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Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 
som utförts på uppdrag av SKBF projekt KBS. 
Slutsatser och värderingar i rapporten är 
författarens och behöver inte nödvändigtvis 
sammanfalla med uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en förteck­
ning över av SKBF projekt KBS hittills 
publicerade tekniska rapporter i denna serie. 



TEMPERATUR- OCH SPÄNNINGSBERÄKNING FÖR 

SLUTFÖRVAR 

Taivo Tarandi 



Summary 
------

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 cornpressive stress is in this case 24.0 MPa 
140 years after the time of deposition, cornpared 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 radioactive waste. To 
obtain the total stresses, initial stresses in the 
undisturbed rock, which vary according to location, 

are to be added to these stresses. 
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S arr.rnan fat tntng 

Föreliggande rapport redogör för beräkning av tempera­

tur- och spänningsfördelning i och omkring slutförva­

ret, dels för 2-plansutförande med avstånden 60 respek­

tive 100 m mellan tunnelplanen, dels för 1-plans utför­

ande. 

De högsta temperaturerna och spänningarna erhålls vid 

2-plansutförandet med avståndet 60 rn mellan tunnelpla­

nen. 

Den maximala tryckspänningen inom förvaret är vid det­

ta fall 24,0 MPa 140 år efter deponeringen jämfört med 

12,6 MPa vid 1-plansutförandet vid samma tidpunkt. 

Den maximala dragspänningen uppträder vid markytan och 

är vid 2-plansfallet 6,0 MPa 800 - 1 500 år efter depo­

neringen jämfört med 4,2 MPa vid 1-plansutförande. 

En uppskattning av max dragspänning mellan tunnelplanen 

vid början av förvaringen ger ca 1,5 MPa. 

Ovanstående spänningar avser spänningar pga av för­

varingen förorsakade temperaturändringarna, varför för 

erhållande av de totala spänningarna de i orört berg 

rådande egenspänningarna - olika i olika förläggnings­

orter - skall superponeras till dessa värden. 
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1 . Inledning 

Syftet med föreliggande beräkning var från början att 

analysera spänningstillståndet i och omkring slutför-­

varet för använt bränsle i 2-plans utförande. 

För att förenkla beräkningsarbetet visade det sig nöd­

vändigt att utföra även beräkning av temperaturfördel­

ning med samma beräkningsmodell som spänningsberäkning­

en. 

Såväl temperatur- som spänningsberäkningen utfördes 

härvid med det förenklande antagandet att effektutveck­

lingen är jämnt fördelad mellan de bägge tunnelplanen. 

Detta antagande medför något för höga temperaturer inom 

förvaret. Detta leder till konservativa resultat vad 

beträffar uppstående spänningar. 

Som jämföresle har även motsvarande beräkning utförts 

för 1-plans utförande, varvid effektutvecklingen har 

antagits ske i ett skikt med tjockleken 30 m. 

Beräkningen avser ändring av temperaturer och spänningar 

pga den deponerade effekten. De erhållna temperatur­

erna och spänningarna kan superponeras på rådande tempe­

ratur- och spänningstillstånd i orört berg. 

2 • Förutsättningar 

Beräkningen utförs för BWR-bränsle. Effektutvecklingen 

per ton uran varierar med tiden enligt l1], tabell 6, 

se Bilaga 1. 

Vid föreliggande beräkning antas mängden bränsle vara 

1,4 ton per kapsel. Vid deponeringstidpunkten 40 år 

efter uttag ur reaktorn erhålls begynnelseeffekten till 

772 W/kapsel. 



Avståndet mellan tunnlar är 25 m och avståndet mellan 

kapslar 6 rn, motsvarande yteffekttäthet 10,3 respektive 

5,1 v:rjrn 2 vid 2-plans respektive 1-plans utförandet. 

Med antalet kapslar 7 000 blir förvarets ekvivalenta 

radie 

R = (2_ 000 • 25 • 6 
2 2 • TT 

= 408,78 m vid 2-plan 

vid 1-plan 

Beräkningen utförs för avståenden 60 respektive 100 m 

mellan tunnelplanen. 

Den rotationssymmetriska beräkningsmodellen framgår av 

figur 1A (2-plan) respektive 1B (1-plan). Dessutom ut­

förs en separat temperaturberäkning med modell enligt 

figur 1C för analys av förhållanden vid de olika tunnel­

planen. 

Temperaturberäkning utförs med VBB's temperaturberäk­

ningsprogram ROTEMP, spänningsberäkning med datorpro­

grammet STARDYNE 3 hos CDC, Stockholm. 

Berget antas bete sig elastiskt. Vid modellens cylind­

riska ytteryta antas rörelsen vara möjlig såväl ra­

diellt som vertikalt, vid den plana bottenytan endast 

radiellt. 

Resultatet av denna beräkning visar, såsom framgår ne­

dan, att på grund av modellens utsträckning - ca 2 km 

såväl radiellt som vertikalt - randvillkoren icke har 

någon nämnvärd inverkan på spänningstillståndet i och 

vid förvaret. 



MaterialegenskaEer 

Värmeledningsförmåga i berget 

Specifika värmet 

Värme6vergångstal vid markytan 

Elasticitetsmodul 

Poissons tal 

Längdutvidgningskoefficient 

3 0 Beräkningsresultat 

3.1 __ Temperaturfördelnin~ 

5 

3,0 W/m0 c 
2 f 1 5 0 MJ/rn 3 C 

1 0 0 
W/m 2 C 

40 GPa 

0,21 

8 , 5 • 1 0 - 6 1 ;° C 

Temperaturfördelningen vid några representativa tid­

punkter framgår av tabell I-III för de tre olika alter­

nativen. Som sådana tidpunkter har valts när: 

temperaturen når sitt maximivärde 

temperatur-"vågen 11 når markytan 

värmeflödet vid markytan når sitt maximivärde, 

dvs temperaturgradienten vid markytan är rnaxi­

mun. 

Temperaturfördelningens variation med djupet under mark­

ytan vid centrum av anläggningen framgår av figur 2-4 

för de olika alternativen. 

Härvid sker också jämföresle med temperaturer beräknade 

med endimensionell modell, figur 2C och 3C. 

I början av förvaringen - tills värmevågen når mark­

ytan - ger den tvådimensionella modellen med sin grova 

rutindelning för höga temperaturer inuti förvaret. 

Detta leder således till att de erhållna spänningarna 

är konservativt beräknade. 

För längre tider, se exempelvis figur 2B och 3B, ger 

den endimensionella modellen f5r höga temperaturer. 

Detta beror på att den endimensionella modellen icke 
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tar hänsyn till värmetransport i radiell riktning, som 

vid 2-plans fallet med dess relativt korta radiella ut­

sträckning blir betydande. 

Vid 1-plans utförande, se figur 4, är den radiella ut­

sträckningen större, och skillnaden i temperaturfördel­

ning, erhållen med de olika modellerna, obetydlig, åt­

minstone för tidpunkter som kommer ifråga i detta sam­

manhang. 

Temperaturhöjningen som funktion av tiden vid centrum 

av förvaret framgår av figur 5 och 6, där även kapselns 

och bergets maximitemperatur är inritad. 

Jämfört med 1-plans utförandet leder 2-plans utförande 

till en avsevärd höjning av bergets temperatur, dock 

ej till en tvådubbling av temperaturerna, som man kanske 

skulle förmoda med anledning av att effekten per hori­

sontell ytenhet vid 2-plans fallet är två gånger större 

än vid 1-plans fallet. 

Detta beror på att en icke oväsentlig värmekapacitel 

i bergmassivet mellan de två tunnelplanen fördröjer 

uppvärmningen. 

Ännu större är inverkan på de lokala temperaturerna i 

omedelbar närhet av en bränslekapsel. Vid 60 m avstånd 

mellan tunnelplanen erhålls en mindre temperaturhöjning, 

ca 7°c, jämfört med 1-plans fallet. Vid 100 m avstånd 

blir temperaturen vid den andra maximipunkten ca 3°c 
högre än vid den första maximipunkten, som är identisk 

med motsvarande temperatur vid 1-plans fallet. 

3.2 __ Spännin~sfördelning 

Spänningsf6rdelningen vid förvarets centrumlinje vid 

de olika tidpunkterna framgår av figur 7 för fallet 

med 60 m mellan tunnelplanen. Den största tryckspän-
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ningen 24 MPa f5religger vid mitten av förvaret ocl1 in­

träffar ca 140 år efter deponeringstidpunkten. Den 

största dragspänningen föreligger vid markytan och upp­

går maximalt till 6,0 MPa 800 - 1 500 år efter depon0-

ringen. 

Förutom vid markytan erhålls dragspänningar även i ett 

område omedelbart utanför förvarets ytterrand, se fi­

gur 8, och uppgår maximalt till 2, 4 MPa i vertikalrikt-­

ning 140 år efter deponeringen, figur SA. 

Eftersom spänningar vid 100 m avstånd mellan tunnel­

planen visade sig endast obetydligt avvika (lägre) från 

motsvarande vid 60 rn fallet, återges de ej här. De är 

dock inritade i figur 11 som jämförelse med de andra 

alternativen. 

Motsvarande spänningsfördelningar för 1-plans utförandet 

framgår av figur 9-10. 

Den största tryckspänningen 12,6 MPa inträffar ca 140 

år efter deponering och den största dragspänningen 

4,2 MPa 800 - 1 500 år efter deponeringen. 

Jämförelsen mellan de olika alternativen sker bäst i 

den ovan omnämnda figur 11. Man kan konstatera att 

den betydligt lägre temperaturnivån vid 1-plans fallet 

medför - som sig bör - i motsvarande mån lägre spännings 

nivå. 

3.3 Deformationer och inverkan av randvillkoren 

I detta sammanhang kan det vara av intresse att studera 

inverkan av randvillkoren. 

Vid tidpunkten 140 år - då tryckspänningar är störst 

vid 60 m avstånd mellan tunnelplanen är den maximala 

radiella deformationen 7,3 mm. 



där 

E bergets elasticitetsmodul= 40 GPa 

~r - radiell deformation= 7,3 mm 

r = modellens ytterradie = 219 m 
y 

v = Poissons tal= 0,21 

pr 0,164 MPa 

Det ta värde är mindre än 1 '~ av den maxirn:i. la tryck­

spänningen, varför randvillkoren vid ytterrandcn är 

utan betydelse. Det skall dock nämnas att vid 1 ''Jll() 

år är den maximala radiella deformationen 21, '_:, mm, 

dvs ca 3 gånger större, men då är emellertid tryck­

spänningarna betydligt lägre. 

Beträffande dragspänningars~ är de erh~llna v~rdcna 

något konservativa på grund h~rav. 

3.4 Inverkan av lokal temperaturfördelning mellan 

_____ tunnelelan __________________________________ _ 

Som fra.mgår av figur 2C och 3C erhc"ills vid 2-plans ut-­

förande, speciellt vid 100 m avsttind mellan tunnclpL1-

nen, en kraftig temperatur.- aria tior; mcl lan tunnc lp L1r1cn 

i början av förvaringen, varför vissa dragspänningar 

väntas uppträda i detta område. 

Med hjälp av nedanstc"1ende tabel \ görs en uppskat t ni n 1 1 

av maximal dragspänning. 

Tidpunkt 0 max 0 min 0 rnax-0 min Tm,.7.X 0 nax:-0 mi.n t 1IlLL< 
0 oc --·-----------
ar MPa MPa MPa Tmox 

300 3,7 -21,5 25,2 60 0,420 Cl,O(i'l7 

600 4, 7 -18,7 23,4 55 0,426 (l, OB'i'> 

960 4,9 -15,7 20,6 48 0,430 o, 1 o:n 
500 4,7 -12,5 17, 2 39 0,441 0, 12W, 
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Tabellen visar den största (dragspänning vid markytan) 

och den minsta (tryckspänning vid förvaret) spänningen 

vid den vertikala centrumlinjen av anläggningen. Dess-

utom är den maximala spänningsdifferensen och den maxi­

mala temperaturändringen angivna. 

Av tabellen framgår att förhållandet mellan denna spän­

ningsdifferens och maximitemperatur är tämligen konstant 

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

I tabellen är också angivna förhållandet mellan maximal 

dragspänning och maximitemperatur. Detta förhållande 

som kan anses representera medeltemperaturen i hela 

den betraktade bergvolymen varierar givetvis mera med 

tiden. Den maximala dragspänningen kan nämligen anses 

vara proportionell till medeltemperaturen. Vid tidpunk­

ten noll är medeltemperaturen noll och därmed borde mot­

svarande dragspänning vara noll. 

Antags konservativt att detta förhållande varierar lin­

järt i tidsintervallet O - 600 år, erhålls för tiden 

närmast deponeringstidpunkten 

0 . = [0,0617 - (0,0855 - 0,0617)] T = 0,0379 T 
max max max 

Antags dessutom att vardera temperaturtoppen vid de 

olika tunnelplanen bidrar lika mycket, blir den maxi­

mala dragspänningen vid tidpunkten 20 år med tempera­

turerna enligt figur 3C 

a - 0,0379 (15 + 25) = 1,516 MPa 
max 

Eftersom vid denna tidpunkt en viss övertemperatur, ca 

3°c, f6religger i området, torde den verkliga drag­

spänningen mellan tunnelplanen vara lägre än ovanståen­

de värde. 
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~abell lA. 2-plan. Avstånd 60 m 
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'Tabell IB. 2-plan. Avstånd 60 m 

TIDEN T= 46 □ .oo RR 
TEVPERATURföRDELNING 

RUT-* RUTBREDD l~I 
HbJD ~ 68.130 68.130 68.130 68.130 150.000 300s000 300.000 1M1 63~13 □ 68.130 6B.13c 6B~13c ,so~ooo 1so.ooo 300.000 300.000 

5J.00C 
s: .. ooc 
0J.DOC 
50.00C 
50.000 

n-'----i •--· r · ---r-~ ~ -· t ·r l -t-·~i---~---·-~-- ~- g ---~ 
\2Q 19 18 17 14 '11 7 I+ i O O O O O Q I 

:35 34 32 29 25 19 12 7 2 0 0 0 0 0 0 I. ·f# 45 4,1_~4!}=-~4-~~, _ _'.'.'ö~,. 16 9 2 0 0 0 O D 0 :59-- 58 56 52 46 'v \ 18 rn 3 o o o o ,J o 1 '-6~- ?, i _ .. ,'- o-·~·--3 i · ···-·? 6-~, 16 9 2 o o o o o o 
3 s 34 3 2 2 9 2 s 1 9 1 2 r 2 o o o o o o 2Q 19 18 17 14 1 1 7 4 1 0 0 0 0 G 0 

8 8 8 ? 6 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
3 3 3 2 2 2 1 i O O O O O O O 
1 1 1 1 1 0 C O C O O O O O O 
0 0 O O O O G O O O O O O O C 0 0 O O G O C O O O O O O O 0 
0 0 0 0 0 0 C O O O G O O O 0 
0 0 0 D O C O O O O O O O 0 



Tabell IC. 2-plan. Avstånd 60 m 

TJDEN T= 141.00 :; r 
TEMP E P ,\TUR F b R D" L NI 'i G 

RUT·- * RUTBREDD JMI 
Hb.JD -+ 68.130 68.1"30 t3.,130 68.130 150.,0CO 3CO.OOO 3Q0.000 
!Ml 63 .. 130 68 .. 13 0 68 .. 13( 68.13( ,so .. ooo 150.000 300.000 300.000 

~ 0 0 r 0 '.J 0 C 0 C 0 0 0 0 0 G 
I 0 0 0 0 0 0 C 0 C 0 0 0 0 0 C I 

I G 0 Q 0 C 0 C 0 C 0 0 0 0 0 D 
C 0 0 0 ~ 

0 C 0 0 0 0 0 0 0 0 l, 

4 4 4 4 3 2 1 0 0 D Q 0 0 0 0 
5c.ooc l 18 18 18 17 H i 2 5 2 0 0 0 0 0 0 0 
S'J ~000 I 3 s 35 35 34 31 23 9 3 0 0 0 0 0 0 r"'I 

!62 
u 

6S.CClC 62 62 61 57 45 i 4 4 r 0 0 0 0 0 0 l, 

5Cl eOOC 13 5 35 35 ·3 4 31 23 q 3 0 0 0 0 0 0 0 
50.G:JC 118 18 18 1 7 16 12 5 2 0 0 0 0 0 0 0 

I 4 4 4 4 3 2 1 0 C 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 

,.., 
0 G 0 C 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 r-, 
'--' 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 
,.. 

0 C 0 C 0 0 0 8 0 C I. 

0 0 0 0 r 0 0 0 C 0 C 0 0 0 0 ~ 

0 0 0 0 C 0 Q 0 a 0 0 0 0 0 0 
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; 0 0 0 0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0 0 



Tabell ID. 2-plan. Avstånd 60 m 

TlDEN T= 1500.0C ftR 
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Tabell IIC. 2-plan. Avstånd 100 m 
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