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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts pd uppdrag av SKBF projekt KBS.
Slutsatser och vidrderingar i rapporten &r
forfattarens och behdver inte n&dvidndigtvis
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Temperature and stress distribution in and around the
final storage facility has been calculated for three

different arrangements of the tunnels:

- 2 planes with 60 m vertical distance between
them
- 2 planes with 100 m distance and

- 1 plane.

The highest temperatures and stresses occur for the

2 plane alternative with distance 60 m between planes.

The maximum compressive stress is in this case 24.0 MPa
140 vears after the time of deposition, compared with

12.6 MPa in the 1 plane case.

The maximum tensile stress exists at the surface and
is in the 2 plane case 6.0 MPa 800 - 1,500 years after
deposition, compared with 4.2 MPa for the 1 plane

variant.

An estimation of maximum tensile stresses between the

tunnel planes yields a value of 1.5 MPa.

The above-mentioned stresses are due to temperature
distribution induced by the radiocactive waste. To
obtain the total stresses, initial stresses in the
undisturbed rock, which vary according to location,

are to be added to these stresses.



Sammanfattning

Foéreliggande rapport redogdr fo6r berdkning av tempera=-
tur- och spidnningsfdrdelning i och omkring slutférva-

ret, dels fdr 2-plansutftrande med avsténden 60 respek-
tive 100 m mellan tunnelplanen, dels £0r 1-plans utfdr-

ande.

De h8gsta temperaturerna och spdnningarna erhglls vid

2-plansutfdrandet med avstandet 60 m mellan tunnelpla-

nen.

Den maximala tryckspdnningen inom f8rvaret dr vid det-
ta fall 24,0 MPa 140 &r efter deponeringen JjaAmfdrt med
12,6 MPa vid 1-plansutftrandet vid samma tidpunkt.

Den maximala dragspidnningen upptriader vid markytan och
dr vid 2-plansfallet 6,0 MPa 800 - 1 500 &r efter depo-

neringen jamfort med 4,2 MPa vid 1-plansutfdrande.

En uppskattning av max dragspdnning mellan tunnelplanen

vid bbrjan av fdrvaringen ger ca 1,5 MPa.

Ovanstidende spénningar avser spdnningar p g a av f£&r-
varingen fdrorsakade temperaturdndringarna, varfdr £O6r
erhdllande av de totala spinningarna de i ordrt berg

rédande egenspidnningarna - olika i olika f£orlidggnings-

orter - skall superporneras till dessa varden.



1. Inledning

Syftet med fdreliggande berdkning var fran bdrjan att
analysera spidnningstillstdndet i och omkring slutfdr-

varet £3r anvdnt brdnsle 1 2-plans utfdrande.

FOr att fdrenkla berdkningsarbetet visade det sig ndd-
vandigt att utfdra dven berdkning av temperaturférdel-
ning med samma ber&kningsmodell som spdnningsberidkning-

en.

S&vdl temperatur- som spadnningsberdkningen utfdrdes
hdrvid med det f&renklande antagandet att effektutveck-
lingen &r jdmnt f8rdelad mellan de bdgge tunnelplanen.
Detta antagande medfdr nagot fOr hdga temperaturer inom
férvaret. Detta leder till konservativa resultat vad

betrdffar uppstdende spidnningar.

Som jamforesle har dven motsvarande berdkning utfdrts
fO0r 1-plans utfbrande, varvid effektutvecklingen har

antagits ske 1 ett skikt med tjockleken 30 m.
Berdkningen avser dndring av temperaturer och spinningar

p g a den deponerade effekten. De erh&llna temperatur-

erna och spdnningarna kan superponeras pa radande tempe-~

2. Porutsdttningar

Berdkningen utfdrs fOr BWR-brédnsle. Effektutvecklingen

per ton uran varierar med tiden enligt [ 1], tabell 6,

se Bilaga 1.

vVid fdreliggande berdkning antas méngden brdnsle vara
1,4 ton per kapsel. Vid deponeringstidpunkten 40 ar
efter uttag ur reaktorn erhalls begynnelseeffekten till

772 W/kapsel.
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Avsté&ndet mellan tunnlar dr 25 m och avstdndet mellan
kapslar 6 m, motsvarande yteffekttdthet 10,3 respektive

5,1 ¥W/m* vid 2-plans respektive 1-plans utfdrandet.

Med antalet kapslar 7 000 blir fdrvarets ekvivalenta

radie

R, =/ 1003 2 225 8 _ 408,78 m vid 2-plan

Ry = /T2 R, = 578,1 m vid 1-plan
Berdkningen utfdrs f6r avstdenden 60 respektive 100 m

mellan tunnelplanen.

Den rotationssymmetriska berdkningsmodellen framgar av
figur 1A (2-plan) respektive 1B (1-plan). Dessutom ut-
f6rs en separat temperaturberdkning med modell enligt
figur 1C fO6r analys av fdrhdllanden vid de olika tunnel~

planen.

Temperaturberdkning utfdrs med VBB's temperaturberik-
ningsprogram ROTEMP, spdnningsberdkning med datorpro-

grammet STARDYNE 3 hos CDC, Stockholm.

Berget antas bete sig elastiskt. Vid modellens cylind-
riska ytteryta antas rdrelsen vara m&jlig savadl ra-
diellt som vertikalt, vid den plana bottenytan endast

radiellt.

Resultatet av denna berdkning visar, sasom framgidr ne-
dan, att p& grund av modellens utstrdckning - ca 2 km
sdvdl radiellt som vertikalt - randvillkoren icke har
nagon ndmnvdrd inverkan pd spédnningstillsténdet i och

vid f8rvaret.



(@]

Varmeledningsfdrmdga i berget 3,0 W/moC
Specifika viarmet 2,15 MJ/m3oC
Vadrmedvergangstal vid markytan 10 W/m2OC
Elasticitetsmodul 40 GPa
Poissons tal 0,21
Langdutvidgningskoefficient 8,5-107% 1,°
3. Berdkningsresultat

Temperaturfdrdelningen vid né&gra representativa tid~-
punkter framgdr av tabell I-III for de tre olika alter=~

nativen. Som saddana tidpunkter har valts nér:

- temperaturen nar sitt maximivirde
- temperatur-"végen" ndr markytan
- virmeflddet vid markytan ndr sitt maximivdrde,
d v 8 temperaturgradienten vid markytan &r maxi-

mun.

Temperaturfdrdelningens variation med djupet under mark-
yvtan vid centrum av anl8ggningen framgdr av figqur 2-4

£f6r de olika alternativen.

Hdrvid sker ocksd jadmforesle med temperaturer beridknade
med endimensionell modell, figur 2C och 3C.

I b8rjan av fdrvaringen - tills vdArmevadgen ndr mark-
ytan - ger den tvddimensionella modellen med sin grova
rutindelning f&r hdga temperaturer inuti fdrvaret.
Detta leder sadledes till att de erhdllna spdnningarna

dr konservativt berdknade.

For lédngre tider, se exempelvis figur 2B och 3B, ger
den endimensionella modellen f0r hbga temperaturer.

Detta beror p& att den endimensionella modellen icke



tar hédnsyn till vdrmetransport i radiell riktning, som
vid 2-plans fallet med dess relativt korta radiella ut-

strdckning blir betydande.

vid 1=plans utfdrande, se figur 4, &dr den radiella ut-
strdckningen stdrre, och skillnaden i temperaturfdrdel-
ning, erhdllen med de olika modellerna, obetydlig, &t-
minstone f&r tidpunkter som kommer ifr&ga i detta sam-

manhang.

Temperaturhdjningen som funktion av tiden vid centrum

av forvaret framgar av figur 5 och 6, ddr &dven kapselns

och bergets maximitemperatur &r inritad.

Jamfdrt med 1-plans utfdrandet leder 2-plang utfdrande
till en avsevédrd h&jning av bergets temperatur, dock

ej till en tvadubbling av temperaturerna, som man kanske
skulle f8rmoda med anledning av att effekten per hori-
sontell ytenhet vid 2~plans fallet dr tvd génger stbrre

dn vid l1-plans fallet.

Detta beror pd att en icke ovdsentlig virmekapacitet
i bergmassivet mellan de tvad tunnelplanen férdrdjer

uppvdrmningen.

Ennu stdrre dr inverkan pa de lokala temperaturerna i
omedelbar ndrhet av en brédnslekapsel. Vid 60 m avstand
mellan tunnelplanen erhalls en mindre temperaturh&ining,
ca 7OC, jEmfdrt med 1-plans fallet. vid 100 m avstéand
blir temperaturen vid den andra maximipunkten ca 3¢
hogre dn vid den fdrsta maximipunkten, som dr identicgk

med motsvarande temperatur vid 1-plans fallet.

Spdnningsfdrdelningen vid férvarets centrumlinje vid
de olika tidpunkterna framgdr av figur 7 fdr fallet

med 60 m mellan tunnelplanen. Den stdrsta tryckspin-



ningen 24 MPa fdreligger vid mitten av fdrvaret och in-
trdffar ca 140 &r efter deponeringstidpunkten. Den

stdrsta dragspdnningen fdreligger vid markytan och upp-
gdr maximalt till 6,0 MPa 800 ~ 1 500 &r efter depoune-

ringen

Fdrutom vid markytan erhd&lls dragspdnningar dven 1 et
omrade omedelbart utanfdr férvarets ytterrand, se fi-
gur 8, och uppgar maximalt till 2,4 MPa 1 vertikalrikt-

ning 140 Ar efter deponeringen, figur 8A.

Eftersom spinningar vid 100 m avstéand mellan tunnel-
planen visade sig endast obetydligt avvika (l&gre) frén
motsvarande vid 60 m fallet, &terges de ej hdr. De &r
dock inritade i figur 11 som Jj&mfdrelse med de andra

alternativen.

Motsvarande spdnningsfdrdelningar £6r 1-plans utfdrandet
ramgdr av figur 9-10.

Den stdrsta tryckspidnningen 12,6 MPa intrdffar ca 140
dr efter deponering och den stdrsta dragspidnningen
4,2 MPa 800 - 1 500 a&r efter deponeringen.
Jdmforelsen mellan de olika alternativen sker bdast i

den ovan omndmnda figur 11. Man kan konstatera att

den betydligt ligre temperaturnivdn vid 1-plans fallet

medf8r ~ som sig bdr - i motsvarande man ldgre spénnings
niva.

3.3 Deformationer och inverkan av_randvillkoren

T detta sammanhang kan det vara av intresse att studera

inverkan av randvillkoren.

vid tidpurnkten 140 &r -~ d& tryckspidnningar dr stdrst
vid 60 m avstidnd mellan tunnelplanen &dr den maximala

radiella deformationen 7,3 mm.



Om denna rdrelse skulle vara forhirndrad - motsvarvando

fast inspidnning - uppstir ettt radiellt tryek
E ® ‘\j T
P = IOy
X ry(, V)
dar
E = bergets elasticitetsmodul = 40 GPa
Ay = radiell deformation = 7,3 mm
r, = modellens ytterradie = 219 m
v = Poissons tal = 0,21
p. = 0,164 MPa

o

Detta vadrde dr mindre &dn 1 ¢ av don maximala tryck-
spanningen, varfdr randvillkoren vid ytterranden 4r
utan betydelse. Det skall dock ndmnas att vid 1 500
ar dr den maximala radiella deformationen 21,5 mm,

d v s ca 3 gé&nger stdrre, men dd dr emellertid tryok-

spadnningarna betydligt lidgre.

Betrdffande dragspdnningar s® dr de erhallna virdena

ndgot konservativa pd grund hdrav.

Som framgar av figur 2C och 3C erhdlls vid 2-plans ut-
forande, speciellt vid 100 m avstand mellan tunnelpla-
nen, en kraftig temperatur rariation mellan tunnelplancen
i bdrjan av f8rvaringen, varfdr vissa dragspdinningar

vidntas upptridda i detta omrade.

Med hjdlp av nedanstaende tabell gbrs en uppskattning

av maximal dragspdnning.

Tidpunkt Ymax 9min  %max-%min Tmax  Omax-min
Ar MPa MPa MPa Cc C Tpax
300 3,7 -21,5 25,2 60 0,420
6500 4,7 -18,7 23,4 55 0,426 0, 08055
960 4,9 -15,7 20,6 48 0,430 00,1021
1 500 4,7 -12,5 17,2 39 0,441 0, 1200



Tabellen visar den storsta (dragspidnning vid markytan)
och den minsta (tryckspidnning vid forvaret) spdnningen
vid den vertikala centrumlinjen av anldggningen. Dessg~
stom dr den maximala spdnningsdifferensen och den maxi-

mala temperaturdndringen angivna.

Av tabellen framgdr att forhallandet mellan denna spéin-
ningsdifferens och maximitemperatur &dr tamligen konstant

fér dessa olika tidpunkter, 0,42 - 0,44.

I tabellen &r ocksd angivna f6rhéllandet mellan maximal
dragspdnning och maximitemperatur. Detta f&rhdllande
som kan anses representera medeltemperaturen i hela

den betraktade bergvolymen varierar givetvis mera med
tiden. Den maximala dragspédnningen kan ndmligen anses
vara proportionell till medeltemperaturen. Vid tidpunk-
ten noll &r medeltemperaturen noll och dédrmed borde mot-

svarande dragspdnning vara noll.

Antags konservativt att detta forhdllande varierar lin-
jirt i tidsintervallet 0 - 600 &r, erhdlls for tiden
ndrmast deponeringstidpunkten

o __ = 10,0617 - (0,0855 - 0,0617)] T = 0,0379 T
max max n

ax
Antags dessutom att vardera temperaturtoppen vid de
olika tunnelplanen bidrar lika mycket, blir den maxi-
mala dragspdnningen vid tidpunkten 20 &r med tempera-

turerna enligt figur 3C

o = 0,0379 (15 + 25) = 1,516 MPa

max

Eftersom vid denna tidpunkt en viss 8&vertemperatur, ca
BOC, f8religger i omrddet, torde den verkliga drag-
spdnningen mellan tunnelplanen vara ldgre d&n ovanstaen=-

de wvidrde.
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Figur 2A. Temperaturfdrdelning vid centrum.
Avstand mellan tunnelplan 60 m
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Figur 2B. Temperaturfdrdelning vid centrum.
Avstéand mellan tunnelplan 60 m
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