k unikiim bentonitu okolo vika. Nad viko
experimentu byla pfivafena ocelova mezikruzi, ktera méla témto unikim zamezit,
ale to se ne zcela podafilo. K unikim bentonitu dochazelo i okolo kabell vedenych
z experimentu. Nicméné tyto uniky byly ve srovnani s celkovou hmotou bentonitu
v bariéfe zanedbatelné (fadové kilogramy).

V pfipadé dalSiho podobného vyzkumu bude nutné rozhodnout o odbérech
z bentonitové vrstvy. Odbéry poskytuji informace o procesech, které se ménily v ase
(napf. saturace bentonitu). Na odebranych vzorkach bentonitu je mozné provadét
dalSi souvisejici vyzkum (biologie, mineralogie, geotechniky, atd.). Z geotechnického
hlediska byl zfejmy vliv odvrtavani bentonitu z mista, kde jiz byl bentonit odebran.

Na feSeni podobnych experimentl by se méli podilet také odbornici z dalSich védnich
oboru, napf. numeri¢ti modelafi, biologové, mineralogové, atd.
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Doporuc€eni na dalsi vyzkum Ize rozdélit na dalSi provozovani experimentu, rozebirani
experimentu (tzv. dismantling) a navazujici vyzkum vyuzivajici ziskana data a poznatky.

7.1 Dalsi provozovdni experimentu

Pro dalSi provozovani experimentu mohou byt vhodné Ctyfi scénare, a to:

e provozovani experimentu se stejnym zatéZzovacim procesem, tzn. teplotou 90 °C
na povrchu topného télesa,

e vypnuti topného systému a provozovani experimentu bez zatiZeni teplotou,

e vypnuti topného systému a nasledné opétovné zapnuti topného systému a nebo

e vypnuti topného systému bez dalSiho provozovani experimentu s okamzitym
zahajenim rozebirani experimentu.

7.2 Rozebirani experimentu

Geotechnicky vyzkum se musi zaméfit na rozloZeni objemové hmotnosti susSiny a vihkosti
v bentonitové vrstvé a dale pak by mohl byt zkouman vliv zatiZzeni v modelu na konzistenéni
meze, hydraulickou vodivost, bobtnaci tlak a na pfipadné zmény v termofyzikalnich
vlastnostech. Pred pfipadnym rozebiranim by bylo vhodné provést série vertikalnich odbéru,
protoze rozebirani bude trvat nékolik dnl az tydn( a je pravdépodobné, Ze dojde v prabéhu
rozebirani ke zméné vlastnosti bentonitu. Rozebirani experimentu muze byt také pfipraveno
s ohledem na pozadavky dalSich védnich obor(, napf. mikrobiologicky vyzkum by se mohl
zaméfit na sirné a sirany redukujici bakterie. DalSi vyzkum by mohl byt zaméfeny
na geochemii stejné jako po skon€eni experimentu Mock-up-Cz. Zkudenost z dismantlingu
Mock-up-Cz ukazuje, Zze je nutné vénovat velkou péci koordinaci a pfipravenosti vSech
zUcCastnénych pfi odbérech.

7.3 Numerické modelovdni procesti v bentonitu a v okolni horniné

V dalS$im navazujicim vyzkumu by bylo vhodné provést rozsahlejSi modelovani, jehoz
podkladem budou data z monitoringu, a to jak experimentu MCJ tak pfedeslého Mock-up-Cz.

7.4 Vliv zatizeni teplem a podzemni vodou na hydraulickou vodivost
a bobtnaci tlak bentonitu

Vysledky z odbérl z MCJ, v souladu s nékterymi informacemi ze zahranici, poukazuji na to,
Ze dlouhodobé zatizeni bentonitu mudze mit vliv na hydraulickou vodivost a bobtnaci tlak.
Objasnéni tohoto problému by mélo byt provedeno na zakladé multidisciplinarniho pfistupu
(geotechnika, mineralogie, geochemie, atd.). Bylo by vhodné pfipravit laboratorni
experimenty, které budou zaméfeny na studium zatiZzeni bentonitu. Experimenty musi mit
jasné definované okrajové podminky. PFi téchto zkouskach by také mohlo byt objasnéno,
jaky vliv ma metodika ziskani a manipulace se vzorky €i orientace vzorku ke sméru lisovani
bentonitového prefabrikatu.
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V ramci FeSeni projektu byly splnény vSechny dil€i cile, které byly poZadovany technickym
zadanim ze Smlouvy o dilo k projektu. Cesky bentonit B75 je v experimentu dlouhodobé
zatézovan teplem do 100 °C a saturovan podzemni vodou. Experiment je provozovan
bez vaznéjSich problémd jiz 60 mésicu.

V prabéhu pfipravy projektu byly stanoveny zakladni geotechnické parametry bentonitu B 75
Z roku 2010.

Po ovéfeni vlastnosti B 75 bylo pfistoupeno k vystavbé prvniho &eského in-situ modelu
ulozného mista. Mock-up-Josef byl postaven jako tzv. superkontejner a poté prevezen
do granitické oblasti Podzemni laboratofe Josef. Vystavba superkontejneru probihala
v povrchoveé laboratofi u podzemni laboratofe i z ddvodu ochrany slisovaného bentonitu proti
vysoké vilhkosti v podzemi. Po ziskanych zkuSenostech pfi vystavbé Ize konstatovat,
ze vystavba podobného experimentu v podzemnich podminkach by byla extrémné narocna.

Vzhledem knutnosti pFepravit model namisto ulozeni bylo nezbytné navrhnout
a zkonstruovat manipulaéni pfipravky (napf. manipulacni obal, pfepravni vozik). VSechny
konstrukéni ¢asti a manipulaéni pomulcky musely byt dimenzovany na hmotnost modelu,
ktera byla dvé tuny.

Hlavni milniky pfi provozu experimentu jsou: 14. 12. 2012 uloZeni modelu do pfipraveného
vrtu; 7. 1. 2013 zapnuti topného télesa na 90 °C, tj. cca 3 tydny po ulozeni modelu do vrtu
a 23. 1. 2013 zvySeni teploty uvnitf topného télesa na 100 °C.

Hlavni ¢&asti modelu predstavovaly bentonitova vrstva zlisovanych bentonitovych
prefabrikatd (cihel), topné téleso, nerezové konstrukéni prvky (dno, viko, perforovany obal),
nosné pozinkované ocelové tyCe a prvky monitoringu teploty, tlaku a relativni vihkosti.

Umisténi sice neumoznilo horizontalni odbéry z bentonitové vrstvy, jako tomu bylo
u experimentu Mock-up-CZ, ale tyto byly ¢asteCné nahrazeny vertikalnimi odbéry, které byly
realizovany ve tfech odbérnych mistech. Dle dostupnych informaci nebyly doposud
u obdobnych zahrani¢nich projekti podobné odbéry zatizené bentonitové vrstvy provedeny.
Odbéry poskytly nejenom informace o skute¢ném stavu bentonitové vrstvy (vihkosti,
objemové hmotnosti, stupernn saturace), ale také poskytly vzorky pro mineralogické
a mikrobiologické zkousky. Vzorky z odbérd byly také pouzity pro srovnani hodnot
hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku mezi zatizenym B 75 a hodnotami vstupnimi.

Po dohodé s objednatelem vyzkumu byly do bentonitové vrstvy umistény korozni vzorky
riznych kovovych kandidatnich materiald pro ukladaci obalovy soubor. Vzorky dodaly
spoleénosti Skoda JS a.s. a Energovyzkum s.r.o.

V pribéhu monitoringu byla sbirana a vyhodnocovana data, a to nejen bentonitové vrstvy,
ale také doplikové z okolniho horninového prostfedi. | vzhledem k pomérné rozsahlému
monitoringu teplotniho pole vznikla unikatni databaze dostupna pro modelovani. Ve zpravé
jsou graficky prezentovana vybrana data z Cidel za celou dobu provozu experimentu.
VSechna data jsou pfedana v elektronické podobé jako pfiloha této zpravy.

Prubéhy tlakll v bentonitové bariéfe dosud nedosahly pfedpokladanych maximalnich hodnot.
Mérené tlaky se pohybuji nejvySe okolo 1 MPa, i kdyz jejich hodnoty byly oCekavany spise
okolo 2 MPa. Nedosazeni maximalniho pfedpokladaného tlaku v bentonitové vrstvé muze
byt zpllsobeno mnoha faktory, ale bez dudkladného rozebrani, vyhodnoceni,
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popf. numerického modelu nelze v sou€asnosti jednoznacné identifikovat jeho pfi¢inu. Podle
vysledku z odbéru bentonitu je patrné, Ze doslo k o€ekavanému snizeni objemové hmotnosti
susiny bentonitu na cca 1,55 g/cm® oproti vstupni objemové hmotnosti lisovanych
bentonitovych cihel (1,75g/cm3®), a to zfejmé =z dlvodl bobtnani bentonitu
do tzv. technologickych spar.

Ustaleni vSech méfenych veli€éin by mohlo indikovat ustaleni procesd vedoucich
k homogenizaci bentonitové vrstvy, ale ktomu ani po 60 mésicich nedoslo. Z aktualnich
vysledku je zfejmé, Ze sice doSlo k ustaleni vétSiny hodnot (pfedevSim teploty), ale stale
jsou patrné zmény hodnot u nékterych tlakovych Cidel.

Pro dalSi navazujici prace byly ve zpravé vypsany mozné scénafe provozu experimentu.
Dfive nez dojde krozhodnuti o ukonéeni zatéZovani, bylo by vhodné zapojit odborniky

na numerické modelovani a pfipadné z dalSich védnich oborG (mikrobiologie, geochemie,
mineralogie, atd.).
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