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1 Allmant

Betong lampar sig mycket vl som byggnadsmaterial till konstruktioner for sdker férvaring
av bl a kontaminerande och emitterande &mnen pa grund av sin dokumenterade hallfasthet,
tathet, bestdndighet och langtidsstabilitet. Nér fragestillningen lyfts fram huruvida en betong-
konstruktion for kdrnavfallsférvaring kan uppfylla den 6nskade funktionen efter ett antal
framtida flertusendriga permafrostcykler i ett mer an hundratusenérsperspektiv kan dock inte
ett entydigt svar ges med en gang.

Med syfte att utreda fragan har foreliggande rapport utarbetats pa uppdrag av SKB (Svensk
Kérnbranslehantering AB). Utdver bedomningen av betongens funktion i detta scenario har
dven en bedomning av bentoniten som omger silon och fyller mellanrummet mellan denna och
kringliggande berg genomforts.

De bedomningar och analyser som gors i denna rapport baseras pa den dokumentation rérande
SFR-silon som varit tillgéinglig for oss, referens /5, 6, 7/.

Arbetet dr till sin helhet rapporterat i denna rapport.



2 Orientering

I berggrunden utanfor Forsmark har det etablerats en anlédggning for forvaring av lag- och
medelaktivt kdrnavfall. I olika konstruktioner pa ca 60 m bergdjup (mellan ca 40 och 110 m)
forvaras kéarnavfall i betongblock som placerats i celler i en betongsilo. Déarutdver har dven
betongblock placerats i ett antal bergrum.

Den storsta méngden av det aktiva avfallet (90 %) kommer att vara placerat i silon och analysen
hér ar darfor primért inriktad pa hur denna konstruktion paverkas av nedfrysningscyklerna.

Den omgivande skyddsbetongen bestar av en silovdgg av armerad betong med tjockleken 0,8 m.
Tak- och golvtjockleken dr 1 m. Silon ar uppbyggd i ett utspriangt bergrum och mellanrummet
mellan betongsilo och bergyta ar fyllt med granulerad bentonit. Den bentonitfyllda slitsen &r

ca 1,2 m bred utanfor siloviaggen. Under golvet finns motsvarande utrymme som éar fyllt med

en blandning av sand/granulerad bentonit. Hir ir tjockleken cirka 1,5 m. Over silon finns ett
utrymme som nédrmast silotaket &r fyllt med ett 1,5 m tjockt lager av sand/granulerad bentonit
samt over detta cirka 12 m sand. Detta ansluter i sin tur till ovanliggande berg.



3 Underlag for bedomningar

De bedomningar som gors i detta arbete bygger pa information vi himtat fran olika rapporter
och skrifter. Dessa finns listade i1 avsnittet rorande referenser. Vi har inte haft tillgang till
materialprov och inte heller kunnat géra egna tester av frysegenskaperna hos betong och
bentonit. Vi har séledes bara kunnat gora analyser baserade pa de uppgifter vi har kunnat
erhalla fran i huvudsak skrivet material.

Utover det material som finns tillgéngligt via rapporter av olika slag, har information om
materialdata rorande den aktuella betongen, byggmetoder mm. stillts till vart forfogande
via SKB. Detta material beskriver tédnkta belastningsscenarier, ritningar och olika data om
konstruktionerna.

Detta material finns beskrivet bland referenserna.
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4 Lastfall

Studien avgransas till lastfallet nedfrysning och efterféljande upptining under framtida
permafrostperioder. Rapporterna /1/ och /2/ ger information om det termiska lastfallet genom
omfattande analyser och berdkningar rorande den termiska situationen for anldggningen vid
Forsmark. Ett antal scenarier har studerats och alla studier visar att langvariga permafrost-
perioder kan upptrida pa djupet 60 m (ca 40—110 m) under markytan. Detta djup sammanfaller
med det djup dér avfallet forvaras.

I rapporterna /1/ och /2/ redovisas tre scenarier:
1) Basvariant.
i) Véxthusvariant.

iii) En variant gynnsam for permafrost. Alla tre fall visar pa att permafrostperioder kommer
att upptrada. Langden pa perioderna berdknas variera mellan ca 2 000 och 20 000 ar {for de
redovisade fallen.

Det konstateras i rapporterna att det &r mycket sannolikt att Forsmarksanlédggningen pa
djupet 40—110 m djup kommer att utséttas for ett antal flertusenariga permafrostperioder med
temperaturer ned mot —5 °C till -10 °C.
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5 Generella egenskaper hos betong,
speciellt frostbestandighet

Beskrivningen som f6ljer och som avser betongs frostbestéindighet avser en tdmligen ny, “jung-
frulig” betong. Nér betong aldras fordndras dess egenskaper. I det scenario med glaciation, som
behandlas i denna rapport, kommer forsta nedfrysningen att ske efter manga tusen ar. Betongen i
silon &r vid detta tillfdlle inte identisk med den vi har idag, som &r en ung betong. Cementpasta,
som &r den sammanhallande fasen i betong, dr i grunden ett metastabilt material som sannolikt
gradvis kommer att férdndras med tilltagande &lder. M6jliga strukturforandringar av betongen
behandlas i /25/. De viktigaste fordndringarna dr att betongen kommer att:

» uppvisa en 6kad hydraulisk konduktivitet (kanske en faktor 100),

* genomgé en kemisk omvandlingsprocess som medfor minskad formaga att motsta
frostangrepp.

5.1 Inverkan av porer

Betong ar ett pordst material dér porerna i cementpastan (det med vatten reagerade cementet)
inverkar starkt pa egenskapsprofilen. Vid reaktionen med vatten bildas s k gelpartiklar, cement-
gel, och mellan dessa gelpartiklar utbildas utomordentligt fina porer som bendmns gelporer.
Efter ndgra manaders reaktion har cementgelen fyllt ut ndstan allt utrymme i cementpastan.
Resterande utrymme utgors av kapillarporer, som ér betydligt grovre dn gelporerna. Dessutom
finns i betong alltid bearbetningsporer. Genom att betongen vibreras forsvinner de storre av
dessa, men det kvarstar alltid ca 1,5-2 % porer som vanligen kallas komprimeringsporer.

Porfordelningen, dvs porernas storleksfordelning, varierar under betongens hérdnande. I tidig
alder, dvs under de forsta dygnens hardnande, utgdr gelporerna en mycket liten andel av totala
porvolymen medan kapilldrporerna utgdr narmare 60 % av porerna. Gelporernas andel 6kar for
att vid fardighydratiserad betong (mer &n ca ett ar efter blandningen) utgdra ca 20 % av totala
andelen porer. Porstorleksfordelningen beror dven pé vattencementtalet (relationen mellan
vatten och cement), cementméngd och en méngd andra faktorer.

Porvolymen och porfordelningen paverkar flera betongparametrar och processer. Betongens
héllfasthet och andra mekaniska egenskaper &r t ex starkt beroende av porvolymen. Fuktbind-
ning, fukttransport och uttorkning, liksom transport av klorider och andra kemiska d&mnen,
paverkas kraftigt av porerna. Krympningen, dvs betongens kontraktion nir den torkar ut, ar
ytterligare en parametrar som styrs av porstrukturen.

5.2 Frostbestandighet

Frostbestindighet eller motstdnd mot frostsprangning &r en egenskap som beror pa porstrukturen
1 betongen. Gelporerna och kapillarporerna fylls mycket snabbt av vatten vid en normal utom-
husanvidndning av betongen. Vid vattenabsorption under lang tid fylls &ven de grovre porerna
(luftinblandningsporerna mm) med vatten. Nér betongen fryser 6vergér en viss del av porvattnet
till is, och den uppkomna expansionen kan astadkomma sé stora spanningar inne i betongen att
den skadas allvarligt.
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Vattnets fryspunkt sjunker med minskad porstorlek. Exempelvis fryser inte vatten i en por

med diametern 150 A forrin vid —20 °C. Vid den normala frystemperaturen, strax under 0 °C,
ar darfor vatten i gelporerna och i de finaste kapilldrporerna fortfarande inte fruset. Forutom
porstorleken &r den frysbara vattenméngden dven beroende av om betongen forst varit helt eller
delvis uttorkad innan porerna aterfylls med vatten.

Sérskilt utsatt for frostskador dr betong som saknar luftinblandning, betong som &r ung och
betong vars yta exponeras for svaga saltldsningar t ex fran tosalter och fran havsvatten.
Skaderisken 6kar med okad fuktbelastning.

Den framsta atgiarden for att 6ka frostbestidndigheten hos en betong ar att med tillsatsmedel
astadkomma ett luftporsystem sé att utrymme skapas for expansionen vid isbildningen. Det &r
onskvirt med en extra luftinblandning dvs hog lufthalt och fina porer sé att inbordes avstanden
mellan porerna ér litet. Luftinblandningen péverkar emellertid flertalet mekaniska egenskaper
negativt, vilket gor att det finns en konflikt mellan hog frostbestidndighet och goda mekaniska
egenskaper (héllfasthet och elasticitetsmodul). Har kan framhallas att inblandning av tillsats-
medel for att skapa luftporsystem sé att frostbestéindigheten dkar géller fraimst for betong vid
normal anvidndning, dvs utsatt for fukt och frystemperaturer under normala klimatforhallanden.
I ett slutforvar av typen SFR-silo ér fuktbelastningstiden sé lang att inte ens det mest effektiva
luftporsystem torde kunna skydda betongen i detta avseende, eftersom forvaret kommer att vara
vattenfyllt nér frysning sker.

Frostbelastad betong utsétts for tva typer av frostangrepp:

a) saltfrostangrepp som &r ett rent ytangrepp fororsakat av frysning och tésaltning, eller
frysning och havsvatten. Skador upptrader i form av avflagnad betong,

b) inre frostangrepp och uppsprickning av gelen fororsakat av att det bildas for hdga sprangande
tryck i betongens inre delar orsakad av expansionen nir det frysbara vattnet Gvergar till is.
For att detta ska ske maste betongen vara vattenméttad Gver en kritisk niva.

I dagens val av betongkvaliteter maste bada nedbrytningstyperna beaktas. For betong till
kriavande konstruktioner i saltfrostutsatt miljo, t ex broar, krdvs sedan ett par decennium ett
hogsta tillatet vattencementtal pa 0,40 samt extra luftinblandning. Vérdet pa detta vattencement-
tal (vct) 0,40, baseras pa armeringskorrosionen. For rena frostangrepp kan ett ndgot hdgre vet
accepteras 1 betongen om den nyttjas i “normal miljo” och under “normala tidsrymder”. Detta
vct dr av storleksordningen 0,45-0,50. Det kriavs dessutom att betongen forprovas till dessa
kravande typer av konstruktioner. Betongprover blir darvid utsatta for fryscykler i speciella
kylskép och ev. ytavflagning dokumenteras efter 56 fryscykler (alternativt 112 cykler for vissa
betongblandningar) och jamfors med krav enligt normhandlingar.

5.3 Inre frostangrepp

I permafrostbelastning ar det aktuellt med fallet inre frostangrepp. Vattnet i anldggningen
kommer inte att vara helt rent fran salt utan kommer att ha en viss salthalt beroende pa den
geokemiska miljon. En salthalt i vattnet sdnker frystemperaturen och medfor hér att expansionen
av vattnet vid en viss frystemperatur blir ldgre 4n om man raknar med helt rent vatten. For att
inte underskatta frysrisken har den f6ljande analysen haft som forutséttning att rent vatten fryser
och att detta absorberas fran material utanfor konstruktionen. Detta antagande innebér alltsa att
fryskonsekvenserna dverskattas.

Angreppet sker i betongens inre delar. For inre frostangrepp observeras skador genom att
betongen visar tecken pa expansion. Betongytorna far ett titt monster av grova och djupa
sprickor vilka 16per i alla riktningar. Ytorna kan daremot vara helt fria frdn avflagningar. Skador
av inre frostsprangning kan dven detekteras genom forlust i hallfasthet och elasticitetsmodul,
vilket ér en foljd av att porositeten okat.
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De inre frostangreppen forekommer t ex i fristdende konstruktioner som under léngre tid star

i vatten eller ar grundlagda under grundvattenytans niva. Vatten transporteras da hela tiden

in i betongen och vattenmaéttnadsgraden okar successivt. Om aktuell vattenmattnadsgrad i
konstruktionens inre &r storre dn den kritiska fuktnivan da betongen fryser sker skador pa grund
av expansionen vid frysningen.

Foljande parametrar styr det inre frostangreppet:

* Porsystemet generellt; dvs porvolym, porstorleksfordelning och poravstand.
» Porernas diameter.

» Vattencementtal hos betongen.

» Fuktmittnad i porerna.

* Mingd frysbart vatten.

» Tillgéng till vatten.

» Tiden dvs tillgénglig tid for att fylla porsystemet till den hogsta (kritiska) fuktmittnadsgrad
som kan accepteras om frostskador ska undvikas. Denna kan vara betydligt ldgre dn 100 %.

*  Om det finns mikrosprickor pa grund av tidigare torkning eller tidigare frostskada.
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6 Berakning av risk for frostsprangning av
betong i SFR-silo

6.1  Forutsattningar
Materialet betong

Enligt dataprotokollen for levererad betong till glidformsgjutningen av silobyggnaden, se /4/,
kan foljande sammanstillning gdras av betongens materialbeskrivning:

* Avsedd betongklass: K40.

* Provad tryckhallfasthet = 43—58 MPa (medel 48 MPa).
* vct = vattencementtal = 0,44-0,50 (medel ca 0,47).

* Cement = Degerhamn Std P (anldggningscement).

* C = cementhalt = 350 kg/m’.

» Tillsatsmedel: vattenreducerare och retarder av fabrikat SIKA.

Denna materialbeskrivning representerar en s k vattentét betong, som uppfyller kraven pa
betongklass K40, se t ex ddvarande betongnormen BBK 79. Denna betongtyp kan exempelvis
anvéndas vid gjutning av jarnvagstunnlar dir inte risk for frysning foreligger. Begreppet vatten-
tdt betong innebdr att betongen har ett visst minsta motstdnd mot vattenintringning enligt ett
speciellt provningsforfarande. Detta har mindre betydelse i det aktuella sammanhanget, vilket
ar motstandet mot frysning vid hoga vattenméttnadsgrader. Det man ddremot noterar &r att
betongen formellt inte kan anses vara frostbesténdig, eftersom luftporbildande tillsatsmedel
inte har tillforts.

Att anldggningscement har anviénts tillsammans med relativt lag cementhalt innebér att risken
for tidiga temperatursprickor med stor sannolikhet har varit liten. Man kan forvinta sig att man
efter tillverkningen av aktuell silo har fatt en bra och sprickfri konstruktion i enlighet med vad
som avsetts.

Konstruktion

Den konstruktionsdel som i forsta hand analyseras hér &r silobyggnadens viggar av betong.
De har en tjocklek av 0,8 m, se /3/. Utanfor viggarna finns ca 1,2 m granulerad bentonit, vars
paverkan av frysning/upptining analyseras separat, se vidare kapitel 7. Silon ligger pa ett djup
under markytan pa ca 40—110 m.

Klimatférhallanden

Betongen forutsitts vara belastad med fritt vatten i1 kontakt med yttre siloviggen, vilket formellt
kan beskrivas med att relativa fuktigheten dr 100 %.

I det utredningsmaterial som predikterar temperaturklimatet, se /1, 2, 3/ 1 ett tidsperspektiv av
ca 120 000 ar, framgar att man pa aktuellt djup under markytan (40 till 110 m) i de tre valda
varianterna av scenarios (basvarianten, vixthusvarianten respektive gynnsamt for permafrost)
fér en forsta permafrostperiod med temperaturerna ca —5 till —10 °C, enligt f6ljande forenklade
beskrivning:

i) Basvarianten: Forsta frostperioden om ca 45 000 ar
i1) Vixthusvarianten: Forsta frostperioden om ca 90 000 &r

iii) Gynnsamt for permafrost: ~ Forsta frostperioden om ca 45 000 ar

19



Antalet permafrostcykler under en period av ca 120 000 ér &r minst i variant ii); nagot flera
for variant 1) och flest for variant iii). For analysen av frostnedbrytningen pa betongen behdver
vi sannolikt inte skilja mellan dessa tre olika scenarios, eftersom huvudmekanismen for
betongen forvintas vara effekterna av frysning vid fullstdndig vattenmaéttnad redan vid ”forsta
nedfrysningen” i respektive scenario, se vidare nedan.

6.2 Berakningsmetod
Fuktvandring

Forsta tiden efter gjutningen far betongen en viss egenuttorkning (autogen uttorkning) som upp-
skattningsvis kan ge en inre relativ fuktighet i betongen av ca 98 %. Beroende pé forhallandena
den ndrmast efterfoljande tiden, kan man dven ténka sig att en diffusionsuttorkningsprocess
pagar som stravar efter att uppna jamvikt for den relativa fuktigheten som finns i luften kring
silon och porfuktigheten i betongen.

Ett rimligt antagande rorande den relativa fuktigheten i de aktuella bergrummen é&r att man har
en relativ fuktighet ndra 100 %. Relativa fuktigheten (RF) i luft 6ver en vattenyta (med samma
temperatur som vattnet) dr 100 %. For betongen i silon kan ett rimligt antagande vara att relativa
fuktigheten (RF) i betongsilons yttre delar, som é&r i kontakt med bentonit och sand, har en
relativ fuktighet pa 100 %. Vid silons inneryta kan 95 % vara ett rimligt viarde. Detta medfor att
“medel RF” i betongen &r ndra 100 % redan nér driftstiden &r slut, trots att grundvattnet draneras
bort under drift- och inspektionsperioden.

Sa sméningom upphdr draneringen och grundvattnet tillats omsluta konstruktionen. Start-
situationen for silon kan da beskrivas med att man har haft en viss uttorkning i betongen till

ca 90-95 % och att konstruktionen &r i kontakt med vatten. Detta innebér att silovdggens yttre
yta dr 1 jdmvikt med fuktigheten 100 %. Till 6ljd av detta forhallande startar en uppfuktning-
process, som innebdr att betongen stréivar efter att komma i jamvikt med de yttre randvillkoren.
Dessa utgors dels av belastningen RF = 100 % och dels av det yttre hydrostatiska vattentrycket
som beror av avstandet till den fria vattenytan (grundvattenytan).

Fuktupptagningen i betongen kan principiellt beskrivas med fyra olika mekanismer:
» vattentransport till f6ljd av gradient i vattentryck,

 kapillértransport,

 diffusion,

* vattenupptagning i komprimeringsporer genom gradvis upplosning och borttransport av
instdngd luft i dessa.

Sannolikt beskrivs fukttransporten i den aktuella situation med hjélp av alla fyra mekanismerna,
vilket komplicerar en modellbeskrivning. Dessutom forsvaras situationen av att luft kommer

att stdngas in i betongen, varfor dven processen med att luft 16ses i vatten och transporteras déri
maste beaktas.

Med en viss konservatism (fuktutjimningen gér sannolikt snabbare i verkligheten) kan man
betrakta ett diffusionsforlopp, dir man tillimpar en l6sning av diffusionsekvationen uttryckt
i relativ fuktniva (U), se figur 6-1, vilken &r hamtad fran /8/.

En total fuktutjamning enligt figur 6-1 innebér att man startar vid relativa fuktnivan 1 (U = 1)
och gar till jamvikt vid relativa fuktnivan 0 (U = 0), vilket enligt figur 6-1 kraver Fo-talet ~ 2.
(’dimensionslos tid” = 2). Formellt anger figur 6-1 en uttorkningssituation, men speciellt for
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Figur 6-1. Losning till diffusionsekvationen uttryckt i relativ fuktdindring som funktion av “dimensions-
6s tid” (Fouriertalel Fo), enligt /8/.

parametern b = 0, vilket med god approximation kan anses vara giltigt for hoga fuktigheter, ar
forloppet dven giltigt for uppfuktningsforlopp. Figur 6-1 for b = 0 beskriver saledes en generell
16sning av diffusionsekvationen antingen det géller uttorkning eller uppfuktning. Genom att
sdtta in relevanta parametrar for diffusivitet och geometri ger figur 6-1 tiden for detta forlopp.

Det man behover kontrollera, for att den foreslagna metodiken ska vara tillimplig som
uppskattning av erforderlig tid att fylla betongens porer med vatten, &r att luften i porerna
16ser sig i vattnet snabbare &n vad vatten tringer in i betongen till f61jd av diffusionsprocessen.
Om s ar fallet kommer vattnets diffusion i betongen att vara den styrande processen. Om sa
inte ar fallet blir hastigheten med vilken luft 16ser sig i vatten och diffunderar bort i detta, den
avgorande processen. I detta senare fall kommer innestdngd luft i porerna att utgora ett hinder
for vattnet att tringa in. Vattnet kan da bara fylla porerna i den takt med vilken luften 16ses och
diffunderar bort i vattnet.

I denna analys har vi enbart valt att studera diffusionsprocessen. Detta dr den langsammaste
processen av de fyra aktuella mekanismerna som vi tidigare beskrivit.

Frysbar vattenmédngd

For att uppskatta nér vatten fryser kan man anvinda metodiken som finns beskriven i /9/, dér
man utgar fran porvolymen i betongen bestimd med kvicksilverporosimeter, se figur 6-2, samt
sambandet mellan frysning av vatten och pordiameter, se tabell 6-1.

Tabell 6-1. Samband mellan frystemperatur och pordiameter enligt /9/.

Frystemperatur (°C) Pordiameter (A)
-2 1270
—6 440

-10 270

-15 190

-20 150

-30 110

-40 90
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Figur 6-2. Porstorleksfordelning bestimd med kvicksilverporosimeter, enligt /8/. a) visar forhallandet
vid vet = 0,60 och b) visar forhallandet vid vet = 0,40.

6.3 Resultat
Tid fér uppfuktning

For att uppskatta erforderlig tid for att fylla porerna med vatten i den aktuella silovdggen kan
parametrarna i uttrycken (6.1), (6.2) och (6.3) anvindas. Dessa ér valda baserade pa /10, 11, 12,
13, 14/ och /15/.

Dyo=~2-10" m%s (6.1)
h = 0,8 m (tjockleken pa siloviggen) (6.2)
Fo = 2 (enligt figur 6-1) (6.3)

Den nodvéndiga tiden for fullstédndig vattenmaéttnad av silovdggen kan da beréiknas enligt
uttrycket pa abscissan i figur 6-1:

2

0,8
1=2 S 10T |7 0:4:10% sek 2000 dr (6.4)
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Denna berdkning visar att betongen kan fuktas upp till fullstindig vattenméttnad inom ca

2 000 ar. Detta forhallande géller dock bara om den inneslutna luften hinner 16sas i vattnet

och transporteras bort i detta. Enligt /11/ kan tiden for att fylla en luftfylld por uppskattas som
funktion av porens storlek (radien), luftens densitet och diffusiviteten av luften i porvattnet.
Diffusiviteten av luft i porvattnet kan antas vara 10" a 10> m?/s, enligt /11/. For att inte over-
skatta snabbheten viljer vi hér det ldgre vardet 10712 m?/s. For de porstorlekar som &r aktuella i
denna analys, se tabell 6-1, blir tiden for att 16sa luften i porvattnet och att den diffunderar bort
i detta av storleksordning sekunder och delar av detta. Av detta kan man dra slutsatsen att det ar
vattnets diffusion in i betongen som kommer att avgora tiden for vattenmaéttnad och att luften i
betongen kan l6sas och diffundera bort inom ramen for den tid som en fullstdndig uppfuktning
av konstruktionen tar till f61jd av diffusion enligt ekvation (6.4).

Ovanstdende analys baseras pa att tillricklig méngd vatten finns tillgéngligt vid siloviggens
yttre begransningsyta. Utanfor silovdggen finns en 1,2 m bred spalt som &r fylld med granulerad
bentonit. Innan vatten kan na betongsilons yttervigg maste bentoniten vattenmattas. Allt medan
bentoniten suger upp vatten sviller den och tétar till haligheter. Slutresultatet blir en homogen
lerstruktur med mycket 1&g hydraulisk konduktivitet. Vattentransporten genom denna massa
kommer att bli mycket liten och till inte ringa del styras av diffussionsprocesser. Tiden till
fullstdndig vattenmaéttnad av bentoniten kan uppskattas med ledning av arbete som utforts inom
ramen for SR-Can, se /16/. Beroende pa en méngd faktorer av typen: typ av benonit, bentonitens
densitet, blandningsforhéllande mellan sand och bentonit, omgivande bergs sammanséttning
och sprickighet etc varierar tiden till vattenmaéttnad av bentoniten frén nigra ar till ca 500 ar.

I SFR-silon torde darfor tiden till fullstdndig vattenmaéttnad av den omgivande bentoniten vara
av storleksordningen 102 ar.

Tiden for att uppna fullstéindig vattenmaittnad av betongkonstruktionen uppgér enligt ovan
till maximalt nagot tusental &r och bentoniten kommer ddrmed inte att forlénga tiden for
konstruktionens fullstindiga vattenmaéttnad.

Betongen kommer alltsa att vara vattenmattad till 100 % vid tidpunkten for nésta glaciation
och eventuella haligheter mellan betongblocken kommer att vara vattenfyllda.

Frysbar vattenmédngd och dess paverkan pa betongen

Som framgar av tabell 6-1 &r frystemperaturen en funktion av pordiametern i betongen. For
betong innebar det séledes att den frysbara vattenméngden blir en funktion av temperaturen och
mingden porer. Detta géller ner till en viss pordiameter.

Maingden porer i betong kan bestimmas med hjilp av porvolymen bestimd genom kvicksilver-
porosimetri, se figur 6-2. Figur 6-2a giller for vet = 0,6 och figur 6-2b for vet = 0,4. Enligt
avsnitt 6.1 kan den aktuella betongen anses ha ett vct i medeltal pa 0,47 varfor ett medelvirde
av vardet 1 figur 6-2a respektive i figur 6-2b kan betraktas som ett relevant varde for den
aktuella betongen.

Under den tid som hydratationen i betong med portlandcement fortgér &r den frysbara vatten-
méngden dven beroende av hydratationsgraden. I detta fall kan de ldgre kurvorna (ca ett ars
hérdning) i figur 6-2 anses vara representativa. Kalkylen genomfors hir for temperaturnivaerna
=5 °C respektive —10 °C.

Temperatur ~ Frysbar vattenméngd Cementhalt Frysbar vattenméngd

(°O) (Ikg) (kg/m?3) (I/m?)
-5 0,05 350 0,05-350 =17 (6.5)
-10 0,09 350 0,09-350 = 30 (6.6)
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Den vattenméngd som fryser och bildar is expanderar ca 9 %. Betong dr inte ett helt styvt
material utan taler en viss expansion av porerna utan att ta skada. En uppskattning av denna
mojliga expansion kan géras genom att betrakta den expansion av betongen som ger upphov till
en makroskada (genomgaende spricksystem). Betongens dragkapacitet blir harvid av centralt
intresse. Vid snabb belastning &r dragkapaciteten ca 0,1:1073 (0,1 %o). I det studerade fallet ar
belastningen langsam och vérdet kan dé& 6kas med ca 50 % (dvs 0,15 %o). Orsaken till detta &r
att betongen uppvisar en rad krypeffekter som minskar spdnningskoncentrationer mm, vilket
sammantaget gor att dragkapaciteten okar.

Nér betongens dragkapacitet uppnatts innebér det att betongen har erhallit makrosprickor i hela
volymen. Intréffar detta har betongkonstruktionen tappat en stor del av sin héllfasthet och téthet.

En linjér skadeexpansion pa 0,15 %o i alla tre riktningar motsvarar en volymokning av

3-0,15 %o = 0,45 %o. Den minsta frysbara vattenméngden i 100 % vattenméttad betong for att
skada ska uppkomma (W,,;,) kan nu berdknas som den volym vatten vars expansion vid frysning
(ca 9 %) ger en volymokning pa 0,45 %o. Detta ger uttryck (6.7).

(0,15+0,15+0,15)

W_. 0,09 =
1000

eller Wi, = 5 I/m? (6.7)

Uttryck (6.7) visar alltsa att om det finns 5 1 frysbart vatten per m® betong kommer betongen
att erhalla makroskador. Detta dr dock bara giltigt om det inte finns ndgot expansionsutrymme
alls for isen i betongen samt att isen betraktas som helt inkompressibel i relation till gelen.
Detta idr inte helt korrekt och i praktiken kan darfor ovanstaende viarde behova dkas négot.
Detta géller dven vid full vattenméttnad, och ett W ,;, = 5 I/m? kan dérfor vara en “sdker” upp-
skattning av vilken av volymen frysbart vatten som kan innehallas i betongen utan att frysskador
med makrosprickor ska uppkomma vid fuktméttnad. Genom att ta betongens draghallfasthet

i beaktande, dess deformationsegenskaper och fryshastigheten under frysforloppet kan man
nog anta att grinsvattenméngden kan vara nagot hdgre dn ovan angivna vérde pa 5 1/m?. Detta
giéller framst vid temperaturer niara 0. Har kanske gransvattenmingden ér av storleksordningen
5-10 1/m3. Vi har valt att arbeta med den lagre siffran pa grund av alla osdkerheter som det
hogre vérdet dr omgérdat av.

Jamfor vi nu hur mycket frysbart vatten vi har 1 betongen vid olika temperaturer under 0 °C
och jamfor detta med det gransviarde som berdknats ovan erhaller vi tabell 6-2.

Som framgar av berdkningarna ovan och tabell 6-2, ger en frystemperatur av —5 °C upphov
till en frysbar vattenméangd som ar mer an tre ganger stérre dn den minsta erforderliga frys-
bara vattenméngden for uppkomst av makrosprickor. Vid temperaturen —10 °C dr den frysbara
vattenmingden 6 ganger hdgre dn den som kravs for att makrosprickor ska uppkomma.

Har ska péapekas att ovanstaende analys dr en enkel analys som kraftigt torde underskatta
mingden frysbart vatten i betongen. Tar man i beaktande resultat som publicerats i /24/ kan den
frysbara méangden vatten berdknas vara sa hog som 20-60 1/m? for de temperaturer som anges

i tabell 6-2. Méngden frysbart vatten beror av en méngd faktorer, bland annat betongens vct,
hur den torkat, hur den &teruppfuktats, torkningsélder, hydratiseringsgrad etc. Vésentligt &r att
slutsatsen dr densamma som ovan. Méngden frysbart vatten i betongen &r sa hog att betongen
far skador da den fryser.

Tabell 6-2. Mangd frysbart vatten i relation till den vattenmangd som ger makroskador i
aktuell betong (gransvattenmangd).

Frystemperatur Frysbar vattenmangd Gransvattenmangd
(°C) (V/md) (/md)

-5 17 5
-10 30 5
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Slutsatsen blir saledes, att temperaturerna i det studerade intervallet r tillrédckligt 14ga for att
ge upphov till makrosprickor i betongen och ddrmed “luckra upp” denna. Ett viktigt skél till att
detta kan anses rimligt dr att betongen ar fullstdndigt vattenmaittad da frysningen inleds.

Uppluckring av detta slag medfor sa stor strukturell pdverkan pa betongen att den inte efter
frysning och tining ldngre kan antas hélla samman. Dess funktion som barridr for diffunderande
dmnen kan dérfor bedomas vara liten och av samma storleksordning som vad man kan finna

i naturliga sand/grus strukturer. Relationen mellan hur &mnen sprids med diffusion respektive
konvektion, kan efter frys/tinings uppluckring bedémas vara densamma som det som géller for
naturliga sand/grusstrukturer. Orsaken r att betongen efter frysning och upptining har s ménga
och sa djupgaende sprickor att den mest kan karaktiriseras som en sand/grus formation.
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7 Effekter av frysning och tining pa bentonit
som omger SFR-silon

I utrymmet mellan silo och bergvigg finns en cirka 1,2 m vid spalt som éar fylld med granulerad
bentonit. [ utrymmet dver respektive under silon finns ett lager med sand/bentonit och upptill ar
utrymmet upp till berg fyllt med sand. Sand/bentonitblandningen dr sammansatt av 90 % sand
och 10 % bentonit. Ett huvudskal for den stora sandméngden i blandningen ar egentyngden

hos silon. Silon vilar pa sand/bentonit blandningen och denna méste saledes ha bade tillracklig
barféormaga och tillricklig styvhet for att inte ge upphov till skadliga sittningar i silon. Typiska
virden for materialen finns beskrivna i /3/.

71 Ren bentonit

Enligt /3/ varierar torrdensiteten i slitsen mellan 0,95 t/m? vid silons topp och 1,12 t/m* vid
silons botten. Nar bentoniten vattenméttats 6kar densiteten till 1,60 t/m? vid silons topp och
1,8 t/m? vid botten. Berdknad porositet baserat pa dessa vérden blir 0,65-0,68.

Vattenkvoten vid vattenmaéttnad kan berdknas och uppgar till 40-70 % beroende pa den
vattenmaittade densiteten.

Andel vatten som fryser i bentonit

Pé& motsvarande sétt som for betong fryser inte allt vatten i en lera vid 0 °C utan andelen

vatten som fryser 6kar med sjunkande temperatur. I fallet leror beror detta till storsta delen pa
lerpartiklarnas yteffekter. Med okande partikelyta sjunker andelen vatten som fryser for en given
temperatur. Ytan méts i “specifik yta” vilket utgor ett tal som beskriver den totala partikelytan
per massenhet torrt material. For ren bentonit ligger den i storleksordningen 800 m?/gram.
Variationerna &r stora och beror pa typ av lermineral struktur, renhet mm. Den méngd vatten
som inte fryser vid en given temperatur bendmns vattenkvot “ofruset vatten” (w,). Vid en given
temperatur under noll fordelas alltsa det totala vatteninnehéllet mellan sddant vatten som &r
fruset (is) och sadant som &r ofruset.

Tabell 7-1 visar vattenkvoten ofruset vatten som funktion av temperaturen for négra olika
vérden pa den specifika ytan.

Den specifika ytan for bentoniten i SFR-silon kan antas ligga i intervallet 600-800 m?/g.
Det medfor att en del vatten kommer att frysa for de aktuella temperaturerna. Nér vatten
bildar is sker en expansion. Volymokningen kommer att medfora en tryckokning i systemet,
som kommer att vara beroende av expansionsmdjligheterna. Ju mera trycket 6kar ju mindre

Tabell 7-1. Vattenkvot ofruset vatten som funktion av temperatur och specifik yta, efter /17/.

Vattenkvot ofruset vatten, w, (%)

Temperatur (°C) 600 m?/g 800 m?/g 1000 m%g
-1 44 52 59
-2 37 44 50
-5 29 35 40

-10 24 29 34
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is kan bildas. Detta innebér att om expansionsmdjligheterna ar sma, vilket ar fallet for ett fyllt
och slutet forvar, byggs tryck upp som sdnker frystemperaturen. Fryspunktsnedsittningen ar
omkring 1 °C per 13,5 MPa i ett helt slutet system. Det maximala tryck som kan byggas upp

i forvaret dr det som motsvarar dverlasten. Med ett djup under markytan pa 60 m blir trycket
ca 1,6 MPa, vilket motsvarar en fryspunktsnedséttning pé ca 0,1 °C. Detta kommer inte att ha
betydelse i sammanhanget.

Den expansion som uppkommer genom att en del av vattnet som finns i bentoniten successivt
fryser kommer inte att orsaka nagon ndmnvérd volymokning av bentoniten. Volymokningen
klaras genom att vatten successivt pressas ut ur bentoniten, allt efter det att frysfronten

passerar forvaret och is bildas. Frysfronten kommer till storsta delen att vara horisontell under
passagen av forvaret och rora sig sa langsamt att denna utpressning ar mojlig. Med ledning av
/1/ kan frysfrontens hastighet under en glaciationstillvaxt uppskattas till ca 5 cm/ar. Med en
maximal vattenkvot i bentonitens vre delar pa 70 % kommer en vattenvolym av maximalt

ca 0,035 m%/ar, m? att pressas ur bentoniten. Med de hydrauliska konduktiviteter som &r aktuella
for bentoniten enligt /16/ kommer detta inte att orsaka segregation av is och att ovanliggande
berg lyfts.

Det vatten som pressas ut ur bentoniten under frysforloppet maste savil ut ur bentoniten som ut
i omgivande berg. Ar bergets hydrauliska konduktivitet avsevirt ligre in bentonitens kommer
en tryckuppbyggnad att ske i forvaret enligt ovan. Tryckdkningen kommer inte att ha betydelse
for fryspunktsnedséttningen. Silon kommer sannolikt att paverkas, men dven detta ar ointressant
eftersom vi tidigare visat att betongen kommer att disintegreras till f6ljd av frysningen.

Det kan vara vért att ndmna att nér en frysfront passerar bentoniten kan de vid frysfronten
anrikade salterna paverka bentoniten pa ett sétt som beskrivs i /26/. Péverkan kan vara dels en
mdjlig omvandling av en svéllande lera till en icke svéllande och dels en mdjlig cementering
av lerpartiklarna genom utféllning av svarlosliga féreningar av i forsta hand kisel. Om detta
sker kommer det dock inte att ha betydelse i ssmmanhanget, eftersom den kemiska omvand-
lingen av bentoniten bara sker ytligt under den aktuella tidsperioden.

Islinsbildning (tjdllyftning) i bentoniten

Utover att det vatten som finns i bentoniten till viss del fryser nér temperaturen sjunker under

0 °C och didrvid expanderar, och i detta fall successivt pressas ur bentoniten, sker dven den
omvénda processen. Denna process innebdr att vatten sugs in i den frysande bentoniten dir det
ansamlas 1 isskikt som successivt véxer i tjocklek. Isskikten vixer normalt i en riktning parallellt
med viarmeflodet. I detta fall, dar vi kan rdkna med en i stort sett horisontell frysfront, kommer
alltsa isskikten att véxa i tjocklek vertikalt. Drivkraften for denna process kommer fran det
ofrusna vattnet som har en potential som &r ldgre dn den i omgivande fritt vatten. Denna ldgre
potential dr en foljd av att vattnet inte fryser vid 0 °C utan vid en ldgre temperatur. Fenomenet
ar vanligt i naturliga jordlager och bendmns da tjéllyfining.

Tjéllyftningens storlek beror av flera faktorer. De viktigaste &r:
» temperaturgradienten och ddrmed frysfrontens hastighet,
 vattentillgangen,

* sammansittning av jordmaterialet som fryser,

» Overlagringstryck,

+ tillgénglig tid for frysning,

* med mera.

Ett sdtt att beskriva jords tjillyftningsegenskaper dr att anvinda begreppet “’segregationspoten-
tial” (SP). Detta virde dr beroende av jordmaterial, dess hydrauliska konduktivitet, undertryck
vid frysfronten, 6verlagringstryck mm. En del uppskattningar av SP kan goéras med ledning av
bland annat /18/ och /19/. Bentoniten &r i detta sammanhang ett extremt material som utsétts
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for mycket langa frystider. Enligt /1/ kan tiden for frysfronten att passera forvaret med hojden
53 m uppskattas till ca 2 000 ar. Under denna tidsrymd kan bentoniten suga upp vatten och bilda
islinser. Samtidigt som detta sker maste en volymokning ske. Da forvaret ar fyllt och forseglat
kan 1 detta fall enbart en volymdkning ske uppat mot markytan. Det innebér att islinserna som
bildas kommer att lyfta den 6verliggande volymen och utséttas for tyngden av denna. Pa 60 m
djup i berget ar det vertikala trycket av storleksordningen 1,6 MPa. Islinserna utsitts alltsa for
denna spanning da de véxer till.

Tryckberoendet for SP beskrivs oftast med uttrycket (7.1), se t ex /18, 19/ och /20/.

SP=SP, e (7.1)
dar

SP segregationspotentialen vid aktuellt tryck

SP, segregationspotentialen utan dverlast

a  tryckkinslighetsparametern

o  Overlasten

Lermaterial &r vanligen att betrakta som mattligt tjdllyftningsbendgna, eftersom de har mycket
lag hydraulisk konduktivitet. Ett representativt viarde for SP, i bentoniten &r svart att uppskatta,
men andra téta leror har ett virde motsvarande 103 mm?*/sekund, °C. Virdet for den aktuella
typen av bentonit torde ligga i intervallet 0,5-5-10° mm?/sekund, °C.

Tryckberoende faktorn a i uttryck (7.1) beror av lerhalten. Ju hogre lerhalt &r, desto mindre
kénslig ar tjdllyftningen for overlagringstrycket. Enligt /18/ och /19/ kan denna parameter antas
ligga i intervallet 1-4 MPa™' vid mycket hoga lerhalter. Detta samband visas i figur 7-1 och dr
hémtat frén /19/.

Med dessa virden torde segregationspotentialen (SP) i bentoniten variera mellan 10~ och
8-10”7 mm?*/sekund, °C.
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Figur 7-1. Parameter "a” som beskriver tjdllyfiningens tryckberoende som funktion av andelen ler i
Jjordmaterialet, enligt /19/.
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Inflodet av vatten (v) till frysfronten berdknas med (7.2), dér grad T; dr temperaturgradienten
1 frusen zon.

v = SP-grad T; (7.2)
dar
Sp segregationspotentialen vid aktuellt tryck (mm?*sekund, °C)

grad T; temperaturgradienten i fruset omrade narmast frysfronten (grader/mm)

v vattenflodet in 1 det frusna omradet (mm/s); riknat per ytenhet parallellt
med viarmeflodets riktning

Med ledning av /1/ kan temperaturgradienten i den frusna zonen under glaciationsperioden
uppskattas till ca 0,05 °C/m. Antar vi vidare att tiden det tar for frysfronten att passera forvaret
ar cirka 2 000 ar kan den insugna vattenmangden uppskattas. Denna ger ddrmed volymdkningen
till foljd av islinsbildning och den lyftning som kan tinkas ske pa grund av detta. Aven om
glaciationsperioden &r ldngre 4n 2 000 ar kommer detta inte ha betydelse for tjéllyftningarna,

sé lange som frysfronten inte gar genom forvaret. Transporten av vatten langt in i det frusna
omradet dr forsumbar pa grund av den utomordentligt 1aga hydrauliska konduktiviteten i
material som &r fruset.

Med de ovan angivna véirdena som grund, kan den totala lyftningen under hela glaciations-
perioden uppskattas. Den bedoms ligga i intervallet ndgra cm till ndgon meter totalt. Har ska
dock papekas att resonemanget bygger pa att berget har tillrdckligt mycket sprickor for att
bergmassan ska kunna lyftas utan att forst brytas sonder. Eventuell friktion i sprickorna har inte
medtagits i kalkylen. Effekten av denna &r att de totala lyftningarna reduceras. Det vésentliga
hér ar att risken for tjéllyftningar inte kan negligeras. Forekomst av tjdllyftningar méste tas med
i en bedomning av effekten av en glaciation av omradet med SFR-silon.

Det viktiga har ar inte tjallyftningens absoluta virde utan insikten att man maste ta i beaktande
mojligheten att tjallyftning intraffar i forvaret och att bergmassan dver forvaret kan lyftas. Detta
kan 0ppna savil nya som gamla sprickor 1 bergmassan. Under glaciationen fylls dessa med

is och torde inte oka spridningsmdjligheterna runt silon. Nar permafrosten tinar smélter isen.

I detta skede é&r det inte troligt att alla sprickor sluts fullstdndigt. Det kommer att medfora att

de inte har samma utseende, tjocklek och konduktivitet som innan frysningen.

Att foremal forblir lite lyfta efter att ha tjéallyfts och sedan endast till viss del atertar sin gamla
position ar ett mycket vanligt fenomen 1 tjéllyftande jord. Detta dr en av forklaringarna till Iyf-
tande stenblock och andra tjallyftningsfenomen. Fenomenet far man rdkna med kan uppkomma
i savél sjdlva SFR-silon, som i dess ndromrade. Har handlar det om att sjdlva silon kan lyftas en
del samt att sprickor i omgivande berg blir storre och tjockare efter att permafrosten tinat.

Vad géller sjédlva bentoniten kommer dess funktion sannolikt inte nimnvart att fordandras pa
grund av att den frusit och dérpa tinat. Erfarenheterna av hur bentonitens svillande egenskaper
paverkas av frysning och tining dr dock begransade, men den lilla erfarenhet som trots allt finns
tyder pa detta. Nar bentoniten tinar atertar den sin gamla formaga att suga upp vatten och sviélla.
Erfarenheterna kommer frdn mycket begransade forstudier rorande bentonits svéllande forméga
efter frysning och tining /22/. Nagot fler studier finns rérande leror med nadgot mindre uttalade
svillningsegenskaper och hur dessa paverkas av frysning och tining /21/ och /23/. Lerornas
struktur fordndras i samband med en frysning och tining. Lerorna konsolideras och storheter
som hydraulisk konduktivitet paverkas. Denna minskar som regel efter en genomgéngen frys-
cykel. Lerorna har en tendens till att bli “kornigare” och partiklarna aggregeras i regel till foljd
av frysningen /21/ och /23/. Déremot finns inga tecken pa att ytaktivitet och formaga att bygga
in vatten i partikelstrukturen péverkas av frysning och tining /21/. Det dr denna process som
avgor materialets svéllande forméga. Det ska dock papekas att de erfarenheter som finns om
denna sak &r baserade pa korta frysperioder. Frysperiodens langd har sannolikt ingen betydelse,
men medfor naturligtvis viss osdkerhet i bedémningen.
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Var bedomning ér att bentoniten kommer att svélla efter frysning och tining och diarmed téta alla
de haligheter som uppkommit till f61jd av islinser som bildats under glaciationen. Bentoniten
kan sannolikt dven tita merparten av de 6ppnade sprickorna, men féormagan att tita sprickor
avtar sannolikt med 6kande antal glaciationer. I denna bedomning dr dock osdkerheten stor.

7.2 Sand/bentonitblandning

Blandningen av sand och bentonit som underlagrar respektive dverlagrar silon kommer inte att
uppvisa tjéllyftningsfenomen. Orsaken till detta 4r att halten bentonit &r 14g, ca 10 %. Detta ger
en faktor ”a” 1 (7.1) som &r 6ver 5, se figur 7-1. Detta ger helt forsumbara tjéallyftningar (delar av
mm) med hidnsyn tagen till att de bada lagren endast dr drygt en meter méktiga. I 6vrigt kommer
beteendet att vara likartat med det for ren bentonit.

Sand/bentonitblandningens hydrauliska konduktivitet pdverkas inte av att den genomgér en
fryscykel, med frysning och efterfoljande upptining. Det finns dock mycket erfarenhet rérande
lerors hydrauliska konduktivitet och att denna kan paverkas av att leran genomgér en fryscykel.
Detta giller sdrskilt om materialet bestar av en struktur av relativt grovt material dir de mellan-
liggande porerna ér fyllda med lerpartiklar, se /21/. En sddan blandning motsvarar en struktur
som ligger nira sand/bentonitblandningen som underlagrar respektive dverlagrar SFR-silon.
Den 6kade hydrauliska konduktiviteten efter frysning och tining i sddant material orsakas av
att en konsolideringsprocess initieras till f6ljd av att leran fryser och tinar /21/. Frysningen
medfor att ett undertryck utbildas i det ofrusna vattnet och dérvid 6kar effektivspdnningarna
och konsolideringen dger rum.

Om lermaterialet inte bestar av svdllande material, kommer lermatrisen att forbli konsoliderad
dven efter upptiningen. Detta skapar en 6kad porvolym mellan de grovre kornen, vilket medfor
en 6kad hydraulisk konduktivitet.

I det aktuella fallet med SFR-silon bestar lermatrisen av bentonit, som bibehaller sin svéllande
forméga dven efter frysning och tining. Detta medfor att &ven om lerstrukturen konsolideras

i samband med frysningen, kommer lermaterialet att svélla ut och ater fylla utrymmet mellan
sandpartiklarna nér tiningen inleds. Paverkan blir ddrmed negligerbar pa den hydrauliska
konduktiviteten.

Sammantaget innebér detta att den hydrauliska konduktiviteten efter frysning och tining inte
kommer att fordndras ndmnviért.

7.3 Ren sand

Ren sand dr vad man kallar “inte tjéllyftningsbendgen”. Med detta avses att sand &r alltfor
grovkornigt for att ha de egenskaper som gor att vatten och ddrmed is, successivt byggs in i de
partier som fryser i en tjéllyftningsbenédgen jord. Ytaktiviteten hos sand &r alltfor liten och den
hydrauliska konduktiviteten &r alltfér hog for att isanrikning ska dga rum. Sammantaget medfor
detta att inga islinser och ingen isanrikning sker i sand och grévre material. Vattnet som finns

i porsystemet fryser naturligtvis nér temperaturen dr under fryspunkten, men till f6ljd av den
hoga hydrauliska konduktiviteten sker expansionen av det frysande vattnet i sandens porsystem.
Ingen volymokning sker séledes i sand som fryser. Detta ar oberoende av frystidens ldngd.
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8 Slutsatser

Fran de 6vervédganden och berdkningar som gjorts inom ramen for detta arbete kan en del
slutsatser dras rorande barridrfunktionen hos betong och bentonit efter frysning och tining.
Slutsatserna baseras pa teoretiska 6vervdganden baserat pa sadant skrivet material som funnits
tillgdngligt for oss i olika former. Inga materialstudier eller andra tester av betong eller bentonit
har utforts inom arbetets ram.

Foljande slutsatser kan dras utifran arbetet:

* Betongen i silon kommer redan vid forsta permafrostcykeln att ha ett vatteninnehall som
overskrider det kritiska vérdet for att undvika inre frysning.

* Vid den forsta frysningen kommer betongen att fa inre frostangrepp, som kommer att bryta
upp materialet i sddan grad att dess barridrfunktion till stor del upphor. Det kvarvarande
materialet har en barridrfunktion som liknar den hos naturliga sand/grus strukturer.

» Efter frysning och upptining kan man inte pardkna nagon funktion som diffusionsspérr
utdver den som finns i sand/grus strukturer hos den sonderfrysta betongen. Betongen har
1 detta ldge en sand/grus liknande struktur.

* Bentoniten kommer efter frysning och tining att ha kvar sina svéllande egenskaper och
denna kommer att fungera som en diffusionsspérr under de tidsrymder omréadet inte ar fruset.

* Bentoniten i den vertikala spalten mellan silo och berg kommer att uppvisa tjallyftnings-
fenomen.

» Tjallyftningarna kan medfora 6ppning av sprickor i det omgivande berget.

* De O0ppnade sprickorna medfor att svéllande bentonit pressas ut i sprickorna i berget i
samband med upptiningen. Detta kan medfora en viss materialforlust och minskad densitet
hos bentoniten.

* Den totala tjdllyftningen av forvarets 6vre del kommer under en permafrostcykel att
ligga i intervallet 0,1-1 m. Finns en expansionsmdgjlighet pa grund av haligheter 6ver
aterfyllningens dveryta minskar lyftningen av berget. Tjéllyftningarna blir dock storre
dn de mojliga halrummen, varfor berget kommer att paverkas.

» Permafrostens lingd i tiden kommer inte att ha betydelse for tjallyftningarna. Det som
ar avgorande for lyftningarnas storlek &r tiden det tar for frysfronten att passera forvaret.
Denna dr tdmligen lika mellan de studerade scenarierna.

» Sand/bentonitblandningen, som ligger under respektive 6ver SFR-silon, kommer inte att
uppvisa tjéllyftningsfenomen. Lerhalten &r alltfor lag.

* Sand/bentonitblandningen, som ligger under respektive 6ver SFR-silon, paverkas inte av
frysning och tining vad géller kompression och hydraulisk konduktivitet. Dessa funktioner
paverkas inte av att materialet fryser och ddrefter tinar.

33



9

1/

12/

/3/

14/
/5/
16/
17/
/8/
19/
/10/

/11/

12/

/13/

/14/

/15/

Referenser

SKB, 2006. Climate and climate-related issues for the safety assessment SR-Can.
SKB TR-06-23. Hedin et al. 170 sidor. Svensk Kérnbrénslehantering AB.

Vidstrand P, Nidslund J-O, Hartikainen J, Svensson U, 2007. Hydrogeological flux
scenarios at Forsmark — Generic numerical flow simulations and compilation of climatic
information for assessment in SFR 1 SAR-08, Draft version 07-03-19, 92 p.

Database for the radionuclide transport calculations for SFR, Progress Report SFR 87-09,
Wiborgh, Lindgren, december 1987, 63 sidor, bl a tekniska beskrivningar och ritningar
samt skisser av anldggningar for forvaring av kiarnbrénsleavfall.

Data (provningsprotokoll) betrdffande levererad betong siloanldggning 1987, 33
provningsprotokoll. Materialet har tillhandahallits av SKB.

Detaljritningar anldggningar for forvaring av kirnbransleavfall, 13 ritningar. Materialet
har tillhandahallits av SKB.

Provningsprotokoll och petrografisk utredning ballast. Vattenfall Utveckling/Trias Geologi,
2005-04-25.

Datablad betriaffande grundvattenbeskaffenhet, betong, m m, Swedpower dokument
2005-06-14, 5 sidor.

Betonghandboken, 1994. Material, utgava 2, 1994: Svensk Byggtjanst och Cementa AB,
Stockholm.

Betonghandboken, 2000. Hogpresterande betong — Material och utférande, 2000.
Svensk Byggtjanst, Stockholm.

Fagerlund G, 2004. A Service Life Model for Internal Frost Damage in Concrete. Report
TVBM-3119, Division of Building Materials, Lund Institute of Technology, Lund.

Fagerlund G, 2000. Frost Attack as a Moisture Mechanisms Problem. 14. Internationale
Baustofftagung 20-23 September 2000. Reprint nr 00.09, Division of Building Materials,
Lund Institute of Technology, Lund.

Fagerlund G, 1997. Internal Frost Attack — State of the Art, Suggestions for Future
Research. Contribution to the International Workshop on Resistance of Concrete to
Freezing and Thawing, Essen September 22.23, 1997. Report TVBM-7110, Division
of Building Materials, Lund Institute of Technology, Lund.

Fridh K, 2005. Internal Frost Damage in Concrete — Experimental Studies of Destruction
Mechanisms. Doctoral Thesis, report TVBM-1023, Division of Building Materials, Lund
Institute of Technology, Lund.

Jonasson J-E, 1994. Modelling of Temperature, Moisture and Stresses in Young Concrete.
Doctoral Thesis, Report 1994:153D, Division of Structural Engineering, Luled University
of Technology, Lulea.

Nordstrom K, Fagerlund G, 1999. Effect of Water Storage Time on Frost Resistance of
Concrete. In Proceedings of Building Materials and Components 8, Vancouver, Canada,
May 30—June 3, 1999. Reprint No. 99.16, Division of Building Materials, Lund Institute
of Technology, Lund.

35



/16/ SKB, 2006. Buffer and backfill process report for the safety assessment SR-Can.
SKB TR-06-18, Svensk Kérnbréinslehantering AB.

/17/ Anderson D M, Tice A R, 1972. Predicting unfrozen water contents in frozen soils from
surface area measurements. Highway Research Record, No. 393, pp 12—18.

/18/ Knutsson S, Domaschuk L, Chandler N, 1985. Analysis of large scale laboratory and
in situ frost heave tests, Proc. Fourth Int. Symp. On Ground Freezing, Sapporo, Japan,
pp 65-71.

/19/ Jessberger H L, Jagow R, 1995. Determination of Frost Susceptibility of Soils, Proc. First
Int. Symp. in Frost in Geotechnical Engineering, Saariselkd, Finland, 13—15 March, 1989,
VTT, pp 449—-469.

/20/ Andersland O B, Ladanyi B, 1994. An Introduction to Frozen Ground Engineering,
Chapman & Hall, ISBN 0-412-98201-3.

/21/ Chamberlain E J, Gow A J, 1979. Effect of Freezing and Thawing on the Permeability
and Structure of Soils, Engineering Geology, vol 13 (1979), pp 73-92.

/22/ Borgesson L, 2007. Muntlig referens. Seminarium pa Clay Technology AB, 2007.
Effekter av frysning och tining pa svéllande leror.

/23/ Knutsson S, 1984. Inverkan av cyklisk frysning pa lerors konsistensgréanser, Proc. 9:¢
Nordiska Geoteknikermdtet (NGM), Linkoping, Juni 1984, (Ed.: Svenska geotekniska
foreningen), SGI, Linkdping, pp 337-345.

/24/ Vuorinen J, 1982. Inverkan av uttorkningscykel vid provning av betongens frostbestindig-
het, Nordiskt Forskningsseminarium 23 oktober 1982, ”Betongs frostbestandighet”,
CBI Rapport 2.83, Stockholm.

/25/ Bergstrom S-G, Fagerlund G, Rombén L, 1977. Beddmning av egenskaper och funktion
hos betong i samband med slutlig forvaring av kdrnbransleavfall i berg”. KBS, Teknisk
Rapport 12, 1977, Stockholm.

126/ Vogt T, Larqué P, 1998. Transformations and neoformations of clay in the cryogenic
environment: examples from Transbaikalia (Siberia) and Patagonia (Argentina), European
Journal of Soil Science 49, 367-376 (1998).

36



	Preface
	Innehåll
	1	Allmänt
	2	Orientering
	3	Underlag för bedömningar
	4	Lastfall
	5	Generella egenskaper hos betong, speciellt frostbeständighet 
	5.1	Inverkan av porer
	5.2	Frostbeständighet
	5.3	Inre frostangrepp

	6	Beräkning av risk för frostsprängning av betong i SFR-silo
	6.1	Förutsättningar
	6.2	Beräkningsmetod
	6.3	Resultat

	7	Effekter av frysning och tining på bentonit som omger SFR-silon
	7.1	Ren bentonit
	7.2	Sand/bentonitblandning
	7.3	Ren sand

	8	Slutsatser
	9	Referenser



