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Vystavba a charakterizace Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov
Jaromir Augusta?, Jifi Slovak?, Jan Smutek!, Luka§ Vondrovic!, Petr K¥i72, Pavol Magyar?

Abstrakt

Podzemni vyzkumné pracovisté¢ (PVP) Bukov bylo vybudovano jako testovaci lokalita pro
provadéni RD&D aktivit spojenych s vyvojem Geského hlubinného ulozisté (HU)
radioaktivniho odpadu. Usporadani podzemni laboratotfe bylo navrzeno tak, aby se podminky
co nejvice blizily hloubkovému umisténi budouciho HU. Podzemni prostory se nachazeji
na 12. patie byvalého uranového dolu Rozna | v hloubce okolo 550 m. Vystavba zacala v roce
2013 a pracovisté bylo uvedeno do provozu v roce 2017. Metodou hladkého vylomu pouzitou
pii vystavbé byly vytvoieny velmi kvalitni podzemni prostory. Laboratorni prostory budou
vyuzity pro vyzkumné in-situ experimenty jejichz vysledky budou vyuzitelné pro podporu
navrhu HU.
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Abstract

The Bukov Underground Research Facility (URF) was constructed to provide a test site for
RD&D activities concerning the development of the Czech Deep Geological Repository (DGR)
for radioactive waste. The layout of the URF was designed in such a way as to correspond as
closely as possible with the conditions anticipated in the future DGR. The underground areas
are located on the 12" level of the recently-closed Rozna Uranium Mine at a depth of around
550 m. The construction of the facility commenced in 2013 and was completed in 2017.
The smooth blasting method used for the construction of the URF resulted in the creation of
very high quality underground spaces. The laboratory galleries will be used for the performance
of various in-situ experiments supporting the design of the future Czech DGR.
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1 Uvod

Ceské republika — Sprava tlozist radioaktivnich odpadéi (SURAO) jako organiza¢ni
slozka statu zajistuje nakladani s radioaktivnimi odpady v ptisobnosti CR. V ramci téchto
ginnosti je i vybudovani HU a jeho zprovoznéni v roce 2065. Aby v procesu vybéru lokality a
nasledné projektové innosti byla zajisténa bezpecnost pii vystavbé, provozu a po uzavieni HU,
fidi SURAO fadu vyzkumnych a experimentilnich praci provadénych na tzemi CR a
participuje na evropskych vyzkumech a experimentech v zahraniéi.

Pro potiebu hodnoceni potencialnich lokalit a vybéru finalni lokality pro umisténi HU je
nutné experimentalné ovéfit nékteré teoretické znalosti a zdkonitosti v horninovém prostiedi
Vv interakci s inzenyrskymi bariérami. K tomu slouZzi rozsahlé experimentalni plany vsech statt
vazanych mezinarodnimi ptfedpisy a smérnicemi Mezinarodni agentury pro atomovou energii.

K naplnéni experimentilniho planu v soudasné fazi piipravy HU vyuzivdi SURAO
celkem t¥i pracovist na tizemi CR. Jedna se o podzemni laboratof Josef, tunel Bedfichov
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v Jizerskych horach a PVP Bukov (Vondrovic et al., 2017). Ve v8ech téchto pracovistich jsou
generovana data o dlouhodobém chovani horninového masivu, pro dimenzovani inzenyrskych
feSeni a pro prokazani dlouhodobé bezpecnosti hlubinného ukladani. PVP Bukov je typ
generické podzemni laboratote (OECD-NEA, 2013), se zaméfenim na experimenty poskytujici
data z hloubek odpovidajicich HU.

PVP Bukov se nachazi na Moravé v katastru obce Bukov v okrese Zd'ar nad Sazavou a
navazuje na byvaly uranovy dal Rozna |. Toto propojeni umoznilo vyraznou usporu
investi¢nich nakladi diky vyuziti stdvajicich uvodnich dilnich dél a jejich infrastruktury. PVP
Bukov je situovano v tirovni 12. patra v hloubce cca 550 m pod povrchem (Obr. 1). Podzemni
dilo (Obr. 2) se sklada z ptistupového piekopu BZ-XI1J, tfi vrtnych komor (VrK), laboratorniho
prekopu (BZ1-XIl), a ¢tyt zkuSebnich komor pro in-situ experimenty (ZK).

Dolni Rozinka

550 m

Bukov URF

Obr. 1 Schéma umisténi PVP Bukov v ramci podzemnich prostor dolu Rozna
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Obr. 2 Axonometrické schéma PVP Bukov
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Tento piispévek popisuje fazi vystavby a charakterizace podzemnich prostor PVP Bukov.
Clanek obsahuje informace o geologické stavbé lokality, dale je zde popsano technické feseni
a postup vystavby. Pro vystavbu laboratornich ¢asti byla pouzita metoda hladkého vylomu a
pro navrh vyztuzeni téchto chodeb byla pouzita klasifikace RMR, ktera byla upravena tak, aby
zahrnovala vliv pouziti této metody. Samotnou vystavbu doprovazela tzv. Faze charakterizace.
Jednalo se o trilety projekt (2015-2017), ktery byl zaméfen na komplexni geologickou

charakterizaci horninového prosttedi v podzemnim dile a na povrchu (Bukovska et al., 2017,
Soucek et al., 2018).

2 Geologicka stavba

PVP Bukov je z regionalné-geologického pohledu lokalizovana do hornin gféhlské
skupiny moldanubika (strazeckého moldanubikum), v jehoz horninovém slozeni vystupuji
predevsim cordierit-biotitické a amfibol-biotitické ruly v rlizné mife caste¢ného taveni
(migmatitizace; Obr. 3). Tyto horniny obsahuji polohy pestrych horninovych vlozek -
amfibolit, mramort, eklogitd. Pfi vychodnim okraji této jednotky, v oblasti styku
se svrateckym krystalinikem, pak vystupuje rozsahlejsi téleso svétlych granuliti s polohami
serpentinizovanych peridotiti a ortorulovych hornin. Tyto horninové komplexy byly post-
tektonicky intrudovany horninami drahoninského plutonu. Metamorfni podminky variského
vyvoje strazeckého moldanubika byly v piipadé vyse-tlaké mineralni asociace v granulitech
odhadnuty na P: 1,8 GPa a T: 850 °C, a s nizkotlakou re-ekvilibraci béhem relativné mladSich
deformacnich udalosti probihala v podminkach P: 0,35-0,45 GPa a T: 680-720 C.

Geologicka mapa Bukov
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Obr. 3 Geologicka mapa okoli PVP Bukov

Zdroj: (Bukovska et al., 2017)
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Vlastni  horninové prosttedi PVP Bukov je tvofeno metamorfovanym
vulkanosedimentarnim komplexem, konkrétné amfibol-biotitickymi migmatity az amfibolity
(Bukovska et al., 2017). V tomto zakladnim horninovém typu se dale nachazeji polohy
vapenato-silikatovych hornin a zily leukogranitli a pegmatiti. Ze strukturniho hlediska Ize
pozorovat superpozici starsSi vysokoteplotni subvertikalni orientace do mladsi foliace ploché
orientace. Vznik obou dokumentovanych staveb odpovida teplotné-tlakovym podminkam
sttedni kontinentalni ktry. Transpozice dvou pritomnych staveb se v riizné intenzité projevuje
vznikem otevienych az uzavienych asymetrickych vras, které maji amplitudy v rozsahu od
0,1 m do prvnich desitek m.

Ze struktur kiehké tektoniky jsou vyrazné puklinové systémy reprezentované extenznimi
puklinami. Pfitomny puklinovy syst¢ém ma ve studovaném horninovém masivu ortogonalni
charakter. NejcetnéjSim souborem puklin jsou generelné subvertikdlné orientované extenzni
pukliny SV-JZ pribéhu. Druhym vyraznym puklinovym setem jsou opét subvertikalné
orientované fraktury ~SZ-JV prib¢hu. Dokumentované zlomové struktury maji generelné
charakter horizontalnich posunli. Pravostranné horizontdlni posuny se subhorizontalnimi
kinematickymi indikatory maji SSV-JJZ, SSZ-JJV prub¢h a prevazné strmou orientaci nebo
zapadaji pod stfednimi hly. Levostranné horizontalni posuny, jsou stejné jako pravostranné
vétsinou relativné strmé se subhorizontalnimi kinematickymi indikétory. Orientace zlomovych
ploch s levostrannou kinematikou je nejednotna, nejvice s ~SZ-JV a ~SV-JZ prubéhem.

3 Technické reSeni

PVP Bukov je situovano v jihovychodnim cipu byvalého dobyvaciho prostoru Rozna.
Nachézi se v Casti, kterd je minimaln¢ ovlivnéna dobyvacimi pracemi. Diky navaznosti na
stavajici uranovy dil je pro pfistup a obsluhu PVP pouZivana jama Bukov 1 (B-1). Pro vystavbu
PVP byly stanoveny velikosti profild dilnich dél, které budou dostatecné z hlediska dopravnich
kapacit a z hlediska piedpokladanych experimentt. Profily Stol vychazely z typovych profilt
loziska a vybrany byly dva zakladni typy vzdy ve dvou velikostech vyrubu. Typ 1 obloukovy
00 o plose vyrubu 9,5 m? a 14,2 m? a dva typy pravothlé s klenbou PK o plose vyrubu 9,5 m?
a 14,2 m?. Tvar a rozméry profildi jsou zobrazeny na Obr. 4.
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Obr. 4 Tvarové profily razenych del

Kazdy profil byl navrzen ve tfech variantich vyztuzeni, které byly zvoleny dle
inzenyrskogeologického zatfidéni vyrubu (DIAMO, 2017). Pocitalo se s vyrubem
nevyztuzenym, vyztuzenym pomoci svornikll (pfipadné siti) a vyrubem vyztuzenym béznou
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ocelovou dilni vyztuzi. S ohledem na realizaci mnozstvi geofyzikalnich méteni, byly
Vv prostorach ZK-1 a BZ1-XII aplikovany laminatové svorniky a sit€. Rozpojovani horniny bylo
provadéno trhacimi pracemi. Pii razbé se pouzivala bézna dulni sestava pro tézbu, kterd se
skladé z vrtaciho dvoulafetového vozu BVA-3 s vrtacimi kladivy VKS — 45V, kolejového
piehazovaciho naklada¢e PPN — 1 a diilnich voz JDV 0.63.0.

4 Vystavba

PVP Bukov se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni ¢asti je pfistupovy piekop BZ-XIIJ,
ktery slouzi k napojeni laboratornich ¢asti na infrastrukturu dolu vcetné dopravnich cest.
Piekop byl razen pomoci trhacich praci konven¢nim zptsobem.

Zkusebni komory a laboratorni piekop BZi-XII byly razeny s rozpojovanim horniny
metodou hladkého vylomu. Pro rozpojovani hornin bylo pouzivano klasickych primyslovych
trhavin Perunit E, Permonex V19, bleskovice START LINE 12 a elektrickych rozbusek DeD-
S. Jednalo se o vyrobky standardné pouzivané pii t€zbé v sousednim dole.

Postup praci byl v profilu 9,5 m? dva a v profilu 14,2 m? jeden zabér denné. Délka zabéru
¢inila okolo 1,0 m. Obvykle bylo pracovis§té¢ na celbé obsazeno dvéma sménami. Razba
neprobihala kontinudln€. Na zdkladé programu charakterizace a realizace pfislusnych
monitorovacich praci byl ob¢as postup prerusen, aby bylo moZzné provést instalace méticich
prvki, ptipadné provést pottebnd méteni.

Razena dila jsou vystrojena standardné hlavnim vétrnym lutnovym tahem ¢ 800 mm
v ptekopu BZ-XI1J, ktery je nastaven jako saci vétev vétrani. Do rozrazek ZK a BZ:-XII jsou
zavedeny separatni lutnové tahy foukaci s @ 600 mm. Dale jsou dila osazena potrubim s vodou
a tlakovym vzduchem a rozvodem silové elektfiny. Pro potfebu experimentl jSou V riznych
mistech osazeny datové uUstfedny a rozvody datovych vodict. Pro potfeby pienosu dat
Z podzemi na povrchové pracovisté bude slouzit v souCasnosti instalovana opticka sit’.

5 Trhaci prace - hladky vylom

Pro hladky vylom je dalezitym vstupem strukturni charakteristika horniny. Zastizené
horniny byly typické zietelnou foliaci, ktera predisponovala oddélovani uvolnénych kust
horniny po odstielu. Zv1asté v tsecich s intenzivnéj$im systémem kiehkych diskontinuit byla



Tunely a podzemné stavby 2018, 23.-25. 5. 2018 Zilina

velice nachylnd k vytvéafeni nadvylomil i pfes obrysové vrty. Pti optimalizaci vysledku
hladkého vylomu byla z mistné dostupnych prostfedkut trhaci techniky odvozena konfigurace
trhacich praci patrna z Obr. 6.
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Obr. 6 Vrtné schéma a ¢asovani vrtii celby hladkého vylomu (profil 9,5 m?)

Pro vrty v ¢asovych stupnich 2 az 6 byla pouZzivana trhavina Perunit E s dil¢i hmotnosti
ve vrtu cca 0,5 kg. Pro zadlomové vrty byla pouZitd délena naloz se dvéma Casovymi stupni
V jednom vyvrtu, a to v ¢asovém stupni 0: 200 g a v ¢asovém stupni 1: (u dna vyvrtu) 400 g.
U pocevnich vrtl v ¢asovém stupni 9 méla dil¢i naloz hmotnost 0,6 kg. Pro vrty v case 7
(obrysové) byla pouzivdna mezerova stinéna naloz trhaviny Permonex V19 o dil¢i hmotnosti
0,3 kg a pro zajiSténi pienosu detonace byla pouzita bleskovice STARTLINE 12 (Obr. 7).
Celkova hmotnost trhaviny v ¢elbé c¢inila zhruba 26,5 kg. Pro odstiel ¢elby bylo navrtano
obvykle 37 vrti Zalomovych pribirkovych a pocevnich (Obr. 8). Pro obrys bylo vytvoteno 23
vrti. U profilu 14,2 m? byly podty vrti a celkova naloz vyssi. Casové stupné byly v fadé
rozbusek DeD, tj. vintervalu 250 ms. S ohledem na umisténi pracovisté¢ byly dostacujici
rozbusky odolnosti S.

PtestoZe nebyla duktilni stavba zastizenych hornin pfizniva, dafilo se dosdhnout pomérné
dobrého procentualniho zastoupeni hladkého vylomu na obrysu vyrubu. Dosazené hodnoty se
bézné pohybovaly nad 75 %. To znamena, Ze na vice nez tiech Ctvrtinach rozvinuté délky
obrysu vyrubu byly viditelné stopy po obrysovych vrtech v celé délce zabéru (Obr. 9).
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Obr. 7 Ukazka konstrukce obrysové naloze

Obr. 9 Ukazka hladkého vylomu v ZK-1
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6 InZenyrskogeologicka dokumentace

Pti dokumentaci Celeb se vychazelo z klasifikace RMR. Zastizena hornina byla primarné
popsana ve smyslu CSN EN ISO 14689-1 (Geotechnicky priizkum a zkous$eni — Pojmenovani
a zatfidovani hornin, Cést 1: Pojmenovani a popis). Dale byly charakterizovany diskontinuity,
vcetné jejich hustoty, velikosti, vyplnég, tvaru, sméru vici razb¢ a zvodnéni. Na zavér byl dany
postup razby ¢iselné¢ klasifikovan a podle klasifika¢niho indexu poté néasledné zvolen zptsob
vyztuzeni a zajisténi.

Protoze byla pro razbu laboratornich chodeb zvolena metoda hladkého vylomu, kdy je
vyznamné sniZzena intenzita poskozeni vyrubu a rozsah poskozené zény (EDZ), doporucené
vyztuzeni dila na zakladé hodnot klasifikace RMR bylo evidentné predimenzované. Z toho
divodu byla klasifikace modifikovéna tak, aby zahrnovala vliv obrysové trhaci prace.

Vliv hladkého vylomu je do modifikované klasifikace zahrnut jako nasobny koeficient
pfitazeny podle kvality provedeni vylomu. Hodnoceni hladkého vylomu spociva
V procentudlnim vy¢isleni kvality hladkého vylomu v pfislusné ¢asti obvodu vyrubu (vyrub by
rozdélen na 6 ¢asti), kterym je vynasobena bodova vaha ptislusné ¢asti (Obr. 10). Jejich soucet
pak vyjadiuje procentni korekci, o kterou se upravi index RMR.
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Obr. 10 Schéma clenéni obrysu vyrubu pro klasifikaci hladkého vylomu

7 Charakterizace horninového masivu

V pribéhu vystavby probihal od roku 2015 rozsahly projekt Komplexni geologické
charakterizace PVP Bukov, ktery byl soucasti programu Vyzkumnd podpora bezpecnostniho
hodnoceni  hlubinného uloziste. Cilem projektu bylo multidisciplinarni zhodnoceni
horninového prostiedi v prostoru budovaného pracovisté behem vystavby. Prace byly
realizovany celkem &étyimi institucemi (Ceska geologické sluzba; Ustav Geoniky Akademie
véd CR v.v.i.; UJV Rez, a. s.; SG Geotechnika, a.s.) a zahrnovaly komplexni geologickou,
petrologickou a petrofyzikalni charakteristiku, stanoveni zékladnich hydrogeologickych
parametrl podzemnich vod, spektralni analyzu vrtnych jader, seismicky monitoring, stanoveni
transportnich charakteristik hornin nebo také analyzu geomechanickych a geotechnickych
parametrl horninového masivu.

Na zaklad¢ integrace SirSiho souboru geologickych dat byl vytvofen 3D strukturné-
geologicky a geomechanicky model PVP Bukov. Vyzkumné prace poskytnuly uceleny soubor
poznatkil nezbytnych pro planovanou realizaci experimenti zaméfenych na dlouhodobou
bezpeénost a technickou proveditelnost budouciho HU. Kompletni vysledky praci jsou
obsazeny v zavérecné zprave projektu (Bukovska et al., 2017; Soucek et al., 2018).

Prace navic umoznily ziskat cennd data, kterd jsou k dispozici kratce po otevieni
horninového masivu dilnim dilem. Soucasti geotechnické charakterizace bylo také méteni
napétoveé-deformacniho stavu horninového masivu (Soucek et al., 2017). Cilem bylo ziskat
informace o napétovém stavu a deforma¢nim chovani horninového masivu pomoci in-situ
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méieni. Ziskand data byla pouzita pro posouzeni kvality horninového masivu, stanoveni
deformaci podzemnich dulnich dél a stanoveni indukovanych napéti v horninovém masivu
Vv prib¢hu vystavby podzemni laboratofe. Méteni napétového stavu bylo realizovano pomoci
hydraulického S§tépeni stén vrtu (hydrofracturingu) a monitorovani zmén napjatosti v prubéhu
vystavby bylo provedeno pomoci kuzelovych tenzometrickych sond (metody CCBO a CCBM,;
Waclawik et al., 2016). Dale bylo v testovacich vrtech provedeno méteni pietvarnych vlastnosti
horninového masivu metodou Goodman Jack a na sérii Ctyf stanic byla v pribehu vystavby
provadéna opakovana konvergencni a tenzometrickd meéfeni v instalovanych méficich
svornicich (Soucek et al., 2018).

8 Zavér

PVP Bukov je typ generické podzemni laboratote, ktera bude slouzit v procesu ptipravy
hlubinného ulozi§té radioaktivnich odpadia v CR. Pfi vystavbé laboratornich podzemnich
prostor byl diky aplikaci metody hladkého vylomu vyrazné redukovan rozsah poskozené oblasti
v okoli vyrubl. Metoda navrhu vyztuzeni podzemnich dél pomoci modifikovaného indexu
RMR se ukazala jako velmi vhodna. Uvazuje se, ze metoda bude aplikovana v budoucnu
Vv ptipadé razeni novych prostor podzemni laboratoie, které je v soucasnosti planovano.

Na vystavbu a charakterizaéni fazi tohoto pracovist¢ plynule navazala faze
experimentalni. V ramci této faze v PVP Bukov probihaji a budou probihat série in-Situ
experimentl pro ziskani nezbytnych informaci pro ptipravu hlubinného tlozisté. Prvni projekty
se zabyvaji napf. vyzkumem interakci mezi materidly zvazovanymi pro konstrukci
inzenyrskych bariér v HU, studiem koroznich procestl, studiem mikrobiologického osidleni
V horninovém masivu nebo studiem hydrogeologickych procest proudéni podzemnich vod.

Provoz tohoto pracovisté je v planu minimdlné az do roku, kdy bude ve vybrané lokalité

pro vystavbu uloZzisté¢ zbudovana konfirmacni laboratof (dle soucasného strategického planu
rok 2035; Pospiskova et al., 2015).
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