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Sammanfattning

I denna PM redovisas den forvantade utvecklingen av egenskaperna hos betongbarridarerna i 1BMA och
2BMA och den inverkan utvecklingen forvantas ha pa barriarernas hallfasthet gentemot de laster som
kommer att verka under de forsta 20 000 aren efter forslutning. For vardera forvarsdelen redovisas
forvantad degradering och hallfasthetskrav for konstruktionens fyra komponenter: bottenplatta,
yttervdggar, mellanvaggar/innervéggar samt lock.

Utgangspunkten for analyserna rérande 1BMA som presenteras i denna rapport, ar att
betongkonstruktionen i 1BMA forstarks i enlighet med de atgarder som tidigare redovisats' °. Dessa
forstarkningar dimensioneras for att hantera lasten fran det ensidiga vattentrycket fran 85 meters
vattenpelare som skulle kunna uppsta i samband med atermattnad av forvaret. Interna laster fran
exempelvis gasbildning eller tryck fran svallande avfall forvéantas inte paverka betongkonstruktionen, da
avfallet i 1LBMA inte behtver kringgjutas for att sdkerstalla betongkonstruktionens strukturella integritet
samt da ett system for uttransport av bildade gaser planeras att installeras pa samma sétt som i 2BMA.

Utgangspunkten for analyserna rérande 2BMA som presenteras i denna rapport, ar att
betongkonstruktionen i 2BMA uppfors i enlighet med den utvecklade konstruktionen®. Konstruktionen har
dar dimensionerats for att hantera lasten fran det ensidiga vattentrycket fran 150 meters vattenpelare som
skulle kunna uppsta i samband med atermattnad av forvaret. Interna laster fran exempelvis gasbildning
eller tryck fran svallande avfall forvantas inte paverka betongkonstruktionen, da avfallet i 2BMA inte
behdver kringgjutas for att sakerstalla betongkonstruktionens strukturella integritet samt da ett system for
uttransport av bildade gaser planeras att installeras.

Analyserna baseras pa studier av inverkan av betongdegradering och armeringskorrosion pa
forvarskonstruktionernas hallfasthetsegenskaper.

Det bor slutligen beaktas att de analyser som redovisas i denna PM utgdér en majlig I6sning for att
sékerstélla forvarets sakerhet efter forslutning. SKB planerar att fortsatta studierna av betong-

[
c
s
0
%
0
@
[

! Elfwing M, 2015. Huvudrapport — handlingsalternativ och &tgérder i 1BMA | SFR1. SKBdoc 1440857 ver 2.0. Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.

2 Elfwing M, Martensson P, Pettersson A, von Schenck H, 2016. Fordjupad redovisning av forstarkningsmetod for
betongkonstruktionen i 1BMA i SFR1. SKBdoc 1534701 ver 2.0, Svensk K&rnbrénslehantering AB. Internt dokument.

3 Elfwing M, Lundin M, von Schenck, 2017. Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i SFR3. SKBdoc 1569813
ver 1.0. Svensk Kérnbrénslehantering AB. Internt dokument.
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konstruktionerna i 1IBMA och 2BMA och deras paverkan pa sakerheten efter forslutning, vilket kan leda
till férandrade l6sningar.

Foéljande slutsatser dras:

1BMA
Bottenplatta: Bottenplattan kommer Iangsiktigt att utsattas for lasten fran det deponerade avfallet.
I nuvarande skick kan bottenplattan inte hantera ett dimensionerande ensidigt vattentryck
motsvarande 85 meter vattenpelare (mvp) motsvarande 0,85 MPa. Det foreslagna
forstarkningsalternativet, injektering av stenbédden under betongkonstruktionen med ett
cementbaserat material, innebdr att bottenplattan utéver den ensidiga vattenlasten a&ven kommer
att motsta den langsiktiga lasten fran avfallet under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

¢ Mellanvaggar: Mellanvaggarna kommer langsiktigt att utsattas for den kombinerade lasten fran
locket och jordtrycklasten fran 6 meters aterfyllnad. Analysen visar att mellanvaggarna med
hansyn tagen till den forvantade hallfasthetstillvaxten under tiden fram till forslutning kan
forvantas bara denna last under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

e Yttervaggar: Yttervaggarna kommer langsiktigt att utsattas for den kombinerade lasten fran
locket och jordtrycklasten fran 6 meters aterfylinad. Analysen visar att yttervaggarna kommer att
kunna béra denna last under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

e Lock: Locket kommer langsiktigt att utséttas for jordtrycklasten fran 6 meters aterfylinad.
Analysen visar att locket kommer att kunna béra denna last under de forsta 20 000 aren efter
forslutning.

2BMA

e Bottenplatta: Bottenplattan kommer langsiktigt att utsattas for lasten fran det deponerade avfallet.
Genom att kassunerna kommer att uppforas pa en styv undergrund bedéms bottenplattan kunna
bara dessa laster under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

e Innervéaggar: Innervaggarna kommer langsiktigt att utsattas for den kombinerade lasten fran
locket och jordtrycklasten fran 6 meters aterfylinad. Analysen visar att innervaggarna kommer att
kunna bara denna last under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

e Yttervéggar: Yttervaggarna kommer langsiktigt att utsattas for den kombinerade lasten fran
locket och jordtrycklasten fran 6 meters aterfyllnad. Analysen visar att yttervaggarna kommer att
kunna bara denna last under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

e Lock: Locket kommer langsiktigt att utsattas for jordtrycklasten fran 6 meters aterfyllnad.
Analysen visar att locket kommer att kunna béra denna last under de forsta 20 000 aren efter
forslutning.

Sammanfattningsvis visar de genomférda analyserna att betongkonstruktionerna i 1BMA och 2BMA kan
béra dels de laster som kan uppsta i samband med atermattnad av forvaret och dels de langsiktiga lasterna.
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I och med detta kommer det inte att ske ndgon sprickbildning i konstruktionerna pa grund av dessa laster
och den hydrauliska konduktiviteten kommer darmed inte att paverkas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Betongkonstruktionerna i 1BMA och 2BMA har under forvarets hela livstid att hantera olika typer av
lastsituationer samtidigt som dessa ska forhindra utslapp av radionuklider och darmed sékerstélla forvarets
sékerhet efter forslutning. Med bakgrund i identifierade lasterna under de olika tidpunkterna har
betongkonstruktionerna dimensionerats och material valts. Analyser har sedan gjorts kring dessa
konstruktioners formaga att sékerstalla forvarets sakerhet efter forslutning, huvudsakligen med underlag i
form av forvantad kemisk omvandling av betongen under den analyserade perioden.

Dock saknas i viss man analyser av utvecklingen av betongkonstruktionernas mekaniska barighet éver tid
och hur denna paverkas av den forvantade utvecklingen av materialegenskaperna dver tid. | denna PM
redovisas darfor berakningar och analyser rérande betongkonstruktionernas férmaga att hantera de laster
som den utsatts for under perioden efter forslutning.

1.2  Fragan

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har efterfragat kompletterande information rérande degraderingens
inverkan pa betongkonstruktionerna i 1BMA och 2BMA med fokus pa dessas formaga att hantera de
langsiktiga lasterna enligt nedan (SSM 2016).

Enligt redovisningen i SKB TR-14-02, avs. 4.2 och 5.2, har barriarkonstruktionen i 1-2BMA funktionen att
garantera den mekaniska stabiliteten. Emellertid redovisar SKB inte hur betongens mekaniska material-
egenskaper i barriarkonstruktionen utvecklas efter forslutning av slutférvaret, om dessa ar tillrackliga i
forhallande till de konstruktionsstyrande lastfallen resulterande fran scenarioanalysen och heller inte om
dessa ar tillrackliga for att skerstélla de antagna vardena for den hydrauliska konduktiviteten hos
betongen i barriarkonstruktionen efter forslutning.

1.3 Syfte

Syftet med foreliggande rapport ar att redovisa hur degradering av betongkonstruktionerna i 1BMA och
2BMA genom lakning av betongen och armeringskorrosion paverkar dessas férmaga att motsta
dimensionerande lastfall under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

1.4 Avgransningar

| detta dokument studeras betongkonstruktionernas i 1BMA och 2BMA férmaga att motsta de laster som
verkar pa dessa under de forsta 20 000 aren efter forslutning da betongen utséatts for kemisk degradering
och armeringen korroderar. For perioden efter 20 000 ar efter forslutning bedéms betongens
flodesmotstand vara sa paverkat av forekomst av sprickor och att transport av radionuklider i huvudsak
sker efter denna tidpunkt huvudsakligen genom advektion i dessa sprickor (SKB 2015b).

Analysen &r begransad till studier av effekter av portlanditlakning och armeringskorrosion da dessa
processer beddms ha mest negativ inverkan pa betongkonstruktionernas hallfasthetsegenskaper. For
portlanditlakat material ansatts konservativt en hallfasthet pa 0 MPa. Detta medfor i praktiken att
portlanditlakning behandlas som en tjockleksforlust i betongkonstruktionen och en darmed forknippad
hallfasthetsforlust.

Effekterna av armeringskorrosion begrénsas i denna studie till minskning av betongens tvérsnitt genom
forlust av tackskikt samt till forlust av armeringens funktion pa grund av forlorad vidhaftning mellan
armering och betong. Den berdknade minskningen av armeringens tvarsnitt pa grund av
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armeringskorrosion &r under den analyserade perioden liten jamfort med det initiala tvarsnittet och beaktas
darfor inte.

Analysen &r vidare avgransad till den forstarkta konstruktionen® i 1BMA och den utvecklade®
konstruktionen i 2BMA. Konstruktionerna enligt referensutférandet i ansékan (SKB 2015a) analyseras

déremot inte.

Slutligen begransas analysen av 1BMA till en utformning som uppfyller det initialtillstand som
analyserats i SKB (2015a), innebarande en tat betongkonstruktion utan genomgaende sprickor
overstigande 0,1 mm. Den viktigaste inneb6rden av denna begrénsning ar att betongkonstruktionerna i
samband med aterméttnad av forvarsdelarna kan forvantas utsattas for ett ensidigt vattentryck
motsvarande en vattenpelare med en hgjd motsvarande forvarsdjupet. SKB avser dock att fortsatta sitt
arbete med att identifiera andra tekniska losningar (nya initialtillstand) och analysera deras inverkan pa
forvarets sékerhet efter forslutning. Forst vid forslutning nar alla identifierade I6sningar har analyserats
kommer SKB att ta beslut kring vilken 16sning som kommer att anvéandas fér 1IBMA.

* Elfwing M, 2015. Huvudrapport — handlingsalternativ och tgarder i IBMA | SFR1. SKBdoc 1440857 ver 2.0. Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.

® Elfwing M, Lundin M, von Schenck, 2017. Vidareutvecklad utformning av férvarsutrymmet 2BMA i SFR3. SKBdoc 1569813
ver 1.0. Svensk Karnbrénslehantering AB. Internt dokument.
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2 Betongkonstruktionernas referensutformning

2.1 1BMA

2.1.1 Utformning

Den befintliga betongkonstruktionen i 1BMA uppfdrdes mellan 1986 och 1987, och utgérs av en ca 140 m
lang platsgjuten armerad betongkonstruktion som ar indelad i 13 stycken stora fack respektive tva mindre
fack, Figur 1. Facken avgréansas fran varandra med tvargaende mellanvaggar vars uppgift ar att dela upp
forvaret i lampliga sektioner som medger stegvis inlastning av avfall och pagjutning, staga de langsgaende
vaggarna som aven bar traversbanan, ge stod at konstruktionens lock, ge stralskydd samt minska
brandbelastning genom successiv palaggning av prefabricerade betongelement. Betongkonstruktionens
bottenplatta ligger pé ett djup av 87.9 meter under Ostersjon nuvarande yta.

En mer utforlig beskrivning av forvarsdelen aterfinns i SKB (2015a).

Figur 1. Bergssal for medelaktivt avfall, 1BMA, i befintligt forvar.

2.1.2 Dimensionerande Laster
Betongkonstruktionen enligt referensutformningen &r dimensionerad for féljande laster: °
e Last fran avfall
e Last fran travers
e Invandig vattenlast i fack fran sprinkling (maximal héjd 2 m)
e Gjutlast vid kringgjutning av fat (indelad i fyra stycken gjutkampanjer)
e Last fran aterfyllnad av forvaret
o Jordtryck som uppstar vid aterfyllning av utrymme mellan berg och betongvégg
o Jordtryck som uppstar vid aterfyllning ovan betongkonstruktionen (maximal héjd 3 m)

6 Elfwing M, Martensson P, Pettersson A, 2015. Rapport éver aktuell status for 1BMA i SFR1. SKBdoc 1440875 ver 2.0,
Svensk Kérnbranslehantering AB. Internt dokument.
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2.2 2BMA

2.2.1 Utformning

Enligt referensutformningen séa utgérs forvarsdelen 2BMA av en 275 meter 1ang bergssal i vilken 14
stycken betongkassuner i oarmerad betong, vardera med matten (I x b x h) 16,2 x 16,2 x 8,2 meter ska
uppforas, Figur 2.

Figur 2. Planerad bergssal for medelaktivt avfall, 2BMA, i den planerade utbyggnaden av SFR

Fyllda fack driftforsluts genom utplacering av stralskarmande prefabricerade betongelement féljt av en
tunn betongpagjutning. |1 samband med foérslutning planeras dven avfallet att kringgjutas med ett
cementbaserat bruk. Slutligen planeras bergsalen att fyllas med ett genomsléppligt grusmaterial,
foretradesvis krossad sten eller makadamm och infartstunnlarna att forses med pluggar. En mer utforlig
beskrivning av forvarsdelen aterfinns i SKB (2015a).

2.2.2 Dimensionerande laster
Foljande lastfall har beaktas vid dimensionering av betongkassun i 2BMA:’

Laster under driftskedet

Last fran det deponerade avfallet.

Inre gjuttryck vid kringgjutning av avfallet.
Oavsiktlig stot fran traverslast under drift.
Last av tappad kokill under drift.

Laster vid och efter forslutning

Yttre ensidigt vattentryck vid atermattnad av forvaret efter forslutning.

Yttre jordtryck fran aterfyllnadsmassor vid forslutning.

Inre gastryck pa grund av nedbrytning av metalliska material i avfallet.

Inre tryck pa grund av svéllande avfall, primart pa grund av volymférandring vid korrosion av
metalliska material.

e Lastav fallande block efter forslutning.

! Elfwing M, Lundin M, von Schenck, 2017. Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i SFR3. SKBdoc 1569813
ver 1.0. Svensk Karnbrénslehantering AB. Internt dokument.
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3 Utvecklade utformningar av betongkonstruktionerna i
1BMA och 2BMA

3.1 Utformning av forstarkt betongkonstruktion i 1BMA

3.1.1 Bakgrund

SKB har under de senaste aren genomfort ett omfattande undersokningsprogram med syftet att klarlagga
den nuvarande statusen pé den befintliga betongkonstruktionen i 1BMA.2 Med grund i dessa
undersokningar har SKB é&ven identifierat och rekommenderat olika reparations- och forstarkningsatgarder
for att sakerstélla férvarsdelens sikerhet efter forslutning. °

3.1.2 Foreslagna forstarkningsatgarder: dversikt

Den genomférda utredningen'® rekommenderar att forslutningsplanen fér IBMA kompletteras med
foljande forstarkningsatgarder for att sakerstalla sékerheten efter forslutning:

— forstarkning av betongkonstruktionens yttervaggar med en utanpaliggande betonginstallation,

— en nagot kraftigare pagjutning pa locket, samt

— injektering av bottenbadden med cementbruk for att skapa ett fundament med lag hydraulisk
konduktivitet och formaga att ta upp laster, Figur 3.

Atgérderna foreslas genomforas i samband med forslutningen av 1BMA, eftersom de inte har ngon
funktion kopplad till forvarets sékerhet under driftskedet. Genom att genomféra atgarderna i samband med
forslutning minimeras paverkan pa den ordinarie driftverksamheten, liksom de stralsékerhetsmassiga
konsekvenserna av att genomfora atgarderna. Med en kortare tid mellan atgéard och forslutning minskas
riskerna for att handelser och processer under driftskedet orsakar skador som paverkar mgjligheten att
uppfylla initialtillstandet.

Figur 3. Schematisk bild 6ver grundlaggningen i 1BMA efter injektering. 1) Stenmaterial 2) Sockel av
grovbetong 3) Injekterat lager med makadam 4) Bottenplatta 5) Injekterat lager med spréangsten 6) Berg.

8 Elfwing M, Martensson P, Pettersson A, 2015. Rapport éver aktuell status for 1IBMA i SFR1. SKBdoc 1440875 ver 2.0,
Svensk Kérnbrénslehantering AB. Internt dokument.

® Elfwing M, 2015. Huvudrapport — handlingsalternativ och &tgarder i 1BMA | SFR1. SKBdoc 1440857 ver 2.0. Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.

0 Elfwing M, 2015. Huvudrapport — handlingsalternativ och atgérder i 1BMA | SFR1. SKBdoc 1440857 ver 2.0. Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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3.1.3 Dimensionering och utformning av betongkonstruktionens olika delkomponenter

| detta avsnitt redovisas slutsatserna fran de dimensionerande berakningar som genomforts for de olika
komponenterna i betongkonstruktionen i forvarsdelen 1BMA. Som utgangspunkt anvénds de
forstarkningsatgarder som foreslas' av men dar inga dimensionerande beréakningar redovisades.
Berdkningarna har gjorts under forutsattningen att avfallet inte kringgjuts och konstruktionen
dimensioneras darfor for den fulla spannvidden mellan yttervaggarna respektive mellan mellanvaggarna.
Ut6ver detta har antagits att betongen ar sa tat att ett ensidigt vattentryck fran 85 mvp kommer att

utvecklas nar forvaret atermattas efter forslutning.

Bottenplatta

Bottenplattans hallfasthet har berdknats' med huvudsakligt fokus pé héllfasthet gentemot ett ensidigt
vattentryck motsvarande 85 mvp. Det visas dér att den nuvarande dimensioneringen av bottenplattan
endast klarar 14,8 mvp trots att avfallet ansatts bidra med ett visst mottryck.

Stenbadden injekteras med ett cementbaserat material sa att ett tatt betongliknande material bildas. For att
detta alternativ ska uppfylla kravbilden kravs att materialet ar tillrackligt tatt for att forhindra att vatten
kan ledas genom sprickor eller svaga och otita zoner sa att vattentrycket kan na bottenplattans undersida.
Utover detta kravs att vidhaftningen mellan den underliggande berggrunden och den injekterade
stenbadden ar minst 0,85 MPa for att funktionen ska kunna sékerstéllas.

I den fortsatta analysen ansétts att betongkonstruktionens bottenplatta &r 250 mm tjock och
tillverkad av armerad betong klass K300 och att undergrunden injekterats med ett cementbruk sa
att ett styvt betongliknande material bildas. Dessa varden anvands vid analysen av
betongkonstruktionens langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.2.

Lock

Locket pa betongkonstruktionen i 1BMA dimensioneras for att hantera ett ensidigt vattentryck
motsvarande 85 mvp.™ Det visas att lockets héllfasthet klaras vid en minsta effektiv tjocklek p& 800 mm
med en kraftig armering under forutsédttningen att mellanvéaggarnas funktion ar intakt och att lockets
spannvidd langs med betongkonstruktionen dédrmed kan begrénsas. Alternativet &r att lockets effektiva
tjocklek Okas till 1200 mm och att armeringsmangden minskas nagot.

Aven dimensionerande krav fran laster (har jordtrycket fran aterfylinadsmaterialet) vilka verkar under hela
forvarets livstid har beraknats.™ Berakningarna visar hér att jordtrycket ar mycket litet i férhallande till det
ensidiga vattentrycket och att betydligt lagre krav stélls pa betongkonstruktionens tjocklek och
armeringsméangd.
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1 Elfwing M, 2015. Huvudrapport — handlingsalternativ och atgarder i 1LBMA | SFR1. SKBdoc 1440857 ver 2.0. Svensk
Karnbranslehantering AB. Internt dokument.

12 Westerberg B, 2017. 1BMA — Berakningar for 85 m vattentryck, jordtryck m.m. SKBdoc 1583182 ver 1.0. Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.

13 Westerberg B, 2017. 1BMA — Berakningar for 85 m vattentryck, jordtryck m.m. SKBdoc 1583182 ver 1.0. Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.

4 Westerberg B, 2015. 1BMA Kontrollberakning med avseende p& 6 m verfylinad. SKBdoc 1466364 ver 1.0, Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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Med bakgrund i de dimensionerande berékningarna for de olika tidsaldrar efter forslutning som de olika
lasterna verkar foreslas "att betongkonstruktionens lock utformas med tva lager armering vilka placeras i
lockets underkant. Det undre lagret inplaceras med ett tdckskikt av 50 mm och dimensioneras for att

hantera lasten fran ensidigt vattentryck.

Det andra lagret placeras 150-200 mm fran lockets undersida och dimensioneras for att hantera lasterna
fran jordtrycket. Genom att armeringen laggs djupt inne i betongen samtidigt som korrosionshastigheten i
alkalisk syrefri miljo & mycket lag, se avsnitt 4.6, forvantas korrosionsprodukterna inte kunna spracka
detta tackskikt. Armeringen bedoms darmed behalla sin lastupptagande férmaga under de forsta 20 000
aren efter forslutning. En schematisk illustration av armeringens placering i locket pa
betongkonstruktionen i 1BMA visas i Figur 4.

Figur 4. En schematisk illustration av underkantsarmeringens placering i locket pa betongkonstruktionen
i IBMA. Till den armering som visas har tillkommer en viss 6verkantsarmering vilken placeras ovanfor
mellanvéaggarna for att hantera de dragkrafter som uppkommer da locket trycks ner pa bada sidorna av
mellanvaggarna.

I den fortsatta analysen ansétts att betongkonstruktionens lock har en effektiv tjocklek om 1000
mm och att betongklass C 45/55 anvands. Locket armeras med tva lager underkantsarmering och
ett lager dverkantsarmering for hantering av de krafter som paverkar locket under olika
tidsperioder efter forslutning. Dessa varden anvands vid analysen av betongkonstruktionens
langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.2.

Yttervaggar

Véggarna pa betongkonstruktionen i 1IBMA dimensioneras for att hantera ett ensidigt vattentryck
motsvarande 85 mvp.'® Det visas att vaggarnas héllfasthet klaras om en pagjutning med en minsta effektiv
tjocklek pa 1000 mm alternativt 800 eller 600 mm beroende pa val av armering genomfors. Det bor
noteras att effektiv tjocklek inte inraknar betongens tackskikt varfor pagjutningens totala tjocklek kommer
att vara maximalt 200 mm ytterligare vilket medfor att pagjutningens totala tjocklek blir 800-1200
beroende pa armeringsalternativ.

I den fortsatta analysen ansétts att betongkonstruktionens yttervaggar forstarks med en
utanpaliggande betongkonstruktion med en total tjocklek om 1200 mm vilken gjuts mot befintlig
végg utan samverkan och att betongklass C 45/55 anvands. Dessa varden anvands vid analysen av
betongkonstruktionens langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.2.

1 Westerberg B, Muntlig kommunikation.
16 Westerberg B, 2017. 1BMA — Berakningar for 85 m vattentryck, jordtryck m.m. SKBdoc 1583182 ver 1.0. Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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Mellanvaggar

Mellanvédggarna i 1BMA ar 400 mm tjocka och tillverkade av armerad betong, klass K300 med en
tackskiktstjocklek p& 30 mm *’. Berakningar av hallfasthet for lock och yttervaggar har genomférts med
forutsattningen att mellanvigarna kan utgdra stod och darmed begransa spannvidderna **. Genomférda
berakningar visar dven att betongens héllfasthet bor vara minst 37 MPa for att mellanvaggarna ska kunna
fungera som stod. Berdkningarna visar. Detta &r nagot dver det nominella vardet for denna betongklass
men bedomningen ar dndock den att den hallfasthetstillvaxt som skett sedan anldggningen uppfordes
medfor att befintliga mellanvaggar idag har tillracklig barférmaga.

Det bedoms slutligen inte mojligt att forstarka de befintliga mellanvaggarna.

I den fortsatta analysen ansétts att betongkonstruktionens mellanvaggar ar 400 mm tjocka och
tillverkade av armerad betong av klass K300. Dessa varden anvands vid analysen av
betongkonstruktionens langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.2.

3.2 Utvecklad utformning av betongkonstruktionerna i 2BMA

3.2.1 Bakgrund

SKB har under perioden efter det att ansokan inlamnades fortsatt arbetet med att detaljera utformningen av
kassunerna i 2BMA. | den utvecklade konstruktionen ger ett rutnét av innervaggar stod till yttervégar och
lock och dar avfallsbehdllare och kringgjutningsbruk inte forvantas ta ndgon last.™

3.2.2 Foreslagen ny utformning av betongkonstruktionerna i 2BMA: 6versikt

Den utvecklade utformningen innebadr att betongkonstruktionerna forses med ett rutnat av innervdggar av
betong liknande de som finns i den befintliga silon, Figur 5. Dessa innervaggar uppférs i samband med
uppférande av anlaggningen, antingen genom platsgjutning eller genom inplacering av prefabricerade
betongelement vilka sedan gjuts samman.

7 Elfwing M, Martensson P, Pettersson A, 2015. Rapport éver aktuell status for IBMA i SFR1. SKBdoc 1440875 ver 2.0,
Svensk Kérnbranslehantering AB. Internt dokument.

18 Westerberg B, 2017. 1BMA — Berékningar for 85 m vattentryck, jordtryck m.m. SKBdoc 1583182 ver 1.0. Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.

¥ Elfwing M, Lundin M, von Schenck, 2017. Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i SFR3. SKBdoc
1569813 ver 1.0. Svensk Karnbranslehantering AB. Internt dokument.
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Figur 5. Plan 6ver betongkassun i 2BMA med rutnét av innervaggar.?

Under drift placeras avfallet i de olika facken med hjélp av en travers. Genom att avfallet inte kringgjuts
kan spalten mellan innervagg och avfallsbehallare fungera som en avlastningsvég for den gas som kan
bildas vid nedbrytning av avfallet men dven som expansionsutrymme for eventuellt svallande avfall. P& sa
sédtt minimeras risken att barriaren skadas till foljd av dessa laster.

3.2.3 Dimensionering och utformning av betongkonstruktionens olika delkomponenter

| detta avsnitt redovisas slutsatserna fran de dimensionerande berakningar som genomforts for de olika
komponenterna i betongkonstruktionen i forvarsdelen 2BMA. Berdkningarna har gjorts under
forutsattningen att avfallet inte kringgjuts och konstruktionen dr d&rfor dimensionerad foér spannvidden for
de fack som bildas av innervaggarna.

ccklass Onpen

Bottenplatta

krete

Nagra separata dimensionerande berakningar for bottenplattan har inte genomforts for 2BMA utan
bottenplattan dimensioneras utifran de berakningar som gjorts for locket. Detta motiveras av att
bottenplattan stods pa samma satt som locket, alltsa med ett rutnat av innervaggar, och att lastsituationen

20 Elfwing M, Lundin M, von Schenck, 2017. Vidareutvecklad utformning av forvarsutrymmet 2BMA i SFR3. SKBdoc
1569813 ver 1.0. Svensk Karnbranslehantering AB. Internt dokument.
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ar likartad om &n nagot lattare da endast last fran 150 mvp behover beaktas medan nagot jordtryck inte
kommer att paverka denna. Last fran avfall motverkar i viss man det ensidiga vattentrycket men till detta
tas har ingen hansyn.

I den fortsatta analysen ansatts att betongkonstruktionens bottenplatta &r 650 mm tjock och att
betongklass C50/60 anvéands. Armering anvands ej. Dessa varden anvands i analysen av
betongkonstruktionens langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.3.

Lock

Dimensionerande berakningar for locket pa betongkonstruktionen for ett ensidigt vattentryck om 150 mvp.
visar att lockets héllfasthet klaras vid en minsta tjocklek p& 600-650 mm beroende p& betongklass.”*

I den fortsatta analysen ansétts att betongkonstruktionens lock ar 650 mm tjockt och att
betongklass C50/60 anvands. Armering anvands ej. Dessa varden anvands i analysen av
betongkonstruktionens langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.3.

Yttervaggar

Dimensionerande berakningar for kassunernas yttervaggar for ett ensidigt vattentryck om 150 mvp. visar
att yttervaggarnas hallfasthet klaras vid en minsta tjocklek p& 650-700 mm beroende pé betongklass.?

I den fortsatta analysen ansétts att betongkonstruktionens yttervaggar ar 680 mm tjocka och att
betongklass C50/60 anvands. Armering anvands ej. Dessa varden anvands i analysen av
betongkonstruktionens langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.3.

Innervaggar

Dimensionerande berékningar for kassunernas innervaggar for ett ensidigt vattentryck om 150 mvp. visar
att innervaggarnas hallfasthet klaras vid en minsta tjocklek p& 180-280 mm beroende pé betongklass.?
For en tjocklek pa 200 mm kréavs en minsta hallfasthet pa 50 MPa, motsvarande klass C50/60.

I den fortsatta analysen ansétts att betongkonstruktionens innervaggar ar 200 mm tjocka och att
betongklass C 50/60 anvands. Armering anvands ej. Dessa varden anvands i analysen av
betongkonstruktionens langsiktiga hallfasthet som redovisas i avsnitt 5.3.
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2L \Westerberg B, 2017. Berakningar for fristdende kassun med barande innervaggar. SKBdoc 1587450. ver 1.0, Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.

22 \Westerberg B, 2017. Berakningar for fristdende kassun med barande innervaggar. SKBdoc 1587450. ver 1.0, Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.

2 \Westerberg B, 2017. Berakningar for fristdende kassun med barande innervaggar. SKBdoc 1587450. ver 1.0, Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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4 Degradering av betongkonstruktioner

4.1 Oversikt

SKB har genomfort ett antal studier rérande utvecklingen av betongs egenskaper for tidsrymder upp till
100 000 ar efter forslutning. Fokus har huvudsakligen legat pa studier av férandringar i mineralogiska och
kemiska egenskaper, se exempelvis (Hoglund 2014) men &ven studier av hur lakning av
cementmineralerna paverkar materialets fysikaliska och mekaniska egenskaper har genomférts
(Babaahmadi 2015).

| detta kapitel beskrivs 6versiktligt de tva processer vilka bedéms ha storst inverkan pa betongens
héllfasthet under de forsta 20 000 aren efter forslutning, lakning av cementmineralerna samt
armeringskorrosion.

Tillsammans med beskrivningen av initialtillstandet for 1BMA och 2BMA redovisat i kapitel 3 utgor detta
sedan en grund for den analys av hallfasthetsutveckligen under de forsta 20 000 aren som presenteras i
kapitel 5.

4.2 Lakning av betong

4.2.1 Oversikt

Inverkan av lakning av betong och dess paverkan pa materialets kemiska och mineralogiska utveckling har
studerats ingdende och god kunskap om de inblandade processerna och mineralomvandlingsstegen finns
idag tillganglig. Oversiktligt sker lakningen stegvis dar forst de mycket lattlosliga alkalihydroxiderna
lakas ut. Detta foljs av lakning av portlandit och slutligen av CSH-gelen. De olika lakningsstegen &r
forknippade med en stegvis sdnkning av betongens pH, en 6kning av dess porositet samt vissa dvriga
forandringar i betongens mineralsammanséttning, se Figur 6. For en mer utforlig beskrivning av
lakningsprocessen hanvisas till Hoglund (2014).
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Figur 6. Exempel pa hur resultat fran en modellering av betongdegradering kan presenteras. Notera hur
lakning av portlandit och de olika CSH-faserna forknippas med en séankning av pH och en 6kning av
betongens porositet. Notera dven att denna figur galler under vissa specifika forutsattningar och
tidsskalan kan darfor bortses fran (Hoglund 2014).
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4.2.2 Forandringar av betongens hallfasthet vid lakning

Utvecklingen av hallfasthetsegenskaperna hos degraderad betong har for SKB:s rakning studerats av
Babaahmadi (2015). Studier av tryck- och draghallfasthet hos portlanditlakade prover uppvisade har en
kraftigt minskad hallfasthet jamfort med ursprungligt material, se Figur 7 och 8.

9,5  Paste (W/C=0.5)

9,9 Mortar (W/C=0.5)
~ Concrete(

'/,,,"' 12, 7/ _
00 L1 2 cWig062
T 12 -
REF 12,77 (W/C=0.48)
Aged

Compressive Strength (MPa)

Figur 7. Tryckhallfasthet fore och efter lakning for prover av pasta, bruk samt betong. Proverna har
lakats sa att det inte langre finns ndgon portlandit i dessa (Babaahmadi 2015).

Sa som visas i Figur 7 sa minskar tryckhallfastheten hos betong (grona och bla staplar) i vilken all
portlandit har lakats till 12,7 MPa for bade betong tillverkad med ett vct pa 0,48 (motsvarande
silobetongen) respektive 0,62 (motsvarande 1BMA) och en ursprunglig tryckhallfasthet om 42,6
respektive 32,1 MPa.

> o
o o
L 1

Tensile Strength (MPa)

Concrete (W/C=0.62)

0,0 - Concrete (W/C=0.48)
REF

Aged

Figur 8. Draghallfasthet fore och efter lakning for prover av pasta, bruk samt betong. Proverna har
lakats s att det inte langre finns nagon portlandit i dessa men CSH-gelerna ar relativt oférandrade
(Babaahmadi 2015).
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Sa som visas i Figur 8 s minskar draghallfastheten hos betong i vilken all portlandit har lakats till 2,8 till
2,5 MPa for betong tillverkad med ett vct pa 0,48 (motsvarande silobetongen) respektive 0,62
(motsvarande 1BMA) och en ursprunglig draghallfasthet om 10,2 respektive 5,6 MPa.

4.2.3 Lakningsprocessens hastighet i ett slutférvar

Degradering av betong utgors dversiktligt av en kombination av processerna i) upplsning av 16sliga
mineral i betongens porvatten och ii) transport av joner I0sta i porvattnet ut ur betongen. Den senare
processen kan antingen vara advektiv, d.v.s. transport sker genom att vatten ror sig genom betongen eller
diffusiv dar jonerna paverkade av en koncentrationsgradient ror sig ut ur betongen i ett stillastdende
medium. Vanligtvis antas att uttransporten sker genom diffusion i ett stillastaende medium.

Hastigheten med vilken portlanditen lakas har beraknats och i Hoglund (2014) studeras dels lakning pa
intakt betongkonstruktion men &ven effekten av sprickor och reparationsatgarder har inkluderats

Berékningar av hastigheten for portlanditlakning i en betongkonstruktion placerad i en bergssal genom
vilken ett grundvatten sakta ror sig har genomfdrts.?* Berdkningarna visar att portlanditlakningen éver
langre tidsperioder approximativt ar 1 cm/1000 ar. | de inledande skedena &r den dock hogre da
diffusionsvégarna ar kortare, se Figur 9.

0.17F T T T T T T =1

0.16f | — v0=2.16E-9 m/s
— v0*4

0.15
0.14
0.13
0.12
0.11

0.1
0.09
0.08
0.07

Lakningsdjup, hy (m)

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0 I I L I L o

1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 100%0 12000 14000 16000 18000
Tid (ar)

Figur 9. Lakat djup av portlandit (m) som funktion av tid (ar).”

4.2.4 Lakningsfrontens utstrackning och form

Det faktum att lakningsprocessen till allra stérsta delen &r diffusionsstyrd kommer att innebéra att
lakningen kommer att ske med en betydande férdréjning i de inre delarna av betongkonstruktionen jamfort
med i de yttre och en sammanséttningsprofil med varierande Ca:Si-forhallande, pH och porositet kommer

24 yon Schenck H, 2017. Vattenfléde genom 2BMA- kénslighet for parametrisering av bergets egenskaper. SKBdoc 1564134 ver
1.0. Svensk Kérnbranslehantering AB. Internt dokument.

% yon Schenck H, 2017. Vattenfléde genom 2BMA- kanslighet for parametrisering av bergets egenskaper. SKBdoc 1564134 ver

1.0. Svensk Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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att utvecklas. Studier genomforda av Babaahmadi (2015) har visat att prover som lakats bade pa
elektrokemisk och naturlig vég i ett rinnande vatten utvecklar en sammaséttningsprofil av denna typ, se
Figur 10 och Figur 11.
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Figur 10. Prover av cementpasta som lakats pa elektrokemisk vag under 10, 50 respektive 70 dygn
(Babaahmadi 2015).
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Figur 11. Prover av cementpasta som lakats pa naturlig vag under 2 respektive 3.5 ar i ett flodande
grundvatten i Aspdlaboratoriet (Babaahmadi 2015).

Det faktum att en sammanséattningsprofil utvecklas kommer att innebdra att de yttre delarna av
betongkonstruktionen efter en tid kan vara helt degraderade (héar innebédrande att samtliga de mineral som
har en inverkan pa materialets mekaniska egenskaper har 16sts upp) medan samtidigt andra delar av
betongkonstruktionen &r helt opaverkade och har kvar sina ursprungliga mekaniska egenskaper och
darmed den ursprungliga barformagan. Slutligen har mellanliggande delar egenskaper nagonstans mellan
dessa extremer.
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4.2.5 Sammanfattning

Med bakgrund i det som visats ovan ansétts tillvaxthastigheten med vilken den zon i vilken betongens
mekaniska egenskaper har degraderat till 1.5 cm/1000 ar och att hallfastheten for detta material ar 0 MPa.
Detta ar 50% hogre &n vad som visas i Figur 9 och motiveras av att &ven den zon dér endast partiell
portlanditlakning har skett kan forvantats ha utsatts for en viss hallfasthetsforlust.

4.3  Armeringskorrosion och dess inverkan pa hallfastheten hos en
betongkonstruktion

Processen metallkorrosion beskrivs i exempelvis SKB (2014a) medan data rorande forvéantade
korrosionshastigheter i SFR sammanfattas i SKB (2014b). Korrosionshastigheten for armeringsjarnen i en
slutforvarskonstruktion tillverkad av armerad betong anges i SKB (2014b) till 0.05 um/ar under alkaliska
anoxiska forhallanden. Detta motsvarar en korrosion om 1 mm pa 20 000 ar vilket ger en minskning av
armeringens tvarsnitt om 2 mm under denna period.

| SKB (2014a) diskuteras de volymsokningar som sker nar rent jarn (eller stal) korroderar, nagot som har
skulle kunna leda till att hdga spanningar uppstar i betongen och eventuellt aven till att sprickor
uppkommer, se dven Hoéglund (2014).

Vilken effekt denna process har &r inte bara direkt beroende av volymsférhallandet mellan den rena
metallen och korrosionsprodukterna utan aven av tackskiktets tjocklek, betongens kvalitet samt i vilken
omfattning korrosionsprodukterna transporteras ivag eller bildar ett tatt skikt runt armeringsjarnen genom
vilket vidare jontransporter inte kan ske.

| detta dokument forutsétts att de armeringsjarn som ska bidra till att betongkonstruktionen i 1BMA kan
hantera jordtryckslasterna fran aterfyllandsmaterialet placeras tillrackligt Iangt in betongen for att
betongen inte ska kunna sprackas av de korrosionsprodukter som kan bildas. | och med detta bedéms
armeringen kunna bibehalla sin funktion under de férsta 20 000 aren efter forslutning.
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5 Analys av hallfasthet under de férsta 20 000 aren efter
forslutning

5.1 Oversikt

| detta kapitel redovisas en analys av hallfastheten hos betongkonstruktionerna i 1BMA och 2BMA under
de forsta 20 000 aren efter forslutning givet att konstruktionerna degraderar i enlighet med beskrivningen i
kapitel 4. Initialtillstdndet utgors av den forstarkta utformningen av 1BMA (avsnitt 3.1) samt den
utvecklade utformningen av 2BMA (avsnitt 3.2). Det huvudsakliga lastfallet utgors i bada fallen av
jordtrycklasten fran aterfylinadsmaterialet. | 6vrigt beaktas egentyngd fran avfall och konstruktionens
lock.

5.2 1BMA

5.2.1 Bottenplatta

Sa som namns i avsnitt 3.1.3 s avser SKB att i samband med forslutning injektera bottenbadden med ett
cementbruk sa att ett betongliknande material med god téathet och god vidhéftning till underliggande
berggrund och bottenplattans undersida erhalls.

Studier av bottenplattans hallfasthet gentemot interna visar att om undergrunden injekteras med ett
cementbruk och dess styvhet darmed kar betydligt sa blir bottenplattans kapacitet mot inre tryck mycket
hog och kan med god marginal hantera den kombinerade lasten fran avfallets vikt och eventuella tryck
orsakade av gas och svéllning utan att riskera knackning och medféljande sprickbildning.?® Dock
forvantas har inga tryck fran gas och svallning varfor marginalerna blir ytterligare storre, se avsnitt 3.1.3.

Langsiktigt forvantas armeringen i bottenplattan forlora sin funktion och all last behéva béaras av
undergrunden da bottenplattans barighet utan armering ar mycket lag. Dock gérs bedomningen att det
lakade materialet i undergrunden kommer att vara tillrackligt styvt for att ge ett tillrackligt stod at
bottenplattan sa att den kan hantera lasten fran avfallet. Detta resonemang motiveras av de studier som
genomforts av Babaahmadi (2015) vilka visar att &ven ett kraftigt lakat material har kvar sin integritet och
aven en viss del av sin ursprungliga tryckhallfasthet.

5272 Lock

Dimensionerande berakningar for locket gentemot jordtryckslasten fran aterfylinadsmaterialet visar att om
locket dimensioneras och konstrueras pa det sétt som foreslas i avsnitt 3.1.3 sd kommer detta att kunna
hantera jordtryckslasterna under de férsta 20 000 &ren efter férslutning.”” Denna slutsats géller under
forutsattningen att betongen degraderar enligt den modell som beskrivs i avsnitt 4.2 och forlorar det yttre
lagret av den armering som illustreras i Figur 4.

5.2.3  Yttervaggar

Dimensionerande berakningar for yttervaggarna gentemot jordtryckslasten fran aterfyllnadsmaterialet
visar att om yttervaggarna dimensioneras och konstrueras pa det satt som foreslas i avsnitt 3.1.3 sa

% Olsson D, 2016. 1BMA — utredning kring gas och svallning. SKBdoc 1535025 ver 1.0, Svensk Kérnbréanslehantering AB.
Internt dokument.

2T \Westerberg B, 2017. 1BMA — Berakningar for 85 m vattentryck, jordtryck m.m. SKBdoc 1583182 ver 1.0. Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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kommer dessa att kunna hantera jordtryckslasterna under de forsta 20 000 éren efter forslutning dven vid
forlust av armering och tjockleksforlust orsakad av betongdegradering.”®

5.2.4 Mellanvéaggar

For degradering av betong i mellanvaggarna ar situationen en annan an vid degradering av betongen i
yttervaggarna da det grundvatten som tranger in i avfallsdomanen och vilket interagerar med betongen i
mellanvaggarna redan ar mattat med betonglakningsprodukter fran yttervaggarna. Utover detta ar
vattenutbytet i de inre delarna av betongkonstruktionen betydligt lagre an i det aterfylinadsmaterial som
omger betongkonstruktionens yttre delar. Detta innebar att lakningen av betongen i mellanvéaggarna kan
forvantas ga betydligt langsammare &n lakningen av betongen i yttervaggarna.

Vid uppskattning av den lakade volymens tillvaxt i mellanvaggarna kan tva alternativ anvandas. Antingen
ansatts en langsammare genomsnittlig hastighet eller sa anséatts en betydande fordrojning av initiering av
lakningen av innervaggarna. Med bakgrund i redovisningen i avsnitt 4.2 valjs hér det andra alternativet.
Detta motiveras av att aggressivt vatten inte forvantas kunna tranga in i avfallsdoméanen forran all
portlandit lakats ur dévriga konstruktionsdelar. Givet dessas tjocklek och férvantad lakningshastighet
kommer detta inte att ske under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

Mellanvéaggarna anses dock paverkas av armeringskorrosion och det tunna tackskiktet (30 mm enligt
avsnitt 3.1.3) kommer att spjalkas bort under perioden fram till 20 000 ar efter forslutning. Av denna
anledning bor mellanvaggarna behandlas som oarmerade med ett tvarsnitt pa 340 mm.

Da minskningen av tvarsnittets tjocklek ar mycket begransad i forhallande till de betydligt lagre laster som
maste hanteras langsiktigt gérs bedomningen att mellanvaggarna kommer att kunna motsta
jordtryckslasterna under tiden fram till 20 000 ar efter forslutning.

5.2.5 Sammanfattning 1BMA

| detta avsnitt har de fyra huvudkomponenterna i barriérkonstruktionen i 1BMA utvérderats med avseende
pa lastbarande formaga under de forsta 20 000 aren efter forslutning av forvaret.

Analysen visar att yttervaggar och lock kan forstarkas pa ett sadant satt att de klarar bade ett ensidigt
vattentryck om 85 mvp kortsiktigt samt lasterna fran aterfyllnadsmaterialet under de férsta 20 000 aren
efter forslutning. Vidare visar analysen att mellanvaggarnas hallfasthet ligger pa gransen till vad som
kravs for att dessa ska kunna utgora stod for lock och yttervaggar vid ett ensidigt vattentryck om 85 mvp
men bedomningen ar att god marginal finns for hantering av den langsiktiga jordtrycklasten trots viss
degradering. Nagon forstarkning av mellanvaggarna bedéms inte maéjlig.

For bottenplattan visar slutligen analysen att dess hallfasthet i dess nuvarande skick inte ar tillracklig for
att motsta ett ensidigt vattentryck om 85 mvp. | det fallet att bottenbadden injekteras sa att ett
betongliknande material bildas kan strukturen béra de langsiktiga interna lasterna fran avfallet.

Sammanfattningsvis visar de genomforda analyserna att betongkonstruktionen i 1BMA kan forstarkas pa
ett sadant satt att de kan bara dels de laster som kan uppsta i samband med atermattnad av forvaret och
dels de langsiktiga lasterna. 1 och med detta kommer det inte att ske nagon sprickbildning i
konstruktionerna pa grund av dessa laster och den hydrauliska konduktiviteten kommer darmed inte att
paverkas.

2 \Westerberg B, 2017. 1BMA — Berakningar for 85 m vattentryck, jordtryck m.m. SKBdoc 1583182 ver 1.0. Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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5.3 2BMA

5.3.1 Bottenplatta

Bottenplattan ar ursprungligen 650 mm tjock och grundlagd pa ett material med hdg styvhet, foretradesvis
en gjuten betongplatta vilken utgor arbetsyta vid uppforandet. Langsiktigt utgors de dimensinerande
lasterna av interna laster fran avfallet och innervaggarna vilka aven kommer att 6verfora lasten fran locket
och aterfyllnadsmaterialet. Nagra externa laster forvantas dock ej efter det att vattentrycket utjamnats.

Lakning av cementmineralerna i grundlaggning och bottenplatta kan leda till att deras styvhet minskar
vilket skulle kunna paverka bottenplattans héllfasthet. Dock ar bedémningen den att det kvarvarande
materialet i grundlaggningen kommer att vara tillrackligt styvt for att ge ett tillrackligt stod at
bottenplattan sa att den kan hantera lasten fran avfallet och innervaggarna. Detta motiveras av de studier
som genomforts av Babaahmadi (2015) vilka visar att dven ett kraftigt lakat material har kvar sin integritet
och aven en viss del av sin ursprungliga tryckhallfasthet.

5.3.2 Lock

Locket ar ursprungligen 650 mm tjockt och dimensionerat for att hantera den sammanlagda lasten fran ett
ensidigt vattentryck om 150 mvp och 6 meters aterfyllnad i samband med aterméttnad av forvaret, avsnitt
3.2.3. Langsiktigt ska dock locket endast bara lasten fran aterfyllnadsmaterialet vilken utgér cirka 6% av
den dimensionerande lasten.

Under tidigare i denna rapport givna forutsattningar kan locket efter 20 000 ar forvantas ha en hallfasthet
motsvarande en tjocklek av cirka 350 mm.

Dimensionerande berakningar visar att lockets hallfasthet gentemot jordtrycklasterna vid en tjocklek av
350 mm klaras om betongens tryckhéllfasthet dverstiger 50 MPa.? Slutsatsen &r darfor att locket kommer
att klara de dimensionerande jordtryckslasterna under de forsta 20 000 aren efter forslutning om det
dimensioneras for ett ensidigt vattentryck om 150 mvp.

I och med att avfallet inte kommer att kringgjutas och att ett system for gastransport kommer att installeras
forvantas inte locket utsattas for nagra interna laster.

5.3.3  Yttervaggar

Dimensionerande berakning visar att yttervaggarnas hallfasthet gentemot jordtryckslasterna visar att
jordtrycket ar mycket litet i forhallande till det ensidiga vattentrycket och att jordlasten klaras vid en
vaggtjocklek pa yttervaggarna om 320-420 mm beroende pa betongklass under forutsattningen att
innervaggarna kan béra laster s& att spannvidden darmed kan begrénsas.®

Detta kan jamféras med den forvantade degraderingen. Under forutsattningen att vdggens ursprungliga
tvarsnitt & 680 mm och att degraderingen sker enligt beskrivningen i kapitel 4 kommer véggarnas tjocklek
efter 20 000 ar ha en verksam tjocklek av cirka 400 mm.

I och med att avfallet inte kommer att kringgjutas och att ett system for gastransport kommer att installeras
forvantas inte vaggarna utsattas for nagra interna laster varfor sadana laster ej beaktas.

2 \Westerberg B, 2017. Berakningar for fristdende kassun med barande innervaggar. SKBdoc 1587450. ver 1.0, Svensk
Kérnbréanslehantering AB. Internt dokument.

%0 Westerberg B, 2017. Berdkningar for fristdende kassun med barande innerviggar. SKBdoc 1587450. ver 1.0, Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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Slutsatsen ar darfor att vaggarna kommer att klara de Iangsiktiga lasterna om de utformas enligt den
utvecklade utformningen som presenteras i avsnitt 3.2 givet en utveckling av betongens egenskaper enligt
beskrivningen i kapitel 4.

5.3.4 Innervaggar

For degradering av betong i innervaggarna géller samma analys for 2BMA som for degradering av
mellanvagarna 1BMA, avsnitt 5.2.3, med den skillnaden att innervaggarna i 2BMA inte innehaller nagon
armering som kan orsaka spjalkning och tvarsnittsminskning.

Med denna ansats kommer innervaggarnas tjocklek att vara oférandrad under de forsta 20 000 aren efter
forslutning. D& dimensionerande berakningar® visar att innerviggarna endast behéver vara cirka 40 mm
tjocka for att hantera jordtrycket vid vattenfylld kassun &r den uppenbara slutsatsen att innervaggarna
kommer att kunna utgora ett stod for att yttervaggarna ska kunna bara den langsiktiga lasten fran
aterfyllnadsmaterialet under de forsta 20 000 aren efter forslutning.

Det bor har aven beaktas att innervaggarna dven maste kunna utgora ett stod at locket under denna period.

Hér kan det enkla resonemanget foras att eftersom innervaggarna kan ge stod for att locket ska kunna bara
den kombinerade lasten fran 150 mvp, locket och aterfyllnadsmaterialet si kommer de dven att kunna bara
lasten fran endast locket och aterfyllnadsmaterialet.

5.3.5 Sammanfattning 2BMA

| detta avsnitt har hallfastheten hos de fyra huvudkomponenterna i barridrkonstruktionen i 2BMA
analyserats med avseende pa lastbarande formaga under de forsta 20 000 aren efter forslutning av forvaret.

Analysen visar att om de olika komponenterna i betongkonstruktionen dimensioneras enligt beskrivningen
i avsnitt 3.2 sa kommer de &ven att motsta de laster som kan uppsta under perioden efter forslutning givet
en utveckling av betongens egenskaper enligt beskrivningen i kapitel 4. | och med detta kommer det inte
att ske nagon sprickbildning i konstruktionerna pa grund av dessa laster och den hydrauliska
konduktiviteten kommer ddarmed inte att paverkas.

6 Oséakerheter

| denna PM har en analys av hur hallfastheten hos betongkonstruktionerna i 1BMA och 2BMA férandras
over tid och vilken inverkan denna férandring har pa konstruktionernas formaga att motsta de laster som
verkar pa dessa under olika tider efter forslutning presenterats. Med denna analys som grund har en
bedémning av hur dessa laster paverkar den hydrauliska konduktiviteten hos betongkonstruktionerna
genomforts.

Analysen har tagit avstamp i kunskaper erhallna fran experimentella och teoretiska studier 6ver
utvecklingen av de kemiska, mekaniska och fysikaliska egenskaperna hos betong upp till 100 000 ar efter
forslutning.

Modelleringsarbetet har i sin tur utgatt fran forutsattningar givna av betongens initialtillstand samt den
forvantade hydrogeologiska utvecklingen av férvaret. Med utgangspunkt i termodynamiska data éver
aktuella mineraler samt en forvantat sammanséttning av grundvattnet och grundvattenfléden har sedan den
mineralogiska utvecklingen av betong kunnat beraknas 6ver langa tidsperioder.

3 Westerberg B, 2017. Berdkningar for fristdende kassun med barande innerviggar. SKBdoc 1587450. ver 1.0, Svensk
Ké&rnbréanslehantering AB. Internt dokument.
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I analysen av forvarets sékerhet efter forslutning utgér utvecklingen av betongens hydrauliska
konduktivitet en viktig parameter da den anger hur flodesmotstandet i betongkonstruktionen forandras
over tiden. Denna parameter paverkas av de forandringar som orsakas av de processer som paverkar
betongens 6vriga egenskaper.

Tvivelsutan foreligger det osakerheter i de modeller som SKB anvénder for att beskriva forandringarna i
betongens egenskaper over tid, inklusive den hydrauliska konduktiviteten. | stallet for att hantera varje
osakerhet enskilt har SKB har valt att hantera osakerheterna genom scenarioanalys och genom att géra
konservativa antanden rérande exempelvis hur betongens hydrauliska konduktivitet utvecklas dver tiden.

I Figur 9-1 i HOglund (2014) redovisas en jamforelse mellan berdknad hydraulisk konduktivitet och den
hydrauliska konduktivitet som ingar i SKB:s analyser av forvarets sékerhet efter forslutning. Har framgar
att antaget varde under langa perioder ligger flera 10-potenser Gver det varde som framkommer ur
genomfdrda analyser.

Med denna bakgrund finns alltsd ingen anledning att ga in pa varje enskild osakerhet utan bedémningen &r
att osakerheter hanteras pa ett adekvat sétt genom scenarioanalys och konservativa antaganden
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