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1.UVOD

Nuklearna energija danas je vazna sastavnica svjetske opskrbe elektri¢nom energijom, a o
tome govori i ¢injenica kako trideset i pet drzava svijeta proizvodi elektriénu energiju u
nuklearnim elektranama (Foronuclear, 2021). Osim u proizvodnji elektricne energije,
ioniziraju¢e zraCenje 1 radioaktivne tvari imaju 1 druge primjene poput medicine,
poljoprivrede ili industrije. Ve¢ina navedenih aktivnosti kao posljedicu ima nastanak
radioaktivnog otpada (RAO) koji, ukoliko se njime pravilno ne gospodari, predstavlja

opasnost za ljude i okolis.

Zadatak ovog diplomskog rada je osmisliti, konstruirati i provesti numericku analizu
stabilnosti pripovrSinskog odlagaliSta nisko i srednje radioaktivnog otpada (NSRAO).
Konstruktivno rjeSenje odlagalista (njegov dizajn) predstavlja novi koncept — pripovrSinsko

odlagaliSte otpada povecane sigurnosti.

Cilj izrade novog koncepta odlagalista NSRAO je poboljsati i optimizirati njegovu funkciju
i sigurnost. Kako bi se ti ciljevi ispunili, dizajniran je novi tip odlagalista koji predstavlja
ozbiljno unaprjedenje u odnosu na postojeca rjesenja u svijetu. Dosadasnja praksa izgradnje
odlagalista NSRAO nije ukljucivala cjelovit temeljni zastitni sustav, ve¢ samo pokrovni.
Institucije i nadlezna tijela odobrila su izradu 1 upotrebu takvih odlagaliSta, pa se ona koriste
i danas. Novi koncept/dizajn odlagalista znaci ozbiljno unapredenje po pitanju sigurnosti,
kao 1 napredak po pitanju prihvatljivosti od strane dionika. Temeljni zastitni sustav slojeva

osigurati ¢e dodatnu i konkretnu zastitu tla, vode i biote, kroz dugi vremenski period.

Postupak proracuna stabilnosti proveden je u programskom paketu GeoStudio u programu
SLOPE/W koji sluzi za analizu pokosa od tla i stijene. Konstrukcija i dimenzioniranje
modela napravljena je u AutoCAD softveru. U proracun je ukljueno Sest modela
odlagalista. Tri modela povrSinskog pripovrSinskog odlagalista s tri razli¢ita kuta nagiba i
tri modela ukopanog pripovrSinskog odlagalista s tri razli¢ita kuta nagiba. Proracun svakog
modela izveden je u dvije faze. Prva faza sa samo jednim paketom slojeva i druga faza s oba
NSRAO. Numerickom analizom predstavljenom u radu dokazano je kako novi koncept

odlagalista predstavlja objekt s dovoljnom trajnom stabilnosc¢u pokosa.



2. ODLAGALISTE NISKO I SREDNJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Osnovni cilj odlagaliSta nisko 1 srednje radioaktivnog otpada (NSRAO) je osigurati
dugotrajnu izolaciju radionuklida na nacin da se sprijec¢i njihova migracija u okoli§ do
trenutka kada njihova aktivnost ne padne na zanemarivo malu razinu (Radioaktivni otpad,
2021). Kako bi se osigurala dugotrajna izolacija, potrebno je uzeti u obzir lokaciju
odlagaliSta zadovoljavaju¢ih uvjeta i izgradnju odlagaliSta sa sigurnosnim tehnickim

rjeSenjem temeljenom na sustavu visSestrukih inzenjerskih barijera.

2.1. RADIOAKTIVNI OTPAD

Medunarodna agencija za atomsku energiju (International Atomic Energy Agency- IAEA)
(IAEA, 2009), radioaktivni otpad (RAO) definira kao materijal koji sadrZi ili je oneciS¢en
radionuklidima u takvim koncentracijama da je nivo radioaktivnosti ve¢i od minimalne
dozvoljene i za koji ne postoji uporaba. Radioaktivni otpad proizlazi iz proizvodnje
elektri¢ne energije u nuklearnim elektranama, iz ciklusa nuklearnog goriva i iz aktivnosti u
kojima se koristi radioaktivni materijal. Takoder proizlazi iz aktivnosti i procesa u kojima se
radioaktivni materijal prirodnog podrijetla koncentrira u otpadnom materijalu. Radioaktivni
otpad moze nastati u Sirokom rasponu aktivnosti, od djelatnosti u bolnicama do nuklearnih

elektrana, rudnika ili industrijskim postrojenjima (IAEA, 2009).

Prema klasifikaciji ITAEA-e postoji Sest osnovnih vrsta radioaktivnog otpada; IRAO- izuzeti
radioaktivni otpad (EW — exempt waste); VKRAO - vrlo kratkozivu¢i radioaktivni otpad
(VSLW — very short lived waste); VNRAO - vrlo nisko radioaktivni otpad (VLLW very
low level waste); NRAO — nisko radioaktivni otpad (LLW — low level waste); SRAO -
srednje radioaktivni otpad - (ILW — intermediate level waste); VRAO - visoko radioaktivni

otpad - (HLW — high level waste) (IAEA, 2009).

IRAO je otpad koji ispunjava kriterije za izuzimanje ili otpuStanje iz regulatorne kontrole
zastite od zra¢enja. VKRAO je otpad koji se moze skladistiti do nekoliko godina tijekom
raspada radionuklida, a nakon toga se otpusta iz regulatorne kontrole. VNRAO je otpad koji
ne ispunjava nuzno uvjete VKRAO-a, ali koji ne zahtijeva visoku razinu izolacije. VNRAO
je prikladan za odlaganje u pripovrsinska odlagaliSta. NRAO je otpad koji je iznad razine
izuzimanja, ali s ograni¢enih koli¢inama dugoZzivu¢ih radionuklida. NRAO zahtijeva jacu
izolaciju i zbrinjavanje u razdoblju do nekoliko stotina godina. NRAO je prikladan za

odlaganje u pripovrsinskim odlagaliStima. SRAO sadrzi 1 dugozivuce radionuklide, pa



zahtijeva veci stupanj kontrole i izolacije. SRAO =zahtijeva odlaganje u plitkim
odlagaliStima, nekoliko desetaka metara do nekoliko stotina metara dubine. VRAO je otpad
s razinom koncentracije aktivnosti koja je dovoljno visoka da generira znacajne koli¢ine
topline mehanizmom radioaktivnog raspadanja ili otpad s velikim koli¢inama dugozivucih
radionuklida. VRAO se odlaze u duboke, stabilne geoloske formacije, na dubinama od

nekoliko stotina metara ili viSe. Na slici 2.1. prikazane su dubine odlagalista RAO.

450-1000 m

Slika 2.1. Dubine odlagalista RAO s obzirom na koli¢inu radioaktivnosti: nisko i srednje radioaktivni otpad
— pripovrsinska, dugozivuéi otpad — plitka, visokoradioaktivni otpad i istroSeno nuklearno gorivo — duboka
geoloska odlagalista.).

DugogodiSnja praksa zbrinjavanja radioaktivnog otpada u svijetu, rezultirala je
medunarodnim dogovorom koji naglaSava dva osnovna pristupa odlaganja RAO; povrsinsko
ili pripovrsinsko odlaganje u posebno izgradene odlagali$ne jedinice, na povrsini ili plitko
ukopane za NSRAO; duboka geoloska odlagalista u geolosko prikladnim formacijama na
dubinama veé¢im od 500 m za VRAO. Kako bi se sprijecilo Sirenje radioaktivnosti,
odlagaliSta moraju biti izgradena na nacin da se usklade geoloSke i inZenjerske barijere

(IAEA, 2011).

Pripovrsinska odlagaliSta mogu biti napravljena na povrsini terena i plitko ukopana (do 10
metara). Odlagali$ne jedinice u takvom tipu odlagaliSta sadrze betonske kasete u koje se
odlaze otpad. Takav tip odlagalista koristi se za odlaganje nisko i srednje radioaktivnog

otpada (NSRAO).



2.2. ODLAGALISTA RADIOAKTIVNOG OTPADA

RAO se odlaze u odlagalista trajno do trenutka kad se vec¢ina radionuklida iz otpada raspala
do razine propisane regulativom, obi¢no do razine bliske pozadinskoj radijaciji na lokaciji.
Medutim, u svrhu dodatne sigurnosti i jednostavnijeg prihvacanja odlagalista na lokalnoj

razini, redovito se planira institucionalni nadzor odlagalista dok je aktivnost otpada najveca.

Kako bi se opasnost od Sirenja radionuklida izvan odlagalista svela na najmanju razinu,
medunarodni sigurnosni standardi pruzaju podrSku drzavama u ispunjavanju njihovih
obveza prema op¢im nacelima medunarodnog prava, poput onih koja se odnose na zastitu
ljudi i okolisa. Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) je s ciljem osiguranja i
zastite ljudi 1 okolisa od ucinka ioniziraju¢eg zracenja utvrdila sigurnosna nacela i mjere za
kontrolu zracenja ljudi 1 ispustanje radioaktivnih materijala u okoli§, kako bi ogranicila
dogadaje koji bi mogli dovesti do gubitka kontrole nad nuklearnim aktivnostima, ukljuc¢ujuci
gospodarenje radioaktivnim otpadom (IAEA, 2011). IAEA je u Nacelima gospodarenja
radioaktivnim otpadom utvrdila devet temeljnih nacela koja moraju biti ispoStovana u okviru

gospodarenja radioaktivnim otpadom svake drzave.

Dugorocne procjene sigurnosti odlagaliSta RAO u velikoj se mjeri oslanjaju na analize na
temelju matematickih modela 1 koriStenja velike koli¢ine podataka, ukljucujuéi i
hidrogeoloske. Procjene sigurnosti sadrze opise sustava i prate¢ih baza podataka, analize
scenarija, analize posljedica, analize osjetljivosti i nesigurnosti i usporedbu procjene izvedbe
s institucionalnim zahtjevima. Kako bi se ocijenila izvedba odlagaliSta, mora se procijeniti
buduce stanje inzenjerskih barijera 1 prirodnih uvjeta koji uzimaju u obzir sve relevantne
znacCajke, dogadaje i procese (Features, Events and Processes- FEP). Procjena sigurnosti je
kontinuirani alat tijekom citavog Zivotnog vijeka odlagalista, od njegovog planiranja i studije

pa sve do zatvaranja (Slika 2.2.) (IAEA, 2011).
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Slika 2.2. Graficki prikaz sastavnica procjene sigurnosti

2.3. ODLAGANJE NSRAO U SVIJETU
Primjeri postoje¢ih pripovrsinskih povrSinskih odlagaliSta u svijetu su El Cabril u

Spanjolskoj i I'Aube u Francuskoj, a od plitkog ukopanog Rokkasho u Japanu.

Odlagaliste niskoradioaktivnog otpada El Cabril u Spanjolskoj (Slika 2.3.), izgradeno je na
prostoru nekadasnjeg rudnika uranija. Lokacija odlagaliSta povoljna je zbog male gustoce
naseljenosti i aridne klime $to je vazan ¢imbenik sigurnosti u odlaganju radioaktivnog otpada

(Bergstrom et al., 2011).

Slika 2.3. Odlagaliste El Cabril u Spanjolskoj (Bergstrom et al., 2011)



Kako bi se postigla potpuna izolacija radioaktivnog otpada, odlagaliste El Cabril
projektirano je na nacin da se zastitni sustav sastoji od tri inZenjerske barijere. Prva barijera
je kondicionirani otpad i1 spremnik, druga barijera je inZzenjerska struktura u kojoj se nalazi
otpad i tre¢a barijera je prirodni teren/tlo na kojoj se odlagaliste nalazi. InZenjersku strukturu
(drugu barijeru) ¢ini 28 betonskih kaseta iznad povrsine terena (Slika 2.4.). Dimenzija jedne
betonske kasete je 22,5 m x 18 m x 9 m (Slika 2.4. 1 Slika 2.5.). Zidovi i baze betonskih
kaseta napravljene su od betona debljine 0.5 m. Najvazniji dio betonske kasete je njezina
baza, a ona je prekrivena nepropusnim slojem poliuretana i slojem poroznog betona debljine
10-20 cm. Drenazni sustav kontrolira se pomocu tzv. ,.kontrolnih galerija“ koje se nalaze
ispod betonskih svodova (Slika 2.6.). Kako bi se spremista zastitila od vanjskih utjecaja
tijekom odlaganja otpada, iznad njih se nalaze pomicne metalne konstrukcije (Slika 2.6.).
Nakon zavrSetka odlaganja, izgradit ¢e se viSeslojni pokrov koji ¢e sluziti za
preusmjeravanje kiSnice 1 za pruzanje dugotrajne zaStite spremiSta, kao i za osiguranje
njihove trajnosti. Ukupni kapacitet odlagalista El Cabril je 37,000 m®. Otpad koji se odlaze
pakiran je najéesée u &eli¢ne bacve volumena 200 1 i/ili 1.3 m® metalne kutije (1,3 m?) koje
se odlazu u veca betonska spremista (2,2 x 2,2 x 2,2 m) formirajuci zavrS$no pakiranje od 11
m?® . Kada se betonska spremista napune otpadom, njihov meduprostor se popuni mortom ili
cementom promijesanim s institucionalnim tekué¢im otpadom ili kontaminiranim pepelom.
Napunjena spremista se tada presele u odlagalisSne jedinice (kasete). Jedna odlagaliSna
jedinica (kaseta) moZe prihvatiti 320 betonskih spremista (Slika 2.5.) ¢iji se meduprostor
popunjava §ljunkom i zatvara zavrSnom plocom. Nakon popunjavanja odlagalista, kasete se
pokrivaju slojevima zemlje i gline kako bi se postigla izolacija otpada od biosfere. Zavrsni
sloj se sastoji od pokrovnog tla, debelog sloja Sljunka, prvog sloja pijeska, nepropusnog sloja
(glina), drugog sloja pijeska, sloja otpornog na vlagu i tre¢eg sloja pijeska (Slika 2.6.)
(Bergstrom et al., 2011).



Slika 2.4. 28 betonskih kaseta. Sjeverni plato (crveno zaokruzeno) sa 16 kaseta i Juzni plato (plavo
zaokruzeno) sa 14 kaseta (TECNATOM, Nuclear sector).

Slika 2.5. Punjenje betonske kasete s kockama (Enresa, El Cabril Disaposal Facility)
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Slika 2.6. Prikaz inzenjerskih barijera odlagalista El Cabril, nacin pakiranja otpada u betonske kocke, nacin
slaganja betonskih kocaka u betonsku kasetu, mobilni krov, kontrolna galerija i pokrovni zastitni sustav
slojeva (Enresa, El Cabril Disaposal Facility).

Odlagaliste Centre de I'Aube u Francuskoj (Slika 2.7.) sluzi za zabrinjavanje NSRAO iz

nuklearnih elektrana, bolnica i sveucilisnih laboratorija (Bergstrom et al., 2011).

Slika 2.7. OdlagaliSte I'Aube u Francuskoj (Bergstrom et al., 2011).

Odlagaliste je izgradeno na terenu sedimentnog sastava, a podloga se sastoji od sloja pijeska

1 gline niske propusnosti. Sloj pijeska omogucava drenaZzu oborinskih voda prema rijeci



Noues d'Amance koja se nalazi nizvodno od odlagalista. Sloj gline ¢ini prirodnu barijeru
koja onemogucava propustanje radioaktivnih elemenata u podzemnu vodu 1 na taj nacin
onemogucava njihovo rasprSivanje u okoliS. Kako bi odlagaliste bilo sigurno za okolis,
vodilo se racuna o nekoliko faktora, o na¢inu pakiranja otpada, konstrukciji jedinica u koje
se otpad odlaze i geologiji podrucja koja je dugorocna prirodna barijera. Otpad je pakiran u
celi¢ne bacve 1 betonske ili ¢elicne kutije, a ugraden je s betonskim matriksom (Slika 2.8.).
Odlagaliste moze primiti 1,000,000 m* otpada. Otpad se odlaZe u ojacane betonske kasete
¢iji su zidovi 30 cm debljine (Slika 2.9.). Jedinice unutar kasete su dimenzije 5 x 5 x 8 m.
Cijelo odlagaliste ima oko 400 kasete i ovisno o tipu otpada, one se zapunjavaju Sljunkom
ili betonom, zatvaraju s betonskom plo¢om i zapecace nepropusnim premazom. Svaka kaseta
mozZe primiti 2,000-3,500 m? otpada. Na kraju se sve odlagali$ne jedinice prekrivaju slojem
gline od nekoliko metara kako bi se osigurala dugoro¢na izolacija otpada (Slika 2.9.)

(Bergstrom et al., 2011).

Slika 2.8. Nacin pakiranja otpada u celicne bacve ili betonske/Celi¢ne kocke i nacin slaganja u betonske
kasete (Andra, Nuclear waste in France).

Slika 2.9. Betonske kasete i njihov raspored u odlagalistu (Andra, Nuclear waste in France)



Slika 2.9. Prikaz presjeka odlagalista 1'Aube, betonskih kaseta napunjenih otpadom i zatvorenim betonskim
poklopcem, drenazni sloj za odvodnju oborinskih voda te konac¢no zatrpane kasete s debelim slojem gline
(Andra, Nuclear waste in France).
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Odlagaliste Rokkasho u Japanu namijenjeno je za odlaganje niskoradioaktivnog otpada

(Slika 2.10.).

Slika 2.10. Odlagaliste Rokkashu (Japan nuclear fuel Limited)
Podrucje na kojem se nalazi odlagaliste je brezuljkasti teren, ali samo odlagaliSte smjesteno
je na marinskoj terasi (30-60 m.n.m.). Temeljne stijene su tercijarni pjescenjaci i tuf.
Kvartarne naslage (pijesak, vulkanska praSina, rijeCni nanosi) istalozene su na marinskim
terasama u debljini od 3 metra. Podzemna voda je visoka, nalazi se 2 metra ispod razine tla,
ana godiS$njoj razini oscilira do 2 metra, ovisno o koli¢ini padalina. Zbog nepovoljnih uvjeta,
sigurnost je osigurana visestrukim barijerama. OdlagaliSne jedinice napravljene su u
stijenama tercijarne starosti. Odlaganje se odvija na dva mjesta, a svako dio ima kapacitet
od 40,000 m®. U prvom dijelu popunjava se 40 jedinica (24 x 24 x 24 m) koje su napravljene
od ojacanog betona (Slika 2.11.). Svaka jedinica je odijeljena na jos 16 odlagali$nih jedinica
(6 x 6 x 6 m), a svaka ta jedinica moze primiti 320 bacvi s otpadom (Slika 2.11.). Drugi dio
je drugaciji, on se sastoji od 16 jedinica (36 x 37 x37 m) koje su podijeljene na 36 odlagaliSne
jedinice (6 x 6 x 7 m) (Slika 2.12.). Svaka odlagaliSna jedinica prima 320 bacvi s otpadom
koji je preteZito metal ili plastika. Unutrasnjost odlagali$ta obloZena je poroznim betonom
koji drenira vodu prije nego li ona dode u kontakt s otpadom. Kada se odlagaliSna jedinica
napuni ba¢vama s otpadom, poklopi se s priviemenim poklopcem i meduprostor se zapuni
zbukom. Kontrolni tuneli nalaze se oko odlagalista radi prikupljanja i pra¢enja vode (Slika
2.11. 1 2.12.). Kako bi Sto manje vode uSlo u odlagaliste, tijekom odlaganja se iznad
odlagalisne jedinice povuce pomicni krov. Kada se odlagaliste napuni otpadom, betonske
jame se zatrpaju smjesom bentonitne gline i pijeska. Zavrs$ni sloj je zbijeno tlo koje je manje

propusnosti od okolnog tla (Bergstrom et al., 2011).
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Odlagaliste broj 1

* Cjelokupna struktura
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Slika 2.11. Prvi dio odlagaliSta s prikazanim dimenzijama odlagali$nih jedinica i nac¢inom slaganja otpada.
Prikaz debljine pokrovnog sloja i debljine smjese bentonita (Rokkasho Energy Human Future)

Odlagaliste broj 2

[ B Poprecni presjek
Indlvidual Cell jedinice

(ba
Bacve su poslagane u
6 redova po
8 komada

b b Disposal Facility

» Cjelokupna struktura

A: 152m .
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a: 36m A
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Takahoko » Bacve s otpadom \ .lspuna (cement) I
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Kontrola drenaze Betonska podloga

Slika 2.12. Drugi dio odlagalista s prikazanim dimenzijama odlagali$nih jedinica i na¢inom slaganja otpada. .
Prikaz debljine pokrovnog sloja i debljine smjese bentonita koje su nesto vece nego u prvom dijelu
odlagalista (Rokkasho Energy Human Future)
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Na slici 2.13. prikazani su svi slojevi zastitnog sustava u stupu svakog odlagalista kako bi se
mogli lakSe usporediti s novim konceptom odlagaliSta i njegovim zaStitnim sustavom

slojeva.

El Carbil I’ Aube Rokkasho

TOPSOIL TOPSOIL

TOPSOIL

GRAVEL

SAND

REPOSITORY

SAND
DAMP PROOF COURSE
SAND

SAND

REPOSITORY

Slika 2.13. Prikaz slojeva zaStitnih sustava na tri primjera odlagaliSta NSRAO (debljine slojeva nisu u to¢nim
omjerima).
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3. TEHNICKO RJESENJE

pripovrSinskog odlagalista. Prvi model je ,,povrSinsko pripovrsinsko* odlagaliste (PPO), a
drugi model je ukopano pripovrSinsko odlagaliste (UPO). Glavna razlika je $to se u PPO tipu
odlagalista betonske kasete, tj. odlagaliSne jedinice, nalaze na povrSini terena, dok su kod
UPO modela betonske kasete smjeStene u ukopan teren. Oba tipa odlagalista imaju Cetiri
inZenjerske barijere. Prva inZenjerska barijera je kondicionirani otpad i spremnik, druga je

betonska kaseta, trec¢a su zasStitni sustavi odlagalista i Cetvrta barijera je temeljno tlo.

3.1. NACIN ODLAGANJA NSRAO

Odlagaliste je dizajnirano na nacin da se NSRAO, koji se na odlagaliste doprema u
odgovarajuc¢im Celicnim ba¢vama, skladisti u betonske kocke dimenzija 1,7m x 1,7m x 1,7m

(Slika 3.1.).

1,7m

/. Lim

1,7m

Slike 3.1. Betonske kocke i nacin slaganja.

Kada se kocka napuni, zalijeva se betonom i dodatno zatvara betonskim poklopcem. U
jednoj betonskoj kaseti moze se odloziti ukupno 84 kocaka. Kada se betonska kaseta popuni

kockama, njihov meduprostor se popunjava betonom.

Jedna betonska kaseta dimenzija je 6m x 8m x 14m (Slika 3.2.). Po Sirini se moze odloziti 7
kocaka, po dubini 4 kocke i po visini 3 kocke (Slika 3.3.). Betonske kasete izradene su od
ojacanog, armiranog betona sa zidovima debljine 10 cm, a dnom debljine 12,5 cm. U
odlagaliStu se nalazi ukupno osam betonskih kaseta, a ukupni volumen odlagali§nog prostora

odlagalista je 5376 m*. Kasete su prenosive dizalicom.
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Slika 3.2. Dimenzija betonske kasete i pogled na raspored kaseta odozgo.

Slika 3.3. Raspored kocaka u jednoj kaseti.

Kada se zadnja kaseta u odlagaliStu napuni i zatvori, slijedi zatrpavanje kaseta. Materijal koji

se koristi je smjesa bentonitne gline i pijeska (bentonit-pijesak).

3.2. ZASTITNI SUSTAV ODLAGALISTA

Budu¢i da je jedan od ciljeva novog koncepta odlagalisSta NSRAO poboljsati i optimizirati
njegovu funkciju 1 sigurnost, glavnu ulogu u tome imaju zastitni sustavi odlagaliSta. Novi
koncept predstavlja ozbiljno unaprjedenje u odnosu na dosadasnja rjeSenja odlagalista

NSRAO jer novi koncept sadrzi cjelovit temeljni i pokrovni zastitni sustav slojeva.

Prema Sharma i dr. smjesa bentonit-pijesak kljucan je materijal za sustav odlagalista 1
upravlja cjelokupnim ponasanjem sustava barijera odlagalista, a smjesa se moze smatrati i

puferskim materijalom.

Smjesa bentonit-pijesak ugraduje se pod odredenim kutom nagiba, a odreden kut nagiba
pratiti ¢e 1 zasStitni sustavi odlagaliSta. Kut nagiba odlagalista bitan je faktor u proracunu

stabilnosti 1 bitno je odrediti onaj najpovoljniji. Najpovoljniji nagib kosina odlagalista biti
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¢e odreden nakon proracuna stabilnosti. Kutovi koji ¢e se promatrati su 50°, 45° 1 40°, kako

za povrsinsko (Slika 3.4.) tako i za ukopano odlagaliste (Slika 3.5.).

Slika 3.4. PovrSinska odlagalista s razli¢itim kutom nagiba kosine, prikazana samo kao materijal ispune
(smjesa bentonitne gline i pijeska) s kasetama za odlaganje bez zastitnih slojeva.

Slika 3.5. Ukopana odlagalista s razlic¢itim kutom nagiba kosine, prikazana samo kao materijal ispune
(smjesa bentonitne gline i pijeska) s kasetama za odlaganje bez zastitnih slojeva.

Zastitni sustav odlagalista sastoji se od pokrovnog zastitnog sustava (Slika 3.5.) i temeljnog
zaStitnog sustava (Slika 3.6.). Oba sustava sadrze iste materijale u istim debljinama, ali u

nesto drugacijem rasporedu.
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Pokrovni zastitni sustav sastoji se od jednog sloja glina, dva sloja pijeska i dva sloja Sljunka.
Gledaju¢i odozdo prema gore slijed slojeva je: pijesak, Sljunak, glina, Sljunak, pijesak 1 tlo

(rekultivirajuéi sloj) (Slika 3.5.).

Temeljni zastitni sustav sastoji se od dva sloja gline, dva sloja pijeska i dva sloja Sljunka.
Gledaju¢i odozdo prema gore slijed slojeva je: glina, Sljunak, pijesak, glina, §ljunak, pijesak
(Slika 3.6.).

Pokrovni zastitni sustav slojeva

— Rekultivirajuéi sloj debljine 80 cm

| — Filtarski sloj- sloj pijeska debljine 20 cm

7| — Drenazni sloj- sloj §ljunka debljine 30 cm

— Brtvena barijera- sloj gline debljine 50 cm

~| — Drenazni sloj- sloj ljunka debljine 30 cm

| — Filtarski sloj- sloj pijeska debljine 20 cm

Slika 3.5. Prikaz slojeva pokrovnog zastitnog sustava u presjeku s vrstom materijala i debljinom slojeva.
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Temeljni zastitni sustav slojeva
| — Filtarski sloj- sloj pijeska debljine 20 cm

— DrenaZni sloj- sloj §ljunka debljine 30 cm

— Brtvena barijera- sloj gline debljine 50 cm

— Filtarski sloj- sloj pijeska debljine 20 cm

—— Drenazni sloj- sloj §ljunka debljine 30 cm

R —

— Brtvena barijera- sloj gline debljine 50 cm

—— Temeljno tlo

Slika 3.6. Prikaz slojeva temeljnog zastitnog sustava u presjeku s vrstom materijala i debljinom slojeva.
Brtvene barijere su slojevi gline debljine 50 cm koji se ugraduju u slojevima debljine oko
15-20 cm. Zbijanjem gline trebao bi se posti¢i koeficijent propusnosti od najmanje 10 m/s.
Glinoviti materijal koji se ugraduje u brtveni sloj mora imati slijede¢a svojstva: granicu
teCenja izmedu 25 i 30%, indeks plasti¢nosti ve¢i od 15%, sadrzavati preko 50% cCestica

promjera veceg od 0,074 mm 1 sadrzavati preko 25% cCestica promjera manjeg od 0,002 mm.

Temeljni drenazni sustav sastoji se od tri osnovna dijela: drenaznog sloja, filtarskog sloja i

perforirane drenazne cijevi (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007) .

Drenazni slojevi u odlagalistu su sloj za dreniranje oborinske vode, filtrata i kontrolni sloj u
temeljnom zastitnom sustavu. Svaki drenazni sustav sastoji se od drenaznog sloja, filtarskog
sloja i drenazne cijevi. Drenazni slojevi su slojevi §ljunka debljine 30 cm, a koeficijent
propusnosti §ljunka mora biti veéa od 1x10* m/s. Debljina drenaznog sloja u prostoru
drenazZnih cijevi treba biti veca proporcionalno promjeru cijevi. Za kretanje tekucine prema
drenaznim cijevima, drenazni slojevi se moraju ugraditi pod nagibom od najmanje 2%.
Filtarski slojevi su slojevi finog pijeska debljine 20 cm. Vrijednost koeficijenta propusnosti
pijeska treba biti od 10 do 107 m/s, koji ée osigurati istovremeno dovoljnu propusnost i

sposobnost zadrzavanja Cestica.
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Rekultivirajuéi sloj je zadnji sloj u pokrovnom zastitnom sustavu i zada¢a mu je ublaziti
vizualno ostecenje krajolika 1 zastititi sloj za dreniranje oborinskih voda u slucaju niskih
temperatura zraka (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007). Budu¢i da se u prosjeku tlo moze zamrznuti
izmedu 0,5 i 1,5 metara dubine, rekultivirajuéi sloj u modelima je debljine 80 cm. U
modelima je rekultiviraju¢em sloju dodana vrijednost parametara temeljnog tla, jer je
pozeljno da se pokrovno tlo pri izgradnji odlagali$ta odlozi na stranu i ponovno upotrijebi

za ugradnju.

Usporedba presjeka kroz odlagalista (u obliku stupova) El Cabril, I'Aube i Rokkasho s novim
konceptom odlagalista NSRAO prikazana je na slici 3.7.

El Carbil I’ Aube Rokkasho New Concept

TOPSOIL

TOPSOIL TOPSOIL TOPSOIL

SAND
CRAVEE REPOSITORY

GRAVEL

SAND
REPOSITORY

SAND TAKAHOKO

DAMP PROOF COURSE
SAND

SAND

FORMATION

REPOSITORY

REPOSITORY

SAND

Slika 3.7. Presjeci kroz odlagalista u obliku stupova.

Konac¢ni izgled povrSinskog odlagaliSta, sa svim zaStitnim sustavima prikazan je slici 3.8., a

konacni izgled ukopanog odlagalista prikazan je na slici 3.9.
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Slika 3.8. Izgled povrsinskog odlagalista u presjeku.

Slika 3.9. Izgled ukopanog odlagalista u presjeku.
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4. ANALIZA STABILNOSTI

Proracun stabilnosti i1 izrada modela provedena je u programskom paketu GeoStudio u
programu SLOPE/W koji sluZi za analizu pokosa od tla i stijene. Koristi se metoda grani¢ne

ravnoteze, 2D analiza (Morgernstern-Price metoda).

4.1. TEORETSKE OSNOVE

Metode grani¢ne ravnoteze baziraju se na mehanici potpuno krutih tijela uz uvodenje vise
ili manje proizvoljnih pretpostavki kojima se uklanja statiCka neodredenost sustava
(Albataineh, 2006). Ova metoda sluzi za analiziranje stabilnosti stvarnog ili zamisljenog
kliznog tijela koje se nalazi u kontaktu s okolinom preko klizne plohe, pri ¢emu se klizno
tijelo razdjeli na niz lamela na ¢ijim se osnovicama racuna veli¢ina posmi¢nog i normalnog
naprezanja kako bi se izracunalo ukupno naprezanje duz klizne plohe, dok se staticka
ravnoteza lamela postize zanemarivanjem djelovanja medulamelarnih sila kao i momenata

(Albataineh, 2006).

Metoda Morgensterna i Pricea je jedna od detaljnijih i toc¢nijih metoda prilikom
proracunavanja stabilnosti kosina i uspjesno je implementirana u raCunalne programe
(Duncan & Wright, 2005). To¢nost ove metode se temelji na postojanosti sila izmedu
susjednih lamela i zadovoljava sve tri jednadzbe ravnoteze: jednadzbe sila u horizontalnome
i vertikalnome smjeru, kao i jednadzbu ukupnoga momenta sile, te na taj nacin najrealnije

opisuje stvarno stanje (Duncan 1 Wright, 2005).

Prema Szavits-Nossan, stupanj stabilnosti, u metodama se grani¢ne ravnoteze utvrduje
usporedbom posmicne ¢vrstoce 1 posmicnog naprezanja duz klizne plohe. Za mjeru stupnja
stabilnosti koristi se faktor sigurnosti (Fs), koji se izrazi se kao omjer posmi¢nog naprezanja
koji se moze ostvariti 1 onoga koji se stvarno dogada u promatranoj potencijalnoj kliznoj

plohi, primjenjuju¢i Mohr-Coulombov zakon:

4-1) Fs=Tf/T=(ctgp+c)/T

Iz ove definicije faktora sigurnosti slijedi da na kliznoj plohi nije doslo do sloma tla, ako je
F >1, a slom nastupa za slucaj F =1. Iz analiza ponekad moze slijediti i vrijednost 0 < F <1
ali taj rezultat, zbog €injenice da je najvec¢a moguca vrijednost posmi¢nog naprezanja upravo
posmicna ¢vrstoca, ukazuje da na promatranoj lameli nisu uspostavljeni uvjeti ravnotezne.

Dakle, opéenito se moze pisati:
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F > 1 — stabilno stanje
F =1 — stanje sloma, nestabilno stanje
F <1 —neravnotezno stanje

4.2. MATERIJALI I NACIN PROVEDBE ANALIZE STABILNOSTI

Materijali i vrijednosti njihovih parametara jednaki su za oba tipa odlagalista. Parametri koji
su bili potrebni za racunanje u SLOPE/W, 2D analizi i metodi Morgensterna i Pricea su

jedini¢na tezina (kN/m?), kohezija (kPa) i unutarnji kut trenja (°) (Slika 4.1.).

Material Model: Mohr-Caulomb A

Basic  Suction R Envelope Liquefaction Advanced

Unit Weight: Cohesion:
| 0 kN/m? | |0 kPa

Phi:

Slika 4.1. Potrebni parametri za provedbu analize stabilnosti.

GeoStudio koristi osnu simetriju pri crtanju. Materijali koji su uneseni u program i koji su
uvrSteni u analizu su: glina, pijesak, Sljunak, rekultiviraju¢i sloj (tlo), temeljno tlo, smjesa

bentonit-pijesak i beton.

Prema J. Yang i dr (2018.) vrijednosti parametara za beton, kada je sadrzaj (Cc) cementa u
smjesi 40 kg/m?, prikazani su u Tablici 1. Za smjesu bentonit-pijesak vrijednosti parametara
preuzeti su iz rada L.K. Sharma i dr. i to kada je sadrzaj bentonita u pijesku 40% (Tablica
1.). Vrijednosti parametara materijala za glinu, pijesak, $ljunak i tlo su preuzeti iz Geotech
data (Geotech data, 2018.). To su tipicne vrijednosti kohezije, kuta unutraS$njeg trenja i
jedini¢ne tezine za tipove tla po USCS-u u normalno konsolidiranim uvjetima (Tablica 1).
Ove vrijednosti koriste se kao smjernice za geotehnicke probleme, a za odgovarajuci izbor
geotehniCkih parametara potrebno je razmotriti specifican sastav svakog inZenjerskog
problema (geotechdata.info). Prema Jedinstvenoj klasifikaciji (USCS klasifikaciji), za glinu
je odabrana glina visoke plasticnosti (CH), za pijesak je odabran dobro graduiran pijesak

(SW), za $ljunak je odabran dobro graduirani Sljunak (GW).
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Tablica 1. Popis materijala, parametara i pripadajucih vrijednosti.

Jedini¢na teZina Kohezija Kut trenja
SLOJ
(kN/m?*) (kPa) ©)
Tlo 15 10 28
Sljunak 21 0 35
Pijesak 21 0 31
Glina 20 20 24
Beton 24,5 405 39
Smjesa. _bentomt - 20 81 192
pijesak

Izmedu svakog sloja materijala postavlja se geomreza. U programu SLOPE/W nije moguce
definirati geomrezu i1 ukljuditi ju u proracun stabilnosti. Stoga je rezultate potrebno uzeti s
dozom rezerve, pretpostavljajuci kako ¢e stabilnost kosine s geomrezom biti joS veca. Tip
geomreZe koji je odabran za novi koncept odlagalista je Lotrak®™ 20/20S proizvodaca
Don&Low Ltd (Slika 4.2.). To je biaksijalna mreza dizajnirana za stabilizaciju i ojacanje tla.
Visoka ¢vrstoca u kombinaciji s malim rastezanjem osigurava u¢inkovito pojacanje, a dizajn
otvora geomreze omogucuje spajanje agregata i potie rasprSivanje tereta (Don & Low

member of thrace group, 2020).

Slika 4.2. GeomreZa Lotrak® 20/20S proizvoda¢a Don&Low i nacin ugradnje (externalworksindex.co.uk)
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Kako bi geomreza ostala na mjestu ugradnje i obnasala svoju funkciju, pri ugradivanju ée se
iskopati jarak u koji se stavlja zavrSetak geomreze i na nju postavlja veliki betonski blok

(Slika 4.2).

Kako bi se mogla detaljnije prouditi analiza stabilnosti, modeliranje je napravljeno u dvije
faze. U prvoj fazi modeliranja, odlagalista su osmisljena tako da se temeljni zastitni sustav 1
pokrovni zastitni sustav sastoje od jednog skupa slojeva (glina, pijesak, Sljunak). U drugoj
fazi modeliranja, odlagaliSta imaju jo$ jedan skup slojeva, §to €ini dva skupa slojeva, a na

zavrsni pokrov dodan je i rekultivirajuéi sloj.

Prva faza analize posluzila je samo kao pomo¢ u interpretaciji kriticne klizne plohe i faktora

sigurnosti 1 ne smatra se mogu¢im idejnim rjeSenjem novog koncepta odlagalista.

Kutovi nagiba kosine koji su uzeti u proracun su 40°, 45° 1 50°. Za najmanji kut kosine, u
novom konceptu odlagalista, odreden je kut od 40°. To je kut koji bi po ideji dao rezultate

najvece stabilnosti odlagaliSta ali zauzeo najvise prostora.

4.3. PRORACUN STABILNOSTI PPO
e PPO s kutom nagiba 50°

Prvi model povrsinskog odlagaliSta napravljen je s najpovoljnijim kutom nagiba (50°) u

kontekstu zauzimanja prostora.

Modeliranje u GeoStudiu zapocinje izradom novog projekta i otvaranjem prozora Keyln
Analyses (Slika 4.3.). Za analizu stabilnosti koristi se potprogram SLOPE/W Analyses 1
metoda grani¢ne ravnoteze- Limit Equilibrium po Morgenstern-Priceu. Uvjeti podzemne
vode- PWP Conditions se ne uzimaju u obzir. Rezultati proracuna stabilnosti prikazati ¢e se
u metarskom sustavu jedinica. Duljina je izrazena u metrima (m), sila u kilonjutnima (kN),

tlak u kilopaskalima (kPa) i jedini¢na teZina u kilonjutnima po metru kubi¢nom (kN/m?)

(Slika 4.4.).
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escription:
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@ CRAN/W Analysis >
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(none)
Partil Factors:
(none)
Solve Manager

& ser |+ | @St

Status
pe Stability Nt solved

[@] siopE/w Analysis >
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Slika 4.3. GeoStudio, prozor Kelyn Analyses.

Engineering Units Scale

@ Metric () Imperial Horz. 1: | 200 ‘ Vert. 1: ‘ZUD |
Length (L):  meters Problem Extents
Force (F): Kilonewtons e = | s | y: | 5 |
Pressure (p): kPa Maximum: | 48,34 | y: | 35,64 |

Close

Strength: kPa

Unit Wt of Water: kN/m3

[] Calculate max extents from scale and origin

View
(@) 2-Dimensional
Axisymmetric

Plan

oK Cancel Apply

Slika 4.4. GeoStudio, prozor Unit and Scale.
Nakon $to se odrede jedinice, poCinje se sa crtanjem modela. Pomo¢u naredbe Draw-
Regions-Polygon nacrtane su sastavnice (regije) odlagalista po nacrtu iz AutoCAD-a (Slika
4.9.). Regije se crtaju odvojeno, jedan sloj pijeska je jedna regija, sloj Sljunka je druga regija,
itd. Parametri materijala unose se pomocu naredbe Keyln-Materials u Mohr-Coulombovom
obliku kako bi se unijele vrijednosti za jedini¢nu tezinu (Unit Weight), koheziju (Cohesion)
1 kut unutras$njeg trenja (Phi). Na taj nacin dodano je Sest materijala (tlo, pijesak, Sljunak,
glina, bentonit, beton) (Slika 4.5.). Polozaj mogucih kliznih ploha odredi se naredbom Draw-

Slip Surface- Entry and exit (Slika 4.6.).
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@ Keyin Materials u] x

Materials
Hame - Color Add [+
Bentonite-sand
Clay
Concrete
Gravel
Sand
Soil

Materials

[] Clay

M Soil

B Gravel

[ Concrete

[J] Bentonite-sand
[] Sand

1

Undo |+ Redo = [“]shaw Legend | Properties... Close

Slika 4.5. GeoStudio, prozor Keyln Materials (lijevo) i legenda materijala (desno).

Materials

O Clay
M Soil
H Gravel

E Concrete

[0 Bentonite-sand
[] Sand

Elevation (m)

Distance (m)

Slika 4.6. GeoStudio, Entry-Exit

Nakon crtanja regija, definiranja materijala, dodjeljivanja parametara materijala i
odredivanja ostalih parametara, preostaje pokrenuti program. Program se pokre¢e u
pomo¢nom prozoru Solve Manager. Nakon zavrSetka obrade podataka, u glavnom prozoru,
na modelu ¢e se prikazati klizna ploha, i to kriti¢na klizna ploha s pripadaju¢im faktorom

sigurnosti (Slika 4.7.).
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Materials

(1 Clay
M Soil
H Gravel

E Concrete

[0 Bentonite-sand
O Sand

Elevation (mj

Piztanre fmi

Slika 4.7. GeoStudio, prikaz kriti¢ne klizne plohe.

Nakon prikazivanja rezultata, u prozoru Solve Manager, pojavi se i prozor Slip Surface u
kojem je moguée odabrati bilo koju kliznu plohu i vidjeti ju na modelu, a pomocu naredbe

Draw- Slip Surface Color Map, prikazati ¢e se sve klizne plohe (Slika 4.8.).
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Slika 4.8. GeoStudio, prikaz prozora Slip Surface i svih kliznih ploha.

Faktor sigurnosti dobiven nakon analize stabilnosti u modelu odlagaliSta s kutom nagiba 50°,
u prvoj fazi modeliranja je visok i iznosi 1,959. 1z toga se da zakljuciti kako relativno velik
kut nagiba daje prihvatljive rezultate u vidu stabilnosti pokosa. Kriti¢na klizna ploha prolazi

kroz slojeve gline, Sljunka i pijeska, dok smjesu bentonit-pijesak ne dodiruje.
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7/

Slika 4.9. Nacrt simetriénog presjeka PPO s kutom nagiba 50°.

U drugoj fazi dodan je joS jedan paket slojeva s rekultiviraju¢im slojem u pokrovnom
zaStitnom sustavu. DrenaZne cijevi simulirane su tankim slojem Sljunka, a glinena ploha

sluzi za odvajanje razlicitih slojeva u razini povrsine tla.

Naredbom Draw-Regions-Polygon nacrtan je jo$ jedan paket slojeva, a naredbom Draw-
Materials, regijama su dodane vrijednosti odredenih materijala (Slika 4.10.). Pri crtanju
slojeva u GeoStudiu vazno je paziti na kut nagiba i debljine slojeva jer nema alata za crtanje

kutova. Stoga modeli nacrtani u AutoCAD-u olakSavaj crtanje jer su tocke regija poznate.

Materials

] Clay

B Soil

M Gravel

M Concrete

[ Bentonite-sand
0 Sand

Elevation (m)

Slika 4.10. Druga faza PPO s kutom nagiba 50° i Entry-Exit intervali.

Nakon pokretanja programa dobiveni su rezultati, kriticna klizna ploha s pripadaju¢im

faktorom sigurnosti (Slika 4.11.).
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1,146 B Soil
® | Gravel
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Distance (m)

Slika 4.11. Kriti¢na klizna ploha s pripadaju¢im faktorom sigurnosti za odlagaliste s kutom nagiba 50° i dva
paketa slojeva.

Dobiveni faktor sigurnosti nakon analize stabilnosti je zadovoljavajuéi jer iznosi vise od 1.

Ocekivan je manji faktor sigurnosti od prve faze zbog dodavanja rekultivirajuceg sloja koji

ima koheziju nesto manju od sloja gline koja je u prethodnoj fazi predstavljala zadnji

(pokrovni) sloj. Kriti¢na klizna ploha prolazi kroz sve slojeve pokrovnog zastitnog sustava i

ne ulazi u cjelinu smjese bentonit-pijesak.
e PPO s kutom nagiba 45°

Modeliranje sljede¢eg PPO-a radi se na isti na¢in kao i prethodno opisano. Kut nagiba koji
¢e se uzeti u ovaj proracun biti ¢e 45°. Ocekuje se nesto veci faktor sigurnosti jer je kut
nagiba kosine manji i stabilnost kosine bi trebala biti veca. Analiza ovog odlagaliSta provodi

se takoder u dvije faze.

Dimenzioniranje modela u GeoStudiu modeliran je po uzoru na model nacrtan u AutoCAD

softveru prikazan na slici 4.12.
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Slika 4.12. Nacrt simetri¢nog presjeka PPO s kutom nagiba 45°.

Koriste¢i jednake naredbe kao i kod prvog modela odlagaliSta dobivena je situacija

prikazana na slici 4.13.

Materials

[ Clay

B Soil

s B Gravel

E Concrete

[ Bentonite-sand
O Sand

Elevation (m)

Distance (m)

Slika 4.13. Prva faza PPO s kutom nagiba 45° i Entry-Exit intervali.

Nakon pokretanja programa dobiveni su rezultati, kriticna klizna ploha s pripadaju¢im

faktorom sigurnosti (Slika 4.14.).
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Slika 4.14. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, prva faza PPO s kutom nagiba 45°.

Faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu PPO s kutom nagiba 45° plohu iznosi 3,217. To je
visoki faktor sigurnosti i on pokazuje kako je kosina stabilna. U ovom modelu, rezultati prve
faze analize su puno veci od rezultata prve faze modeliranja proslog modela s kutom nagiba
50°. To nam govori o utjecaju nagiba kosine na stabilnost pokosa. Kriticna klizna ploha

prolazi kroz slojeve gline, Sljunka i pijeska, ne dodirujuéi smjesu bentonit-pijesak.

U drugoj fazi modeliranja PPO s kutom nagiba 45° dodan je jo§ jedan paket slojeva i
rekultivirajuéi sloj. Nakon crtanja slojeva 1 pridruZivanja vrijednosti materijala pojedinim

regijama (slojevima), dobivena je situacija prikaza na slici 4.15.

Materials

O Clay
M Soil
B Gravel

@ Concrete

O Bentonite-sand
0O Sand

Elevation {m)

Distance (m)

Slika 4.15. Druga faza PPO s kutom nagiba 45° i Entry-Exit intervali.
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Pokretanjem programa dobivena je kriticna klizna ploha, s pripadaju¢im faktorom

sigurnosti, prikazana na slici 4.16.

Materials

I Clay

H Soil

H Gravel

H Concrete

O Bentonite-sand
[ Sand

Elevation {m)

Distance (m)

Slika 4.16. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, druga faza PPO s kutom nagiba 45°.

Faktor sigurnosti dobiven nakon pokretanja programa i analize modela PPO s kutom nagiba
45° je 1,270. Usporedujucéi s rezultatom prve faze (Slika 4.14.), jasno je kako je sada faktor
sigurnosti za viSe od 1 manji. Takav rezultat nam govori o velikom utjecaju rekultivirajuceg
sloja na stabilnost kosine. Kriticna klizna ploha prolazi kroz sve slojeve pokrovnog zastitnog

sustava.
e PPO s kutom nagiba 40°

Zadnji model PPO je s kutom nagiba 40°. To je zadnja varijanta PPO koja je uzeta u proracun
stabilnosti ovog rada. Kod ovog modela s kutom nagiba 40°, ocekuje se najveci faktor
sigurnosti. Medutim, ovakav model zauzeti ¢e najviSe prostora zbog blago polozenih kosina

slojeva zaStitnih sustava odlagaliSta. Analiza ovog modela PPO provodi se u dvije faze.

Primjenom naredbi koje su koriStene u modeliranju prethodnih modela PPO, modelira se
odlagaliste s kutom nagiba 40°. Kako bi se olakSalo dimenzioniranje modela odlagalista u

GeoStudiu, regije su konstruirane prema tockama ocitanim u AutoCAD nacrtu (Slika 4.17.).
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Slika 4.17. Nacrt simetri¢nog presjeka PPO s kutom nagiba 40°.

Koriste¢i jednake naredbe u GeoStudiu kao 1 kod modeliranja prvog modela PPO s kutom
nagiba 50°, modelira se PPO s kutom nagiba 40°. Nakon ucrtavanja regija i pridruzivanja
vrijednosti materijala, te odredivanja intervala moguce klizne plohe (Entry-Exit),

modelirano odlagaliSte prikazano je na slici 4.18.

Materials

r O Clay

o+ B Soil

B Gravel
B Concrete
O Bentonite-sand
0 Sand

Elevation {m)

Distancs (m)

Slika 4.18. Prva faza PPO s kutom nagiba 40° i Entry-Exit intervali.

Nakon pokretanja programa, dobiveni su rezultati prve faze analize za PPO s kutom nagiba

40° te su prikazani na slici 4.19.
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Materials

b @ L] Clay

M Soil

H Gravel

E Concrete

O Bentonite-sand
O Sand

Elevation (m)

Distance (m)

Slika 4.19. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, prva faza PPO s kutom nagiba 40°.

Faktor sigurnosti za prvu fazu PPO s kutom nagiba 40° iznosi 4,033. To je najveci faktor
sigurnosti od svih rezultata prve faze analize. Kriti¢na klizna ploha prolazi kroz sloj gline,

Sljunka, pijeska 1 jedinice bentonit-pijesak.

U drugoj fazi modeliranja PPO s kutom nagiba 40°, dodan je joS jedan paket slojeva i

rekultiviraju¢i sloj, model PPO prikazan je na slici 4.20.

Materials

] Clay

M Soil

B Gravel

B Concrete

] Bentonite-sand
O Sand

Elevation (m)

Nistance (m}

Slika 4.20. Druga faza PPO s kutom nagiba 40° i Entry-Exit intervali.

34



Dobiveni rezultati proracuna stabilnosti PPO s kutom nagiba 40°, prikazani su na slici 4.21.

Materials

L1 Clay
N B Soil
: B Gravel

@ Concrete

] Bentonite-sand
] Sand

Elevation (m)

Distance (m)

Slika 4.21. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, druga faza PPO s kutom nagiba 40°.

Faktor sigurnosti kriti¢ne klizne plohe u drugoj fazi modela PPO s kutom nagiba 40° je
1,353. Zanimljivo je primijetiti veliku razliku u rezultatima u prvoj fazi i drugoj fazi
modeliranja. Razlika u iznosu faktora sigurnosti je vise od 2,6. Takoder, primjecuje se kako
kriticna klizna ploha u prvoj fazi ulazi u smjesu bentonit-pijesak dok u drugoj fazi to nije
slucaj. Nakon dobivenih rezultata prve faze modeliranja, dalo se naslutiti kako ¢e rezultati u

drugoj fazi biti neSto veci faktor sigurnosti. Medutim, to nije slucaj.

4.4. PRORACUN STABILNOSTI UPO

Prilikom modeliranja UPO, u programu GeoStudio u proracun nije uvrSten materijal
bentonit-pijesak 1 beton. Pri analizi stabilnosti raCuna se stabilnost unutarnje klizne plohe.
Naime, pri gradnji odlagaliSta prvo je potrebno napraviti iskop temeljnog tla, a zatim se
postavljaju temeljni zaStitni sustavi slojeva. Proracun stabilnosti biti ¢e napravljen na
zaStitnim sustavima slojeva (kao kod PPO) i dodatno na iskopu temeljnog tla. Kao i kod

PPO, drenaZzne cijevi prikazane su tankim slojem sljunka.

e UPO s kutom nagiba 50°

Prvi model UPO na kojem ¢e se provesti analiza stabilnosti je UPO s kutom nagiba kosina

50°. Nacrt cijelog UPO prikazan je na slici 4.22.
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Slika 4.22. Nacrt simetri¢nog presjeka UPO s kutom nagiba 50°.

Za pocetak, napravljen je proracun stabilnosti za iskopano temeljno tlo, a dobiveni faktor
sigurnosti je 3,485 1 prikazan je na slici 4.23. Dubina iskopa temeljnog tla je 7,2 metara za

samo jedan paket slojeva i 8,2 metara za dva paketa slojeva.

T 3,485
[ ]

Elevation {m)

a 2 4 8 8 10 12 R 18 13
Distance (m)

Slika 4.23. Kriti¢na klizna ploha i faktor sigurnosti za kosinu nagiba 50° pri iskopu temeljnog tla.

Situacija nakon ucrtavanja regija (slojeva) u GeoStudiu za UPO s kutom nagiba 50° u prvoj

fazi, prikazana je na slici 4.24.
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WL Materials

s L] Clay
o B Soil
M Gravel
[] Sand

Elevation (m)

4 3 B 0 2 1 ® i 2 2 24 S 2 @

Distance (m)

Slika 4.24. Prva faza UPO s kutom nagiba 50° i Entry-Exit intervali.

Nakon pokretanja programa, dobiveni su rezultati s kriticnom kliznom plohom i faktorom

sigurnosti za UPO s kutom nagiba 50°(Slika 4.25.).

wl Materials
- | [ Clay .2’057
L B Soil
|| H Gravel
] Sand

Elevation (m)

[} 2 4 [l H © 1z " ® ® » E 24 E 2 »

Distance (m)

Slika 4.25. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, prva faza UPO s kutom nagiba 50°.

Faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu za UPO s kutom nagiba 50° iznosi 2,057. Vidljivo
je kako zastitni sustavi slojeva utjecu na stabilnost kriti¢ne klizne plohe. Stabilnost pokosa

je dovoljno velika.

U drugoj fazi modeliranja UPO s kutom nagiba 50°, dodan je joS jedan paket slojeva. Na
slici 4.26. prikazani su svi slojevi temeljnog zaStitnog sustava i intervali Entry-Exit za

racunanje kriti¢ne klizne plohe.
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Materials

O Clay
0= M Soil

H Gravel
‘I |0 sand

Elevation {m)

2 4 [ a 10 12 14 18 1@ 20 =z 4 x n
Distance (m)

Slika 4.26. Druga faza UPO s kutom nagiba 50° i Entry-Exit intervali.

Nakon pokretanja programa za analizu stabilnosti, rezultat kriticne klizne plohe 1 njen faktor

sigurnosti za UPO s kutom nagiba 50°, prikazani su na slici 4.27.

Materials
O Clay

o | W Soil .1 ,845
HE Gravel

‘| O sand

Elevation (m)

a 2 4 & a 10 12 14 16 18 ) z 3 B E

Distance (m)

Slika 4.27. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, druga faza UPO s kutom nagiba 50°.

Faktor sigurnosti za kriticnu kliznu plohu UPO s kutom nagiba 50° iznosi 1,845. To je manji
faktor sigurnosti nego u prvoj fazi, Sto je ocekivano kao i kod PPO-a. Za ovaj model UPO,

moze se re¢i kako je pokos odlagaliSta stabilan. Kriticna klizna ploha prolazi kroz sve

zastitne sustave slojeva.
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e UPO s kutom nagiba 45°

Sljede¢i model UPO, na kojem je provedena analiza stabilnosti, je s kutom nagiba 45°. Na

slici 4.28. prikazan je nacrt simetricnog presjeka UPO.

Slika 4.28. Nacrt simetri¢nog presjeka UPO s kutom nagiba 50°.

Prva analiza stabilnosti provedena je na izvedenoj kosini pri iskopu temeljnog tla. Kriticna

klizna ploha i faktor sigurnosti te kosine prikazani su na slici 4.29.

Materials

N Soil 3,578
10— .

Elevation {m)

Distance (m)

Slika 4.29. Kriti¢na klizna ploha i faktor sigurnosti za kosinu nagiba 45° pri iskopu temeljnog tla.

Faktor sigurnosti za kosinu nagiba 45° pri iskopu temeljnog tla iznosi 3,578. To je malo veci

faktor sigurnosti od faktora sigurnosti na kosini nagiba 50°. Kosina pri iskopu temeljnog tla

je vrlo sigurna.
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Prva faza modeliranja UPO s kutom nagiba 45° ukljucuje analizu stabilnosti s jednim

paketom slojeva (Slika 4.30.)

Materials
11—

O Clay
o |l Soil

B Gravel
*~ | O Sand

Elevation (m)

0 2 4 8 B ) 12 " . " ) ES 2 » E: E

Distance (m)

Slika 4.30. Prva faza UPO s kutom nagiba 45° i Entry-Exit intervali.
Pokretanjem programa dobivena je kriticna klizna ploha i faktor sigurnosti za UPO s kutom

nagiba 45°. Rezultati su prikazani na slici 4.31.

Materials

L) Clay 3,027
w0 W Soil .

| Gravel
*~ | 0 Sand

Elevation (m)

[} 2 4 ] H 10 12 " ® i 20 2 24 Ed 3 £

Distance (m)

Slika 4.31. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, prva faza UPO s kutom nagiba 45°.

Faktor sigurnosti u prvoj fazi modeliranja iznosi 3,027. Zbog velikog iznosa faktora
sigurnosti, za kosinu se moze reci kako je stabilna. Kriticna klizna ploha prolazi kroz sloj

pijeska, Sljunka i gline.
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Druga faza analize izvedena je na dva paketa zastitnih slojeva prikazanih na slici 4.32.

Materials

O Clay
“— | H Sail
[ Gravel
[0 Sand

Elevation (m)

2 B & a bl 12 14 18 18 0 z E B £l

Distance (m)

Slika 4.32. Druga faza UPO s kutom nagiba 45° i Entry-Exit intervali.

Pokretanjem programa, na slici 4.33., prikazana je kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti

za UPO s kutom nagiba 45°.

Materials
[ Clay

o | [l Soil .2’422
[ Gravel

¢~ | O Sand

Elevation (m)

] 2 4 L] 1] 10 12 14 18 18 20 2 24 -] 28 n
Distance (m)

Slika 4.33. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, druga faza UPO s kutom nagiba 45°.

Izracunat faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu za UPO s kutom nagiba 45° iznosi 2,422.
Kriticna klizna ploha prolazi kroz dva sloja pijeska, jedan sloj Sljunka i gline. Faktor

sigurnosti u drugoj fazi je manji nego u prvoj.
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e UPO s kutom nagiba 40°

Sljede¢i model UPO, na kojem je provedena analiza stabilnosti, je s kutom nagiba 40°. Prva

analiza stabilnosti provedena je na kosini izvedenoj prilikom iskopa temeljnog tla (Slika

434.).

Materials

B Soil 4,324
L

Elevation {m)

] 2 ) 6 B © 12 " 18 i 20 n

Distance (m)

Slika 4.34. Kriti¢na klizna ploha i faktor sigurnosti za kosinu nagiba 40° pri iskopu temeljnog tla.

Faktor sigurnosti za kriticnu klinu plohu za kosinu pri iskopu temeljnog tla pod kutom od

40° iznosi 4,324. Buduc¢i da je faktor sigurnosti tako velik, ovaj pokos se smatra stabilnim.

Prva faza analize stabilnosti provedena je na modelu UPO pod kutom od 40° prikazanim na

slici 4.35.
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Materials

[J Clay
=~ | H Soil
H Gravel
°— | O Sand

Elevation (m])

1“4 16
Distance (m)

Slika 4.35. Prva faza UPO s kutom nagiba 40° i Entry-Exit intervali.

Nakon provedene analize na modelu UPO s kutom nagiba 40°, dobiveni rezultati su

prikazani na slici 4.36.

Materials
I Clay

e~ | H Soil .3’075
H Gravel

*r— | O Sand

Elevation {m)

1“4 19
Distance (m)

Slika 4.36. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, prva faza UPO s kutom nagiba 40°.

Faktor sigurnosti za UPO s kutom nagiba 40°, nakon prve faze analize iznosi 3,075. Kriti¢na

klizna ploha prolazi slojevima pijeska, §ljunka i gline.
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Druga faza analize stabilnosti modela UPO s kutom nagiba 40° provedena je na dva paketa

slojeva (Slika 4.37.).

12—

Materials

[J Clay
»- | H Solil

H Gravel
*— | O Sand

Eleyation (m)

4 e B 0 12 i [ 8 E E 2 =® E ES)

Distance (m)

Slika 4.37. Druga faza UPO s kutom nagiba 40° i Entry-Exit intervali.
Nakon pokretanja programa dobiveni su rezultati druge faze modela UPO s kutom nagiba

40°. Kriticna klizna ploha s faktorom sigurnosti prikazana je na slici 4.38.

Materials

O Clay
| H Soil ‘2’721

M Gravel
°~ | [0 Sand

Elevation (m)

) 2 4 3 B 0 2 " . i 2 E 24 Ed 2 £

Distance (m)

Slika 4.38. Kriti¢na klizna ploha s faktorom sigurnosti, druga faza UPO s kutom nagiba 40°.

Faktor sigurnosti kriti¢ne klizne plohe za model UPO s kutom nagiba 40° iznosi 2,721.

Ponovno su rezultati iznosa faktora sigurnosti u drugoj fazi analize manji nego u prvoj.
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5. ANALIZA REZULTATA
Pregled rezultata analize stabilnosti PPO-a prikazan je u Tablici 3. 1 Tablici 4. za UPO-a.

Usporedujuci rezultate analize u prvoj fazi modeliranja PPO, jasno je vidljivo kako se s
smanjenjem kutom nagiba kosine postignu veci faktori sigurnosti (Tablica 2.). Razlika u
iznosu faktora sigurnosti viSe je izraZena u prvoj fazi, gdje se za razliku u kutu nagiba od 5°,
faktor sigurnosti povecava za gotovo cijelu jedinicu. U rezultatima prve faze kod modela
PPO s kutom nagiba 45° 1 50°, klizna ploha ulazi u cjelinu smjese bentonit-pijesak. To je
neocekivan rezultat buduc¢i da smjesa bentonit-pijesak ima kvalitetna svojstva tj. velik iznos
kohezije. Medutim, treba obratiti paznju na iznos faktora sigurnosti. U slucajevima kada
klizna ploha ulazi u cjelinu smjese bentonit-pijesak, tada je faktor sigurnosti jako velik

(3,217 14,033) i govori o velikoj stabilnosti pokosa.

Tablica 2. Prikaz rezultata proracuna stabilnosti prve i druge faze UPO.

5 KUT NAGIBA FAKTOR SIGURNOSTI | FAKTOR SIGURNOSTI
TIP ODLAGALISTA KOSINE (1. FAZA) (2. FAZA)
PPO 50° 1,959 1,146
PPO 45° 3,217 1,270
PPO 40° 4,033 1,353

U rezultatima druge faze analize PPO-a moze se prepoznati isti trend povecanja iznosa
faktora sigurnosti sa smanjenjem kuta nagiba kosine, kao i u prvoj fazi analize (Tablica 2.).
Medutim, ovdje se iznos faktora sigurnosti ne povecava drasti¢no. Niti jedna kriti¢na ploha
u drugoj fazi ne ulazi u smjesu bentonit-pijesak, ve¢ samo sijece slojeve pokrovnog zastitnog
sustava. Za svaki model faktor sigurnosti je ve¢i od 1 1 takvi rezultati se smatraju
zadovoljavajué¢im. Najveci faktor sigurnosti postignut je u modelu PPO s kutom nagiba 40°
i njegov iznos je 1,353. lako takav model ima najvecu stabilnost kosine, on zauzima najvise

prostora i u tom kontekstu je najnepozeljniji ukoliko postoji prostorno ogranicenje.

Kriti¢na klizna ploha niti u jednom slucaju u drugoj (kona¢noj) fazi modela ne prolazi kroz
smjesu bentonit-pijesak i beton koji predstavlja betonsku kasetu s otpadom. U stvarnosti je
gotovo nemoguce da u nekom sluc¢aju sloma klizne i dio betonske kasete zbog karakteristika
materijala betona koji se ponasa kao krto tijelo. Treba naglasiti vaznost 1 ulogu smjese

bentonit-pijesak, koja uz izolacijska svojstva za NSRAO, sluzi kao dodatna brtvena barijera
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zbog specifi¢nih svojstava i1 kao zastita za trajno skladiStenje otpada. Zbog smjese bentonit-

pijesak, zastita odlagaliSnih jedinica od uniStenja prilikom klizanja materijala je osigurana.

Primjecuje se i utjecaj rekultivirajuéeg sloja na polozaj kriticne klizne plohe i faktor
sigurnosti. Kada je u analizu stabilnosti ukljucen i rekultivirajuéi sloj (druga faza),
primjecuje se nesto duza putanja i dublji prodor kriti¢ne klizne plohe. Evidentno je kako
rekultivirajuci sloj ima negativan utjecaj na stabilnost kosine, ali zbog njegove viSestruke
vaznosti za odlagaliSte, greSka je izostaviti ga. lako je na rezultatima proracuna stabilnosti
vidljiv negativan utjecaj rekultivirajuéeg sloja, utjecaj je malen i on neée prouzrociti slom.
Kao $to je ve¢ naglaseno prije, u proracun nije bilo moguce ukljuciti geomrezu. Zasigurno
bi takav element pridodao na kompaktnosti sustava slojeva i umanjio negativan utjecaj

rekultivirajuceg sloja.
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Tablica 3. Prikaz rezultata analize stabilnosti na modelima PPO.

FAKTOR FAKTOR
ODL A'(I}EngT A KU;(?SJ;?EBA SIGURNOSTI 2.FAZA SIGURNOSTI
(1. FAZA) (2. FAZA)
1,148
L]
Materials Materials
O Clay O] Clay
B Soil W Soil
B Gravel B Gravel
B Concrete B Concrete
£ g g::;emle—sand E g::mite-sam
PPO 50° 1,959 i 1,146
PPO 45° 3,217 | 1,270
Materials ‘I.J.H
O Clay Materials
o
[ Bentonite-sar rove:
CE | B Sonore
| an
PPO 40° 4,033 3 1,353
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Tablica 4. Prikaz rezultata analize stabilnosti na modelima UPO.

FAKTOR FAKTOR
.
ODL A:;I,fL[éT A KL;(:;;;}::BA 1. FAZA SIGURNOSTI 2. FAZA SIGURNOSTI
(1. FAZA) (2. FAZA)
UPO 50° 2,057 1,845
Materal. Materials
ooy o =4 o B
UPO 45° 3,027 |1 2,422
: Materials. [ [ aterass
[ : 35‘.’";:, o o o1
O samd )
UPO 40° 3,075 2,721

48




Unutar analize UPO-a, osim prorac¢una stabilnosti u dvije faze, dodan je jo§ i proracun

stabilnosti kosine prilikom iskopa temeljnog tla (Slika 5.1.).

UPO 50° TUPO 45° UPO 40°

Slika 5.1. Prikaz rezultata proracuna stabilnosti kosine pri iskopu temeljnog tla.
Na rezultatima je jasno vidljivo kako manji kut nagiba kosine znaci veci faktor sigurnosti
(Tablica 4. i Tablica 5.). Usporedujuéi ove rezultate s rezultatima prve i druge faze, moze se
lako vidjeti kakav utjecaj imaju slojevi na stabilnost kosine.

Tablica 5. Prikaz rezultata proracuna stabilnosti kosine pri iskopu temeljnog tla s rezultatima
proracuna stabilnosti prve i druge faze UPO.

mroptacaLsta | KNI | GuRNOSTIGskop | FAKTOR SIGURNOSTI || FAKTOR SIGURNOSTI
temeljnog tla)
UPO 50° 3,485 2,057 1,845
UPO 45° 3,578 3,027 2,422
UPO 40° 4,324 3,075 2,721

Prilikom analize stabilnosti UPO-a, u racun nije obuhvacena smjesa bentonit-pijesak i beton
zbog raCunanja kriticne klizne plohe na unutarnjoj strani kosine odlagaliSta. Prate¢i rezultate
analize prve faze stabilnosti modela UPO-a, primjecuje se jednak trend povecanja faktora
sigurnosti sa smanjenjem kuta nagiba kosine odlagalista. U modelu UPO (prva faza) s kutom
nagiba 50° treba primijetiti kako kriticna klizna ploha, osim slojeva temeljnog zastitnog

sustava, sijece 1 jedinicu temeljnog tla. Takav slucaj pretpostavlja i slom u temeljnom tlu.

U modelima UPO-a s kutovima nagiba 45° 1 50° u drugoj fazi analize, kriti¢na klizna prolazi
kroz drugi paket slojeva i usporedujuci s rezultatima prve faze, vidljivo je kako novi paket
slojeva ima negativan utjecaj na stabilnost kosine. Iako je utjecaj negativan, rezultati su 1

dalje jako dobri jer je faktor sigurnosti velikog iznosa.

Korelacijom rezultata proracuna stabilnosti PPO-a i UPO-a, bolji rezultati faktora stabilnosti

dobiveni su u modelima UPO-a.

49



Stoga, za najbolje tehnicko rjeSenje novog koncepta odlagalista NSRAQO, odabran je model
UPO s kutom nagiba 40°. Na slici 5.2. prikazan je konacni model sa svim zaStitnim sustavima

slojeva 1 betonskim kasetama.

UPO s kutom nagiba 40° ima najvece rezultate faktora stabilnosti za kriti¢nu kliznu plohu 1
iznosi 2,721. Numerickom analizom ovog modela odlagalista dokazano je kako je to objekt

s dovoljno trajnom stabilnoS¢u pokosa.
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Slika 5.2. Najpovoljniji model novog koncepta odlagalista NSRAO. Ukopano pripovrsinsko odlagaliste s kutom nagiba 40°.
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6. ZAKLJUCAK

Konstruktivno rjesenje za novi koncept pripovrsinskog odlagalista omogucuje dugotrajnu i
poboljsanu izolaciju NSRAO u odnosu na dosadasnja rjeSenja. Unaprjedenje u zaStitnim
sustavima odlagaliSta osigurava dodatnu zastitu odlagaliSnog prostora, okoliSa 1 biote.
Cjelovit pokrovni zastitni sustav novog koncepta odlagaliSta Stiti od niskih temperatura i
zamrzavanja, prodora oborinske vode u odlagaliSte i ostalih vanjskih utjecaja na tijelo
odlagaliSta. Temeljni zaStitni sustav u potpunosti §titi tlo 1 podzemnu vodu od zagadenja
radionuklidima. Materijali (slojevi) zastitnih sustava odabrani su na nacin da efektivnost
svakog sloja bude na najvi$oj razini, a nain pakiranja NSRAO i njegovo skladiStenje
predstavlja najuéinkovitije rjeSenje po pitanju zauzimanja prostora i sigurnosti od Sirenja

radioaktivnog zracenja.

Kako bi se provjerila tehnicka izvedivost novog koncepta odlagalista, numeri¢kom analizom
dokazano je kako novi koncept odlagalista predstavlja objekt s dovoljnom trajnom
stabilnoS¢u pokosa. Proracun stabilnosti proveden je na dva tipa pripovrSinska odlagalista,
PPO 1 UPO. Analizom rezultata utvrdeno kako je veca stabilnost pokosa u odlagalistu

ukopanog tipa. Najbolji rezultati stabilnosti dobiveni su na UPO s kutom nagiba 40°.

Kao najbolje rjeSenje odabran je model UPO s kutom nagiba 40°. Takvo odlagaliste
najsigurnije je rjeSenje po pitanju stabilnosti pokosa. Budu¢i da u proracun stabilnosti nije

uvrStena geomreza, rezultatima analize treba pridodati i taj faktor.

Ovaj rad rezultirao je uspjeSno implementiranim dodatnim zaStitnim slojevima u svrhu

optimiziranja njegove funkcije.
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