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Planovani hlubinného 1lozisté vyhotelého jaderného paliva je
aktudlnim problémem v Ceské republice i ve svété. Pro jeho spréav-
nou funkcnost a bezpecnost je dulezita analyza procest, které bu-
dou probihat v jeho pfirodnich i inzenyrskych bariérach. Jednim
z uvazovanych déju je hydratace bentonitu, kterou se tato diser-
tacni prace zabyva na zdkladé numerickych simulaci. Zaméruje se
pritom na nehomogenni pritok podzemni vody, ktery zptisobuje ne-
rovnomérné syceni bentonitu a zapricinuje jeho netrivialni chovani
(bobtnani, plasticita).

V préci je prokazana pouzitelnost méné obvyklé koncepce s neli-
nearni difuzivitou zavislou na stupni saturace, ktera ekvivalentné
nahrazuje standardné pouzivanou Richarsovu rovnici na modelech
s netrividlné definovanymi okrajovymi podminkami. Pomoci jejich
riznych variant je realizovan vliv syceni puklinami a okolni hor-
ninovou matrici na hydrataci. Vyhodnocena je také citlivost 1loh
na uvazovanou propustnost okolni horniny a vysledky jsou v nékte-
rych pripadech srovnany s mérenymi daty, nebo s vysledky jinych
vyzkumnych skupin. V rdmci disertacni prace bylo také demonstro-
vano teseni sdruzeného hydro-mechanického problému.

Resené modely vychazi z rozsahlych in situ experimentt ,, Bentonite
Rock Interaction Experiment® a ,, Prototype Repository* realizova-
nych v rdmci mezinarodniho projektu ,, Task Force on Engineered
Barrier Systems*.

klicova slova: hydratace, bentonit, hlubinné lozisté vyhorelého
jaderného paliva, numerické simulace, ANSYS



Planning a deep repository of spent nuclear fuel is a current issue
of research groups not only in the Czech Republic. The analysis of
processes, which will occur in its natural and engineered barriers, is
necessary for the proper functionality and safety of the repository.
One of the considered processes is bentonite hydration. Numerical
simulations of bentonite hydration is the topic of this thesis, which
focuses on the inhomogeneous groundwater inflow that causes non-
uniform bentonite saturation and other non-trivial behaviour (plas-
ticity, swelling).

This thesis demonstrates the applicability of a less common con-
ception, with the non-linear diffusivity dependent on the degree of
saturation, which approximates standardly used Richards’ equati-
on. Problems are simulated with different variants of non-trivial
boundary conditions, which represent the influence of fractures or
rock matrix on bentonite hydration. Sensitivity of the problems on
the rock permeability is also evaluated. Some of the results are com-
pared with measured data or with results of other research groups.
A solution of the coupled hydro-mechanical problem is also demon-
strated within the thesis.

Solved models are based on the large-scale in situ experiments ,, Ben-
tonite Rock Interaction Experiment® and ,Prototype Repository*,
which were realized within the international project ,, Task Force on
Engineered Barrier Systems".

keywords: hydration, bentonite, deep repository of spent nuclear
fuel, numerical simulations, ANSYS
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Prace se zabyva aplikacemi numerickych simulaci pro studium termo-hydro-
mechanickych (THM) jevit v hlubinném tlozisti (HU) vyhotelého jaderného pali-
va (VJP), jehoz planovani je jiz nékolik let aktudlni otdzkou nejen ve svété, ale
také v Ceské republice. Konkrétné se prace zaméfuje na proces hydratace inZenyr-
ské bariéry HU tvorené bentonitem a na déje probihajici na jeho rozhrani s pifrodni
bariérou (hostitelskou horninou). Proces hydratace bentonitu posuzujeme pomoci
numerickych simulaci na rizné podrobnych modelech v riznych méritkach, nekteré
jsou definovany umeéle, nékteré vychazi z redlnych laboratornich a in situ experimen-
t.

Vseobecnou potiebou pro bezpetnost HU je schopnost predikce fyzikalnich i che-
mickych déji, které budou v jednotlivych bariérach tlozisté probihat. Pro vétsinu
jevu je predikce ve velké mire mozna diky znamému fyzikalnimu a matematickému
popisu pomoci rovnic a prostrednictvim znamych modela a jejich numerickych fe-
Seni. Pfesto diky slozitym vlastnostem bentonitu nelze jeho chovani v soucasném
stavu poznani dostatecné presné vyjadrit a to kvili riznym nejistotam, ke kterym
patii také nerovnomérné syceni bentonitu.

Vyzkum kolem jevi v bentonitu je rozsahly a zahrnuje mnoho védnich obort pre-
sahujicich zaméreni této prace (geotechnika, geochemie, mineralogie — napf. rizné
mineralni slozeni bentonitu, stupen kompaktovani a tvar bentonitovych pelet, kte-
rymi se tato prace nezabyva), ale v Ceské republice je dal$imi pracovisti pokryta
velka c¢ast téchto vyzkumnych témat.

Z oblasti vyzkumu THM jevil v bentonitu jsou hlavnim prostfedkem k makro-
skopickému pozorovani jeho syceni a bobtnani nejriznéjsi experimenty. V pocatcich
vyzkumu souvisejiciho s analjzou HU, byly nejdifve definované jednodussi labo-
ratorni testy, které uvazovaly rovnomérny pritok vody. Se vzristajicimi znalostmi
v horninovém prosttedi v ramci podzemnich laboratori, které uvazuji nerovnomérné
syceni bentonitu.

Dosavadni simulovana feseni THM jevi v bentonitu vzdy navazovala na ex-
perimenty a nebyla explicitné sousttedéna na nehomogenni pritok podzemni vody
z okolni horniny do bentonitu. Laboratorni experimenty mensiho rozsahu byly ob-
vykle realizoviny cilené s uvazovanim rovnomérné hydratace (v malém métitku je
provedeni i vyhodnoceni nerovnomérného pritoku problematické). Terénni experi-
menty jsou definovany podobnym zptusobem, kdy je syceni realizovano bud zvodné-
nou vrstvou nebo pomoci zarizeni distribuujictho vodu. Pokud je v terénnim experi-
mentu uvazovan prirozeny nehomogenni pritok (prostrednictvim puklin nebo jinych
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nespojitosti), nebyla dosud k dispozici mérend data v tak komplexni podobé, aby
bylo modelem mozné postihnout chovani experimentu v zobecnitelné formé.

Podrobné studium syceni bentonitu (a jeho disledky na dalsi THMC procesy)
je v poslednich letech z&jmem odbornych skupin zabyvajicich se plénovanim HU
v zahrani¢i. Timto zpusobem byly definovany modelové tlohy pro feseni procesu
probihajicich v experimentech pomoci numerickych simulaci v projektu ,, Task Force
on Engineered Barrier Systems* (TF EBS) v roce 2010. Jeho feSenim se paralelné
s vyznamnymi zahraniénimi tymy tcastni i pracovisté TUL, se znaé¢nym podilem
doktorandky a gkolitele. ReSené téma je aktualnim védeckym problémem v tomto
oboru a nékteré vysledky v disertacni praci byly priubézné konfrontovany s vysledky
ostatnich skupin (napf. svédské SKB).

Disertacni prace obsahuje rtizné pohledy na postihnuti nehomogenniho pritoku
podzemni vody z horniny do bentonitu — geometrickou reprezentaci, méritkem, mi-
terénnich experimentt validovan na jednodussich modelech, at uz porovnanim s vy-
sledky z jinych simulacnich néstroji, nebo s laboratornimi daty (ve stejnomérnych
podminkédch, napt. 1D symetrie). Timto postupem je ovéren obecny koncept a je
mozné se lépe soustiedit na konkrétni reprezentace okrajovych podminek.

Struktura disertacni prace

V nasledujici ¢asti bude popsana struktura disertac¢ni prace — obsah rozliSeny podle
jednotlivych kapitol.

Uvodni kapitola vymezuje téma disertaéni préace a popisuje jeji cile. Pro pocho-
peni souvislosti je zde uveden i kratky popis hlubinného tlozisté, jeho koncepce,
funkce a jeho jednotlivych bariér.

Kapitola 2 popisuje soucasny stav zkoumané problematiky, metody, které se
vyuzivaji k numerickym simulacim v horninovém prostredi a v prostfedi bentonitu.
V zavéru kapitoly jsou popsany také vybrané laboratorni i terénni experimenty
realizované za tucelem vyzkumu syceni bentonitové bariéry.

Kapitola 3 uvadi konkrétni pouzitou koncepci pomoci difuzni rovnice s nelinearni
difuzivitou, koncepci pouzitou pro feseni procesu bobtnani bentonitu a dale apliko-
vané konstituéni vztahy a materialové parametry. V kapitole 4 je kratce popsana
metodika pro definici modelti v horninovém prostredi a také pouzita numericka me-
toda a vypocetni software ANSYS.

Dalsi kapitoly se zabyvaji konkrétnimi numerickymi simulacemi provedenymi
v ramci této prace. Nejprve jsou predstaveny v kapitole 5 testovaci tlohy popisujici
procesy na rozhrani rtizné saturovaného bentonitu a horniny.

Stézejni cast tvori kapitoly 6 a 7, ve kterych jsou popsany simulované problémy,
jejich definice a Teseni. Kapitola 6 se zabyva modely vztahujicimi se k experimen-
tu ,Bentonite Rock Interaction Experiment® (BRIE), kapitola 7 pak simulacemi
experimentu , Prototype Repository“ (PR).

V zavéru je prace shrnuta a jsou zde popsany i jeji prinosy a navrhy navazuji-
cich praci. V nasledujicich ¢astech je uvedena pouzita literatura, seznam publikaci
autorky a obrazové prilohy.
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Disertac¢ni prace je zamérena na zkouméani procesu hydratace bentonitu v HU pro-
stfednictvim numerickych simulaci. Oproti dosavadnim pracim se zaméruje na pod-
minky nehomogenniho pfitoku podzemni vody (podminky nerovnomérného syceni).

o Prostrednictvim literarni reserSe shrnout vybrané postupy a metody, které se
vyuzivaji pri simulacich v horninovém prosttedi a v bentonitu.

o Popsat a charakterizovat proces syceni bentonitu prostifednictvim numerickych
simulaci s nehomogennim pritokem podzemni vody s vyuzitim dat z realizo-
vanych experimentt

— definovat modely, které vyjadiuji rizné moznosti zpusobt hydratace po-
moci aplikovanych okrajovych podminek,
— prispét k porozumeéni a interpretaci dat ze souvisejicich experimenti.
o Zhodnotit vyuzitelnost a miru efektivnosti pouzité alternativni koncepce pro
simulaci syceni bentonitu pomoci difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou
— zhodnotit moznosti a omezeni koncepce pro popis hydratace bentonitu,
— zhodnotit moznosti a omezeni vyuziti zjednoduseného popisu pro mode-

lovani sdruzeného hydro-mechanického procesu v bentonitu.

o Prostrednictvim numerickych simulaci prispét k poznani procesti, které probi-
haji v bentonitu a na rozhrani hornina-bentonit pfi jeho syceni.

Simulace hydratace bentonitu s pripadnymi dalsimi vlivy provedené v ramci di-
sertacni prace navazuji na mezinarodni projekt ,, Task Force on Engineered Barrier
Systems®“ (TF EBS), ktery sdruzuje nékolik tymu zabyvajicich se modelovanim pro-
cestl v inzenyrskych bariérach planovaného hlubinného tlozisté.
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Pro pochopeni souvislosti je vhodné zacit se struénym popisem koncepce hlubinného
tlozisté, které je v Ceské republice planovano pod vedenim Spravy tlozist radioak-
tivnich odpadtt (SURAO) [64] a z velké &asti jsou z jejich informacénich materiali
cerpany informace uvedené v této kapitole.

Radioaktivni odpady vznikaji v reaktorech jadernych elektraren (JE), ale v mensi
mife i v priamyslu, zdravotnictvi a vyzkumu. Odhadované mnozstvi nizko- a stred-
néaktivnich odpadi vyprodukovanych v Ceské republice je asi 450 tun za rok, navic
necelych 100 tun vysokoaktivnich odpadii za rok produkuji JE Dukovany a JE Teme-
lin. Po vyjmuti z reaktoru je VJP skladovano v bazénu VJP a pozdéji je premisténo
do tzv. meziskladu VJP, bud v aredlu JE Dukovany nebo v JE Temelin.

Protoze tyto odpady vykazuji radioaktivitu, je nutné resit otazku jejich ulozeni
na misté, kde nebudou predstavovat bezpecnostni riziko. Potencialni misto musi
spliovat bezpec¢nostni podminky dlouhodobé (vyhotelé jaderné palivo prestane byt
nebezpecné po desitkach az stovkach tisic let). Vybrana lokalita musi vyhovovat
jednak geologickym kritériim (stabilita horninového prostiedi a schopnost izolace
a zadrZeni nebezpecnych latek potenciadlné uniklych z dlozisté), ale také legislativnim
a technickym pozadavkium [64].

V prirodnich podminkach nasi zemé se planuje ulozisté radioaktivnich odpada
tzv. svédské koncepce, nazvané KBS-3 [61], (KBS-3H oznacuje horizontalni a KBS-
3V vertikalni polohou tlozného obalového souboru. V praci budeme trochu nepresné
termin ,ilozny obalovy soubor® zaménovat nazvy ,kanystr®,  ilozny kontejner® ne-
bo pouze ,kontejner. Ulozisté by pritom mélo byt vybudovano ve velké hloubce pod
zemskym povrchem (priblizné 500 m) v geologicky vhodném prostiedi. V soucasné
dobé je vytipovano Sest lokalit, ze kterych je tieba v blizké dobé vybrat dvé vhodné,
findlni lokalita by méla byt zvolena v roce 2025, viz [64].

Podle KBS-3 koncepce, jejiz schematické zobrazeni je uvedeno na Obr. 1.1, bude
vyhorelé jaderné palivo odizolovdno tfemi bariérami (pfirodnimi a inzenyrskymi),
diky kterym by na odpad nemély pitisobit vlivy ze zemského povrchu a zaroven by
nemeélo byt negativné ovlivnéno okolni zivotni prostiedi. Odpad bude ulozen v kon-
tejnerech z odolnych kovi (napft. ze specidlni oceli s obsahem niklu, titanu, chromu
¢i uhliku nebo médi) ve vrtu v horninovém prostredi. Prostor mezi kovovym kontej-
nerem a samotnou hostitelskou horninou bude vyplnén jilovitou horninou — bento-
nitem v nékolika formach (kompaktovany bentonit, bentonitové pelety zobrazené na
Obr. 1.2). Jednotlivé bariéry musi spliiovat vlastnosti a pozadavky, které popiseme
dale.

1.2.1 Pft¥irodni bariéra — horninové prostredi

Hlubinné tlozisté je nutné vybudovat v celistvém a stabilnim hostitelském prostie-
di — v ptirodnich podminkach Ceské republiky to bude s nejvétsi pravdépodobnosti
v zulovém nebo rulovém masivu. Horninové prosttedi je slozitym anisotropnim a ne-
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Obr. 1.1: Schematické zobrazeni vrtu hlubinného ulozisté KBS-3 koncepce s verti-
kélnim a hornizontélnim uloZenim kanystru, prevzato z [56] a upraveno

homogennim médiem. Protoze ve vétsiné pripadt obsahuje i mnozstvi diskontinuit
(makroskopickych i mikroskopickych puklin, zlomt a puklinovych zén, které mohou
byt vyplnény vodou, vzduchem, nebo jinymi plyny), je chovani horniny zavislé na
uvazovaném meéritku. Dale musime uvazovat i stalé napéti, pod kterym se horni-
novy masiv nachazi a ucinky obsazené vody, plyni a vlivy pusobiciho zbytkového
tepla z ulozeného radioaktivniho odpadu. VSechny fyzikalni procesy, které v horni-
né probihaji se vzajemné ovliviiuji a jako celek ptisobi na pevnost, deformovatelnost
a propustnost masivu. Nelinearita a slozité chovani horninového prostredi je divo-
dem, proc¢ je nutné k jeho popisu a modelovani pristupovat specialnimi metodami.

1.2.2 Inzenyrska bariéra — bentonit

Bentonit je typ horniny vyznacujici se vysokou sorpcéni schopnosti, bobtnanim a spe-
cifickym mechanickym chovanim. Sklada se z vysokého podilu jilovych mineralt
(okolo 80 %), obzvlasté montmorillonitu, biedellitu, nebo saponitu [37], které jsou
usporadany ve vrstvickach oddélenych prazdnim prostorem — mezivrstvenim patr-
nym na Obr. 1.3. Bentonit bude do HU uloZen v ¢dsteéné saturovaném stavu. P
nasledném prijimani vody z okolniho prostiredi dokazi vrstvicky montmorillonitu me-
zi sebe navazat mnozstvi vody, diky tomu bentonit vyrazné zvétsuje sviij objem —
bobtna a zaroven méni své mechanické vlastnosti (makroskopické chovéni je zévislé
na mikrostruktute).

Podle [14] rozdélujeme bentonity v zavislosti na typu tzv. vyménného kationtu
nachézejicim se v mezivrstveni na:

— méné bobtnavé bentonity: vyménnym kationtem je Ca?t, K+, Mg?*, tyto

bentonity bobtnaji pouze v mensim rozsahu, jejich vlastnosti je mozné do
urcité miry vylepsit tzv. aktivaci,
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— Na-bentonity: bentonity ,wyomingského* typu, vyménnym kationtem je
Na™, tyto bentonity maji silnou bobtnaci schopnost, patii mezi né i mate-
rial MX-80 uvazovany v popsanych simulacich.

Pro své jedinecné vlastnosti byl bentonit vybran jako jedna z inzenyrskych bariér
v hlubinném ulozisti — vyznacuje se vysokym podilem péru (okolo 40 %) a velice
nizkou propustnosti, diky niz se snizi tok vody v ukladacim vrtu. Zaroven vykazuje
vysoky bobtnaci tlak pii kontaktu s vodou, a proto vrt utésnuje, a tim zamezuje
pristupu bakteriim zptisobujicim korozi kontejneru. Navic v pripadé tniku radio-
aktivnich latek z kontejneru dokaze sorbovat radionuklidy a zpomalovat transport
latek ve vrtu [43]. Protoze vykazuje plastické chovani, predpoklada se, ze by mél
tlumit ac¢inky napéti pisobiciho v horniné (zamezit jeho pfenosu ke kontejneru).

Diky komplexnimu chovani je pri simulacich procest probihajicich v bentonitu
v mnoha pripadech nutné zahrnout vice fyzikalnich jevi zaroven, protoze docha-
zi k jejich vzajemnému ovliviiovani. Napt. proudéni vody v bentonitu zptisobi je-
ho saturaci, ktera je zaroven ovliviiovana okolni teplotou, soucasné hydratovanému
bentonitu zméni mechanické vlastnosti — zapric¢ini plastické chovani materialu, coz
muzeme popsat jako sdruzeny termo-hydro-mechanicky (THM) proces.

Obr. 1.2: VLEVO: Sedy bentonit (Branany), prevzato z [37], VPRAVO: kompakto-
vany bentonit a bentonitové pelety prevzato z [14]

o deg ool sheded
> 1nm

montmorillonitova vrstva (1 nm)
prostor mezi vrsvami (0 az o0) | ooudrlegspistofites
montmorillonitova vrstva (1 nm)

Ba S AL HH

200nm—

Obr. 1.3: Struktura bentonitu s vyznacenymi vrstvami montmorillonitu a tzv. me-
zivrstvenim, do kterého je schopen navazat velké mnozstvi vody (pfevzato z [43]
a upraveno)
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V souvislosti se simulovanymi déji, kterymi se tato prace zabyva, je vhodné nej-
prve popsat v Sirsim kontextu vyhody a nevyhody pristupt, které se vyuzivaji pro
numerické simulace v horninovém prostiedi. Prace je zamérena primo na bentonit,
proto je také velice dilezité zvolit vhodné metody pro popis jeho chovani — metody
a postupy pro proudéni vody v ¢astecné saturovaném prostiedi véetné pripadnych
sdruzeni s dal$imi procesy (napf. mechanické zmény vlivem ménici se saturace).
Horninové prostredi, které obsahuje pukliny ¢i jind poruseni, predstavuje v po-
psanych modelech médium, jehoz prostfednictvim dochézi k hydrataci bentonitu. Je
tedy rovnéz dilezité znat pristupy a metody pro simulace v rozpukané horniné.

Horninové prostiedi je specifické diky pritomnosti nespojitosti (puklin, zlom1, mikro-
trhlin atd.). Existuje fada metod, které dokazi pukliny do modelové oblasti zahrnout
a pracovat s nimi, nékteré jsou shrnuty v [39]. Tyto metody jsou zaloZeny na ruzném
vyjadreni puklin (explicitnim i implicitnim popisu, které jsou konkrétnéji specifiko-
vany v [41]). V simulacich procesu probihajicich v horninovém prostredi uvedenych
v literatufe je Casto vyuzivina metoda konecnych prvku [74] a rizné jeji obmény
(rozsitend FEM, smiSend-hybridni FEM), ale i dal$i numerické metody (metoda od-
délenych elementi, metoda koneénych diferenci, metoda koneénych objemu, atd.).
Zékladnim a nejjednodussim postupem, v ramci metody koneénych prvki, ktery
byl poprvé pouzit v [31], je definice pukliny pfimo v kone¢né-prvkové siti. Puklino-
vym prvkam jsou prifazeny rozdilné vlastnosti oproti horninové matrici, coz zajistuje
jednoduchou definici, ale v praxi je tento pristup pouzitelny pouze pro maly pocet

vvvvvv

Vv

ti v siti koneénych prvki, které je implementovano napr. v komercnim systému
FEFLOW 23], pro simulace proudéni podzemni vody a transportu latek a tepla
v poréznich médiich (plné nebo ¢asteéné saturovanych). Pukliny jsou zde zahrnuty
na urovni konecné-prvkové diskretizace pomoci tzv. ,Discrete Feature Elements®
Na podobném principu je zaloZzeno vyjadieni puklin jako tzv. ,elementt nizsich di-
menzi“ oproti horninové matrici v nastroji Flow123d [12], vyvijeném na Technické
univerzité v Liberci. Proudéni je v tomto nastroji implementoviano pomoci smiSené
hybridni formulace FEM, transport rozpusténych latek pak pomoci dvou metod:
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metody konecnych objemil nebo nespojité Galerkinovy metody. Vyhodou pristupu
implementovaném ve Flow123d oproti FEFLOW je moznost omezeného pouziti ele-
mentu nizsich dimenzi i nezavisle na topologii sité vyssi dimenze (tzv. nekompatibilni
spojeni).

Vyjadreni témér libovolného tvaru pukliny zcela nezévisle na diskretizaci horni-
nové matrice (Obr. 2.1) umoznuji metody ze skupiny rozsifenych kone¢nych prvki
(Extended Finite Element Method — XFEM) [28]. Tyto metody jsou zalozeny na
FEM, kterou zobecnuji ve smyslu rozsireni prostoru reSeni i pro feSeni s predpo-
klddanym nespojitym chovanim v malé ¢asti oblasti. Metody umoznuji vyjadieni
nespojitosti dvojiho druhu:

— silné: skok v hodnotach uvazované veli¢iny (nespojitd posunuti — trhliny),

— slabé: skok v hodnotéch gradientu uvazované veliciny (nespojitd napéti a de-
formace na rozhrani materiali, povrchové vrstvy).

Hlavni vyhoda XFEM je v konstrukci konecné-prvkové sité, kdy nemusime prizptiso-
bovat elementy reprezentujici horninovou matrici nespojitostem a sit v téchto mis-
tech zjemnovat. Nespojitosti totiz na hlavni siti nezavisi a jsou definovany zvlast, coz
je schematicky znazornéno na Obr. 2.1. Horninova matrice je definovana jako FEM
kontinuum, modifikovana je implementace tvarovych funkeci elementii, do kterych
nespojitost zasahuje (Obr. 2.1 vpravo). Metody ze skupiny XFEM se vyuzivaji k si-
mulacim mechaniky rozpukané horniny, casovému vyvoji puklin a vyuzitim metody
pro proudéni podzemni vody se zabyva i pracovisté TUL [24].

Q

/

Obr. 2.1: Schematické znazornéni umisténi pukliny v fesené doméné €2 v ramci
XFEM a vyznaceni tzv.obohacenych uzli, prevzato z [27] a upraveno

Pro velké mnozstvi puklin (a husté puklinové sité) je vhodné spojeni kontinua
a diskrétni puklinové sité (Discrete Fracture Network — DFN), do vlastnosti kontinua
pritom mohou byt zahrnuty zprimeérované vlastnosti horninové matrice a nejmen-
sich obsazenych puklin. Tento pristup je implementovan napt. v simula¢nim néstroji
ConnectFlow [3], ktery obsahuje modul NAMMU pro modelovani porézniho konti-
nua a modul NAPSAC pro reprezentaci diskrétni puklinové sité.

K rozpukané horniné¢ je také mozné pristupovat jako k velkému mnozstvi bloki
oddeélenych puklinami. Tento koncept je implementovan ve velké skupiné metod
oddélenych elementt (Discrete Element Methods — DEM) [22], které je mozné pouzit
zejména k mechanické analyze nespojitych materiali zahrnujici i horninové prostredi
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s puklinami. Tyto metody maji pivod v molekuldrni dynamice (vypocty pohybu
¢astic u materialu skladajici se z jejich velkého mnozstvi) a v soucasné dobé jsou
implementovany v fadé softwarovych nastroji. Jako nejznaméjsi zastupce téchto
metod miizeme uvést:

— Discontinous Deformation Analysis (DDA) Metoda vyuzivana pro vypo-
¢ty mechaniky hornin, ktera je zalozena na FEM. Diky implicitnimu vyjadieni
(ve smyslu TeSeni soustavy rovnic v kazdém casovém kroku) je tato metoda
stabilni — v kazdém okamziku je zajisténa rovnovaha, coz vsak zapricinuje vétsi
pozadavky na pamét pii uklddani matice soustavy [41].

— Distinct Element Method (DEM) Explicitni metoda (opét ve smyslu fe-
Seného numerického schématu), kterd fesi pohybové rovnice piimo, je zaloZena
na metodé konecnych diferenci s posunutimi jako neznamymi. Na rozhranich
horninovych blokl je pritom pouzito kontaktnich elementti pro pukliny. Me-
toda je implementovana napt. v softwarovych nastrojich UDEC, 3DEC [18].

Pro popis chovani bentonitu jako jilovité zeminy se vyuziva fada poznatki z me-
chaniky zemin. Protoze je vSak jeho chovani v fadé aspektu specifické (plasticnost,
bobtnaci schopnost), bylo nutné nékteré metody pretransformovat. V pripadé cho-
vani bentonitu bylo tfeba zjednodusit jeho popis a obecné pouzivané metody pri-
zpusobit, aby vystihovaly jeho chovani. Bentonit je v simulacich ve vétsiné pripadi
uvazovan jako ¢astecné nasycené prostredi. V nésledujicich ¢astech popiseme pristu-
py pro simulace hydraulického i mechanického chovani bentonitu.

2.2.1 Ptistupy pro modelovani hydraulického chovani bentonitu

Pro popis proudéni vody v prostiredi zemin se obecné vyuzivaji tzv. vicefazové mode-
ly, které popisuji proudéni vody prostFednictvim kapalné a plynné faze [19]. V ruz-
nych simulacnich nastrojich jsou vicefazové modely rizné definovany a ne vzdy za-
hrnuji shodné vlivy.

Jedna z variant uvazuje dvouslozkové proudéni ve dvou fazich (voda a vzduch,
obé média obsazend v plynné i kapalné fézi). Takovy model je implementovén napft.
v softwaru Code_ Bright [53] nebo v néstroji RockFlow [44]. Vyjadfeni prenosu vodni
pary je rtzné, ale vétsinou je zalozeno na popisu difuze vodnich par pomoci Fickova
zakona. Transport tepla a vlhkosti ve formé pary a imobilni vody umoznuje software
ISERIT [29] vyvijeny na TUL.

Pokud v procesu hydratace bentonitu neuvazujeme ménici se teplotu, je mozné
proces zjednodusit a zanedbat prenos vody pomoci vodnich par, ktery neni v ptipa-
dé nizsich teplot vyznamny. Nékteré simula¢ni programy zanedbavaji prenos vody
pomoci plynné faize (MUFTE_ UG [33]). Pokud v modelech neni plynna faze vibec
uvazovana, je mozné proces hydratace popsat jako proudéni v Castecné saturova-
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ném prostiedi podle Richardsovy rovnice [58], coz je standardné vyuZzivany popis
pro hydrataci bentonitu (napt. FEFLOW [23] nebo FLAC [38]).

Richardsovu rovnici je podle [8] navic mozné upravit do tvaru difuzni rovni-
ce s nelinearni difuzivitou, kterd je v popisu pribéhu hydratace plné ekvivalentni,
s malym omezenim pri stavu plné saturace, které vsak pro ucely prace neni vy-
znamné, coz je podrobnéji popsano v kapitole 3.1. Tento pristup méa velkou vyhodu
— nevyzaduje vyuziti nastroje specializovaného na proudéni v ¢asteéné saturovaném
prostredi. Pro simulaci tak staci nastroj, ve kterém lze definovat model podle difuz-
ni rovnice s nelinearnim tvarem difuzivity zavislé na stavové proménné. Koncepcéné
blizkym je také pristup prezentovany v [48], ktery spojuje dva koncepty (advekéni
model a model pro difuzi vodni pary) pro popis hydratace bentonitu.

Jednim z dilezitych vztahti pro vSechny pristupy pro proudéni v c¢asteéné sa-
turovaném prostiedi je tzv. retencni kiivka, kterd vyjadiuje zavislost mezi sacim
tlakem a objemovou vlhkosti, tzn. Ze reprezentuje miru schopnosti zadrzovani vody
materidlu pfi razné vlhkosti [19]. Tvar reten¢ni kiivky je dan geometrickymi vlast-
nostmi poér1, ale zavisi i na vlastnostech kapalné faze — zvlasté na povrchovém napéti
a kontaktnim thlu. Takto definovana retenc¢ni krivka je pouzivand pro zeminy, kde
je voda zadrzovana vlivem kapilarnich sil. U bentonitu, i kdyz je fyzikalni princip
retence odlisny, je mozné jeho schopnost zadrzovat vodu retencni krivkou také po-
mérné dobte vystihnout. K nejéastéji vyuzivanym retencénim kiivkam patii tzv. van
Genuchten retencni kiivka [66] (popsana v kapitole 3.1.1, vztah (3.5)), nebo vztah
Brooks a Corey [13].

2.2.2 Pristupy pro modelovani mechanického chovani bentonitu

Pti procesu hydratace bentonitu dochazi k mechanickym zménam v materialu —
bentonit bobtna. Na zakladé provedenych experimentu je v publikaci [51] uvedeno
zvétseni objemu bentonitu wyomingského typu v rozsahu 93 — 231 %. V prubé-
hu hydratace se méni i jeho mechanické vlastnosti, proto je nutné i pti simulacich
mechanickych procest k bentonitu pristupovat specializovanymi metodami.

Existuje fada konstituénich modelt plasticity, které popisuji mechanické chovani
jilovitych zemin. Nejjednodussi materialové modely uvazuji pouze plné saturovany
stav materidlu [10], coz je pro simulace sledujici prubéh hydratace nevyhovujici.

Pro castecné saturovany bentonit jsou zdkladnimi modely tzv. modely Cam-
Clay [59]. Pro slabé nebo stfedné bobtnavé materidly byl definovan tzv. Barcelona
Basic Model (BBM) [2], ktery na modely Cam-Clay navazuje. Tento model je za-
lozen na uvazovani plastického chovani se zpevnénim a vyuziva dvé nezavislé sady
napéfovych proménnych. Dokaze tak vystihnout fadu zdkladnich vlastnosti, které
jsou pro Castecné saturovany material charakteristické a diive musely byt oSetreny
samostatnymi modely. BBM ma sva omezeni obzvlasté pro pouziti v raznych apli-
na implementaci.

Tato omezeni se snazi oSettit modifikovany BBM [55], ktery byl vytvofen za
ucelem zjednoduseni implementace a umoznéni simulace elasto-plastického chovani
béhem cykli mechanického a hydraulického zatézovani. Modifikace BBM spociva
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napt. v definici hladké plochy plasticity v prostoru napéti — saci tlak a aplikace
dvou ploch plasticity.

V zavislosti na moznostech simulacniho néstroje lze vyuzit zjednoduseny po-
pis pomoci elastického modelu s nelinearnim Youngovym modulem pruznosti pod-
le [9] a [40]. Publikace [9] uvadi experimentalné ziskana data a publikace [40] potom
jejich vyuziti v simulacich. Tento zptsob vyjadieni mechanického chovani je pouzit
v modelech v této praci, je tedy podrobnéji popsan v kapitole 3.2. Pomoci toho-
to pristupu bylo jiz drive simulovano bobtnani bentonitu v ramci praci na projektu
TF EBS (J. Novak [35]), ale na rozdil od simulaci v této praci byla pouzita konstant-
ni hodnota difuzivity. I kdyz je skutecné chovani bentonitu lépe vystizeno pomoci
vyse uvedenych sofistikovanych modelt typu BBM, v pripadé této prace neni si-
mulace sdruzenych hydro-mechanickych (HM) problémi hlavnim tématem, proto
model s nelinearnim modulem pruznosti dostacuje. V ramci provedenych simulaci
chceme ukazat, ze takto definovany model dokaze poskytnout ndhled na mechanické
chovani bentonitu pii hydrataci a zaroven s urc¢itou mirou presnosti i kvalitativné
popsat proces bobtnani.

K zpfesnéni popisu chovani bentonitu pii hydrataci byly realizovany nejriznéjsi
zkousky a méfeni, at uz mensiho rozsahu (laboratorni), nebo rozsihlé terénni ex-
perimenty. Ziskand data jsou dale vyuzivana nejen jako podklady pro numerické
simulace, ale také pro validaci navrzenych modeli. Rada realizaci a nasledného mo-
delovani testl byla provedena pod zastiesenim projetu TF EBS vedenym svédskou
organizaci SKB ve spolupréci s nékolika vyzkumnymi skupinami ze Svédska, Fin-
ska, Velké Britanie, Spanélska, USA, Japonska a Ceské republiky, které se zabyvaji
vyzkumem bariér HU.

V pocatcich vyzkumu souvisejiciho s ukladanim VJP bylo chovani bentonitu tes-
tovano na jednodussich laboratornich experimentech s homogenni hydrataci (rovno-
mérné rozlozeny zdroj vody, nejcastéji po celém povrchu vzorku). Takové chovani
popisuji napt. testy oznacené ,BM1.1“ az ,BM1.3“ [60], které byly definovany s te-
pelnym a hydraulickym zatézovanim a omezenym prostorem pro bobtnani, aby co
nejlépe vystihovaly chovan{ bentonitu v HU (jednotlivé experimenty se lisi konfi-
guraci, rozméry, materidlem a Casovym prubéhem hydratace a zahiivani). I pfes
peclivou definici modely navazujici na vyse uvedené experimenty kvuli obsazenym
nejistotam vétsinou neprinesly iplnou shodu s mérenymi daty.

Ze zkusenosti z dtive realizovanych experimentii a jejich simulaci ¢erpa napt. la-
boratorni Water Uptake Test, ktery byl proveden paralelné k in situ experimentu
BRIE (ktery je podrobnéji popsany v kapitole 6). Pti pfipravé experimentu se po-
darilo eliminovat fadu nejistot tak, Ze vysledky modelt simulujicich pribéh testu
vykazuji daleko lepsi shodu jak s mérenymi daty, tak mezi jednotlivymi skupinami
v ramci TF EBS. Vysledky pro modely definované pomoci difuzni rovnice s nelinear-
ni difuzivitou v rdmci této prace jsou popsany v kapitole 6.2.

7 terénnich zkousek se fizenym sycenim muzeme uvést: ,Buffer container ex-
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periment“ (BM2.1), pripadné ,Canister Retrieval Test* (CRT) [45] — oba uvazujici
vertikalni usporadani kontejneru v horniné, utésnéni bentonitovym bufferem a ho-
mogenni pritok vody. Obecnéjsi a zaroven i narocnéjsi na realizaci jsou rozsahlé
terénni experimenty v podzemnich laboratofich v Aspo ve Svédsku, v Grimsel ve
Svyrcarsku a v podminkach Ceské republiky ve Stole Josef popsané v dalsim textu.

7 podzemni laboratote Aspd ve Svédsku zminfme dva rozsahlé experimenty:
Prototype Repository a BRIE, kde je kladen diraz na nerovnomérnou saturaci
bentonitu horninovym prostiedim — nehomogennimi pritoky. Prototype Reposito-
ry [42], [52], [32] je jedineény experiment v redlném meétitku, ktery simuluje chovani
hlubinného tlozisté KBS-3V koncepce v redlnych podminkach horninového prostre-
di. Snazi se komplexné vystihnout chovani bariér HU, véetné tepelného vykonu,
ktery vyhorelé jaderné palivo vydava (neuvazuje radioaktivitu). Simulace tohoto
terénniho experimentu probihaji v soucasnosti a nékteré vysledky byly jiz publiko-
vany napt. 3D TH model a quasi 3D THM model s uvazovanim puklin v [17] nebo
3D THM simulace s puklinami v [36]. Podrobnéjsi popis experimentu a provedené
simulace v ramci této prace jsou popsany v kapitole 7.

Experiment BRIE (Bentonite Rock Interaction Experiment) [15] a [7] se podob-
né jako Prototype Repository zabyva redlnymi podminkami HU v podobném nebo
mensSim méritku. Na rozdil od Prototype Repository se vsak snazi v detailu vystih-
nout procesy souvisejicimi s hydrataci bentonitu na rozhrani bentonit-hornina bez
tepelného a mechanického vlivu. Na simulacich souvisejicich s BRIE se v souc¢asnosti
pracuje, souhrné a souvislé vysledky nebyly jesté publikovany.

Dalsi in situ experimenty byly provedeny ve Svycarské podzemni laboratori Grim-
sel (difuze a migrace latek v bariérdach HU, testy v ramci FEBEX projektu [69]).
V éeském prostiedi to jsou testy (laboratorni i terénni) realizované Centrem experi-
mentélni geotechniky (CEG) Fakulty stavebni CVUT ve §tole Josef [50]. Konkrétné
muzeme zminit fadu provedenych laboratornich experiment a z terénnich mére-
ni napft. experiment Mock-up Josef [70]. V tomto experimentu nejsou zohlednény
podminky nerovnomérného syceni, ale jsou zde v ramci jeho monitoringu podrob-
néji sledovany dalsi jevy (tepelné a mechanické zatézovani a navic i déje probihajici
v horniné v blizkém okoli kontejneru, protoze i jeji chovani mutze byt probihajicimi
procesy ovlivnéno).

Nékteré dalsi experimenty jsou zameéreny hlavné na vyzkum bobtnani bentonitu,
ale ty nejsou hlavnim zajmem této prace. Dva vybrané ukazuji zavislosti bobtnaciho
tlaku a deformace na pocatecnich podminkach bentonitu — pocatecni suché husto-
té a obsahu vody (jako dusledky zmén mikrostruktury pii riznych podminkach)
a jsou popsany napt. v [68] (in situ experiment) a v [71] (laboratorni experiment).
Publikace [65] se zabyvéa experimentdlnim vyzkumem bobtnanim bentonitu a jeho
potencialni schopnosti utésnit pukliny v horniné.
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V této kapitole je popsana metoda feseni — konkrétni fyzikalni model pro hydraulické
a mechanické chovani bentonitu, ktery je vyuzit pro simulace hydratace bentonitu
v bariérach HU v této praci. Piedstaven je i elasto-plasticky model simulujici bobt-
nani bentonitu aplikovany ve sdruzenych HM modelech. Dale jsou také uvedeny
nejdilezitéjsi hydraulické a mechanické materidlové parametry a dalsi data nezbyt-
na k definici modeli.

Proudéni v castecné saturovaném prostiedi se da popsat radou pristupti, nejvy-
uzivanéjsi jsou uvedeny v kapitole 2.2.1. V simulacich pristupujeme k bentonitu
jako k c¢astecné saturovanému kontinuu, kde neuvazujeme proménnou teplotu, takze
zanedbavame vliv vodni pary na hydrataci prostiedi. V takovém médiu je mozné
proudéni popsat pomoci Richardsovy rovnice [58], kterd je uvedena nize. Tento popis
podle [19] vyzaduje, aby byla splnéna neménnost prostiedi (bez pohybu a deforma-
ce), nestlacitelnost proudici vody a rovnost hodnot tlaku vzduchu v pérech hodnoté
atmosferického tlaku.

Richardsovu rovnici je mozné podle [8] vyjadiit pomoci difuzni rovnice s ne-
linearni difuzivitou, kde jako neznamou veli¢inu uvazujeme stupen saturace. Tato
formulace je pri pribéhu procesu hydratace plné ekvivalentni ke klasickému vyja-
dieni s tlakem jako neznamou veli¢inou. Omezeni nastava pri stavu plné saturace
— klasicky model tyto stavy popisuje pomoci kladnych hodnot tlaku, u difuzniho
modelu je plnd saturace popsana jedinou hodnotou: S; = 100 %, coz odpovida tlaku
atmosferickému. Chovani materialu pri plné saturaci vsak v simulacich uvedenych
v této praci nestudujeme, a proto je uziti difuzniho modelu plné dostacujici.

Vyhodou tohoto vyjadreni je zejména moznost jeho vyuziti ve velkém mnozstvi
simulac¢nich nastroji. Neni tfeba specializovany program, stac¢i, pokud vypocetni
software umoznuje teseni difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou. Dalsi prednosti
difuzniho modelu je snadnéjsi realizace sdruzeného procesu v nékterém z multifyzi-
kalnich vypocetnich nastroji, kde opét nejsou treba specializované funkce.
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3.1.1 Odvozeni difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou

Formulaci difuzni rovnice lze ziskat ekvivalentnimi dpravami vyse zminéné Richard-
sovy rovnice, kterou ziskdme dosazenim Darcy-Buckinghamova zakona (3.1) do rov-
nice kontinuity (3.2). V nasledujicim textu podrobnéji popiseme odvozeni nelinearni
difuzivity, které je v publikaci [7] pouze naznaceno. Nejprve uvedeme vychozi tvar
rovnic a po nékolika upravach také odvozenou difuzni rovnici se specidlnimi tvary
difuzivit, které byly v simulacich pouzity pro pripad bentonitu a horniny.

Darcy-Buckinghamtiv zdkon pro proudéni v nesaturovaném prostiedi a rovnice
kontinuity maji nasledujici tvar

— k : k?" —
="V pu- ), (3.1)
W
Ipi .
-V.-d= 2

kde ¢ (m-s™!) je Darcyovsk4 rychlost, k (m?) propustnost, i (Pa-s) dynamicka visko-
zita, p; (Pa) tlak ve vods, p, (kg-m™3) hustota vody, g (m-s72) tithové zrychleni,
rk (1) specifick storativita, @ zdroje a k, (1) relativni propustnost, kterd je vyjadre-
na pomeérem propustnosti za nesaturovanych a saturovanych podminek. K vyjadieni
relativni propustnosti v zavislosti na stupni saturace .S; se vyuziva mocninny zakon
(pro bentonit uvazujeme podle [7] hodnotu parametru § = 3)

k (S1) = (S1)°, (3.3)

nebo v ptipadé horniny vyjadreni podle van Genuchtena, kde A (1) je parametr z van
Genuchten retencni krivky

ko (S) = v@h<1—-(1—wﬁi>A>2. (3.4)

Retencni krivka vyjadrujici schopnost média zadrzovat vodu pri rtizné vlhkosti je
pouzita podle van Genuchtena s parametry py (Pa) a A (1) a atmosferickym tlakem
py (Pa) a je popsana nasledujicim vztahem

&@0:G+(p_myx>k (P < pg)- (3.5)

Do

Difuzni rovnice pro proudéni vody v bentonitu ma pak standardni tvar se stupném
saturace S; jako neznamou veli¢inou

05
-, =V (D(S)VS). (3.6)

Uvedeme vysledek odvozeni difuzivity bentonitu Dy(.S;), jehoZ postup je naznacen
také v [7]

k-k.(S5)d k .
Db(Sl) == Jﬂ = ﬂ . S[ddpl(Sl). (37)

n-p o dS;
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Z inverze k retencni kfivce podle van Genuchtena spocteme derivaci,

p(S1) = Py — Po (Szi - 1) H, (3.8)
d Po _1 Az
dp(S1) = g p(5) = B (sl 5 1) S5 (3.9)

kterou pak dosadime do vztahu pro difuzivitu, ktera je funkci stupné saturace a ta
zavisi na retenc¢ni krivce a mocninném zakonu pro relativni propustnost
kg po L) e
Dy(S)) = —— 31—)\<S‘A—1> S, 3.10
b(S1) n'ul)\( )| St ! (3.10)
Difuzni rovnice s odvozenou nelinearni difuzivitou ma pro prostredi bentonitu na-
sledujici tvar

) —A —1a
(G A A L A

Urceni difuzivity pro horninu Dy(.S;) je analogické, lisi se pouzitim vztahu pro re-
lativni propustnost v zavislosti na stupni saturace — pro horninu ho lépe vystihuje
van Genuchteniiv vztah. Formulace difuzivity pro horninu méa nasledujici tvar

k 1\ ? Po 1 A
Di(S) = M\/§l<1 —(1-8%) > La- )\)(Sl X — 1) STh . (3.12)
Pro uplnost uvedeme jesté kompletni difuzni rovnici pro horninu (ktera se ve stejném
tvaru vyuziva i pro puklinu)

%?:V-K k \E(1—(1—Sli)k>21f(1—A)<5,-i—1)_ksl_3_k>vsl]. (3.13)

n-

Retencni krivka

Retencni kiivka patii mezi zakladni hydraulické charakteristiky ¢astecné nasyceného
prostredi, proto ji podrobnéji popiseme. Obecné retenc¢ni kiivka vyjadiuje zavislost
mezi vlhkostnim potencidlem (sacim tlakem) a objemovou vlhkosti, tzn. Ze vyjadiuje
miru schopnosti zadrzovani vody pfi riizné vlhkosti. Retenéni kiivka se urcuje empi-
ricky a obzvlasté pro bentonit jeji tvar velice zavisi na podminkach, které jsou pro
materiél typické (pocatec¢ni nasyceni, forma a typ bentonitu, teplota atd.) [47]. Pri-
klady retenc¢nich krivek pro bentonit MX-80 pro rizné objemové hustoty v suchém
stavu jsou uvedeny na Obr. 3.1.

Retencni kiivka se také vyznacuje hysterezi (rizny prubéh kiivky pro satura-
ci a desaturaci), kterd obecné pro zeminy zavisi na zrnitostnim slozeni materia-
lu: u hrubozrnnych materidlit mtze byt vyznamnd, u jemnozrnnych naopak zane-
dbatelnd [19]. Priklad hystereze retencéni kiivky pro bentonit MX-80 je uvedena
na Obr. 3.2.
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Obr. 3.1: Experimentalné urcené retencni kirivky bentonitu typu MX-80 pro rtizné
objemové hustoty v suchém stavu (vyjadreny jako zavislosti saciho tlaku s (MPa)
na stupni saturace S, (1), oznaceni S, v této praci odpovida stupen saturace Sj),
prevzato z [47]
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Obr. 3.2: Ukazka hystereze reten¢ni kiivky bentonitu MX-80, prevzato z [7]
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V simulacich nejc¢astéji vyuzivame retenéni kiivku navrzenou podle [7], tzv. van
Genuchten reten¢ni krivku [66], kterou obecné muzeme vyjadiit pomoci néasleduji-
citho vztahu

1 h<0
b.(h) = (1+comr) , (3.14)
1 h>0

kde 6.(h) (m*m~3) oznacuje efektivni vlhkost (efektivni stuperi saturace), ktery
lze urc¢it pomoci dalsich parametru (objemova, nasycend a rezidualni vlhkost). Pro
potreby této prace budeme uvazovat 0.(h) = S;. Parametr h (m) vyjadiuje tlakovou
vysku a «, n a m jsou parametry zavislé na materidlu, kde m je obvykle popsan
jakom =1-— %, pricemz plati n > 1. Konkrétni tvar van Genuchten retenc¢ni krivky
pouzité v simulacich s hodnotami parametria je uveden v kapitole 3.1.1, vztah (3.5)
a v kapitole 3.3 v Tab. 3.2.

Propustnost prostredi

Dalsi charakteristikou reprezentujici proudéni v ¢astecné nasyceném prostiedi je
propustnost prostiedi. V provedenych simulacich povazujeme propustnost prostiedi
za konstantni veli¢inu a zavislost na stupni saturace vyjadiujeme pomoci relativni
propustnosti. Relativni propustnost je podle [19] bezrozmérna veli¢ina, kterd vyja-
diuje pomér propustnosti za nasycenych a nenasycenych podminek. V zavislosti na
typu materidlu (hornina, bentonit) jsou pro jeji vyjadieni pouzity rizné analytické
vztahy: napt. van Genuchtentiv vztah, mocninny zakon atd.

Prevod RH a tlaku vody

Pti vyhodnocovani vysledkti simulaci a porovnavani s naméfenymi daty je v né-
kterych pripadech nutné provadét prevody veli¢in. Pro prevod mezi tlakem vody
a stupném saturace vyuzivame retencni k¥ivku (3.5), mezi relativni vlhkosti (RH)
a tlakem vody tzv. Kelviniv zédkon, ktery je vyjadien v néasledujicim tvaru

In(RH) - py - R- (273,154 T)

S(RH,T) = M 9

(3.15)

kde s(RH,T) (Pa) vyjadiuje saci tlak (rozdil mezi tlakem vody a atmosferickym
tlakem), R (J-K~'mol™!) univerzdlni plynovou konstantu, M, (kg:mol™') molarn{
hmotnost vody.

Mechanické chovani bentonitu v modelech popisujeme podle [40] s vyuzitim expe-
rimentélnich dat uvedenych v [9]. Jedna se o elasto-plasticky materidlovy model,
jehoz vlastnosti se méni se zménou nasyceni.

Ridicf rovnici pro mechanické chovani je Hooketiv zakon spolu s rovnicemi rovno-
vahy a vztahem pro malé deformace mezi napétim a posunutim, standardné znamé
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vztahy napf. podle [11]. Hodnota nelinedrniho Youngova modulu pruznosti (Obr.3.3)
zavisi na stupni saturace. Pii stavu nasyceni okolo 40 % je hodnota modulu pruz-
nosti nejvyssi a nasledny vyrazny pokles k nule popisuje ,,prepnuti do plastického
stavu® pro témér plné saturovany bentonit. Bobtnani nasledkem prisunu vody do
bentonitu je vyjadieno koeficientem objemové roztaznosti v bilinedrnim tvaru (3.16).
Roztaznost bentonitu je rovnéz zavisld na stupni saturace a je zobrazena v grafu na
Obr. 3.3 vpravo, kde je zfejméa skokova zména objemu pii 80% nasyceni.
Koeficient objemové roztaznosti g zavisi na pomérné zméné objemu bentonitu

v
0
a zméné obsahu vody Aw podle vztahu

v

bl
Aw

Vyraz ,plasticita“ bentonitu miize obecné nabyvat dvojiho vyznamu. Plasticitou

lze minit mechanicky stav, kdy dochazi k nevratnym deformacim — myslen je tedy

obecny pojem z klasické mechaniky. V nékterych ptripadech je mozné plasticitou

bentonitu uvazovat pojem z mechaniky zemin, kde je jim minén konzistenc¢ni stav

materidlu. V préaci uvazujeme prvni pripad ve smyslu modelového vyjadreni, ktery
ale efektivnimi vlastnostmi reprezentuje realné chovani v druhém smyslu.
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Obr. 3.3: Mechanické parametry bentonitu — Youngiiv modul pruznosti a koeficient
objemové roztaznosti v zavislosti na stupni saturace, prevzato z [9] a z [40] a upra-
veno

Materialové parametry budou popsany podle navrzenych vztahi z experimentu
BRIE - z takto definovaného materidlového modelu vychazime ve vétsiné prove-
denych simulaci. Pokud se v nékterych problémech materidlové vlastnosti lisi (at uz
pro pritomnost bentonitu v jiném pocateénim stupni saturace, v jiné formeé, stup-
ni kompaktovani), je tato skutecnost uvedena primo v popisu feseni. Vzdy je vsak
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v modelech uvazovan silné bobtnavy bentonit wyomingského typu MX-80, ktery byl
v obou experimentech BRIE a Prototype Repository pouzit.

Vétsinu hodnot a zavislosti materidlovych parametri tykajici se materidlového
modelu reprezentujiciho bentonit v experimentu BRIE jsme pfevzali jako navrzené
vztahy a hodnoty z definice Task 8 [7]. Materidlovy model pro bentonit aplikovany
v modelech Prototype Repository je také castecné prevzaty z Task 8, ¢astecné ze
starsich materidla TF EBS (bentonit v tomto experimentu byl instalovan v jiném
pocateénim stupni saturace).

3.3.1 Bentonit

Podle dokumentace k tloze Task 8 [7] je poc¢atecni hmotnostni obsah vody v ben-
tonitu na trovni 10 % a objemova hmotnost bentonitu pri stavu plné saturaci
2000 kg-m™3. Z téchto udaji lze jednoduchymi prepocty (pokud uvaZujeme hus-
totu vody 1000 kg-m~3 a zddnlivou hustotu pevnych ¢dstic bentonitu 2780 kg-m~—3)
urc¢it hodnotu porovitosti, ¢isla porovitosti, pocateéniho stupné saturace a objemové
hmotnosti suchého bentonitu, vsechny veli¢iny jsou uvedeny v Tab. 3.1

Tab. 3.1: Pocate¢ni hodnoty materidlovych parametrt pro bentonit v experimentu

BRIE, podle [7]

Parametr Znacka  Jednotka Velikost
obsah vody v bentonitu (hmotnostni) w % 10
stuper saturace (nasyceni) S; % 36
porovitost n 1 0,438
¢islo porovitosti e 1 0,78
hustota vody Puw kg-m™3 1000
objemova hmotnost nasyceného bentonitu  p,, kg-m~3 2000
objemova hmotnost suchého bentonitu Pd kg-m™3 1560
zdanliva hustota pevnych castic bentonitu  p; kg-m~3 2780

Publikace [7] uvadi nékteré doporucené hodnoty parametrii pro bentonit. V tes-
tovacich vypoctech v kapitole 6 pri kalibraci na referen¢ni vypocet vsak byly v ramci
této prace navrzeny jiné — modifikované hodnoty propustnosti bentonitu, pro které
byla dosazena vyssi shoda s referenénimi vysledky. V Tab. 3.2 jsou uvedeny puvodni
navrzené hodnoty i hodnoty modifikované (pro tplnost uvadime parametry jak pro
bentonit, tak pro horninu a puklinu).

Grafy na Obr. 3.4 a Obr. 3.5 zobrazuji zavislosti difuzivity bentonitu na stupni
saturace, které jsou ziskané dosazenim parametri z Tab. 3.2 do vztaht (3.10) ne-
bo (3.12) v porovnéani s difuzivitami horniny a pukliny. Na Obr. 3.4 jsou srovnany
pribéhy s doporuc¢enymi i modifikovanymi parametry (tzn. parametry kalibrovany-
mi na simulace [7]) v logaritmickém méritku. Z grafu je patrné, ze priubéh difuzivity
bentonitu se zménil se zménou parametri pouze minimalné, pribéhy pro horninu
a puklinu maji shodny tvar posunuty ve sméru osy y v zavislosti na dosazené hodno-
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Obr. 3.4: Difuzivita pro bentonit, horninu a puklinu v zavislosti na stupni saturace,
zobrazeny puvodni (doporucené) a modifikované prubéhy v logaritmickém méritku
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Obr. 3.5: Difuzivita pro bentonit a horninu v zavislosti na stupni saturace, zobrazeny
pribéhy s kalibrovanymi hodnotami na vysledky [7]
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té propustnosti. Priibéh pro horninu ve srovnani s bentonitem zase ukazuje vyrazny
narust difuzivity pro stupen saturace blizky 100 %, viz Obr. 3.5.

Mechanické chovani bentonitu vyjadrené pomoci elastického materidlu s neli-
nedrnim modulem pruznosti zavislym na stupni saturace (Obr. 3.3) je popséno vyse
v kapitole 3.2. | Plastické® chovani bentonitu reprezentuje pokles modulu pruznosti
pri vyssim stupni saturace. Dalsim materidlovym parametrem je Poissonova kon-
stanta, kterd je pro bentonit rovna hodnoté 0,3. Vztah mezi objemovou zménou
bentonitu a stupném saturace popisuje koeficient objemové roztaznosti (Obr. 3.3
vpravo), jenz pri piiblizné 80% nasyceni skokové vzroste z hodnoty 0,015 na hodno-
tu 0,07. Velikosti jednotlivych parametri popisujicich mechanické chovani bentonitu,
spolu s parametry horniny a pukliny jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Tab. 3.2: Materidlové parametry pro vypocet difuzivity pro bentonit, horninu
a puklinu, py, A = parametry van Genuchten retenc¢ni kiivky, k& = propustnost (do-
porucend podle [7] nebo modifikovana, ktera byla kalibrovana na vysledky podle [7]),
n = porovitost, u = dynamicka viskozita vody

Material — py (MPa) A (1) Kaopor. (m?)  Kpodiie. (m?) n (1) u (Pa-s)

Bentonit 9,23 0,3 6,4-1072  9.5-1072 0,438 1073
Hornina 1,74 0,6 6,0-1072°  9,0-10722 0,003 1073
Puklina 1,74 0,6 - 2,5-107% 0,003 1073

Tab. 3.3: Hodnoty materialovych parametri pro urc¢eni mechanického chovani pro
bentonit, horninu a puklinu

Materiél Youngtiv modul Poissonova kon- Koef. objemové roz-
pruznosti (Pa) stanta (1) taznosti (1)

Bentonit Obr. 3.3 0,3 Obr. 3.3

Hornina 6 - 1010 0,3 10710

Puklina 6-10° 0,3 10710

3.3.2 Horninova matrice

Horninova matrice je v modelech popisovana jako ekvivalentni kontinuum s expli-
citné vyjadfenymi puklinami s predpokladanym vyznamnym vlivem na simulovany
proces. Pokud je hostitelskd hornina v modelu primo zahrnuta, povazujeme ji v po-
catecnim case simulace za plné nasycenou. Ale i pres tuto skutecnost je pro ni,
stejné jako pro bentonit, pouzit shodny matematicky popis pro proudéni v ¢astecné
nasyceném prostiedi pomoci difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou.

Propustnost hornin se napt. podle [25], [49] nebo [73] v oblasti podzemni labo-
ratofe v Aspé pohybuje v rozmezi 1072! az 107" m?. Toto Siroké rozmezi zavisi
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hlavné na poctu a cetnosti puklinovych zén v misté, kde bylo provadéno méteni.
Napri. ,Matrix Fluid Chemistry Experiment® [62] doporuc¢uje hodnotu propustnosti
piitomného dioritu 3-1072° m? (mé¥eni zaloZeno na hydraulické charakterizaci jadro-
vych vrti horninové matice pomoci helia). In situ injektazni testy vétsinou uvadéji
vy$sf hodnoty propustnosti (107 az 10717 m?). Piiklad difuznich a hydraulickych
parametrt dioritu a zuly z lokality Aspd je uveden v pifloze A (prevzato z [49)).

Parametry reten¢ni kiivky pro horninovou matrici byly prevzaty z [7]. Stejné jako
pro bentonit jsme modifikovali hodnotu propustnosti kalibraci na referencni vypocet,
jejl hodnota je pak na dolni hranici doporu¢eného rozmezi. Horninova matrice je
pomérné homogenni a hodnotu pérovitosti uvazujeme na trovni 0,3 %, coz vyplyvé
z méfeni uvedenych v [67] a [72]. Prubéhy vybranych retenc¢nich kiivek pro horninu
uvedenych v [7] jsou pro ilustraci zobrazeny na Obr. 3.6.

Z mechanického hlediska povazujeme horninu za elastické kontinuum s Youngo-
vym modulem pruznosti o velikosti 6 - 10!° Pa a Poissonové konstanté rovné 0,3.
Je uvazovana nulova objemova roztaznost horniny vlivem nasyceni vodou, ale kvtli

pozadavklim vypocetniho nastroje musela byt nastavena hodnota rtizna od nuly, viz
Tab. 3.3.

| I |
o6 Borgesson & Hernelind (1999

— -"- van Genuchten adoption
100 |- —— Thomas et al (2003)
Finsterle & Pruess (1995)

10~
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Degree of saturation (-)

Obr. 3.6: Priklady reten¢nich kiivek pro horninu z literatury, prevzato z [7]

3.3.3 Pukliny

V pripadech, kde jsou v modelu obsazeny pukliny, jsou reprezentovany stejné jako
hornina pomoci kontinua, které se lisi materialovymi parametry od ostatnich c¢asti
modelu. Matematicky popis pro pukliny je shodny jako pro vSechny ostatni c¢asti
modelu a stejné jako u horninové matrice je puklina jiz na poc¢atku modelovaného
procesu plné nasycena. Propustnost materialu pukliny je v Tab. 3.2 uvedena o 7 radu
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vyssi nez je propustnost horniny, ale testy na osové symetrickych modelech v ka-
pitole 6.4 ukazaly, ze pokud je propustnost materialu 100x vyssi, nema jeho dalsi
zvySovani na hydrataci bentonitu v uvedenych modelech vliv, coz bylo vyzkouSeno
na 2D osové symetrickém modelu s puklinou a okolni horninou v kapitole 6.4.3.

Z mechanického hlediska je puklina, stejné jako horninova matrice, reprezentova-
na elastickym spojitym materidlem s parametry podle Tab. 3.3. Poissonova konstan-
ta a koeficient objemové roztaznosti jsou voleny stejné jako pro horninu, hodnota
Youngova modulu pruznosti je o pét radua nizsi, nez hodnota modulu pruznosti hor-
niny, coz vyjadruje snazsi deformovatelnost pukliny.
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V této kapitole kratce popiseme pristupy k matematickému modelovani v hornino-
vém prostiedi. Déle uvedeme numerickou metodu (metodu koneénych prvku) a po-
uzity vypocetni software ANSYS, ve kterém je implementovana.

Pro horninové prostredi, které se vyznacuje velkou nejistotou dat a parametri, jsou
numerické simulace vhodnym nastrojem, jenz miuize poslouzit k lepsimu porozumeéni
probihajicim procesim. V nékterych pripadech je lze pouzit i pro predikci chovani,
je vSak nutné mit stale na paméti, ze model je pouze zjednodusenim reality a nikdy
nedovede proces popsat zcela komplexné. Presto ale dokaze byt uzite¢nou pomuckou
pri popisu a charakterizaci daného déje.

V horninovém prostredi se vyuziva nékolik pristupti k simulacim ptirodnich pro-
cest. Hlavni rozdéleni podle vyjadieni horniny jako kontinua nebo diskontinua a nej-
pouzivangjsi metody jsou popsany v kapitole 2 a napt. také v [41].

V simulacich provedenych v ramci disertac¢ni prace pristupujeme k modelované-
mu médiu jako ke kontinuu, vyjadieni puklin v horniné (ptipadné jejich vlivu) se
vsak lisi v zavislosti na typu simulovaného déje a pozadovanych vystupech. Repre-
zentace jednotlivych simulovanych prostredi je nasledujici:

— bentonit: kontinuum,
— hornina: kontinuum,

— pukliny v horniné: bud jako samostatné ¢asti kontinua se specidlnimi vlast-
nostmi, nebo je pouze zahrnut jejich vliv pomoci okrajové podminky.

Postup pri definici a vypoctu numerického modelu lze popsat nékolika fazemi, které
jsou zobrazeny na Obr. 4.1. Tento postup se nevymezuje pouze na horninu se svymi
specifickymi vlastnostmi, ve vétsiné pripadii jej lze aplikovat na jakékoli uvazované
prostiedi. Podrobnéjsi popis ptistupti je popsan napr. v [34], [30], nebo v [39].
Zakladni zasadou pri modelovani je postupovat od jednodussich pripada a pokud

vvvvvv

stanovit ucel modelu a cil, jehoz chceme pouzitim modelu dosdhnout. S vybérem
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Obr. 4.1: Schematické znazornéni postupu pri definici a feseni modelu

ucelu souvisi i peclivé zvazeni konkrétnich procest, které realné probihaji a urceni
jejich podstaty. Je také nutné posoudit, jaké dalsi dilezité vlastnosti modelované
procesy ovliviiuji a neni mozné je zanedbat.

Klicovou fazi je vybér koncepce — tj. fyzikalniho jevu, ktery urcuje, co chceme
modelem popsat a také dalsi detaily, jenz jsou dulezité a naopak ty, které mizeme
zanedbat. Také vymezujeme ¢asovy ramec, v némz budeme tlohu Tesit. V této fazi
vybirdme i dimenzi feSeného problému a jeji pripadnou redukei a zjednoduseni diky
symetriim. Pro modely v horninovém prosttredi je diky silné zavislosti na méritku
dilezita volba tzv. reprezentativniho elementéarniho objemu (REV), viz Obr. 4.2.
Rizna velikost REV ukazuje, ze pokud je vybran v prilis malém méritku, prevazuji
mikroskopické efekty, naopak pri vybéru prilis velkého métitka se vice projevi vliv
vétsich nehomogenit, puklin apod.

V dalsi fazi pro fyzikalni model stanovime matematicky popis — rovnice, které
definuji zakony, konstituéni vztahy apod. V tomto kroku také stanovime okrajové
a pocatecni podminky potiebné pii feseni. V nasem pripadé resime parcialni diferen-
cialni rovnice a obzvlasté pti simulacich mechanickych déji v horninovém prostredi
neni vzdy jednoduché okrajové podminky urcit.

Poté je treba zformulovany matematicky model vyftesit pomoci simula¢niho né-
stroje. To zahrnuje vybér vhodné metody feseni, ktera je ve vétsiné pripadu dana
volbou simula¢niho programu. V tomto kroku také urc¢ime potiebnd vstupni data
a parametry véetné jejich nejistot. Zvolime optimélné jemnou sif a dalsi nastaveni
zavisla na typu ulohy. V simulacich uvazujicich horninu je vybér dat dilezitou fazi,
hlavné kvuli vSseobecné problematické dostupnosti informaci o horninovém prostre-
di. Je také nutné stanovit, zda podminky, pti kterych dané parametry plati, budou
splnény i v modelovych tlohach.

Po vypoctu je nezbytné simulované vystupy verifikovat, pricemz zpusobt ve-
rifikace je nékolik. Mizeme napt. zkontrolovat realnost vysledkii, vyuzit porovnani
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s experimentalnimi daty nebo parametry dostupnymi z literatury, analyzovat zménu
vystupt pii zméné vstupnich dat atd. Pokud verifikace prokaze urc¢ité nesrovnalosti,
je treba zkontrolovat vstupni data, poc¢atecni a okrajové podminky a dalsi nastave-
ni, validovat navrzenou koncepci oproti skutecné probihajicimu procesu, pripadné
model upravit a znovu jej vytesit.

P1i ovérovani relevance modelu musime brat v tivahu i chyby, kterych se pri
simulacich dopoustime (samotné chyba modelu — napt. pri nahrazeni kontinuem,
chyba diskretizace, chyba numerické metody) a pokud je to mozné, snazit se tyto
chyby minimalizovat.

A OIE)Iast o ! Oblast
mikroskopickych . -
o —>»<— porézniho média
efektd !
1 2 ! Nehomogenni
: médium
1
i Homogenni
i médium

Obr. 4.2: Volba reprezentativniho elementarniho objemu v zavislosti na méritku
tlohy (osa z reprezentuje zvoleny reprezentativni objem, osa y porozitu média),
prevzato z [6] a upraveno

Existuje fada metod vhodnych k numerickému feseni ptirodnich procest v horni-
novém prostiedi. Mezi nejéastéji vyuzivané patii metoda koneénych prvka (FEM),
ktera je implementovana v fadé softwarti, at uz v siroce zamérenych multifyzikalnich
simula¢nich systémech: ANSYS [5], COMSOL Multiphysics [20], nebo ve specificky
orientovanych vypocetnich néstrojich: Code_Bright [53], FEFLOW [23], Connect-
Flow [3], ISERIT [29] atd. Dalsi typy bézné uzivanych metod jsou uvedeny v ka-
pitole 2.1. K simulaci modelti hydratace bentonitu v této praci vyuzivame metodu
konec¢nych prvki, kterd je implementovana i v softwaru ANSYS — pouzitém vypo-
¢etnim néstroji popsaném v nasledujici kapitole.
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Metodu konec¢nych prvkia zde popiseme kratce a schematicky, protoze se jejim
popisem a analyzou zabyva velké mnozstvi publikaci (at uz obecné, nebo se zamé-
fenfm na urcity typ problému). Uvedené informace ¢erpame z [16] a z [74].

FEM byla poprvé predstavena jiz v roce 1943 v publikaci [21] a obecné slouzi
k numerickému feseni parcidlnich diferencialnich rovnic, kterymi je mozné popsat
velké mnozstvi inzenyrskych, prirodnich a dalSich problémi.

FEM vychazi z Galerkinovy metody, coz je variacni metoda, jejiz princip je
zaloZen na nahrazeni fesené rovnice (tzv. silné formulace) jeji integralni formou (tzv.
slabym TeSenim) a diskretizaci slabého FeSeni, aproximaci presného Feseni feSenim
pribliznym, které se hledd v konecném poctu bodu. Diky rozdéleni tlohy na konecny
pocet prvkl je mozné tesit problém v takika jakémkoli tvaru vypocetni oblasti.
Samotné feseni je ziskano fesenim soustavy algebraickych rovnic v koneéném poctu
krokl, pomoci vypocetni techniky, kde se casto s vyhodou vyuziva tzv. ridkych
matic, které kladou nizsi naroky na pamét.

Vlivy okolniho prostiedi na zkoumany objekt jsou uréeny pomoci tzv. okrajovych
podminek, stav objektu na poc¢atku procesu pomoci podminek pocatecnich (FEM
umoznuje TeSeni jak ustalenych, tak neustélenych tloh).

Pro vypocet vsech uvedenych simulaci byl pouzit komercéni vypocetni systém AN-
SYS [5] (akademické licence TUL), zalozeny na metodé konecénych prvkia. Modely
byly sestaveny c¢astecné v grafickém rozhrani, ¢astecné pomoci prikazi jazyka AP-
DL (ANSYS Parametric Design Language), ale vzdy byly v tomto jazyce (v textové
podobé) ulozeny pro néasledné modifikace modelu.

Zakladni proces, ktery resime ve vSech tlohéach je c¢asové zavisla hydratace ben-
tonitu. Ridici rovnice tohoto procesu mé tvar difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou
(parabolicka parcidlni diferencialni rovnice) a je popsand v kapitole 3.1. V softwa-
ru ANSYS byla jako konkrétni aplikace difuzni rovnice vyuzita neustalena rovnice

vedeni tepla
oT v

kde T' (K) oznacuje teplotu, t (s) ¢as, v (W-m~1-K™!) koeficient tepelné vodivosti,
¢ (J')kg™'-K™!) mérnou tepelnou kapacitu a p (kg-m=2) hustotu. Teplota T' reprezen-
tuje stupen saturace Sy, ¢len v difuzivitu D(.S)), pricemz c-p = 1. Difuzivita je zavisla
na stupni saturace a do simula¢niho nastroje je zadavana pomoci tabulky hodnot
ziskanych ze vztahu (3.10), respektive (3.12) podle volby pfislusného materialu.

V pripadech sdruzenych HM modeli opét fesime difuzni rovnici s nelinearni
difuzivitou spolecné s fidicimi rovnicemi pro elasticitu s nelinedrnim modulem pruz-
nosti podle kapitoly 3.2. Sdruzeni je realizovano koeficientem objemové roztaznosti
a Youngovym modulem pruznosti zavislymi na stupni saturace [9] a [40], coZ je
podrobnéji popsano také v kapitole 3.2.
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Bylo nadefinovano a simulovano nékolik jednoduchych testovacich tloh, které maji
za ukol priblizit zakladni vlastnosti procesu hydratace bentonitu v modelech s roz-
hranim dvou materialti — bentonitu a horniny do dosazeni rovnovazného stavu. Déle
zkoumaji pripadnou desaturaci uvazovaného prostiedi na rozhrani materialt a dal-
st vlastnosti procesu saturace bentonitu. Testovaci problémy jsou TeSeny za pouziti
jednoduché geometrie v riznych kombinacich materialii a hodnot poc¢atecniho stup-
né saturace s vyuzitim difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou (ktera je uvazovana
ve vsech simulacich uvedenych v této praci) a nahrazuje standardné pouzivanou
Richardsovu rovnici. Ulohy vychazi z obdobnych testovacich modelt fegenych v ba-
kalarské praci v softwaru FEFLOW [63], ktera se zabyva simulacemi hydratace ben-
tonitu podle standardni Richardsovy rovnice. Prace byla vedena skolitelem dokto-
randky, kterd osobné spolupracovala na formulaci a vyhodnoceni, vysledky vyuziva
pro porovnani vlastnich vypoc¢t v ramci disertacni prace.

Bentonit Hornina Bentonit Hornina
36 % 100 % 100 % 36 %
Varianta 1 Varianta 2
Bentonit Bentonit Hornina Hornina
36 % 100 % 36 % 100 %
Varianta 3 Varianta 4

Obr. 5.1: Resené varianty modeltu — rtizné kombinace materiali (bentonit, hornina)
a pocatecnich hodnot stupné saturace
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Geometrii modelovych prikladi tvori obdélnik o sitce 5 m a vysce 2 m, pricemz upro-
stfed horizontalniho rozméru se nachazi vertikalni rozhrani materiali. Ve ¢tyrech
variantach na Obr. 5.1 jsou uvazovany bud rtzné kombinace rizné hydratovaného
bentonitu a horniny, nebo shodny material s raznym stupném saturace:

— varianta 1: plné saturovand hornina a bentonit saturovany na 36 %,
— varianta 2: plné saturovany bentonit a hornina saturovana na 36 %,

— varianta 3: cely model tvoreny bentonitem, vlevo saturovanym na 36 %
a vpravo saturovanym na 100 %,

varianta 4: cely model tvoreny horninou, vlevo saturovanou na 36 % a vpravo
saturovanou na 100 %.

Chovani bentonitu je v modelech reprezentovano dvéma rizné vyjadrenymi va-
riantami difuzivity zavislymi na stupni saturace, které jsou odvozeny pomoci postu-
pu uvedeného v kapitole 3, kde byly definovany jednotlivé veli¢iny.

Prvni vztah pro difuzivitu, ktery se pro bentonit standardné pouziva, je vyjadren
pomoci van Genuchten retencni kiivky (3.5) s relativni propustnosti k, = S;*, pro
potieby této kapitoly budeme variantu oznacovat ,VG*, difuzivita ma nasledujici
tvar

k 3. Po . AR
vag(Sl) - ﬂ . Sl N X (]_ - A) Sl A — ]_ Sl . (51)
Druhé varianta difuzivity bentonitu je vyjadirena nasledujicim vztahem
k
DbSL(Sl) = n - 51+ 2+ po, (52)

a vychazi z reten¢ni kiivky podle mocninného zédkona

1

Si(p) = ———,
/1 _'_ pgp—opl

kterd je v nékterych modelech také navrhovéna [1]. Velikost relativni propustnosti
je ddna vztahem k, = S;* a tato varianta je oznacena jako ,,SL.

Difuzivita horniny taktéz vychazi z van Genuchten retenc¢ni kiivky, lisi se od-
lisnym vyjadienim relativni propustnosti (van Genuchtenuv vztah podle (3.4)), vy-
sledna difuzivita mé tvar

Da(S) = /s, 2’;(1 ~(1- s,i)A)zu — ) (sli - 1) T sa

n-

(5.3)

Konkrétni zavislosti difuzivity pro bentonit i horninu s van Genuchten retenc-
ni kfivkou byly odvozeny pomoci materialovych vlastnosti uvedenych v Tab. 3.2
s modifikovanou propustnosti. Difuzivita (5.2) s retencéni kiivkou podle mocninného
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zékona je urcena s hodnotou pg = 19,7 MPa podle [1], ostatni parametry jsou taktéz
z Tab. 3.2.

Abychom vystihli proces, ktery probiha bez vnéjsiho pristupu vody, je uvazovana
pouze voda pritomna v modelu na zacatku déje podle stupné saturace jednotlivych
médii. Na celé hranici modelu je zavedena okrajova podminka nulového toku a poca-
tecni saturace v daném materiilu je nastavena na hodnotu 36 % nebo 100 %, podle
fesené varianty, viz Obr. 5.1.

Rovnovaha se v fesenych modelech ustali az témér po 1000 letech, je tedy simu-
lovana neustalen4 tiloha s koneénym ¢asem 3 - 1010 s,

Pribéh saturace jednoho média, pripadné desaturace média druhého, je sledo-
van v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani v rtznych ¢asovych krocich (28,9 dne,
289,4 dne, 1,6 let, 7,9 let, 79,2 let, 158,5 let, 475,6 let a 951,3 let). Pro vyhodnoceni
je dulezity tvar krivky jak pro saturaci, tak desaturaci a zaroven porovnani vysledku
pro oba typy uvazovanych retenc¢nich ktivek bentonitu.

Obr. 5.2 uvadi zavislosti stupné saturace na horizontalni vzdalenosti v reprezen-
tativnim case 8 let pro vyse uvedené varianty podle Obr. 5.1 pro oba materialové
modely bentonitu (VG a SL). V ptipadé van Genuchten reten¢ni kiivky pro bentonit
a horninu dochazi ve varianté 1 ke ,,skokové* desaturaci se vzdalenosti od rozhrani,
saturace bentonitu probihd naopak pozvolnéji, krivka neni tak strméa. Je zde patrna
schopnost horniny uvolnit vétsi mnozstvi vody, nez je v ¢ase bentonit schopen pfiji-
mat. Ve varianté 2, kde je na poc¢atku procesu plné saturovany bentonit a postupné
se z néj voda transportuje do horniny, jsou kiivky témeér stiedové symetrické. To
ukazuje na pomeérné vyrovnany prijem vody horninou s vydejem z bentonitu.

Varianta 3, podobné jako varianta 2, ukazuje témeér stredové symetricky pribéh
procesu v bentonitu a v pripadé varianty 4 (obsahujici pouze horninu) je vidét
strméjsi odsaturovani pravé poloviny modelu blizko rozhrani a celkové pozvolnéjsi
hydratovani levé poloviny modelu, z ¢ehoz je mozné usoudit, Ze saturace je rychlejsi
u rozhrani rizné saturovaného materialu a déle trva, nez se vlhkost dostane dale od
rozhrani.

Vliv retenéni kiivky podle mocninného zdkona pro bentonit na zac¢atku sledova-
ného ¢asového tseku (do ¢asu 1,6 let) nevykazuje zadné vyraznéjsi rozdily, coz je
patrné pri porovnani modeli s obéma uvazovanymi retenc¢nimi k¥ivkami pro bento-
nit ve varianté 1 na Obr. 5.3. V dalsich zobrazenych krocich se bentonit, pripadné
hornina, v porovnani s pripady van Genuchten reten¢ni kiivky saturuje pomale-
ji (tim pddem se i na druhé strané hornina ¢i bentonit pomaleji odsaturovava).
Nejvyraznéjsi rozdily jsou v ¢asovém rozmezi 7,9 let a 47,6 let. Ke konci procesu
(ve stavu blizko rovnovahy) se kfivky zase priblizuji, ale je vidét stejny trend jako
v ptredchozich krocich, ale s méné vyraznymi rozdily.
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Testovaci modely simulované v nékolika variantach s dvéma rtizné definovanymi re-
tencénimi k¥ivkami pro bentonit popisuji v zakladnich rysech proces postupné hyd-
ratace bentonitu.

Porovnani dvou pouzitych retenénich kiivek pro bentonit ukazuje, ze na poc¢atku
probiha hydratace obdobné, vyraznéjsi rozdily se projevi az v pozdéjsich casovych
krocich, kdy je syceni pro variantu s van Genuchten retenc¢ni kiivkou rychlejsi nez
pro variantu s reten¢ni kiivku podle mocninného zakona. Ve stavu blizkém rovnovaze
se pribéhy pro obé retencni kiivky opét priblizuji bez vyraznéjsich odlisnosti.

Modely také ukézaly, ze v pripadech, kdy je hornina vice saturovana nez bento-
nit (piipad, ktery se predpokladé pfi ulozeni VIJP do HU), je na pribézich patrné
dostatecné mnozstvi vody v horniné blizko rozhrani dostupné pro syceni bentonitu.
Bentonit jej ale neni schopen prijimat tak rychle, jak jej hornina uvolnuje. Modely
tedy prokazaly, ze limitujicim faktorem pri procesu saturace je v uvedenych ptipa-

dech rychlost ptijimani vody bentonitem a rychlost transportu vody v ramci tohoto
média.

Poloha rozhrani
1 materiall

—e— bentonit 0,36 / hornina 1 (varianta 1 VG)

—=— bentonit 1 / hornina 0,36 (varianta 2 VG)

bentonit 0,36 / benotonit 1 (varianta 3 VG)

hornina 0,36 / hornina 1 (varianta 4 VG)

—*— bentonit 0,36 / hornina 1 (varianta 1 SL)

Stupern saturace (1)

__—s—bentonit 1 / hornina 0,36 (varianta 2 SL)

—— bentonit 0,36 / benotonit 1 (varianta 3 SL)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Vzdalenost (m)

Obr. 5.2: Vyvoj horizontalnich profilti stupné saturace v ¢ase 8 let pro fesené varianty
testovacich modelt obsahujicich bentonit nebo horninu s pocatecni saturaci 36 %
nebo 100 %, (VG — van Genuchten reten¢ni kiivka bentonitu, SL — retenc¢ni kiivka
bentonitu podle mocninného zakona)
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Obr. 5.3: Vyvoj horizontélnich profilti stupné saturace v ¢ase pro model obsahujici
nalevo bentonit s pocateéni saturaci 36 % a napravo horninu s pocatecni satura-
ci 100 % (nahote: varianta 1, reten¢ni kiivka bentonitu podle van Genuchtena (VG),

dole: varianta 1, retenc¢ni kiivka bentonitu podle mocninného zakona (SL))
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Tato studie navazuje na experiment ,Bentonite Rock Interaction Experi-
ment“ (BRIE) v podzemni laboratoii v Aspé v hydrogeologickych podminkach pla-
novaného HU. Hlavnim tkolem experimentu a nésledné i simulovanych modeld je
popis interakci na rozhrani bentonitu a horniny za konstantni teploty a bez monito-
rovani mechanickych veli¢in. Zaroven poskytuje namérena data vhodna k porovnéani
s vysledky simulaci. Experiment BRIE je podrobnéji popsan v kapitole 6.1.

Dalsi kapitoly obsahuji nékolik rtiznych modelii: jako ivodni simulace je predsta-
ven model laboratorniho experimentu Water Uptake Test, ktery dopliuje experiment
BRIE a popisuje rovnomérné syceni bentonitu na malém valcovém vzorku. Navazu-
ji dalsi testovaci simulace vztahujici se pfimo k in situ experimentu BRIE, kde je
uvazovan nehomogenni pritok vody. Tyto modely nejprve uvazuji pouze hydrataci —
syceni bentonitu v jednoduchych 1D a 2D osové symetrickych geometriich, poté je
pouzita slozitéjsi geometrie ve 3D se skutecnou polohou puklin umoznujici pristup
vody k bentonitu. Nakonec je ptidan také vliv mechaniky — bobtnani bentonitu pti
jeho syceni.

Modely byly feseny s rtizné vyjadienymi okrajovymi podminkami pro syceni
bentonitu, které jednak simuluji neomezeny zdroj, jednak zdroj vody, jehoz velikost
zavisi na stupni saturace. Jsou uvazovany modely v rtiznych méritkach, diky ¢emuz
je mozné proces saturace vystihnout z vice thli pohledu a popsat hydrataci jak
z lokdlniho, tak globalniho hlediska.

Bentonit je v této praci saturovan bud bodovym pfitokem, nebo pritokem ve
tvaru linie popisujici prinik realné pukliny s povrchem uvazovaného vrtu a v nékte-
rych pripadech také celym rozhranim hornina-bentonit. Snazime se popsat chovani
bentonitu pfi nehomogenni a nerovnomérné hydrataci, kterda prinasi dalsi netrivi-
alni vlastnosti, jenz se ve vyse uvedenych jednodussich pripadech neprojevi (urceni
polohy pfitoki, nejistoty parametri okolniho horninového prostiedi atd.).

Pouzita koncepce a jeji hlavni vlastnosti a prinosy budou popsany nize, vyché-
zime ale z popisu procesu hydratace pomoci proudéni v ¢asteéné saturovaném pro-
sttedi pomoci difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou, viz kapitola 3.1. V simulacich
navazujicich na experiment BRIE neuvazujeme zadné dalsi fyzikalni nebo chemické
vlivy na hydrataci bentonitu.

Diléi zadéni tloh (resp. jejich tivodnich etap) jsou uvedeny v [7], kde jsou kro-
mé toho prezentovany i ivodni vypocty (tzv. ,scoping calculation®). Tyto simulace
jsou provedené jednak v softwaru Code_Bright v2.2 [53], jednak pomoci analytic-
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kého Teseni 1D linearni difuze, s kterymi jsme v pocatecnich fazich vysledky modela
porovnavali a pomoci nichz jsme provadéli kalibrace materidlovych parametri. Mo-
del implementovany v nastroji Code Bright vyuziva k popisu hydratace obecnou
bilanéni rovnici pro vicefazové proudéni (bilance vody v kapalné a plynné fazi),
k prenosu kapalné vody dochézi prevazné diky Darcyho proudéni, k prenosu vodni
pary hlavné difuzi.

V této kapitole jsou popsané i nékteré rozsirujici simulace (sdruzené HM modely
ve 3D), které volné navazuji na experiment BRIE, na jeho popis a ucel, ale nejsou
v ramci modelovani experimentu BRIE v TF EBS definovany.

Bentonite-Rock Interaction Experiment (BRIE) je jeden z experimentu probihajicich
v podzemni laboratoii v Aspo ve Svédsku v hloubce 420 m. Zabyva se vyzkumem
procesu a interakci na rozhrani bentonitu a horninového prostredi. Obsahuje vrty
vyplnéné bentonitem (bez kanystru) s mensim primérem nez se predpoklada v HU.

Experiment BRIE studuje proces hydratace se zamérenim na detailni popis na
rozhrani hornina-bentonit. Neorientuje se na mechanické chovani a ménici se teplotu,
ale snazi se vystihnout hydraulické podminky s vlivem pritoku vody konkrétnimi
puklinami (s nizkou transmisivitou) a okolni homogenni horninovou matrici [7] a [15].
Tunel s vrty experimentu BRIE a hlavnimi puklinami je zobrazen na Obr. 6.1 (jedné
se o ¢tyfi mensi vrty umisténé na pravém obrazku v levé ¢asti). Mezi hlavni tkoly
experimentu patii:

— dodani podkladi k popisu a porozuméni procesu vymény vody na rozhrani
bentonitu a horniny,

— zajistén lepsich predikef pro pribéh hydratace bentonitu v ramei HU,
zdokonaleni metod pro charakterizaci ukladacich vrt pro kanystr.

BRIE probiha ve dvou hlavnich fazich, prvni popisuje vybér a charakteristiku
testovaci lokality (charakteristika horninového prostfedi a vrti, mapovani diskonti-
nuit, méfeni pritoku atd.). Tyto informace déle slouzi pro vybér dvou centréalnich
vrt1, které jsou predmétem podrobnéjsiho zkoumani. Druhd faze se zabyva instalaci
bentonitového bufferu, samotnym pribéhem experimentu a poté i extrakei bento-
nitu a zpracovanim nameérenych dat.

Experiment BRIE tvori soucast projektu TF EBS, na kterém se podili také pra-
covisté TUL (souvislost s projektem je uvedena v tivodu préace). Jedna se konkrétné
o modelovani tlohy Task 8, na kterou navazuje i tato prace. Task 8 si klade podob-
vymeény vody na rozhrani bentonit-hornina.

V ramci BRIE byl proveden i experiment v laboratornich podminkach nazvany
,~Water Uptake Test“. Motivaci k jeho definici byla validace materidlového mode-
lu bentonitu, ale také porovnani simulacnich nastroju jednotlivych tymu v ramci
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TF EBS. Jeho podrobnéjsi popis a souvisejici simulace spolu s porovnanim vysledkt
vybranych vyzkumnych skupin jsou uvedeno v néasledujici kapitole a dalsi informace
ve zprave [91] a v [1].

wfracture_01

wfracture_02

NNW4

K00020G01 KO0014G01

Obr. 6.1: Tunel s vrty v experimentu BRIE s hlavnimi puklinami, dva z vrta jsou
oznaceny ,KO0020G01* a ,KO0014G01* prevzato z [7] a upraveno
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6.2 Modelovani experimentu Water Uptake Test

Laboratorni experiment Water Uptake Test nepfimo navazuje na in situ experiment
BRIE — doprovéazi tlohu Task 8 v projektu TF EBS. Ma za kol poskytnout data
k presnéjsimu vyjadieni a popisu hydraulickych procestt v bentonitu v experimen-
tu BRIE, pripadné také k validaci materialového modelu a porovnani dosazenych
vysledkti jednotlivych skupin spolupracujicich na projektu TF EBS.

Na této tloze bylo provedeno ovéreni pristupu prezentovaného v této praci a vy-
sledky modeli ziskané softwarem ANSY'S byly porovnany s dalsimi dvéma softwary,
viz [91].

6.2.1 Popis experimentu Water Uptake Test

Experiment byl proveden na valcovém vzorku kompaktovaného bentonitu MX-80 se
shodnymi vlastnostmi a odpovidajicim radialnim rozmérem jako bentonit ve vrtech
experimentu BRIE. Bentonitovy blok byl instalovan v ocelovém valci s plastovym
filtrem po celém vnéjsim obvodu, aby byl zajistén volny pristup vody k bentonitu
a jeho rovnomérné syceni (Obr. 6.2). V celém zafizeni je také nékolik senzort na mé-
feni charakteristickych veli¢in souvisejicich s hydrataci bentonitu (relativni vlhkost,
teplota, radidlni a osovy tlak).

axidlni tlakové
senzory

__.senzory RH
hydratace I 1 [

radiani tlakové
.-~ senzory

_ [ ocelovy vélec

il

300 mm

Obr. 6.2: Schematické znazornéni experimentu Water Uptake Test

Cely test byl proveden ttikrat, pritom dvakrat s neomezenym pristupem vody po
dobu 100 a 200 dnii a jednou po dobu 100 dnti s omezenym ptistupem vody. Popis
experimentu a dalsi podrobnosti k jeho provedeni jsou uvedeny v [1].

6.2.2 Popis modelu

Simulujeme proces hydratace bentonitového bloku s vyuzitim koncepce s nelinearni
difuzivitou zavislou na stupni saturace. Ze zadani vyplynuly ctyri rtizné modelové
pripady (Tab. 6.1) lisici se ve varianté reten¢ni kiivky a vztahu pro relativni pro-
pustnost. Difuzivity jednotlivych variant jsou odvozené podle postupu uvedeného
v kapitole 3 z reten¢nich krivek a relativnich propustnosti podle Tab. 6.1. Kazda

20



p(0)=0,1 MPa
51(0) = 100 %

! p(0) = -89,9 MPa p=0,1MPa
: S|(0) = 42 % S|=100 %

: =1

10,02 m 0,125 m 0,005 m

Obr. 6.3: Geometrie a okrajové podminky pro osové symetricky model podle expe-
rimentu Water Uptake Test

difuzivita vyjadiuje jiny tvar zavislosti — difuzivita s retenc¢ni krivkou podle moc-
ninného zdkona v jednom pripadu odpovida konstanté, v pripadu druhém ma tvar
primky. Difuzivita odvozend z van Genuchten retencni ktivky s relativni propust-
nosti k, = S;> odpovida tvaru, kterj bude pouzit i v simulacich experimenttt BRIE
a Prototype Repository.

Model experimentu je tvoren 2D osoveé symetrickou geometrii o sitce 13 cm a vys-
ce 10 cm, ktera je posunutd o 2 cm od osy symetrie a reprezentuje rez dutym valcem,
viz Obr. 6.3. Model by bylo mozné simulovat i v 1D osové symetrické geometrii, ale
kvili ndzornosti popisu i vysledka simulaci je model popsan jako 2D problém.

Materialové vlastnosti jsou shodné pro celou oblast, lisi se poc¢atecni hydratace
modelu — posledni 0,5 cm od vnéjsiho obvodu vélce uvazujeme jako plné saturo-
vany, ¢emuz odpovidd tlak vody 0,1 MPa (tato pocatetni podminka reprezentuje
pocatecni vyplnéni vnéjsi mezery vodou). Na zbylé ¢asti modelu je predepsdna po-
¢atecni podminka odpovidajici S; = 42 %. Vypocet byl proveden jako nestacionarni
uloha do ¢asu 203 dni s ¢asovym krokem 1 den na 2D vypocetni siti s ¢tvercovymi
elementy o délce strany 2 mm.

Tab. 6.1: Definice materidlovych modeli pro bentonit pro rtzné retencni kiivky
a relativni propustnosti v simulacich experimentu Water Uptake Test, VG oznacuje
reten¢ni kiivku podle van Genuchtena, SL podle mocninného zakona a k, relativni
propustnost

Dalsi
Varianta £k, Difuzivita st
parametry
-2
VG (51> D(S1) = 75 - (S)* - - (1= ) - (S[* - 1) .55 Py=10 MPa

-
S0t DS =0 B - n- (57 1) s o

SL (S1)* D(S) =5 -2- P Py = 19,3 MPa

(S)* D(S) =-E .52 B
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6.2.3 Porovnani vysledkti s namérenymi daty

Vysledky simulaci pro uvedené materidlové modely jsme porovnali s namérenymi
daty. K dispozici byly také vynesené grafy s jednotlivymi velicinami vypocitané
softwarem Code Bright, dodané spolecné se zaddnim modelovych tloh [1]. V simu-
lacich jsme sledovali zvlasté néasledujici velic¢iny:

rozlozeni stupné saturace v zavislosti na radidlni vzdalenosti v cCase

107 a 203 dnf,

— casovy pritbéh relativni vlhkosti ve vzdalenostech 4, 8 a 12 cm od osy modelu
(v modelech je relativni vlhkost prepoéitana z tlaku vody ziskaného pomoci
inverze k reten¢ni kiivce (3.8) a pak dale pomoci Kelvinova vztahu (3.15), vice
v postupu uvedeném v kapitole 3.1,

— kumulativni objem vody v modelu v zavislosti na ¢ase, pricemz objem je
uvazovam pro valec o vysce 0,1 m podle geometrie experimentu.

Ve vsech pripadech plati, ze proces hydratace bentonitu v modelech probiha
rychleji oproti namérenym prubéhtim. Vétsi shoda stupné saturace resp. relativni
vlhkosti s namérenymi hodnotami byla dosazena v pozdéjsich ¢asech, kdy modely
vykazovaly vyssi nasyceni, ale také v mistech, ktera jsou vice vzdalena od osy syme-
trie modelu. Vyse uvedené ale neplati pro kumulativni objem vody, kde se postupné
sCita priteklé mnozstvi vody, tudiz se sc¢ita i celkova chyba, viz Obr. 6.4. Shoda
v pozdéjsich c¢asech je naopak nejlépe vidét v ¢asovych pribézich relativni vlhkosti
ve vzdalenosti 12 ¢cm od osy symetrie na Obr. 6.5.

Pro sledovany casovy priubéh relativni vlhkosti ve vzdalenostech 4, 8 a 12 cm
od osy modelu (Obr. 6.5) a radidlni rozlozeni saturace (Obr. 6.6) se s namérenymi
daty nejvice shoduji vysledky modelu s materialovym modelem s pouzitou retencéni
kiivkou podle mocninného zékona (oznaceno jako ,SL, k. = S*“). V priibézich
kumulativniho objemu vody na Obr. 6.4 se nejméneé lisi zavislosti ziskané z modela
ve varianté VG, k, = G4«

Data jsme porovnali i s vysledky uvedenymi v [1] provedenymi v Clay Technology
softwarem Code_ Bright. Na ilustrac¢nich grafech na Obr. 6.8 jsou srovnany vybrané
prubéhy ze softwaru Code Bright s naméfenymi daty pro variantu VG, k, = S;>“
Uvedena je varianta, kde se vysledky v nejvyssi mire lisi — celkové vychéazi vyssi
kumulativni objemy v jednotlivych ¢asovych krocich. Vysledky se vSak pomeérné
dobte shoduji u radialniho rozlozeni saturace a také pro priibéhy relativni vlhkosti
v zavislosti na case. Celkové je také patrny obdobny tvar kiivek ve srovnani se
simulovanymi priitbéhy ze softwaru ANSYS na Obr. 6.5 a Obr. 6.6.

Z kontrolnich diivodt bylo provedeno i porovnani vysledki s vystupy ziskanymi
dalsimi dvéma softwary. Nejprve softwarem COMSOL Multiphysics [20], kde bylo
srovnani uspésné provedeno na jinych tilohach a diky shodnému tvaru difuzni rovnice
se vysledné prubéhy nelisily od zavislosti ze softwaru ANSYS.

Dalsi porovnéni jsme provedli pomoci softwaru ISERIT [29] pro vypocet trans-
portu tepla a vlhkosti, kde bylo vyuzito difuzni rovnice. Byla zde vSak nutna trans-
formace parametru (konkrétné jsme vyuzili rovnici pro transport vlhkosti prostied-
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nictvim vodni péry, kde stupni saturace odpovidal parametr CaRel). Zde jsme za-
znamenali také pomérné dobrou shodu, vyssi rozdily se objevily na pocatku procesu,
ale i tak neprekroéily 4 %. Porovnani vybranych veli¢in pro variantu VG, k, = S;>“
je uvedeno na Obr. 6.7.

6.2.4 Vyhodnoceni

Simulace laboratorniho experimentu Water Uptake Test méla za tkol verifikovat
pouzité modely s dirazem na volbu konstitu¢niho vztahu v materidlovém modelu,
ktery je vyuzit pti modelovani experimentu BRIE. V modelech byly pouzity Ctyfti
riazné materidlové modely lisici se tvarem retenc¢ni kiivky a vyjadfenim relativni
propustnosti. Navic byly porovnany simulované vysledky s namérenymi daty.

Konkrétné bylo provedeno porovnani pribéhti stupné saturace, relativni vlhkosti
a kumulativniho objemu vody s relativné dobrou shodou, pficemz nejmensi rozdi-
ly mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami byly zaznamenany pro material
LSL, k, = S;* Vysledky modelt byly dale ovéfeny na simulacich v dalsich dvou
softwarech: COMSOL Multiphysics a ISERIT také s dobrou shodou.

Kumulativni objem vody (van Genuchten, k = S ) Kumulativni objem vody (van Genuchten, k = S*)

2 2
. M 1.8 caaaiad
1.6 M 1.6 - W
14 M 1.4
£ 12 = 12+
£ M £
1 1
g =
S os g o8 f'
0.6 f model 0.6 f —— model
0.4 0.4
0.2 —o— naméfena data 0.2 ——naméfena data
0 T T T T T T T ) T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cas (den) Cas (den)
s L 3 L
Kumulativni objem vody (square law, k = S°) Kumulativni objem vody (square law, k = S,*)
2 2
18 o000 1.8
6 M iy W
- MMN 14 M
= 12 = 12 M
E y E ,
S os f S o8 }?y
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0.4 0.4
02 namérend data 02 —— naméfena data
0 T T T T T T 0 T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

Cas (den)

Cas (den)

Obr. 6.4: Kumulativni objem vody v zavislosti na case pro ¢tyri pfipady modeli
podle experimentu Water Uptake Test
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Obr. 6.5: Relativni vlhkost v zavislosti na case ve vzdalenostech 4, 8 a 12 cm od osy
modelu pro ¢tyti pripady modeli podle experimentu Water Uptake Test
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Obr. 6.6: Radialni rozlozeni saturace v case 107 a 203 dni pro ¢tyri pripady modela
podle experimentu Water Uptake Test
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Obr. 6.7: Porovnéani radidlnich prubéhu saturace a priubéhu relativni vlhkosti v ¢a-
se pro vysledky modeli fesenych v softwarech ANSYS a ISERIT pro variantu
VG, k. = S*¢ v ramci experimentu Water Uptake Test
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Obr. 6.8: Porovnani radialnich pribéhii saturace a pribéht relativni vlhkosti v case
(méfend data vs. vysledky ze softwaru Code Bright) pro variantu ,VG, k, = S;*¢
v ramci experimentu Water Uptake Test, prevzato z [1]

95



Modely popisujici hydrataci byly otestovany na jednoduchych ptipadech s osové
symetrickymi geometriemi. V prvni fazi byly postupné feseny 1D a 2D osové syme-
trické modely, které slouzi k ovéreni konzistence simulovanych procesii a predpokla-
daného skuteéného chovani, ale také k porovnani s referencnimi vypocty [7].

Nejjednodussim pripadem je 1D osové symetricky model bentonitu s bodovym
vtokem do modelu, ktery nezahrnuje zadné dalsi vlivy. Tento model predstavuje vrt
o poloméru 16,5 cm, s nekonecnou vyskou, diky symetriim je reprezentovan linii
o délce rovné poloméru vrtu. Na pocatku linie je predepsdna okrajova podminka
osové symetrie, na levém okraji okrajovd podminka plné saturace (S, = 100 %)
reprezentujici bodovy vtok do modelu (neomezeny zdroj vody). Model byl simulo-
van jako neustalend tloha do ¢asu 500 dni. Difuzivita bentonitu byla urcena podle
vztahu (3.10) dosazenim doporu¢enych materidlovych parametri z Tab. 3.2, kde
Kaopor. = 6,4 - 10721 m?.

Touto simulaci jsme proces otestovali a vysledky srovnali s referenénim vypo-
¢tem z [7] simulovanym v néstroji Code_Bright. Porovnéani je uvedeno v grafu na
Obr. 6.9, kde casové prubéhy stupné saturace v zavislosti na radialni vzdalenos-
ti vykazuji pomérné dobrou shodu s referencnimi vysledky. Pro predstavu je na
Obr. 6.10 uvedeno i porovnani referen¢nich Code Bright vysledki s analytickym
fesenim. Pribéhy si kvalitativné odpovidaji, ale ptiblizné od ¢asu 200 dni se proje-
vuji odlisnosti, které jsou dany hodnotou difuzivity, nezavislou na stupni saturace,
pouzitou v analytickém feSeni. Z Obr. 6.9 a Obr. 6.10 je vsak patrny mensi rozdil
mezi daty simulovanymi softwary ANSYS a Code Bright, nez u pribéhu z analy-
tického feseni porovnaného s Code_ Bright vysledky.

0.9 — — 1den (ANSYS) %>6< 1 den (CB)
= 0.8 — — 10 dni (ANSYS) %% 10 dni (CB)
< 0.

& 30 dni (ANSYS) 30 dni (CB)

5 0.7

< — — 100 dni (ANSYS) ¢3¢ 100 dni (CB)

“ 06

S 200 dni (ANSYS) 200 dni (CB)

g 05

& 04 = = 300dni (ANSYS)  3&¢¢ 300 dni (CB)
03 — — 500dni(ANSYS)  5¢¢ 500 dni (CB)
0.2 T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Radidlni vzdalenost (m)

Obr. 6.9: Porovnani radialnich pribéht saturace pro 1D osové symetricky model

vypocteny difuzni rovnici s nelinedrni difuzivitou (ANSYS) s vysledky modelu im-
plementovaného v softwaru Code_ Bright (CB), vysledek Code Bright prevzat z [7]
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Obr. 6.10: Porovnani radidlnich pribéhi saturace pro 1D osové symetricky model:
analytické TeSeni s vysledky modelu implementovaného v softwaru Code_ Bright,
prevzato z [7]

Na vyse uvedené simulace navazuji 2D osové symetrické modely, které byly feseny
ve dvou variantach:

— simulace, které rozsituji vyse uvedeny 1D model do 2D s liniovym pritokem
vody (kapitola 6.4.1),

— modely, které simuluji proces hydratace ovlivnény jak pritokem puklinou, tak
saturaci pfes rozhrani hornina-bentonit (kapitola 6.4.2)

Ve druhém pripadé puklina spolu s horninou predstavuji dvé cesty, kterymi se
muze voda do bentonitu transportovat. K nasyceni dochazi nerovhomeérné a je da-
no jak propustnosti jednotlivych médii, tak schopnosti bentonitu vodu prijimat.
Uvedené modely jsou nejjednodussim pripadem v ramci této prace, jenz se snazi
vystihnout rozdily v procesu hydratace ovlivnéném pouze puklinou nebo puklinou
a horninovou matrici. Navaznosti a vztah jednotlivych fesenych 1D a 2D modelt
popisuje Obr. 6.11.

6.4.1 Popis 2D osové symetrického modelu bez horniny

Geometrie 2D osové symetrického modelu vrtu je tvorena obdélnikem o sitce 16,5 cm
a vysce 3 m. Diky osové symetrii tato konfigurace reprezentuje valec, ktery priblizné
odpovidd rozmérum skuteénych vrti experimentu BRIE (vrty se lisi svou hloub-
kou v fadu jednotek az desitek cm a polomérem v faddu jednotek cm). Materidlové
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parametry jsou shodné jako ve vySe uvedeném pripadé (doporucené materidlové
parametry, Tab. 3.2), difuzivita je uvazovana podle vztahu (3.10).

Na vnéjsim okraji 2D osové symetrického modelu bez horniny je predepsan nulo-
vy tok. Vyjimku tvori 10 cm dlouha linie predstavujici prinik povrchu vrtu s pukli-
nou v poloviné jeho vysky, na které je predepsdna plnd saturace S; = 100 %. Délka
linie je volena tak, aby odpovidala sitce pukliny uvazované ve 2D osové symetrickém
modelu s horninou a bylo mozné vysledky obou modeltt porovnat. Tato okrajova pod-
minka reprezentuje neomezeny zdroj vody, jedinou cestu, kterou se mize v tomto
modelu bentonit hydratovat. Poc¢atecni nasyceni bentonitu je nastaveno na 36 %.

1D osové symetricky model 2D osové symetricky model s horninou
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Obr. 6.11: Vypocetni sité 1D a 2D osové symetrickych modelt pro vypocet hydratace
bentonitu

6.4.2 Popis 2D osové symetrického modelu s horninou

Model s vlivem hydratace horninou je vypocten na 2D osové symetrické geometrii
uvedené vlevo na Obr. 6.12. Velikost modelu je 20 x 25 m, polomér a hloubka vrtu
zustaly pro tucely porovnani shodné s 1D osové symetrickym modelem a referenc¢ni-
mi daty. Osa symetrie prochazi vertikalné osou vrtu, model obsahuje horizontalni
puklinu s rozevienim 10 cm, kterd vede od vnéjsiho okraje modelu az k vrtu s bento-
nitem. Misto ukladaciho tunelu je do modelu zahrnuta pouze dutina, viz Obr. 6.12.
Vypocetni sit modelu je uvedena vpravo na Obr. 6.11 spolu s detailem okoli vrtu.

Simulace byly nejdiive poc¢itany s doporucenym materidlovym modelem, ale pri
porovnani s referencnim vypoctem si vysledky prilis neodpovidaly. Proto byly pa-
rametry modifikovany kalibraci na referenéni vypocet (vice v kapitole 6.4.3). Dopo-
rucené i modifikované materialové parametry jsou uvedeny v Tab. 3.2.
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Pocatecéni hodnota stupné saturace bentonitu je v tomto modelu také uvazovana
na urovni 36 %, hornina a puklina jsou na poéatku procesu plné nasycené. Na vnéj-
sim okraji modelu je predepsdna okrajovd podminka plné saturace (S; = 100 %) —
neomezeny zdroj vody. Na dolni strané dutiny (,tunelu®) je predepséan nulovy tok
predstavujici nepropustnou hranici. Na sténach dutiny je aplikovana okrajova pod-
minka s nizkym stupném saturace (S; = 2 %), kterd 1épe odpovida realité nez plna
saturace prepoctend z hodnoty tlaku 0,1 MPa z referencnich materiali. Okrajové
podminky jsou zobrazeny na Obr. 6.12, kde jsou popsany i odpovidajici hodnoty
tlaku ziskané z inverze retencni kiivky. Pocty uzli a elementii jednotlivych modela
spolu s minimalni a maximalni velikosti elementt (velikost definovana pii tvorbé
vypocetni sité) jsou uvedeny v Tab. 6.2. Modely byly simulovany do ¢asu 800 dni,
kdy doslo k nasyceni bentonitu.

i0sa symetrie i0sa symetrie
L
GEOMETRIE OKRAJOVE
MODELU PODMINKY
— 2 m 25m
i I NSI=2%
il |5m I Ip=0,1MPa
| 1
3 L 0,1m no flow SI =100 %
m —f -
| L 5(0) = 36 % p=2MPa
_ Lm (bentonit)
20m 5/(0) = 100 %
(hornina, puklina)
20m !

Obr. 6.12: Geometrie a aplikované okrajové podminky pro 2D osové symetricky
model s okolni horninou

Tab. 6.2: Poc¢ty uzlti a elementii a minimalni a maximalni velikost elementu v osové
symetrickych modelech, velikosti jsou uvedeny podle zadani pti definici vypocetni
sité

Model Pocet uzli ~ Pocet el. Min.vel.el.(m)  Max.vel.el.(m)
1D bentonit 137 136 0,0012 0,0012

2D bentonit 5611 10560 0,01 0,01

2D s horninou 59565 117385 0,01 0,2

99



6.4.3 Vysledky modela

Modely vyhodnocujeme na zakladé rychlosti a pribéhu hydratace bentonitu. Sle-
dujeme rozlozeni obsazené vody v bentonitu v case a také vliv nasyceni rozhranim
hornina-bentonit a pritomnou puklinou. Vystupem jsou bud konturové mapy zna-
zornujici stupen nasyceni v konkrétnim c¢asovém kroku nebo grafy zavislosti stupné
saturace na vzdalenosti v daném ¢asovém kroku (osovy nebo radialni pribéh). Dalsi
moznosti vyhodnoceni je porovnani ¢asti dosazeni vybranych stupnu saturace (tzn.
casovych krokti, ve kterych je v celém modelu dosazeno minimalné uvedeného stupné
saturace).

2D osové symetricky model bez dalSich vlivi

2D osové symetricky model bez dalsich vlivi slouzi jako prvni srovnavaci pripad —
na jeho vysledcich v porovnani s vysledky 2D osové symetrického modelu s horninou
jsme oveérili, ze vliv horniny na proces saturace bentonitu ve vrtu je pomérné vyrazny.

V modelu je uvazovan ,liniovy® ptitok malého rozsahu bez vlivu okolni horni-
ny, prubéh hydratace je tedy velice pomaly a ani po 50 letech nedojde k plnému
nasyceni a spodni a vrchni éast vrtu si zachovavaji pocatecni saturaci (na rozdil od
modelu s vlivem horniny, kde k plné hydrataci dojde v fddu nékolika let). V refe-
rencnich vypoctech byl na rozdil od naseho modelu uvazovan vliv horniny i pukliny
na hydrataci, nelze tedy dosazené vysledky mezi sebou radné porovnat.

2D osové symetricky model s horninou

Rozsiteny model s horninou a tunelem s doporuc¢enymi materidlovymi parametry se
oproti referenénim datim saturuje rychleji. Vysoka hodnota difuzivity horniny zcela
potlacuje vliv pukliny. Na Obr. 6.13, kde jsou zobrazeny radidlni a osové priitbéhy
stpné saturace v zavislosti na case spolu s referenénimi daty, se neprojevi lokéalni
maximum v misté pukliny, které je patrné u referencnich dat.

Doporucené parametry nebyly zadany striktné, spise pro zakladni predstavu
a navic nelze s urcitosti tvrdit, ze ve shodné podobé byly pouzity i ve srovnava-
cich vypoctech v softwaru Code_ Bright. Proto jsme je modifikovali kalibraci na
referenc¢ni vypocet uvedeny v [7]. Zménény byly pouze propustnosti jednotlivych
materialt (Tab. 3.2) a s témito parametry byly znovu spocitany jednotlivé difuzi-
vity. Difuzivita bentonitu se zménila pouze nepatrné, vyraznéji byla modifikovana
propustnost horniny (snizeni o necelé dva fady), coz miuzeme zduvodnit proménli-
vymi vlastnostmi horninového prosttredi. Zavislosti doporuc¢enych a modifikovanych
difuzivit na stupni saturace jsou pro porovnani uvedeny na Obr. 3.4.

Déle se ukazalo, Ze od hodnoty 2,5-107' m? nem4 zvyseni propustnosti pukliny
zadny vliv na hydrataci bentonitu (bentonit neni schopen vice vody pojmout), coz
bylo otestovano na tomto modelu s nékolika rtiznymi propustnostmi pukliny.

Porovnani kalibrovanych materidlovych parametri s referenénimi daty je zobra-
zeno na Obr. 6.14 pomoci radialnich a osovych priabéht stupné saturace v rtuznych
casovych krocich. Protoze jsme méli k dispozici pouze graficka data k porovnani,
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hodnoty jednotlivych pribéhtt nemusi byt prilis presné. Pribéhy simulované po-
moci difuzni rovnice v softwaru ANSYS vykazuji kvalitativni shodu s referenénimi
daty, kvantitativné vsak koresponduji pouze omezené. Vliv pukliny, zobrazeny v oso-
vych profilech jako lokalni maximum ve vzdalenosti ,,0“, je v modelech ze softwaru
ANSYS nejprve trochu nadhodnocen, od casového kroku 300 dni je naopak nizsi
(s rozdily do 10 %). V grafu radidlnich priabéhi probiha v difuznim modelu saturace
obdobné, od ¢asu 100 dni je vsak zretelny méné strmy pokles simulovanych ktivek
v zavislosti na vzdélenosti od pukliny. V ¢asovém kroku 300 dni je model ze softwa-
ru ANSYS podle radidlniho profilu saturace celkové hydratovan méné, néz ukazuji
referencni data. Rozdil v osovych pribézich na vertikalni soutradnici z = —1,5 m je
dan rychlosti hydratace, v modelech v softwaru ANSYS dochéazi k rychlejsi saturaci
prostiednictvim horniny, vykazuji tedy i v diivéjsich ¢asovych krocich vyssi stupen
saturace.

Graficky znazornéné prubéhy hydratace pro doporuceny i modifikovany material
v obou variantach 2D osové symetrickych modeli jsou zobrazeny v Ptiloze B.
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Obr. 6.13: Porovnani vysledki pro 2D osové symetricky model s horninou s dopo-
rucenymi parametry (vlevo) s referenénimi daty prevzatymi z [7] (vpravo)
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Obr. 6.14: Porovnani vysledkt pro 2D osové symetricky model s horninou s modifi-
kovanymi parametry s referencnimi daty prevzatymi z [7]
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6.4.4 Vyhodnoceni

Osové symetrické modely byly definovany jako testovaci pripady slouzici pro porov-
nani s referenénimi vypocty provedenymi softwarem Code Bright uvedenymi v [7],
pro kalibraci parametri materidlovych modelti, ale také pro ovéfeni vyznamnosti
vlivu horninové matrice oproti pritomné pukliné.

Modelové vysledky byly pro vybrané pripady s pomérné dobrou shodou srovnany
jednak s analytickym fesenim, jednak s referenénimi vypocty. Zaroven byly kalibraci
na referencéni vypocet urceny modifikované parametry pro bentonit a horninu, které
vyuzivame v dalsich simulacich. Z testovacich modelt byl také odhadnut limit pro
propustnost pukliny, pii némz bentonit v modelu jiz nedokaze prijimat vice vody.
Z modelu také vyplynul pomérné vyznamny vliv horninové matrice na hydrataci
bentonitu, a je tedy zfejmé, ze horninu v modelech nelze zanedbat.
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Kapitola se zabyva popisem a hodnocenim chovani bentonitové bariéry s nehomo-
gennim pritokem vody z horniny zptisobujicim nerovnomérnou hydrataci v méritku
ukladacich vrt. Bentonit je ulozen ve vrtech, jejichz geometrie odpovida konfigu-
raci redlného experimentu BRIE v podzemni laboratofi v Aspo ve Svédsku, ktery
je popsan v kapitole 6.1).

Experiment BRIE poskytuje namérena data, kterd mizeme porovnat s vystupy
numerickych simulaci, a tak se snazit prispét k presnéjSimu popisu a porozumeé-
ni procestim na rozhrani bentonit-hornina. Diky netrividlnim poloham puklin jsou
simulace provedeny na 3D geometriich, pricemz rozsiruji osové symetrické modely
uvedené v predchozich kapitolach. Na popsané modely syceni uvedené v této ka-
pitole dédle navazuje problém popisujici sdruzené hydro-mechanické (HM) chovani
v kapitole 6.6. Doposud prezentované modely byly zalozeny na uméle definovanych
podminkach, v simulacich uvedenych v této kapitole a v kapitole 6.6 se pomoci
modell snazime vystihnout maximum z konkrétnich podminek experimentu BRIE.

V modelech je nejprve uvazovana pouze saturace pritomnymi puklinami — li-
niovymi pritoky, jejichz polohy byly ziskdany z geologického mapovani, pricemz je
zcela zanedban pritok vody okolni horninou. V dals$im kroku je do modelt pridan
i vliv saturace prostrednictvim horninové matrice pomoci zjednodusené myslenky
vice-skalovych modelti, kde je pfenesen vliv horniny z modelu ve vétsim meéritku do
okrajové podminky modelu v méritku mensim.

Takto zjednodusené modely nevystihuji proces hydratace v plné siti a podrobnos-
ti, ale snazi se nalézt jednoduchou alternativu ke 3D modelim s okolni horninovou
matrici. Maji i ur¢itd omezeni v popisu saturace, kterda budou na konkrétnich ptipa-
dech vysvétlena nize, naproti tomu ale umoznuji do modelu zahrnout i netrivialni
konfigurace puklin v okolni horniné a ovliviujici tok vody v okoli vrtu.

6.5.1 Hydratace bentonitu puklinami bez vlivu horniny

V této casti modelujeme proces hydratace bentonitu na 3D modelech vrti
KO0017G01 a KO0018GO01 experimentu BRIE, pricemz uvazujeme pouze syceni
prostfednictvim puklin prochézejicich okolni horninou (vliv horninové matrice neni
v této Casti zahrnut). Je zaveden predpoklad, ze pukliny neustile dodavaji vodu do
vrtu, coz reprezentuje predepsana okrajova podminka.

Diky obecné definovanym polohdm puklin nelze dale pouzit zjednoduseni pomoci
osové symetrie prezentované pro modely uvedené v kapitole 6.4. Hydrataci resime
ve dvou odlisnych variantdch podle poc¢tu uvazovanych puklin (jejich polohy jsou
definované podle zadavaci dokumentace experimentu BRIE):

— modely s nékolika puklinami (pét puklin pro vrt KO0017GO01, Sest pro vrt
KO0O0018G01),

— modely s jednou dominantni puklinou z hlediska dotace vody uvazované v kaz-
dém z vrtu.
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V prvni varianté uvazujeme témér vsechny neutésnéné pukliny podle dokumen-
tace bez ohledu na velikost jejich rozevieni a propustnost. V druhé varianté zahrnu-
jeme do modelu pro kazdy vrt pouze jedinou, nejvice propustnou puklinu, ktera by
meéla mit dominantni vliv na pritok vody do vrtu. Poloha této pukliny se ani v jedné
varianté plné neshoduje s polohami puklin nadefinovanych v prvnim piipadé, proto-
ze podle aktualizované zpravy [7] byly polohy puklin v predchozi verzi dokumentace
nepfesné identifikovany. Opravené polohy pro prvni variantu vSak uz nebyly doda-
ny a v dalsich vypoctech v ramci TF EBS bylo doporuceno vychazet z pozic jedné
nejvice vodivé pukliny. V rdmci této prace jsme se vsak rozhodli nepresné polohy
puklin vyuzit jako modelovy pripad pro tucely porovnani vlivu poc¢tu puklin a jejich
rozmisténi na hydrataci vrti.

Popis modelu

Modely jsou Teseny na geometriich uvedenych na Obr. 6.15, kde jsou znazornény
i polohy puklin v jednotlivych vrtech. Vrty se lisi svoji hloubkou, vrt KO0017GO01 je
celkové hluboky 3,5 m, vrt KO0018GO01 3,1 m, polomér obou vrtu je 15 cm. Pukliny
prochézejici okolni horninou bylo tfeba zahrnout jiz do geometrie. V tomto ptipa-
dé jsou vyjadreny jako uzaviené krivky protinajici vnéjsi povrch vrtti — tyto linie
budou respektovany i pri konstrukci konecéné-prvkové sité a dale budou vyuzity pri
zadavani okrajovych podminek. Polohy puklin byly prevzaty z dokumentace k ex-
perimentu BRIE a jsou popsané tfemi parametry: orientace pukliny pomoci dvou
thlu ,strike“ (smér sklonu) a ,dip“ (sklon) a vertikdlni soufadnice roviny pukliny
v ose vrtu. Ze zdokumentovanych puklin byly vybrany pouze ty, které mohou mit
potencialni vliv na hydrataci — propustné pukliny. V nékolika pripadech nebylo moz-
né do modelu zahrnout pukliny s blizkou polohou, protoze diky nim nebylo mozné
spolehlivé vytvorit vypocetni sit. V kazdém z téchto pripadu je v problematickych
mistech definovana pouze jedna reprezentativni puklina. Pouzité pukliny byly pre-
vzaty z tabulky v priloze C, kde je uveden geometricky popis a dalsi charakteristiky
vsech zmapovanych puklin.

Vypocetni sité 3D modela jsou tvoreny 50 az 70 tisici elementy a asi 10 tisici
uzly podle uvazovaného vrtu, konkrétni hodnoty uvadi Tab. 6.3.

Podobné jako pro 2D osové symetrické modely v predchozi ¢asti je hydratace
bentonitu resena pomoci difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou zavislou na stup-
ni saturace, ktera je popsana v kapitole 3.1. Vyuzili jsme modifikované materidlo-
vé parametry podle Tab. 3.2 ziskané kalibraci na referencni data, jenz je uvedena
v ptredchozi kapitole.

V obou variantdch modelt je uvazovana pocatecni saturace bentonitu S; = 36 %.
Prisun vody do vrtu je simulovan prostrednictvim puklin — na jejich prusecnicich
s povrchem vrti je predepsdna plna saturace (S; = 100 %). Tyto kiivky reprezentuji
jedinou cestu, kterou muze dochézet k hydrataci bentonitu (u puklin je predpokla-
ddna shodna transmisivita). Mnozstvi vody, které je do vrtu transportovéno, je
ovlivnénou pouze délkou prisecnice pukliny s povrchem vrtii. V popsanych varian-
tach neuvazujeme hydrataci horninou, coz odpovida predepsanému nulovému toku
na obou podstavach a vnéjsim plasti valce predstavujicim vrt.
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Obr. 6.15: Geometrie vrtid KO0017G01 a KOO0018GO01 s vyznacenymi polohami
puklin a jejich geometrickou charakteristikou (tihly ,strike“, , dip* a vertikdlni sou-
radnice), dvé varianty geometrie

Tab. 6.3: Pocty uzli a elementii ve vypocetnich sitich 3D hydraulickych modelt vrti
KO0017G01 a KO0018GO01 experimentu BRIE

Varianta modelu Pocet uzlu Pocet elementu

KO0017G01 (5 puklin) 10 814 54 529

KO0017G01 (1 puklina) 13 437 69 138

KO0018G01 (6 puklin) 10 290 52 199

KO0018G01 (1 puklina) 11 807 60 548
Vysledky

U popsanych modelii hodnotime rychlost a pribéh nerovnomérné hydratace bento-
nitu v zavislosti na poctu a poloze puklin. Obecné plati, ze vyssi saturace je dosazeno
v mistech, kde se nachézi vice puklin blizko sebe. Naopak pro ¢asti vrta s tplnou
absenci puklin (obzvlasté u vrtu KO0017G01 s vice puklinami a u obou vrtu ve va-
rianté s jednou puklinou) je saturace velice pozvolnd, protoze veskerd voda prichazi
pouze ze vzdalenych puklin. Dale pak plati, Ze ¢im vétsim thlem sklonu je puklina
charakterizovana, tim delsi je priisecnice pukliny s povrchem vrtu a tim vétsi vliv
ma puklina na hydrataci bentonitu.

Vliv rozlozeni puklin je dobfe vidét na casech dosazeni konkrétnich stupni sa-
turace (S; = 50,75,92 a 95 %), které uvadi Tab. 6.4 pro vSechny feSené modely.
Casem dosazeni ur¢itého stupné saturace oznacujeme ten ¢asovy krok, ve kterém je
v celém objemu modelu dosazeno alespon daného stupné nasyceni. Modely s jednou
puklinou se podle ocekavani hydratuji vyrazné pomaleji nez modely s vice puklinami
(112,8 let vs. 301,2 let pro 95% saturaci u vrtu KO0017G01 a 33,0 let vs. 222,2 let
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pro 95% saturaci pro vrt KO0018G01). Pomérné velké rozdily jsou patrné i mezi
obéma vrty ve variantach s jednou nebo vice puklinami.

Pribéh saturace pro vrt KO0017GO1 s vice puklinami je vyrazné pomalejsi nez
pro vrt KO0018GO01. Dtivodem je nerovnomeérnost rozlozeni puklin po délce vrtu:
KO0017G01 neobsahuje zadné pukliny v dolnim 1,5 m délky. Pokud v modelech obou
vrtl uvazujeme pouze jednu puklinu, tak se oba vrty hydratuji pomérné odlisné, coz
je opét ddno polohou a nato¢enim roviny pukliny (dokazuje to napr. rozdil dosazeni
95% nasyceni mezi vrty, ktery je témér 80 let).

Pribéhy saturace miizeme také srovnat pomoci osovych zavislosti v riznych ca-
sovych krocich. Osové pribéhy nasyceni jsou pro variantu s jednou i vice puklinami
pro oba vrty uvedeny v ptiloze D. Na priibézich jsou patrnéd lokalni maxima v mis-
tech, kde se nachéazi pukliny, pricemz dvé blizké pukliny mohou zptsobovat vyskyt
pouze jednoho maxima. Sfika maxima v grafu je ovlivnéna thlem sklonu pukliny
— §irSi maximum indikuje puklinu s vétsim sklonem. Modely s vice puklinami se
hydratuji zejména smérem od hornich ¢asti vrti, dolni ¢asti pukliny neobsahuji (vy-
raznéjsi je tento jev pro KO0017GO01, kde se dolni ¢ast vyznamnéji saturuje az po
nékolika desitkach let). Z grafi pro modely s jednou puklinou je patrné pouze jedi-
né maximum, které je nepatrné Sirsi pro model vrtu KO0017GO01 (delsi prisecnice
pukliny na povrchu vrtu). Protoze se v8ak puklina u tohoto vrtu vyskytuje ve vétsi
hloubce a vrt ma o 13 % vétsi objem nez vrt KO0018GO01, probiha saturace pomaleji
— podle Tab. 6.4 asi o ¢tvrtinu pomaleji.

Pokud srovname proces hydratace ve 3D modelech popsanych v této ¢asti
s 2D osové symetrickym modelem bez vlivu horniny s bodovym pritokem, casy
dosazeni jednotlivych stupni saturace se priblizuji pouze u vrtu KO0017G01 s péti
puklinami. Vrt KO0018GO01 se Sesti puklinami se hydratuje priblizné tiikrat rychleji
nez vrt v osové symetrickém modelu, varianty s jednou puklinou naopak dvakrat az
trikrat pomaleji, viz Tab. 6.4.

Tab. 6.4: Rychlost saturace pro 3D modely vrtii v porovnani s 2D osové symetrickym
modelem bez vlivu saturace prostfednictvim horniny (model obsahujici pouze bento-
nit), cas dosazeni daného stupné saturace vyjadiuje cas, kdy je dosazena minimalné

uvedena hodnota saturace v celém objemu modelu, ,,3D 17 oznacuje 3D model vrtu
KO0017G01 a ,,3D 18 3D model vrtu KO0018GO01

Model 35250% 55275% 51292% 51295%
Cas(rok) Cas(rok) Cas(rok) Cas(rok)

2D (bez horniny) 22.5 50,0 85,0 97,5

3D 17 (5 puklin) 25,8 58,8 100,8 112,8

3D 18 (6 puklin) 7.5 16,9 29,2 33,0

3D 17 (1 puklina) 66,3 156,7 265,1 301,2

3D 18 (1 puklina) 50,1 115,7 194,4 9999
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6.5.2 Hydratace bentonitu puklinami a horninovou matrici

vvvvv

tvim horninové matrice. Jejich geometrie horninu fyzicky neobsahuje, ale presto je
v ni zahrnut jeji vliv pomoci okrajové podminky. Uéinek puklin zistavé definovan
shodnym zptisobem jako u modelil bez vlivu horniny. Jako v predchozi ¢asti modely
resime ve variantach s jednou a s vice puklinami pro oba uvazované vrty. Navic pro
porovnani definujeme dvé verze okrajové podminky reprezentujici tok méné a vice
propustnou horninou.

Popis modelii

Pti definici modelt jsme vychéazeli ze simulaci popsanych v ¢asti 6.5.1, pouzita geo-
metrie je uvedena na Obr. 6.15, materialové parametry v Tab. 3.2 a poc¢atecni pod-
minka pro bentonit je S; = 36 %, coz plné¢ odpovidd predchozim modeltim. Zmé-
nény byly pouze okrajové podminky — k neomezenému zdroji vody predepsanému
na krivkach predstavujicich prisecnice puklin s povrchem vrtu (Dirichletova okra-
jova podminka, S; = 100 %) jsme pridali Newtonovu okrajovou podminku, kterd
reprezentuje hydrataci prostfednictvim horniny. Predstavuje zavislost predepsaného
toku na velikosti stupné saturace bentonitu a je nastavena na plasti vrti a na dolni
podstavé (neuvazuje pouze vrchni podstavu, kde vrt tsti do tunelu a s horninou
neni v kontaktu).

Okrajova podminka reprezentujici tok horninou

Tato okrajovd podminka je uvedena na Obr. 6.16 zavisi na stupni saturace a byla
odvozena z 2D osové symetrického modelu ve vétsim méritku, ktery byl definovan
podle modeltu v kapitole 6.4.2. Kvili negativnimu ovlivnéni vysledkii jsme z geomet-
rie odebrali puklinu a ponechali pouze vrt vyplnény bentonitem s okolni horninou
a ,tunelem‘. Z takto definovaného modelu jsme ziskali zavislost toku vody z hor-
niny do bentonitu na stupni saturace, coz odpovida toku, kterym hornina prispiva
k hydrataci bentonitu.

Konkrétné jsme z vysledki 2D osové symetrického modelu ziskali ¢asové prubéhy
saturace v péti uzlech na rozhrani bentonit-hornina s ekvidistantné rozlozenymi
z-soufadnicemi. Ve stejnych casovych krocich jsme v danych uzlech ulozili i zpri-
mérovany tok a tyto dvé zavislosti pak sloucili do jedné — tok zavisejici na stupni
saturace. Rozdily pribéhi byly v jednotlivych ¢asovych krocich pro uvazované uzly
minimalni (pro stupeii saturace maximdlné v fddu 1073, pro difuzni tok maximalné
v fadu 107'1). Proto povazujeme vybrany uzel (s vertikdln{ soufadnici{ 2 = —1.8 m)
za dostatecné reprezentativni.

Vysledna okrajova podminka je uvedena na Obr. 6.16 pro dvé pouzité propustnosti
horniny, varianty jsou oznaceny jako:

— Hornina 1: okrajova podminka byla odvozena z modelu s horninou o pro-
pustnosti £ =9,0- 10722 m? (ostatni materidlové parametry, viz Tab. 3.2)
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— Hornina 2: analogicky pripad k varianté ,Hornina 1“ s nizs$i propustnosti
horniny (k= 9,0-10723 m?).

Okrajova podminka reprezentujici tok horninou
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Obr. 6.16: Schematické znazornéni okrajovych podminek pro 3D modely s vlivem
horniny (vlevo) a prubéh okrajové podminky reprezentujici tok vody do bentonitu
v zavislosti na stupni saturace pro obé uvazované propustnosti horniny (vpravo)

Vysledky

Stejné jako u modeli bez vlivu horniny sledujeme pribéh a rychlost procesu hydra-
tace. Z vysledkt simulaci je ziejmé, zZe je vliv horniny na rychlost saturace v popsa-
nych modelech pomérné vyrazny. Proces syceni se pomérné zrychlil (vétsinou z rfadu
desitek az stovek let na stovky dni az jednotky roki).

Tab. 6.5 shrnuje ¢asy dosazeni 50%, 75%, 92% a 95% saturace pro modely 3D vr-
tu s vlivem horniny pro vSechny FeSené varianty (s jednou nebo vice puklinami, pro
obé& uvazované okrajové podminky simulujici vliv horniny na hydrataci). Cas do-
sazeni saturace oznacuje vypocetni krok, kdy je ve vsech c¢astech modelu dosazeno
alespon daného stupné saturace. Pro porovnani jsou uvedeny i hodnoty pro analo-
gické 2D osové symetrické modely s horninou.

Rozdily mezi modely s obéma uvazovanymi okrajovymi podminkami simuluji-
cimi vliv horniny naopak tolik vyrazny neni — 95% saturace je pro pripad modelu
s okrajovou podminkou ,Hornina 1 dosazeno maximéalné za 173 dni, pro modely
oznacené ,Hornina 2° 3,5 roku, viz Tab. 6.5. Syceni 2D osové symetrickych model
je ve srovnani s 3D variantami pomalejsi, i kdyz obsahuje pomérné sirokou puklinu.

Rozdily mezi variantami s jednou nebo vice puklinami jsou méné vyznamné, cel-
kové se saturuji obdobneé rychle, lisi se pouze lokalné na pozicich puklin. Tyto rozdily
jsou nejlépe vidét na osovych pribézich stupné saturace v riznych casech v prilo-
ze D. S danym vypocetnim krokem nebylo mozné rozlisit ¢asy dosazeni jednotlivych
stupni saturace pro modely s jednou puklinou (pukliny maji ve vrtech obdobnou po-
lohu), které byly pro modely bez vlivu horniny pomérné dobfte zietelné, viz Tab. 6.4.
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Vysledky pro modely vrtia KO0017G01 a KO0018GO1 s péti respektive Sesti pukli-
nami se také nijak vyrazné nelisi, vliv poc¢tu a rozlozeni puklin se projevuje pouze
minimalné.

V modelech diky okrajové podmince predepsané na povrch vrtu nardzime na
urcité nefyzikalni chovani — v pozdéjsich ¢asovych krocich presdhne stupen saturace
v nékterych mistech velikost 100 %. Model tento stav umozniuje diky zptsobu definice
okrajové podminky, kde je sice definovan vyrazny pokles toku v plné hydratovanych
mistech, ale syceniF pokracuje dal, protoze bentonit neni nasycen v celém svém
objemu. Stupen saturace v takovych mistech roste nad 100 %. V idedlnim pripadé
by platilo, ze pri plné saturaci, je predepsany tok nulovy, z grafu na Obr. 6.16 je
vsak patrné, Ze se tok k nule pouze asymptoticky blizi, tudiz dovoli, aby nasyceni
preséhlo 100 %.

Tab. 6.5: Rychlost saturace pro 3D modely vrti s puklinami v porovnani s 2D osové
symetrickym modelem bentonitu (s vlivem horniny) pro oba ptipady modelu (vice
puklin, jedna puklina), ¢as dosazeni daného stupné saturace vyjadiuje cas, kdy je
dosazena minimélné uvedena hodnota saturace v celém objemu modelu, ,,3D 17
oznacuje vrt KO0017G01 a ,,3D 18 vrt KO0018GO01

S;=50% Si=7% 55=92% S=95%
Cas (den) Cas (den) Cas (den) Cas (den)

Varianta Model

2D 104,0 272,0 552,0 656,0

3D 17 (5 pukl) 72,9 131,9 158,0 161,5

Hornina 1 3D 18 (6 pukl.) 78,1 135,4 159,7 163,2
3D 17 (1 pukl.) 82,6 145,6 169,2 173,1

3D 18 (1 pukl.) 82.6 145,6 169,2 173,1

Cas (rok) Cas (rok) Cas (rok) Cas (rok)

2D 1,32 5,26 11,84 14,25

3D 17 (5 pukl.) 0,66 2,09 3,03 3,20

Hornina 2~ 3D 18 (6 pukl.) 0,66 1,88 2,65 2,79
3D 17 (1 pukl.) 0,95 2,40 3,35 3,50

3D 18 (1 pukl) 0,95 2,40 3,35 3,50
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6.5.3 Vyhodnoceni

Pro modely bez vlivu hydratace horninou jsme ukazali, jaky vliv ma rozlozeni a po-
cet puklin po délce vrtu. Z vysledkl je ziejmé, ze v zavislosti na polohach puklin
nelze zadani zjednodusit do osové symetrické tlohy, protoze se vrty mnohdy saturuji
velice rozdilné. Pokud se v modelu nachazi pouze jedna puklina, hydratace je velice
pomalé (rozdily oproti modeliim s vice puklinami ¢ini i nékolik desitek let). Velkou
roli v ¢asech dosazeni konkrétnich stupnt nasyceni hraje i rozlozeni puklin (rozdily
mohou ¢init také nékolik desitek let).

Déle byly feseny modely s vlivem horniny popsanym pomoci okrajové podmin-
ky, ktera byla prenesena z osové symetrickych modelii se zahrnutou horninou ve
vétsim méritku. Pro srovnani byly uvazovany dvé rtizné propustnosti horniny. Tyto
simulace naopak ukézaly, ze se v globalnim méritku prilis neprojevi rozdilny pocet
a rozlozeni puklin. Hydratace se oproti modeliim bez vlivu horniny vyrazné zrychlila
(vétsinou z radu desitek az stovek let na stovky dni az jednotky roku) a rozlozeni
stupné saturace ve vrtu se lisi minimalné a hlavné okolo uvazovanych puklin. V tom-
to pripadé vsak musime brat v uvahu, ze byl pro popis hydratace vlivem horniny
pouzito ur¢ité zjednoduseni, které nedokaze plné vystihnout vSechny aspekty pro-
cesu a v mistech, kde byla dosazena plnéd saturace mize dochazet k nefyzikalnimu
chovani, které je vsak vysvétlitelné pouzitim okrajové podminky.
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Sdruzeny HM model ve 3D popisuje proces bobtnani bentonitu pfi jeho hydrataci
a ¢astecné tim navazuje na modely syceni bentonitu v kapitole 6.5. V tomto pripadé
se snazime vystihnout bobtnani bentonitu v zavislosti na netrivialni poloze pukliny,
v plné 3D geometrii, jenz vychdazi z redlnych dat — jedna se o model vrtu oznace-
ného jako KO001701 experimentu BRIE obklopeny blokem horniny s propustnou
puklinou, ktera byla v okoli vrtu detekovana. Poloha a orientace pukliny zptisobuje
nehomogenni pritok do vrtu a nerovnomérnou hydrataci bentonitu a nésledné i jeho
bobtnéni. Z hlediska mechaniky v modelu vyhodnocujeme zmény napéti (deformaci)
v zavislosti na zméné objemu pri bobtnani bentonitu.

6.6.1 Popis modelu

Pouzita koncepce odpovida koncepci popsané v kapitole 3.2. Uvazujeme difuzni rov-
nici s nelinearni difuzivitou pro popis hydrauliky a nelinearni elasticky model pro
popis mechanického chovani. Sdruzeni obou procesii je realizovano pomoci Youngova
modulu pruznosti a koeficientu objemové roztaznosti v zavislosti na stupni saturace.

Hornina i puklina jsou charakterizovany linearnim mechanickym chovanim (hor-
nina je popsana jako tuhy material s nizkou objemovou roztaznosti. Puklina vlivem
saturace také témér nemeéni svij objem, je ale naopak velice poddajné, viz kapito-
la 3.2.

Geometrie a pouzité materialové parametry

Model predstavuje blok horniny o rozmérech 10 x 10 x 13,5 m s vrtem ve tvaru
valce s polomérem podstavy 15 cm a vyskou 3 m, ktery je vyplnény bentonitem, viz
Obr. 6.17. Ve skute¢nosti bude v planovaném HU mezi kompaktovanym bentonitem
a horninou mezera vyplnéna bentonitovymi peletami, v feSeném modelu vSsak mezeru
zanedbavame, protoze k prostiedi pristupujeme jako ke kontinuu. Predpokladéme,
ze hornina bezprostfedné navazuje na bentonit.

Celou geometrii protinad puklina, kterd je charakterizovana nésledujicimi para-
metry: strike = 139,5°, dip = 62,8°, vertikalni soutadnice priniku pukliny s osou
vrtu: z = 2,73 m. Tuto puklinu reprezentuje 3D kontinuum lisici se materidlovymi
vlastnostmi od horniny i bentonitu. Kvili omezenim simula¢niho nastroje a také
obecnym konecné-prvkovym pozadavkim na velikost a tvar elementti, byla puklina
realizovana s vétsim rozevienim, nez je u realnych puklin takového rozsahu v zule
obvyklé. Byly otestovany dvé ruzné tloustky pukliny (5 cm a 10 cm). Tyto hodnoty
spolecné s materidlem pukliny reprezentuji efektivni vlastnosti — transmisivitu pukli-
ny korespondujici s realistickym rozevienim pukliny v fadu mikrometrt a smykovou
pevnosti pukliny vyjadrenou v GPa.

Difuzivita vsech materidli je ur¢ena podle vzorcu uvedenych v kapitole 3.1 (po-
uzity jsou ruzné vztahy pro bentonit a pro horninu s puklinou) a modifikovanych
materidlovych parametri z Tab. 3.2. Mechanické materidlové vlastnosti jsou pro
bentonit uvazovany podle Obr. 3.3 a Tab. 3.3 v zavislosti na stupni nasyceni. Horni-
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nova matrice je popsana konstantnimi mechanickymi parametry, objemova roztaz-
nost je nastavena na hodnotu 107! (ANSYS nepfipusti ve vypoc¢tu nulovou hod-
notu). Materidl pukliny vychdzi{ z materidlového modelu pro horninu, lisi se vyssi
propustnosti a nizsi normélovou tuhosti. Pro puklinu testujeme dva rtizné Youngovy
moduly pruznosti:

— E; = 6-10° Pa (material oznacujeme jako ,Puklina 1),
Ey = 6-10° Pa (material oznacujeme jako ,Puklina 2),

kde prvni reprezentuje elasticky rezim a druhy s nizsi hodnotou modulu pruznosti
popisuje rezim kluzu jako linearizaci elastické a plastické ¢asti v daném rozsahu.
V kombinaci s dvéma rtznymi tloustkami pukliny tedy v simulacich fesime Ctyfi
rizné situace.

Okrajové a pocatecni podminky a dalsi nastaveni

Na vsSech vnéjsich plochach vypocetni domény (okraje horninové matrice a pukliny)
je predepsana okrajova podminka plné saturace reprezentujici neomezeny zdroj vody.
Stejné jako v pripadé 2D osové symetrickych modelii predpoklddame, ze hornina
i puklina jsou na poéatku procesu plné nasyceny (S; = 100 %), bentonit ve vrtu je
saturovan pouze Castecné (S; = 36 %).

Na okrajich domény v prislusném normaéalovém sméru je predepsano nulové po-
sunuti, které dovoluje pohyb ve dvou zbyvajicich smérech a je nastaveno tak, aby
bylo mozné vyhodnotit zménu napéti vychazejici ze zmény objemu bentonitu pri
bobtnani.

Problém byl fesen jako neustalend tloha do casu 3,2 let na konecné-prvkové
siti obsahujici priblizné 72 tisic uzli a 50 tisic elementt. V kazdém casovém kroku
se Tesila jak hydraulicka, tak i mechanickd ¢ast dlohy. Prestoze takto definovany
model 1ze oznacit jako ,maly problém®, jeho feseni bylo pomérné casové narocné
— pii vypoctu 20 ¢asovych kroku trvala simulace okolo 28 hodin (pfi testovacich
simulaci na pouhych 5 ¢asovych kroku 8 hodin). Je vSak nutné podotknout, ze
vypocet byl proveden na starsim pocitaci (Intel Core2 Duo CPU P8600 @2,40 GHz,
3,5 GB RAM), a proto nebylo mozné pouzit jemnéjsi vypocetni sit s vyS$im poctem
elementii.

6.6.2 Vysledky hydraulické casti modelu

Bentonit ve vrtu se hydratuje dvéma zptisoby: pritomnou puklinou a pres rozhra-
ni hornina-bentonit. Jak je patrné z pribéhu saturace znazornéného vpravo na
Obr. 6.17, puklina vyznamné ovliviiuje nerovnomérny pribéh nasyceni — bentonit
se hydratuje od dolni ¢asti, kudy puklina prochézi. Vyrazny vliv na hydrataci ma
i saturace povrchem bentonitu ve vrtu, ktery je v kontaktu s okolni horninou. Jak
je patrné i z Obr. 6.17, tak vrt je z velké c¢asti saturovan jiz v ¢ase 3,2 let. V Tab. 6.6
jsou uvedeny casy dosazeni jednotlivych stupni saturace pro oba materidly i obé
sitrky pukliny, pficemz predpokladame, ze v uvedeném case dosahuje cely vrt ale-
spon uvedeného stupné nasyceni. Bentonit je hydratovan na 50 % jiz za 174 dni, na
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Obr. 6.17: 3D geometrie HM modelu se zndzornénim vrtu a pukliny (vlevo), prubéh
saturace bentonitu s puklinou znazornény v ¢ase 0,3 az 3,2 let v fezu vedeném osou
vrtu a rovnobézné s Celni sténou modelu (vpravo, zobrazeni horniny je v tomto
pohledu vypnuto)

Tab. 6.6: Casy dosazeni 50%, 75% a 90% saturace pro dvé rizné varianty modelu
lisici se tloustkou pukliny pro 3D HM model

Varianta pukliny Puklina 5 ¢cm Puklina 10 cm
S; =50 % 174 dni 174 dni

S =7 % 1,4 roku 1,4 roku

S =90 % 3,2 let 3,2 let

75 % priblizné za 1,4 roku. Z hodnot je ddle patrné, Ze v rozliSeni ¢asovych krok,
ve kterém jsme tlohu fesili (1 ¢asovy krok = 58 dni), nemé sitka uvazované pukliny
zadny vliv a bentonit se v modelech saturuje ptiblizné stejné rychle. Rozdil by byl
s nejvetsi pravdépodobnosti patrny pti pouziti mensiho ¢asového kroku v simulaci.

6.6.3 Vysledky mechanické casti modelu — bentonit

Vyhodnocujeme vliv hydratace bentonitu (a jeho nésledného bobtnani) na zménu
napétového stavu v modelu. Pokud nebude feceno jinak, jsou uvedeny hodnoty pro
model s Sirsi puklinou a materidlem , Puklina 2“. Maximalni hodnoty velikosti vekto-
ru posunuti spolu s prvnim hlavnim napétim a faktorem intenzity napéti (absolutni
hodnota z rozdilu nejvétsiho a nejmensiho hlavniho napéti) jsou uvedeny v Tab. 6.7.
Maximéalnich hodnot dosahovaly veli¢iny v rtiznych modelech v riizné casové kro-
ky, proto v jsou v tabulce uvedeny maximalni hodnoty pres vSechny casové kroky
v bentonitu, pfipadné v horniné (pro obé varianty materialu i obé sitky pukliny).
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Tab. 6.7: Maximalni (absolutni) hodnoty velikosti vektoru posunuti (usym), prvni
hlavni napéti a faktor intenzity napéti (,Intenzita napéti“) pro obé varianty pukli-
nového materialu (,,Puklina 1“ a ,,Puklina 2¢) a obé sitky pukliny ve 3D HM modelu

prvni hl.napéti  Intenzita napéti

Materiél Typ Ugym (M) (MPa) (MPa)
puklina 5 cm
Bento | Puklinal  6,42-107 3.41 2,12
MO puklina 2 1,34 1072 4,13 2,13
Homi Puklina1  2,26-1075 11,61 14,33
O pikline 21,1510 39,37 42,39
puklina 10 cm
Bentogig | Puklina 1 6,54-107 3,39 2,07
Ot puklina 2 2,01 - 1072 3,39 2,07
Homning  Puklina 1 3,16-107° 13,61 16,04
Puklina 2 1,14-1074 36,54 37,87

K hlavnim posuntim dochazi v bentonitu v okoli pukliny, pricemz slozky vektoru
posunuti ve smérech osy z a y dosahuji vyssich hodnot, zatimco z-slozky jsou asi tii-
krat nizsi (orientace soufadné soustavy je patrnd z Obr. 6.17). Obr. 6.18 v fezu jsou
patrné pouze vyssi hodnoty pro u, slozku, maximalni hodnoty slozky u, by byly zie-
telné v jiném tezu. Takto popsané rozlozeni posunti odpovida nehomogenité v syceni
bentonitu v radidlnim sméru. Vyssi maximdlni hodnoty velikosti vektoru posunuti
bylo dosazeno v bentonitu — ptiblizné 0,6 az 2 cm v zavislosti na materialu a sifce
pukliny, hodnoty v horniné byly stokrat az tisickrat nizsi (0,02 az 0,1 mm) s vySSimi
hodnotami posunii v rezimu puklinového materidlu ,,Puklina 2, viz Tab. 6.7.

Faktor intenzity napéti je ve vsech pripadech o jeden tad vyssi v horniné nez
v bentonitu, pricemz pro bentonit je ve vSech variantach priblizné stejné velky
(2 MPa), jak je vidét i na Obr. 6.18. V horniné v rezimu materialu pukliny ,,Pukli-
na 1 dosahuje dvakrat az trikrat nizsich hodnot nez v rezimu , Puklina 2*. Podobné
jako faktor intenzity napéti se chova i prvni hlavni napéti, viz Tab. 6.7.

Dominantni slozky tenzoru napéti jsou v prevazné vétsiné tlakové a dosahuji
vyssich hodnot (v absolutni hodnoté) ve vrchni ¢asti vrtu, coz reprezentuje snahu
bentonitu bobtnat, které svou pritomnosti brani hornina obklopujici vrt. Rozlozeni
napéti v dolni ¢asti vrtu je vyrazné nesymetrické diky poloze pukliny. Slozky s,.,
Syy & 8., dosahuji obdobnych maximélnich hodnot (v absolutni hodnoté), smykové
slozky jsou priblizné pétkrat nizsi.
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6.6.4 Vysledky mechanické casti modelu — horninova matrice

Hodnoty vektoru posunuti v horninové matrici (Tab. 6.7, Obr. 6.18) jsou o dva az tii
rady nizsi nez v bentonitu, coz odpovida rozdilu hodnot Youngova modulu pruznosti.
Podobné jako pro bentonit zde plati, Ze vertikdlni slozka (z-slozka), je niz$i nez
slozky vektoru posunuti v z- a y-sméru. Rozlozeni slozek vektoru posunuti také
odpovida snaze bentonitu zvétsovat svij objem a stlacovat pritom okolni horninu.

Rozlozeni pole napéti v horniné je ovlivnéno pritomnosti pukliny, vSechny maxi-
méalni hodnoty (v absolutni hodnoté) slozek tenzoru napéti byly detekovany v bliz-
kosti pukliny (v téchto mistech také dochazi k nejvétsimu rozsahu bobtnani bentoni-
tu). Je zde vsak pomérné slozité urcit, co predstavuje singularitu v blizkosti rozhrani
bentonit-hornina-puklina a co jsou tc¢inky bobtnani. Slozky s, a s,, vykazuji vyssi
hodnoty v tahovém namahani nez v tlakovém, s,, pak celkové nizsi hodnoty oproti
Szz & Syy. OMykové namahani bylo obdobné pro vSechny smeéry, s vyssimi hodnotami
slozky sgy.

Varianty modelt se dvéma rtznymi efektivnimi tuhostmi materidlu pukliny vy-
kazovaly tadové rozdily v hodnotach slozek vektoru posunuti v teéném sméru na
puklinu. Posunuti v te¢ném sméru na puklinu bylo vyhodnocovano pomoci zavis-
losti na vzdalenost smérem od vrtu po pukliné. Hodnoty maximaélnich posunti na
pukliné se pohybuji okolo 2 az 6 pum, pricemz pro material ,Puklina 1“ v rozmezi
2,04 az 2,54 pm a pro material ,,Puklina 2“ mezi 4,55 az 6,08 pm — nizsi hodnoty
prubéhy pro material ,,Puklina 2* a puklinu sirokou 10 cm. Vyneseny jsou posunu-
t1 v otoceném souradném systému v zavislosti na vzdalenosti na hornim i dolnim
povrchu pukliny, vlevo pro levou ¢ast pukliny a vpravo pro pravou c¢ast pukliny.

Z grafii je patrny vyraznéjsi posun vzdy pouze na jednom rozhrani puklina-
hornina, coz ukazuje, ze se po pukliné bloky horniny smykaji. V tomto modelu bylo
dosazeno nejvyssiho maxima o hodnoté 6,08 pm bezprostredné na rozhrani puklina-
bentonit a poté doslo ke strmému poklesu po pukliné smérem od vrtu. Hodnota
tecného posunuti ve vzdalenosti 1 m od vrtu dosahuje hodnoty 0,19um. Identifi-
kovatelné hodnoty byly dosazeny nalevo do vzdélenosti asi 3 m, napravo pouze do
0,5 az 1 m od vrtu, coz je dano blizkou vzdalenosti okraje modelu a kratsi délkou
pravé casti pukliny.

6.6.5 Vyhodnoceni

Cilem této kapitoly byla simulace sdruzeného HM chovani bentonitu ve vrtu obklo-
peném horninovou matrici s puklinou vedenou v netrividlnim sméru podle realné
geometrie experimentu BRIE. Obecna poloha pukliny zptisobuje nehomogenni a ne-
rovnomérnou hydrataci bentonitu a nasledné jeho nerovnomérné bobtnani ve vrtu,
které ovliviiuje napjatost horniny. Simulaci navazujeme na tlohy nehomogenni hyd-
ratace, jejichz detailni popis je uveden v kapitole 6.5 a byl publikovan v [77]. Ukézali
jsme, ze tento relativné slozity a vypocetné naroc¢ny problém je mozné fesit pomo-
ci nelinearni elasticity spolu s difuzni rovnici s nelinearni difuzivitou, ale je nutné
uvazovat vSechna omezeni, kterd pfindsi (napf. zjednoduseny popis mechanického
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chovani bentonitu, popis horninové matrice s puklinou jako kontinuum atd.).

Z hydraulickych vysledki modeli je patrné, Ze $itka pukliny (ve variantach 5 cm
a 10 cm) v FeSeném rozliseni ¢asovych kroku neovliviiuje hydrataci bentonitu v ta-
kové mire, aby se to projevilo na c¢asech dosazeni vybranych stupna saturace — pro
oba pripady je bentonit z velké ¢asti hydratovany za 3 roky. Mechanické vysled-
ky potvrzuji nerovnhomérné bobtnani bentonitu jako nasledek hydratace, které je
nejvyraznéjsi v okoli zdroje vody — pukliny. Nejvyssi posunuti v bentonitu ¢ini asi
1 az 2 cm, v horniné desetiny az setiny mm.
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Obr. 6.18: Intenzita napéti (s;,,) a slozky vektoru posunuti u, u, a u, pro bentonit
s puklinou a pro horninu, ¢asti modelu jsou zobrazeny v fezu a zvlast pro horninu
a pro bentonit s puklinou kvuli fadové odlisnym hodnotdm (zobrazend varianta
s materidlem ,Puklina 2¢ a puklinou o sitce 10 c¢m)
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Obr. 6.19: Grafy zavislosti posunuti v tecném sméru na vzdalenosti smérem vpravo
a vlevo od vrtu, ,nahote“: pritbéh na hornim okraji pukliny, ,dole“: pribéh na
dolnim okraji pukliny, ,,rozdil“: rozdil pribéhu na hornim a dolnim okraji pukliny
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V druhé ¢ésti se pomoci analogického postupu, ktery jsme vyuzili v predchozi ka-
pitole, snazime vystihnout chovani bentonitu v sérii modelt vychazejicich z dalsiho
in situ experimentu Prototype Repository. Jeho struény popis bude uveden v kapi-
tole 7.1 spolu s informacemi o mérenych datech, ktera dale vyuzijeme v numerickych
simulacich nebo k porovnani vysledkii.

Jako tvodni vypocty byly v minulosti spolupracovniky autorky provedeny né-
které souvisejici simulace. Reseny byly modely vedeni tepla v okoli vrtit PR v ramci
projektu TF EBS pomoci vypocéetniho nastroje ANSYS (J. Novak, popsano ve zpra-
vé [96]). Jejich vysledky (pribéhy teploty v okoli ukladacich vrtii) byly porovnany
s pomérné dobrou shodou s mérenymi daty. Dalsi simulace popisovaly proudéni vo-
a meély za kol odhadnout pritoky do jednotlivych vrti a celkovy rezim proudéni vo-
dy v okoli PR. Vypocty byly provedeny rovnéz pro projekt TF EBS (D. Frydrych) na
geometrii vytvorené v softwarovém néstroji SALOME [54] v programu Flow123d [12]
a jsou rovnéz uvedeny v [96] a s upfesnénymi polohami puklin v [94].

Zabyvame se podobné jako u modelt experimentu BRIE procesem saturace ben-
tonitu, kde se pomoci numerickych simulaci snazime priblizit méfenym datim, pri-
spét k porozuméni chovani bentonitu pii hydrataci a v malé mire také predikovat
proces jeho syceni v HU. Simulacemi uvedenymi v této praci navazujeme na vyse
uvedené tepelné a hydraulické modely, i kdyz je pfimo nevyuzivame. Urcité po-
znatky — napt. pritoky do jednotlivych vrt spolu s mérenymi daty, vsak slouzi jako
zpétna kontrola konzistence simulaci hydratace bentonitu.

Prototype Repository (PR) je ojedinély experiment realizovany v redlném méritku,
ktery se snazi vystihnout chovani hlubinného ulozisté KBS-3V koncepce v podmin-
kach podzemni laboratofe Aspé ve Svédsku. PR zahrnuje vSechny piirodni i inZenyr-
ské bariéry, neobsahuje vsak zadny zdroj radioaktivity, pricemz tepelny vykon VJP
simuluji instalovana topidla. Oproti vyse uvedenému experimentu BRIE se snazi
procesy v HU postihnout v celé komplexnosti a ve vétsim méFitku. Kvili ménici se
teploté nejsou v PR uvazovany izotermické podminky a zaroven diky monitoringu
riznych mechanickych veli¢in je zde i prostor pro zkouméani procesu bobtnani ben-
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tonitu. Lisi se také priibéhem experimentu, jeho dobou trvani a postupem pii jeho
rozebrani. Podobné jako experiment BRIE, uvazuje nehomogenni ptitok podzemni
vody do bentonitu pres mapované diskontinuity.

Experiment je tvofen dvéma ¢astmi instalovanymi jiz béhem let 2001 a 2003.
Cést 1 se sklada ze ¢tyi ukladacich vrté v redlném méfitku, v nichZ jsou ulozeny
médéné kanystry vybavené topidly, kterd simuluji tepelny vykon VJP. Kanystry
jsou obklopeny bentonitovymi bloky a peletami a celé ukladaci tunely jsou zave-
zeny smeési bentonitu a rozdrcené horniny a zaplombovany betonovymi zatkami.
Cést 2 obsahuje dva vrty, zavezeny uklddaci tunel a také konéi betonovou zatkou.
Experiment je ve Ctyrech uklddacich vrtech a okolni horniné vybaven radou senzoru
pro sledovani THM veli¢in (méfeni teploty, tlaku vody, celkového tlaku, relativni
vlhkosti, rezistivity, posunuti kanystru a napéti v horniné). Ukladaci vrty vykazuji
ruzné hodnoty pritokti, podle provedenych méreni, ktera jsou specifikovana v kapi-
tole 7.1.1, jsou v rozmezi od 7-107* do 8 - 1072 l-min—*.

Béhem roku 2011 byly dva vrty experimentu demontovany, rozebrany a nasledné
byla vyhodnocoviana métrena data. Porovnani se simulovanymi daty jsou uvedena
v kapitole 7.2, vyuzivali jsme pritom obzvlasté rtizna meéreni pritokl, kterd byla
provedena ve vrtech ruznymi zptsoby pred samotnou instalaci experimentu [57].
Dalsi informace o experimentu a jeho vysledcich jsou k dispozici ve zpravach svédské
SKB, napr. [32], [42] a [52].

|
3
|
|
I

Obr. 7.1: Schematické znézornéni senzorti umisténych v okoli vrti a ukladacich
tuneli experimentu Prototype Repository, prevzato z [4] a upraveno

7.1.1 Popis vybranych méreni provedenych v ramci experimentu
Prototype Repository

V ramci experimentu PR byla provedena fada nejriznéjsich méreni, at pred instalaci

nebo po rozebrani experimentu. Uvedeme zde ta, ktera jsme v simulacich vyuzili,

at pro ucely definice modelli, nebo k porovnani s vysledky simulaci. Budeme se
zaméfovat na dva hlavni vrty (vrt ¢.5 — DA3551G01 a vrt ¢.6 — DA3545G01), na
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kterych probihal v nejvétsi mife monitoring a zaroven byly uvazovany jako hlavni
vrty pro detailnéjsi simulace.

Méreni pritokd do vrtii pomoci savého materialu

Prvni méteni zkouméd pritoky do obou vrti prostfednictvim méreni pomoci savého
materidlu jako se pouziva napt. do béznych détskych plenek. Plenky byly pred in-
stalaci na stény vrtu zvazeny a po 6 az 8 dnech vyjmuty a znovu prevazeny, aby bylo
mozné urc¢it celkovy pritok do vrti. Vystupy z méreni pritoku do vrti — barevné
mapy zobrazujici prumérny pritok v daném misté pomoci mrizky jsou uvedeny v pri-
loze E, detailni popis experimentu spolu s vysledky a odvozenymi zavéry popisuje
zprava [20].

Vystupy experimentu byly pouzity v nize popsanych simulacich pro definici po-
lohy pro predpis okrajovych podminek. Avsak byly nutné brat v tvahu i urcité
nepresnosti, které mohly pri méteni nebo interpretaci jeho vysledkti vzniknout:

— nepresnosti v poloze ptitoki kviili moznému stékani vody po sténach vrti,

— nepfesnosti v mnozstvi a rozlozeni pritoka (vnitini povrch vrtu nebyl pokryt
plenkami cely — instalovdny byly dva pasy o piiblizném obsahu 75 % plochy
plaste).

Méreni celkovych pritokti do ukladacich vrti

Dalsi méreni, kterd v simulacich vyuzivame, odhaduji celkové pritoky do ukldda-
cich vrtu (zptusob méreni piitoku neni blize specifikovan). Méreni probihala ve tiech
obdobich roku 1999 a 2000, pricemz pro oba vrty jsou autory doporucovany povazo-
vat za nejvice reprezentativni hodnoty z druhého obdobi. V ostatnich periodach bylo
mozné, ze urcity objem vody unikal béhem méteni z podlahy tunelu, ale béhem brez-
na 2000 doslo k jejimu utésnéni. Hodnoty pritoku do ukladacich vrti DA3551G01
a DA3545G01 pro vSsechna méteni jsou uvedeny v Tab. 7.1 a je z nich patrné, ze
v obou vrtech dosahuji fadové stejnych hodnot. Dalsi informace o provedeném mé-
feni jsou uvedeny v [57].

Tab. 7.1: Vysledky méteni pritokt do vrtii experimentu Prototype Repository, tuéné
zvyraznéné hodnoty muzeme povazovat za nejvice reprezentativni, 1.obdobi: 1999-
12-08 az 1999-12-13, 2.obdobi: 2000-03-28 az 2000-03-31, 3.obdobi: 2000-07-13 az
2000-07-26, *celkovy pritok — soucet pritoku ze vsech Sesti vrti experimentu, pre-
vzato z [57]| a upraveno

Vit 1.obdobi 2.0bdobi 3.obdobi

Q (Imin~!) Q (I'min~!) Q (I'min~1)
DA3551G01 0,00270 0,00155 0,00160
DA3545G01 0,00610 0,00270 0,00740
CELKEM* 0,09392 0,08825 N/A
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Méreni pritokia do ukladacich vrta puklinami

Béhem zacatku roku 2000 bylo provedeno mapovani propustnych puklin, na prelomu
brezna a dubna 2000 pak méfeni pritoku jednotlivymi propustnymi puklinami [57],
kde jsou zobrazeny i jednotlivé mapy zachycujici praumét puklin na povrch vrtu.

Meéreni byla provedena aplikaci plastovych sack na povrch horniny, které slou-
zily k zachytavani vody ze zmapovanych puklin. Kazdy den béhem mési¢niho méteni
byla voda shromazdovana a byl méfen jeji objem. V Tab. 7.2 jsou uvedeny jednak
dil¢i pritoky jednotlivymi puklinami, jednak jejich soucet v celém vrtu.

Tab. 7.2: Vysledky méreni pritoki do vrtii experimentu Prototype Repository po-
moci zmapovanych propustnych puklin, uvedeny jsou pouze hodnoty pro dva vrty
experimentu, prevzato z [57] a upraveno

Cislo pukliny () pA3s51601 (1'111111_1) QDA3545G01<1‘min_1)
1 2,84-107° 5,45-107°
2 2,59-107° 4,16 -107°
3 3,49-107° 2,17-107*
4 8,63-107° 3,85-107°
) 1,94-107° 0

6 1,05-107° 2,03-107°
7 1,12-1074 2,24-107*
8 1,19-1074 3,96 -107°
9 0 3,22-107°
10 —~ 1,16-107°
CELKEM 3,59-107 5,95-10"4

Mérena data ze senzoru v bentonitu

V obou uvazovanych vrtech bylo instalovano velké mnozstvi senzori (pro méreni
teploty, relativni vlhkosti, tlaku). Vyhodnocena data po rozebréni experimentu by-
la dana c¢lenim TF EBS k dispozici k porovnani s vysledky numerickych simulaci.
Konkrétné vyuzivame data vyjadiujici zavislosti RH na ¢ase (v ruznych pozicich ve
vrtech), barevné mapy zobrazujici stupen saturace v jednotlivych mistech pri¢nych
fezii bentonitem (tato obrazova data vznikla z namétenych bodovych dat a rov-
néz byla poskytnuta ¢lenim TF EBS). Prabéhy RH, ani mapy s rozlozenim stupné
saturace v fezech v této Casti nebudeme uvadét, budou pripojeny k vysledkim nu-
merickych simulaci k porovnani.

82



Podobné jako u modeli experimentu BRIE v kapitole 6 simulujeme a vyhodnocu-
jeme hydrataci bentonitu v ukladacich vrtech experimentu. V pfipadé Prototype
Repository mame k dispozici vice namérenych dat — pro definici modelu data ob-
zvlasté z obdobi pred instalaci experimentu, pro jeho vyhodnoceni a pro porovnéani
data ze senzorti v bentonitu po jeho rozebrani. Konkrétné vyuzivime meéreni prito-
ku pomoci absorpéniho materidlu pro urcéeni polohy predepsané okrajové podminky
a dalsi popsand méfeni piitoku (kapitola 7.1.1) pro urceni velikosti dané okrajové
podminky.

Jiz v predchozich ¢astech bylo naznaceno, Ze se zaméfujeme na dva vrty
(DA3551G01 a DA3545G01), protoze je pro né dostupné nejvétsi mnozstvi dat a cel-
kové jsou preferovany v ramci detailnich simulaci experimentu PR.

7.2.1 Popis modeli

V modelech uvazujeme vrty v geometrii, ktera je planovana pro pouziti v redlném
HU a takto je realizovéna i v experimentu. Oba modely maji hloubku 8 m a pramér
1,75 m a jsou vyplnéné bentonitem s prazdnym prostorem misto kanystru. Kanystr,
jenz je v experimentu nahrazen topidlem (o pruméru 1,05 m a vysce 5 m), neni
nutné do geometrie zahrnovat, protoze resené modely simuluji pouze hydrauliku bez
vedeni tepla. Valcové bloky bentonitu umisténé nad a pod kanystrem (v experimentu
oznacené jako Cl az C4) a prstence bentonitu obklopujici kontejner (R1 az R10)
jsou v modelech nahrazeny homogennim materidlovym prostredim. Prazdny prostor
v hornich c¢astech vrtu, ktery je na Obr. 7.2 znadzornén, musime v simulovanych
pripadech také vyplnit bentonitem, aby hloubka vrtu odpovidala realité. Okolni
hornina, podobné jako u modeli experimentu BRIE, neni v modelech zahrnuta,
snazime se ale jeji vliv na proces hydratace vystihnout pomoci okrajovych podminek.

Konecné-prvkové sité pro oba vrty byly definovany tak, aby na jejich povrch bylo
mozné snadno predepsat okrajovou podminku prostorové rozlozenou podle zmére-
nych dat z mrizky podle testu popsaného v kapitole 7.1.1. Sité jsou tvoreny ne-
pravidelnymi Sestistény, z nichz ty, které lezi na okraji oblasti, maji po pomyslném
rozvinuti plasté predstavujici povrch vrtu tvar ¢tverce o strané 12,5 cm. Pocet uzli
v takto definovanych modelech je priblizné 10 tisic, pocet elementti asi 8 tisic.

Pocatecni podminka odpovida rozlozeni stupné saturace v bentonitu na po-
¢atku experimentu: v horni a dolni ¢asti je bentonit saturovan na 77,8 % (blo-
ky C1 az C4) a ve stfedni ¢dsti na 84,1 % (prstence R1 az R10, coz odpovida
hloubkdm 2,5 m az 7,5 m).

Materialovy model

Materialovy model nebyl v zadéni [46] konkrétné specifikovan, v modelech je tedy
pouzit shodny materidlovy model definovany pro bentonit v modelech k experimentu
BRIE. Hydrataci bentonitu resime pomoci difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou
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Obr. 7.2: Schéma experimentu Prototype Repository s detailem ukladaciho vrtu
s oznacenim bentonitovych blokt, pfevzato z [46] a upraveno

oblast, kam se predepise
okrajova podminka pfi
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z provedeného méreni)

uzel sité

Obr. 7.3: Znézornéni tzv. dudlni sité pro predpis okrajovych podminek v modelech
podle experimentu Prototype Repository

v zavislosti na stupni saturace. Difuzivita je zaddna podle vztahu (3.10) s dosazenymi
hodnotami materialovych parametri podle Tab. 3.2.

7.2.2 Varianty okrajovych podminek

Okrajové podminky jsou predepisovany pomoci tzv. dudlni sité zobrazené na
Obr. 7.3, kde ¢erné body predstavuji skutecné uzly konecné-prvkové sité a prazdné
— bilé uzly reprezentuji jednotlivé vrcholy modrych ¢tvereckti zobrazenych v méreni
se savym materidlem (pfiloha E). Chceme-li tedy predepsat okrajovou podminku do
¢tverecku s bilymi vrcholy podle provedeného méreni, staci ji podle obrazku zadat
do ¢erného bodu uprostied tohoto ¢tverce. Ve skutecném provedeni je vypocetni sit
definovand s jemnéjsim rozlisenim, nez je mrizka pouzita v mérenich — proto jeden
¢tverecek z méreni odpovida ¢tyfem ¢tvereckiim sité.

Resime dva zékladni pifpady (s fadou konkrétnich variant, které budou specifi-
kovany nize) lisici se predepsanymi okrajovymi podminkami. Porovnavame rychlost
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DA3545G01 okrajova podminka

podélny fez vrtem toku (varianta 1b)

DA3551G01 okrajova podminka
plné saturace (varianta A)

Obr. 7.4: Vypocetni sif pro vrty experimentu Prototype Repository se zobrazenim
prazdného prostoru misto kanystru a zadanych okrajovych podminek u dvou vybra-
nych variant

syceni a rozlozeni stupné saturace, podobné jako u modelt experimentu BRIE.

— Predepsana okrajova podminka plné saturace: tato varianta predpo-
klada, ze v mistech, kde byl detekovan pritok do vrtu pomoci experimenti,
predepiseme Dirichletovu okrajovou podminku S; = 100 %. Takto predepsand
okrajova podminka v daném misté odpovida neomezenému zdroji vody.

— Predepsana konstantni hodnota toku: predepisujeme okrajovou podmin-
ku druhého druhu — konkrétni hodnotu toku, kterou jsme odvodili z dalSich
méteni pritoki do vrti (z méfeni celkovych pritoki do uklddacich vrti a mé-
feni pritoku do ukladacich vrti puklinami, kapitola 7.1.1). Na rozdil od plné
saturace zde muzeme rozlisit intenzitu pritoku v daném misté. Tato varianta
byla fesena pro nékolik pripadt podle naméreného pritoku do vrt v uvedenych
experimentech, Tab. 7.4.

Popis jednotlivych variant modeli

Pro prehlednost uvedeme jednotlivé varianty modelt, které fesime pro oba vrty roz-
lisené podle predepsanych okrajovych podminek. Modely s okrajovou podminkou
plné saturace simulujeme ve variantach A a B, které se liS{ pozici predepsané okra-
jové podminky. Modely s okrajovou podminku predepsaného toku uvazujeme ve
variantach la, 1b, 1c a 2a, 2b a 2c, kde ¢islo oznacuje méreni, z néhoz byla hodnota
toku odvozena a pismeno urcuje mista, kam se okrajova podminka predepise.

— varianta A: predepsana podminka plné saturace na mistech, kde byl deteko-
van pritok do vrtu v testech se savym materidlem, do modelu pritom zahrnu-
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1

jeme pouze pozice s pritokem 107% I.min™! a vy&$im, tj. tmavé a svétle modré

¢tverecky v mapach z prilohy E,

— varianta B: okrajovd podminka S; = 100 % je predepsand na ¢tverecky miiz-
ky, které odpovidaji pozicim puklin uvedenych v priloze E (jsou zde oznaceny
¢isly 1 az 9 u vrtu DA3551GO01 a ¢isly 1 az 10 u vrtu DA3545G01).

Pro varianty predepsaného toku je tifeba hodnotu okrajové podminky nejpr-
ve vycislit. Okrajovou podminku ziskame z informacich o pfitocich do obou vrta
uvedenych v Tab. 7.4, podle doporuceni jsme pocitali s nejvice reprezentativnimi
hodnotami ze dvou ruznych méreni (kapitola 7.1.1), kterd jsme popsali vyse:

— méreni 1: oznacuje hodnoty celkovych pritoku do jednotlivych vrti,
meéreni 2: oznacuje hodnoty pritoklt do vrti jednotlivymi puklinami.

Modely obou vrtti s okrajovou podminkou predepsaného toku jsme fesili ve tfech
moznych variantach, pricemz okrajovou podminku je nutné do softwaru ANSYS
zadat ve tvaru hodnoty toku na m? (Tab. 7.4 ,Pfedepsany tok“), ktery je rozlisen
podle toho, kam se hodnoty jeho hodnoty predepisuji:

varianta a: popisuje pripad, kdy uvazujeme namérenou hodnotu pritoku do
celého vrtu, kterou rozpocitame do jednotlivych ¢tvereckt podle miizky ex-
perimentu se savym materialem, pricemz nerozliSujeme intenzitu toku a uva-
zujeme pro predepsani pouze svétle a tmaveé modré ¢tverecky. Tab. 7.4 udava
hodnoty prepoctené do tvaru, do kterého se zadava jako okrajovda podminka

do softwaru ANSYS,

— varianta b: predstavuje pripad, kdy naméreny pritok do vrtu rozpocitame
do ctverecki stejné jako ve varianté a, ale bereme v uvahu, zZe svétle modré
¢tverecky predstavuji 10krat nizsi tok nez ¢tverecky tmaveé modré, proto jsou
v Tab. 7.4 dvé rtizné hodnoty pro variantu b),

— varianta c: odpovida varianté a, pricemz celkovy pritok do vrtu nerozpoci-
tavame na vsechny c¢tverecky podle plenkového testu, ale pouze na ty, které
se prekryvaji s polohami propustnych puklin. Ty jsou zobrazeny také na ma-
pach v priloze E pomoci ¢isel 1 az 9 pro vrt DA3551G01 a 1 az 10 pro vrt
DA3545G01 (tento ptipad je analogicky k varianté A).

Plocha, na kterou je dany pritok rozpocitan je urcena podle poctu c¢tverecki
podle Tab. 7.3. Poc¢ty svétlych a tmavych cétverecki znac¢i prepoctenou hodno-
tu podle elementi sité, které jsou definovany s mensim rozliSenim nez je pouzité
v mriizce v méreni v priloze E. Svétle modré ¢tverecky odpovidaji v priloze E toku
107% az 107 I'min~!, tmavé modré ¢tverecky toku 107> az 10~* I-min~"! (tyto hod-
noty zde uvaddime pro presnéjsi identifikaci pozic, v modelech je nijak nevyuzivdme).
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Tab. 7.3: Pocet a celkova plocha elementii pro predpis okrajové podminky v modelech
Prototype Repository, hodnoty jsou uvazovany po prepocteni na konecné-prvkovou
sit modelu, ,Svetlé” a , Tmavé” oznacuji svétle a tmavé modré ctverecky miizky,
,Podle puklin“ znaci ¢tverecky mrizky odpovidajici poloham puklin

DA3551G01 DA3545G01
Svétlé 138 238
Pocet & et Tmavé 190 302
ocet chvereckt CELKEM 328 540
Podle puklin 35 23
Svétlé 2,156 3,719
Plocha ¢tverecku Tmavé 2,969 4,719
(m?) CELKEM 5,125 8,438
Podle puklin 0,547 0,359

7.2.3 Vyhodnoceni vysledkii pro jednotlivé varianty

Podobné jako u simulaci experimentu BRIE vyhodnocujeme rychlost a pribéh hyd-
ratace obou uvazovanych vrtl v zavislosti na aplikovanych okrajovych podminkach.
Sledujeme saturaci vrtu ve dvou podélnych, vzajemné kolmych fezech v case 8 let
a ve stejném casovém kroku i pricné vedené rezy kazdym z blokia a prstenct v po-
loviné jejich vysky, jednotlivé bloky bentonitu jsou zobrazeny na Obr. 7.2.

Vysledky modelu také porovnavame s experimentalnimi daty (méfenymi daty
ze senzoru v bentonitu), jejichz kratky popis je uveden v ¢asti 7.1.1. Srovnavame
pricné fezy kazdym z blokt/prstencii, na kterych jsou zndzornéna rozlozeni stupné
saturace. Pro porovnani vyuzivame také zmétrené pribéhy relativni vlhkosti v defi-
novanych pozicich senzort, které je vSak nejprve tieba ziskat prevedenim ze stupné
saturace.

Vysledky pro modely s okrajovou podminkou plné saturace

Modely s okrajovou podminkou plné saturace jsme tesili ve dvou variantach podle
pozice predepsané okrajové podminky (varianta A: miizka testu se savym mate-
ridlem, varianta B: polohy puklin). Uz z map ziskanych z mérfeni v piiloze E je
patrné, ze se polohy propustnych puklin a polohy detekovaného pritoku v experi-
mentech s absorpénim materidlem prilis neshoduji. U vrtu DA3551G01 odpovida
pouze poloha pukliny ¢.7 a 8 castecné ¢.9, ostatni jsou posunuté smérem doleva
(smér uvazujeme podle obrazku v priloze E). Ve vrtu DA3545G01 je az na jed-
nu vyjimku vétsina puklin koncentrovanych v dolni ¢asti vrtu, naproti tomu svétle
a tmavé modré ctverecky jsou rozmistény po celém povrchu vrtu.

Vy$e popsané chovani potvrzuji také graficka znazornéni stupné saturace na po-
vrchu modelu a ve dvou podélnych fezech uvedend v priloze F. Rozlozeni stupné
saturace v modelu vrtu DA3551G01 ukazuji, ze model ve varianté B se po 8 letech
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Tab. 7.4: Jednotlivé hodnoty toki predepsané v simulovanych variantach a, b, ¢ jako
okrajové podminky pro namétrené hodnoty pritoku do obou vrti, * hodnoty toku
odpovidaji tmavé resp. svétle modrym ¢tvereckiim, podrobnéji v 7.2.2

DA3551G01 DA3545G01
Méfenf 1 Méfenf 2 Méfenf 1 Méfen 2
Naméfeny  (lmin~!)  1,55-1073 3,59-10~* 2,70-10=3 5,95-10*
piftok (m3-s71) 2,58-107% 5,98-10~° 4,50-10"% 9,92-107°

Varianta a ~ 5,04-1079  1,17-107° 5,33-107° 1,18-107?

Predepsany y; . .y, 8,11-107° 1,88-10° 8,84-107 1,95-107°
tok(m-s?) 8,11-10710 1,88-10"10 8,84-1071 1,95.10"10

Varianta ¢~ 4,72-107% 1,09-10=% 1,25-1077 2,76-1078

nestihl prilis hydratovat, model ve varianté A pouze ¢astecné ve stredni ¢asti. Tyto
rozdily jsou samoziejmé dany odlisné velkou plochou, na kterou je okrajova podmin-
ka predepséna (rozdil je témér desetindsobny). Jesté vétsi odlisnosti vykazuji modely
vrtu DA3545G01, kde je rozdil ploch témér pétadvacetinasobny. Ve varianté A je
model ve velké mite saturovany s vyjimkou dolni ¢asti, ve varianté B je naopak dolni
cast diky poloham puklin hydratovana nejvice.

V priloze E jsou déle uvedeny pri¢né rezy vedené v poloviné vysky vybranych
blokii nebo prstencu (oznaceni podle Obr. 7.2: C1, R5, R7 a C2). Pri jejich porovnéni
s obrazky ziskanymi z mérenych hodnot je jesté vice zretelny rozdil v rozlozeni stupné
saturace. Varianta A i varianta B u vrtu DA3551G01 jsou hydratované v mnohem
mensi mite, nez bylo zjisténo experimentalné. Vrt DA3545G01 ukazuje lepsi shodu,
ale pouze pro variantu A, ve varianté B je nasyceni bentonitu silné podhodnocené
podobné jako u predchoziho vrtu.

Ve vybranych pri¢nych fezech se opét 1épe shoduji modely vrta ve varianté A, je
u nich vidét kvalitativné, v nékterych ptripadech i kvantitativné podobné rozlozeni
nasyceni. Saturace modell ve varianté B opét potvrzuje podhodnoceni vysledki
oproti namérenym dattim.

Vysledky pro modely s okrajovou podminkou konstantniho toku

Na rozdil od predchozich pripadi modely s predepsanou okrajovou podminkou ve
tvaru hodnoty toku vykazuji vyssi nasyceni v celém objemu vrtu. Diky nastave-
ni modelu (okrajové podminky) neni syceni omezeno hodnotou 100 % a obzvlast
v mistech, kde byla okrajovd podminka predepsana jsou jeho hodnoty vyssi. Je tedy
nutné tuto odlisnost uvazovat pri vyhodnocovani vysledk.

Modely vrtu DA3551G01 jsou hydratovany kvantitativné v podobném rozsahu ve
variantach la az 1c a podobné také v 2a az 2c. Lisi se rozlozenim hydratovanych mist
ve vrtu, coz je ddno rozmisténim okrajové podminky (odlisnymi polohami puklin
a detekovaného pritoku z testu se savym materidlem). Varianty la a 1b a 2a a 2b

38



DA3551G01 DA3545G01
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WB536T(-1,225E-17; -0,1; 6,79)

o | WB651T (0,071; -0,071; 6,366)
WB533T (0,102; 0,576; 6,353) .

. WB653T(-7,167E-17; -0,585; 6,366
WB526T(0,136; 0,773; 5,433) ( )

WB635T (-0,685; 4,196-17; 4,324)

WBS513T (0,102; 0,576; 2,876)

WB604T (0,21; -3,859E-17; 0,26)

mmm—— emmm——a
.
C p u

Obr. 7.5: Pozice, ve kterych je porovnavan priubéh relativni vlhkosti s namérenymi
daty v obou vrtech experimentu Prototype Repository

(modely se stejnou hodnotou ptredepsaného toku vs. modely s dvéma velikostmi
toku) jsou ve vysledku saturovany velice obdobné a predepsany desetkrat nizsi tok
nijak vyrazné neovliviiuje celkové nasyceni.

Mezi variantami la a 1b pro vrt DA3554GO01 také nejsou vyrazné rozdily — mo-
dely jsou saturovany v celém objemu, varianta 1c je v mensi mife nasycend pouze
v horni ¢asti nad pomyslnym kanystrem. Diky nizsim tokiim predepsanym ve vari-
antach 2a az 2c jsou modely celkové saturovany méné nez varianty la az lc. U va-
riant 2a a 2b jsou patrné pozvolnéjsi prechody mezi jednotlivymi misty na povrchu
vrtu i v fezech nez u varianty 1lc. Ty jsou dany tim, ze je zde shodna celkova velikost
toku rozdélena na vétsi plochu, nez je tomu u varianty 2c.

V pri¢nych Tezech je opét patrny vyssi stupen saturace oproti namétrenych hod-
notam i modelim s okrajovou podminkou plné saturace. Rozlozeni stupné saturace
v modelech nejlépe odpovidda namérenym hodnotam ve variantdch 2a a 2b u vrtu
DA3551G01 a ve varianté 1c pro vrt DA3545G01. Varianty la a 1b jsou v porovnani
s namérenou hydrataci saturovany vyraznéji.

Porovnani casovych priabéhi relativni vihkosti

V materialech k experimentu Prototype Repository bylo specifikovano umisténi sen-
zort relativni vlhkosti. Ve vybranych pozicich uvedenych na Obr. 7.5 porovnavame
vysledky modelii s naméfenymi ¢asovymi pribéhy. Protoze je v fidicich rovnicich
modelovych prikladi stavovou proménnou stupen saturace, bylo jej nutné nejprve
pomoci inverze k retenéni kiivce (3.8) prevést na tlak a poté na relativni vlhkost
pomoci Kelvinova vztahu (3.15). Pro vypocet relativni vlhkosti je do Kelvinova
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vztahu nutné dosadit také teplotu, kterd se s ¢asem méni. V modelovych ptipadech
ale sdruzeni procesu hydratace s vedenim tepla neuvazujeme, proto byly prevzaty
prubéhy teploty z provedenych méreni pomoci jednoduchych regresnich zavislosti
(aproximace méfenych dat polynomickou nebo logaritmickou zavislosti).

Pribéhy relativni vlhkosti byly porovnany pouze pro modely s okrajovou pod-
minkou plné saturace predepsané na pozice detekovanych pritokil v experimentu se
savym materidlem (varianta A). V této varianté totiz nejlépe odpovida rozlozeni
a z Casti mira nasyceni bentonitu naméfenym datim v pri¢nych fezech.

P1i prvnim porovnani pribéhy relativni vlhkosti z varianty A prilis neodpovidaly
namérenym zavislostem. Vyrazné rozdily byly uz v pocatecnich hodnotach stupné
saturace, které byly vyrazné vyssi nez predepsand pocatecni podminka v daném
misté. Proto byla pro bentonit otestovana van Genuchten retenc¢ni kiivka s odlisnymi
parametry (Py = 37,273 MPa a A = 0, 2). Pouzité parametry byly prevzaty z modeli
»Canister Retrieval Test“ [45], kde byla uvazovana obdobné hodnota pocateéniho
stupné saturace jako v experimentu Prototype Repository. V modelech s uvazovanou
retencni kiivku s novymi parametry bylo lokdlné (ve vybranych pozicich senzori)
dosazeno mnohem lepsi shody nez pro ptivodni parametry prevzaté z definice modeli
experimentu BRIE.

Priubéhy relativni vlhkosti ve vrtu DA3551G01 (Obr. 7.6) ptiblizné do ¢asu 8 let
(3000 dni) ukazuji v nékterych bodech relativné dobrou shodu. V bodech WB513T
a WBb526T odpovidaji poc¢atecni hodnoty hodnotdm namérenym, ale v pozdéj-
Sich ¢asech model relativni vlhkost v bentonitu nadhodnocuje. V- bodech WB533T
a WB536T je naopak naméreny stupen saturace (prevedeny z relativni vlhkosti) vys-
si, nez by podle zadani tlohy mél byt (v modelech je poc¢atecni hydratace v téchto
bodech priblizné 78 %, stejné jako v zaddni, namérené hodnoty se spise blizi hodno-
té 84 %). Z méteni je tedy patrné, ze doporucovand pocateéni podminka ze zadani
experimentu v blizkosti rozhrani valcovych blok a prstenci zcela neodpovidé re-
alité. V pozdé¢jsich casovych krocich vSak mezi méfenymi a simulovanymi pritbéhy
v bodech WB533T a WB536T nejsou patrné vyraznéjsi rozdily (v bodé WB536T
jsou simulované prubéhy mirné podhodnocené).

V modelu vrtu DA3545G01 (Obr. 7.7) jsou rozdily vyraznéjsi — i diky tomu, ze
nameérené pribéhy nejsou tak hladké jako u vrtu DA3551G01. V bodech WB635T
a WB653T podobneé jako u vrtu DA3551G01 odpovidéd poc¢ateéni nasyceni a v dalsich
casovych krocich jsou opét relativni vlhkosti z modeli vyssi néz namérené hodno-
ty. V bodech WB604T a WB651T je pocatecni hydratace rozdilna a dale modely
hydrataci podhodnocuji.

Bylo provedeno také vyhodnoceni stupné saturace v modelech obou vrtii v podél-
nych a priénych fezech s novymi parametry retencni krivky. Z vysledkt se ukazalo,
ze i kdyz simulované prubéhy relativni vlhkosti ve vybranych bodech 1épe odpo-
vidaji namérenym zavislostem nez pro puvodni parametry, globalné jsou oba vrty
mnohem vice nasyceny — v case 8 let jsou spodni ¢asti obou modelt saturovany na
92 %, zbylé ¢asti vrtu DA3551GO01 jsou saturovany minimalné na 95 % a zbylé casti
vrtu DA3545G01 na minimalné 97 %.
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7.2.4 Vyhodnoceni

V modelech experimentu Prototype Repository jsme vyhodnocovali hydrataci bento-
nitu ve dvou samostatnych vrtech se shodnou geometrii lisici se rozlozenim pritok.
Bylo zde vyuzito nékolik in situ méfeni, at uz k definici modelu, ale také k porovnani
s vystupnimi daty.

Modely byly feseny v nékolika variantach s rozdilnymi typy a velikostmi okrajo-
vych podminek odvozenych z provedenych in situ méfeni a reprezentujicich zdroje,
kterymi se bentonit hydratuje. Okrajové podminky byly predepsany bud na pozice
detekovanych pritoktl z experimentu se savym materidlem nebo na pozice zvodné-
nych puklin.

Okrajova podminka plné saturace predstavuje neomezeny zdroj vody a v mode-
lech, v nichz byla predepséna na pozice podle experimentu s absorpénim materidlem,
kvantitativné a kvalitativné nejlépe odpovida rozlozeni stupné saturace v jednotli-
vych Tezech ve sledovaném case 8 let. Ptii lokdlnim porovnani pribéhii relativni
vlhkosti vsak nedochdzi k vyrazné shodé (dokonce ani v pocatecnich hodnotach
stupné saturace). Proto byly modely pfepocitiny pro rozdilné parametry retencni
krivky prevzaté z modeli k experimentu ,,Canister Retrieval Test“ s obdobné defino-
vanymi pocateénimi stupni saturace v bentonitu. V tomto pripadé pribéhy stupné
saturace/relativni vlhkosti odpovidaji diky pouzitym parametrim retencni kiivky
lépe.

Modely s okrajovou podminkou toku umoznuji regulovat pritok vody do bentoni-
tu, ale diky konstantni hodnoté toku je zde mozné prekrocit 100% saturaci, k ¢emuz
dochazi v pozdéjsich casovych krocich v okoli mist, kde byla okrajova podminka
predepsana. Celkové tyto varianty vykazuji vySsi nasyceni (oproti méfenym dattim
i modelum s okrajovou podminkou plné saturace), ale v nékterych piipadech je také
dosazeno pomérné dobré shody.
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Obr. 7.6: Prubéhy relativni vlhkosti a stupné saturace v pozicich senzort oznace-
nych: WB513T, WB526T, WB533T a WB536T, porovnani model vs. méteni pro vrt
DA3551G01 v experimentu Prototype Repository
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Obr. 7.7: Prubéhy relativni vlhkosti a stupné saturace v pozicich senzort oznace-
nych: WB604T, WB635T, WB651T a WB653T, porovnani model vs. méteni pro vrt
DA3545G01 v experimentu Prototype Repository
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Disertac¢ni prace popisuje a zhodnocuje moznosti vyuziti numerickych simulaci pro
vyzkum procesu saturace bentonitové bariéry v ramci hlubinného tlozisté. Oproti
podobné zamérenym pracim se soustfedi na nehomogenni pritok podzemni vody
z horniny a tim i na nerovnomérné podminky syceni bentonitu.

Simulace navazuji na probihajici vyzkum v rdmci mezindrodniho projektu , Task
Force on Engineered Barrier Systems“ (TF EBS), konkrétné na dva rozsahlé terénni
experimenty: ,Bentonite Rock Interaction Experiment* (BRIE) a ,,Prototype Re-
pository®. Spole¢nou vlastnosti obou experimentii jsou podminky s nehomogennim
pritokem podzemni vody. OdliSuji se napt. v méfitku (rozmérech vrti), mérenych
datech a v neposledni radé i zptisobu méreni pritokii a v priibéhu experimentu. Pro-
totype Repository se snazi vystihnout chovani hlubinného 1lozisté jako celku, BRIE
se naopak zaméruje na detailni analyzu procesu na rozhrani bentonit-hornina.

V simulacich byla vyuzita méné obvykla koncepce podle [8] pro popis proudéni
v castecné saturovaném prostredi, ve které je bézné zavedena Richardsova rovni-
ce vyjadrena pomoci difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou. Modely prezentované
v disertacni praci ukazaly, ze je pomoci této koncepce mozné simulovat hydrataci
bentonitu bez vétsich omezeni. Jeho hlavni vyhodou je, ze model 1ze snadno defi-
novat v bézné dostupnych simulac¢nich nastrojich a neni tedy tireba specializovany
kod. Simulace byly tspésné realizovany ve vypocetnim nastroji ANSY'S véetné reseni
sdruzeného hydro-mechanického problému.

V prvni fazi byla pouzitelnost koncepce tspésné ovérena na jednodussich mo-
delech popsanych v kapitolach 6.3 a 6.4. Kalibraci na referenéni vypocet [7] byl
v rdmci téchto simulaci rovnéz upresnén materidlovy model — konkrétni parametry
propustnosti pro bentonit a horninovou matrici. K vyraznéjsi zméné doslo pouze
u hodnoty propustnosti horniny, kde se vSeobecné predpokladaji nehomogenni a ne-
jisté podminky.

Aplikovatelnost takto definované koncepce byla potvrzena na slozitéjsich simu-
lacich navazujicich na terénni experimenty (BRIE a PR) v kapitolach 6 a 7, které
vystihuji proces hydratace bentonitu ve vrtech pomoci 3D modeli rizné slozité geo-
metrie. Klicovymi jsou ale definované okrajové podminky, které vystihuji v odlisnych
forméch jednak nehomogenni pritoky do vrti prostrednictvim puklin, jednak rovno-
meérné distribuovany pritok pomoci horninové matrice. Timto zptisobem lze pomérné
snadno vyresit modely, které jsou komplikované (obzvlast diky jednodussi realizaci
geometrie obsahujici vétsi mnozstvi puklin v horninové matrici).

Bylo provedeno také posouzeni vlivu propustnosti okolni horniny na syceni ben-
tonitu. Na zakladé provedenych simulaci lze fici, zZe vliv horniny na hydrataci ben-
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tonitu muze byt v uréitém rozsahu propustnosti vyrazny. Ulohy definované v ramci
disertacni prace jsou na propustnost horniny pomérné citlivé — pii zméné parametri
horniny se fadoveé zmeéni i rychlost hydratace, z ¢ehoz vyplyva nutnost uvazovat tuto
nejistotu i pti planovani hlubinného uloziste.

Rychlost syceni miize byt zaroven ovlivnéna pritomnosti puklin v horninové ma-
trici a hlavné jejich poctem a distribuci podél vrtu. Témito vlastnostmi se konkrétné
zabyvaji modely v kapitole 6.5, ve kterych je patrné vyrazné zrychleni hydratace pti
vysSim poctu puklin (zrychleni dosazeni plné saturace ze stovek let na desitky let
u modelu bez vlivu horniny s jednou puklinou vs. s vice puklinami). Popsén je i vliv
rozlozeni puklin podél vrtu, ktery u danych modela zpusobil vice nez trojnasobny
rozdil v rychlosti syceni.

V ramci disertacni prace byla také resena sdruzena hydro-mechanicka tloha, jejiz
definice vychézi z postupu [9] a [40] s vyuzitim nelinedrniho elastického materidlu
a bobtnanim reprezentovanym objemovou roztaznosti zavislou na stupni saturace.
Simulace potvrdily moznost vyuziti této koncepce i pro tlohu s netrividlni geome-
trii obsahujici puklinu, kterd zpusobuje nerovnomérné syceni bentonitu (vysledky
ukazuji, ze posunuti dosdhlo v bentonitu v takto definovanych modelech maximélné
jednotek cm).

V modelech souvisejicich s laboratornimi i terénnimi experimenty bylo vyuzito
velké mnozstvi mérenych dat, ktera byla uvazovana pri definici modeli, ale i pri po-
rovnani s vysledky simulaci. V mnohych pfipadech modely slouzily také ke zpétné
analyze experimentalnich dat a vysvétleni nékterych nejistot.

Popsané modely hydratace bentonitu nabizi moznost dalsich analyz a navazuji-
cich simulaci. Zajimavym smérem jsou sdruzené procesy (jak hydro-mechanické, tak
i syceni ve sdruzeni s teplotou), které diky vzdjemnému ovlivnéni kladou vyssi naro-
ky jak na pfesnost definice modelu, tak i na vypocetni techniku. Jednou z moznosti
mohou byt simulace sdruzenych procest v Prototype Repository, kde jsou k dispo-
zici nejen hydraulickd data, ale také informace o teploté a mechanickych veli¢inach
a sdruzeny model by mohl prispét k zpresnéni simulovanych vysledki. Sdruzené
modely jsou rovnéz vhodné k detailnéjSimu porovnani se simulacemi s vyuzitim so-
fistikovanéjsich modelt pro popis bobtnéni.
geometriich s obsazenou horninou, které by byly vhodné k porovnani a zpfresnéni
simulaci uvedenych v disertac¢ni praci.

V disertacni praci jsou na zakladé numerickych simulacich popsany nékteré po-
znatky, které mohou prispét k planovani hlubinného tlozisté. Zaroven jsou zde uve-
deny zjisténé doplnujici informace o simulovanych jevech, nebo funkénosti pouzitych
metod. Prace je tedy vyznamnym krokem k tomu, aby bylo mozné presnéji prediko-
vat pribéh syceni bentonitu v hlubinném tlozisti v rdmci analyzy bezpecnosti, na
zakladé znalosti hydraulickych podminek v horniné z predchoziho prizkumu. Zaro-
ven ukazuje mozné vétsi nejistoty v nasyceni, které je nutno zohlednit pri predikci
dalsich jevu (tepelnd analyza, homogenizace).
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Ptinosy disertacni prace muzeme rozdélit do dvou oblasti, které spolu vzajemné
souviseji. Prvni se tyka vyuzité metodiky a druhd prace s daty (porozumeéni simu-
lovanym procesum, prace s experimenty, analyza simulovanych a méfenych dat).
Ptinosy budou timto zptisobem popsany i v nasledujicich bodech.

o Vyuziti novych postupt ve formulaci a feSeni modelta syceni bentonitu

— ovéreni funkénosti modeltl na konkrétnich datech,

— vylepseni popisu — zahrnuti netrividlnich vlastnosti (nelinearita difuzivity
a okrajové podminky),

— demonstrace vyuziti koncepce na komplexnéjsich tlohéch (napt. vice-
skélovy model — prenos okrajové podminky),

— vyhodnocenti citlivosti modelovanych procestt — analyza vlivu nehomoge-
nity hydraulickych vlastnosti (pocet a umisténi puklin, propustnost hor-
ninové matrice) na rychlost a prubéh saturace, které slouzi jako podklad
(upfesnéni) pro scéndfe v ramci posouzeni bezpecnosti tlozisté).

o Interpretace dat z in situ experimentii v interakci se zahrani¢nimi tymy

— prokézani, ze zachycena skutecnost v simulacich probihéd podle predstavy
o fungovani modelu,

— zjisténi a ¢astecné i vysvétleni nepresnosti v mérenych datech a zkreslu-
jicich vlivii na métent,

— interpretace pribéhu hydratace bentonitu, ve vztahu ke konkrétnim pod-
minkdm (pfesné specifikované pukliny a horninova matrice).

Prace je tedy vyznamnym krokem k tomu, aby bylo mozné ptesnéji prediko-
vat prubéh syceni bentonitu v hlubinném tlozisti v ramci analyzy bezpecnosti, na
zakladé znalosti hydraulickych podminek v horniné z predchoziho prizkumu. Zaro-
ven ukazuje mozné vétsi nejistoty v nasyceni, které je nutno zohlednit pri predikci
dalsich jevu (tepelnd analyza, homogenizace).
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Priloha A

Difuzn{ a hydraulické parametry dioritu a #uly z lokality Aspd, prevzato z [49]

Sample | Rock type Vqumg Ve De [m?/s] Ep (diffy [N | Ep(pyk) [N perm N
[em] + stdev. of mean [%] [%] [m?]
A21 diorite 260.8 | (4.40+0.05)}10" [0.23+0.02|5 o 9+5)10™ |4
AD22 diorite 262.0 | (9.50+0.00)}10™ [0.37 £0.02| 5 ** *
AD4 diorite 3943 FEHo 05 1 * 5
D10 diorite 9.4 (1.10 £0.05) -10° [0.25+0.01|3 | 042+0.15 | 5| (1-1+0.1)}10™° |3
D15 diorite 938 (1.23£0.04)-10° [0.24+0.01|5 | 0.31£0.13 | 5 [(1.49 £+0.06)10™°| 5
D27 diorite 96 (1.32+0.06)-10° [0.30+0.01|3 | 0.34+0.13 | 5 [(1.45+0.05)10™| 3 |
D3 diorite 9.5 (1.39+0.13)10° [0.28+0.01|5 | 044+0.13 | 5| (1.6+0.4)10™ |4
D4 diorite 19.4 (122 £0.01)10° [0.21+£0.01/5]0.33+0.08 |5] (1.2+0.1)10% [5
D5 diorite 38.8 (9.6+0.4)10™ [0.29+0.01|5|022+0.04 | 5] (3.3+0.3)-10° |4
D7 diorite 387 (1.18+0.01)-10° |0.26+0.01| 5| 0.30+0.05 | 5| (4.4+0.2)10™° |4
G1* granite 9.9 (24+03)-10™ [0.13+0.01|2 * 8+7)10™ |2
G14 granite 96 (3.6£0.1)-10° [0.17+0.01[3 [ 035+0.16 | 5| (1.3£0.1)10™ |3
G2 granite 20.7 (2.0+05)-10™ [0.20+0.01|5] 020+0.05 | 5] (28+0.5)-10%" |4
G26 granite 2.8 (94+02)-10™ [020+0.01[3|035+016 |5| (1.4+05)107 |3
G6 granite 38.9 (1.9+0.05)-10° [0.19+0.01|5 | 0.14+0.05 | 5| (2.3+ 0.5)10%° | 5
G8 granite 938 (6.5+0.00)10™ [0.14+0.01/3 | 0.11+£0.07 | 5| (12+0.4)10% |3
1 diorite 25.8 (1.10 £ 0.00)-10° [0.40+0.00(2 | 0.32+0.09 | 5| (3.5+05)10%° |3
3 diorite 16.6 (9.80 £0.00)10™ [0.30+0.00| 2 [ 0.11+£0.07 | 5| (1.7+£0.9)10™ |3
4 diorite 26.7 (2.00 +0.00)-10™ [0.20+0.00{ 2 | 0.12+0.08 | 5| (7.1+0.9)}10%° |3
5 diorite 32.9 (5.1+05)10™ [045+0.15/2 ] 0.13+0.04 | 5| (2.6+0.3)10%° |3
6 diorite 26.7 (45+05)10™ [020+0.00/2|023+005|5| (9+4)10° |3
8 diorite 49.2 (14+07)10° | 02+01 |2|013+004 |5| (24+03)10" |3
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Priloha B

Prabéh saturace bentonitu ve 2D osové symetrickych modelech v riznych ¢asovych
krocich pro doporuceny a modifikovany material

1,4 roku 15 let 50 let 1,4 roku 15 let 50 let
0,5 roku 5 let 25 let 0,5 roku 5 let 25 let

i

2D osové sym. modely bez horniny (vlevo: doporuc., vpravo: modifik. mat. parametry)

10 dni 30 dni 100dni  200dni  300dni 500 dni
2D osové sym. model s horninou (doporuc¢ené mat. parametry)

2D osové sym. model s horninou (modifikované mat. parametry)

| | I |
36 437 502 593 644 51 787 geg 929 4
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Polohy puklin z dokumentace k experimentu BRIE, vybrany byly pouze oteviené,
nebo ¢astecné oteviené pukliny (pro vrt KO0017G01 pét puklin, pro vrt KO0018G01
sest puklin), fadky ¢ervenym pismem nebyly zahrnuty bud diky tomu, ze uvedené
pukliny nejsou propustné, nebo z divodu malé vzdalenosti od ostatnich puklin, coz
znemoznuje spravnou definici sité

KO0017G01
K00017G01
K00017G01
K0O0017G01
KO0017G01
KO0017G01
KO0017G01
KO0017G01
KO0018G01
K00018G01
KO0018G01
KO0018G01
KO0018G01
KO0018G01
KO0018G01
KO0018G01
K00018G01
KO0018G01
KO0018G01
KO0018G01

STRIKE
)
184.3
253.6
166.5
121.2
155.9
143.4

0.7
44.5
234.3
215.8
249.5
253.9
250.2
147.4
94.5
267.5
78.7
91.4
50.9
245.7

DIP
)

31.1
59.4
24.8
18.1
49.7
39.3
46.2
38.7
17.0
18.6
55.2
40.9
34.3
30.6
35.9
46.8
23.5
30.4
20.3

8.7

ELEVATION FRACT_MAPPED FRACT_INTERPRET APERTURE

(m)

-419.02
-418.32
-417.57
-419.20
-417.31
-417.28
-417.28
-417.24
-419.42
-419.26
-419.22
-418.87
-418.36
-417.99
-417.59
-419.58
-417.59
-417.57
-417.26
-417.26

Broken
Broken
Broken
Broken
Unbroken
Unbroken
Unbroken
Broken
Unbroken
Broken
Unbroken
Unbroken
Broken
Broken
Broken
Broken
Broken
Broken
Broken
Broken

Open
Open
Open
Open
Sealed
Partly open
Sealed
Open
Sealed
Open
Sealed
Sealed
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

(mm)
1.0
1.0
1.0
0.5
0.0
0.5
0.0
0.5
0.0
0.5
0.0
0.0
0.5
0.5
1.0
0.5
1.0
1.0
0.5
0.5
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Priloha D

Osovy pribéh saturace v raznych casovych krocich pro vrty KO0017GO1
a KO0018GO01 experimentu BRIE bez vlivu a s vlivem okolni horniny s uvazova-
nim jedné nebo vice puklin

KO0017G01 (bez vlivu horniny, vice puklin)

0,3 roku
0,7 roku
——1 rok
——1,5 roku
—— 2 roky
— 2,5 roku
3 roky
5 let
—— 10 let
—— 25 let
100 let

Stupen saturace (1)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Osova vzdalenost (m)

K00018G01 (bez vlivu horniny, vice puklin)

—51dni
— 153 dni

= \"’P\\ 256 dni

o 08 /N — -

S L/ \/\/\\ — 1,4 let

2 or |\ N/ i

A 06 4,2 let

'S 5,6 let

g' 7 let

ey

« —16,5 let
— 27,5 let

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Osova vzdalenost (m)
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Stupen saturace (1)

Stupen saturace (1)

KO0017G01 (bez vlivu horniny, jedna puklina)

Osova vzdalenost (m)

/ e
Py
J—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

KO0018G01 (bez vlivu horniny, jedna puklina)

0.5

1 1.5 2
Osova vzdalenost (m)

2.5

— 7,5 let

— 26,4 let
49,0 let

——101,7 let
154,4 let
207,1 let

274,9 let

— 7,5 let
— 26,4 let
49,0 let
—101,7 let
——154,4 let
207,1 let

274,9 let
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Stupen saturace (1)

Stupern saturace (1)

KO0017G01 (hornina 1, vice puklin)

1,7 dne

——34,7 dne

{ ——52,1dne

— 86,8 dne
104,2 dne

121,5 dne

——138,9 dne

TR N j/ ——156,3 dne

04 aasssa Masss et 173,6 dne

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Osova vzdalenost (m)

KO0018GO01 (hornina 1, vice puklin)

1,7 dne

—— 34,7 dne
——52,1dne
— 86,8 dne
104,2 dne
121,5 dne
——138,9 dne

156,3 dne

173,6 dne

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Osova vzdalenost (m)

110



Stupen saturace (1)

Stupern saturace (1)

KO0017G01 (hornina 2, vice puklin)

/\_/\
1 Wl T M JXX/

0.9 ;w \\ 7.
n—

TN~ N

os =N NN /
08 N e N -

0.3 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Osova vzdalenost (m)

KO0018GO01 (hornina 2, vice puklin)

0.5

0.4

0.3 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Osova vzdalenost (m)

12,7 dne
— 63,7 dne
——127,3 dne
—254,6 dne

1,0 roku

1,7 roku
—— 2,1 roku

— 2,4 roku

2,8 roku

3,1 roku
——3,5 roku

12,7 dne
— 63,7 dne

——127,3 dne
—254,6 dne

1,0 roku
1,7 roku
——2,1 roku
2,4 roku
2,8 roku
3,1 roku
—— 3,5 roku
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Stupen saturace (1)

Stupern saturace (1)

KO0017G01 (hornina 1, jedna puklina)
2 dny

[

e —39,4
0.9 W/ / —59,0 dne
08 = — 98,4 dne
0.7 / 118,1 dne
0.6 ‘\J/J 137,7 dne
05 /‘ ——157,4 dne

' M_._,,// —~-177,1dne
0.4 | it 196,8 dne
0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Osova vzdalenost (m)

2 dny
—39,4
——59,0dne

KO0018GO01 (hornina 1, jedna puklina)/

0.9 o ||

0.8 ][ — 98,4 dne
0.7 }/{ 118,1 dne

137,7 dne
0.6 —/
05 T T /l ——157,4 dne
' .»-——--\_._,.__,// 177,1 dne
0.4 | - pud 196,8 dne
0.3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Osova vzdalenost (m)
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Stupen saturace (1)

Stupern saturace (1)

KO0017G01 (hornina 2, jedna puklina
13,9 dne

1 *ﬁ** —— 69,4 dne
0.9 : \...// ——138,9 dne
| - / —277,8 dne
0.8 [ i = 1,14 roku
0.7 1,90 roku
06 YN 2,28 roku
’ / / — 2,66 roku
0.5 3,04 roku
0.4 /m\x/, 3,42 roku
. — e’
| —-3,81 roku
0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Osova vzdalenost (m)

KO0018GO01 (hornina 2, jedna puklin
13,9 dne

1 *ﬁi —— 69,4 dne
/ ) » ——138,9dne
09 | o / N’ —2778dne
0.7 1,90 roku
/\\ —— 2,28 roku

0.6 / \ ) 2,66 roku
0.5 prmssttas ~—~ 3,04 roku
04 _.../,/..........\\__.,/; 3,42 roku
’ | T T 381 roku

0.3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Osova vzdalenost (m)
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Priloha E

Grafické znazornéni méreni pritokt do vrti DA3551G01 a DA3545G01 pomoci sa-
vého materidlu v rdmeci experimentu Prototype Repository, prevzato z [26]

DA3551G01 - INFLOW MEASUREMENTS USING DIAPERS

CL EAST

ICL WEST
CL EAST

o

o
3

54
-7 —|
74 w ;
8- WmNwo;o—wmxw;@wm—N"*&&Qasmsm%z %3 am
] - i 'BKOV ‘ "\5
T T T T l‘ 80 T / |77 gé T | T T ‘\ T 86
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
(m) . 83
Q (I/min) | o
B 1E-005 <Q< 1E-004 7 80 ko
1E006 <Q< 1E005 | CLWEST g -~ g CLEAST
1E-007 <Q < 1E-006 3
AE+000 <Q < 1E-007 . .
86 84
ﬁ VBB VIAK /1311/1310241/DATA/Depositionholes_characterisation/Diaper meas jan 200/DIAPER_Q_MEAS 5.SRF

sweco
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DA3545G01 - INFLOW MEASUREMENTS USING DIAPERS

CL EAST
CL WEST
CL EAST

l- Om

e R
~my, m—
Do o R SR N T ARNRR
-8 WK 8/ &
4 v 10 B1 ko
T T T T T

0 05 1 15 2 25 3

8

Q (I/min) e .
B 1E-005 <Q< 1E-004 el \
1E-006 <Q < 1E-005 CLWEST | | 75/ CLEAST
1E-007 <Q< 1E-006
-1E+000 <Q< 1E-007 N 4
/>
o
ﬁ VBB VIAK /1311/1310241/DATA/Depositionholes_characterisation/Diaper meas jan 2002/DIAPER_Q_MEAS 6.SRF

sweco
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Priloha F

Zobrazeni stupné saturace ve vnéjsim pohledu a dvou na sebe kolmych podélnych
fezech a vybranych pri¢nych fezech v rtznych variantach model vrti DA3551G01
a DA3545G01 v ¢ase 2,5-10% s

Vrt DA3551G01

celni bocni . . celni bocni . .
pohled pohled rez1 fez2 pohled pohled rez1 fez2
okrajova podminka plné saturace
_varianta A varianta B

1] |

okrajova podminka predepsaného toku

arianta 1a varianta 2a
I
arlanta 1b
I
varianta 1c
e —
.778 803 . .

116



Vrt DA3545G01

celni bocni . . celni bocni . .
pohled pohled rez1 fez2 pohled pohled ezl fez2
okrajova podminka pIné saturace
varianta A varianta B

v
»
A NN : |
- - h L )
okrajova podminka predepsaného toku
varianta la varianta 2a

—

varianta 1b

f—

—
—
o e— Rm—

varianta 1c

.
&/
—d

i

778 803 .827 852 .877 901 .926 951 .975

- ——- ~
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Vrt DA3551G01

C1 R5 R7 C2 C1 R5 R7 Cc2
namerena data namerena data
0775 08 0.825  0.85 0.875 0.9 0.925 . 0.975

okrajova podminka plIné saturace
varinata A varianta B

. Yole)| W JYoXoX

okrajova podminka predepsaného toku

varianta l1a varianta 2a ,
YoYeX W XoXeoX .
o » ! - J @

varianta 1b - varianta 2b
200QC@ e OD
Q | 4 gt J o

varianta 1c varianta 2c

CO®DOOCS
B |
.778 803 .827 852 877 901 926 951 975 1
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Vrt DA3545G01

C1 R5 R7 C2 C1 R5 R7 C2
namerena data _ _ namerena data _
0775 08 0.825  0.85 0.875 0.9 0925 095 0975 1

okrajova podminka plIné saturace
varianta A varianta B

" YoXeXOU XoXeX

okrajova podminka predepsaného toku

varianta 1a varianta 2a
0, |
\
varianta 1b varianta 2b
| N )
varianta 1c varianta 2c
.778 803 .827 852 .877 901 .926 951 .975 1
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