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Begaran om komplettering av anstkan
om slutférvaring av anvant karnbransle
och karnavfall - kapselns mekaniska
integritet

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) har vid granskningen av Svensk
Kérnbranslehantering AB:s (SKB) ansokan om tillstand enligt lagen
(1984:3) om karnteknisk verksamhet for ett slutférvar for anvant kérnbrénsle
och karnavfall, funnit behov av nedanstaende kompletteringar for kapselns
mekaniska integritet:

SSM onskar att kompletteringarna eller en tidplan och strategi for dess
framtagande &r myndigheten tillhanda senast den 2012-10-31.

Om SKB onskar ytterligare forklaringar eller fortydliganden av de fragor
som omfattas av denna begéran, och som inte avser enklare klargéranden av
praktisk eller administrativ karaktar, ska detta ske vid protokollforda moten
mellan berérda personer pa SSM och SKB.

Kompletteringar

1. Konsekvenser pa kapselns integritet vid skjuvning néara kapselns
topp och botten.

2. Redovisning av hur det forenklade antagandet att insatsens stallock
ar en integrerad del av insatsen, paverkar den mekaniska responsen
vid insatsens stallock.

3. Redovisning av hur hallfastheten for locket av stal i botten och
toppen av insatsen paverkas av lastfallet skjuvdeformation i
samband med jordbavning.

4. Redovisning av stod for att kunna utnyttja de plastiska egenskaperna
och brottegenskaperna i den utstrdckning som nu goérs for insatsen.

Stralsakerhetsmyndigheten
Swedish Radiation Safety Authority

SE-171 16 Stockholm Tel:+46 8 799 40 00 E-post: registrator@ssm.se
Solna strandvag 96 Fax:+46 8 799 40 10 Webb: stralsakerhetsmyndigheten



10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Sida 2 (5)

Klicka hér for att ange text.

Redovisning av mekanistisk forstaelse for hur fosfortillsatsen i
koppar paverkar kopparkapselns krypduktilitet.

Ytterligare experimentellt underlag for att verifiera anvandande av 2
mm stabil spricktillvéxt i segjarn som en brottmekanisk material-
egenskap for skadetalighetsanlysen.

Verifiering av att brottsegheten for provstavar uttagna i radiell
riktning motsvarar brottsegheten for provstavar uttagna i insatsens
axiella riktning.

Redovisning av skadetalighetsanalys for PWR-insatsen inklusive en
statistisk analys for variationen i materialdata (brottseghet,
brottdjning).

Redovisning av inverkan av restspanningar efter gjutningen pa
skadetalighetsanalysen for BWR respektive PWR insatserna.
Inverkan av hydrostatiska tryck pa segjarnets plastiska egenskaper
och hur detta paverkar skadetaligheten.

Redovisning av sambandet mellan skjuvrdrelsens storlek och antalet
kapslar som gar till brott i samband med jordskalv.

Inverkan av det kombinerade lastfallet bojspanning fran ojamn
svallning samt skjuvlast fran jordbavning och hur det paverkar
kapselns mekaniska integritet och acceptabla defektstorlekar.
Inverkan av berékningsteknisk forenkling mellan insats och kanalror
pa skadetalighetsanalysen.

Analyser hur tillverkningstoleransen for avstandet mellan kanalréren
och insatsens ytteryta (H) paverkar kapselns mekaniska integritet.
Inverkan av olikformig fordelning av gapet mellan insats och kapsel.
Inverkan av langa och ojamna atermattnadstider for bufferten pa
kapselns spanningstillstand.

Ytterligare redovisning av inverkan av skjuvspénningar som verkar
pa kapseln vid gradienter av buffertens densitet.

Skéalen for begaran om komplettering

Kapselns mekaniska integritet

SSM anser att SKB bor analysera konsekvenser av 5 cm horisontell
skjuvning av kapseln vid ett jordbdvningslastfall ndra kapselns
botten och topp. For dessa omraden kan inte den gjutna insatsens
lastbarande formaga anses likvardig som da horisontell skjuvning
sker mitt pa kapseln.

Vid analysen av skjuvlastfallet har SKB beroende pa
konvergensproblem vid FEM beré&kningen antagit att insatsens
stallock &r en integrerad del av insatsen. SKB bor av denna
anledning redovisa hur denna férenkling kan paverka den mekaniska
responsen vid locket lokalt. I denna analys bor &ven inverkan av
materialdata for stallocket, geometri for ventil for inforande av inert
atmosfar till insatsen och packningsmaterial analyseras.
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Locket av stal i botten och toppen av insatsen har inte analyserats for
lastfallet skjuvdeformation pa grund av jordbavning vilket bor goras
av SKB.

Brottvillkoret for plastisk kollaps respektive spricktillvaxt som
anvands i /TR-10-28/ med brottdjningen dividerad med en
sékerhetsfaktor SF = 2 samt brottsegheten vid 2 mm stabil
spricktillvaxt dividerat med SF = 2, innebér att det gjutna segjarnets
plastiska egenskaper och brottegenskaper utnyttjas i en utstrdckning
som inte ar jamférbar med andra industriella tillampningsomraden
av segjarn. SSM anser att SKB bor presentera mer stéd for att kunna
utnyttja de plastiska egenskaperna och brottegenskaperna i sa hog
grad som nu gors for insatsen.

Kopparhdljets tojning till brott under krypbelastning specificeras
i/TR-10-14/ av SKB till att vara >15%. Att kopparmaterialet
uppfyller detta krav hénvisar SKB till ett stort antal utférda
krypprov/TR-09-32/. Enligt SKB uppratthalls krypduktiliteten
genom en tillsats av fosfor mellan 30-100 ppm. Mekanismen for att
tillsatts av fosfor ger tillrdcklig hog krypduktilitet har beskrivits i
/TR-07-02/. Denna mekanism har baserat pa experimentella resultat
starkt ifragasatts av /Pettersson, 2010/. Baserat pa att SKB:s resultat
fran utford krypprovning byggs upp fran krypprover som pagar i
storleksordning ar och att dessa resultat extrapoleras till att forutsaga
kryptéjningar efter tusentals ar, anser SSM att SKB bor redovisa en
trovardig mekanism for fosfors inverkan pa kryptojningen i syrefri
koppar.

Eftersom att SKB anvénder sig av brottseghetsdata vid 2 mm stabil
spricktillvaxt men endast redovisat experimentellt underlag upp till
1.6 mm bor SKB komplettera med experimentellt underlag dér
brottsegheten bestamts upp till 2 mm stabil tillvéxt.

SKB behover visa att brottseghet for provstavar uttagna radiell
riktning motsvarar brottseghet for provstavar uttagna i insatsens
axiella riktning. | underlaget saknas data for provstavar uttagna
axiellt.

Analysen av kapselns strukturella integritet bygger huvudsakligen pa
materialdata fran den uppgjutna BWR insatsen. SKB behover av
denna anledning dven utféra och presentera en statistisk analys for
variationen i materialdata (brottseghet, brottdjning) for PWR
insatsen. Dessutom bor skadetalighetsanlysen for skjuvlastfallet
aven kompletteras att innehalla PWR insatsen.
Skadetalighetsanalysen for BWR och PWR insatserna bor innehélla
en analys hur restspanningar fran tillverkningen av insatserna
paverkar skadetalighetsanalysen for olika lastfall. De hittills
uppmatta restspanningarna vid ytan av insatsen pavisade relativt
hoga kompressiva restspanningar. Dessa kan langre in i insatsen
kompenseras av stora restspanningar av dragkaraktar. Visar det sig



Sida 4 (5)

Klicka hér for att ange text.

genom analyser med simulerade restspanningar att dessa har stor
paverkan pa skadetalighetsanalysen bedoms att mer arbete behover
goras for att experimentellt karakterisera restspanningar i insatserna
i radiell och axiell led med exempelvis djuphalsborrning (DHD) som
ar en teknik som har goda forutsattningar att mata restspanningar
&ven djupare in i tjocka material.

SKB:s analys av skjuvlastfallet i kombination med en hog
hydrostatisk last (orsakad av ett tjockt tdcke av inlandsis) visar att
detta kombinerade lastfall inte ar varre en skjuvlast utan hydrostatisk
islast. SSM anser emellertid att hdga hydrostatiska tryck kan
paverka materialets plastiska egenskaper och bedomer darfor att
SKB behover redovisa inverkan av treaxlighet pa det anvanda
segjarnets plastiska egenskaper och hur detta paverkar
skadetaligheten.

SKB har utfort en deterministisk skadetalighetanalys med avseende
pa acceptabla defekter i insatserna for en maximalt 5 cm stor
skjuvrorelse i samband med jordb&vning. SSM anser att SKB till den
deterministiska skadetalighetsanalysen behéver utfora en
kanslighetsanalys d&r sambandet bestdms mellan olika antagna
skjuvrorelser och tillhdrande antal kapslar som gar till brott med
olika acceptabla storlekar pa defekter i insatsen.

SKB bér analysera lastfall med kombinerad bdjspénning orsakad av
ojamn svallning av bentoniten och skjuvlast fran jordbavning. Detta
lastfall omnamns i /TR-10-28/ men finns inte analyserat i
ansOkansunderlaget. SSM anser att SKB behdver analysera detta
kombinerade lastfall med avseende pa kapselns strukturella integritet
och betydelsen for acceptabla defektstorlekar i insatsen.

SKB har vid finita element berdkningar av kapselns strukturella
integritet inte anvant sig av kontaktelement mellan kanalréren av stal
och den gjutna insatsen utan har istéllet modellerat dessa som
integrerade i ett stycke. SKB bor redovisa hur stor inverkan detta
antagande har pa kapselns strukturella integritet och for de
acceptabla defektstorlekarna i insatsen.

Toleransen for det minsta avstandet mellan kanalréren och insatsens
ytteryta (H) redovisas i /TR-10-14/ till att vara £10 mm. Det
nominella véardet pa H anges for BWR och PWR insatsen till 33.3
mm respektive 37.3 mm. Eftersom SKB redovisat i /R-10-11/ att
omradet med minst godstjocklek utanfor kanalroren ar kansligt for
defekter vid skjuvbelastning, bor SKB utfora ytterligare analyser hur
tillverkningstoleransen for avstandet (H) paverkar kapselns integritet
dels avseende pa plastisk kollaps och dels avseende acceptabel
defektstorlek for de tva insatserna.

Det maximala axiella gap som kan forvéntas mellan insatsen och
kapsel &r cirka 4.8 mm enligt SKBdoc1333256. En
spanningsberakning for detta fall finns redovisat i /TR-09-32 kap.
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11.2/. Denna berakning bygger pa antagandet att bentoniten svéller
likformigt vid kapseln botten och topp. SSM anser att SKB bor
presentera orsaken till att hela denna axiella forskjutning enbart kan
vara lokaliserat mot kapselns lock, dvs. att bufferten aterméttas olika
fort i toppen och botten. SKB bor dven analysera fallet da hela gapet
ar lokaliserat till kapslens topp.

e | spanningsanalysen av kapsel antas att kapselns évre del fylls
buffertmaterial och att ett svalltryck skapas lika fort i detta omrade
som i buffertmaterialet vid kapseln sidor. SKB bor motivera vad
som ligger bakom detta antagande. Dessutom anser SSM att en
kompletterande analys bor utforas med ett svalltryck fran
buffertmaterialet vid kapselns sidor men utan att ett svalltryck
utbildas som mottryck vid kapselns évre flans.

e Gradienter i vertikalled av buffertens densitet kan resultera i
skjuvspanningar som verkar pa kopparhéljet samt dragspanningar i
insats och kopparhdlje. Ett sadant lastfall &r anlyserat i /TR-09-32,
kap. 11.4/ dar slutsatsen dras att det &r ingen risk att kapseln skadas.
Baserat pa den knapphandiga information som ges i /TR-09-32/, &r
det inte mojligt att granska analysen for detta lastfall. Fler grafer
som visar resultat for spanningar och téjningar ar énskvart. Det &r
dessutom oklart hur friktionen mellan kopparhdéljet och insatsen
samt mellan bentonit och kopparhdljet har beaktats.

De kompletteringar som begars handlar samtliga om processer som kan
paverka kapselns funktion efter forslutning i enlighet med 5 8 SSMFS
2008:21.

Denna begéaran om komplettering har beretts i tillstandsprévningsprojektets
SIR grupp (Safety Integration Review team) och foredragits av Bjorn
Brickstad.

Ansi Gerhardsson Bjorn Brickstad
Projektledare Handlaggare
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