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Langtidsutveckling av materialegenskaper for
grundlaggning och aterfyllnad i 1-2BMA

SSM efterfragar i denna komplettering en redovisning av hur langtidsutvecklingen av aterfyllnaden och
makadam under barridrkonstruktionen paverkar sakerhetsfunktionen hydraulisk kontrast samt dess
osékerheter.

1 Inledning

De material och installationsmetoder som leder fram till initialtillstandet for LBMA och 2BMA finns
beskrivna i initialtillstAndsrapporten (SKB2014a, kapitel 4 och 5) och forslutningsplanen for SR-PSU
(Luterkort et al. 2014, kapitel 4). De processer som paverkar egenskaperna hos aterfyllnadsmaterial och
makadam i dessa forvarssalar beskrivs i sin tur i processrapporten for tekniska barridrer for SR-PSU (SKB
2014b, kapitel 10). En kompletterande redovisning av langtidsutvecklingen av aterfyllnad och makadam i
1BMA och 2BMA gors med ovanstaende rapporter som utgangspunkt. Materialens hydrauliska
konduktivitet ar i fokus, men dven porositet och mekaniska egenskaper ingar i redovisningen.

1.1 Aterfyllnadsmaterial, grundlaggning och angransande material

Initialtillstandsrapporten for SR-PSU beskriver forvarssalarna 1BMA och 2BMA (SKB 2014a, kapitel 4
och 5). Makadam anvénds i grundlaggning samt i aterfylinad vid sidan om och ovanpa
betongkonstruktionen. Med makadam avses allmént stenkross med kornstorleken 2-65 mm dar
finfraktionen avlagsnats (kornstorlekar diameter < 2 mm). Aterfyllnadsmaterialet i bada férvarssalarna
bestar av makadam i fraktionen 16-32 mm (SKB 2014a). Makadamen ar ensgraderad vilket innebér att
materialet har en brant kornstorleksfordelning, dar graderingstalet, C,, & mindre an 6 (Nyblad och
Wimelius 2013). Grundlaggningen skiljer sig at mellan de tva forvarssalarna. | 1BMA é&r bottenplattan
grundlagd pa ett lager av makadam, som i sin tur ligger pa en packad sprangstensfyllning. Bottenplattan ar
forsedd med forstyvningsbalkar och kantbalkar, vilka &r grundlagda pa oarmerade sulor av grovbetong.
Grovbetongen ar gjuten mot rensat berg. For att dranera utrymmet under bottenplattan under driftperioden
finns dréneringsror ingjutna i bottenplattans kantforstyvning (se Figur 1-1). 1 2BMA kommer kassunerna
sta direkt pa en badd av makadam (se Figur 1-2). Materialen i aterfyllnad och grundlaggning betraktas
som jamforbara med avseende pa de processer som kan paverka dem.
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Figur 1-1. Schematiskt tvarsnitt av 1BMA efter forslutning (SKB 20144, figur 4-3).
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Figur 1-2. Schematiskt tvarsnitt av 2BMA efter forslutning (SKB 20144, figur 5-2).

En forstarkt betongkonstruktion i 1BMA har beskrivits av Elfwing® och Elfwing? et al. Har foreslés
injektering av stenbadden under betongkonstruktionen med ett cementbaserat material, samt forstarkning

! Elfwing M, 2015. Huvudrapport — handlingsalternativ och atgérder fér 1IBMA i SFR1. SKBdoc 1440857
ver 2.0. Svensk Karnbrénslehantering 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
Kérnbranslehantering AB. Internt dokument.
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av yttervaggar och lock. For detta fall beskrivs utvecklingen av grundlaggningens langtidsegenskaper i
Elfwing® et al. Utvecklingen av l&ngtidsegenskaperna hos &terfyllnaden av makadam beskrivs i
foreliggande dokument.

En vidareutvecklad utformning av betongkonstruktionen i 2BMA beskrivs av Elfwing et al. (2017), dar
kassunernas ytterdimensioner okar nagot i férhallande till referensutformningen i SR-PSU (SKB 2014a,
kapitel 5). Utvecklingen av langtidsegenskaperna hos aterfyllnaden av makadam och grundlaggning
beskrivs i foreliggande dokument.

Aterfyllnadsmaterial och grundliggning avgrénsas av forvarssalarnas bergvaggar och av
betongkonstruktioner. | 1BMA avgrénsas den tata sektionen av bentonit i 1TT med en betongplugg.
Bentoniten i 1BST avgransas av ett 6vergadngsmaterial bestaende av 30 % bentonit och 70 % krossat berg,
som tillsammans med tatk&rnan av bentonit bildar en jorddammsplugg. Fér 2BMA avgrénsas tata
sektioner i bentonit i 2TT och 2BST av betongpluggar (se Figur 1-3).
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Figur 1-3. Schematisk bild 6ver material angrénsande till férvarssalarna i SFR 1 och SFR 3 (SKB 20144, figur 11-2).
Aterfylinadsmaterialet (gult) i 1BMA avgrénsas fran tata sektioner av bentonit (orunt) med en betongplugg (bl&) och ett
dvergangsmaterial(gront) bestdende av 30 % bentonit och 70 % krossat berg. Aterfylinadsmaterialet (gult) i 2BMA avgrénsas
fran tata sektioner av bentonit (brunt) med tva betongpluggar (bl3).

2 Processer

Kapitel 10 i processrapporten for tekniska barridrer for SR-PSU (SKB 2014b) beskriver de processer som
kan paverka aterfyllnadsmaterialets hydrauliska egenskaper. Sammanfattningsvis konstateras att paverkan
pa aterfylinadsmaterialets porgeometri kan leda till forandringar i den hydrauliska konduktiviteten.

2.1 Termiska processer

I klimatscenariot for tidigt periglacialt klimat paverkas grundvattenflodet i berget av permafrost runt

17 500-20 500 e Kr. Generellt minskar vattenflédet genom berget och genom forvarssalarna vid
permafrost. Under denna period forvéntas ingen frysning av aterfyllnad eller betongmaterial i 1BMA och
2BMA. Nastfoljande periglaciala period forvantas intraffa senare an 50 000 ar efter forslutning. | detta
skede kan det inte uteslutas att betong fryser pa forvarsdjup (SKB 2015). Nar temperaturen ékar igen kan
betongkonstruktionerna och betongpluggar ha spruckit. Fullstandigt degraderat betongmaterial kan lokalt
blanda sig med aterfyllnaden i gransen mellan betongkonstruktion/makadam och betongplugg/makadam.

® Elfwing M, MArtensson P, Pettersson A, von Schenck H, 2016. Férdjupad redovisning av
forstarkningsmetod for betongkonstruktionen i 1BMA i SFR1. SKBdoc 1534701 ver 2.0, Svensk
Kérnbranslehantering AB. Internt dokument.
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Detta kan paverka de hydrauliska egenskaperna och darmed vattenflodet lokalt. Frysning av vatten i
makadamens porsystem i samband med permafrost/glaciation vantas inte orsaka nagon storre forandring
av materialets porgeometri eller hydrauliska egenskaper efter att vattnet tinat.

2.2 Hydrauliska processer

Aterfylinaden vattenméttas i den takt som bestdms av hastigheten p& inkommande grundvatten.
Vattenmattnad av ett granulart material kan leda till sattningar da friktionen mellan korn minskar. For ett
ensgraderat material i fraktionen 16-32 mm har denna sattning uppskattats till nagon promille av
maktigheten (Nyblad och Wimelius 2013). Vidare ar materialet stabilt mot inre erosion da nastan samtliga
korn ingar i ett lastbarande kornskelett. Vattenhastigheten i forvarssalarna bedoms bli lagre &n vad som
kravs for att lyfta och transportera korn som inte lasts fast (Nyblad och Wimelius 2013).

Flodet genom BMA-salarna begransas av tata sektioner av bentonit i dndarna. Betongpluggar och ett
overgangsmaterial av 30 % bentonit och 70 % krossat berg haller bentoniten pa plats och avgransar denna
fran makadamen i forvarssalarna (se Figur 1-3). Nar betongpluggarna degraderat kommer
aterfyllnadsmaterialet verka som mekaniskt mothall mot bentonitens svalltryck. | detta skede blir den
degraderade betongen motsvarigheten till jorddammspluggens 6vergangsmaterial (Luterkort et al. 2014).
En viss forskjutning av dvergangsmaterialet kan komma att ske. Detta kan leda till att hydrauliska
egenskaperna paverkas lokalt och att vattenflodet i anslutning till pluggar paverkas (SKB 2014b), men
paverkan pa det huvudsakliga flodesmonstret i 1BMA och 2BMA blir férsumbar.

2.3 Mekaniska processer

Nyblad och Wimelius (2013) har uppskattat hur vibrationer, krypning, vattenméttnad och vattenstromning
paverkar sattningen av opackad makadam. Vibrationer under och efter installation forvantas dominera
séttningen som uppskattas till < 6 % av maktigheten.

Tryck fran angransande sektioner kan paverka aterfyllnadsmaterialet. For 1BMA avgréansas den téta
sektionen av bentonit i 1TT med en betongplugg. Bentoniten i 1BST avgransas av ett dvergangsmaterial
av 30 % bentonit och 70 % krossat berg, som tillsammans med tatk&rnan av bentonit bildar en
jorddammsplugg. Fér 2BMA avgransas tata sektioner i bentonit i 2TT och 2BST av betongpluggar.
Overgdngsmaterialet i jorddamsspluggen svaller i kontakt med vatten och verkar pa aterfylinadsmaterialet
med ett tryck (SKB 2014b). Betongpluggarna utdvar inget tryck pa aterfyliningen under den tid som
betongen &r intakt. Nar betongpluggarna degraderat kommer aterfylinadsmaterialet verka som mekaniskt
mothall mot bentonitens svalltryck. | detta skede blir den degraderande betongen motsvarigheten till
jorddammspluggens évergangsmaterial (Luterkort et al. 2014).

Sattningar och yttre tryck fran angransande sektioner kan kompaktera ett 16st aterfylinadsmaterial men
forvantas inte bryta sénder korn i makadamen. Inom SR-PSU har egenskaper for ett kompakterat
grusmaterial antagits for att ansétta porositet och hydraulisk konduktivitet vid initialtillstandet (se avsnitt
4.2). Ingen paverkan pa dessa egenskaper forvantas som funktion av mekaniska laster.

Betongdegradering paverkar de mekaniska egenskaperna i 1BMA och 2BMA. Portlanditlakning leder till
en porositetsokning vilket paverkar betongens mekaniska egenskaper (Babaahmadi 2015). )
Betongkonstruktionerna paverkade av portlanditlakning férvantas kunna béra lasten som utgors av
aterfyllnadsmaterialets egentyngd (Martensson 2017). Efter 50 000 ar har betongen vésentligen lakats pa
sina cementhydrater. Vidare kan frysning komma att sprécka betongmaterialet under denna tidsperiod. Det
aterstaende betongmaterialet kan lokalt blanda sig med aterfylinadsmaterialet.

Aterfylinaden med makadam syftar bland annat till att skydda betongkonstruktionerna i 1BMA och
2BMA fran bergutfall. Det & minst 6 meter makadam ovanfor betongkonstruktionernas tak. Da
bergforstarkningar i form av sprutbetong och bergbultar férsvagas 6ver tid kan mindre bergblock falla ut.
Utfall av mindre bergblock forvantas inte paverka aterfylinadsmaterialets porgeometri.

Ctat

For att forvarssalarnas stabilitet ska paverkas, med vasentligt bergutfall som foljd, kréavs att ett jordskalv
eller en glaciationscykel paverkar SFR (Mas Ivars et al. 2014). Referensutvecklingen fér SR-PSU 6ver
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100 000 ar omfattar perioder av periglacialt och tempererat klimat. Ingen inlandsis forvantas under dessa
perioder (SKB 2014c). Utfall av stora bergblock kan bryta sénder korn i makadamvolymen narmast
nedslaget. Ingen paverkan forvantas i makadamvolymen nara betongkonstruktionerna i 1BMA och
2BMA, varfor det huvudsakliga flodesmonstret i forvarssalarna lamnas opaverkat.

2.4 Kemiska processer

Inkommande grundvatten kan reagera med lésta amnen lakade fran betongmaterial i 1BMA och 2BMA.
Kalcit faller ut da inkommande 16st karbonat reagerar med 16st kalcium fran lakad betong. Kalcit &ar det

huvudsakliga sekundara mineral som paverkar geometri och hydraulisk konduktivitet i aterfylinaden av
makadam i 1BMA och 2BMA (Hoglund 2014, avsnitt 7.4.2).

Karbonatkoncentrationerna i grundvattnet 6kar nar landhgjningen leder till att landforhallanden rader 6ver
forvaret. Utféllning av kalcit borjar i granszonen mellan berg och makadam, dar grundvattnet forst
kommer in i forvarssalarna. Under de forsta 5000 aren efter forslutning har modellering visat en nagot
minskad porositet (fran 0,3 till 0,27) i detta omrade (Hoglund 2014). I tidsintervallet 10 000 till 100 000 ar
efter forslutning fortskrider kalcitutfallingen och paverkar en storre volym av makadam, i forsta hand pa
inflodessidan. Den storsta lokala forandring av makadamens porositet som beraknats &ér en sankning fran
0,3 till 0,2 efter 100 000 &r. Aterfylinadens porositet forblir forhallandevis hég under hela analystiden och
huvudelen av makadamen paverkas i mindre omfattning. I linje med detta forvantas liten paverkan pa den
hydrauliska konduktiviteten (Hoglund 2014).

Mikrobiell aktivitet forvantas i aterfyllden i 1BMA och 2BMA (SKB 2014b). Tillvaxten okar under
vattenmaéttnadsfasen, med tillforsel av energi och 16sta naringsamnen, for att sedan stabiliseras. Mikrobiell
aktivitet avtar under hyperalkalina (pH>12) forhallande (SKB 2015). Hyperalkalinitet i makadamen rader
under tiotusentals ar, i aterfyllnadsmaterialet narmast betongkonstruktionerna och nedstréms dessa
(HOglund 2014). Experiment har genomfoérts dar grundvatten med mikroorganismer strommats forbi ett
finkrossat stenmaterial, i syfte att faststalla hur manga celler som fastnar pa krossets ytor (Eriksson et al.
2016). Under gynnsamma forhéllanden for cellerna fastnade ca 1-108 celler per cm? av krossat berg. Den
bildade biofilmen har en forsumbar paverkan pa makadamens porgeometri och darmed hydrauliska
egenskaper.

3 Referensutveckling

Foljande avsnitt beskriver referensutvecklingen for makadam i grundlaggning och aterfylinad for 1LBMA
och 2BMA, med avseende pa porgeometri och hydraulisk konduktivitet. Referensutvecklingen definieras
som en uppsattning mojliga utvecklingar for systemet baserade pa sannolika processer och handelser
relevanta for sikerhet efter forslutning (SKB 2015).

3.1 De forsta 1000 aren efter forslutning

Aterfylinadsmaterialet och grundlaggningen av makadam méttas i den takt som grundvattnet nar
forvarssalarna. Overgangsmaterialet i jorddammspluggen i 1BMA sviller i kontakt med vatten och verkar
pa aterfylinadsmaterialet med ett tryck. Nyblad och Wimelius (2013) har uppskattat hur vibrationer, )
krypning, vattenmattnad och vattenstromning paverkar sattningen av opackad makadam. Vibrationer
under och efter installation forvantas dominera sdttningen som uppskattas till <6% av méaktigheten.
Sattningar och yttre tryck fran angransande sektioner kan kompaktera ett 16st aterfyllinadsmaterial, men
forvéntas inte bryta sénder korn i makadamen. Inom SR-PSU har egenskaper for ett kompakterat
grusmaterial antagits for att ansatta porositet och hydraulisk konduktivitet vid initialtillstandet. Ingen
paverkan pa dessa egenskaper forvantas som funktion av mekaniska laster.

Aterfylinadsmaterialet i bada forvarssalarna bestér av ett ensgraderat material i fraktionen 16-32 mm dar
finfraktionen avlagsnats. Materialet ar stabilt mot inre erosion da nastan samtliga korn ingar i ett
lastbarande kornskelett. Vidare bedéms vattenhastigheten i férvarssalarna bli lagre an vad som krévs for
att lyfta och transportera korn som inte lasts fast (Nyblad och Wimelius 2013).
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Kalcit ar det huvudsakliga sekundara mineral som paverkar geometri och hydraulisk konduktivitet i
aterfyllnaden av makadam i 1BMA och 2BMA.. Karbonatkoncentrationerna i grundvattnet okar nar
landhojningen leder till att landférhallanden rader éver forvaret. Under de forsta 1000 aren efter
forslutning &r utfallning av kalcit forsumbar (Hoglund 2014). Tillvaxten av mikrober 6kar under
vattenmattnadsfasen, med tillforsel av energi och 16sta naringsamnen. Mikrobiell aktivitet avtar
allteftersom hyperalkalina (pH>12) forhallande utvecklas (SKB 2015). Bildad biofilm har forsumbar
paverkan pa porgeometri och hydraulisk konduktivitet.

3.2 Perioder av tempererat klimat mer an 1000 ar efter forslutning

Betongdegradering paverkar de mekaniska egenskaperna i 1IBMA och 2BMA. Lakning av portlandit
dominerar under de férsta 10 000 — 20 000 aren efter forslutning (Hoglund 2014). Portlanditlakning leder
till en porositetsokning i materialet och experiment visar att portlanditlakning paverkar betongens
mekaniska egenskaper (Babaahmadi 2015). Betongkonstruktionerna paverkade av portlanditlakning
forvantas fortfarande kunna béra lasten som utgors av aterfyllnadsmaterialets egentyngd (Martensson
2017). 50 000 ar efter forslutning sker en gradvis omvandling till mineral med lagre kalciuminnehall.
Parallellt sker utfallning av ettringit och thaumasit som kan skapa sprickor i betongmaterialet. Begransad
mekanisk stabilitet forvantas hos det aterstdende materialet som lokalt kan blanda sig med aterfylinaden av
makadam.

Utfallning av kalcit borjar i granszonen mellan berg och makadam, dar grundvattnet férst kommer in i
forvarssalarna. Under de forsta 5000 aren efter forslutning har modellering visat en ndgot minskad
porositet (fran 0,3 till 0,27) i detta omrade (HAglund 2014). | tidsintervallet 10 000 till 100 000 ar efter
forslutning fortskrider kalcitutfallingen och paverkar en storre volym av makadam, i forsta hand pa
inflodessidan. Den storsta lokala forandring av makadamens porositet som beraknats &ar en sankning fran
0,3 till 0,2 efter 100 000 &r. Aterfyllandens porositet forblir férhéllandevis hég under hela analystiden och
huvuddelen av makadamen paverkas i mindre utstrackning. I linje med detta forvéntas liten paverkan pa
den hydrauliska konduktiviteten (Hoglund 2014). Néar betongpluggar gradvis degraderar kommer
aterfylinadsmaterialet verka som mekaniskt mothall mot bentonitens svalltryck. I detta skede blir den
degraderande betongen motsvarigheten till jorddammspluggens 6vergangsmaterial (Luterkort et al. 2014).
En viss forskjutning av 6vergangsmaterialet kan komma att ske. Detta kan leda till att de hydrauliska
egenskaperna paverkas lokalt och att vattenflodet i anslutning till pluggar paverkas (SKB 2014b), men
paverkan pa det huvudsakliga flodesmonstret i 1BMA och 2BMA blir forsumbar.

3.3 Perioder av periglacialt klimat

I klimatscenariot for tidigt periglacialt klimat sa paverkas grundvattenflodet i berget av permafrost runt 17
500-20 500 e Kr. Generellt minskar vattenflédet genom berget och genom férvarssalarna. Under denna
period forvantas ingen frysning av aterfylinad eller betongmaterial i 1BMA och 2BMA (SKB 2014c).
Nastfoljande periglaciala period forvantas intraffa senare an 50 000 ar efter forslutning. | detta skede kan
det inte uteslutas att betong fryser pa forvarsdjup (SKB 2015). Nar temperaturen okar igen har
betongkonstruktionerna och pluggar spruckit. Fullstdndigt degraderat betongmaterial kan lokalt blanda sig
med aterfyllnaden i avgransningen mellan betongkonstruktion/makadam och plugg/makadam. Detta kan
paverka de hydrauliska egenskaperna och darmed vattenflodet lokalt. g

4 Antaganden och hantering av osakerheter

4.1 Materialval

Analysen av egenskaper och processer som langsiktigt kan paverka makadamens egenskaper visar att
osékerheterna inte bedéms vara av betydelse for sdkerheten efter forslutning och att osakerheterna
begransas genom ett kontrollerat val av aterfylinadsmaterial och material for grundlaggningen.
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For ett grusmaterial styrs den hydrauliska konduktiviteten i forsta hand av storleken pa det finaste
materialet i kornstorleksfordelningen (Kenney et al. 1984). Valet av ensgraderad makadam 16-32 utan
finmaterial ger en hog hydraulisk konduktivitet. Utifran materialets kornstorleksfordelning har den
hydrauliska konduktiviteten uppskattats till 6-10™ m/s (Nyblad och Wimelius 2013). Ett ensgraderat
material har vidare god mekanisk stabilitet och ar okansligt mot erosion (se avsnitt 2.2). Indirekt paverkan
pa porgeometri och hydraulisk konduktivitet begransas darmed vidare.

Installation av makadam 16-32 beddms inte skada betongkonstruktionen (Nyblad och Wimelius 2013).

4.2 Antaganden inom analys av sakerhet efter forslutning

4.2.1 Egenskaper vid initialtillstandet

Egenskaper har utvérderats for ett packat material. Grundlaggningen i 2BMA &r packad i initialtillstandet.
Aterfyllnadsmaterialet runt betongkonstruktionerna i 1BMA och 2BMA gar mot packat material efter
installation och de processer som leder till sattningar (se avsnitt 2.3). Kompakterat krossat stenmaterial
samt naturligt grus med kornstorlekar liknande makadam har en porositet néara 0,3 (Pusch 2008, Kenney et
al. 1984), vilket ocksa ar det varde som antagits for aterfyllnadsmaterialet inom SR-PSU (SKB 2014a).
Ensgraderat makadam 16-32 utan finmaterial ger en hog hydraulisk konduktivitet. Utifran materialets
kornstorleksfordelning har den hydrauliska konduktiviteten uppskattats till 6-10™" m/s (Nyblad och
Wimelius 2013). Den hydraulisk konduktivitet for makadam som antagits som initialtillstand inom SR-
PSU 4r K > 1-10” m/s (SKB 2014a). | modelleringen av narzonshydrologin har en hydraulisk
konduktivitet pa 1-10™ m/s antagits (Abarca et al. 2013). Detta ger marginal till den forvéntade
hydrauliska konduktiviteten och ar ett forsiktigt antagande.

4.2.2 Egenskaper efter forslutning och paverkan pa hydraulisk kontrast

Den hydrauliska kontrasten i 1BMA och 2BMA ér given av kvoten mellan betongkonstruktionernas
hydrauliska konduktivitet och konduktiviteten hos materialet i aterfylinad och grundlaggning (SKB 2015,
avsnitt 6.3.8). Redovisningen av de processer som paverkar makadam i aterfyllnad och i grundléaggning
pekar pa en begransad paverkan pa porgeometri och hydrauliska konduktivitet och att paverkan pa det
huvudsakliga flédesmanstret i 1BMA och 2BMA &r férsumbart.

I berékningar av floden genom forvarssalar och avfall i LBMA och 2BMA antas att makadam i
aterfyllnaden, makadam i grundlaggingen av 2BMA och grundlaggningen i 1BMA har en hydraulisk
konduktivitet pa 1-10° m/s, fran initialtillstandet och vidare genom hela analysperioden p& 100 000 &r
(Abarca et al. 2013). Storre osékerheter relaterar i forsta hand till avgransningen mellan
aterfyllnadsmaterial och betongkonstruktioner. 50 000 aren efter forslutning forvantas kemisk
betongdegradering och sprackning av betong till féljd av frysning leda till betongmaterial som inte langre
begransar flode i lika stor utstrackning som initialt, eller kan antas vara val avgransat fran
&terfylinadsmaterialet. Inom narzonshydrologin ansitts da en hydraulisk konduktivitet pa 1:10° m/s for
betongmaterialen. Ingen skillnad i hydrauliska egenskaper mellan aterfyllnaden och
betongkonstruktionerna antas existera, vilket &r ett forsiktigt antagande.
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