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Planovani hlubinného tlozisté vyhotelého jaderného paliva je aktudlnim problémem v Ces-
ké republice i ve svété. Pro jeho spravnou funkénost a bezpecnost je dilezitd analyza
procest, které budou probfhat v jeho pfirodnich i inzenyrskych bariérach. Jednim z uva-
zovanych déju je hydratace bentonitu, kterou se tato disertacni price zabyva na zakladé
numerickych simulaci. Zaméfuje se pritom na nehomogenni piitok podzemni vody, ktery
zpusobuje nerovnomeérné syceni bentonitu a zapric¢inuje jeho netrividlni chovani (bobtnéni,
plasticita).

V préci je prokazéna pouzitelnost méné obvyklé koncepce s nelinearni difuzivitou za-
vislou na stupni saturace, ktera ekvivalentné nahrazuje standardné pouzivanou Richar-
sovu rovnici na modelech s netrividlné definovanymi okrajovymi podminkami. Pomoci
jejich riznych variant je realizovan vliv syceni puklinami a okolni horninovou matrici na
hydrataci. Vyhodnocena je také citlivost tiloh na uvazovanou propustnost okolni horniny
a vysledky jsou v nékterych pripadech srovniany s mérenymi daty, nebo s vysledky jinych
vyzkumnych skupin. V rdmci disertacni prace bylo také demonstrovano reseni sdruzeného
hydro-mechanického problému.

Resené modely vychazi z rozsahlych in situ experimenti ,,Bentonite Rock Interaction
Experiment“ a ,Prototype Repository®“ realizovanych v ramci mezindrodniho projektu
,»Task Force on Engineered Barrier Systems*.

klicova slova: hydratace, bentonit, hlubinné tlozisté vyhotelého 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 re-
pository. 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 (plasticity, swelling).

This thesis demonstrates the applicability of a less common conception, with the non-
linear diffusivity dependent on the degree of saturation, which approximates standardly
used Richards’ equation. 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 compared with measured data or with results of other research groups. A
solution of the coupled hydro-mechanical problem is also demonstrated within the thesis.

Solved models are based on the large-scale in situ experiments , Bentonite Rock In-
teraction Experiment® and ,,Prototype Repository*, which were realized within the inter-
national project , Task Force on Engineered Barrier Systems*.

keywords: hydration, bentonite, deep repository of spent nuclear fuel, numerical si-
mulations, ANSYS
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Prace se zabyva aplikacemi numerickych simulaci pro studium termo-hydro-
mechanickych (THM) jevii v hlubinném tlozisti (HU) vyhofelého jaderného paliva (VJP),
jehoz planovani je jiz nékolik let aktudlni otdzkou nejen ve svété, ale také v Ceské re-
publice. Konkrétné se prace zaméfuje na proces hydratace inzenyrské bariéry HU tvofené
bentonitem a na déje probihajici na jeho rozhrani s ptirodni bariérou (hostitelskou hor-
ninou). Proces hydratace bentonitu posuzujeme pomoci numerickych simulaci na rizné
podrobnych modelech v ruznych méritkach, nékteré jsou definovany umeéle, nékteré vycha-
zi z redlnych laboratornich a in situ experimenti.

Vseobecnou potiebou pro bezpeénost HU je schopnost predikce fyzikalnich i chemic-
kych déjt, které budou v jednotlivych bariérach tlozisté probihat. Pro vétsinu jeva je
predikce ve velké mire mozné diky znamému fyzikalnimu a matematickému popisu po-
moci rovnic a prostfednictvim zndmych model a jejich numerickych feseni. Presto diky
slozitym vlastnostem bentonitu nelze jeho chovani v souc¢asném stavu poznani dostateéné
presné vyjadrit a to kvuli ruznym nejistotam, ke kterym patii také nerovnomérné syceni
bentonitu.

Vyzkum kolem jevi v bentonitu je rozsahly a zahrnuje mnoho védnich obori presahu-
jicich zaméfeni této prace (geotechnika, geochemie, mineralogie — napf. riznd minerdlni
slozeni bentonitu, stupen kompaktovani a tvar bentonitovych pelet, kterymi se tato prace
nezabyva), ale v Ceské republice je dalsimi pracovisti pokryta velks ¢ést téchto vyzkum-
nych témat.

Z oblasti vyzkumu THM jevi v bentonitu jsou hlavnim prostfedkem k makroskopic-
kému pozorovani jeho syceni a bobtnani nejriznéjsi experimenty. V pocatcich vyzkumu
souvisejiciho s analyzou HU, byly nejdifve definované jednodussi laboratorni testy, které
uvazovaly rovnomeérny pritok vody. Se vzristajicimi znalostmi a zkuSenostmi se zacaly
podzemnich laboratori, které uvazuji nerovnomeérné syceni bentonitu.

Dosavadni simulovand reseni THM jev v bentonitu vzdy navazovala na experimenty
a nebyla explicitné soustfedénd na nehomogenni pritok podzemni vody z okolni horniny
do bentonitu. Laboratorni experimenty mensiho rozsahu byly obvykle realizovany cilené
s uvazovanim rovnomérné hydratace (v malém méritku je provedeni i vyhodnoceni ne-
rovnomérného pritoku problematické). Terénni experimenty jsou definoviny podobnym
zpusobem, kdy je syceni realizovano bud zvodnénou vrstvou nebo pomoci zafizeni dis-
tribuujicitho vodu. Pokud je v terénnim experimentu uvazovan prirozeny nehomogenni
pritok (prostfednictvim puklin nebo jinych nespojitosti), nebyla dosud k dispozici mérena
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 po-
slednich letech zdjmem odbornjch skupin zabyvajicich se planovénim HU v zahraniéi.



Timto zptsobem byly definovany modelové tlohy pro feseni procestu probihajicich v ex-
perimentech pomoci numerickych simulaci v projektu ,, Task Force on Engineered Barrier
Systems* (TF EBS) v roce 2010. Jeho fesenim se paralelné s vyznamnymi zahrani¢nimi
tymy Gcastni i pracovisté TUL, se znaénym podilem doktorandky a gkolitele. Resené téma
je aktualnim védeckym problémem v tomto oboru a nékteré vysledky v diserta¢ni préci
byly priubézné konfrontovany s vysledky ostatnich skupin (napt. svédské SKB).

Diserta¢ni prace obsahuje ruzné pohledy na postihnuti nehomogenniho pritoku vody
z horniny do bentonitu — geometrickou reprezentaci, méritkem, mirou nejistoty mérenych
dat. Pouzity model je pred pouzitim na slozitéjsi podminky terénnich experimenti valido-
van na ruznych jednodussich modelech, at uz porovnanim s vysledky z jinych simulac¢nich
nastroju, nebo porovnanim s laboratornimi daty (ve stejnomérnych podminkéch, napf.
1D symetrie). Timto postupem je ovéren obecny koncept a je mozné se 1épe soustiedit na
konkrétni reprezentace okrajovych podminek.

Struktura disertacni prace

V nasledujici ¢asti bude popsana struktura disertacni prace — obsah rozliseny podle jed-
notlivych kapitol.

Uvodni kapitola vymezuje téma disertaéni prace a popisuje jeji cile. Pro pochopeni
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 kapi-
toly jsou popsany také vybrané laboratorni i terénni experimenty realizované za tcelem
vyzkumu syceni bentonitové bariéry.

Kapitola 3 uvadi konkrétni pouzitou koncepci pomoci difuzni rovnice s nelinearni di-
fuzivitou, koncepci pouzitou pro FeSeni procesu bobtnani bentonitu a déle aplikované kon-
stituéni vztahy a materidlové parametry. V kapitole 4 je kratce popsana metodika pro
definici modeli v horninovém prostiedi a také pouzitd numerickd metoda 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 rizné saturovaného bentonitu a horniny.

Stézejni ¢ast tvori kapitoly 6 a 7, ve kterych jsou popsany simulované problémy, jejich
definice a feseni. Kapitola 6 se zabyva modely vztahujicimi se k experimentu ,,Bentonite
Rock Interaction Experiment® (BRIE), kapitola 7 pak simulacemi experimentu ,,Prototype
Repository* (PR).

V zavéru je prace shrnuta a jsou zde popsany i jeji pfinosy a navrhy navazujicich praci.
V nésledujicich ¢astech je uvedena pouzita literatura, seznam publikaci autorky a obrazové
prilohy.



Disertacni prace je zamérena na zkoumani procesu hydratace bentonitu v HU prostred-
nictvim numerickych simulaci. Oproti dosavadnim pracim se zaméifuje na podminky ne-
homogenniho ptitoku podzemni vody (podminky nerovnomérného syceni).

o Prostrednictvim literarni reserse shrnout vybrané postupy a metody, které se vyu-
zivaji pri simulacich v horninovém prostredi a v bentonitu.

o Popsat a charakterizovat proces syceni bentonitu prostfednictvim numerickych si-
mulaci s nehomogennim piitokem podzemni vody s vyuzitim dat z realizovanych
experimentt

— definovat modely, které vyjadiuji riazné moznosti zptsobi hydratace pomoci
aplikovanych okrajovych podminek,
— prispét k porozuméni a interpretaci dat ze souvisejicich experimentu.
o Zhodnotit vyuzitelnost a miru efektivnosti pouzité alternativni koncepce pro simu-
laci 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 modelovani

sdruzeného hydro-mechanického procesu v bentonitu.

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

Simulace hydratace bentonitu s pripadnymi dalsimi vlivy provedené v ramci diser-
tacni prace navazuji na mezinarodni projekt ,Task Force on Engineered Barrier Sys-
tems“ (TF EBS), ktery sdruzuje nékolik tymu zabyvajicich se modelovanim procesu v in-
zenyrskych bariérach planovaného hlubinného tlozisté.



V této kapitole popiSeme metody a postupy vhodné pro popis proudéni vody v Castec-
né saturovaném prostredi véetné pripadnych sdruzeni s dalsimi procesy. Nejprve se vsak
zaméfime na pristupy pro simulace procesii v rozpukané horniné, protoze horninové pro-
stredi, které obsahuje pukliny ¢i jind poruseni, predstavuje médium, jehoz prostirednictvim
dochézi k hydrataci bentonitu.

K resersi byla vyuzita rada literatury, které jsou v plném rozsahu citovany v disertacni
praci, autoreferat uvadi pouze vybrané zdroje.

Horninové prosttedi je specifické diky pritomnosti nespojitosti (puklin, zlomt, mikrotrhlin
atd.). Existuje fada metod, které dokazi pukliny do modelové oblasti zahrnout a pracovat
s nimi, tyto metody jsou zalozeny na ruzném vyjadieni puklin (explicitnim i implicit-
nim popisu [20]). V simulacich procesi probihajicich v horninovém prostiedi uvedenych
v literatufe je ¢asto vyuzivina metoda koneénych prvka [33] a rizné jeji obmény (roz-
sifend FEM, smisend-hybridni FEM), ale i dalsi numerické metody (metoda oddélenych
element, metoda koneénych diferenci, metoda kone¢nych objemu, atd.).

Zékladnim a nejjednodussim postupem, v ramci metody konec¢nych prvki, ktery byl
poprvé pouzit v [17], je definice pukliny pfimo v koneéné-prvkové siti. Puklinovym prvkim
jsou prirazeny rozdilné vlastnosti oproti horninové matrici, coz zajistuje jednoduchou de-
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které je implementovano napf. v komerénim systému FEFLOW [13], pro simulace prou-
déni podzemni vody a transportu latek a tepla v poréznich médiich (plné nebo ¢astecné
saturovanych). Pukliny jsou zde zahrnuty na tirovni kone¢né-prvkové diskretizace pomoci
tzv. ,Discrete Feature Elements“. Na podobném principu je zalozeno vyjadieni puklin ja-
ko tzv. ,elementu niz$ich dimenzi* v nastroji Flow123d [7] vyvijeném na TUL. Proudéni
je v tomto nastroji implementovano pomoci smisené hybridni formulace FEM, transport
rozpusténych latek pak pomoci dvou metod: metody koneé¢nych objemt nebo nespojité
Galerkinovy metody. Vyhodou pristupu Flow123d oproti FEFLOW je mozZnost omeze-
ného pouziti elementt nizsich dimenzi i nezdvisle na topologii sité vyssi dimenze (tzv.
nekompatibilni spojeni).

Vyjadieni témér libovolného tvaru pukliny zcela nezavisle na diskretizaci hornino-
vé matrice umoznuji metody ze skupiny rozsifenych koneénych prvki (Extended Finite
Element Method — XFEM) [15]. Tyto metody jsou zaloZeny na FEM, kterou zobectuji
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ve smyslu rozsireni prostoru reseni i pro reseni s predpokladanym nespojitym chovanim
v malé ¢ésti oblasti. Metody umoziiuji vyjadieni jak silnych nespojitosti (skok v hodnotéach
veli¢iny), tak slabych nespojitosti (skok v hodnotach gradientu veli¢iny). Hlavni vyhoda
XFEM je v konstrukci konecné-prvkové sité, kdy nemusime prizptisobovat elementy repre-
zentujici horninovou matrici nespojitostem, které na hlavni siti nezdvisi a jsou definovany
oddélené. Horninova matrice je definovana jako FEM kontinuum, modifikovana je imple-
mentace tvarovych funkci elementti, do kterych nespojitost zasahuje. Metody ze skupiny
XFEM se vyuzivaji k simulacim mechaniky rozpukané horniny, ¢asovému vyvoji puklin
a vyuzitim metody pro proudéni podzemni vody se zabyvé i pracovisté TUL [14].

Pro velké mnozstvi puklin (a husté puklinové sité) je vhodné spojeni kontinua a dis-
krétni puklinové sité (Discrete Fracture Network — DFN), do vlastnosti kontinua pfitom
mohou byt zahrnuty zpramérované vlastnosti horninové matrice a nejmensich obsazenych
puklin. Tento pfistup je implementovéan napr. v simulaénim néstroji ConnectFlow [2], kte-
ry obsahuje modul NAMMU pro modelovani porézniho kontinua a modul NAPSAC pro
reprezentaci diskrétni puklinové sité.

K rozpukané horniné je také mozné pristupovat jako k velkému mnozstvi blokt od-
délenych puklinami. Tento koncept je implementovan ve velké skupiné metod oddélenych
elementu (Discrete Element Methods — DEM) [12], které je mozné pouzit zejména k mecha-
nické analyze nespojitych materidlti zahrnujici i horninové prostiedi s puklinami. Jako nej-
znaméjsi zastupce téchto metod muzeme uvést Discontinous Deformation Analysis (DDA)
zalozenou na FEM pro vypocet mechaniky hornin. Diky implicitnimu vyjadfeni (ve smyslu
FeSeni soustavy rovnic v kazdém ¢asovém kroku) je tato metoda stabilni, coz vSak zapii-
¢inuje vétsi pozadavky na pamét pii ukladani matice soustavy [20]. Druhou metodou je
Distinct Element Method (DEM), coz je naopak explicitni metoda zaloZend na metodé
kone¢nych diferenci s posunutimi jako nezndmymi a kontaktnimi elementy pro pukliny
(na rozhrani horninovych blokt). Metoda je implementovdna napt. v nastrojich UDEC,
3DEC [10].

Pro popis chovani bentonitu jako jilovité zeminy se vyuziva rada poznatkd z mechani-
ky zemin. Protoze je vSak jeho chovani v fadé aspektu specifické (plasti¢nost, bobtnaci
schopnost), bylo nutné nékteré metody zobecnit. V piipadé chovdni bentonitu bylo tie-
ba zjednodusit jeho popis a obecné pouzivané metody prizpusobit, aby vystihovaly jeho
chovani. Bentonit je v simulacich ve vétsiné pripadu uvazovan jako CdsteCné nasycené
prostiedi. V nasledujicich ¢astech popiSeme pristupy pro simulace hydraulického i mecha-
nického chovani bentonitu.

2.2.1 Pristupy pro modelovani hydraulického chovani bentonitu

Pro popis proudéni vody v prostiedi zemin se obecné vyuzivaji tzv. vicefizové modely,
které popisuji proudéni vody prostiednictvim kapalné a plynné faze [11]. V raznych si-
mulac¢nich nastrojich jsou vicefazové modely rizné definovany a ne vzdy zahrnuji shodné
vlivy.

Jedna z variant uvazuje dvouslozkové proudéni ve dvou fazich (voda a vzduch, obé
média v plynné i kapalné fazi). Takovy model je implementovan napt. v softwaru Co-
de_ Bright [25]. Vyjadfeni pfenosu vodni pary je ruzné, ale vétsinou je zaloZeno na popisu
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difuze vodnich par pomoci Fickova zakona. Transport tepla a vlhkosti ve formé pary a imo-
bilni vody umoznuje software ISERIT [16] 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 pripadé nizsich
teplot vyznamny. Nékteré simula¢ni programy zanedbavaji prenos vody pomoci plynné
faze. Pokud v modelech neni plynna faze vibec uvazovdna, je mozné proces hydratace
popsat jako proudéni v ¢ésteéné saturovaném prostredi podle Richardsovy rovnice [27],
coz je standardné vyuzivany popis pro hydrataci bentonitu (napf. FEFLOW [13]).

Richardsovu rovnici je podle [4] navic mozné upravit do tvaru difuzni rovnice s neli-
nearni difuzivitou, kterd je v popisu prubéhu hydratace plné ekvivalentni, s malym ome-
zenim pri stavu plné saturace, které vSak pro ucely prace neni vyznamné (podrobnéji
v kapitole 3.1). Tento piistup ma velkou vyhodu — nevyzaduje vyuziti specializovaného
simula¢niho néstroje, staci software, ve kterém lze definovat model podle difuzni rovnice
s nelinearni difuzivitou zavislou na stavové proménné. Koncepcné blizkym je také pristup
prezentovany v [24], ktery spojuje dva koncepty (advekéni model a model pro difuzi vodni
pary) pro popis hydratace bentonitu.

Jednim z dulezitych vztahu pro proudéni v ¢dstecné saturovaném prostredi je tzv. re-
tencni kfivka, kterd vyjadifuje zavislost mezi sacim tlakem a objemovou vlhkosti [11].
Tvar retencni kiivky je dan geometrickymi vlastnostmi périi, ale zavisi i na vlastnostech
kapalné faze. Takto definovana retencni k¥ivka je pouzivand pro zeminy, kde je voda za-
drzovana vlivem kapildrnich sil. U bentonitu, i kdyz je fyzikalni princip retence odlisny,
je mozné jeho schopnost zadrzovat vodu reten¢ni kiivkou také dobre vystihnout. K nej-
Castéji vyuzivanym retenénim kiivkdm patii tzv. van Genuchten reten¢ni kfivka (popsana
v kapitole 3.1, vztah (3.1)).

2.2.2 Pristupy pro modelovani mechanického chovani bentonitu

Pti procesu hydratace bentonitu dochézi k mechanickym zménam v materidlu — bentonit
bobtna. V pribéhu hydratace se méni i jeho mechanické vlastnosti, proto je nutné i pri
simulacich mechanickych procest k bentonitu pristupovat specializovanymi metodami.

Existuje Tada konstituénich modeli plasticity, které popisuji mechanické chovani ji-
lovitych zemin. Nejjednodussi materidlové modely uvazuji pouze plné saturovany stav
materidlu [6], coz je pro simulace sledujici prubéh hydratace nevyhovujici.

Pro ¢éste¢né saturovany bentonit jsou zdkladnimi modely tzv. modely Cam-Clay [28].
Pro slabé nebo stfedné bobtnavé materidly byl definovan tzv. Barcelona Basic Mo-
del (BBM) [1], ktery na modely Cam-Clay navazuje. Tento model je zaloZen na uvazovani
plastického chovani se zpevnénim a vyuzivd dvé nezavislé sady napéfovych proménnych.
Dokaze tak vystihnout radu zakladnich vlastnosti, které jsou pro ¢astecné saturovany ma-
terial charakteristické a difive musely byt oSetfeny samostatnymi modely. BBM ma& sva
omezeni pro pouziti v ruznych aplikacich — diky nespojitosti okolo pruniku dvou ploch

Tato omezeni se snazi oSetfit modifikovany BBM [26], ktery byl vytvofen za ucelem
zjednoduseni implementace a umoznéni simulace elasto-plastického chovani béhem cykla
mechanického a hydraulického zatézovani. Modifikace BBM spociva napt. v definici hladké
plochy plasticity v prostoru napéti — saci tlak a aplikace dvou ploch plasticity.

V zavislosti na moznostech simulac¢niho ndastroje lze vyuzit zjednoduseny popis po-
moci elastického modelu s nelinedrnim Youngovym modulem pruznosti podle [5] a [19].
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Publikace [5] uvadi experimentalné ziskana data a publikace [19] potom jejich vyuziti v si-
mulacich. Tento zptisob vyjadieni mechanického chovani je pouzit v modelech v této praci,
je tedy podrobnéji popsan v kapitole 3.2. Pomoci tohoto ptistupu bylo jiz diive simulovano
bobtnani bentonitu v rdmeci praci na projektu TF EBS (J. Novak [18]), ale na rozdil od
simulaci v této praci byla pouzita konstantni hodnota difuzivity. I kdyz je skute¢né cho-
vani bentonitu lépe vystizeno pomoci sofistikovanych modeli typu BBM, v pripadé této
prace neni simulace sdruzenych hydro-mechanickych (HM) problému hlavnim tématem,
proto model s nelinedrnim modulem pruznosti dostac¢uje. Pomoci simulaci chceme ukazat,
ze takto definovany materidlovy model dokaze poskytnout néahled na mechanické chovani
bentonitu pri hydrataci a zaroven s urcitou mirou presnosti i kvalitativné popsat proces
bobtnéni.

K zpresnéni popisu chovani bentonitu pti hydrataci byly realizovany nejriznéjsi zkousky
a méfeni, at uz mensiho rozsahu (laboratorni), nebo rozsahlé terénni experimenty. Ziskana
data jsou vyuzivana nejen jako podklady pro numerické simulace, ale také pro validaci
navrzenych modeli. Rada realizaci a naslednych simulaci byla provedena pod zastfesenim
projetu TF EBS vedenym sSvédskou organizaci SKB ve spolupréci s nékolika vyzkumnymi
tymy zabyvajicimi se vizkumem bariér HU.

V pocatcich vyzkumu souvisejiciho s uklddanim VJP bylo chovani bentonitu testo-
vano na jednodussich laboratornich experimentech s homogenni hydrataci (rovnomeér-
né rozlozeny zdroj vody po celém povrchu vzorku). Takové chovdni popisuji napft. tes-
ty ,BMI1.1“ az ,BM1.3“ [29], které byly definovany s tepelnym a hydraulickym zatézo-
vanim a omezenym prostorem pro bobtnani, aby se priblizily podminkam v HU. I pfes
peclivou definici modely navazujici na vyse uvedené experimenty kvili obsazenym nejis-
totam vétsinou neprinesly iplnou shodu s mérenymi daty.

Ze zkusenosti z diive realizovanych experimentti a jejich simulaci ¢erpa napt. laborator-
ni Water Uptake Test, ktery byl proveden paralelné k in situ experimentu BRIE. Pr1i jeho
pripravé se podarilo eliminovat fadu nejistot tak, ze vysledky modelt simulujicich prubéh
testu vykazuji daleko lepsi shodu jak s mérenymi daty, tak mezi tymy TF EBS. Vybrané
vysledky pro modely definované v ramci disertacni prace jsou popsany v kapitole 4.1.1.

7 terénnich zkousSek se fizenym sycenim muZeme uvést: ,Buffer container experi-
ment* (BM2.1), pfipadné ,,Canister Retrieval Test“ (CRT) [22] — oba uvazujici vertikélni
usporadani kontejneru v horniné, utésnéni bentonitovym bufferem a homogenni pritok vo-
dy. Obecnéjsi a zaroven i naro¢néjsi na realizaci jsou rozsahlé terénni experimenty v pod-
zemnich laboratoiich v Aspo ve Svédsku, v Grimsel ve Svycarsku a v podminkéch Ceské
republiky ve Stole Josef popsané v dalsim textu.

Z podzemni laboratoie Aspo zminime dva rozsahlé experimenty: Prototype Repository
a BRIE, kde je kladen diraz na nerovnomérnou saturaci bentonitu horninovym prostredim
— nehomogennimi pritoky. Prototype Repository [21] je jedineény experiment v redlném
méritku, ktery simuluje chovani hlubinného ulozisté KBS-3V koncepce v podminkach hor-
ninového prostredi. Snazi se komplexné vystihnout chovani bariér HU, véetné tepelného
vykonu, ktery vyhotelé jaderné palivo vydava (neuvazuje radioaktivitu). Simulace tohoto
experimentu probihaji v soucasnosti a nékteré vysledky byly jiz publikovany napt. v [9].
Podrobnéjsi popis experimentu a provedené simulace jsou popsany v disertacni praci.

Experiment BRIE (Bentonite Rock Interaction Experiment) [8] se podobné jako Pro-
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totype Repository zabyva redlnymi podminkami HU v podobném nebo mensim méfitku.
Na rozdil od Prototype Repository se vSak snazi v detailu vystihnout procesy souvisejicimi
s hydrataci bentonitu na rozhrani bentonit-hornina bez tepelného a mechanického vlivu.
Na simulacich souvisejicich s BRIE se v soucCasnosti 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 bariéréach HU, testy v ramci FEBEX projektu). V ¢eském
prostiedi to jsou testy (laboratorni i terénni) realizované Centrem experimentalni geotech-
niky (CEG) Fakulty stavebni CVUT ve $tole Josef. Konkrétné mtizeme zminit z terénnich
méfeni napr. experiment Mock-up Josef [32]. V tomto experimentu nejsou zohlednény
podminky nerovnomérného syceni, ale jsou zde v rdmci jeho monitoringu podrobnéji sle-
dovény dalsi jevy (tepelné a mechanické zatézovani a déje probihajici v horniné v blizkém
okolf kontejneru).

Dalsi experimenty jsou zaméreny na vyzkum bobtnéani bentonitu (napft. zavislosti bobt-
nacfho tlaku a deformace na pocateénich podminkach bentonitu), nebo na experimentalni
vyzkum bobtnéni bentonitu a jeho potencidlni schopnost utésnit pukliny v horniné [30].
Bobtnani bentonitu vSak neni hlavnim tématem disertacni prace, nebudeme se jim tedy
podrobnéji zabyvat.
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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 této
praci. Predstaven je i elasto-plasticky model simulujici bobtnidni bentonitu aplikovany

vvvvv

materidlové parametry a dals$i data nezbytnd k definici modela.

Proudéni v ¢astecné saturovaném prostredi se je mozné popsat nékolika pristupy, nejvy-
uzivanéjsi uvadi kapitola 2.2.1. V simulacich zanedbavdme vliv vodni pary na hydrataci
prosttedi, k popisu vyuzivime Richardsovu rovnici [27]. Richardsovu rovnici je mozné pod-
le [4] vyjadiit pomoci rovnice s nelinedrni difuzivitou, kde jako nezndmou veli¢inu uvazuje-
me stupen saturace. Tato formulace je pti priubéhu procesu hydratace plné ekvivalentni ke
klasickému vyjadieni s tlakem jako neznamou veli¢inou. Omezeni difuzni formulace nasté-
va pri stavu plné saturace — klasicky model tyto stavy popisuje pomoci kladnych hodnot
tlaku, u difuznfho modelu je plnd saturace popsdna jedinou hodnotou: S; = 100 %, coz
odpovida tlaku atmosferickému. Chovani materidlu pri plné saturaci vSak v simulacich
nestudujeme, a proto je uziti difuzniho modelu plné dostacujici.

Vyhodou tohoto vyjadieni je zejména moznost jeho vyuziti ve velkém mnozstvi si-
mulac¢nich nastroji. Neni tfeba specializovany program, staci, pokud vypocetni software
umoznuje fesSeni difuzni rovnice s nelinedrni difuzivitou. Dalsi prednosti difuzniho mode-
lu je snadnéjsi realizace sdruzeného procesu v nékterém z multifyzikalnich vypocetnich
nastroji, kde opét nejsou treba specializované funkce.

Difuzni rovnice s nelinearni difuzivitou

Formulaci difuzni rovnice lze ziskat ekvivalentnimi tpravami vyse zminéné Richardsovy
rovnice, kterou ziskame dosazenim Darcy-Buckinghamova zdkona do rovnice kontinuity.
V nasledujicim textu popiseme tvar nelinearni difuzni rovnice pro horninu i bentonit, ktera
je podrobnéji odvozena v disertac¢ni praci.

K vyjadreni relativni propustnosti k, (1) v zavislosti na stupni saturace S; (1) se pro
bentonit vyuzivda mocninny zdkon nebo v pripadé horniny s puklinou vyjadieni podle van
Genuchtena. Déle je vyuzita van Genuchtenova reten¢ni kiivka s parametry py (Pa) a A (1)
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a atmosferickym tlakem p, (Pa), kterd je popsdna néasledujicim vztahem

1N —A
Si(pr) = <1 + (p—pl) 1ﬂ) (1 < pg)- (3.1)

Po

Vysledny tvar difuzni se stupném saturace S; jako nezndmou veli¢inou rovnice a s ne-
linearni difuzivitou mé pro bentonit néasledujici tvar

—A -1
e I S

Kompletni difuzni rovnice pro horninu, ktera se ve stejném tvaru vyuziva i pro puklinu,
ma nasledujici tvar

= (s 0o (st ) ] oo

Mechanické chovani bentonitu v modelech popisujeme podle [19] a [5]. Jedné se o elasto-
plasticky materidlovy model, jehoz vlastnosti se méni se zménou nasyceni, podrobnéji je
popsany v diserta¢ni praci. Ridici rovnici pro mechanické chovani jsou standardni vztahy
(Hooketuv zakon spolu s rovnicemi rovnovahy a vztahem pro malé deformace). Hodnota
nelinedrniho Youngova modulu pruznosti (Obr.3.1) zdvisi na stupni saturace. Pfi stavu
nasyceni okolo 40 % je hodnota modulu pruznosti nejvyssi a nasledny vyrazny pokles k nu-
le popisuje ,,prepnuti do plastického stavu® pro témér plné saturovany bentonit. Bobtnani
nasledkem prisunu vody do bentonitu je vyjadieno koeficientem objemové roztaznosti v bi-
linedrnim tvaru. Roztaznost bentonitu je rovnéz zavisla na stupni saturace a je zobrazena
v grafu na Obr. 3.1 vpravo.

T 250 g 008
H =
— "
2 200 A\ ; 2 0.06
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5 150 N bentonit
= o —
s — \ 3 0.04
3 100 3
g \ 5
(7]
2 50 _g- 0.02
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Stupeii saturace (1) Stuperi saturace (1)

Obr. 3.1: Mechanické parametry bentonitu — Youngtv modul pruznosti a koeficient
objemové roztaznosti, prevzato z [5] a z [19] a upraveno

Materialové parametry budou popsany podle navrzenych vztahi z experimentu BRIE
z definice Task 8 [3] — z takto definovaného materidlového modelu vychdzime ve vétsiné
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provedenych simulaci. Pokud se v nékterych problémech materidlové vlastnosti lisi (at
uz pro pritomnost bentonitu v jiném pocateénim stupni saturace, v jiné formé, stupni
kompaktovani), je tato skutecnost uvedena piimo v popisu feseni. Vzdy je vsak v mo-
delech uvazovan silné bobtnavy bentonit wyomingského typu MX-80, ktery byl v obou
experimentech BRIE a Prototype Repository pouzit.

Bentonit

Publikace [3] uvadi nékteré doporucené hodnoty parametri pro bentonit. V testovacich
vypoctech v kapitole 6.4 pri kalibraci na referenéni vypocet vSak byly v rdmci této prace
navrzeny jiné — modifikované hodnoty propustnosti bentonitu, pro které byla dosazena
vyssi shoda s referenénimi vysledky, viz Tab. 3.1.

Graf na Obr. 3.2 zobrazuje zavislosti difuzivity bentonitu na stupni saturace, které jsou
ziskané dosazenim parametri z Tab. 3.1 do vztahti uvedenych v kapitole 3.1. Porovnany
jsou difuzivity bentonitu, horniny i pukliny v logaritmickému méfitku pro modifikované
i doporucené parametry. Z grafu je patrné, ze prubéh difuzivity bentonitu se zménil se
zménou parametri pouze minimélné, prubéhy pro horninu a puklinu maji shodny tvar
posunuty ve sméru osy .

Mechanické chovani bentonitu vyjadiené pomoci elastického materidlu s nelinearnim
modulem pruznosti zavislym na stupni saturace (Obr. 3.1) je popsano vyse v kapitole 3.2.
,Plastické“ chovani bentonitu reprezentuje pokles modulu pruznosti pri vyssim stupni sa-
turace. Dalsim materidlovym parametrem je Poissonova konstanta, ktera je pro bentonit
rovna hodnoté 0,3. Vztah mezi objemovou zménou bentonitu a stupném saturace popi-
suje koeficient objemové roztaznosti (Obr. 3.1 vpravo), jenz pii pfiblizné 80% nasyceni
skokové vzroste z hodnoty 0,015 na hodnotu 0,07. Velikosti jednotlivych parametr popi-
sujicich mechanické chovani bentonitu, spolu s parametry horniny a pukliny jsou uvedeny
v Tab. 3.2.

1.E-01 _

1.E-03 | _o hornina modif.
NQ 1.E-05 | _e_ bentonit modif.
£
E 1.E-07 hornina doporuc.
£ . V
N 1.E-09 | w bentotnit doporuc.
= ——2—8
o _x puklina

1.E-11 |

1.E-13 : : : : |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Stupen saturace (1)

Obr. 3.2: Difuzivita pro bentonit, horninu a puklinu v zavislosti na stupni saturace,
zobrazeny doporucené a modifikované pribéhy v logaritmickém méritku
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Tab. 3.1: Materialové parametry pro vypocet difuzivity, pp, A = parametry retencéni
krivky, k = propustnost, n = pérovitost, u = dynamicka viskozita vody
Material ~ pg (MPa) A (1) Edopor. (m?) Ermodifit. (m?)  n (1) u (Pa-s)

Bentonit 9,23 0,3 6,4-10721  9,5.1072! 0,438 1073
Hornina 1,74 0,6 6,0-1072°  9,0-1072? 0,003 1073
Puklina 1,74 0,6 - 2,5-1071 0,003 1073

Tab. 3.2: Hodnoty materidlovych parametrii pro uréeni mechanického chovani

Material Younguv modul Poissonova kon- Koef. objemové roztaz-
pruznosti (Pa) stanta (1) nosti (1)

Bentonit Obr. 3.1 0,3 Obr. 3.1

Hornina 6- 1010 0,3 1010

Puklina 6-10° 0,3 10710

Horninova matrice

Hornina je v modelech reprezentovana kontinuem s explicitné vyjadfenymi puklinami
s predpoklddanym vyznamnym vlivem na syceni bentonitu. Pokud je hornina v mode-
lu primo zahrnuta, je v pocatecnim case plné nasycena. Stejné jako pro bentonit je pro
horninu pouzit shodny matematicky popis jako pro bentonit.

Propustnost hornin se zdroji uvedenych v disertac¢ni praci v oblasti podzemni labora-
tofe v Asp6 pohybuje v rozmezi 1072% az 10717 m?. Toto Siroké rozmezi zavisi hlavné na
poctu a Cetnosti puklinovych zén v misté, kde bylo provadéno méreni. Parametry retenc¢ni
ktivky pro horninovou matrici byly pfevzaty z [3]. Pouzitd kalibrovand hodnota propust-
nosti je pak dolni hranici doporuc¢eného rozmezi. Horninova matrice je pomérné homogenni
a hodnotu pérovitosti uvazujeme na trovni 0,3 % [31]. Z mechanického hlediska povazuje-
me horninu za elastické kontinuum s Youngovym modulem pruznosti o velikosti 6-10'° Pa
a Poissonové konstanté 0,3. Je uvazovana nulova objemova roztaznost horniny vlivem na-
syceni, ale kvuli pozadavkiim vypocetniho nastroje musela byt nastavena hodnota rtzna
od nuly, viz Tab. 3.2.

Pukliny

Pukliny jsou v modelech reprezentovany kontinuem, které se lisi materidlovymi parametry
od ostatnich ¢asti modelu. Puklinu uvazujeme na pocatku simulaci plné nasycenou. Pro-
pustnost pukliny je v Tab. 3.1 uvedena o 7 fada vyssi nez je propustnost horniny, ale testy
na osové symetrickych modelech v kapitole 6 ukazaly, ze pokud je propustnost materialu
100x vyssi, nema jeho dalsi zvySovani na hydrataci bentonitu v uvedenych modelech vliv.
Z mechanického hlediska je puklina reprezentovana elastickym materidlem s parametry
podle Tab. 3.2. Poissonova konstanta a koeficient objemové roztaznosti jsou voleny stejné
jako pro horninu, hodnota Youngova modulu pruznosti je o pét radi nizsi, coz vyjadiuje
snazsi deformovatelnost.
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V této kapitole predstavime vybrané simulace syceni bentonitu souvisejici s rozsahlymi
terénnimi experimenty ,,Bentonite Rock Interaction Experiment“ a ,Prototype Reposito-
ry“. Témto modeltim predchézela rada testovacich tiloh, napr. simulace procest na rozhrani
bentonitu a zuly v kapitole 5 v disertacni praci a dalsi testovaci simulace vychézejici z ex-
perimentu BRIE v kapitolach 6.2 az 6.4 disertacni préce.

Vsechny modely jsou reseny pomoci difuzni rovnice s nelinedrni difuzivitou zavislou na
stupni saturace, ktera je popsana v kapitole 3.1. Pouzity jsou modifikované materialové
parametry z Tab. 3.1. Simula¢nim néstrojem je vypocetni systém ANSYS, ktery je zaloZeny
na metodé konecnych prvki.

Tato studie navazuje na experiment ,Bentonite Rock Interaction Experiment* (BRIE)
v podzemni laboratofi v Aspo v hydrogeologickych podminkach planovaného HU. Hlav-
nim tkolem experimentu a nasledné i simulovanych modelt je popis interakci na rozhrani
bentonitu a horniny za konstantni teploty a bez monitorovani mechanickych veli¢in. Zaro-
ven poskytuje namérend data vhodna k porovnani s vysledky simulaci. Experiment BRIE
a prislusné modely jsou podrobnéji popsan v disertac¢ni praci.

Jako ivodni simulace je v disertac¢ni praci predstaven model laboratorniho experimentu
Water Uptake Test (kapitola 6.2), ktery doplinuje experiment BRIE a popisuje rovnomérné
syceni bentonitu na malém valcovém vzorku. Navazuji dalsi testovaci simulace vztahujici
se primo k in situ experimentu BRIE, kde je uvazovin nehomogenni piitok vody. Tyto
modely nejprve uvazuji pouze hydrataci — syceni bentonitu v jednoduchych 1D a 2D osové
geometrie ve 3D se skute¢nou polohou puklin umoznujici ptistup vody k bentonitu (kapi-
tola 6.5 v diserta¢ni préci), vysledky tohoto modelu jsou prezentovany i v autoreferdtu.
Nakonec je pridén také vliv mechaniky — bobtnéni bentonitu pii jeho syceni (kapitola 6.6
v diserta¢ni praci).

Modely byly feseny s ruzné vyjadrenymi okrajovymi podminkami pro syceni bento-
nitu, které jednak simuluji neomezeny zdroj, jednak zdroj vody, jehoz velikost zavisi na
stupni saturace. Jsou uvazovany modely v riznych méfitkach, diky ¢emuz je mozné proces
saturace vystihnout z vice thli pohledu a popsat hydrataci jak z lokalniho, tak globalniho
hlediska.

19



Bentonit je v této praci saturovan bud bodovym pritokem, nebo pritokem ve tvaru li-
nie popisujici prinik realné pukliny s povrchem uvazovaného vrtu a v nékterych pripadech
také celym rozhranim hornina-bentonit. Snazime se popsat chovani bentonitu pfi nehomo-
genni a nerovnomérné hydrataci, ktera prinasi dalsi netrividlni vlastnosti, jenz se ve vyse
uvedenych jednodussich pripadech neprojevi (urceni polohy pritoki, nejistoty parametri
okolniho horninového prostredi atd.).

Diléi zadani tloh (resp. jejich tvodnich etap) jsou uvedeny v [3], kde jsou kromé toho
prezentovany i ivodni vypocty (tzv. ,scoping calculation). Tyto simulace jsou provedené
jednak v softwaru Code_Bright v2.2 [25], jednak pomoci analytického feseni 1D linedrni
difuze, s kterymi jsme v pocatecnich fazich vysledky modeli tispésné porovnavali a pomoci
nichz jsme provadéli kalibrace materidlovych parametri.

4.1.1 3D modely hydratace bentonitu

Kapitola se zabyva popisem a hodnocenim chovani bentonitové bariéry s nehomogennim
pritokem vody z horniny zptsobujicim nerovnomérnou hydrataci v méritku ukladacich
vrti experimentu BRIE v podzemni laboratoti v Aspé ve Svédsku.

V modelech je nejprve uvazovana pouze saturace pritomnymi puklinami — liniovymi
pritoky, jejichz polohy byly ziskany z geologického mapovani, pricemz je zcela zanedban
pritok vody okolni horninou. V dalsim kroku je do modelu pfidan i vliv saturace prostied-
nictvim horninové matrice pomoci zjednodusené myslenky vice-Sskalovych model, kde je
prenesen vliv horniny z modelu ve véts$im méritku do okrajové podminky modelu v méritku
mensim.

Takto zjednodusené modely nevystihuji proces hydratace v plné §iti a podrobnosti, ale
snazi se nalézt jednoduchou alternativu ke 3D modelim s okolni horninovou matrici. Maji
i urcitd omezeni v popisu saturace, kterd budou vysvétlena nize, naproti tomu ale umoz-
nuji do modelu zahrnout i netrivialni konfigurace puklin prochazejicich okolni horninou
a ovliviiujicich tok podzemni vody v okoli vrtu.

Hydratace bentonitu puklinami bez vlivu horniny

Proces hydratace bentonitu je simulovan na 3D modelech vrti KO0017G01 a KO0018G01
experimentu BRIE, pri¢emz uvazujeme pouze syceni prostirednictvim puklin prochézejicich
okoln{ horninou (vliv horninové matrice neni v této ¢asti zahrnut). Je zaveden predpoklad,
ze pukliny neustale dodéavaji vodu do vrtu, coz reprezentuje predepsané okrajova podmin-
ka. Hydrataci fesime ve dvou odlisnych variantdch bud s vice puklinami (pét pro vrt
KO0017G01, sest pro KO0018G01), nebo s jednou dominantni puklinou z hlediska dotace
vody do vrtu.

Modely jsou feseny na geometriich uvedenych na Obr. 4.1 se znédzornénymi polohami
puklin. Vrt KO0017G01 je hluboky 3,5 m, vrt KO0018G01 3,1 m, polomér obou je 15 cm.
Pukliny prochéazejici okolni horninou jsou zahrnuty uz v geometrii a jsou vyjadfeny ja-
ko uzavtené kiivky protinajici vnéjsi povrch vrti — tyto linie budou respektovany i pii
konstrukci sité a pii zadavani okrajovych podminek.

V obou variantdch model je uvazovdna pocateéni saturace bentonitu S; = 36 %.
Piisun vody do vrtu je simulovan prostfednictvim puklin — na jejich prusecnicich s po-
vrchem vrtu je predepsdna plna saturace (S; = 100 %). Mnozstvi vody, které je do vrtu
transportovano, je ovlivnénou pouze délkou prusecnice pukliny s povrchem vrti. V po-
psanych variantach neuvazujeme hydrataci rozhranim hornina-bentonit (povrchem vrti),
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coz odpovida predepsanému nulovému toku na obou podstaviach a vnéjsim plasti valce
predstavujicim vrt.

143,4°;39,3% 417,28 m T 78,7 23.5% 417,59 m —

166,50; 24,80; -417,57 m 94’5°; 35[90; _417’59 m
147,4°; 30,6°%; -417,99 m
253,6% 59,4° -418,32 m 250,2°; 34,3°; -418,36 m

184,3°%; 31,1°% -419,02 m
121,2°;18,1° -419,20 m

wg'e
wr’

215,8°%; 18,6°%; -419,26 m

267,5°%; 46,8°; -419,58 m
214,7°; 54,1°; -419,58 m

139,5°%; 62,8°%; -420,07 m

—30cm

KO0017G01 L130cm KO0018GO1

—_

Obr. 4.1: Geometrie vrti KO0017G01 a KO0018GO01 s vyznac¢enymi polohami puklin
a jejich geometrickou charakteristikou pro dvé varianty geometrie

Tab. 4.1: Rychlost saturace pro 3D modely vrtii v porovnani s 2D osové symetrickym
modelem obsahujicim pouze bentonit, ,,3D 17 oznacuje 3D model vrtu KO0017G01
a ,3D 18“ 3D model vrtu KO0018G01

Model S5 =50% S, =% S =92% S =95%
Cas(rok) Cas(rok) Cas(rok) Cas(rok)

2D (bez horniny) 22,5 50,0 85,0 97,5

3D 17 (5 puklin) 95.8 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

U popsanych modelt hodnotime rychlost a priibéh nerovnomérné hydratace bento-
nitu v zavislosti na poc¢tu a poloze puklin. Obecné plati, ze vyssi saturace je dosazeno
v mistech, kde se nachézi vice puklin blizko sebe. Naopak pro ¢asti vrtu s iplnou absenci
puklin je saturace velice pozvolna. Déle pak plati, ze ¢im vétsim thlem oznacovanym jako
,dip“ (odklon od horizontalni roviny) je puklina popséna, tim delsi je pruse¢nice pukliny
s povrchem vrtu a tim vétsi vliv ma puklina na hydrataci bentonitu.

Vliv rozlozeni puklin je dobie vidét na ¢asech dosazeni konkrétnich stupni saturace,
které uvadi Tab. 4.1 pro viechny fesené modely. Casem dosazen{ ur¢itého stupné saturace
oznacujeme ten casovy krok, ve kterém je v celém objemu modelu dosazeno alespon daného
stupné nasyceni. Modely s jednou puklinou se podle o¢ekavani hydratuji vyrazné pomaleji
nez modely s vice puklinami. Pomérné velké rozdily jsou patrné i mezi obéma vrty ve
variantach s jednou nebo vice puklinami.

Pribéhy saturace muzeme také srovnat pomoci osovych zavislosti v riznych ¢asovych
krocich na Obr. 4.3. Na priubézich jsou patrna lokalni maxima v mistech, kde se nachézi

21



pukliny, pricemz dvé blizké pukliny mohou zptisobovat vyskyt pouze jednoho maxima.
Sitka maxima v grafu je ovlivnéna sklonem pukliny.

Hydratace bentonitu puklinami a horninovou matrici

Modely v této kapitole rozsiruji vyse predstavené simulace o vliv syceni prostrednictvim
horniny. Jejich geometrie horninu fyzicky neobsahuje, ale presto je v ni zahrnut jeji vliv
pomoci okrajové podminky, Gcinek puklin pritom zustava shodny jako u modeli bez vlivu
horniny. Jako v predchozi ¢asti modely fesime ve variantach s jednou a s vice puklinami pro
oba uvazované vrty. Pro porovnani definujeme dvé verze okrajové podminky reprezentujici
tok méné a vice propustnou horninou.

Pri definici modelil jsme vychazeli ze simulaci popsanych v ¢asti 4.1.1, pouzita geomet-
rie je uvedena na Obr. 4.1, materidlové parametry v Tab. 3.1 a pocatecni podminka pro
bentonit je S; = 36 %. Zménény byly pouze okrajové podminky — k Dirichletové okrajové
podmimece na puklindch jsme pridali Newtonovu okrajovou podminku, ktera reprezentuje
hydrataci prostfednictvim horniny. Predstavuje zavislost predepsaného toku na velikosti
stupné saturace bentonitu a je nastavena na plasti vrti a na dolni podstaveé.

Tato okrajova podminka je uvedena na Obr. 4.2 a byla odvozena z 2D osové symet-
rického modelu ve vétsim méritku, (modely v kapitole 6.4.2 v diserta¢ni préaci). Z osové
symetrického modelu jsme ziskali zavislost toku vody z horniny do bentonitu na stupni
saturace, coz odpovida toku, kterym hornina prispivda k hydrataci bentonitu. Vysledna
okrajova podminka je uvedena na Obr. 4.2 pro dvé propustnosti horniny, varianty jsou
oznaceny jako ,Hornina 1“, kde byla okrajovd podminka odvozena z modelu s horninou
o propustnosti k = 9,0- 10722 m? a druhd jako ,,Hornina 2“ s niz§i propustnosti horniny
v 2D osové symetrickém modelu (k = 9,0 - 1072 m?).

- [ <«
-> - -« Okrajova podminka reprezentujici tok horninou
—> -«
NN 1.0E-08
—> = -«
> Q -«
> < = 10E09
—» | Pfedepsana plna »
—» | saturace _E_
£
-> [ -« S 1.0E-10
—> - _._Vice propustna hornina
—> O - _ méné propustna hornina
Predepsany tok v zavislosti | <« 1.0E-11 ‘ ‘
na stupni saturace | <« 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-> L: - Stupen saturace (1)

Obr. 4.2: Schematické znazornéni okrajovych podminek pro 3D modely s vlivem
horniny (vlevo) a pribéh okrajové podminky reprezentujici tok vody do bentonitu
v zévislosti na stupni saturace pro obé uvazované propustnosti horniny (vpravo)

Z vysledkt simulaci je zfejmé, Ze je vliv horniny na rychlost saturace v modelech po-
mérné vyrazny. Proces syceni se zrychlil (vétsinou z fadu desitek az stovek let na stovky
dni az jednotky roku podle okrajové podminky). Tab. 4.2 shrnuje casy dosazeni vybra-
nych stupnt saturace pro modely 3D vrti s vlivem horniny pro vSechny fesené varianty
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ve srovnani s 2D osové symetrickymi modely s horninou. Rozdily mezi modely s obéma
okrajovymi podminkami simulujicimi vliv horniny tolik vyrazny neni. Syceni 2D osoveé
symetrickych modelt je ve srovnéni s 3D variantami pomalejsi, i kdyz obsahuje pomérné
Sirokou puklinu.

V modelech diky Newtonové okrajové podmince narazime na urcité nefyzikalni chovani
— v pozdéjsich casovych krocich presdhne stupen saturace v nékterych mistech velikost
100 %. Model tento stav umoziuje diky zpusobu definice okrajové podminky, kde je sice
definovan vyrazny pokles toku v plné hydratovanych mistech, ale syceni pokracuje dal.
V idedlnim pripadé by platilo, ze pfi plné saturaci, je predepsany tok nulovy, z grafu
na Obr. 4.2 je vsak patrné, ze se tok k nule pouze asymptoticky blizi, tudiz dovoli, aby
nasyceni presahlo 100 %.

Vyhodnoceni

Pro modely bez vlivu hydratace horninou jsme ukdazali, jaky vliv mé rozlozeni a pocet
puklin po délce vrtu. Z vysledkt je zfejmé, ze v zavislosti na polohach puklin nelze zadani
zjednodusit do osové symetrické tlohy, protoze se vrty mnohdy saturuji velice rozdilné.
Pokud se v modelu nachdzi pouze jedna puklina, hydratace je velice pomald (rozdily
oproti modelim s vice puklinami ¢ini i nékolik desitek let). Stejny vliv na ¢asy dosazeni
konkrétnich stupnti saturace hraje i rozlozeni puklin.

Modely s vlivem hydratace prostfednictvim horniny ukdazaly, ze se v globalnim mé-
ritku prilis neprojevi rozdilny pocet a rozlozeni puklin. Hydratace se oproti modeltim bez
vlivu horniny vyrazné zrychlila (vétSinou z fddu desitek az stovek let na stovky dni az
jednotky rokil) a rozlozeni stupné saturace se lisi minimélné a hlavné okolo uvazovanych
puklin. V tomto piipadé vsak musime brat v tvahu, Ze byl pro popis hydratace vlivem
horniny pouzito urcité zjednoduseni, které nedokaze plné vystihnout vsechny aspekty pro-
cesu a v mistech, kde byla dosazena plna saturace muze dochézet k nefyzikalnimu chovani,
které je vysvétlitelné pouzitou okrajovou podminkou.

KO0017G01 (bez vlivu horniny, vice puklin) KO00017G01 (hornina 1, vice puklin)
1 - 0,3 roku 1 ! 1,7 dne
0,7roku  ___ —
= 09 o S 09 — [—34,7 jne
g 08 — 1510kl § (0.8 feem Py , l 52,1dne
© - c - — 86,8 dne
S 07 2 roky 5
é . —25m0ku & 07 104,2 dne
2 06 - 3roky e 0.6 121,5 dne
g 5 let 2 —1389d
§- 0 ~10let 3 0 -—’\__,———-\__./‘-"\________J} I .
b 04 — — SN st P 04 . 156,3 dne
""" 173,6 dne
03 _H H- 100 et 03 -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 0O 05 1 15 2 25 3 35
Osova vzdalenost (m) Osova vzdalenost (m)

Obr. 4.3: Osové prubéhy stupné saturace pro vrt KO0017G01 (varianta bez horniny
a s horninou)
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Tab. 4.2: Rychlost saturace pro 3D modely s 2D osové symetrickym modelem bento-
nitu s vlivem horniny, ,,3D 17 oznacuje vrt KO0017G01 a ,,3D 18* vrt KO0018GO01,
pro variantu ,,Hornina 1% je ¢as uveden ve dnech, pro variantu ,,Hornina 2“ v letech
S =50 % S =17 % S =92 % S =95 %

Varianta Model Cas (den) Cas (den) Cas (den) Cas (den)
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

4.1.2 3D sdruzené HM modely

Sdruzeny hydro-mechanicky (HM) model ve 3D popisuje proces bobtnani bentonitu pfi
jeho hydrataci a ¢asteéné tim navazuje na modely syceni bentonitu v kapitole 4.1.1. Sna-
zime se vystihnout bobtnani bentonitu v zavislosti na netrividlni poloze pukliny v plné
3D geometrii, jenz vychéazi z redlnych dat — model vrtu oznaceného jako KO001701 ex-
perimentu BRIE obklopeny blokem horniny s propustnou puklinou, kterda byla v okoli
vrtu detekovana. Poloha a orientace pukliny zptisobuje nehomogenni ptitok do vrtu a ne-
rovnomeérnou hydrataci bentonitu a nasledné také jeho bobtnani. Z hlediska mechaniky
v modelu vyhodnocujeme zmény napéti a deformaci v zavislosti na zméné objemu pii
bobtnani bentonitu.

Tento pripad demonstruje Feseni sdruzené ulohy pomoci koncepce (kapitola 3) a nava-
zuje na simulace hydratace bentonitu provedené v rdmci disertacni préce.

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, Obr. 4.4. Celou
geometrii protina puklina, kterou v modelu reprezentuje 3D kontinuum lisici se materidlo-
vymi vlastnostmi od horniny i bentonitu. Kvili obecnym konecné-prvkovym pozadavkim
na velikost a tvar elementti, byla puklina realizovana s vétSim rozevrenim, nez je u real-
nych puklin takového rozsahu v zule obvyklé. Byly otestovany dvé ruzné tloustky pukliny
(5 cm a 10 cm).

Difuzivita vsech materialu je urcena podle kapitoly 3.1 (pouzity jsou ruzné vztahy pro
bentonit a pro horninu s puklinou s modifikovanymi materidlovymi parametry z Tab. 3.1).
Mechanické materidlové vlastnosti jsou pro bentonit uvazovany podle Obr. 3.1 a Tab. 3.2
v zévislosti na stupni nasyceni. Horninova matrice je popsana konstantnimi mechanickymi
parametry, objemové roztaznost je nastavena na hodnotu 107 (ANSYS nepfipusti ve
vypoc¢tu nulovou hodnotu). Materiél pukliny vychézi z materidlového modelu pro horninu,
lisi se vyssi propustnosti a nizsi norméalovou tuhosti. Pro puklinu testujeme dva rizné
Youngovy moduly pruznosti: £y = 6 - 10° Pa (materidl oznacujeme jako ,Puklina 1)
a Ey = 6-10° Pa (materidl oznacujeme jako ,Puklina 2¢). Prvni reprezentuje elasticky
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rezim a druhy popisuje rezim kluzu jako linearizaci elastické a plastické casti v daném
rozsahu. V kombinaci s dvéma riznymi tloustkami pukliny tedy v simulacich fesime ¢tyti
rlizné situace.

Na vsech okrajich horninové matrice a pukliny je predepsina okrajova podminka plné
saturace reprezentujici neomezeny zdroj vody. Predpokladdame, ze hornina i puklina jsou na
pocatku procesu plné nasyceny, bentonit ve vrtu je saturovin pouze ¢astecné (S; = 36 %).
Na okrajich domény v prislusném normélovém smeéru je predepsano nulové posunuti, které
dovoluje pohyb ve dvou zbyvajicich smérech a je nastaveno tak, aby bylo mozné vyhodnotit
zménu napéti vychazejici ze zmény objemu bentonitu pii bobtnani.

\

Sl y .36 .502 .715 .
i .431 .644 .787 .929

Stupeii saturace (1)

Obr. 4.4: 3D geometrie HM modelu se znazornénim vrtu a pukliny (vlevo), prubéh
saturace bentonitu s puklinou znazornény v case 0,3 az 3,2 let v fezu vedeném osou
vrtu a rovnobézné s ¢elni sténou modelu (vpravo, zobrazeni horniny je vypnuto)

Tab. 4.3: Maximalni (absolutni) hodnoty velikosti vektoru posunuti (tsym ), prvni hlavni
napéti a faktor intenzity napéti (,,Intenzita napéti“) pro tloustku pukliny 5 cm

Materidl Typ Ugym (M) prvni Intenzita napé-
hl.napéti (MPa) t{ (MPa)
Bentonit Puklina 1 6,42 -1073 3,41 2,12
ertont Puklina 2 1,34- 102 4,13 2,13
Hormina Puklina 1 2,26 - 1075 11,61 14,33
Puklina 2 1,15-10~4 39,37 42,39
Vyhodnoceni

Cilem této kapitoly byla simulace sdruzeného HM chovani bentonitu ve vrtu obklopeném
horninovou matrici s puklinou vedenou v netrivialnim sméru podle realné geometrie expe-
rimentu BRIE. Obecna poloha pukliny zptisobuje nehomogenni a nerovnomérnou hydra-
taci bentonitu a nésledné jeho nerovnomérné bobtnéani, které ovliviiuje napjatost horniny.
Simulaci navazujeme na tlohy nehomogenni hydratace, jejichz detailni popis je uveden
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v kapitole 4.1.1 a byl publikovan v [36]. Ukazali jsme, ze tento relativné slozity a vypo-
Cetné narocny problém je mozné Tesit pomoci nelinearni elasticity spolu s difuzni rovnici
s nelinearni difuzivitou, ale je nutné uvazovat vSechna omezeni, kterda prinasi.

Z hydraulickych vysledki modela je patrné, ze sitka pukliny (ve variantdch 5 cm
a 10 cm) v feSeném rozliSeni casovych kroku neovliviiuje hydrataci bentonitu v takové mite,
aby se to projevilo na c¢asech dosazeni vybranych stupni saturace — pro oba piipady je
bentonit z velké ¢asti hydratovany za 3 roky. Mechanické vysledky potvrzuji nerovnomérné
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

mim.

0 0 -015

« .20E+06 .20E+07 -.011667

A0E+06 A0E+07 -.008333

.60E+06 .60E+07 -.005
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.0058 .500E-05 .0058 .500E-05

Obr. 4.5: Intenzita napéti (s;,:) a slozky vektoru posunuti w, u, a u,, ¢asti modelu
jsou zobrazeny v fezu a zvlast pro horninu a pro bentonit s puklinou (varianta
,Puklina 2“ o sifce pukliny 10 cm)

.122E-05
.367E-05
.611E-05
.856E-04
.110E-04
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V druhé casti se pomoci analogického postupu, snazime vystihnout chovani bentonitu
v sérii modela vychazejicich z dalsiho in situ experimentu ,,Prototype Repository“ (PR).
Jeho struény popis je uveden v kapitole 7.1 disertacni prace spolu s informacemi o méte-
nych datech, kterd jsme vyuzili pii definici model nebo k porovnani vysledki. Modeltim
hydratace predchézela fada simulaci provedenych spolupracovniky autorky (vedeni tepla,
proudéni vody v nasyceném prostiedi, viz [55] a [53]).

4.2.1 Modely hydratace bentonitu ve vrtech DA3551G01
a DA3545G01

Modely experimentu PR simuluji hydrataci bentonitu ve vrtech DA3551G01
a DA3545G01. V pripadé PR mame k dispozici vice namérenych dat — pro definici modelu
data z obdobi pred instalaci experimentu, pro jeho vyhodnoceni a pro porovnani data
po jeho rozebrani. Hydrataci bentonitu simulujeme v fadé variant modelt, které budou
popsany nize.

V modelech uvazujeme vrty v geometrii, kterd je planovana pro pouziti v realném HU:
oba modely maji hloubku 8 m a primeér 1,75 m a jsou vyplnéné bentonitem s prazdnym
prostorem misto kanystru. Kanystr je v experimentu nahrazen topidlem, ale do modelu jej
nebylo nutné zahrnovat. Valcové bloky a prstence bentonitu umisténé nad, pod a okolo ka-
nystru jsou v modelech nahrazeny homogennim materidlovym prostiedim. Okolni hornina
neni v modelech uvazovéana, jeji vliv se snazime vystihnout pomoci okrajovych podminek.

Konecné-prvkové sité pro oba vrty byly definovany tak, aby na jejich povrch bylo moz-
né snadno predepsat okrajovou podminku prostorové rozlozenou podle zmérenych dat z
miizky podle testu popsaného v diserta¢ni praci (maji tvar Sestisténu Obr. 4.6). Pocétec-
ni podminka odpovida rozlozeni stupné saturace v bentonitu na pocatku experimentu:
v horni a dolni ¢4sti je bentonit saturovan na 77,8 % a ve stfedni ¢asti na 84,1 %. Je
pouzit shodny materidlovy model jako u experimentu BRIE, protoze nebyl v zadani [23]
konkrétné specifikovan. Difuzivita je zadana podle kapitoly 3.1 s dosazenymi hodnotami
materidlovych parametra podle Tab. 3.1.

Varianty okrajovych podminek

Okrajové podminky jsou aplikovany pomoci tzv. dudlni sité, jejiz princip je popsan v diser-
tacni praci. Pozice, na které se okrajové podminky predepisuji vychazi z jednoho z experi-
ment1, kde byl méren pritok pomoci savého materialu rozmisténého v mrizce na vnitinim
povrchu vrtu. Resime dva zékladni piipady (s Tadou konkrétnich variant) lisici se prede-
psanymi okrajovymi podminkami.

— Predepsana okrajova podminka plné saturace: v mistech, kde byl detekovan
pritok do vrtu pomoci experimentti, predepiseme Dirichletovu okrajovou podminku
S; =100 % (neomezeny zdroj vody)

— Predepsana konstantni hodnota toku: predepisujeme okrajovou podminku dru-
hého druhu — konkrétni hodnotu toku, kterou jsme odvodili z dalsich méfeni pritoki
do vrtu (blizsi specifikace v disertacni préci).
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DA3545G01 okrajova podminka  pA3551G01 DA3545G01

podéiny Fez vrtem toku (varianta 1b)

= WB536T(-1,225E-17; -0,1; 6,79)
WB533T (0,102; 0,576; 6,353)

o |
WB526T(0,136; 0,773; 5,433)

WB651T (0,071; -0,071; 6,366)
WB653T(-7,167E-17; -0,585; 6,366)

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

WB513T (0,102; 0,576; 2,876)

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

'DA3551G01 okrajové podminka
plné saturace (varianta A)

Obr. 4.6: Vypocetni sit pro vrty experimentu Prototype Repository se zobrazenim
okrajovych podminek u dvou vybranych variant a pozice senzoru, kde byly vyhod-
nocovany prubehy rtznych velic¢in

Modely s okrajovou podminkou plné saturace simulujeme ve variantach A a B, které se
lisi pozici predepsané okrajové podminky:

— varianta A: predepsand podminka S; = 100 % na mistech, kde byl detekovan pritok
do vrtu v testech se savym materialem,

— varianta B: okrajovd podminka S; = 100 % je predepsané na ¢tverecky miizky,
které odpovidaji pozicim puklin.

Modely s okrajovou podminku predepsaného toku uvazujeme ve varian-
tach la, 1b, 1lc a 2a, 2b a 2c¢, kde ¢islo oznacuje méreni, z néhoz byla hodnota
toku odvozena a pismeno urcuje mista, kam se okrajova podminka predepise.

— méreni 1: oznacuje hodnoty celkovych pritoku do jednotlivych vrtu,

— méreni 2: oznacuje hodnoty pritokt do vrti jednotlivymi puklinami.

Modely obou vrti s okrajovou podminkou predepsaného toku jsme fesili ve trech
variantach, pricemz okrajovou podminku je nutné do softwaru ANSYS zadat ve tvaru
hodnoty toku na m?, ktery je rozliSen podle toho, kam se hodnoty predepisuji:

— varianta a: popisuje pripad, kdy uvazujeme namérenou hodnotu pritoku do celého
vrtu, kterou rozpocitame do jednotlivych ¢tvereck podle miizky experimentu se
savym materidlem, pricemz nerozliSujeme intenzitu toku,

— varianta b: predstavuje pripad, kdy naméreny pritok do vrtu rozpocitdme do étve-
reckil stejné jako ve varianté a, ale bereme v tvahu dvé velikosti toki,

— varianta c: odpovida varianté a, pricemz celkovy pritok rozpocitavime pouze na ty

¢tverecky, které souhlasi s polohami propustnych puklin (tento pfipad je analogicky
k varianté A).
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Vysledky pro jednotlivé varianty

Podobné jako u simulaci experimentu BRIE vyhodnocujeme rychlost a pribéh hydratace
obou uvazovanych vrti 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 tezy kazdym z blokl a prstencti v poloviné jejich vysky.

Vysledky modeli také porovndvame s experimentalnimi daty (méfenymi daty ze sen-
zori v bentonitu). Srovndvame pricné fezy kazdym z bloki/prstenct, na kterych jsou
znazornéna rozlozeni stupné saturace. Pro porovnani vyuzivime také zmétrené prubéhy
relativni vlhkosti v definovanych pozicich senzort, které je vsak nejprve tieba ziskat pre-
vedenim ze stupné saturace.

Vysledky pro modely s okrajovou podminkou plné saturace

Uz z map ziskanych z méfeni uvedenych v diserta¢ni praci je patrné, ze se polohy pro-
pustnych puklin a polohy detekovaného pritoku v experimentech s absorpénim materialem
prilis neshoduji, tudiz se nemohou shodovat ani varianty A a B. Model DA3551G01 se ve
varianté B po 8 letech nestihl prilis hydratovat, model ve varianté A pouze ¢astecné ve
stredni ¢asti. Tyto rozdily jsou dany odlisné velkou plochou, na kterou je okrajova pod-
minka predepsdna (rozdil je témér desetindsobny). Jesté vétsi odlisnosti vykazuji modely
vrtu DA3545G01, kde je rozdil ploch témér pétadvacetindsobny. Ve varianté A je model
ve velké mife saturovany s vyjimkou dolni ¢asti, ve varianté B je naopak dolni ¢ast diky
polohédm puklin hydratovana nejvice.

Na Obr. 4.7 jsou déale uvedeny pficné fezy vedené v poloviné vysky vybranych blokt
nebo prstenctt bentonitu spolu s obrazky ziskanymi z naméfenych dat. Ve vybranych
pri¢nych fezech se lépe shoduji modely vrtu ve varianté A, je u nich vidét kvalitativneé,
v nékterych pripadech i kvantitativné podobné rozlozeni nasyceni. Saturace modeld ve
varianté B opét potvrzuje podhodnoceni simulovanych vysledkt oproti namérenym dattm.

Vysledky pro modely s okrajovou podminkou konstantniho toku

Na rozdil od predchozich ptipadid modely s predepsanou okrajovou podminkou ve tva-
ru hodnoty toku vykazuji vyssi nasyceni v celém objemu vrtu. Diky nastaveni modelu
(okrajové podminky) neni syceni omezeno hodnotou 100 % a obzvlast v mistech, kde by-
la okrajovda podminka predepsana jsou jeho hodnoty vyssi. Je tedy nutné tuto odlisnost
uvazovat pri vyhodnocovani vysledki.

V pri¢nych fezech je také patrny vyssi stupen saturace oproti namérenych hodnotam
i modeltim s okrajovou podminkou plné saturace. Rozlozeni stupné saturace v modelech
nejlépe odpovidd 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. Podrobnéjsi popis vysledkt a jejich porovnani s mérenymi daty jsou
uvedeny v disertac¢ni praci.

Porovnani casovych priabéhi relativni vihkosti

V materidlech k experimentu Prototype Repository bylo specifikovano umisténi senzor
relativni vlhkosti. Ve vybranych pozicich uvedenych na Obr. 4.6 porovnavame vysled-
ky modelt s naméfenymi Casovymi pribéhy. Protoze je v fidicich rovnicich modelovych
priklad stavovou proménnou stupen saturace, bylo jej nutné nejprve pomoci postupu
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uvedeného v disertac¢ni praci prevést na relativni vlhkost. Pribéhy relativni vlhkosti by-
ly porovnany pouze pro modely ve varianté A, protoze zde nejlépe odpovida rozlozeni
a z Casti mira nasyceni bentonitu namérenym dattim.

Pii prvnim porovnani pribéhy relativni vlhkosti z varianty A prilis neodpovidaly na-
méfenym zavislostem. Vyrazné rozdily byly uz v pocatecnich hodnotach stupné saturace,
které byly vyrazné vyssi nez predepsand pocatecni podminka. Proto byla pro bentonit
otestovana van Genuchten reten¢ni kiivka s odliSnymi parametry (P, = 37,273 MPa
a A = 0,2) podle [22], kde byla uvazovana obdobna hodnota poc¢atecniho stupné saturace
jako v experimentu Prototype Repository. V modelech s uvazovanou reten¢ni kiivku s no-
vymi parametry bylo lokalné (ve vybranych pozicich senzor) dosazeno mnohem lepsi sho-
dy nez pro puvodni parametry prevzaté z definice modelu experimentu BRIE, viz Obr. 4.8.
Pri zpétném porovnéni stupné saturace pro modely s nové uvazovanou retencni krivkou se
vsak ukézalo, ze i1 kdyz simulované pribéhy relativni vlhkosti ve vybranych bodech lépe
odpovidaji namérenym zavislostem, globalné jsou oba vrty mnohem vice nasyceny.

Vyhodnoceni

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

Prvni varianta s okrajovou podminkou plné saturace kvantitativné a kvalitativné nej-
lépe odpovida rozlozeni stupné saturace v jednotlivych rezech ve sledovaném case 8 let. Pri
lokdlnim porovnani prubéhu relativni vlhkosti vsak nedochazi k vyrazné shodé (dokonce
ani v poc¢atecnich hodnotéch stupné saturace). Proto byly modely pfepocitany pro rozdilné
parametry retencni kiivky prevzaté z modela k experimentu ,,Canister Retrieval Test“ [22]
s obdobné definovanymi pocateénimi stupni saturace v bentonitu. V tomto pripadé lokalni
prubéhy stupné saturace/relativni vlhkosti odpovidaji lépe.

Druhé varianta — modely s okrajovou podminkou toku umoznuji regulovat pritok vody
do bentonitu, ale diky konstantni hodnoté toku je zde mozné prekrocit 100% saturaci,
k ¢emuz dochézi v pozdéjsich casovych krocich v okoli mist, kde byla okrajovd podminka
predepsédna. Celkové tyto varianty vykazuji vyssi nasyceni (oproti méfenym datiim i mo-
deltim s okrajovou podminkou plné saturace), ale v nékterych piipadech je také dosazeno
pomérné dobré shody.
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Obr. 4.7: Zobrazeni stupné saturace ve vybranych pti¢nych fezech v riiznych vari-
antach model vrtu DA3551G01 v ¢ase 2,5-10% s
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Obr. 4.8: Pribéhy relativni vlhkosti a stupné saturace v pozicich senzortt oznacenych:
WB533T a WB536T, porovnani model vs. méreni pro vrt DA3551G01
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Disertacni prace popisuje a zhodnocuje moznosti vyuziti numerickych simulaci pro vy-
zkum procesu saturace bentonitové bariéry v ramci hlubinného tlozisté. Oproti podobné
zamérenym pracim se soustiedi na nehomogenni pritok podzemni vody z horniny a tim
i na nerovnomérné podminky syceni bentonitu.

Simulace navazuji na probihajici vyzkum v ramci mezindrodniho projektu ,, Task Force
on Engineered Barrier Systems“ (TF EBS), konkrétné na dva rozsédhlé terénni experimen-
ty: ,Bentonite Rock Interaction Experiment* (BRIE) a ,,Prototype Repository“. Spole¢nou
vlastnosti obou experimenti jsou podminky s nehomogennim piitokem podzemni vody.
Odlisuji se napt. v méritku (rozmérech vrti), mérenych datech a v neposledni radé i zpu-
sobu méfeni pritokl a v pribéhu experimentu. Prototype Repository se snazi vystihnout
chovani hlubinného tlozisté jako celku, BRIE se naopak zaméiuje na detailni analyzu
procesu na rozhrani bentonit-hornina.

V simulacich byla vyuzita méné obvykla koncepce podle [4] pro popis proudéni v ¢as-
tecné saturovaném prostiedi, ve které je bézné zavedena Richardsova rovnice vyjadiena
pomoci difuzni rovnice s nelinedrni 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 lze snadno definovat v bézné dostupnych simu-
la¢nich néstrojich a neni tedy tfeba specializovany kéd. Simulace byly tspésné realizovany
ve vypocetnim nastroji ANSYS véetné feseni sdruzeného hydro-mechanického problému.

V prvni fazi byla pouzitelnost koncepce tspésné ovérena na jednodussich modelech
popsanych v kapitoldch 6.3 a 6.4 v diserta¢ni préaci. Kalibraci na referenéni vypocet [3]
byl v ramci 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 predpoklddaji nehomogenni a nejisté podminky.
cich navazujicich na terénni experimenty (BRIE a PR) v kapitolach 6 a 7 disertacni prace,
které vystihuji proces hydratace bentonitu ve vrtech pomoci 3D modeli rizné slozité
geometrie. Klicovymi jsou ale definované okrajové podminky, které vystihuji v odlisnych
forméach jednak nehomogenni pritoky do vrti prostrednictvim puklin, jednak rovnomeérné
distribuovany pritok pomoci okolni horninové matrice. Timto zptisobem lze pomérné snad-
no vyftesit 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 bentonitu.
Na zakladé provedenych simulaci lze fici, ze vliv horniny na hydrataci bentonitu mize
byt v uréitém rozsahu propustnosti vyrazny. Ulohy definované v rdmci disertaéni préce
jsou na propustnost horniny pomérné citlivé — pri zméné parametri horniny se radove
zmeéni i rychlost hydratace, z ¢ehoz vyplyva nutnost uvazovat tuto nejistotu i pri planovani
hlubinného tlozisteé.
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Rychlost syceni mtze byt zaroven ovlivnéna ptitomnosti puklin v horninové matrici
a hlavné jejich poctem a distribuci podél vrtu. Témito vlastnostmi se konkrétné zabyvaji
modely v kapitole 4.1.1, ve kterych je patrné vyrazné zrychleni hydratace pri vyssim poctu
puklin (zrychleni dosazeni plné saturace ze stovek let na desitky let u modeli bez vlivu
horniny s jednou puklinou vs. s vice puklinami). Popsan je i vliv rozlozeni puklin podél
vrtu, ktery u danych modelt zpiisobil vice nez trojnasobny rozdil v rychlosti syceni.

V ramci disertacni prace byla také fesena sdruzend hydro-mechanickd tiloha, jejiz defi-
nice vychazi z postupu [5] a [19] s vyuZitim nelinearniho elastického materidlu a bobtnanim
reprezentovanym objemovou roztaznosti zavislou na stupni saturace. Simulace potvrdily
moznost vyuziti této koncepce i pro tlohu s netrivialni geometrii obsahujici puklinu, ktera
zpusobuje nerovnomérné syceni bentonitu (vysledky ukazuji, ze posunuti dosdhlo v ben-
tonitu v takto definovanych modelech maximélné jednotek cm).

V modelech souvisejicich s laboratornimi i terénnimi experimenty bylo vyuzito vel-
ké mnozstvi mérenych dat, kterd byla uvazovana pii definici modelti, ale i pri porovnani
s vysledky simulaci. V mnohych piipadech modely slouzily také ke zpétné analyze experi-
mentalnich dat a vysvétleni nékterych nejistot.

Popsané modely hydratace bentonitu nabizi moznost dalSich analyz a navazujicich
simulaci. Zajimavym smérem jsou sdruzené procesy (jak hydro-mechanické, tak i syceni ve
sdruzeni s teplotou), které diky vzajemnému ovlivnéni kladou vyssi naroky jak na presnost
definice modelu, tak i na vypocetni techniku. Jednou z moznosti mohou byt simulace
sdruzenych procest v Prototype Repository, kde jsou k dispozici nejen hydraulicka data,
ale také informace o teploté a mechanickych veli¢inach a sdruzeny model by mohl prispét
k zpfesnéni simulovanych vysledkt. Sdruzené modely jsou rovnéz vhodné k detailnéjsimu
porovnani se simulacemi s vyuzitim sofistikovanéjsich modeli pro popis bobtnéni.
metriich s obsazenou horninou, které by byly vhodné k porovnani a zptesnéni simulaci
uvedenych v disertac¢ni praci.

V disertac¢ni praci jsou na zakladé numerickych simulacich popsany nékteré poznatky,
které mohou prispét k pldnovani hlubinného ulozisté. Zaroven jsou zde uvedeny zjisté-
né dopliujici informace o simulovanych jevech, nebo funkénosti pouzitych metod. Prace
je tedy vyznamnym krokem k tomu, aby bylo mozné presnéji predikovat pribéh syceni
bentonitu v hlubinném tlozisti v ramci analyzy bezpecnosti, na zakladé znalosti hyd-
raulickych podminek v horniné z predchoziho pruzkumu. Zaroven ukazuje mozné vétsi
nejistoty v nasyceni, které je nutno zohlednit pti predikci dalsich jevi (tepelnd analyza,
homogenizace).

33



Prinosy disertacni prace muzeme rozdélit do dvou oblasti, které spolu vzajemné souviseji.
Prvni se tykd vyuzité metodiky a druhd préice s daty (porozuméni simulovanym proce-
sum, prace s experimenty, analyza simulovanych a méfenych dat). Pfinosy budou timto
zpusobem popsany i v nasledujicich bodech.

o Vyuziti novych postupt ve formulaci a feseni modelu syceni bentonitu

ovéreni funkénosti modeli na konkrétnich datech,

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

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

— vyhodnoceni citlivosti modelovanych procesti — analyza vlivu nehomogenity
hydraulickych vlastnosti (pocet a umisténi puklin, propustnost horninové ma-

trice) na rychlost a prubéh saturace, které slouzi jako podklad (upfesnéni) pro
scénare v ramci posouzeni bezpecnosti ilozisté).

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

— prokéazani, ze zachycena skutecnost v simulacich probiha podle predstavy fun-
govani modelu,

— zjisténi a ¢astecné i vysvétleni nepfesnosti v mérenych datech a zkreslujicich
vlivli na méfent,

— interpretace prubéhu hydratace bentonitu, ve vztahu ke konkrétnim podmin-
kdm (presné specifikované pukliny a horninova matrice).
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