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Sammanfattning

SSM (2011) gor bedomningen att SKB maste bevaka kunskapsutvecklingen rérande svillningen av
bitumeningjutet avfall och hantera fragan med ett stort matt av konservatism i sina sékerhetsanalyser.

I denna rapport redovisas strukturmekaniska berékningar utférda med mjukvaran COMSOL
Multiphysics. Modelleringen syftar till att béttre forsta den padverkan som svillning av bitumen-
ingjutet avfall kan ha pa silodelen och pa BMA i SFR. Ett grundldggande krav ér att svéllande avfall
inte far skada de yttre barridrerna i forvaren.

Silon representerades i en berdkningsmodell av ett radiellt tvarsnitt genom konstruktionen.
Bitumenkokiller och bitumenfat placerades i nio centralt placerade schakt. Svilltrycket visade sig
kunna orsaka skador pa kringgjutningsbruk, schaktviggar och avfallskollin, i férsta hand angréns-
ande till schakten med bitumenkokiller. Placeras bitumenkokiller ndrmare silons periferi forvéntas
dven hér skador i hornen av schaktviggarna. De ligre svélltryck som antas for bitumenfat vintas
for samma konfiguration inte skapa skador i schaktviggarna. Den yttre siloviggen paverkades inte
1 ndgot undersokt fall.

For BMA utfordes berdkningar for ett enskilt fack tdnkt att innehélla bitumenkonditionerat avfall.
Modellen utvarderade effekten av svéllning pa fackets armerade betongelement for ett fall dd BMA
inte aterfyllts och ett fall d& BMA éaterfyllts med betong. Utan aterfyllnad berdknades skador uppsta

i ytterviiggar, innerviggar, golv och tak vid relativt méttliga svilltryck. Aven om BMA aterfylls med
betong sa kommer dess betonggolv fortsatt vara kinsligt for svéilltryck. Om fack i BMA innehallande
bitumenkonditionerat avfall ska kringgjutas maste tillracklig svéillvolym sékerstéllas.

SKB R-13-12 3



Innehall

1.2

1.3

2.2

23

2.4

3
3.1
32

Silo

Geometri och material

1.1.1  Kokiller med bitumeningjutet avfall — F.18
1.1.2  Fat med bitumeningjutet avfall — B.06
1.1.3  Kokiller med betongingjutet avfall
1.1.4  Fat med betongingjutet avfall

1.1.5  Kringjutningsbruk

1.1.6  Armerad betong

Matematisk Modell

1.2.1 Materialmodell

1.2.2  Randvillkor

1.2.3  Svilltryck

1.2.4  Skadekriterium

1.2.5 Mesh

Resultat

1.3.1 Skada i armerad betong

BMA

Geometri

2.1.1 Fat med bitumeningjutet avfall — B.05
2.1.2  Fat med bitumeningjutet avfall — B.05:2
2.1.3  Fat med bitumeningjutet avfall — F.05
2.1.4 Kokiller med bitumeningjutet avfall — F.17
2.1.5 Betongkokiller — F.15, R.99 och R.01
2.1.6  Tillgénglig svéllvolym

Material

2.2.1  Armerad betong

2.2.2  Aterfyllnadsmaterial

2.2.3  Utfyllnadsmaterial golv

Matematisk Modell

2.3.1 Materialmodell

2.3.2  Randvillkor

2.3.3  Svilltryck

2.3.4  Skadekriterium

2.3.5 Mesh

Resultat

Slutsatser och Diskussion
Silo
BMA

Referenser

Bilaga 1

SKB R-13-12



1 Silo

Silof6rvaret bestér av ett bergrum i vilket en fristdende betongcylinder uppforts (se Figur 1-1).
Cylinderns hojd dr 52 m och dess diameter 27,6 m. I Silon deponeras medelaktivt avfall solidifierat
i cement eller bitumen. Avfallskokiller och fat deponeras i vertikala schakt och kringgjuts efter
hand med bruk. Efter forslutning av forvaret kommer intrdngande grundvatten métta betong och
avfall. Tiden for vattenmaéttnad av Silon har uppskattats till 25 ar (Holmén och Stigsson 2001). Nar
vatten kommer i kontakt med jonbytarmassor och indunstarkoncenrat stabiliserade i bitumen kan
dessa avfallspaket borja svélla och interna tryck uppsta.

1.1 Geometri och material

En modell av ett tvérsnitt av silokonstruktionen underséker den mekaniska paverkan av svillning
i radiell led. Tvérsnittsgeometrin med avfallstyper enligt rddande fordelning visas 1 Figur 1-2.

En teoretisk avfallsfordelning for vilken ytterligare berdkningar gjorts visas i Figur 1-3.

Schakt av typ A haller fyra betongkokiller (kokill med betong- eller cementkonditionerat avfall)
eller fyra bitumenkokiller (kokill med bitumenkonditionerat avfall). Betongfat (fat med betong-
eller cementkonditionerat avfall) och bitumenfat (fat med bitumenkonditionerat avfall) placeras
ocksé i dessa schakt. Fyra fatbrickor med fyra fat pa varje bricka deponeras i varje lager.

Figur 1-1. Forvarsdelen Silon i SFR.
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1.1.1 Kokiller med bitumeningjutet avfall — F.18

Jonbytarmassa torkas och virmebehandlas upp till 150 °C i 15 h, vilket leder till degradering av
atminstone anjonisk jonbytare. I ett andra steg homogeniseras avfallet med bitumen. Processen ar
satsvis. Produkten tappas i en kvadratisk platkokill med sidan 1200 mm. Fyllnadsgraden ar 90 %.
I ett schakt av typen A stér fyra kokiller sida vid sida utan mellanrum. I modellen representeras en
sddan grupp av en kvadrat med sidan 2400 mm. Gruppen kringgjuts med bruk i schaktet. Normalt
blandningsforhallande for bitumeningjutet avfall dr 40 % jonbytarmassa.

1.1.2 Fat med bitumeningjutet avfall — B.06

Varmt bitumen (135-140 °C) och avfall uppslammat i vatten pumpas in i en tunnfilmsindunstare
(uppvérmd till 220 °C ). Under transporten genom indunstaren fordngas vatten och avfallet blandas
med bitumen. Det uppméitta vatteninnehéllet 4r normalt mindre dn 2 %, baserat pa torrvikt (Nilsson
et al. 1988). Processen &r kontinuerlig. Fat med volymen 216 liter fylls med 185 liter bitumeningjutet
avfall. Svéllvolymen for ett enskilt fat &r 17 %. Faten placeras i grupper om fyra pé en fatbricka med
yttermatten 1200 x 1200 mm. Fatbrickan ar forsedd med en svéllkropp vars tomvolym ar 42 liter
som syftar till att ta upp radiell svéllning. Den tillgdngliga svéllvolymen tillater d& en volymsexpan-
sion pa ca 22 % per fat.

Fyra fatbrickor placeras i en grupp i ett schakt av typ A, varefter de kringgjuts. I berdkningsmodellen
representeras en fatgrupp av en kvadrat med sidan 2400 mm. Maximala viktsandelen jonbytarmassa
i fat fyllda fram till 1992 &r 40 %. Maximala viktsandelen jonbytarmassa i fat fyllda fran 1993 &r 30 %.

1.1.3 Kokiller med betongingjutet avfall

Huvuddelen av avfallet placerat i schakt av typ A utanfor de nio centrala schakten &r betongingjutet
i armerade betongkokiller eller i platkokiller. Materialegenskaperna hos dessa kokiller antas vara
desamma som redovisas under avsnittet Armerad betong, nedan.

I modellen representeras séledes alla fack utanfor de nio centrala facken av samma armerade
betongmaterial. En grupp om fyra kokiller ges av en kvadrat med sidan 2400 m. Gruppen kringgjuts
med bruk i schaktet.

1.1.4 Fat med betongingjutet avfall

Fat med betongingjutet avfall kan forekomma i schakt av typ A. Faten placeras i grupper om fyra
pa en fatbricka med yttermétten 1200 x 1200 mm. Fyra fatbrickor placeras i en grupp varefter de
kringgjuts. I berdkningsmodellen representeras en fatgrupp av en kvadrat med sidan 2400 mm.

1.1.5 Kringjutningsbruk

Schakt av typen B-E ér i berdkningsmodellen fyllda med enbart kringgjutningsbruk. Kringgjutnings-
brukets tryckhallfasthet och densitet ges av specifikation, till exempel atergiven av Bjorkenstam
(1997). E-modulen berdknades fran dessa data med ledning av uttryck givna i Noguchi et al. (2009).
Maximal pakdnning pa bruket orsakat av svillande avfall antas intréffa ca 25 ar efter forslutning, dé
Silon méttats med vatten (Holmén och Stigsson 2001). Materialegenskaper hos bruket antas dérfor vara
desamma som da driftskedet avslutats. Materialegenskaper har sammanstéllts i nedanstaende tabell:

Tabell 1-1.

E-modul 12 GPa
Poissons tal 0,2
Densitet 2000 kg/m?®

Draghalifasthet (fuag) 0,5 MPa
Tryckhallfasthet (fiy) 4,5 MPa

SKB R-13-12 9



1.1.6 Armerad betong

Schaktviaggar samt silons yttervigg dr gjorda av armerad K40 betong (Cederwall et al. 1990).
Maximal pakénning pé betongen orsakat av svillande avfall antas intriffa ca 25 ar efter férslutning,
da Silon méttats med vatten (Holmén och Stigsson 2001). Materialegenskaper antas darfor vara
desamma som dé driftskedet avslutats. Féljande materialegenskaper ansétts i modellen:

Tabell 1-2.

E-modul 33 GPa
Poissons tal 0,2
Densitet 2200 kg/m®

Draghalifasthet (fuag) 1,95 MPa
Tryckhallfasthet (f,o) 28,5 MPa

1.2 Matematisk Modell
Hallfasthetsberdkningar genomfordes i finita elementprogrammet COMSOL Multiphysics, version 4.3.

1.2.1 Materialmodell

Samtliga material i berdkningsmodellen antas vara linjért elastiska. Vid smé laster beskrivs betong
vél av en linjar materialmodell.

1.2.2 Randyvillkor

Silons ytterviggar antas vara lasta. Halva tvérsnittet modelleras med symmetrivillkor pa speglande
randen. Tryckvillkor ansétts pa vaggar i schakt innehallande bitumenavfall. Trycken sitts som funk-
tion av deformationen.

Fast Fast

A HEEEE- N

i EIEEEEEN *
BN - EENNE

Symmetri _ SO _

Figur 1-4. Randvillkor for berdkningsmodellens referensfall dd svdllande avfall placerat i de centrala
schakten. Det inre trycket fran bitumenkokiller (p,) dr hogre dn fran bitumenfat (p,).
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1.2.3  Svilltryck

Jonbytarmassor ingjutna i bitumen sviller da materialet kommer i kontakt med vatten. I detta arbete
antas att maximalt svilltryck uppnds da forvaret vattenméttats. For Silon uppskattas detta ta 25 ar
efter forslutning av forvaret (Holmén och Stigsson 2001). Graden av expansion beror pa jonbytar-
massans egenskaper (anjonisk, katjonisk, pulverform, eller partikelform) och férbehandling, samt pé
volymsandel och tillverkningsprocessen vid bitumeningjutningen.

Svilltrycket som funktion av volymsforidndring (AV) har utvérderats inom SR-PSU (SKB 2014). For
modelleringen utvalda data redovisas nedan:

Tabell 1-3.

AV=0% AV=10% AV=20% AV=30%

Svélltryck [MPa] 12 2,5 0,75 0,22

1.2.4 Skadekriterium

Skada i konstruktionen kan intrdffa da huvudspanningen Gverstiger antingen materialets draghallfast-
het (fy.,) eller tryckhallfasthet (f,y). En skadeparameter D definieras som storsta vérdet av 6,/f4,,
och —o,/fiye, dér o, dr forsta huvudspanningen och o; 4r tredje huvudspénningen. D4 D>1 finns risk
att skada uppstar.

Skador 1 material 16ser upp spanningar i niromradet. Modelleringen tar inte hinsyn till detta.
Omradet som indikerar risk for skada &r storre &n omradet dér skada uppstar.

1.2.5 Mesh

Geometrin diskretiseras i modellen av ~1,9-10* trianguléra element. De nio centrala schaktens inner-
vaggar utgor yttre rander i modellen, varfor deras inre tvérsnittsareor ej l6ses upp med ett mesh.

Mesch

®10% T T T T T T T T T T T T T T T

1A
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0.2 |

0.4k ' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' 1 ' ' e
1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 =10*

Figur 1-5. Modellen over Silons tvirsnitt diskretiseras med trianguldra element.
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1.3 Resultat
Resultat fran sex berékningsfall redovisas nedan:

1. Referensfall. Bitumenkokiller placeras i tre schakt och bitumenfat placeras i sex schakt enligt
Figur 1-2. Tillgénglig svéllvolym AV,= 22 %, AV ya= 10 %.

2. Voidvolym hos svillkropp ej tillgdnglig. Bitumenkokiller placeras i tre schakt och bitumenfat
placeras i sex schakt enligt Figur 1-2. Tillgénglig svillvolym AV,.= 17 %, AV = 10 %.

3. Ingen voidvolym tillgénglig. Bitumenkokiller placeras i tre schakt och bitumenfat placeras i sex
schakt enligt Figur 1-2. Tillgénglig svéllvolym AV, = 0 %, AV, = 0 %.

4. Enbart bitumenkokiller placeras i de nio centrala schakten. Tillgénglig svallvolym AV 4= 10 %.

5. Enbart bitumenkokiller i atta ej centralt placerade schakt, enligt Figur 1-3. Tillgénglig svéllvolym
AVigin= 10 %.

6. Enbart bitumenfat i 4tta ej centralt placerade schakt, enligt Figur 1-3. Tillgdnglig svéllvolym
AVigan= 22 %.

Fall 1 representerar nuvarande fordelningen av deponerat bitumenkonditionerat avfall. Fall 2 och 3
utgdr kanslighetsfall for nuvarande avfallsfordelning, med avseende pa tillgdnglig svillvolym. Fall 4
representerar ett hypotetiskt fall med en fordelning av avfall i centrala schakt sadant att svilltrycket
forvéntas bli maximalt. Fall 5 och 6 representerar ytterligare fordelningar av avfallet vilka teoretiskt
sett 4r mojliga da silodelen i SFR har ej dnnu utnyttjad lagringsvolym.

1.3.1 Skada i armerad betong

Skada i konstruktionen antas intraffa d& huvudspanningen dverstiger antingen materialets draghall-
fasthet (f4,,) eller tryckhéllfasthet (f,,c). Figurerna nedan visar en skadeparameter D definierad som
storsta vérdet av 6/, 0ch —63/fiy. MOrkrdd férg visar var skada intréffar i den armerade betong
som utgor silons viaggar och betongkokiller (D>1). Omradets utstrdckning avgrinsas av en svart
kontur (D=1). Féargskalans nedre gréns &r satt till D=0,5.

Figur 1-6 visar skadeparametern for referensfallet, fall 1.
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Figur 1-6. Skadeparameter fall 1.
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Ytterligare figurer som beskriver skador i kringgjutningsbruk och betong i omradet kring de centrala
schakten i1 berdkningsfall 1 aterges i Bilaga 1.

Skador uppstér i kringgjutningsbruk, schaktvaggar och dven avfallskollin, i forsta hand angriansande
till schakten med bitumenkokiller.

Figur 1-7 visar skadeparametern for fall 2.

Ytterligare figurer som beskriver skador i kringgjutningsbruk och betong i omradet kring de centrala

schakten i berdkningsfall 2 aterges i Bilaga 1.

Om svillkropparnas fria volym ar otillgénglig riskerar betongskador i horn av schakt vilka héller
bitumenfat att 6ka négot.

Figur 1-8 visar skadeparametern for fall 3.
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Figur 1-7. Skadeparameter fall 2.
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Figur 1-8. Skadeparameter fall 3.
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Ytterligare figurer som beskriver skador i kringgjutningsbruk och betong i omradet kring de centrala

schakten i1 berdkningsfall 3 aterges i Bilaga 1.

Da ingen svillvolym ér tillgénglig riskeras utokade skador i viggar och betongkokiller i de schakt

vilka angrénsar till de nio centrala schakten.

Figur 1-9 visar skadeparametern for fall 4.

Ytterligare figurer som beskriver skador i kringgjutningsbruk och betong i omradet kring de centrala

schakten i berdkningsfall 4 aterges i Bilaga 1.

Skador uppstar i kringgjutningsbruk, schaktviggar och dven avfallskollin angransande till de nio

central placerade schakten.

Figur 1-10 visar skadeparametern for fall 5.
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Figur 1-9. Skadeparameter fall 4.
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Figur 1-10. Skadeparameter fall 5.
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Ytterligare figurer som beskriver skador i kringgjutningsbruk och betong i omradet kring de centrala
schakten i1 berdkningsfall 5 dterges i Bilaga 1.

Skador uppstér framst i hornen av schakten med bitumenkonditionerat avfall. Skador paverkar kring-

gjutningsbruk och schaktvéggar.

Figur 1-11 visar skadeparametern for fall 6.

Ytterligare figurer som beskriver skador i kringgjutningsbruk och betong i omradet kring de centrala
schakten i berdkningsfall 6 aterges i Bilaga 1.

Skadeparameter &r i detta fall <1 &ver hela tvérsnittet varfor inga skador forvéntas i schaktviggar

eller betongkokiller.
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Figur 1-11. Skadeparameter fall 6.
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2 BMA

I bergsalen for medelaktivt avfall (BMA) deponeras kollin i en betongkonstruktion indelad i tretton
storre huvudfack och tvd mindre extrafack. Vid avslutad deponering ticks facken med prefabricerade
betonglock. Vid forslutning av férvaret gjuts betong dver locken och bergrummet utanfor betong-
konstruktionen aterfylls med krossat stenmaterial. Efter forslutning av forvaret kommer intrdngande
grundvatten métta betong och avfall. Tiden for vattenmaittnad av BMA har uppskattats till ett fatal ar
(Holmén och Stigsson 2001). Nar vatten kommer i kontakt med jonbytarmassor och indunstarkon-
cenrat stabiliserade 1 bitumen kan dessa avfallspaket borja svilla och interna tryck uppsta.

2.1 Geometri

Betongkonstruktionen i BMA dr 160 m lang och 19,6 m bred. Ett huvudfack &r invéndigt 14,8 m
brett, 9,9 m djupt och 7,3 m hdgt. Betongelement i ytterviggar, innervéiggar, golv och lock dr 40 cm
tjocka. Ett schematiskt tvarsnitt av BMA visas i Figur 2-2.

Fack 2, 3, 5, 6 och 10 i BMA innehéller bitumenkonditionerat avfall. Férdelningen av avfall fram
till 2012-12-31 i fack 2, 3, 5 och 6 aterges i Tabell 2-1 (SKB 2013). Dessa fack &r fulla eller nist
intill fulla med avfall.

Tabell 2-1.

B.05pa B.05i F.05 F.17 F.15 F.99 R.01
bricka fatlada

Fack 2 - 382 1712 - - - 148
Fack 3 1168 270 - 144 - - 144
Fack 5 2000 96 - 28 - - 144
Fack 6 192 144 - 259 3 2 144

Fack 10 &r endast till fyllt till del och innehaller ett begransat antal kollin med bitumenkonditionerat
avfall (16 stycken F.17). Detta fack behandlas ej i detalj i denna rapport.

Figur 2-1. Bergsalen for medelaktivt avfall i SFR.
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Figur 2-2. Tvirsnitt av BMA. Mdtt angivaa i mm.

211 Fat med bitumeningjutet avfall — B.05

Fat med volymen 216 liter fylls med 185 liter bitumeningjutet avfall. Halten jonbytarmassa kan
variera upp till 40 % av vikten. Faten placeras utan svéllkropp i grupper om fyra pé en fatbricka med
yttermatten 1200 x 1200 mm. Fatens hojd dr 882 mm. Fatbrickor staplas pa varandra.

2.1.2 Fat med bitumeningjutet avfall — B.05:2

Fat av typ B0OS vilka skadats mekaniskt, genom korrosion, eller som har fér hog ytkontamination
klassas B05:2. Fyra fat placeras vanligen i en fatldda med yttermatten 1200 x 1200 x 1200 mm.
Fatladorna betraktas som téta enheter, varfor de bidrar till den totala fria volymen dven om avfallet
kringgjuts.

2.1.3 Fat med bitumeningjutet avfall — F.05

Fat med volymen 216 liter fylls upp med avfall upp till 90 % av volymen. Halten torr pulverfor-
mig jonbytarmassa kan variera upp till 60 %. Faten placeras utan svéllkropp i grupper om fyra
pa en fatbricka med yttermatten 1200 x 1200 mm. Fatens hojd dr 882 mm. Fatbrickor staplas pa
varandra.

2.1.4 Kokiller med bitumeningjutet avfall — F.17
En platkokill &r kubisk med sidan 1200 mm. Fyllnadsgraden &r 95 %.

21.5 Betongkokiller — F.15, R.99 och R.01

Avfallet cementkonditioneras i kubiska kokiller med sidan 1200 mm. Denna avfallsklass forvéntas
inte svilla i kontakt med vatten.

21.6 Tillganglig svallvolym

Med ledning av total fackvolym, méngden och typen av bitumenkonditionerat avfall (se Tabell 2-1)
och avfallets typbeskrivningar berdknades fria fackvolymen i relation till volymen bitumenkonditio-
nerat avfall, AV %. Denna aterges 1 Tabell 2-2 for icke kringgjutna och kringgjutna fack.
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Tabell 2-2.

AV % (ej kringgjutet avfall) AV % (kringgjutet avfall)

Fack 2 97 28
Fack 3 63 23
Fack 5 93 16
Fack 6 67 7

2.2 Material

Berdkningsmodellen undersoker ett fack i BMA, med material enligt Figur 2-3.

221 Armerad betong

BMAs viggar, golv och takplattor dr gjorda av armerad K30 betong (Cederwall et al. 1990).
Maximal pakénning pé betongen orsakat av svillande avfall antas intrdffa ett fatal efter forslutning,
da BMA miittats med vatten (Holmén och Stigsson 2001). Materialegenskaper antas dérfor vara
desamma som da driftskedet avslutats. Foljande materialegenskaper antas:

Tabell 2-3.

E-modul 31 GPa
Poissons tal 0,2
Densitet 2200 kg/m?
Draghalifasthet (fuag) 1,6 MPa
Tryckhéllifasthet (fuyex) 21,5 MPa

.&terfvllnadsmatel

Armerad betong Avfall

Utfyllnad golv

Figur 2-3. Material ansatta for ett fack i BMA. Symmetri gor att modellgeometrin kan reduceras till ett
fidrdedels fack.
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2.2.2 Aterfylinadsmaterial

I det berékningsfall d& BMA antas vara aterfyllt antas materialet vara K30 betong med foljande
egenskaper:

Tabell 2-4.

E-modul 31 GPa
Poissons tal 0,2
Densitet 2200 kg/m?®
Draghalifasthet (fuag) 1,6 MPa
Tryckhallfasthet (fuyc) 21,5 MPa

2.2.3 Utfylinadsmaterial golv
Under golvplattan i BMA ansitts materialegenskaper for en kompakt grusbadd, enligt:

Tabell 2-5.

E-modul 150 MPa
Poissons tal 0,2
Densitet 2000 kg/m?

2.3 Matematisk Modell
Hallfasthetsberdkningar genomfordes i finita elementprogrammet COMSOL Multiphysics, version 4.3.

2.3.1 Materialmodell

Samtliga material i berdkningsmodellen antas vara linjért elastiska. Vid smé laster beskrivs betong
vél av en linjar materialmodell.

2.3.2 Randyvillkor

Berdkningsmodellens randvillkor illustreras i Figur 2-4. Spegelsymmetri antas for ett enskilt fack.
Vidare antas symmetri rdda mellan fack. Avfallet inne i ett fack paverkar konstruktionen genom
ett svilltryck som verkar pa innerviggarna. Fackets grins mot bergsalens golv antas vara fast.

I berdkningsfallet dir inget aterfyllandsmaterial beaktas antas att fackets ytterviggar ar fria att rora
sig. I det fall da aterfyllnad kring facket utgdrs av betong antas gréansen mellan aterfyllnadsmaterial
och bergvégg vara fast.

2.3.3 Svilltryck

Jonbytarmassor ingjutna i bitumen svéller d materialet kommer i kontakt med vatten. I detta arbete
antas att maximalt svalltryck uppnas da forvaret vattenmaéttats. For BMA uppskattas detta ta ett fatal
ar efter forslutning av forvaret (Holmén och Stigsson 2001). I berdkningsmodellen utvirderades

paverkan av svilltryck av storleksordningen 50 kPa till 1,5 MPa pa fackkonstruktionens hallfasthet.
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Figur 2-4. Berdkningsmodellens randvillkor.

2.3.4 Skadekriterium

Skada i konstruktionen kan intrdffa da huvudspanningen dverstiger antingen materialets draghallfast-
het (fy.,) eller tryckhallfasthet (f,y). En skadeparameter D definieras som storsta vérdet av 6,/f4,,
och —6,/fiye, dér o, dr forsta huvudspanningen och o; 4r tredje huvudspénningen. D& D>1 finns risk
att skada uppstar.

Skador i material 16ser upp spdnningar i ndromradet. Modelleringen tar inte hénsyn till detta.
Omradet som indikerar risk for skada &r storre &n omradet dér skada uppstar.

2.3.5 Mesh

Geometrin diskretiseras i modellen av ~7,1-10° tetraederelement. Fackets innerviggar utgor yttre
rander i modellen, varfor dess inre volym ej l6ses upp med ett mesh.

24 Resultat

Berdkningarna undersoker risken for skada i BMAs betongbarriérer orsakat av svéllning av bitumen-
konditionerat avfall. Resultat fran tva berdkningsfall redovisas nedan:

1. Ingen 4terfyllnad av BMA.
2. Aterfyllnad av BMA med K30 betong.

Dessa tva fall utgdr ytterligheter i konstruktion och relaterar fackets armerade betongkomponenter
till det svélltryck som kan ténkas uppstd d& bitumenkonditionerat avfall kringgjuts. Figur 2-7 till
Figur 2-9 visar resultat for fall 1 dé svélltrycket varierar mellan 50-500 kPa. Ytterligare figurer vilka
visar en uppdelning av skador orsakade av dragspanningar och tryckspanningar aterges i Bilaga 1.
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Figur 2-5. Berdkningsmesh for modellen av ett fack
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Skadeparameter. p=1e5 Pa Skadeparameter, p=1e5 Pa

A 18167 A 10142
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Figur 2-7. Skadeparameter utvirderad pd armerade betongelement vid ett svdlltryck pd 100 kPa. Skada
uppstar i morkréda omrdden. Skada i viggarnas inve fortydligas i figuren till hoger.

Skadeparameter, p=Je3 Pa Skadeparameter, p=Je5 Pa
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Figur 2-8. Skadeparameter utvirderad pd armerade betongelement vid ett svdlltryck pd 300 kPa. Skada
uppstar i morkréda omrdden. Skada i viggarnas inve fortydligas i figuren till hoger.
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Figur 2-9. Skadeparameter utvirderad pd armerade betongelement vid ett svdlltryck pd 500 kPa. Skada
uppstdr i morkréoda omrdden. Skada i viggarnas inve fortydligas i figuren till hoger.
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Vid 50 kPa svilltryck finns inga genomgaende skador i fackets armerade betong. Vid 100 kPa har
mellanviggen fatt genomgaende skador och vid 300 kPa har dven ytterviggen gatt sonder. Vid
500 kPa har golv och tak gatt sonder. Ett inre svilltryck pa 500 kPa ger en deformation av facket
motsvarande en minskning av volymen mellan yttervigg och bergvigg pa 0,5 %. Ett aterfyllnads-
material mellan bergvigg och BMA ytterviagg vars syfte ar att hjélpa halla emot svilltrycket méste
alltsé vara i princip stumt och inte komprimeras.

Figur 2-10 visar resultat for fall 2, dd BMA éaterfylls med betong.

Skadeparametern D visar att golvet fortfarande utgéra en svag punkt och gar sénder vid ett svélltryck
pa ca 1,5 MPa. Att golvet klarar en nagot storre belastning jamfort med fall 1 beror pa att yttervag-
garna inte tillats deformera i samma utstrackning.

Skadeparameter. p=1.5e6 Pa Skadeparameter, p=1.5e6 Pa

A 32301

o
¥ 0.0L51

Figur 2-10. Skadeparameter utvéirderad pd armerade betongelement vid ett svilltryck pd 1,5 MPa. Skada
uppstar i morkréda omrdden. Skador i det inre av viggar, tak och golv fortydligas i figuren till hoger.
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3 Slutsatser och Diskussion

3.1 Silo

Tryck resulterande frén svillning kan orsaka skador pa kringgjutningsbruk, schaktviggar och
avfallskollin angransande till de nio centrala schakt innehallande bitumeningjutet avfall. Paverkan
ar storst i anslutning till schakt innehallande bitumenkokiller. Silons yttervagg paverkas ej. En
hypotetisk fordelning av bitumenkokiller i samtliga nio centrala schakt i silon fordndrade inte dessa
slutsatser. Placeras bitumenkokiller ndrmare silons periferi forvéntas dven hér skador i hdrnen pa
schaktviggarna. De lagre svilltryck som antas for bitumenfat vintas for samma konfiguration inte
skapa skador i schaktviaggarna.

Som f6ljd av skador orsakade av svillning kan silons invidndiga hydrauliska konduktivitet bli mer

heterogen. Om fordelningen av bitumenkonditionerat avfall 4r densamma i varje deponerat lager i

silon kan man ténka sig att det uppstér “kanaler” med relativt hog hydraulisk konduktivitet i axiell
led i silon. Om fordelningen alterneras frén den nuvarande centrala placeringen till en mer perifer

placering skulle kanaler vilka genomldpte silons hela hdjd kunna motverkas. Detta forutsétter att ett
eller flera oskadade lager avfall skiljer de tvé fordelningsalternativen.

3.2 BMA

Berdkningarna indikerar att ett fack i BMA kan klara ett inre svilltryck pd upp till 50 kPa innan
genomgdende skador uppkommer. Tabell 1-3 redovisar ett uppskattat svélltryck pd 0,22 MPa vid
en tillgdnglig svillvolym pa 30 %. Tabell 2-2 visar att alla fack med bitumenkonditionerat avfall
(fack 2, 3, 5 och 6) har en maximal tillgdnglig svillvolym pa mindre &n 30 % om avfallet kringgjuts
och en maximal tillgénglig svéllvolym vél 6ver 30 % om avfallet inte kringgjuts. Sammantaget
blir slutsatsen att om fack i BMA innehallande bitumenkonditionerat avfall ska kringgjutas méste
tillrdcklig svallvolym sékerstéllas.

Aven om BMA éterfylls med ett stumt material, som betong, sé riskerar betonggolvet att tryckas
sonder.
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Bilaga 1
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Figur BI-1. Tryck(MPa) och deformation i betongmaterial runt silons centrala schakt, berdkningsfall 1.
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Figur BI-2. Skada och deformation i betongmaterial orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 1.
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Figur BI-3. Tryck(MPa) och deformation i kringgjutningsbruk runt silons centrala schakt, berdkningsfall 1.
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Figur B1-4. Skada och deformation i kringgjutningsbruk orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 1.
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Berakningsfall 2

Surface: Pressure (MPa)
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Figur BI-5. Tryck(MPa) och deformation i betongmaterial runt silons centrala schakt, berdkningsfall 2.
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Figur BI-6. Skada och deformation i betongmaterial orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 2.
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Figur BI-7. Tryck(MPa) och deformation i kringgjutningsbruk runt silons centrala schakt, berdkningsfall 2.
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Figur BI-8. Skada och deformation i kringgjutningsbruk orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 2.
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Berakningsfall 3

Surface: Pressure (MPa)
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Figur BI-9. Tryck(MPa) och deformation i betongmaterial runt silons centrala schakt, berdkningsfall 3.
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Figur BI-10. Skada och deformation i betongmaterial orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 3.
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Figur B1-11. Tryck(MPa) och deformation i kringgjutningsbruk runt silons centrala schakt, berdkningsfall 3.
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Figur B1-12. Skada och deformation i kringgjutningsbruk orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 3.
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Berakningsfall 4

Surface: Pressure (MPa)
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Figur BI-13. Tryck(MPa) och deformation i betongmaterial runt silons centrala schakt, berdkningsfall 4.
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Figur B1-14. Skada och deformation i betongmaterial orsakad av dragspdnning (blatt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 4.
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Figur B1-15. Tryck(MPa) och deformation i kringgjutningsbruk runt silons centrala schakt, berdkningsfall 4.

Skada kringgjutningsbruk

L] — ' T . b | | - i L Jj |I———

o
=3
=]
=1
L

5000 + B

3500

3000 b

2500

2000 -

1500

1000

S000 -anon -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 anon 4000 5000

Figur B1-16. Skada och deformation i kringgjutningsbruk orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 4.
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Berakningsfall 5

Surface: Pressure (MPa)
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Figur B1-17. Tryck(MPa) och deformation i betongmaterial runt schakt i silons periferi, berdkningsfall 5.
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Figur BI-18. Skada och deformation i betongmaterial orsakad av dragspdinning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 5.
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Surface: Pressure (MPa)
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Figur B1-19. Tryck(MPa) och deformation i kringgjutningsbruk runt schakt i silons periferi, berdkningsfall 5.
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Figur B1-20. Skada och deformation i kringgjutningsbruk orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-

spdnning(rott), berdkningsfall 5.
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Berakningsfall 6

Surface: Pressure (MPa)
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Figur B1-22. Skada och deformation i betongmaterial orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-

spdnning(rott), berdkningsfall 6.
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Figur B1-23. Tryck(MPa) och deformation i kringgjutningsbruk runt schakt i silons periferi, berdkningsfall 6.
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Figur B1-24. Skada och deformation i kringgjutningsbruk orsakad av dragspdnning (bldtt) och tryck-
spdnning(rott), berdkningsfall 6.
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BMA
Beridkningsfall 1 — Ingen aterfylinad

z

y,\L'K

Figur BI-25. Skada i ett BMA facks betongbarridrer orsakad av dragspdnning (bld fdlt) vid ett inre tryck
pd 50 kPa.

Figur BI-26. Skada i ett BMA facks betongbarridrer orsakad av dragspdnning (bld fdlt) vid ett inre tryck
pd 100 kPa
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Figur B1-27. Skada i ett BMA facks betongbarridrer orsakad av dragspdnning (bld filt) och tryckspdn-
ningar (vdda filt) vid ett inre tryck pa 300 kPa

-Vx‘L,n

Figur B1-28. Skada i ett BMA facks betongbarridrer orsakad av dragspdnning (bld filt) och tryckspdn-
ningar (voda filt) vid ett inre tryck pa 500 kPa
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Berakningsfall 2 — Aterfylinad med betong

5'1‘_Il,x 15

Figur B1-29. Skada i ett BMA facks betongbarridrer orsakad av dragspdnning (bld filt) och tryckspdn-
ningar (vdda filt) vid ett inre tryck pa 1,5 MPa
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