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 UVOD 1.

 

Prema zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o �U�D�G�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �L�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�M�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

(NN 130/17) radioaktivnim otpadom (RAO) smatra se otpadna tvar u plino�Y�L�W�R�P�����W�H�N�X�ü�H�P��

�L�O�L���N�U�X�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���]�D���N�R�M�X���Q�L�M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���G�D�O�M�Q�M�D���X�S�R�U�D�E�D te �N�R�M�D���V�D�G�U�åi radioaktivne tvari 

�þ�L�M�D�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�O�L �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�D�G�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �L�]��

nadzora koju pravilnikom propisuje ravnatelj zavoda. Prema tome, radioaktivni otpad treba 

�D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�� �]�E�U�L�Q�X�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�O�R�å�L�W�L���X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U svojstva otpada. �*�O�D�Y�Q�D�� �]�D�G�D�ü�D��

odlaganja RAO je sprj�H�þ�D�Y�D�Q�M�H��ulaska aktivnih radionuklida u biosferu te su stoga 

razvijene brojne metode odlaganja koje ispunjavaju tu za�G�D�ü�X����Cilj ovog rada je prikazati 

utjecaj termo-hidro-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �H�I�H�N�D�W�D�� �Q�D �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�P�� �L�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P barijerama nakon 

odlaganja is�W�U�R�ãenog nuklearnog goriva (ING), odnosno visoko radioaktivnog otpada 

���9�5�$�2���� �N�U�R�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�H�U�L�R�G����Iz tog razloga napravljen je model u programu 

FLAC na primjeru kojeg �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D kao i 

�ã�L�U�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H kroz vremenski period od godinu dana�����2�Y�L�P���U�D�G�R�P���å�H�O�L���V�H prikazati brzina 

�ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �,�1�*-�D�� �N�U�R�]�� �Y�L�ã�Hstruke barijere te dokazati termo-

hidro-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��tih barijera koje se koriste prilikom odlaganja u duboke 

�J�H�R�O�R�ã�N�H���E�D�U�L�M�H�U�H�� 
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 RADIOAKTIVNI OTPAD I  �,�6�7�5�2�â�(�1�2���1�8�.�/�(�$�5�1�2��GORIVO  2.

 

�3�U�R�E�O�H�P�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J nuklearnog goriva, 

�L�]�D�]�Y�D�Q���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���Q�M�H�J�R�Y�R�J���V�D�V�W�D�Y�D�����D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���L���G�X�J�R�Y�M�H�þ�Q�R�V�W�L���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D���G�H�W�D�O�M�Q�R��

�ü�H���E�L�W�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q���X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 

 

2.1. Podjela radioaktivnog otpada 

Radioaktivni otpad dijeli se po mjestu nastanka, koncentraciji i aktivitetu 

radionuklida, kemijskom sastavu otpada, agregatnom stanju te �G�X�J�R�Y�M�H�þ�Q�R�V�W�L��

radionuklida. Podjele se razlikuju �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �G�U�å�D�Y�L���� �V�W�R�J�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X��

komunikaciji �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �G�U�å�D�Y�D���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �,�$�(�$�� ��International Atomic 

Energy Agency) razvila �M�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�X�� �S�R�G�M�H�O�X�� �N�D�R�� �E�D�]�X�� �]�D�� �S�R�G�M�H�O�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�U�å�D�Y�D��

objavljenu u publikaciji IAEA �6�D�I�H�W�\�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �Ä�&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�D�G�L�R�D�F�W�L�Y�H�� �Z�D�V�W�H, 

���������³�� U navedenom standardu radioaktivni otpad je podijeljen �X���ã�H�V�W���V�N�X�S�L�Q�D���� 

1. Izuzeti otpad (IRAO):  Otpad koj�L���V�D�G�U�å�L���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�H���L�]�R�W�R�S�H���þ�L�M�H���V�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

ispod ili jednake propisanim �J�U�D�Q�L�þ�Q�Lm vrijednostima te su pritom izuzeti od 

�R�E�Y�H�]�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�R�J���Q�D�G�]�R�U�D���]�D���S�R�W�U�H�E�H���]�D�ã�W�L�W�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����ý�L�P���R�W�S�D�G���Q�H���X�O�D�]�L���S�R�G��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�L���Q�D�G�]�R�U���]�D���S�R�W�U�H�E�H���]�D�ã�W�L�W�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�Q���V�H���Y�L�ã�H���Q�H���V�P�D�W�U�D���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P��

otpadom. 

2. �9�U�O�R�� �N�U�D�W�N�R�å�L�Y�X�ü�L�� �R�W�S�D�G�� ���9�.�5�$�2���� �8�� �R�Y�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�U�L�S�D�G�D�� �R�W�S�D�G���N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L��

radionuklide kratkog �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�O�X�U�D�V�S�D�G�D���� �2�Q�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �Q�D�� �N�U�D�ü�L�� �S�H�U�L�R�G��

vremena do nekoliko godina���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D se izdvaja iz regulatornog nadzora, 

�R�G�O�D�å�H�� �L�O�L�� �N�R�U�L�V�W�L���� �7�D�N�D�Y�� �R�W�S�D�G�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �N�D�R��

rezultat medicinskih potreba. 

3. Vrlo nisko radioaktivni otpad (VNRAO) : Otpad s niskom razinom 

radioaktivnosti. Takav otpad ne zahtijeva odlaganje �X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�� �V��

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P barijerama �Y�H�ü �J�D�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �L�� �S�U�L�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D. 

4. Nisko radioaktivni otpad (NRAO):  �2�W�S�D�G�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �N�U�D�W�N�R�å�L�Y�X�ü�H��

�U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�H���V���Y�L�ã�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���L���G�X�J�R�å�L�Y�X�ü�H���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�H���V���U�D�]�P�M�H�U�Q�R��

niskim razinama aktiviteta stoga �J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�O�D�J�D�W�L�� �X�� �S�U�L�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���V���Y�H�ü�R�P���U�D�]�L�Q�R�P���L�]�R�O�D�F�L�M�H���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���J�R�G�L�Q�D�� 
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5. Srednje radioaktivni otpad (SRAO): �2�W�S�D�G�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �G�X�J�R�å�L�Y�X�ü�H��

radionuklide, zahti�M�H�Y�D���Y�H�ü�X���U�D�]�L�Q�X���L�]�R�O�D�F�L�M�H���W�H���Q�D�O�D�å�H nadzor niske razine zbog 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D���� �6�D�G�U�å�L�� �D�O�I�D�� �H�P�L�W�H�U�H�� �N�R�M�L��

�U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P���U�D�V�S�D�G�R�P���Q�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���V�Y�R�M���D�N�W�L�Y�L�W�H�W���Q�D���U�D�]�L�Q�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���]�D��

�S�U�L�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L��

institucionalni nadzor. Iz tog razloga ovaj se o�W�S�D�G�� �R�G�O�D�å�H�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �R�G��

nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara. 

6. Visoko radioaktivni otpad (VRAO):  �2�W�S�D�G�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�G�X�J�R�å�L�Y�X�ü�L�K�� �U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D�� �N�R�M�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

to�S�O�L�Q�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �U�D�V�S�D�G�R�P���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

uzimaju se u obzir navedene �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���W�H���V�H���W�D�N�D�Y���R�W�S�D�G���R�G�O�D�å�H���X���V�W�D�E�L�O�Q�L�P��

�J�H�R�O�R�ã�N�L�P���I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���Q�D���Y�H�ü�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���P�H�W�D�U�D�� 

 

Na slici 2-���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�D��shema klasifikacije otpada dana u IAEA-inom 

standardu. Y-os prikazuje aktivitet otpada, dok X-�R�V���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�O�X�å�L�Y�R�W radionuklida. 

 
 

 
Slika 2�² 1 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����,�$�(�$���������������� 
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Podjela objavljena od strane IAEA �X���G�D�Q�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���V�O�X�å�L���N�D�R���E�D�]�D���S�R���N�R�M�R�M���E�L���V�H���R�V�W�D�O�H��

�G�U�å�D�Y�H�� �W�U�H�E�D�O�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�O�D�N�ã�D�O�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���� �N�D�R�� �L�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V��

�R�V�W�D�O�L�P���G�U�å�D�Y�D�P�D�����8���5�H�S�X�E�O�L�F�L���+�U�Y�D�W�V�N�R�M krovni zakon �U�D�G�L�R�O�R�ã�N�H���L���Q�X�N�O�H�D�U�Q�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��je 

�=�D�N�R�Q�� �R�� �L�]�P�M�H�Q�D�P�D�� �L�� �G�R�S�X�Q�D�P�D�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�� �U�D�G�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �L�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�M�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� ���1�1��

130/2017) kojeg pripisuje �'�U�å�D�Y�Q�L���]�D�Y�R�G���]�D���U�D�G�L�R�O�R�ã�N�X���L���Q�X�N�O�H�D�U�Q�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W (DZRNS), a 

�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���J�D���+�U�Y�D�W�V�N�L���V�D�E�R�U�� DZRNS �M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�R���W�L�M�H�O�R���]�D�G�X�å�H�Q�R���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�X 

�U�D�G�L�R�O�R�ã�N�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�P�D unutar Republike Hrvatske. Krovnim zakonom definirani su glavni 

pojmovi, mjerne jedinice vezane za radioaktivne materijale t�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R postupanje, 

odnosno gospodarenje radioaktivnim materijalima unutar Republike Hrvatske. Na temelju 

krovnog zakona raspisuju se razni pravilnici kako bi se detaljnije definirale �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

stavke propisane krovnim zakonom od kojih �ü�H���E�L�W�L���V�S�R�P�H�Q�X�W�R par pravilnika koji su bitni 

za potrebe ovog diplomskog rada. Pravilnikom o zbrinjavanju radioaktivnog otpada i 

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� ���1�1�� ���������������� propisane �V�X�� �V�D�G�U�å�D�M�� �R�W�S�D�G�D���� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���� �X�Y�M�H�W�L�� �L �Q�D�þ�L�Q�L��

zbrinjavanja �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H��

istim. Pravilnikom su propisane �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L njihove 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�V�S�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �R�W�S�D�G�� �L�V�S�X�ã�W�D�� �L�]�� �Q�D�G�]�R�U�D�� �W�H�� �V�H���Y�L�ã�H��ne smatra radioaktivnim 

otpadom. Unutar istog pravilnika �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D��

prikazana u tablici 2-1. Propisana podjela slijedi podjelu po agregatnom stanju, s obzirom 

�Q�D���Q�M�H�J�R�Y�D���W�L�S�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���Q�D�þ�L�Q���]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D, podijeljena �X���ã�H�V�W���V�N�X�S�L�Q�D�� 
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Tabela 2�² 1 Podjela radioaktivnog otpada  u Republici Hrvatskoj 

KLASA  �7�,�3�,�ý�1�$���6�9�2�-�6�7�9A �1�$�ý�,�1�,���=�%�5�,�1�-�$�9�$�1�-�$ 

�2�W�S�X�ã�W�H�Q�L��
radioaktivni otpad 
(ORAO) 

Radioaktivni otpad koji 
�X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H��
iz regulatornog nadzora. 

�2�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���L�]���U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�R�J���Q�D�G�]�R�U�D����
�-�H�G�Q�R�P���R�W�S�X�ã�W�H�Q���L�]���Q�D�G�]�R�U�D���R�Y�D�M���V�H��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�L�ã�H���Q�H���V�P�D�W�U�D���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P��
otpadom. 

Vrlo �N�U�D�W�N�R�å�L�Y�X�ü�L��

radioaktivni otpad 

(VKRAO) 

�6�D�G�U�å�L���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�H���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P��
�S�R�O�X�U�D�V�S�D�G�D���N�U�D�ü�L�P���R�G�����������G�D�Q�D�� 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L���S�R�W�R�P���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���L�]��
regulatornog nadzora. Ovom 
�U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���ü�H���V�H��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�Hm kroz nekoliko godina 
koncentracija aktivnosti smanjiti na ili 
ispod vrijednosti propisanih u Prilogu 
1 ovog Pravilnika. 

Vrlo nisko radioaktivni 

otpad (VNRAO) 

�5�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L���R�W�S�D�G���V���Y�H�ü�L�P��
koncentracijama aktivnosti od 
VKRAO. Koncentracije 
�G�X�J�R�å�L�Y�X�ü�L�K���U�D�G�L�Rnuklida u ovoj 
kategoriji otpada su zanemarive. 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L���S�R�W�R�P���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���L�]��
regulatornog nadzora. Ovom 
�U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���ü�H���V�H��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P���N�U�R�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�D�N�D��
�J�R�G�L�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��
aktivnosti smanjiti na ili ispod 
vrijednost propisanih u Prilogu 1 ovog 
Pravilnika. 

Nisko radioaktivni 
otpad (NRAO) 

�5�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L���R�W�S�D�G���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L��
radionuklide s vremenom 
�S�R�O�X�U�D�V�S�D�G�D���N�U�D�ü�L�P���R�G���������J�R�G�L�Q�D���L��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��
�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���G�X�J�R�å�L�Y�X�ü�L�K��
radionuklida (4.000 Bq/g u 
pojedinom pakiranju, odnosno 
400 Bq/g za kompletnu masu 
radioaktivnog otpada). 
Proizvodnja topline u ovom 
�R�W�S�D�G�X���Q�L�å�D���M�H���R�G������kw/m3. 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��
karakteristika i potom odlaganje u 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���L�O�L���S�R�G�]�H�P�Q�R�P��
�R�G�O�D�J�D�O�L�ãtu. 

Srednje 
radioaktivni otpad 
(SRAO) 

�5�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L���R�W�S�D�G���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L��
�Y�H�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���R�G��
NRAO. 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��
karakteristika i potom odlaganje u 
�S�R�G�]�H�P�Q�R�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G��
nekoliko desetaka do nekoliko stotina 
�P�H�W�D�U�D���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

Visoko 
radioaktivni otpad 
(VRAO) 

Radioaktivni otpad u kojemu je 
proizvodnja topline iznad 2 
kw/m3. 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��
karakteristika i potom odlaganje u 
�S�R�G�]�H�P�Q�R�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P���X��
�V�W�D�E�L�O�Q�R�M���J�H�R�O�R�ã�N�R�M���I�R�U�Paciji na dubini 
od nekoliko stotina metara ispod 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

 

Usporedbom podjele propisane u  IAEA-inom standardu i podjele Republike Hrvatske 

�H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H. Pravilnikom o �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �R�]�U�D�þenja, 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P�� �G�R�]�Q�R�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X�� �L �S�U�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�X�� �R�V�R�E�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���1�1�� ������������������

propisan�H�� �V�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�D�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�H��

radnike ionizira�M�X�ü�H�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����
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efektivne doze (efektivne doze pre�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���]�E�U�R�M���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���H�N�Y�L�Y�D�O�H�W�Q�L�K���G�R�]�D���X���W�N�L�Y�L�P�D���L��

�R�U�J�D�Q�L�P�D���W�L�M�H�O�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D����DZRNS, 2017) ) pojedinca, 

�Q�D�þ�L�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����Q�D�þ�L�Q���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���H�Y�L�G�H�Q�F�L�M�H�����U�R�N�R�Y�L���P�M�H�U�H�Q�M�D kao i vrste �]�U�D�þ�H�Q�M�D. Mjerenja 

�R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �R�Y�O�D�ã�W�H�Q�L�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�W�U�X�þ�Q�L�� �V�H�U�Y�L�V�L��kako bi odredili operativne dozimetrijske 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���Y�D�Q�M�V�N�R�J���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�V�R�E�D, npr. efektivna doza (E) 

izl�R�å�H�Q�R�V�W�L���U�D�G�Q�L�N�D���M�H���������P�6�Y���J�R�G�� Krovnim zakonom definirane su prirodne radioaktivne 

tvari (NORM) �N�R�M�L�� �V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �X�U�D�Q�L�M���� �W�R�U�L�M�� �L�� �F�L�U�N�R�Q�� te 

prirodne radioaktivne tvari sa svojstvima koja se mijenjaju �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K��

postupaka (TENORM), npr. rezidui koji nastaju kao ostaci �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D 

ko�M�L���V�X���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���L�O�L���J�D���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�L. Iz tog razloga 

bitno je razlikovati otpad po mjestu nastanka. Radioaktivni otpad nastaje (Pravilnik o 

�S�U�D�ü�H�Q�M�X���V�W�D�Q�M�D���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�X, NN 40/2018�����9�H�L�Q�R�Y�L�ü i dr., 2018) 

- U industrijskim procesima koji koriste radioaktivne materijale u svojim 

procesima �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��proizvodnja cementa, proizvodnja geotermalne energije, 

talionice kositra/olova/bakra, proizvodnja nuklearnog goriva, postrojenjima za 

�R�E�U�D�G�X���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J���Joriva, energanama na ugljen itd. 

- �8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P���X�V�W�D�Q�R�Y�D�P�D �]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L���V�W�Y�D�U�D�M�X���R�W�S�D�G 

�W�H���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P�� koji se razlikuje od industrijskog radioaktivnog otpada 

- U bolnicama koje koriste radioaktivne materijale u svrhu otkrivanja malignih 

bolesti kao i prilikom li�M�H�þ�H�Q�M�D���S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D 

- U vojnim postrojenjima  �N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���X���V�Y�U�K�X���Q�D�R�U�X�å�D�Q�M�D 

- U nuklearnim elektranama gdje prilikom dekomisije, odnosno razgradnje 

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �1�L�6�5�$�2�� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�Uilikom samoga rada 

nuklearne elektrane. 

- U rudarskim  radovima prilikom eksploatacije radioaktivnih ruda kao i u 

postrojenjima za njihovu obradu 

 

2.2. �,�V�W�U�R�ã�H�Q�R���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R���J�R�U�L�Y�R�����,�1�*�� 

Nuklearno gorivo koristi se u nuklearnim reaktorima zbog svog fisijskog karaktera. 

�1�D�V�W�D�Q�N�R�P���O�D�Q�þ�D�Q�H���I�L�V�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���F�L�M�H�S�D�Q�M�D���M�H�]�J�U�H���D�W�R�P�D���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P��

�þ�H�J�D�� �V�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �]�Q�D�W�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�D�N�R�Q �ã�W�R�� �J�R�U�L�Y�R�� �G�R�V�W�L�J�Q�H�� �Y�U�K�X�Q�D�F�� �I�L�Vijskog 

potencijala, ono se vadi i zamjenjuje novim gorivom. Primjerice u nuklearnoj elektrani 

�.�U�ã�N�R (NEK) koristi se Westinghouse �O�D�N�R�Y�R�G�Q�L�� �W�O�D�þ�Q�L�� �U�H�D�N�W�R�U�� ��PWR reactor) gdje se 
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�J�R�G�L�ã�Q�M�H vadi �W�U�H�ü�L�Q�D gorivih elemenata i zamjenjuje novim. �,�1�*���Q�D�N�R�Q���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���L�]���U�H�D�N�W�R�U�D��

�V�D�G�U�å�L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�H�� �I�L�V�L�M�V�N�H�� �S�U�R�G�X�N�W�H���� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �S�U�R�G�X�N�W�H�� �N�D�R�� �L�� �D�N�W�L�Q�L�G�H (aktinidi 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �W�H�ã�N�H�� �Q�X�N�O�L�G�H�� �V�� �U�H�G�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �L�]�Q�D�G�� ������ ���)�H�U�H�W�L�ü�� �L�� �G�U���� 1995) ) te generira 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H topline uzrokovane raspadanjem radioaktivnih izotopa (IAEA safety 

standards- Classification of radioactive waste, 2009). Gorivo iz NEK provede u reaktoru 3 

�J�R�G�L�Q�H�� �W�H���Q�D�N�R�Q�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X (Q) �R�N�R�� ������ �N�:�� ���)�H�U�H�W�L�ü�� �L�� �G�U������ ��������). 

Temperatura ING-�D���V�H���N�U�H�ü�H���R�G�����������ƒ�&���G�R�������������ƒ�&�����R�Y�L�V�Q�R���R���Y�L�M�H�N�X���E�R�U�D�Y�O�M�H�Q�M�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X��

i tipu reaktora (Manaktala, 1993). Postoje tri tipa prijenosa topline kod spremnika ING-a, 

�N�R�Q�G�X�N�F�L�M�D�����N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�D���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�����.�R�Q�G�X�N�F�L�M�D���L���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�D���V�X���G�R�P�L�Q�D�W�Q�L��

�W�L�S�R�Y�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�D�M�H��

dominantan kada je tem�S�H�U�D�W�X�U�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J���J�R�U�L�Y�D���Yrlo visoka (Hussain i dr., 2012). Iz tog 

razloga �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�� �J�R�U�L�Y�R�� �V�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �X�� �E�D�]�H�Q�L�P�D�� �V�� �E�R�U�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P (slika 2-2) 

�U�D�G�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� 

 
Slika 2�² 2  �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X���E�D�]�H�Q�X���V�����E�R�U�Q�R�P���Y�R�G�R�P���X���/�D���+�D�J�X�H�����)�U�D�Q�F�X�Vka (Nuclear engineering 
international, 2018) 

 

P�U�R�F�H�V���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���E�D�]�H�Q�L�P�D���W�U�D�M�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X���R�G�������G�R���������J�R�G�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U���U�H�D�N�W�R�U�V�N�H���]�J�U�D�G�H���L�O�L��

�L�]�Y�D�Q�� �Q�M�H���X�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �V�D�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �]�J�U�D�G�D�P�D�� �]�D�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���L�V�W�U�R�ã�H�Qim gorivom, gdje postoji 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �E�D�]�H�Q�D�� �Y�H�ü�L�K��kapaciteta. Prema IAEA-inom sigurnosnom standardu 

iz 2012. godine (IAEA Safety standards- Storage of spent nuclear fuel, 2012) bazen mora 

�K�O�D�G�L�W�L���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R���J�R�U�L�Y�R�����ã�W�L�W�L�W�L���R�G���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���U�D�G�Q�L�N�H���L�]�Y�D�Q���E�D�]�H�Q�D���W�H��
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�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �P�H�G�L�M�� �Q�H�X�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K�� �I�L�V�L�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�V�W���� �'�R�G�D�W�Q�R��

propisuje unaprijed razvijene planove uslijed izvanrednih akcidenata kao i metode 

manipuliranja spremnika ING-�D���L���R�V�W�D�O�L�K���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���N�R�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���P�R�U�D���L�V�S�X�Q�L�W�L����

Dubina bazena je �R�G���������G�R���������P�����D���]�L�G�R�Y�L���L���G�Q�R���V�X���R�E�O�R�å�H�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P���þ�H�O�L�N�R�P���N�D�N�R���E�L��

�V�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�O�R�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �L�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�J�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �U�D�V�K�O�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H���� �6�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�G�U�å�D�Y�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U�������ƒ���G�R�������ƒ���&���W�H���M�X���R�G�U�å�D�Y�D���N�H�P�L�M�V�N�L���þ�L�V�W�R�P��

i bistrom �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �J�R�U�L�Y�D���� �3�H�U�L�R�G�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X��

�E�D�]�H�Q�X���V���E�R�U�Q�R�P���Y�R�G�R�P���W�U�D�M�H���R�G�������G�R���������J�R�G�L�Q�D�������)�H�U�H�W�L�ü���L���G�U������������������ 

 

�1�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��ING u bazenu, �N�U�H�ü�H�� �I�Dza suho�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D. ING se pohranjuje u 

�P�H�W�D�O�Q�H���� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�ãenamjenske spremnike (slika 2-3) �W�H�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H��

otvorenog tipa ili zatvorenog, odnosno bunkerskog tipa.  

                                                 
Slika 2�² 3 Metalni spremnik tipa Castor Geo r�D�]�Y�L�M�H�Q���R�G���V�W�U�D�Q�H���1�M�H�P�D�þ�N�H���I�L�U�P�H���*�1�6�����*�1�6���������������� 

�,�1�*�� �L�� �G�D�O�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L��

�L�V�S�R�G�� �������� �ƒ�&�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �W�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�J�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

radionuklida. Iz tog razloga spremnici moraju biti opremljenim rashladnim sustavom kod 

kojih se uzima u obzir prijenos topline konvekcijom, kondukcijom i radijacijom te je 

�S�R�å�H�O�M�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���N�U�R�]�� �S�H�U�L�R�G���V�X�K�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����6�X�K�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�D��
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se uglavnom projektiraju na period d�R�� �������� �J�R�G�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �R�G�U�H�G�L�� �Q�D�þ�L�Q��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �,�1�*-a. Radioaktivnost ING-�D�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� ���� �������� �L�� ������ ��������

�J�R�G�L�Q�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �V�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X�� �L�]�Y�R�U�Q�H�� �U�X�G�H�� �X�U�D�Q�D�� ���)�H�U�H�W�L�ü�� �L�� �G�U���� ���������� �L�� ������������

Manaktala, 1993), dok se u �Y�H�ü�L�Q�L �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��trebaju projektirati na 100 000 do 1 

�����������������J�R�G�L�Q�D�����9�H�L�Q�R�Y�L�ü����osobna komunikacija, ���������V�L�M�H�þ�Q�M�D 2019). 

 

Nuklearno gorivo je prikazano na slici 2-4. S�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �R�G�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �L�]�� �O�H�J�Xre 

cirkonija (zircalloy) te tableta od uranijeva dioksida (UO2) koje su dobivene kemijskim 

postupcima iz heksafluorida urana (UF6). Cijevi se pune tabletama, evakuiraju, pune 

�K�H�O�L�M�H�P���S�R�G���W�O�D�N�R�P���W�H���Q�D���N�U�D�M�X���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���þ�H�S�R�Y�D ���)�H�U�H�W�L�ü���L���G�U���������������� Duljina 

�F�L�M�H�Y�L���V�H���N�U�H�ü�H���R�N�R�������P�����S�U�R�P�M�H�U�D����-13 mm, dok su tablete UO2 promjera oko 1 cm, no te 

dimen�]�L�M�H���P�R�J�X���Y�D�U�L�U�D�W�L���R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���U�H�D�N�W�R�U�D�� 

 

 
Slika 2�² 4 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J���J�R�U�L�Y�D�����8���6�����1�5�&���������������� 
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Kod nuklearnog goriva postoji otvoreni i zatvoreni gorivi ciklus. Oba ciklusa prate gorivo 

�R�G�� �L�V�N�D�S�D�Q�M�D�� �L�� �R�E�U�D�G�H�� �U�X�G�H���� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �J�R�U�L�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �Q�M�H�Q�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �W�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H����

�%�L�W�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �þ�L�Q�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D otvoreni gorivi ciklus podrazumijeva da se ING na kraju 

smatra otpadom dok se �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X�� �R�W�S�D�G�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D���� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �R�E�R�J�D�ü�X�M�H��te u 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L upotrebljava. Prilikom prerade �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J���J�R�U�L�Y�D kao produkti dobiju 

�V�H�� �X�U�D�Q�� �L�� �S�O�X�W�R�Q�L�M���� �8�]�� �Q�M�L�K�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �]�Q�D�W�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �9�5�$�2. Postupci uk�O�M�X�þ�X�M�X�� �U�H�]�D�Q�M�H��

�J�R�U�L�Y�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �R�E�O�R�J�H�� �R�G�� �W�D�E�O�H�W�D���� �R�W�D�S�D�Q�M�H�� �W�D�E�O�H�W�D�� �X�� �G�X�ã�L�þ�Q�R�M�� �N�L�V�H�O�L�Q�L�� �W�H�� �V�H��

ekstrakcijom iz otopine dobiju uranij i plutonij. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���G�R�E�L�M�X���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�R�G�X�N�W�L���X�U�D�Q�L�M��

i plutonij ponovno se �R�E�R�J�D�ü�X�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �V�H od uranija dobije uranijev dioksid, a 

�R�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���S�O�X�W�R�Q�L�M�D dobije se �R�N�V�L�G���S�O�X�W�R�Q�L�M�D���N�R�M�L���V�H���P�L�M�H�ã�D���V���R�N�V�L�G�R�P���D�P�H�U�L�F�L�M�D���N�D�N�R��

bi se dobilo MOX gorivo tvz. mixed oxide gorivo. �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L�K��

postupaka je purex razvijen u SAD-u. VRAO koji nastaje prilikom i nakon preradbe nalazi 

se u svim agregatnim stanjima a to su ���)�H�U�H�W�L�ü���L���G�U��������������:  

1) plinoviti-tricij, izotopi joda i plemeniti plinovi, 

2) kruti-�ã�L�S�N�H te  

�������W�H�N�X�ü�L-fisijski proizvodi unutar otopine.  
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 KONCEPTI ODLAGANJA I �6�7�5�2�â�(�1�2�*���1�8�.�/�(�$�5�1�2�* GORIVA  3.

 

�'�U�å�D�Y�H���V���Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�L�P�D �V�W�Y�D�U�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��kako RAO tako i ING-a, te 

shodno tome moraju imati nacionalnu strategiju gospodarenja RAO. U sklopu te strategije 

propisan je plan odlaganja RAO koji nastaje pri radu NE���� �2�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�Uovoditi 

�X�Q�X�W�D�U�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �G�U�å�D�Y�H�� �L�O�L, kao na primjeru NEK���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H �G�R�J�R�Y�R�U�L�W�L�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �G�U�å�D�Y�D�� �Y�O�D�V�Q�L�F�D�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H. Metode �N�R�M�H�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�X�� �N�R�G�� �R�G�O�D�J�Dnja 

VRAO i ING-a su odlaganje u �G�X�E�R�N�L�P�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D �V�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P��

�L�Q�å�H�Qjerskim barijerama (slika 3-1) te odlaganje u �G�X�E�R�N�L�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� 

 

 
Slika 3�² 1 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�X�E�R�N�R�J���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����(�1�6�,�������������� 

 

 

Kod �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D otpada poput ING-a i VRAO zahtjevi su s�W�U�R�å�L nego prilikom 

odlaganja manje radioaktivnog otpada,  �ã�W�R���M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���W�D�N�Y�R�J���R�W�S�D�G�D, 
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kao na primjer toplina koja nastaje raspadanjem radionuklida iz spremnika otpada te 

�G�X�J�R�Y�M�H�þ�Q�R�V�W tih radionuklida, koja �G�R�V�H�å�H���U�D�]�P�M�H�U�H���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R �G�H�V�H�W�D�N�D���W�L�V�X�ü�D���J�R�G�L�Q�D. Iz 

tog razloga potrebno je �G�R�N�D�]�D�W�L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �Q�D�� �P�L�Q�L�P�D�Oan rok od 100 000 

godina. U takvom �G�X�å�H�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D�� �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, stoga je 

jedan od bitnijih koraka �L�]�E�R�U���P�D�W�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�D�R���S�U�L�U�R�Gne barijere. �0�D�W�L�þ�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D���W�U�H�E�D�O�D��

bi maksimalno usporavati putovanje preostalih radionuklida u biosferu. Stijene koje se 

�L�V�W�L�þ�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �W�L�S�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D su granitne stijene, glina te solne 

naslage. Svaka od tih formacija ima svoje prednosti i mane, �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X 

���%�R�U�R�M�H�Y�L�ü���â�R�ã�W�D�U�L�ü���L���1�H�X�E�Duer, 2012; Miller i dr., 2000): 

�x Solne formacije �L�V�W�L�þ�X�� �V�H�� �Q�L�V�N�R�P�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�ã�ü�X�� �U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X���� �Q�L�V�N�R�P�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

samozacijeljivanje uslijed nastajanja pukotina. Problemi se mogu javljati 

nastajanjem dijapira puzanjem prema gore, gdje dolazi do opasnosti 

�S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D���E�O�L�]�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H. 

�x Granitne formacije �L�]�U�D�]�L�W�R�� �V�X�� �þ�Y�U�V�W�H���� �.�D�U�D�N�W�H�U�Lzira ih niska poroznost i  

niska permeabilnost. Kod granitnih formacija mogu se javljati pukotine 

�S�X�W�H�P���N�R�M�L�K���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�L���P�R�J�X���G�R�ü�L���G�R���E�L�R�V�I�H�U�H�� 

�x Gline �V�H�� �L�V�W�L�þu izrazito dobrim svojstvom samozacijeljivanja vlastitih 

pukotina���� �Q�L�V�N�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�ã�ü�X�� �W�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �Q�L�V�N�R�P�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�ã�ü�X��

radioaktivnih elemenata. �8�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

smanjena svojstva samozacijeljivanja, gdje se pritom otvara put 

radionuklidima zbog javljanja pukotina. Na tom svojstvu �Y�U�ã�H se daljnja 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. 

 

�8�]���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�D�W�L�þne stijene u koju �V�H���R�G�O�D�å�H���R�W�S�Dd, uzimaju se u obzir i parametri o 

kojima ovisi odabir lokacije, odnosno geografske, �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H, �J�H�R�O�R�ã�N�H i �V�H�L�]�P�R�O�R�ã�Ne 

prilike lokacije u svrhu dodatne potvrde �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� Nakon odluke o lokaciji i 

�W�L�S�X�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �N�U�H�ü�H�� �I�D�]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X. �*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�H�Y�L�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�� �G�X�E�R�N�R�M�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �V�X 

(IAEA, 2011) 

�x izoliranje otpada na vremenski period od 100 000 do 1000 000 godina dok se 

stupanj radioaktivnosti ne smanji na prihvatljivu razinu  
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�x �R�G�J�D�ÿ�D�Q�M�H �P�L�J�U�D�F�L�M�H�� �U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D�� �X�� �E�L�R�V�I�H�U�X�� �G�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�D�G�D�� �ü�H��

veliki dio radioaktivnosti biti zanemariv  

�x izolacija otpada od biosfere i smanjenje vjerojatnosti od nenamjernog upada 

ljudi 

 

�'�U�å�D�Y�H��s aktivnim nuklearnim programom zasada aktivno rade na konceptu odlaganja u 

�G�X�E�R�N�H�� �J�H�R�O�R�ã�N�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �J�G�M�H��koncepti odlaganja �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �L��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �G�U�å�D�Y�H����Zasada je samo Finska 12. studenog 2015. 

godine �G�R�E�L�O�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�X�� �G�R�]�Y�R�O�X�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H ING-�D�� �X�� �G�X�E�R�N�R�M�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L��

granita nedaleko od postrojenja Onkalo u Olkiluotu gdje �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �â�Y�H�G�V�N�L�� �.�%�6-3 

koncepti prikazani na slici 3-2 (Posiva, 2017). 

 

 
Slika 3�² 2 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���.�%�6-3 kon�F�H�S�W�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�D���X���P�D�W�L�þ�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L���J�U�D�Q�L�W�D�����6�.�%�������������� 

 

KBS-3 koncepti dijele se na KBS-���9���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���.�%�6-H, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �3�R�V�L�Y�D�� �V�H�� �R�G�O�X�þ�L�O�D�� �]�D�� �.�%�6-3V koncept u 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �2�O�N�L�O�X�R�W�X�� �W�H�� �N�D�R�� �W�D�P�S�R�Q�� �]�R�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �V�W�L�M�H�Q�H �R�G�O�X�þ�L�O�L��su koristiti 

kompaktirani bentonit, te �ü�H �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�R�P�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�W�L�� �W�X�Q�H�O�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D����Koncepti 

�R�V�W�D�O�L�K���G�U�å�D�Y�D���M�R�ã���V�X u razvoju te, �N�D�N�R���E�L���S�R�W�Y�U�G�L�O�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���P�D�W�L�þ�Qih stijena u 

kojima planiraju �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H, �J�U�D�G�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U��odabranih 

struktura�����1�M�H�P�D�þ�N�D���V�H���R�G�O�X�þ�L�O�D���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���X���V�R�O�L���X���P�M�H�V�W�X���*�R�U�O�H�E�H�Q gdje bi se spremnici 

�V�� �R�W�S�D�G�R�P�� �V�O�D�J�D�O�L�� �M�H�G�D�Q�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �G�X�E�L�Q�H�� �G�R�� ������ m, a kao 
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tampon zona koristila bi se sol. Francuska, Belgija i Nizozemska �R�G�O�X�þ�L�O�H�� �V�X�� �V�H�� �]�D 

odlaganje u glini u horizontalnim �L�O�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�P���W�X�Q�H�O�L�P�D���G�X�å�L�Q�H���������P���W�H���E�L���V�H��

�Q�D���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���W�X�Q�H�O�D���Q�D�O�D�]�L�O�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�L�K���E�L���V�H���R�G�O�D�J�D�O�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L��s 

otpadom ���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü���L���G�U����������������. Na slici 3-�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���P�H�W�R�G�D���G�X�E�R�N�R�J���J�H�R�O�R�ã�N�R�J��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���W�H�P�H�O�M�L���Q�D��principu rudnika�����.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���W�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V�D�G�U�å�L���R�N�Q�D���L�O�L��

spiralne niskope u kojima se nalaze strojevi dimenzionirani za manipulaciju (transport i 

odlaganje) �W�H�ã�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���R�W�S�D�G�D�����W�H���V�D�G�U�å�L���S�R�V�H�E�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���Y�M�H�W�U�H�Q�M�H���X�]���I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���]�U�D�N�D����

Prostorije za odlaganje otpada sastoje se od �V�X�V�W�D�Y�D���K�R�G�Q�L�N�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H���X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�D���S�R�O�M�D 

na dubinama od 450 m do 1 000 m�����=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D���W�R�þ�N�D��svih koncepata odlaganja u duboke 

�J�H�R�O�R�ã�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H je da su bazirani na sustavu �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K��barijera. �9�L�ã�H�V�W�U�X�N�H barijere su 

sustav spremnik-ispuna-�P�D�W�L�þ�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �3�U�Y�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�D�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P��

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �X���å�H�O�M�H�]�Q�H ili bakrene spremnike �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�]�G�U�å�D�O�L��

toplinska naprezanja uzrokovana poluraspadom radionuklida iz otpada. �,�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W��

spremnika �Q�D���G�X�å�L���S�H�U�L�R�G���J�R�G�L�Q�D je bila tema dugotrajnih ispitivanja, �W�D�N�R�ÿ�H�U se �S�R�]�L�Y�D�M�X�ü�L��

na prirodne analoge kako bi dokazali dugotrajnu stabilnost materijala. Na slici 3-3 prikazan 

�M�H�� �W�L�S�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �ü�H��se koristiti u Finskoj �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D����

Unutarnji dio je �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q��od vermikularnog li�M�H�Y�D�Q�R�J���å�H�O�M�H�]�D���X���N�R�M�L���V�H���S�D�å�O�M�L�Y�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

�ã�L�S�N�H���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J���J�Rriva, dok je vanjski dio bakreni (Posiva, 2009). 

 
Slika 3�² 3 �3�U�L�P�M�H�U���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���]�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R���J�R�U�L�Y�R�����&�D�U�E�R�Q�E�U�L�H�I�������������� 

Uz bakrene spremnike, �N�R�P�S�D�Q�L�M�H���]�D�G�X�å�H�Q�H���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���R�G�O�X�þ�X�M�X���V�H���L���]�D���å�H�O�M�H�]�Q�H, �þ�H�O�L�þ�Q�H�� 

ili spremnike od titana. Nakon punjenja i zatvaranja spremnika slijedi njihovo postavljanje 

u �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�]�E�X�ã�H�Q�H�� �X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �X�� �G�X�E�R�N�R�M�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �N�R�M�D�� �M�H��
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prirodna barijera, te ispunjavanj�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L��tunela bentonitnom ispunom �N�R�M�D���M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�D��

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�D���E�D�U�L�M�H�U�D. �3�U�L�P�M�H�U���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K���E�D�U�L�M�H�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����-4. 

 

 
Slika 3�² 4 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���E�D�U�L�M�H�U�D�������6�D�Q�F�K�H�]���L���G�U���������������� 

 

Odabir barijera ovisi o karakteristikam�D���P�D�W�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�D�R���L���R���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�L�O�L�N�D�P�D���J�G�M�H��

�ü�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L�� �Y�U�ã�H�Q�M�H�� �U�D�G�R�Y�D��unutar glavnih diskontinuitetima kao i vodenih tijela. U 

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�G�R�U�D�� �Y�R�G�H�� �G�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D�� �L�P�D�� �]�D�G�D�ü�X�� �]�D�ã�W�L�W�L�W�L��

spremnik od kontakta s vo�G�R�P���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���X�E�U�]�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���N�R�U�R�]�L�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D����

�V�W�R�J�D���M�H���E�L�W�Q�R���S�D�]�L�W�L���N�R�G���R�G�D�E�L�U�D���L�V�S�X�Q�H���G�D���L�P�D���Q�L�V�N�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�Vt (Miller i dr., 

2000).   

 

 

 

3.1. �,�G�H�M�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

 

Koncepti odlaganja �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �9�5�$�2 �X�� �G�X�E�R�N�L�P�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���R�Y�L�V�H�� �R�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�� �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Qe. 

�'�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �N�R�Q�F�H�S�W�D�� �N�R�M�H�� �G�U�å�D�Y�H �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�Dju ovisno o karakteristikama stijena su 

�R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H. Prikazano u tabeli 3-1 opisana su dva 

primjera �L�G�H�M�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D, odlaganje �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H te odlaganje u horizontalne 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H, odnosno aksijalno odlaganje. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L��prikazuju 

�L�G�H�M�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D odlaganja VRAO i ING-�D���X���J�H�R�O�R�ã�N�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���J�U�D�Q�L�W�D���� 
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Tabela 3�² 1 Koncepti dubokog odlaganja VRAO i ING-�D�����.�X�M�X�Q�G�å�L�ü���L���G�U�������������� 

 

 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �L�G�H�M�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��prikazanih u tablici 3-���� �G�D�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���V���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���a�����������G�R���� m za odlaganje spremnika VRAO i 

ING-a dubine do 8 m �]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����W�H���G�X�E�L�Q�H do 800 m �]�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H. 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �X�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�P�D, �G�U�å�D�Y�H�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�W�L��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���L�]�E�M�H�J�Q�H���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H �N�R�M�D���P�R�å�H���Q�D���U�D�]�Q�H���Q�D�þ�L�Q�H��

�R�W�H�å�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V izgradnje �V�D�P�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �W�H�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �X�E�U�]�D�O�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D. �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �J�H�R�O�R�ã�N�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �R�Y�D �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�X�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�P��

�L�V�W�U�D�å�Lvanju te su oba zrela  za provedbu ���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü���L���Gr., 2012). 

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���E�X�ã�H�Q�M�D���E�D�]�L�U�D���V�H���Q�D���L�V�N�R�S�D�Y�D�Q�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�L���G�D�M�X�����S�X�Q�L���S�U�R�I�L�O��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�����G�R�N���V�H���P�H�W�R�G�D���L�V�N�R�S�D���E�X�ã�H�Q�M�H�P���L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���L�]�E�M�H�J�D�Y�D���E�X�G�X�ü�L�� �G�D���Q�L�M�H���X���V�N�O�D�G�X��

sa zahtjevima �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �V�W�M�H�Q�N�L�� �W�H�� �ã�L�U�L�Q�X�� �S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�H�� �]�Rne uzrokovane 

iskopo�P���� �,�V�N�R�S�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �]�D�K�Wijeva visoku preciznost u odnosu na ravninu 

�E�X�ã�H�Q�M�D, �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�X�� �Q�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �N�R�G�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �W�H�� �J�O�D�W�N�R�ü�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��

���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü�� �L�� �G�U������ ������������ �3�U�R�P�M�H�U�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �V�D�P�R�J�� �V�Sremnika i 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �L�V�S�X�Q�D���� �.�R�P�S�D�Q�L�M�H�� �]�D�G�X�å�H�Q�H�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �9�5�$�2�� �L�� �,�1�*��

�S�U�R�Y�R�G�L�O�H���V�X���E�U�R�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���]�D���P�H�W�R�G�H���L�V�N�R�S�D���G�X�E�R�N�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����8���2�O�N�L�O�X�R�W�X���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H��

�V�H�� �P�H�W�R�G�D�� �X�]�O�D�]�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �8�]�O�D�]�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �Petoda 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�R�W�R�Y�R�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �R�N�Q�D�� �N�R�Me se koristi za ventilaciju, 

transport radnika ili za transport rude, odnosno jalovin�H�����3�U�R�P�M�H�U�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�R�G���W�H���P�H�W�R�G�H��
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�E�X�ã�H�Q�M�D�� �V�X�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �R�G�� �������� �P�� �G�R�� ���� �P�� �W�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �G�R�� ���� �������� �P���� �3�R�V�W�R�M�H�� �W�U�L�� �W�Lpa metode 

�X�]�O�D�]�Q�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 3-�������.�X�M�X�Q�G�å�L�ü���L���G�U��������������): 

�x �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �X�]�O�D�]�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �W�L�S�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �N�R�G�� �P�H�W�R�G�H��

�X�]�O�D�]�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D����Prvo �V�H�� �L�]�E�X�ã�L�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�R�U�Q�M�H�� �L�� �G�R�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H����

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���L�]�E�X�ã�L���S�R�þ�H�W�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����X�N�O�D�Q�M�D���V�H���V�Y�U�G�O�R���W�H���V�H���Q�D�����Y�U�K���V�W�U�R�M�D���V�W�D�Y�O�M�D��

�S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�þ���� �N�R�M�L�� �U�R�W�L�U�D���W�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�H vertikalno prema gore. Uslijed gravitacije 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D�V�W�D�R���E�X�ã�H�Q�M�H�P���S�D�G�D���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����Q�D���Q�L�å�X���U�D�]�L�Q�X��  

�x  �Ä�V�O�L�M�H�S�R�³ �E�X�ã�H�Q�M�H je najzahtjevniji tip koji se �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �S�U�L�V�W�X�S��

�J�R�U�Q�M�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �N�D�G�D�� �Q�H�P�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�W�U�R�M��

�S�R�V�W�D�Y�L�� �N�U�H�ü�H�� �S�X�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �J�R�U�H�� �J�G�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

�Q�D�V�W�D�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�P�� �S�D�G�D�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H�� �W�H�� �V�H�� �R�G�E�L�M�D�� �R�G�� �V�W�U�R�M�D�� �L�� �S�Uikuplja na donjoj 

razini. 

�x bu�ã�H�Q�M�H���V���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H���M�H���W�L�S���X�]�O�D�]�Q�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���S�U�Y�R���L�]�E�X�ã�L��

�S�R�þ�H�W�Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �V�S�R�M�L�� �V�� �G�R�Q�M�R�P�� �U�D�]�L�Q�R�P��

�S�U�L�V�W�X�S�D�����.�R�Q�D�þ�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�R�E�L�M�H���V�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P���R�G�� �J�R�U�Q�M�H�� �U�D�]ine prema 

�G�R�Q�M�R�M���� �G�R�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�V�W�D�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�P�� �S�D�G�D�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H�� �N�U�R�]�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X����

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���J�R�U�Q�M�L�K���L���G�R�Q�M�L�K���V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D���S�R�V�W�L�å�X���V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

 

 

 
Slika 3�² 5 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���W�L�S�R�Y�D���X�]�O�D�]�Q�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D�����.�X�M�X�Q�G�å�L�ü���L���G�U���������������� 
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Met�R�G�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �M�H��

�P�H�W�R�G�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-�������7�D���P�H�W�R�G�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D��

�X�]�O�D�]�Q�R�P�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�X�� �W�H�� �V�H�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �N�R�G�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �X�]�O�D�]�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D��

�P�R�J�X�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �]�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H����Kod ove metode potrebna su dva horizontalna 

�W�X�Q�H�O�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���L�]�E�X�ã�L���S�R�þ�H�W�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�D���Y�U�K���E�X�ã�H�ü�H�J���V�W�U�R�M�D���S�R�V�W�D�Y�L���V�H���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�þ te 

�N�U�H�ü�H�� �V�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�]�D�G���� �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D���M�H��

�W�D���ã�W�R���N�R�G���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�D���Q�H���S�R�P�D�å�H���N�R�G���R�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H��je 

uz to �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�Q�D�W�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�X�ã�L�� �R�V�W�D�O�D�� �þ�L�V�W�D��

���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü���L���G�U., 2012).  

 

 
Slika 3�² 6 �+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���V���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�����.�X�M�X�Q�G�å�L�ü���L���G�U���������������� 

 

�.�D�R�� �E�R�O�M�D�� �R�S�F�L�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �P�H�W�R�G�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D��uz �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H potiskivanjem 

prikazana na slici 3-7. Prvi kora�N���M�H���E�X�ã�H�Q�M�H���S�L�O�R�W���E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���S�U�R�ã�L�U�L���V�D���R�S�U�H�P�R�P���]�D��

�N�R�Q�Y�H�F�Q�L�R�Q�D�O�Q�R���X�]�O�D�]�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���E�X�ã�H�ü�L�K���F�L�M�H�Y�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H��

�G�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D�� �N�R�M�D�� �S�R�G�X�S�L�U�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D���� �=�E�R�J�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D��

cijevima nije potrebna �Y�D�Q�M�V�N�D���]�D�ã�W�L�W�D���R�G���O�R�P�D�����.�X�M�X�Q�G�å�L�ü�����L���G�U������������������ 

 

 
Slika 3�² 7 �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P�����3�R�V�L�Y�D�������������� 

 

�1�D�N�R�Q�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �N�U�H�ü�H�� �]�D�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H �E�X�ã�Rtine s kompaktiranim 

bentonitom kako je prikazano na slici 3-8�����5�H�G�R�V�O�L�M�H�G�R�P���N�D�N�R���V�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���S�X�Q�L���V�H��
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hodnik kompaktiranim bentonitom u blokovima dok se praznine ispunjavaju prskanjem 

bentonita. 

 

 
Slika 3�² 8 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���K�R�G�Q�L�N�D���E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�R�P���J�O�L�Q�R�P�����3�R�V�L�Y�D�������������� 

 

 

 

3.2. Koncept NAGRA (aksijalno odlaganje) 

 

NAGRA ���1�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �'�L�V�S�R�V�D�O�� �R�I�� �5�D�G�L�R�D�F�W�L�Y�H�� �:�D�V�W�H���� �M�H�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�D��

�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�D�Y�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�P��radioaktivnog otpada u duboka 

�J�H�R�O�R�ã�N�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D����NAGRA �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�D��tri lokacije za odlaganje VRAO i ING-a  u 

glini te jednu u g�U�D�Q�L�W�X�� �Q�D�� �V�M�H�Y�H�U�X�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�H. Sve lokacije �V�X�� �M�R�ã�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D.  

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�W�X�� �Q�D�O�D�]�L�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�M�H�Y�H�U�X�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�H���� �V�M�H�Y�H�U�Q�R�� �R�G�� �J�U�D�G�D�� �=�X�U�L�F�K�D����

prikaza�Q�R���W�D�P�Q�L�M�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���Q�D���V�O�L�F�L����-9. 
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Slika 3�² 9 �/�R�N�D�F�L�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���G�X�E�R�N�R�J���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���J�U�D�Q�L�W�D�����1AGRA, 1994) 

 

 Ta lokacija je trenutno stavljena u rezervu, te je unutar strukture granita �X�� �M�X�å�Q�Rm djelu 

Alpa �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���S�R�G�]�H�P�Q�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���Ä�*�U�L�P�V�H�O�³���J�G�M�H���V�H���Y�U�ã�H���U�D�]�Q�D���L�Q���V�L�W�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L��

se dokazala optimalnost odlaganja u strukturi granita. Za potrebe diplomskog rada 

naglasak �ü�H biti na potencijalnom odlaganju u strukturi granita. Osnovni program 

odlaganja u strukture granita predstavljen je 1985. godine projektom Gewahr kojem je bio 

cilj dokazati optimalnost lokacije te je kasnije na njega nastavljen Kristallin-I projekt 1994. 

godine koji bi ga nadopunio novim saznanjima. Prema NAGRA-inom Kristallin-I 

�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���L�]�Y�M�H�ã�ü�X���L�]������������ �J�R�G�L�Q�H���X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X��na dubini od 900 do 1 200m (slika 3-10) 

odlagao bi se VRAO i �G�X�J�R�å�L�Y�X�ü�L���6�5�$�2 dok je odlaganje ING-�D���M�R�ã���X���S�O�D�Q�X���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D����

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �,�1�*-a se reprocesira u Francuskom postrojenju La Hague. 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���E�L���V�H���E�D�]�L�U�D�O�R���Q�D���P�H�W�R�G�L���U�X�G�Q�L�N�D���Q�D���M�H�G�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L, no �Q�L�M�H���R�G�E�D�þ�H�Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �8�Q�X�W�D�U�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, u ranije 

ispitanim blokovima granita gdje je dokazana niska propusnost nalazili bi se horizontalni 

tuneli gdje bi se �R�G�O�D�J�D�R�� �9�5�$�2�� �L�� �,�1�*���� �G�R�N�� �E�L�� �V�H�� �G�X�J�R�å�L�Y�X�ü�L�� �6�5�$�2�� �R�G�O�D�J�D�R�� �X�� �S�R�V�H�E�Qo 

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �V�L�O�R�V�L�P�D���� �3�U�L�V�W�X�S�Q�D�� �L�� �Y�M�H�W�U�H�Q�D okna su vertikalna. �3�O�D�Q�L�U�D�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X��

trenutku sastavljanja programa je 2693 spremnika VRAO. 
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Slika 3�² 10 �,�G�H�M�Q�L���S�U�L�N�D�]���G�X�E�R�N�R�J���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X���J�U�D�Q�L�W�X�����1AGRA, 1994) 

 

Iz slike 3-���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H�� �X�� �E�O�R�N�R�Y�H��koje odvajaju 

pukotine. Pukotine stvaraju potencijalni problem, no �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���V�W�Y�D�U�D�W�L���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

vodene putove oko blokova s niskom �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P �S�U�R�S�X�V�Q�R�ã�ü�X���� �V�W�R�J�D���R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���ü�H��

�V�H�� �R�W�S�D�G���R�G�O�D�J�D�W�L�� �X�� �E�O�R�N�R�Y�L�P�D�� �J�U�D�Q�L�W�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W������-11 m/s (NAGRA, 

1984). Kao dodatnu sigurnost, iz razloga posto�M�D�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��pojave vodenih putova, planirana �M�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K���J�D�O�H�U�L�M�D na razmaku 

od 100m od pukotina (NAGRA, 1994)���� �.�R�Q�F�H�S�W�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K��

barijera �N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�Y�L�M�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H���E�D�U�L�M�H�Ue i jednu prirodnu barijeru prikazani su na 

slici 3-11. 
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Slika 3�² 11 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���V�X�V�W�D�Y�D���E�D�U�L�M�H�U�D�����1AGRA, 1994) 
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VRAO �G�R�O�D�]�L�� �L�]�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �S�U�H�U�D�G�E�X�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�� �V�D��

bor-silikatnom smjesom u procesu vitrifikacije kako bi se postigla maksimalna inertnost 

�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D���W�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�Y�X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�X���E�D�U�L�M�H�U�X�����ý�H�O�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N je druga 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�D�� �E�D�U�L�M�H�U�D, �D�� �W�U�H�ü�D�� �M�H�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D. Kao prirodna barijer�D�� �V�O�X�å�L okolna 

stijena granita. Spremnik s otpadom u vitrificiranom obliku �S�R�O�D�å�H�� �V�H�� �X�� ������ �F�P�� �G�H�E�H�O�L��

�þ�H�O�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N zatim se spremnik postavi u �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���W�X�Q�H�O���N�U�X�å�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���L promjera 

3,7 m na blokove kompak�W�L�U�D�Q�R�J���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���J�G�M�H���M�H���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�D�N�R�J���V�S�U�H�Pnika 5 m. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �,�1�*-a razmak �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D iznosio bi 10 m. Spremnici se �R�N�U�X�å�X�M�X 

kompaktiranim bentonitnim blokovima�����2�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L���W�X�Q�H�O�L���Q�D�O�D�]�L�O�L���E�L���V�H���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��������

m jedan od drugog. Spremnici s otpadom nalazili bi se u sredini tunela. (NAGRA, 1984; 

1994). Odlaganje se planira na milijun godina kada bi degradacijom materijala, �L�V�S�X�ã�W�H�Q�D��

radioaktivnost bila dovoljno niska, odnosno na prihvatljivoj razini. Iz tog razloga 

NAGRA, poput svake kompanije koja se bavi takvim tipom odlaganja, izradom 

ma�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���N�D�R���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���D�Q�D�O�R�J�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X���V�Y�D�N�R�J��

�S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H�� �E�D�U�L�M�H�U�H�� �W�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H kroz vremenski 

period bitan za radioaktivnost. Tako �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D �G�D�� �ü�H do potpune korozije staklenog 

�P�D�W�U�L�N�V�D�� �G�R�ü�L��nakon otprilike 150 000 godina, dok su zahtjevi otpornosti spremnika na 

koroziju minimalno 1 000 godina (NAGRA, 1994). NAGRA se za odlaganje VRAO u 

�V�W�L�M�H�Q�X�� �J�U�D�Q�L�W�D�� �R�G�O�X�þ�L�O�D�� �]�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L 3-12. Prikazani spremnik 

sastoji se od �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �W�H���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�L�K�� �Y�U�K�R�Y�D���� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �W�L�M�H�O�D�� �M�H�� �������� �P�P���� �G�R�N�� �V�X��

vrhovi debljine 150 mm. Vrhovi se sastoje od poklopca koji je zavaren na tijelo 

spremnika, odnosno bazom spremnika. Napunjeni spremnik s vitrificiranim otpadom 

iznosio bi 8,9 tona. 

 



 

24 
 

 
Slika 3�² 12 �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����1AGRA, 1994) 

 

�2�Y�D�M�� �W�L�S�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �X�S�X�W�D�P�D�� �$�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �]�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R��

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�� ���$�6�0�(������ �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X �U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X��prema ASME standardu te je 

spremnik ispitan na pretpostavljenu neravnomjernu koroziju spremnika manje debljine od 

200 mm, te na vanjski izostatski tlak od 30 MPa. Rezultati su se pokazali 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�P, odnosno iznad minimalnih potrebnih zahtjeva ASME standarda 

(NAGRA, 1994). �1�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �N�R�U�R�]�L�M�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�� ���� �������� �J�R�G�L�Q�D�� �R�G�� ������ �P�P���� ���1AGRA, 1994). Za 

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�� �J�R�U�L�Y�R�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �E�L�� �V�H�� �E�D�N�U�H�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �â�Y�H�G�V�N�R�J�� �6�.�% dizajna 

prikazani na slici 3-13. Spremnik se sastoji od unutarnjeg dijela za primanje elemenata 

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G�� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�J�� �å�H�O�M�H�]�D���� �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �M�H�� �X��4 

�R�G�Y�R�M�H�Q�L�K���V�H�N�F�L�M�D���]�D���S�U�L�P�D�Q�M�H���ã�L�S�N�L���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J���J�R�U�L�Y�D���L�]��lakovodnih �W�O�D�þ�Q�L�K���U�H�D�Ntora (12 u 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�]�� �N�L�S�X�ü�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D������ �9�D�Q�M�V�N�L�� �G�L�R�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�H��

�X�Q�X�W�D�U�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �G�R�N�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �S�U�X�å�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� Vanjski dio napravljen je od bakra debljine 5 cm. Bakreni 

�V�S�U�H�P�Q�L�N���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���]�D�W�Y�D�U�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���S�R�N�O�R�S�F�D. Masa spremnika s otpadom iznosila 

bi do 26 800 kg (SKB,2010). 
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Slika 3�² 13 �3�U�L�N�D�]���E�D�N�U�H�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�R�J���R�G���V�W�U�D�Q�H���â�Y�H�G�V�N�R�J���6�.�%�����6�.�%���������������� 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X �X�� �3�U�R�M�H�N�W�X�� �*�H�Z�l�K�U�� �L�]�� ������������ �W�H�� �V�X�� �X��

Kristallin-I �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�D i laboratorijski ispitana. Ispiti�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �]�D�� �W�U�L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�Y�H korozije te su dane �S�H�V�L�P�L�V�W�L�þ�Q�H pretpostavke �R�N�U�X�å�X�M�X�ü�H�� �D�W�P�R�V�I�H�Ue 

oko spremnika ���J�R�U�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �]�D�V�L�üenost) kako bi 

�G�R�ã�O�R���G�R���W�D�N�Y�L�K���W�L�S�R�Y�D���N�R�U�R�]�L�M�H (NAGRA, 1984; 1994): 

�x �.�R�U�R�]�L�M�D���X�V�O�L�M�H�G���N�L�V�L�N�D���]�D�U�R�E�O�M�H�Q�R�J���W�R�N�R�P���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H �2�Y�D���S�H�V�L�P�L�V�W�L�þ�Q�D��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���Q�D�O�D�å�H���G�D���]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L���N�L�V�Lk jedino reagira sa spremnikom te ignorira 

difuziju i otapanje u bentonitu kao i reakcije s potencijalnim podzemnim 

vodama koje mogu dospjeti u bentonit, odnosno gleda ga kao postojanog u 

porama zbijenog bentonita. Kemijska formula reakcije zarobljenog kisika sa 

spremnikom je 2Fe + O2 + 2H2O �o  2Fe(OH)2.  Ispiti�Y�D�Q�M�H�P���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���G�D���E�L��

korozija uzrokovana tim procesom unutar 1000 godina iznosila manje od 0,7 

�P�P���]�D���þ�H�O�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�����8���V�O�X�þ�D�M�X���E�D�N�U�H�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���]�D���,NG formula reakcije 

s kisikom glasi 4Cu + 2H2O + O2 �o  4Cu+ +4OH- �W�H�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

spremnika od 1,3 mm. 

�x Korozija uslijed reakcije sa sulfidima Uslijed kontakta sulfata iz bentonita s 

�S�R�G�]�H�P�Q�R�P���Y�R�G�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���V�X�O�I�D�W�D�����2�Y�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���S�H�V�L�P�L�V�W�L�þ�Q�D��

�M�H�U�� �V�X�� �V�X�O�I�L�G�L�� �L�� �V�X�O�I�D�W�L�� �X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�X�� �þ�Y�U�V�W�R�� �Y�H�]�D�Q�L�� �� �X�Q�X�W�D�U�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �S�L�U�L�W�D�� ���)�H�62). 

Kemi�M�V�N�D���U�H�D�N�F�L�M�D���V�D���þ�H�O�L�N�R�P���M�H���)�H�������+�6- + H+ �o  FeS + H2 Unutar 1000 godina 
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�R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �R�G�� ������ mm. Kod bakrenih spremnika formula 

reakcije je 2Cu + H+ + HS- �o  Cu2S + H2. �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L�]�Q�R�V�L��

6,7 mm. 

�x Korozija uslijed reakcije s�D���]�D�V�L�ü�H�Q�L�P���V�O�D�Q�L�P���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���Y�R�G�D�Pa Za ispitivanje 

bakra �X�]�H�W�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �Y�R�G�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�� �V�D�� �N�O�R�U�R�P�� �W�H�� �I�R�U�P�X�O�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �V�D�� �E�D�N�U�H�Q�L�P��

spremnikom glasi 2Cu+ 2H+ +4Cl-�o  2CuCl2 + H2. Ispitivanja su pokazala da je 

�N�R�U�R�]�L�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �V�� �N�O�R�U�R�P�� �S�U�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M�� �Wemperaturi spremnika ING-a 

�R�G�� �������� �ƒ�&�� �J�R�W�R�Y�R�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�� �.�R�G�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�R�� �V�H�� �X slanim 

podzemnim vodama i anaerobnoj sredini gdje formula glasi 3Fe + 4H2O �o  

Fe3O4 + 4H2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�D�M�X���������P�P���N�R�U�R�]�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� 

 

�8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�W�P�R�V�I�H�U�D�P�D�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�G�D���ü�H���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���L�]�G�U�å�D�W�L���L���Y�L�ã�H���R�G������ �������� �J�R�G�L�Q�D���� �.�R�G��bakrenih spremnika korozija uslijed 

reakcije �V�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�P s kisikom iznosi 1,3 mm, uslijed reakcije sa sulfidima 

iznosi 6,7 mm te �E�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�O�R���� mm unutar 1 000 godina. Kada bi se tom 

zbroju pridodao faktor maksimalne penetracije uzrokovane korozijom od 5, u 1 000 godina 

�N�R�U�R�]�L�M�D�� �E�L�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� ������ �P�P�� �ã�W�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H���� �â�Y�H�G�V�N�L�� �6�.�%�� �M�H�� �X�� �V�Y�R�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�P��

izvj�H�ã�W�D�M�X o sigurnosti spremnika iz 2010. godine (Fuel and canister process report for the 

safety assessment, 2010.)  �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�W�Y�U�G�L�R���G�D���G�R�N�O�H���J�R�G���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���Y�H�ü�D��

�R�G�� ���� �P�P�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D����Kod metalnih spremnika korozija uslijed 

reakcije s kisikom iznosila bi 0,7 mm, kod reakcije sa sulfidima iznosila bi 3,8 mm, dok u 

�D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���������P�P���W�H���E�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Q�D�N�R�Q���������������J�R�G�L�Q�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���P�D�Q�M�H���R�G�������P�P����

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�Me spremnika 

�����P�P���X���S�U�Y�L�K���������������J�R�G�L�Q�D�����W�H���M�H���O�D�N�R���]�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���ü�H���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���L�]�G�U�å�D�W�L���Y�L�ã�H���R�G���W�R�J��

perioda (NAGRA, 1984). 

 

Kako bi se osigurala ispravnost tampon zone �L�]�P�H�ÿ�X���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L���R�N�R�O�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H te ispune 

hodnika ona �P�R�U�D���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���]�Dhtjeve (NAGRA, 1986.): 

�x �Q�L�V�N�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� 

�x �Y�L�V�R�N�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D�� 

�x �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���V���R�V�W�D�O�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���E�X�E�U�H�Q�M�D���L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D�� 
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�x �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �N�D�N�R�� �E�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�O�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�R�P�D�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�X��

raspodjelu naprezanja stijene, 

�x �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���P�D�V�X���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���N�D�N�R���V�S�U�H�P�Q�L�N���Q�H���E�L���Ä�S�R�W�R�Q�X�R�³�� 

�x stabilnost unutar perioda od milijun godina, 

�x ekonomsku isplativost. 

 

Kako bi se ispunili ti zahtjevi �R�G�O�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�R�� �L�V�S�X�Q�X i tampon zonu koristiti bentonitnu 

glinu zbog svojih svojstva �E�X�E�U�H�Q�M�D���� �Q�L�V�N�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H propusnosti i sposobnosti 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D�����'�R�P�L�W�U�R�Y�L�ü���L���G�U���� ��������). Glavni sastojak bentonita su smektiti 

od kojih je najzastupljeniji montmorilonit (Pusch, 2015)���� �6�P�H�N�W�L�W�L�� �L�P�D�M�X�� �V�L�ü�X�ã�Q�H �þ�H�V�W�L�F�H��

slojevite strukture te imaju veliku bubrivost i malu �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�����N����������-12 m/s). 

�7�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�P�H�N�W�L�W�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�����S�D���Q�M�L�K�R�Y���Y�H�ü�L���S�R�V�W�R�W�D�N���]�Q�D�þ�L��

�L���Y�H�ü�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�����'�R�P�L�W�U�R�Y�L�ü���L���G�U������������������ Osim montm�R�U�L�O�R�Q�L�W�D���P�R�å�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L 

kvarc, feldspat, biotit, kaolinit, kristobalit i pirit ���*�U�L�P�� �L�� �*�•�Y�H�Q���� ��������). Kvarc je svakako 

�S�R�å�H�O�M�D�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�X�� �M�H�U�� �R�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� U smislu 

industrijskih bentonita javljaju se Na bentonit i Ca bentonit koji svoja imena dobivaju po 

dominantnom kationu. Na bentonit ima izrazita svojstva bubrenja, absorpcije i suspenzije, 

�G�R�N�� �V�X�� �N�R�G�� �&�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �W�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �D�E�V�R�U�S�F�L�M�H�� �N�R�G�� �1�D��

bentonita, Ca bentonit adsorbira vodu (K�X�W�O�L�ü���L���G�U������ ������������ Iz tog razloga se prije uporabe 

�E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� �R�Q�� �R�E�R�J�D�ü�X�M�H�� �1�D�&�O-�R�P�� ���Q�D�W�U�L�M�H�Y�� �N�O�R�U�L�G���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�üala koncentracija 

�Q�D�W�U�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�Y�H�O�D�� �G�R�� �1�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� �.�D�R�� �W�D�P�S�R�Q�� �]�R�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �P�D�W�L�þ�Q�H��

stijene koristi se kompaktirani bentonit visoke suhe �J�X�V�W�R�ü�H���� �G�R�N�� �V�H�� �S�U�D�]�Q�L�Q�H�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X��

nasipnim, odnosno granuliranim bentonitom �P�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H. Kompaktirani bentonit 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��krupnozrnatog materijala npr. pijeska i bentonita, gdje je mora 

�S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�H�ü�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��smanjio rizik erozije i nastanka pukotine (Pusch, 

2015). Za potrebe NAGRA-�L�Q�R�J�� �Ä�.�U�L�V�W�D�O�O�L�Q-�,�³�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �R�G�O�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

kompaktirani MX-80 bentonit �N�D�R�� �W�D�P�S�R�Q�� �]�R�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H��

�J�U�D�Q�L�W�D���� �6�D�G�U�å�L�� �S�U�H�N�R�� ������ ���� �P�R�Q�P�R�U�L�O�R�Q�L�W�D���� �Nvarca 15 % i feldspata 5 do 8 % (NAGRA, 

1994). Uz postavljanje kompaktiranih blokova NAGRA uzima u obzir kao tampon zonu 

koristiti granulirani bentonit pneumatski injektiran kako je prikazano na slici 3-14 gdje bi 

�V�H���N�D�R���Ä�S�R�V�W�R�O�M�H�³���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L���G�D�O�M�H���N�R�U�L�V�Wio kompaktirani bentonit. 
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Slika 3�² 14 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�L�P���E�H�W�Q�R�Q�L�W�R�P�������*�U�L�P�V�H�O���W�H�V�W���V�L�W�H���������������� 

 

 �3�R�W�U�H�E�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�D�Pog procesa pneumatskog ubacivanja 

(NAGRA, 2008).�1�D�N�R�Q�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �N�U�R�]��

�V�S�R�U�L�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���G�R�ü�L���G�R���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���N�R�M�L���ü�H���Q�D�E�X�E�U�L�W�L���W�H���S�U�L�W�R�P���L�V�S�X�Q�L�W�L���P�L�N�U�R�S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X��

�N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�L�K���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���W�H���]�D�W�Y�R�U�L�W�L���L�V�S�X�Q�H���þ�L�Q�H�ü�L���K�R�P�R�J�H�Q�X���P�D�V�X�����L���Ä�I�L�V�N�L�U�D�W�L�³��spremnik. 

�9�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���V�H���E�H�Q�W�R�Q�L�W���V�D�W�X�U�L�U�D���R�Y�L�V�L���R���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���L���W�H�U�P�D�O�Q�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D��

okolne stijene i bentonita. Ispitivanja su pokazala da vrijeme potpune �V�D�W�X�U�D�F�L�M�H���P�R�å�H���G�R�ü�L��

�]�D�����������J�R�G�L�Q�D���L�O�L���þ�D�N���Q�D�N�R�Q���������������J�R�G�L�Q�D�����8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���N�D�U�D�N�Weristike bentonita, vodena 

�G�L�I�X�]�L�M�D�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�U�R�O�D�V�N�D �U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D�� �N�U�R�]�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W���� �9�H�üina 

�U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�� �J�O�L�Q�H�� �W�R�N�R�P�� �S�U�R�O�D�V�N�D���� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R 

�L�]�U�D�]�L�W�R���V�S�R�U�R���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D���X���P�D�W�L�þ�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X (NAGRA, 1994). Zadnja barijera 

�M�H�� �R�N�R�O�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �J�U�D�Q�L�W�D���� �*�U�D�Q�L�W�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�G�R�Y�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�N�R�Q���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �P�X�� �M�H�� �L�� �Q�L�V�N�D��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���ã�W�R���ü�H���]�Q�D�W�Q�R���X�V�S�R�U�L�W�L���S�U�R�G�R�U���Y�R�G�H���G�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D �W�H���ü�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���G�D��

�N�H�P�L�M�V�N�D���L���I�L�]�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���V�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���]�Q�D�W�Q�R �N�U�R�]���G�X�å�L���S�H�U�L�R�G���J�R�G�L�Q�D�� Niska 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �ü�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D��

radionuklida. Visoki toplinski kapacitet mu daje �R�G�O�L�þ�Q�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D �Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H��

topline koja se generira iz spremnika ING-a ���%�R�U�R�M�H�Y�L�ü�� �â�R�ã�W�D�U�L�ü�� �L�� �1eubauer, 2012; 

NAGRA, 1994). �8�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�Q�L�W�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�M�H�Y�H�U�X�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�H��

podno Alpi. Granitna struktura nalazi se ispod sedimentnog sloja debljine preko par stotina 
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metara. Nagra je pokrenula detaljna ispitivanja na sti�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���J�U�D�Q�L�W�D���S�R�þ�H�W�N�R�P������-tih 

�J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D��kako bi stvorila sliku o karakteristikama same stijene. Ispitivanja 

�V�X���N�U�H�Q�X�O�D���E�X�ã�H�Q�M�H�P�������L�V�W�U�D�å�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�H���L�V�S�L�W�D�W�L���J�H�R�O�R�ã�N�H�����K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�H����

�J�H�R�I�L�]�L�þ�N�H���L���J�H�R�N�H�P�L�M�V�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V�W�L�M�H�Q�H�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���V�D�]�Q�D�Q�M�D���G�D���J�R�U�Q�M�L��

dio granitne strukture u debljini od 350 do 650 �P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D��

propusnost, dok d�X�E�O�M�L���G�L�R���J�U�D�Q�L�W�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�����6�W�L�M�H�Q�V�N�D��

masa sad�U�å�L�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �Y�H�ü�L�K vertikalnih pukotina kro�]�� �N�R�M�H�� �S�U�R�O�D�]�L�� �L�O�L�� �P�R�å�H�� �S�U�R�O�D�]�L�W�L��

podzemna voda. �,�]�P�H�ÿ�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �P�D�V�L�Y�Q�L�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�L�� �E�O�R�N�R�Y�L�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�L�V�N�H��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H propusnosti te je voda iz pukotina lokalizirana samo na pukotinske vodne 

putove. �,�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �W�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �V�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�M�X�� �Q�D��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G�����������P���R�G���V�Y�D�N�H���Y�H�ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���N�D�R��

fokusi d�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �W�H�N�W�R�Q�V�N�L�K�� �S�R�P�D�N�D���� �S�U�L�W�R�P�� �Q�H�ü�H�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �Q�L�V�N�R��

propusne blokove stijenske mase. Podzemna voda je niskog saliniteta, skoro pa neutralne 

pH vrijednosti te kemijski reduktivna. �.�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�� �S�+��

umanjuje dodatna razaranja strukture bentonita. �*�R�U�Q�M�L���G�L�R���J�U�D�Q�L�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�L���L�P�D���Y�H�ü�X��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�V�S�R�G�� �S�O�R�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�ü�D�� �Y�R�G�H�Q�D��

�W�L�M�H�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �L�]�R�O�L�U�D�M�X�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L�� �G�L�R�� �J�U�D�Q�L�W�D�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L ljudske 

aktivnosti, klimatske promjene kao i potencijalne pomake ledenjaka (NAGRA, 1994a i 

1994b). �.�D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �þ�Y�U�V�W�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�L�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �P�R�U�D �V�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �E�X�ã�H�Q�M�X�� �V��

metodama koje umanjuju rizik od nastanka novih pukotina prilikom iskopa odl�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K 

tunela. �8�]���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�H���Y�H�ü�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�D�]�L���L���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H��

potrebno za iskop, odnosno ekonomsku isplativost. Iz tog razloga koriste se metode 

�E�X�ã�H�Q�M�D�� �V�D�� �E�X�ã�H�ü�L�P�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D�� �M�H�U�� �R�Q�L�� �U�D�G�H�� �P�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Rd miniranja. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���L�O�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�R�U�L�V�W�L�W�H���V�H �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L��

strojevi, prikazani na slici 3-15, �]�D�� �X�]�O�D�]�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H (�.�X�M�X�Q�G�å�L�ü�� �L�� �G�U������ ��������). Posiva se za 

�P�H�W�R�G�X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�þ�L�O�D�� �]�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�� �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H��

potiskivanjem te je strojeve prilagodila toj metodi (Posiva, 2016). Komade stijena nastale 

�N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �U�H�F�L�U�N�X�O�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �V�� �N�R�M�R�P�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�V�S�L�U�D�O�L��

stijenu. Prilikom ispitivanja naglasak je bio na nastajanje novih pukotina u prostoru 

�]�D�K�Y�D�ü�H�Q�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�H�P�� �3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R �M�H�� �G�D�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �E�U�R�M�� �Q�R�Y�R�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �W�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �G�D�� �E�L�� �S�X�Q�R�� �S�U�R�I�L�O�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

imalo malen utjecaj na nastajanje novih pukotina prilikom bu�ã�H�Q�M�D�����3�R�V�L�Y�D������������).  Isto se 

�P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�R�G���L�]�U�D�G�H���W�X�Q�H�O�D���X���â�Y�L�F�D�U�V�N�R�P���S�R�G�]�H�P�Q�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���*�U�L�P�V�H�O���J�G�M�H���V�H��
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�]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �W�X�Q�H�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �P�D�O�L�� �S�X�Q�R�� �S�U�R�I�L�O�Q�L�� �W�X�Q�H�O�H�U promjera 2.3 ili 3.5 m (NAGRA, 

2019) 

 

 
Slika 3�² 15 �%�X�ã�H�ü�L���V�W�U�R�M���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���2�Q�N�D�O�X�����3�R�V�L�Y�D���������������� 

 

 

 

 

 

 

3.3. Termo-hidro-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���H�I�H�N�W�L (THM efekti)  

 

Toplina generirana iz spremnika otpada bitan je faktor na koji se mora paziti prilikom 

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D���� �6�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �V�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�P�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�P�� �J�Rrivom i VRAO generiraju 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �R�G�D�E�L�U�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �R�G�D�E�L�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�D�P�S�R�Q��

�]�R�Q�H�� �W�H�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K�� �W�X�Q�H�O�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �U�D�]�P�D�N�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�R�J��

o�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J���W�X�Q�H�O�D�����1AGRA, 1998). U pogledu tampon zone, u o�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D����

�R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �S�U�R�ü�L�� �N�U�R�]�� �Q�L�V�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�X��

stijenu granita do bentonita i uzrokovati njegovo bubrenje. Osim bubrenja, bentonit ima 
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�]�D�G�D�ü�X���X�V�S�R�U�L�W�L���ã�L�U�H�Q�M�H���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�D���Q�D�N�R�Q���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�Vti spremnika. Sama toplina 

�P�R�å�H�� �S�U�R�Pijeniti hidro-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �L�� �X�P�D�Q�M�L�W�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�R�J�R�G�Q�D��

svojstva. �2�V�L�P���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���E�H�Q�W�R�Q�L�W�����E�L�W�Q�L���V�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�D�W�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�M�D���V�O�X�å�L��

kao prirodna barijera �N�R�M�D���P�R�U�D���L�P�D�W�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�W�Dbilnosti uslijed toplinskih naprezanja. 

Iz tog razloga, prije projektiran�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �U�D�G�H�� �V�H�� �U�D�]�Q�D�� �H�[��situ, in situ ispitivanja i 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �7�+�0�� �H�I�H�N�D�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�O�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �Earijera 

�N�U�R�]�� �G�X�å�L�� �S�H�U�L�R�G�� �J�R�G�L�Q�D�� Parametri materijala koji su bitni prilikom promatranja THM 

efekata su �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��toplinski kapacitet cp (J/kg�K̃), toplinska propusnost �O (W/m�K̃) i 

koeficijent termalne ekspanzije �D (�ƒ�&) (Pl�|tze i dr., 2007; Villar, 2004). Za potrebe 

diplomskog rada naglasak je stavljen na in situ ispitivanje unutar projekta FEBEX, 

�â�Y�L�F�D�U�V�N�R�J�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J laboratorija Grimsel koji se nalazi unutar stijenske strukture 

granita. �8���V�N�O�R�S�X�� �)�(�%�(�;�� �S�U�R�M�H�N�W�D���U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���G�Y�D���Y�H�ü�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����)�(�%�(�;�� �,�� �L�� �)�(�%�(�;�� �,�,����

FEBEX I  �]�D�S�R�þ�H�W���M�H��1997. godine s in �V�L�W�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K���E�D�U�L�M�H�U�D gdje je prvi 

cilj bio ispitati stabilnost te izvedivosti njihovog sastavljanja koji su bazirani na 

�ã�S�D�Q�M�R�O�V�N�R�P���N�R�Q�F�H�S�W�X���R�G�O�D�J�D�Q�M�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���J�R�U�L�Y�D���X���N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D�����'�U�X�J�L���F�L�O�M���M�H��

bio razvijanje metodologije i modela za procjenu termo-hidro-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �L�� �W�H�U�Po-hidro-

geokemijskih efekata �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �E�D�U�L�M�H�U�D kod horizontalnog odlaganja spremnika u 

tunele. 

Na slici 3-�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W���R�G�O�D�J�D�Q�M�D���X���V�N�O�R�S�X���)�(�%�(�;���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���������þ�H�O�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N����

unutar kojeg se nalazi VRAO ili ING, 2) horizontalno pozicioniran unutar tunela, 4) 

�R�N�U�X�å�H�Q�� �J�O�L�Q�H�Q�R�P�� �E�D�U�L�M�H�U�R�P�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �E�O�R�N�R�Y�D�� ������ �J�O�L�Q�H�Q�L�� �E�O�R�N�R�Y�L�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G��

�N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�R�J�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �3�U�R�M�H�N�W�� �M�H�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �L�Q�� �V�L�W�X�� ������������ �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���H�Oemente: 

�x grija�üi element koji bi predstavljao toplinu generiranu iz spremnika radioaktivnog 

otpada. 

�x bentonitne blokove 

�x �S�U�H�N�R�� �������� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �E�L�W�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �S�R�S�X�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���E�H�Q�W�R�Q�L�W�X�����V�W�X�S�D�Q�M���E�X�E�U�H�Q�M�D���L���G�U�� 
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Slika 3�² 16 Koncept odlaganja VRAO ili ING-a unutar projekta FEBEX : �������þ�H�O�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�����X�Q�X�W�D�U��
�N�R�M�H�J�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �9�5�$�2�� �L�O�L�� �,�1�*���� ������ �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�X�Q�H�O�D���� ������ �R�N�U�X�å�H�Q�� �J�O�L�Q�H�Q�R�P��
barijerom u obliku blokova 4) glineni blokovi su napravljeni od kompaktiranog bentonita visoke 
�J�X�V�W�R�ü�H (Grimsel test site, 2019) 

 

Paralelno s in situ ispitivanjem �X���*�U�L�P�V�H�O�X�����U�D�ÿ�H�Q���M�H���Ä�0�R�F�N-�X�S�³���W�H�V�W���X���0�D�G�U�L�G�X�����R�P�M�H�U�D���ó��

u odnosu na Grimsel). �*�U�L�M�D�þ�� �M�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �������� �P���� �W�H�å�L�Q�H�� ������ �W�� �N�R�M�L���V�H�� �S�R�O�D�å�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �X��

�E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������8 m ispunjenu kompaktiranim bentonitom prikazano na slici 3-17. 

�1�D���V�O�L�F�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�O�M�L�Y�L���N�D�E�O�R�Y�L���]�D���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�D���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���J�U�L�M�D�þ�D�� 

 
Slika 3�² 17 �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���J�U�L�M�D�þ�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���L�V�S�X�Q�M�H�Q�X���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�L�P���E�H�Q�W�R�Q�L�W�R�P�����*�U�L�P�H�V�O���W�H�V�W���V�L�W�H����
2019) 

�3�U�Y�D���I�D�]�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���]�D�S�R�þ�H�O�D���M�H���X���Y�H�O�M�D�þ�L���������������J�R�G�L�Q�H���W�H���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���W�U�D�M�D�O�D���G�R��������������

godine. �*�U�L�M�D�þ�L���V�X���R�G�U�å�D�Y�D�O�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Q�D�����������ƒ�&�����G�R�N���Ve je bentonit polagano 

hidratizirao s vodom iz granita. Razvijanje topline, saturacija bentonita, relativna vlaga, 
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porni tlak te pomaci �S�U�D�þ�H�Q�L�� �V�X�� �S�X�W�H�P�� �������� �V�H�Q�]�R�U�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�X�� �L�� �V�W�L�M�H�Q�L�� 

Na slici 3-16 prik�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�H�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J���L�V�S�Ltivnja. 

 
Slika 3�² 18 �S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�þ�L�W�D�Q�M�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���)�(�%�(�;���,�����*�U�L�P�V�H�O���W�H�V�W���V�L�W�H�������������� 

 

�8�]�� �L�Q�� �V�L�W�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �&�2�'�(-

BRIGHT. Prvi je napravljen s malo realnih podataka te je bio usmjeren u razumijevanje 

�7�+�0�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �'�U�X�J�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q na kraju faze 

planiranja in situ ispitivanja �N�D�R���V�O�L�M�H�S�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�����3�R�G�D�F�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���L�]�J�U�D�G�Q�M�L���P�R�G�H�O�D���V�X��

iz laboratorijskih ispitiv�D�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� �7�U�H�ü�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

bolje razumjele �U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� Modeli 

�V�X�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �U�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�D�U�L�M�H�U�D����Rezultati 

modela prikazani su na slici 3-19 te su �G�D�O�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D saturacije kao i 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���E�D�]�L�þ�Q�L�K���I�L�]�L�þ�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D���X�Q�X�W�D�U���L�Q�åenjerskih barijera (NAGRA, 2016). 
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Slika 3�² 19 �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���7�+�0���H�I�H�N�D�W�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P��programu CODE-BRIGHT mock up testa-
�N�R�Q�W�X�U�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D�����*�U�L�P�V�H�O���W�H�V�W���V�L�W�H�������������� 

 

�1�D���N�U�D�M�X���F�L�M�H�O�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�R�Q�H�V�H�Q�L���V�X���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���)�(�%�(�;���,�� 

� ̃ �3�U�R�P�M�H�U�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J�� �W�X�Q�H�O�D�� �R�G�� ���������� �P�� �M�H�� �G�R�V�W�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L��te bi 

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�R���Y�L�V�R�N�X���W�R�þ�Q�R�Vt prilikom dizajna te oprezan transport opreme kao 

i manipulaciju njome. 

� ̃ �8�W�M�H�F�D�M�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�O�D�J�H�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��

bentonitnih blokova te je potrebno paziti na postotak vlage prilikom 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����S�U�L�M�H�Y�R�]�D���L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�L�K���E�O�R�N�R�Y�D���X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� 

� ̃ �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�� �W�X�Q�H�O�� �M�H��

�S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���V���R�V�L���W�X�Q�H�O�D���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K���W�U�D�þ�Q�L�F�D�� 

� ̃ �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �&�2�'�(-BRIGHT potvrdio je da 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���P�R�J�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�D�N�Y�L���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���X���L�Q��

�V�L�W�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����V�D���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�P���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����,�S�D�N���W�R���Q�H���G�D�M�H���S�R�W�Y�U�G�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D��
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u praksi te su uz modeliranje potrebna dodatna ispitivanja kako bi se dobila 

�N�R�Q�D�þ�Q�D�� �S�R�W�Y�U�G�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �0�R�G�H�O�L�� �V�X�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �G�D�O�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R povjerenja 

�S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D���7�+�0���H�I�H�N�D�W�D���X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� 
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 MODELIRANJE  4.

 

4.1. FLAC  

 

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua). FLAC �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �Voftver za 

modeliranje i naprednu �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �W�O�D���� �V�W�L�M�H�Q�D, podzemnih voda i temelja u 2D 

dimenziji koji je k�R�U�L�ã�W�H�Q��prilikom dizajniranja �X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���J�H�R�W�H�K�Q�L�F�L���L���U�X�G�D�U�V�W�Y�X. Softver 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �]�H�P�O�M�D�Q�L�K���� �V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

podlegnute �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D kao i materijalima koje imaju �L�]�U�D�å�H�Q�X��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����8�Q�X�W�D�U���V�R�I�W�Y�H�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���H�O�H�P�H�Q�W�L���L�O�L���]�R�Q�H���N�R�M�H���J�U�D�G�H���P�U�H�å�X��

�N�R�M�X���N�R�U�L�V�Q�L�N���P�R�å�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���V�Y�R�M�L�P���S�R�W�U�H�E�D�P�D�����6�Y�D�N�L���H�O�H�P�H�Q�W���P�U�H�å�H���S�R�Q�D�ã�D���V�H���X���V�N�O�D�G�X��

�V���X�Q�H�ã�H�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�L�P�D���W�H���S�U�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L�O�L���Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H���]�D�N�R�Q�H���Q�D�S�Uezanja kao odgovor na 

aplicirane sile �N�U�R�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H. �8�]�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �)�/�$�&�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

modelirati i modele sa temperaturnim utjecajima, utjecajima podzemne vode i dr. utjecaje 

na materijale. �5�D�]�Y�L�O�D�� �J�D�� �M�H�� �$�P�H�U�L�þ�N�D�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�� �,�W�D�V�F�D�� �,�Q�W�H�U�Qational group iz 

Minneapolisa. Na slici 4-�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���V�X�þ�H�O�M�H���V�R�I�W�Y�H�U�D���V�D���R�S�L�V�R�P���V�X�þ�H�O�M�D�� 

1. projekt i njegovi faze, 

2. povijest unosa podataka, 

3. alatna traka- komande faza modeliranja, 

4. alatna traka- �N�R�P�D�Q�G�H���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� 

 
Slika 4�² 1 �6�X�þ�Hlje softvera FLAC (ITASCA, 2019) 
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�8�]���N�O�D�V�L�þ�Q�R���Ä�S�R�L�Q�W���D�Q�G���F�O�L�N�³���P�H�W�R�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�R�I�W�Y�H�U�D�����)�/�$�&���L�P�D���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L��

�M�H�]�L�N���Ä�)�,�6�+�³ �S�X�W�H�P���N�R�M�H�J���V�H���P�R�å�H���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�����V�O�L�N�D����-2). 

 
Slika 4�² 2 Primjer unosa podataka putem programskog jezika FISH (ITASCA, 2019) 

 

 

 

4.2. Dizajn modela i odabir parametara 

 

Model se dizajnira u programskom softveru FLAC, verziji 8.0 te predstavlja 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �J�H�R�O�R�ã�Ne strukture granita na dubini 

od 750 m�����8�Q�X�W�D�U���P�R�G�H�O�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�U�R�]���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H���E�D�U�L�M�H�U�H��

generirane od strane ING-a unutar bakrenog spremnika �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X����

�8�]�� �ã�L�U�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���� �P�R�G�H�O�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�L�P�X�O�L�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �Q�H�� �W�D�N�Q�X�W�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L��

�J�U�D�Q�L�W�D���� �]�D�W�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���S�U�D�]�Q�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�L���W�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�D�N�R�Q��

�ã�W�R���V�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L�V�S�X�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�R�P���L��glinenom ispunom. Model je idejnog karaktera gdje su 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���U�D�]�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L���V�O�X�þ�D�M���Y�H�ü���V�O�X�å�L���N�D�No bi se 

�E�R�O�M�H�� �U�D�]�X�P�M�H�O�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�D�N�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

deformacije. �0�R�G�H�O�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �P�U�H�å�H�� ������ �[�� ������ �P�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�X�� �J�U�D�Q�L�W�D��

prikazano na slici 4-3.  Radi usporedbe n�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� ���� �P�R�G�H�O�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�L�P�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H, j�H�G�D�Q�� �V�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �������� �P po uzoru na NAGRA-in koncept te drugi s 
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�S�U�R�P�M�H�U�R�P���E�X�ã�R�W�L�Q�H �J�G�M�H���V�H���X�]�L�P�D�O�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������P���L�]�P�H�ÿ�X��NAGRA-inog 

koncepta i KBS-3H koncepta. U modelu s promjerom 3.5 m debljina bentonitne ispune je 

���������P�����G�R�N���M�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���V���S�U�R�P�M�H�U�R�P���E�X�ã�R�W�L�Q�H���R�G�������� m debljina bentonitne ispune 1.0 m. 

�8���R�E�D���P�R�G�H�O�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���J�O�L�Q�H�Q�R�M���L�V�S�X�Q�L���N�D�N�R���E�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�R��������������

�R�G�Q�R�V�Q�R�����������������V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H te je �W�R�S�O�L�Q�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D���������ƒ�&.  

 
Slika 4�² 3 prikaz modela netaknute stijene granita 

 

�)�/�$�&���X�Q�X�W�D�U���V�H�E�H���L�P�D���E�D�]�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���L���]�H�P�O�M�D�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���W�H���V�X��

�J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�Wri za svaki materijal preuzeti iz baze podataka FLAC-a. 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�R���L���J�X�V�W�R�ü�D���]�D���V�W�L�M�H�Q�X���J�U�D�Q�L�W���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L����-4. 

 
Slika 4�² 4 Prozor za odabir parametara stijene granita. 
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Na slici 4-4 mass-Density �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�X�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����bulk modulus predstavlja modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����shear modulus predstavlja modul posmika, cohesion je kohezija, tension je 

napetost, friction angle predstavlja unutarnji kut trenja, a dilation angle kut dilatacije. 

Para�P�H�W�U�L�� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V ispitivanjima (Pusch, 2015) i (Choi i dr., 2009) te je uzeta 

srednja vrijednost. Na slici 4-5 prikazani su odabrani parametri za glinu koja glumi 

�Ä�J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�L�³���E�H�Q�W�R�Q�L�W 

 

 
Slika 4�² 5 Prozor za odabir parametara granuliranog bentonita 

 

Parametri granuliranog bentonita uspore�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� ���3�X�V�F�K i dr., 2019) te je u 

model postavljena srednja vrijednost. Na slici 4-6 prikazani su parametri kompaktiranog 

bentonita. 
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Slika 4�² 6 Prozor za odabir parametara kompaktiranog bentonita 

 

Prilikom odabira parametara za kompaktirani bentonit param�H�W�U�L�� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�� ���3�X�V�F�K�� 

������������ �W�H�� �V�X�� �S�U�H�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�Lma 

�N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�R�J�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� �8�]�� �W�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �J�O�L�Q�H�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P��

�Q�H�P�D�� �Y�H�]�H�� �V�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �P�R�G�H�O�D���� �Y�H�ü�� �V�X�� �W�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �J�O�L�Q�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �M�H�U�� �L�P�� �V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���� �X��

odnosu na druge glinene materijale u bazi podataka FLAC-�D���� �Q�D�M�E�O�L�å�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X sa 

�W�U�D�å�H�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���E�D�N�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L����-7. 

 

 
Slika 4�² 7 Prozor za odabir parametara bakrenog spremnika 
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FLAC u bazi podataka nema parametre za metalne materijale stoga su parametri uzeti iz 

�U�D�]�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D�����*�X�V�W�R�ü�D���M�H���S�U�H�X�]�H�W�D���L�]���S�U�R�M�H�N�W�D An Analysis of Heat Conduction with Phase 

Change duringthe Solidification of Copper (Michalski, ���������������P�R�G�X�O�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���P�R�G�X�O��

posmika su preuzeti sa web stranice periodictable.com (Gray i dr., 2017). Ostali parametri 

�E�D�N�U�D�� �S�R�S�X�W�� �N�R�K�H�]�L�M�H�� �Q�L�V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� Odabrani parametri prikazani su u 

Tabeli 4-1. 

 

Tabela 4�² 1 Toplinski parametr i 

 

Usporedbom raznih �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]���U�D�]�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D��

modeliranja. �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�R�þ�D�Y�D��

promjena kod toplinske provodljivosti te je naglasak na tu razliku, dok je kod ostalih 

parametara razlika manje bitna (Pusch, 2015.). 

 

 

PARAMETAR  MATERIJAL  OZNAKA/MJERNA 
JEDINICA  

VRIJEDNOST IZVOR 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��
toplinski 
kapacitet 

Granit 

cp/ [J/kgK] 

790 
Engineering ToolBox, 
(2001) 

Bentonit (26,7 
�����V�D�G�U�å�D�M�D��
vode) 

1200 (Pl�|tze i dr. 2007) 

Bentonit (70 % 
�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� 

1200 
(Pl�|tze i dr. 2007) 

bakar 385 
Engineering ToolBox, 
(2001) 

Koeficijent 
termalne 
ekspanzije 

Granit 

�D���>�ƒ�&�@ 

8.1x10-6 
(Hockman  i 
Kessler,1950) 

Bentonit (26,7 
% �V�D�G�U�å�D�M�D��
vode) 

2x10-4 (Cui i dr., 2012) 

Bentonit (70 % 
�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� 

2x10-4 
(Cui i dr., 2012) 

bakar 17x10-6 

Thermal expansion: 
Copper vs. aluminium 
(www.help.leonardo-
energy.org) 

Toplinska 
provodljivost 

Granit 

�O/[W/mK]  

3.1 (Cho i dr., 2009) 
Bentonit (26,7 
�����V�D�G�U�å�D�M�D��
vode) 

1.51 (Cui i dr., 2012) 

Bentonit (70 % 
�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� 

0.90 
(Pusch., 2009) 

bakar 401 
Engineering ToolBox, 
(2001) 
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4.3. Simulacije 

 

�.�R�G���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���H�I�H�N�D�W�D���S�U�Y�R���V�H���V�L�P�X�O�L�U�D�O�R���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�H�W�D�N�Q�X�W�H��

stijene uslijed vlastite mase. Uzev�ã�L�� �Y�D�O�M�D�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �L�� �]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�X�� �G�X�E�L�Q�X�� �G�R�E�L�M�H�� �V�H��

vertikalno naprezanje �S�X�W�H�P�� �I�R�U�P�X�O�H�� �1v� ���z̃, gdje je �1v=1.9x107 Pa. Na slici 4-8 uneseni 

parametri naprezanja u obliku linije s kockicama na vrhu modela. 

 

 
Slika 4�² 8 Model s nanesenim naprezanjima. 

 

�5�D�G�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K��pomaka koja se odvijaju u stijeni fiksirani su lijevi i desni krajevi 

�P�R�G�H�O�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�P�D�N�D�� �S�R�� �;-osi te je dno fiksirano po obje osi. �,�G�X�ü�D�� �I�D�]�D��

simulacije prikazane su na slici 4-9 i 4-10 gdje se vidi iskop tunela. Promjer na prvoj slici 

je 3.5 m, a na drugoj je 2.5 m. 
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Slika 4�² 9 �%�X�ã�R�W�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U���P�D�W�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���J�U�D�Q�L�W�D���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�� 

 

 
Slika 4�² 10 �%�X�ã�R�W�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U���P�D�W�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���J�U�D�Q�L�W�D���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�� 

 

Za vrijeme iskopa cijelo vrijeme prate se vertikalna naprezanja te pomaci unutar stijene. 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�G�U�H�G�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�P�D�F�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �J�O�L�Q�H�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�R�P�� �L��

bakrenim sp�U�H�P�Q�L�N�R�P���ã�W�R���M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�N�D�P�D����-11 i 4-12. 
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Slika 4�² 11 �V�S�U�H�P�Q�L�N���V���J�O�L�Q�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�� 

 

 

 
Slika 4�² 12 spremnik s glinenom i�V�S�X�Q�R�P���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�� 

 

�.�D�R���S�R�V�W�R�O�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���J�O�L�Q�H�Q�D���L�V�S�X�Q�D���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H��2100 kg/m3 �N�R�M�D���Ä�J�O�X�P�L�³��

�N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�L���E�H�Q�W�R�Q�L�W�����G�R�N���R�V�W�D�O�L�����Ä�J�R�U�Q�M�L�³���G�L�R���J�O�L�Q�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H���Ä�J�O�X�P�L�³���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�L���E�H�Q�W�R�Q�L�W��

�Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H��1650 kg/m3. U ovoj fazi simulacije prate se �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��pomaci unutar 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�G�U�H�G�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L �S�R�P�D�F�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�U�H�ü�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D��
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analiza. Prije same analize unose se temperaturni parametri stijene, bentonita i bakrenog 

spremnika gdje bakreni spremnik isijava �S�R�þ�H�W�Q�R�P �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� Za 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�W�L�M�H�Q�D���R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���ü�H���V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G�������� m kretati oko �������ƒ�& 

���9�H�L�Q�R�Y�L�ü, osobna komunikacija, 1. �Y�H�O�M�D�þ�H����2019). Prilikom ispitivanja toplinske 

�S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D �V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���L�P�D���Y�H�O�L�N�L���X�W�M�H�F�D�M�����3�X�V�F�K�����������������,�]��

tog razloga rade se dvije analize za bentonit sa parametrima koja odgovara 70���� �V�D�G�U�å�D�M�D��

vode i bentonit koji odgovara 26,7% vode �]�D�� �R�E�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���N�U�H�ü�H��

�V�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �G�R�� ������ �ƒ�&�� ��NAGRA, 19���������� �=�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �X�]�H�W�D�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�� �]�D�R�N�U�X�å�H�Q�D�� �Q�D�� ������ �ƒ�&�� �U�D�G�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�J�� �X�Q�R�V�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�����7�X�� �V�H�� �å�H�O�L�� �Y�L�G�M�H�W�L��

�ã�L�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H kondukcijom kroz sustav barijera (NAGRA, 1998) u periodu od 2 mj., 

zatim 6 mj. te nakon 12 mj. Unut�D�U�� �V�D�P�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�L�]�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D��

(history) koje su prikazane na slici 4-13�����.�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���J�U�D�I�L�þ�N�L��

�S�U�L�N�D�]�D�O�R���N�R�O�L�N�R���M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���W�R�S�O�L�Q�D���G�R�ÿ�H���G�R���S�R�M�H�G�L�Q�H���W�R�þ�N�H�� 

 

 
Slika 4�² 13 �.�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H 

 

�.�D�G�D�� �E�L�� �V�H�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �J�U�D�G�L�O�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �X�� �W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �E�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�R�W�H�å�D�Y�D�O�D���U�D�G�R�Y�H�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���E�L���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���Y�M�H�W�U�H�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���W�U�H�E�D�O�R���X�]�H�W�L��

�X���R�E�]�L�U���V�X�V�W�D�Y���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��(Ve�L�Q�R�Y�L�ü�� osobna komunikacija, �������Y�H�O�M�D�þ�H.2019) 
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4.4. Rezultati i rasprava 

 

4.4.1.  �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���H�I�H�N�D�W�D 

 

�1�D�N�R�Q���R�G�U�D�ÿ�H�Q�H���S�U�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���Q�H�W�D�N�Q�X�W�H��

�V�W�L�M�H�Q�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�G�H�O�D���S�U�R�P�M�H�U�D����������

m i modela 2.5 m jer se radi o fazi gdje je stijena netaknuta. Rezultati vertikalnog pomaka 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X�����J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���V�O�L�F�L����-14. 

 

 
Slika 4�² 14 Vektori vertikalnog pomaka netaknute stijene 

 

�,�]���J�U�D�I�L�þ�N�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�D���V�O�L�F�L���Y�L�G�L���V�H���G�D���V�X���S�R�P�D�F�L���G�R�V�W�D���P�D�O�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���Y�H�N�W�R�U��

vertikalnog pomaka iznosi 4,6 �P�P�� �ã�W�R��govori da je model dobro postavljen. Prilikom 

�L�V�N�R�S�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�G�� �������� �P�� �L�� ������ ���� �P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�L�� �Y�H�U�W�L�Nalni pomaci unutar 

�V�W�L�M�H�Q�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�F�L����-�������]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�����W�H���Q�D���V�O�L�F�L��

4-�������]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�� 
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Slika 4�² 15 �9�H�N�W�R�U�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���Q�D�N�R�Q���L�]�E�X�ã�H�Q�H���E�X�ã�R�W�Lne promjera 3.5 m 

 

�9�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �V�H�� �Q�L�V�X�� �V�N�R�U�R�� �X�R�S�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�N�W�R�U�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �W�H��

�L�]�Q�R�V�H�����������P�P�����ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���W�Y�U�G�Q�M�X���G�D���V�H���U�D�G�L���R���þ�Y�U�V�W�R�M���V�W�L�M�H�Q�L�� 

 

 
Slika 4�² 16 Vektori vertikalnog poma�N�D���Q�D�N�R�Q���L�]�E�X�ã�H�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P 

 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �R�G�� �������� �P�� �Y�L�G�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

vektora vertikalnog pomaka od 1 mm. 
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�6�O�M�H�G�H�ü�D�� �I�D�]�D�� �M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Y�Hrt�L�N�D�O�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�L��

sprem�Q�L�N���L���E�H�Q�W�R�Q�L�W�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�U�H�N�R���Y�H�N�W�R�U�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�H��

�V�H���X���J�R�U�Q�M�H�P���O�L�M�H�Y�R�P���N�X�W�X���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�M�L�K�R�Y���L�]�Q�R�V�����1�D���V�O�L�F�L����-17 prikazani su rezultati za 

�E�X�ã�R�W�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�� 

 
Slika 4�² 17 Vektori pomaka unutar stijene promjera 3.5 m 

 

�8�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�L�G�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N�L���S�R�P�D�F�L���X���L�]�Q�R�V�X���R�G��6.5 mm �ã�W�R��nisu veliki s obzirom 

�G�D���V�H���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Q�D�O�D�]�L���W�H�å�D�N���V�S�U�H�P�Q�L�N���V���L�V�S�X�Q�R�P. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���W�H���Q�D�P��

daju sigurnost u st�D�E�L�O�Q�R�V�W���Ä�S�D�N�H�W�D�³ 

 
Slika 4�² 18 �9�H�N�W�R�U�L���S�R�P�D�N�D���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P 
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�.�R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P���S�R�P�D�F�L���V�X���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�L, odnosno vektori pomaka iznose 2.5 

mm �ã�W�R�� �M�H svakako prihvatljivo te pokazuje na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� Razlika 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�P�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �L�V�W�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� �D�O�L�� �V��

�U�D�]�O�L�N�D�P�D�� �X�� �P�D�V�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �R�þ�L�W�R�� �G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H 

relativno deformabilne ispune. 

 

 

 

 

4.4.2. Rezultati t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X  promjera 2.5 m gdje bentonit ima 
�������������V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H 

 

�.�R�Q�D�þ�Q�D�� �I�D�]�D��analize �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H kondukcijom kroz sustav barijera kroz 2 

mj., 6 �P�M�����W�H���������P�M�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���J�U�D�I�R�Y�L���ã�L�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X��ovisnosti o 

vremenu �S�X�W�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D, obojanih kontura u modelu gdje tamno plava boja 

predstavlja najtopliju boju, a tamno crvena boja predstavlja najhladniju �W�H���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��

profili ravnine u kojoj se nalazi spremnik. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���ü�H���E�L�W�L���S�R�U�H�G�D�Qi po vremenu, od 2 mj. 

�Q�D�N�R�Q���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�R���J�R�G�L�Q�H���G�D�Q�D���� 

 

Na slici 4-19 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L �]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���S�U�R�Pjera 2.5 m, debljine bentonita 

1 m �L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H����������% u bentonitu u periodu prvih 2 mj. �ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H. Rezultati su 

�R�þ�L�W�D�Qi �S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D��koje su postavljene u ravnini samog spremnika te se putem 

�Q�M�L�K�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �X�� �W�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����3�R�]�L�F�L�M�D���W�R�þ�D�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����-13. X-os predstavlja vrijeme, dok Y-os 

predstavlja temperaturu. X-os predstavlja vrijeme [s], dok Y-os predstavlja temperaturu 

�>�ƒ�&�@�� 
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Slika 4�² 19  �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D za 2 mj. 

 

 

U prvoj kont�U�R�O�Q�R�M���W�R�þ�N�L���N�R�M�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�D�������P�����F�U�Q�D���O�L�Q�L�M�D�����R�G���V�W�M�H�Q�N�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���S�R�U�D�V�W��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�Y�L�K�� ���� �P�M���� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �,�G�X�ü�D�� �W�R�þ�N�D�� ���S�O�D�Y�D��

linija) udaljena je 1.5 m od stjenke spremnika, odnosno na vanjskom rubu bentonita te se 

p�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �����ƒ�&�� �7�U�H�ü�D�� �W�R�þ�N�D�� ���F�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�D�� ���� �P�� �R�G��

�V�W�M�H�Q�N�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���W�H���V�H���Q�D���Q�M�R�M���Y�L�G�L���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G���V�N�R�U�R���������ƒ�&�����,�G�X�ü�D���W�R�þ�N�D���N�R�M�D���V�H��

�X�]�L�P�D�� �M�H�� �S�H�W�D�� �W�R�þ�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� ���� �P�� �R�G�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� ���å�X�W�D�� �O�L�Q�L�M�D������ �3�H�W�D�� �W�R�þ�N�D��

�E�L�O�M�H�å�L�� �U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ���� �ƒ�&���� �8�]�H�Y�ã�L�� �]�D�G�Q�M�X�� �W�R�þ�N�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�D�� ������ �P�� �R�G��

�V�W�M�H�Q�N�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �Y�L�G�L�� �V�H�� �S�R�U�D�V�W�� �R�G�� ���� �ƒ�&���� �6�X�N�O�D�G�Q�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H��

�X�Q�X�W�D�U�� �S�U�Y�L�K�� ���� �P�M���� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

raste unutar bentonitne ispune te nakon nje linearno s udaljenosti pada. 

 

Na slici 4-������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�X�W�H�P�� �N�R�Q�W�X�U�D�� �]�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� 

���������P���J�G�M�H���E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�D���L�V�S�X�Q�D���L�P�D���������������V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� 
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Slika 4�² 20 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 2 mj �]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X. 

 

Na slici 4-20 �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�H�� �X�� �E�R�M�D�P�D�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �Q�D�M�W�R�S�O�L�M�H�� ���W�D�P�Q�R�� �S�O�D�Y�D����do najhladnije 

(tamno crvena)���� �1�D�� �G�R�G�L�U�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W-spremnik t�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H �X�R�þ�D�Y�D�� �V�N�R�N�� �X��

temperaturi od 35 �ƒ�&����Kroz bentonit �S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�U�H�ü�H���V�H���R�N�R���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K��22.5 �ƒ�& do 

�������ƒ�& �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�X�V�W�D�Y�D���R�G���������ƒ�&�����8���V�D�P�R�M���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���X���E�O�L�]�L�Q�L��

�E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K��20 �ƒ�&���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X��

�V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���S�R�U�D�V�W���R�G���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�������ƒ�&�����D���X���N�X�W�X���Q�D�M�X�G�D�O�M�H�Q�L�M�H�P���R�G���V�S�U�Hmnika 

nema promjene temperature�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V�D���G�D�Q�L�P���J�U�D�I�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���S�X�W�H�P��

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���W�H���V�H���P�R�å�H���L�V�W�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���ã�L�U�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���R�G�Y�L�M�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���X���Y�U�H�P�H�Q�X����

�9�H�ü�L���G�L�R���W�R�S�O�L�Q�H���]�D�G�U�å�L���V�H���X���E�H�Q�W�R�Q�L�W�X���X�Q�X�W�D�U���S�U�Y�L�K�������P�M�� 

Na slici 4-������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�X�W�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �]�D��

period od 6mj. 



 

52 
 

 
Slika 4�² 21 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D za 6 mj. 

 

Porast temperature �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�Y�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �E�L�O�M�H�å�L�� �U�D�V�W�� �R�G�� ������ �ƒ�& u prvoj kontrolnoj 

�W�R�þ�N�L (crna linija). �8�� �L�G�X�ü�R�M�� �W�R�þ�N�D (plava linija) �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H�� �S�R�U�D�V�W temperature od 2���ƒ�& u 

odnosu na prvu simulaciju. U t�U�H�ü�R�M�� �W�R�þ�N�L (crvena linija) �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H��porast temperature od 

skoro 16 �ƒ�& u odnosu na prvu simulaciju. �,�G�X�ü�D���W�R�þ�N�D�����å�X�W�D���O�L�Q�L�M�D�����E�L�O�M�H�å�L���U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

od 9 �ƒ�&�� �8�]�H�Y�ã�L���]�D�G�Q�M�X���W�R�þ�N�X���X���R�E�]�L�U���N�R�M�D���M�H���X�G�D�O�Mena 18 m od stjenke spremnika vidi se 

porast od 1 �ƒ�& u odnosu na prvu simulaciju. Sukladno rezultatima vidi se skok u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �N�D�R�� �L�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D���� �5�D�]�X�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

rasti zbog generiranja topline poluraspadom aktivnih radionuklida koji su u tom periodu 

izuzetno aktivni. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �Y�L�Ge se padanja rasta temperature kroz 

sustav barijera. Na slici 4-22 prikazani su rezultati �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�Y�L�K�� ���� �P�M���� �R�G��

�]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 
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Slika 4�² 22 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 6 mj.  

 

�8�Q�X�W�D�U�����V�S�U�H�P�Q�L�N�D���Y�L�G�L���V�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�����������ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��prethodnu simulaciju. 

�1�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���E�H�Q�W�R�Q�L�W-�V�S�U�H�P�Q�L�N���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���X�R�þ�D�Y�D���V�N�R�N���X���W�H�P�S�Hraturi od 22 �ƒ�& u 

odnosu na prethodnu simulaciju���� �8�� �V�D�P�R�P�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�X�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�N�R��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K��20 �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��prethodnu simulaciju. U stijenskoj masi promjena 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���V�H���N�U�H�ü�H���R�G�������ƒ�&���]�D���G�L�M�H�O�R�Y�H���V�W�L�M�H�Q�H���Q�D�M�Y�L�ã�H��

udaljene od spremnika do ������ �ƒ�&�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� Rezultati se podudaraju sa danim 

�J�U�D�I�L�þ�N�L�P�� �S�U�L�N�D�]�R�P�� �S�X�W�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�V�W�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H intenzitet 

�ã�L�U�H�Q�M�D topline nakon prolaska iz bentonita relativno smanjuje. Na slici 4-23 prikazani su 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �J�R�G�L�Q�X�� �G�D�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� putem 

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�� 
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Slika 4�² 23 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D u periodu od 
godinu dana 

 

�3�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �E�L�O�M�H�å�L�� �U�D�V�W�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �X�� �S�U�Y�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M��

�W�R�þ�N�L�� ���F�U�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D������ �8�� �L�G�X�ü�R�M�� �W�R�þ�N�D�� ���S�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �����ƒ�&�� �X 

odnosu na drugu simulaciju. U t�U�H�ü�R�M���W�R�þ�N�L�����F�U�Y�H�Q�D���O�L�Q�L�M�D�����E�L�O�M�H�å�L���V�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G��

�V�N�R�U�R���������ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�Y�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����,�G�X�ü�D���W�R�þ�N�D�����å�X�W�D���O�L�Q�L�M�D�����E�L�O�M�H�å�L���U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

od 13 �ƒ�&�����=�D�G�Q�M�D�� �W�R�þ�N�D�� �E�L�O�M�H�å�L�� �S�R�U�D�V�W�� �R�G�� �� �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�Y�X i drugu simulaciju 

simulaciju. �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���V�Y�H���W�U�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���]�D���S�U�R�P�M�H�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���R�G���������� �P���J�G�M�H���M�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W��

�E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� ������������ �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �V�W�D�O�D�Q�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���� �=�D��

pretpostaviti je da ubrzanom porastu temperature pridonosi i debljina bentonitne ispune od 

1.0 m �J�G�M�H���ü�H���W�X���W�Y�U�G�Q�M�X���W�U�H�E�D�W�L���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V�X�V�W�D�Y�D���V���E�X�ã�R�W�L�Q�R�P���R�G���������P Na slici 

4-24 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D�N�R�Q���S�U�Y�L�K���J�R�G�L�Q�X���G�D�Q�D���R�G���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 
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Slika 4�² 24 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od godinu dana. 

 

�8�Q�X�W�D�U�����V�S�U�H�P�Q�L�N�D���Y�L�G�L���V�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�������ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X����

�1�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���E�H�Q�W�R�Q�L�W-�V�S�U�H�P�Q�L�N���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���X�R�þ�D�Y�D���V�N�R�N���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&���X��

odnosu na prethodnu simulaciju. U samom bentonitu porast temp�H�U�D�W�X�U�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�N�R��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� ������ �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� U stijenskoj masi promjena 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���V�H���N�U�H�ü�H���R�G�������ƒ�&���]�D���G�L�M�H�O�R�Y�H���V�W�L�M�H�Q�H���Q�D�M�Y�L�ã�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�H�� �R�G�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �G�R�� ������ �ƒ�&�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� Rezultati se podudaraju sa danim 

�J�U�D�I�L�þ�N�L�P�� �S�U�L�N�D�]�R�P�� �S�X�W�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�V�W�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W��

�ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �Lz bentonita relativno smanjuje. Na slici 4-25 prikazan je 

�S�U�R�I�L�O���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���V���E�X�ã�R�W�L�Q�R�P (krug na slici prikazuje pozici�M�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� koji prikazuje skok 

temperature unutar modela.  
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Slika 4�² 25 �3�U�R�I�L�O���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���J�R�G�L�Q�X���G�D�Q�D�� 

 

Os X i Y na profilu su iskazane u metrima te predstavljaju dimenzije modela. Na mjestu 

�Q�D�M�Y�L�ã�H���W�R�þ�N�H���M�H���S�R�]�L�F�L�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���J�G�M�H���M�H���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���O�L�Q�L�M�D�����.�U�R�]���E�H�Q�W�R�Q�L�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�S�D�G�D��

te kroz stijenu temperatura nastavlja lagano padati.  
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4.4.3. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P���J�G�M�H���E�H�Q�W�R�Q�Lt ima 70% 
�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H 

 

�5�D�G�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P vode radi se 

nova analiza. Na slici 4-26 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D �S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D��

period od 2mj. 

 

 
Slika 4�² 26 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���X���S�H�U�L�R�G�X�����P�M�� 

 

�3�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�D�� ���� �P�� ���F�U�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �R�G�� �V�W�M�H�Q�N�H��

�S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�Y�L�K�� ���� �P�M���� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �,�G�X�ü�D�� �W�R�þ�N�D�� ���S�O�D�Y�D��

linija) udaljena je 1.5 m od stjenke spremnika, odnosno na vanjskom rubu bentonita te se 

�S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �����ƒ�&���� �� �7�U�H�ü�D�� �W�R�þ�N�D�� ���F�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�D�� ���� �P�� �R�G��

stjenke spremnika te se na njoj vidi porast temp�H�U�D�W�X�U�H���R�G���V�N�R�U�R���������ƒ�&�����,�G�X�ü�D���W�R�þ�N�D���N�R�M�D���V�H��

�X�]�L�P�D�� �M�H�� �S�H�W�D�� �W�R�þ�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� ���� �P�� �R�G�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� ���å�X�W�D�� �O�L�Q�L�M�D������ �3�H�W�D�� �W�R�þ�N�D��

�E�L�O�M�H�å�L�� �U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ���� �ƒ�&���� �8�]�H�Y�ã�L�� �]�D�G�Q�M�X�� �W�R�þ�N�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�D�� ������ �P�� �R�G��

stjenke spremnika vidi se porast od �����ƒ�&�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V���E�H�Q�W�R�Q�L�W�R�P���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���R�G��

26,7% vidi se porast temperature na kontaktu s bentonitom dok ostali dijelovi sustava 

�L�P�D�M�X���V�O�L�þ�D�Q���W�R�N���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X�� Na slici 4-27 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H��

nakon prvih 2 mj. od zatva�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 
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Slika 4�² 27 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 2 mj. 

 

�1�D�� �G�R�G�L�U�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W-�V�S�U�H�P�Q�L�N�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�N�R�N�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G��4���� �ƒ�&����

Kroz bentonit porast temperature �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�N�R��20 �ƒ�& do 45 �ƒ�& �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X��

temperaturu sustava od 20 �ƒ�&�����8���V�D�P�R�M���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���N�U�H�ü�H���V�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�����ƒ�&��

u najdaljem djelu stijene pa do 40 �ƒ�&�� �X�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�P�� �G�M�H�O�X�� �G�R�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H��

�S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V�D���G�D�Q�L�P�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�N�R�G�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�� �V�� ������������ �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �S�R�U�D�V�W�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �V�X�V�W�D�Y�D��

unutar prvih 2 mj. Na slici 4-30 p�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�I�L�O�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �V�� �E�X�ã�R�W�L�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�ã�L�U�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���S�R���S�U�R�I�L�O�X�� 

Prikazano na slici 4-28 �Y�L�G�O�M�L�Y�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G������

mj. 
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Slika 4�² 28 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���X���S�H�U�L�R�G�X�����P�M�� 

 

Porast temp�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H��

�V�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&���� �.�R�G�� �L�G�X�ü�H�� �W�R�þ�N�H�� ���S�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D������ �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �����ƒ�&�� �X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���� �7�U�H�ü�D�� �W�R�þ�N�D�� ���F�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �S�U�D�W�L�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G��

skoro �������ƒ�&�������.�R�G���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���S�H�W�H���W�R�þ�N�H�����å�X�W�D���O�L�Q�L�M�D�����S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���M�H���U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G��������

�ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����8���]�D�G�Q�M�R�M���W�R�þ�N�L���Q�L�M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���S�R�U�D�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V���E�H�Q�W�R�Q�L�W�R�P���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���R�G������������ nakon 6 mj. 

�P�M�H�U�L���V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G������ �ƒ�&���N�R�G���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���R�G���������� 

Na slici 4-�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D�N�R�Q���S�U�Y�L�K�������P�M�� 

 

 
Slika 4�² 29 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 6 mj. 



 

60 
 

�1�D�� �G�R�G�L�U�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W-�V�S�U�H�P�Q�L�N�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�N�R�N�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ������ �ƒ�&���� �.�U�R�]��

�E�H�Q�W�R�Q�L�W���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�U�H�ü�H���V�H��od 35 �ƒ�&���G�R��55 �ƒ�&��u odnosu na prethodnu simulaciju. 

�8���V�D�P�R�M���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���N�U�H�ü�H���V�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G��5�ƒ�& u najdaljem djelu stijene pa do 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K30 �ƒ�&�� �X�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�P�� �G�M�H�O�X�� �G�R�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D u odnosu na prethodnu simulaciju. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V�D���G�D�Q�L�P���J�U�D�I�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���� 

Prikazano na slici 4-30 �Y�L�G�O�M�L�Y�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�X�W�H�P���N�R�Qtrolnih to�þ�D�N�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G�� 

godinu dana. 

 

 
Slika 4�² 30 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���X���S�H�U�L�R�G�X��
godine dana. 

 

�8�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �R�G�� �����ƒ�& �X�� �S�U�Y�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L���� �.�R�G��

�L�G�X�ü�H�� �W�R�þ�N�H�� ���S�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D������ �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �����ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���� �7�U�H�ü�D�� �W�R�þ�N�D�� ���F�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �S�U�D�W�L�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �V�N�R�U�R�� ������ �ƒ�&���� �.�R�G��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �S�H�W�H�� �W�R�þ�N�H�� ���å�X�W�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����8���]�D�G�Q�M�R�M���W�R�þ�N�L���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���S�R�U�D�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��

�R�G�� ���� �ƒ�&���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �V�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �O�L�Q�H�U�D�Q�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H. 

Na slici 4-31 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���ã�L�U�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���Sreko kontura za period od godine dana. 

 



 

61 
 

 
Slika 4�² 31 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od godine dana. 

 

�1�D�� �G�R�G�L�U�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W-spremnik s�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�N�R�N�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G��75 �ƒ�& od 

�S�R�þ�H�W�Q�H��temperature sustava�����.�U�R�]���E�H�Q�W�R�Q�L�W���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�U�H�ü�H���V�H��od 4�����ƒ�& �G�R���������ƒ�& 

�8���V�D�P�R�M���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���N�U�H�ü�H���V�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G��5�ƒ�&���X���Q�D�M�G�D�O�M�H�P���G�M�H�O�X���V�W�L�M�H�Q�H���S�D���G�R��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K��45 �ƒ�&�� �X�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�P�� �G�M�H�O�X�� �G�R�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X�� �V�D�� �G�D�Q�L�P��

gr�D�I�L�þ�N�L�P�� �S�U�L�N�D�]�R�P�� �S�X�W�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D����Usporedbom rezultata u situaciji gdje je 

�E�H�Q�W�R�Q�L�W�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� ������������ �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�� �Q�D�� �������� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�W�L��

kako �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �X�]�R�U�N�D�� �L�P�D�� �X�W�Mecaj na toplinsku provodljivost, odnosno na sposobnost 

toplinske adsorpcije samog bentonita i pritom na �E�U�]�L�Q�X�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �V�X�V�W�D�Y��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�O�L�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�R�� �W�R�N�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�I�L�O na slici 4-32 u 

�U�D�Y�Q�L�Q�L���V���E�X�ã�R�W�L�Q�R�P ���N�U�X�J���Q�D���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�]�L�F�L�M�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���ã�L�Uenje topline 

po profilu. 
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Slika 4�² 32 �3�U�R�I�L�O���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���J�R�G�L�Q�H���G�D�Q�D�� 

 

 

 

4.4.4. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P���J�G�M�H���E�H�Q�W�R�Q�L�W���L�P�D��������������
�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H 

 

Na slici 4-������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �V�X�V�W�D�Y�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �S�X�W�H�P��

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�� 

 
Slika 4�² 33 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G������
mj.  
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�8���S�U�Y�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M���W�R�þ�N�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���S�R�U�D�V�W���R�G�������ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����8��

�G�U�X�J�R�M���W�R�þ�N�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���U�D�V�W���R�G�������ƒ�&���V�W�X�S�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����8���W�U�H�ü�R�M��

�W�R�þ�N�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���S�R�U�D�V�W���R�G�������ƒ�&���G�R�N���V�X���S�R�U�D�V�W�L���X�������L���]�D�G�Q�M�R�M���W�R�þ�N�L���Q�H��znatni. Detaljnije se 

�ã�L�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�U�H�N�R���N�R�Q�W�X�U�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�U�R�]���P�R�G�H�O���Q�D���V�O�L�F�L����-34. 

 
Slika 4�² 34 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu 2 mj. 

Na slici 4-34 vidljivo je d�D�� �V�H�� �N�U�R�]�� �V�W�L�M�H�Q�X�� �Q�H�� �S�R�G�L�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Y�H�ü�� �M�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���U�D�V�W���R�G�����������ƒ�&���X���Y�H�ü�H�P���G�M�H�O�X���V�W�L�M�H�Q�H�����G�R�N���V�H���X���E�H�Q�W�R�Q�L�W�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�U�H�ü�H���R�G��7.5 

�ƒ�&�� �G�R�� ���������� �ƒ�&���� �1�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W-�V�S�U�H�P�Q�L�N�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� ������ �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�R�þ�H�W�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�Xstava od 2���� �ƒ�&���� �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�D�� �S�H�U�L�R�G�� �R�G�� ���� �P�M����

prikazan je na slici 4-35. 

 
Slika 4�² 35 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G������
mj.  
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Na slici 4-35 vidljiv je rast temperature za 20 �ƒ�&�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �M�H�G�D�Q�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�W�R�þ�N�X�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �8�� �G�U�X�J�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�]�Q�R�V�L��17 �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�L�V�W�X���W�R�þ�N�X���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����8���W�R�þ�N�L���E�U�R�M���W�U�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���U�D�V�W���R�G��12�ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

is�W�X�� �W�R�þ�N�X���� �8�� �W�R�þ�N�L�� �E�U�R�M�� �S�H�W�� �U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H��6 �ƒ�&�� �G�R�N�� �X�� �]�D�G�Q�M�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �Q�H�P�D��

pomaka u temperaturi. Konture prijenosa topline za ovu simulaciju prikazane su na  

slici 4-36. 

 

 
Slika 4�² 36 Prikaz kretanja  temperature putem kontura u periodu 6 mj. 

 

Na slici 4-������ �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�U�R�]�� �V�W�L�M�H�Q�X�� �Q�H�� �S�R�G�L�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Y�H�ü�� �M�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �U�D�V�W�� �R�G�� ���� �ƒ�&�� �X�� �Y�H�ü�H�P�� �G�M�H�O�X�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� 

������ �ƒ�&�� �G�R�� ������ �ƒ�&���� �1�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W-spr�H�P�Q�L�N�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� ������ �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�X�V�W�D�Y�D���R�G���������ƒ�&�� 

 

 Rezultati za period od godine dana prikazani su putem kont�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���Q�D���V�O�L�F�L����-37. 
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Slika 4�² 37 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G��
godine dana. 

 

Iz slike 4-37 se u prvoj kontrolnoj to�þ�N�L���Y�L�G�L���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�������� �ƒ���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�V�W�X��

�W�R�þ�N�X���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����8���G�U�X�J�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�U�D�V�W���V�H���E�L�O�M�H�å�L���R�G��20 �ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�R�þ�N�X��

�L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����8���W�U�H�ü�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�U�D�V�W���M�H��19 �ƒ���&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�V�W�X���W�R�þ�N�X���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �8�� �S�H�W�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �S�R�U�D�V�W�� �M�H��24�ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �]�D�G�Q�M�R�M��

�W�R�þ�N�L�� �S�R�U�D�V�W�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�H�]�Q�D�W�D�Q���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��-38 prikazani su rezultati detaljnije putem 

kontura. 

 

 
Slika 4�² 38 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu godine dana. 
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Na slici 4-�������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���N�U�R�]���V�W�L�M�H�Q�X���S�R�G�L�å�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D�N�R�Q���J�R�G�L�Q�X���G�D�Q�D�����8���V�W�L�M�H�Q�L��

je zabi�O�M�H�å�H�Q���U�D�V�W���R�G�������ƒ�&���G�R���������ƒ�&���X���Y�H�ü�H�P���G�M�H�O�X���V�W�L�M�H�Q�H�����G�R�N���V�H���X���E�H�Q�W�R�Q�L�W�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�N�U�H�ü�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �G�R�� ������ �ƒ�&���� �1�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W-�V�S�U�H�P�Q�L�N�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� ������ �ƒ�&�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�X�V�W�D�Y�D���R�G���������ƒ�&�����1�D���V�O�L�F�L����-39 prikazan je profil u ravnini 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

 
Slika 4�² 39 �3�U�R�I�L�O���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���J�R�G�L�Q�H���G�D�Q�D�� 

 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���P�R�G�H�O�D���S�U�R�P�M�H�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����������P���L���P�R�G�H�O�D���S�U�R�P�M�H�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�������������V���M�H�G�Q�D�N�L�P��

sad�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �R�G�� ������������ �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D �M�H�� �E�R�O�M�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�D�� �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �ƒ�&���� �7�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D��

�X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �R�G�D�E�L�U�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�H�� �L�V�S�X�Q�H�� �N�D�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �3�U�H�P�D�� �3�R�V�L�Y�L�Q�R�P�� �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�X�� �������������� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

temperature unutar bentonitne i�V�S�X�Q�H�� �G�R�� �������� �ƒ�&����Prema rezultatima prikazanim putem 

profila unutar godinu dana rezultati su unutar granice dozvoljene temperature. 
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4.4.5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P���J�G�M�H���E�H�Q�W�R�Q�L�W���L�P�D����������
�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H 

 

�8���R�Y�R�P���P�R�G�H�O�X���S�U�R�P�M�H�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�]�Q�R�V�L�����������P�����G�H�E�O�M�L�Q�H���E�H�Q�W�R�Q�L�W�D�����������P���L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H��

u bentonitu 26.7% Na slici 4-40 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�X�W�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �]�D�� �S�H�U�L�R�G��

od 2 mj. 

 
Slika 4�² 40 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D�������P�M�� 

 

�8���S�U�Y�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M���W�R�þ�N�L���N�R�M�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�D�������P�����F�U�Q�D���O�L�Q�L�M�D�����R�G���V�W�M�H�Q�N�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���S�R�U�D�V�W��

temperature od manje od 16 �ƒ�&���X�Q�X�W�D�U���S�U�Y�L�K�������P�M�����Q�D�N�R�Q���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����,�G�X�ü�D���W�R�þ�N�D��

(plava linija) udaljena je 5.5 m od stjenke spremnika, odnosno na vanjskom rubu bentonita 

te se pr�L�P�M�H�ü�X�M�H���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G��5.5 �ƒ�&�����7�U�H�ü�D���W�R�þ�N�D�����F�U�Y�H�Q�D���O�L�Q�L�M�D�����M�H���X�G�D�O�M�H�Q�D�������P��

od stjenke spremnika te se na njoj vidi porast temperature od 4 �ƒ�&���� �,�G�X�ü�D�� �W�R�þ�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

nalazi se na 5 �P���R�G���V�W�M�H�Q�N�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����å�X�W�D���O�L�Q�L�M�D) te se na njoj �E�L�O�M�H�å�L���U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G��1 

�ƒ�&����U zadnj�R�M���W�R�þ�N�L koja je udaljena 18 m od stjenke spremnika nema porasta temperature. 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�������P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X 

�Q�D�� �R�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �V�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �������P�� �L��.debljinom bent�R�Q�L�W�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �������� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H��

�Y�H�ü�L�� �S�D�G�� �U�D�V�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�G�� �G�H�E�O�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� 

4-41 �V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�U�R�]���S�H�U�L�R�G���R�G�������P�M�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�R�Q�W�X�U�D�P�D gdje se detaljnije 

�Y�L�G�L���ã�L�U�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H. 
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Slika 4�² 41 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 2 mj. 

 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�]�� �J�U�D�I�D�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �N�R�Q�W�X�U�D�P�D vidljivo je da se 

�S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���� �8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�W�L�Mene temperatura je porasla za 2.5 �ƒ�&�� �W�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�H�P�D 

spremniku sa temperaturom od 10 �ƒ�&���Y�H�ü�R�P���X���E�H�Q�W�R�Q�L�W�X���R�G���S�R�þ�H�W�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������ƒ�&, a 

na kontaktu bentonit-�V�S�U�H�P�Q�L�N���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G��35 �ƒ�&. Na slici 4-42 prikazani 

�V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G�������P�M�� 

 

 
Slika 4�² 42 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D�������P�M�� 
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�8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�H�U�L�R�G���R�G�������P�M�����X���S�U�Y�R�M���W�R�þ�N�L���V�H���Y�L�G�L���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H od 24.5 �ƒ�&���Q�D���W�R�þ�N�X���L�]��

prethodne simulacije. U drugoj to�þ�N�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�L���S�R�U�D�V�W���R�G����4.5 �ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�R�þ�N�X��

�L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �8�� �W�U�H�ü�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �]�D��12 �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���� �3�H�W�D�� �W�R�þ�N�D�� �S�R�U�D�V�O�D�� �M�H�� �]�D�� �������� �ƒ�&���� �G�R�N �V�H�� �X�� �]�D�G�Q�M�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�H��

�E�L�O�M�H�å�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �V�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��

se topl�L�Q�D���ã�L�U�L���O�L�Q�H�D�U�Q�R�����1�D���V�O�L�F�L����-43 prikazani su rezultati konturama. 

 

 
Slika 4�² 43 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 6 mj. 

 

Na slici 4-43 �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �V�X�V�W�D�Y. Kroz stijenu je 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G��5�ƒ�� �&�� �G�R��35 �ƒ�&�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �������ƒ�&���� �8��

bentonitu se vidi porast 50 �ƒ�&�� dok na kontaktu bentonit-�V�S�U�H�P�Q�L�N���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���V�N�R�N���R�G��70 

�ƒ�&�� �X���R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����=�D�� �S�H�U�L�R�G�� �R�G�� �J�R�G�L�Q�H�� �G�D�Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�L��

prikazani slikom 4-44 �S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�� 
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Slika 4�² 44 Grafi �þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G��
godine dana 

 

Na Slici je vidljiva razlika od 25 �ƒ�&�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�X��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����8���G�U�X�J�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�Rdnu simulaciju 

�E�L�O�M�H�å�L��20�ƒ�&���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X �W�U�H�ü�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �S�R�V�N�R�þ�L�O�D�� �M�H�� �]�D�� ���� �ƒ�&���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �S�H�W�R�M�� �W�R�þ�N�L��

�S�R�V�N�R�þ�L�O�D�� �]�D��16 �ƒ�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�R�þ�N�H�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �8�� �]�D�G�Q�M�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �Q�L�M�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q rast temperature. Na slici 4-45 mogu se vidjeti detal�M�Q�L�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�H��

temperature. 

 

 
Slika 4�² 45 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od godine dana. 
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�8���Y�H�ü�H�P���G�M�H�O�X���V�W�L�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�H���S�R�U�D�V�O�D���]�D�������ƒ�& do �������ƒ�&���E�O�L�å�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�X�����G�R�N���M�H���Q�D��

kontaktu spremnika-�E�H�Q�W�R�Q�L�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�V�N�R�þ�L�O�D���]�D��75 �ƒ�&�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���S�U�R�ã�O�R�J���P�R�G�H�O�D��

�V���S�U�R�P�M�H�U�R�P�����������P�����G�H�E�O�M�L�Q�R�P���E�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���R�G�����P���L���M�H�G�Q�D�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H�����P�R�å�H��

�V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �W�D�P�S�R�Q�� �]�R�Q�H�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�X�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �L��

biosf�H�U�H���R�G���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�Q�G�X�N�F�L�M�R�P�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���E�L�W�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���W�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U���S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� Na slici 4-�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���M�H���S�U�R�I�L�O���S�R���U�D�Y�Q�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

 
Slika 4�² 46 �3�U�R�I�L�O���ã�L�U�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���J�R�G�L�Q�H���G�D�Q�D�� 

 

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�E�D���P�R�G�H�O�D���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���R�G�����������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�U�H�O�D�]�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�G�� �������� �ƒ�&�� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L���� �7�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��

ukazuju da uz debljinu bentonita pril�L�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �W�U�H�E�D�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L��

�V�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H���� �%�H�Q�W�R�Q�L�W�Q�H�� �L�V�S�X�Q�H�� �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�P�D�F�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�R�E�U�X��

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�����Q�R���N�D�G�D���V�H���S�R�V�W�D�Y�L�R���V�S�U�H�P�Qik koji generira toplinu moglo se primijetiti da se 

�W�R�S�O�L�Q�D���L���G�D�O�M�H���ã�L�U�L���N�U�R�]���V�X�V�W�D�Y���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���ã�W�R���M�H���Q�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�E�M�H�ü�L�����.�D�N�R���V�H���Q�H���P�R�å�H���L�]�E�M�H�ü�L��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���V�P�D�Q�M�L�W�L�����3�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���E�L���V�H���W�R���P�R�J�O�R���S�R�V�W�L�ü�L�� 
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 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  5.

 

Prilikom Pro�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���G�X�E�R�N�R�J���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D za VRAO i ING zahtjeva visoku 

preciznost kako bi se osigurala stabilnost samog sustava. Parametri poput odabira 

�O�R�N�D�F�L�M�H�����P�D�W�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H�����P�H�W�R�G�H���R�G�O�D�J�D�Q�M�D�����Q�D�þ�L�Q�D���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�R materijala 

spremnika bitni su za stabilnost. �8�Q�X�W�D�U�� �Y�H�ü�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �9�5�$�2�� �L�� �,�1�*��

�R�þ�H�N�X�M�X���V�H���Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�P�D�F�L���X�Q�X�W�D�U���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�M�H���R�W�H�å�D�Y�D�M�X���L�]�U�D�G�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���W�H��

�P�R�J�X�� �X�J�U�R�]�L�W�L�� �V�D�P�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H. Osim pomaka, toplina generirana iz spremnika je 

parametar koji se ne�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �P�R�U�D�� �X�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� Na tu 

temu �U�D�G�H���V�H���G�H�W�D�O�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���7�+�0���H�I�H�N�D�W�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�R���ã�W�R���V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L���V�X�V�W�D�Y��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� Iz tog razloga napravljen �M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �)�/�$�&�� �]�D�� �Y�L�ã�H��

uvjeta kako bi po�N�D�]�D�R�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �R�G�D�E�L�U�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �,�1�*-a. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D���E�L�W�Q�R���M�H���U�D�G�L�W�L���V�D���U�D�]�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�ã�O�D���Q�R�Y�D���V�D�]�Q�D�Q�M�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�W�Y�U�G�L�O�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���M�H���E�L�W�Q�R�� 

�x odabrati valjanu debljinu ben�W�R�Q�L�W�Q�H�� �L�V�S�X�Q�H�� �W�H�� �W�H�V�W�L�U�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

dobila optimalna vrijednost 

�x �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�� �V�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �]�E�R�J�� �E�R�O�M�L�K�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�L�K��

sposobnosti 

�x �R�G�D�E�U�D�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���þ�Y�U�V�W�X���V�W�L�M�H�Q�X���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D �L�]�J�U�D�G�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D 

�x odabrat�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�L�� �E�H�Q�W�R�Q�L�W�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�W�R�Q�X�ü�D��

spremnika 

 Uz �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�Na pitanja bitno je prilikom planiranja odlaganja baviti se socio-

ekonomskim pitanjima. Tako da se pravovremeno, transparentno i direktno upozna 

javnost s �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D se RAO treba odlagati. U Republici Hrvatskoj trenutno je 

�D�N�W�X�D�O�Q�D���O�R�N�D�F�L�M�D���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���9�5�$�2���L���,�1�*���L�]���1�(���.�U�ã�N�R���X���7�U�J�R�Y�V�N�R�M���*�R�U�L���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L��

�ã�H�M�O�D��  
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