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Forord

Denna rapport, som redovisar skadetalighetsanalyser for kapselns segjérnsinsats, ar en referens till
Produktionslinjerapporten for kapseln (Design, production and initial state of the canister for operational
and long-term safety, SKB TR-10-14, Svensk Karnbranslehantering AB). Produktionslinjerapporten
beskriver hur kapseln utformas och produceras och ér en del av den sikerhetsredovisning som ingar i
SKB:s ansokan om tillstand enligt lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet for att uppfora, inneha och
driva en slutforvarsanldggning for anvént kdrbrénsle.

Rapporten har forfattats av Peter Dillstrom (Inspecta Technology AB), Lars Alverlind (Inspecta
Technology AB) och Magnus Andersson (Inspecta Technology AB).

Hakan Rydén
Enhetschef Inkapslingsteknik
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Sammanfattning

SKB avser att kvalificera ett provningssystem for upptéckt och storleksbestimning av de defekter
som beddms vara relevanta for segjarnsinsatsen. Som stod for denna kvalificering krivs en skade-
talighetsanalys som anger aktuella kvalificeringsmal, givet antagna skade- och haverimekanismer.

Denna rapport redovisar skadetalighetsanalyser av olika typer av defekter som beddms vara relevanta
for segjarnsinsatsen. Resultaten sdrredovisas for respektive provningsomrade (zon) och typ av insats
(BWR och PWR).

Analyserna visar att insatsen dr mycket defekttalig. For sprickliknande defekter blir det minsta redovi-
sade acceptabla defektdjupet 24 mm (géllande for BWR-insatser mellan kanalréren). For haldefekter blir
den minsta redovisade acceptabla haldiametern 20 mm (géillande for baide BWR- och PWR-insatser).

Ifall ett asymmetriskt lastfall, med en ekvivalent bojspanning pa 111,5 MPa, anses vara vanligt forekom-
mande blir det minsta redovisade acceptabla defektdjupet 14 mm. Ifall detta lastfall anses som mindre
sannolikt sa blir det acceptabla defektdjupet 24 mm styrande enligt ovan.

For att ticka in ej avsokta omraden vid ultraljudsprovningen av insatserna, har ett antal fiktiva defekter
analyserats. Aven hér visar det sig att insatsen ar mycket defekttalig.

Slutligen kan det papekas att SKB kontinuerligt har utvecklat metoder for tillverkning av insatserna,
detta medfor att det numera finns tillgang till nyare och béttre materialdata &n de som anvénts i denna
rapport. De resultat och slutsatser som presenteras i rapporten, paverkas dock inte av att man anvant
dldre materialdata vid analyserna.
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1 Inledning

SKB avser att kvalificera ett provningssystem for upptéckt och storleksbestimning av de defekter
som beddms vara relevanta for segjarnsinsatsen. Som stod for denna kvalificering krdvs en skade-
talighetsanalys som anger aktuella kvalificeringsmal, givet antagna skade- och haverimekanismer.
SKB har i samband med detta tagit kontakt med Inspecta Technology AB, for att i samrad ta fram
kvalificeringsmal for oforstdrande provning av segjarnsinsatsen.

Denna rapport redovisar skadetélighetsanalyser av olika typer av defekter som beddms vara
relevanta for segjirnsinsatsen. Dessa analyser anvénds sedan for att ta fram acceptanskriterier och
inspektionskrav vid provning av segjérnsinsatsen.

Rapporten ér uppdelad i foljande avsnitt:

* Genomgéang av vilka defekter/skador som anses vara relevanta for segjarnsinsatsen. SKB har
varit huvudansvarig for detta avsnitt. Belastningsunderlaget har utvecklats med tiden och
rapporten innehéller darfor analyser baserade pd belastningar som i efterhand har komletterats for
att mota det gillande belastningsunderlaget. Detta ger en bild av hur analyserna tagits fram och
ger dven hur fordndrade belastningar paverkar analysresultaten.

* Genomgang av aktuellt belastningsunderlag/konstruktionsforutsittningar for segjarnsinsatsen.
SKB har varit huvudansvarig for detta avsnitt.

* Redovisning av de spanningsanalyser som &r relevanta fér ovan ndmnda defekter/skador. Vid
analysen dr hénsyn tagen till skillnader mellan BWR- och PWR-insatser. Inspecta har varit
huvudansvarig for detta avsnitt.

* Genomgéang av de acceptanskriterier som anvénts vid skadetalighetsanalysen. Inspecta har varit
huvudansvarig for detta avsnitt.

* Redovisning av genomforda skadetalighetsanalyser som ér relevanta for ovan ndmnda
defekter/skador. Har redovisas dven acceptabla och kritiska defektstorlekar for de aktuella
defekttyperna. Inspecta har varit huvudansvarig for detta avsnitt.

» D4 vissa ingingsdata dndrats med tiden s& innehéller rapporten dven en kontroll av hur resultaten
paverkas av nya materialdata, fordndrad PWR-geometri samt ett nytt asymmetriskt lastfall.
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2 Defekter/skador — relevanta for segjarnsinsatsen

Gjutningsprocessen vid gjutning av insatser kan ge flera typer av stérningar som visar sig i det gjutna
materialet i form av olika diskontinuiteter/defekter /SKBdoc 1175208/. Dessa kan delas upp i grupperna
kaviteter, inneslutningar samt mikrostrukturella forandringar. Defekt grafitstruktur (brukar ocksa
bendmnas chunkygrafit) ingar daremot inte som underlag till skadetélighetsanalysen, eftersom insatser
med defekt grafitstruktur inte uppfyller SKB:s krav och ddrmed sallas ut innan de gar vidare for ultra-
ljudsprovning. For segjarnsinsatsen ndmns dven foljande typer av diskontinuiteter /SKBdoc 1175208/:

2

+ Blésor, kan exempelvis hdrledas till gasinneslutningar. De har ofta en rundad form och kan finnas
1 hela insatsen. Storleksmaissigt varierar de mellan 0 mm upp till ca 30 mm. Vid analysen antas de

kunna representeras av sfariska/cylindriska haldefekter.

+ Sugningar, beror vanligtvis av otillricklig materialfyllnad. Stdrre inre sugningar &r troligen inte

aktuellt for insatsen. Daremot dr sugningsporer av intresse och en grupp av sddana porer kan vara
flera mm upp till cm i storlek. Vid analysen antas de kunna representeras av sprickliknande defekter.

» Inneslutningar, kan exempelvis hérledas till slagg eller oxider. Slagger kan finnas i hela insatsen,
med en storre koncentration i toppen av insatsen. Typisk storlek dr ca 1 mm, men sammanhéngande
slaggstrak kan vara upp till 10 mm. Vid analysen antas de kunna representeras av sprickliknande

defekter.

Vid skadetalighetsanalysen av insatsen kan alltsa dessa diskontinuiteter antas vara sprickliknande
eller volymetriska (i analysen antas de vara sfariska/cylindriska haldefekter).
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3 Defekter — for att tacka in provningsbegransningar

Kapselns konstruktion innebdr att en stodjande struktur i form av stagplatar svetsas fast mellan
kanalroren for att forhindra rorelser under gjutningen. Stagplatarna reflekterar ultraljudvagor, varfor
vissa omraden av insatsen blir skuggade vid ultraljudprovning och f6ljaktligen inte avsokta. For att
konservativt hantera detta problem har antagits att dessa omraden motsvarar slitsar i insatsen. Tva
typer av defekter/slitsar ingér i studien:

* Dels en variant dir man infort en slits mellan kanalréren (étta olika slitstyper ingér i studien).
Syftet ar att ta fram en acceptabel axiell slitslangd.

* Dels en variant dir man tagit bort allt material mellan kanalrdren. Syftet &r att ta fram en
acceptabel axiell ldingd med allt material borta.
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4 Aktuellt belastningsunderlag

Belastningsunderlaget for kapseln har utvecklats 6ver tid och beskrivits 1 olika rapporter. Belastningarna
kan indelas i isostatiska laster, skjuvlaster samt assymetriska laster. Sedan analysarbetet som redovisas i
denna rapport inleddes har belastningsunderlaget uppdaterats och det gillande aterfinns i /SKB 2009/.

» Kapseln ska motsta ett sammanlagt isostatiskt overtryck pa 45 MPa.

» Kopparholjet ska forbli intakt efter en skjuvrorelse i deponeringshélet med en amplitud péa 0.05 m,
med skjuvhastighet pa 1 m/s och med en kalciumbentonitbuffert med densiteten 2 050 kg/m3
Analyser av detta belastningsfall ingar inte i denna rapport.

* QOjidmn svillning, under vattenméttnaden eller bestdende, dr en dimensionerande process for
insatsen och ger upphov till en spénning som pessimistiskt bestdmts till 55 MPa (enligt tidigare
utforda analyser). Styrande blir ett fiktivt belastningsfall dir kapseln betraktas som fast inspénd
i ena dndytan (6ver en langd av en meter langs mantelytan) samt dér kapseln utsétts for en jamnt
utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat svéllningstryck i bentoniten (7—13 MPa) som
verkar langs den resterande kapselytans ena sida. Detta fall baseras pa uppgifter som uppdaterats
efter det att denna rapport ursprungligen sammanstdlldes. De ursprungliga analyserna dr
dock inkluderade i denna rapport for att ge fullstindig bakgrund till utforda analyser samt for
att kunna fungera som en jimforelse for hur fordndringar i belastningsunderlag kan paverka
efterfoljande analyser och resultat.

» Under arbetet med rapporten har en ny belastningsrapport publicerats rérande ojimn fordelning
av svilltrycket som verkar pd kapseln /SKBdoc 1206894/. Hir ingér nya forutséittningar for fall
med ojdmn svillning dér det framgar att ett nytt vérsta fall kan definieras som en kombination av
ett krokt deponeringshél och ett lokalt bergutfall av 3,75 % av tvérsnittsytan. Detta fall motsvarar
en maximal bdjspanning pa 111,5 MPa. Enligt onskemal frdan SKB ska ett sddant spdnningsfdlt
analyseras och ingd i rapporten.

» Ett alternativt belastningsfall som inkluderar ojaimn svéallning beskrevs i tidigare utgavor av
belastningsunderlaget. Har var svallningstrycket fullt utbildat runt nedre halvan av kapseln
medan svillningstrycket var 20 % lagre runt dvre halvan. Den resulterande uppatriktade kraften,
som uppkommer av skillnaderna i tryck mot kapselns dndytor, balanseras av en skjuvkraft langs
nedre halva mantelytan. Till detta belastningsfall ska dven en glaciationslast adderas. Enligt
onskemadl fran SKB ska denna last analyseras och ingd i rapporten. Resultat frdan denna analys
finns inkluderat i denna rapport som information dven om det specifika lastfallet inte bedéms
som aktuellt i de senast publicerade belastningsunderlagen.

De fyra lastfall som, enligt dnskemal fran SKB, ska inga i denna studie beskrivs ingdende i appendix A
(avsnitt A3). Alla lastfall ar lika bade for BWR- och PWR-kapseln.
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5 Spanningsanalyser

De skadetéalighetsanalyser av insatsen, som presenteras i avsnitt 7, utgar ifran att det kan finnas
diskontinuiteter kvar efter tillverkningen. I analysen tar man hénsyn till tva typer av diskontinuiteter;
sprickliknande defekter och sfariska/cylindriska héldefekter. Vidare tas hdnsyn till tva typer av fiktiva
defekter, detta for att kunna técka in eventuella provningsbegrénsningar. For att kunna genomfora
skadetalighetsanalyserna utgar man darfor ifran foljande spidnningsanalyser:

» For sprickliknande defekter krivs att man genomfor FE-analyser utgdende fran det belastnings-
underlag som presenteras i avsnitt 4.

» For sfariska/cylindriska haldefekter krdvs att man genomfor fullstindiga elastisk-plastiska
FE-analyser (dér haldefekterna ingar i FE-modellerna) upp till belastningsnivaer som ligger
langt 6ver designlastfallet (dvs ett sammanlagt isostatiskt vertryck pa 45 MPa).

» For de fiktiva slitsarna kravs det att man genomfor fullstdndiga elastisk-plastiska FE-analyser (dar
slitsarna ingér i FE-modellerna) upp till belastningsnivaer som ligger langt 6ver designlastfallet.

» For det fiktiva fallet ddr man tagit bort allt material mellan kanalroren krévs det ocksd att man
genomfor fullstidndiga elastisk-plastiska FE-analyser (dir hiansyn tas till det borttagna materialet
1 FE-modellerna) upp till belastningsnivder som ligger 1dngt dver designlastfallet.

Resultatet fran de genomforda spanningsanalyserna aterfinns 1 bilagorna till denna rapport. For var
och en av kapslarna (BWR respektive PWR) anvénds tva FE-modeller, dels en 2D-modell och dels
en 3D-modell. Dessa modeller har nominell geometri och &ndras for analyser med haldefekter etc.
De dndringar som infors beskrivs i resultatdelen for respektive analys. Alla FE-analyser utférs med
FE-programmet ANSYS (release 8.1A1).

Sammanfattningsvis har f6ljande spanningsanalyser genomforts:

*  Analysforutsdttmingarna presenteras i appendix A. Anvinda materialdata aterfinns i avsnitt
Al. Kapslarnas geometri, storleken hos de postulerade héaldefekterna samt storlek och utseende
hos de fiktiva defekterna anges i avsnitt A2. I avsnitt A3 aterfinns en beskrivning av beaktade
belastningsfall. Detaljer rorande FE-modelleringen anges i avsnitt A4.

*  Analys med nominell geometri (2D). Analyserna utfors bade for BWR och PWR med ett plan
tojningssamband. Fran dessa analyser erhélls indata i form av spanningsférdelningar som kravs
vid skadetalighetsanalys av sprickliknande defekter. Resultat presenteras i appendix B.

» Jdmforelse mellan 2D och 3D FE-modell (2D-3D). Jamforande analyser utfors med modellen av
BWR-kapseln. Resultat presenteras i appendix H. God dverenskommelse finns mellan 2D- och
3D-modell vid trycket 45 MPa. Detta innebér att resultat frdn 2D-analyserna kan anvéndas vid
skadetalighetsanalyserna av sprickliknande defekter.

»  Asymmetriska lastfall (3D). Resultatet fran analyserade asymmetriska lastfall, i form av storsta
effektivspidnning respektive storsta huvudspénning, motsvarar det man erhaller fran designlast-
fallet. Resultatet presenteras i appendix J.

»  Cylindriska haldefekter i gjutgodsinsatsen (2D). Resultat presenteras i appendix G. Fran dessa
analyser erhalls de data som krévs for skadetalighetsanalys (utvérdering) av sfériska/cylindriska
haldefekter. I figurerna syns att maximal huvudspénning 6kar markant dé hélet placeras 1 ett
omrade som har dragspénning utan hal (dvs motsvarande analys med nominell geometri).

o Sfdriska haldefekter i gjutgodsinsatsen (3D). Analysen gors for tre av hilen definierade for 2D
fallet for BWR-kapseln, hél 6, 10 och 12. Resultatet presenteras i appendix I. Ligre maximal
huvudspédnning erhélls 1 3D fallet jamfort med motsvarande 2D fall. Detta innebér att resultat frén
2D-analyserna kan anvindas vid skadetalighetsanalyserna av sfariska/cylindriska héldefekter.

»  Axiella slitsar i gjutgodsinsatsen (3D). Analysen gors for atta olika slitsar mellan kanalroren,
dér enbart BWR-kapslar beaktas (borde vara ett konservativt antagande). Resultaten, i form av
tillatna axiella slitslangder, presenteras i appendix L.

» Allt material borta mellan kanalréren (3D). Analysen beaktar enbart BWR-kapslar (borde vara
ett konservativt antagande). Resultaten presenteras i appendix M.
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Stelkroppsforflyttning av kanalror (2D). Resultat fran denna kénslighetsanalys presenteras i
appendix F. I denna appendix syns att maximal huvudspénning 6kar markant da stelkroppsfor-
flyttningen ar A = 15 mm.

Jamforelse da olika strukturella komponenter ingadr i analysen (2D). Tre analyser utfors for BWR-
kapseln da FE-modellen bestar av: 1) gjutgodsinsatsen, ii) gjutgodsinsatsen + kopparcylinder,
iii) gjutgodsinsatsen + kopparcylinder + stidlkanalroren. Avsikten &r att studera den forstyvande
inverkan de 6vriga komponenterna har pa gjutgodsinsatsen. Resultat presenteras i appendix C.
Béde kopparcylindern och stalkanalrdren har en uppstyvande inverkan pa gjutgodsinsatsen och
hinsyn till detta tas vid samtliga redovisade analyser.

Jamforelse plan tojning och generaliserad plan tojning (2D). Avsikten med dessa kénslighets-
analyser &r att studera inverkan av modellering ur planet for 2D-fallet. Jimforande analyser
utfors med BWR-kapseln. Ur planet ges en kraft motsvarande trycket. Resultat presenteras i
appendix D. Som synes ar skillnaden marginell vid trycket 45 MPa. Detta innebir att resultat
utforda med plan t6jning kan anvindas vid skadetalighetsanalyserna av bade sprickliknande
defekter och sfariska/cylindriska haldefekter.

Inverkan av friktion (2D). Resultat presenteras i appendix E. Maximal huvudspéanning paverkas
inte nimnvart av valt friktionsantagande mellan kopparcylindern och gjutgodsinsatsen.
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6 Acceptanskriterier

Vid skadetélighetsanalysen ska man bestimma tilldtna defektstorlekar givet forekomsten av de antagna
diskontinuiteterna. For insatsen antas dessa defekter/skador vara sprickliknande eller volymetriska
(i analysen antas de vara sfiriska/cylindriska haldefekter) och de kriaver olika acceptanskriterier.

Vi har valt att utga ifran acceptanskriteria som aterfinns i den amerikanska tryckkirlsnormen (ASME
Boiler and Pressure Vessel Code). Dessa tilldmpas idag vid analyser av tryckkarl, ror och komponenter
1 de svenska kérnkraftverken.

6.1  Sprickliknande defekter — acceptanskriteria gallande for
sprott/segt brott

Vid skadetélighetsanalyser av komponenter med sprickliknande defekter (eller dér det postuleras nér-
varon av defekter) studeras i huvudsak haverimekanismerna sprott brott och plastisk kollaps. Genom
att anvinda moderna berikningsmetoder (exempelvis R6-metoden /British Energy Generation 2006/)
kan man &ven ta hiansyn till blandformer mellan ovan ndimnda mekanismer. Styrande haverimekanism
bestdms av komponentens materialegenskaper (brottseghet, strick- och brottgrins), styrande belastning
(inre/yttre tryck, termisk expansion, termiska transienter, svetsegenspanningar etc) samt komponentens
och defektens geometri.

R6-metoden /British Energy Generation 2006/ &r idag en av de mest anvédnda metoderna for skade-
talighetsanalyser av sprickliknande defekter i svenska karnkraftsanldggningar. En stor fordel med
metoden 4r alltsd att den beaktar alla ovan nimnda haverimekanismer. Detta framgér av figur 6-1
som anger en fiktiv haverispanning som funktion av aktuell brottseghet.

Haverispénning

f /

Plastiskko“aps/
N
e\ee(\
O
)
& N
9 N
N e
5.
&
)
Ickelinjar Granslast-
brottmekanisk analys
Linjar brott- analys
mekanisk
analys
>
Brottseghet

Figur 6-1. Haverispdnning som funktion av aktuell brottseghet.
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Ovanstaende kan askadliggoras pa flera sitt, R6-metoden véljer en tvaparameterbeskrivning i form
av K, och L,. Vidare infors begransningar for hur stora K, och L, far vara vid en skadetalighetsanalys.
Detta sammanfattas nedan och i figur 6-2, som anger en R6 FAD — Failure Assessment Diagram:

» K, dr forhallandet mellan pdlagd spanningsintensitetsfaktor K och materialets brottseghet K.
» L, ar forhallandet mellan palagd last och aktuell grénslast.

» Enklaste ansatsen for begriansningen i K,-led &r enligt R6-metoden en avtagande funktion i Z,-led,

K™ =fre (Ly).

+ Enklaste ansatsen for begrinsningen i L,-led dr enligt R6-metoden en rit linje, L,"”, givet som
forhallandet mellan flytgransen och strackgrinsen.

Vid en skadetélighetsanalys for man sedan in punkter i form av palagda (L, K,). Ifall en punkt hamnar
innanfor begransningslinjerna dr den analyserade defekten tillaten for fortsatt drift i R6-metodens
mening. Ifall en punkt hamnar utanfor begrénsningslinjerna har man ett brott (haveri) i R6-metodens
mening. Detta framgar dven av figur 6-2.

I Sverige har vi infort en egen procedur /Dillstrom et al. 2008/ for skadetalighetsanalyser. Proceduren,
som baseras pa R6-metoden, innehéller dven ett deterministiskt sékerhetsvarderingssystem for att
erhélla samma sdkerhetsmarginaler mot sprott brott och plastisk kollaps som de man finner i ASME III
och ASME XI /ASME 1995/. Vid skadetélighetsanalyser erhéller man sedan kritiska defektstorlekar
(motsvarande begriansningslinjerna i R6-metoden) och acceptabla defektstorlekar (motsvarande de via
sdkerhetsmarginaler reducerade begriansningslinjerna i R6-metoden). Detta framgéar av figur 6-3.

Vid analyserna har vi anviant samma sdkerhetsmarginaler som ASME rekommenderar vid analyser
av reaktortankar, detta medfor att sdkerhetsmarginalen mot initiering av spricktillvixt (SFx) blir 3,16
och sékerhetsmarginalen mot plastisk kollaps (SFyp) blir 2,4 (géllande vid normal drift etc).

1,2 I

e

0,8

0,6

0,4

0,2

Figur 6-2. R6-metoden / Failure Assessment Diagram.
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Figur 6-3. Failure Assessment Diagram, inklusive sdkerhetsmarginaler mot sprott brott och plastisk
kollaps.

6.2 Haldefekter — acceptanskriteria gallande for plastisk kollaps

Vid skadetalighetsanalyser av komponenter med héldefekter (eller dér det postuleras ndrvaron av
sadana defekter) studeras i huvudsak haverimekanismen plastisk kollaps (men dven instabilitets-
fenomen/buckling kan vara av intresse).

Vi har valt acceptanskriteria som foljer metoden i ASME VIII division 2 artikel 4-136.5 Plastisk analys.
I denna metod kan en verklig spannings-tojningskurva anvindas. Syftet med metoden r att visa att
dimensioneringslasten (i detta fall p = 45 MPa) inte dverskrider 2/3 av berdknad kollapslast. Berdknad
kollapslast definieras i appendix 6 (artikel 6-153) i samma del av ASME VIII. Nedan i figur 6-4 visas
hur kollapslasten definieras. Vinkeln 6 definieras i det linjart elastiska omradet med hjélp av regression
line. Linjen collapse limit line definieras med hjélp av vinkeln ¢. Vinkeln ¢ = atan(2tan(6)). Collapse
load point (berdknad kollapslast) definieras som den punkt dér last-forskjutningskurvan korsar collapse
limit line. I analyserna divideras dimensioneringslasten med faktorn 2/3 vilket ger minsta tilldtna
berdknade kollapslast piosaps,min = 45/(2/3) = 67,5 MPa (se figur 6-5).

Da hoga tryckspanningar forekommer anvénds 2:a ordningens teori (stora deformationer/rotationer)
i analyserna for att ta hinsyn till eventuellt bucklingsfenomen. Figur 6-5 visar last-forskjutnings-
kurvan for nominell geometri (BWR) for analysfallen 1:a ordningens teori (sma deformationer/
rotationer) samt 2:a ordningens teori. Ingen storre skillnad erhalls, vilket medfor att det framst ar
plasticitet som bidrar till kollapsen.
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Figur 6-4. Definition av kollapslast enligt 6-153 i ASME VIII.
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Figur 6-5. Exempel pad berdknad kollapslast enligt 6-153 i ASME VIII (nominell geometri for BWR-
kapseln, 2D analys).

22

R-10-11



7 Skadetalighetsanalyser

Enligt 6nskemal fran SKB redovisar vi resultaten i fyra olika omraden (zoner) i ett tvdrsnitt av insatsen.
Dessa zoner ér valda med hénsyn till hur provningen av insatsen ska genomforas. Zonerna bendmns
A-D och bestar av foljande omraden (se dven definition i figur 7-1-7-2):

Zon A Motsvarar omradet nira insatsens yta (forutom de hdrnomraden som tillhér zon D).

Zon B Motsvarar omradet emellan den ytndra zonen A och omradet mellan kanalréren (zon C).
Vid redovisningen har vi, for BWR-insatsen, valt att dela upp detta omréade i tva zoner
som bendmns B1 och B2 (se figur 7-1).

Zon C Motsvarar omradet mellan kanalroren.
Zon D Motsvarar hornomraden (néra insatsens yta) ddr man i vissa fall erhéller dragspanningar.
Zon B2 Zon A
Zon B1 Zon D
ZonC

Koppar

Figur 7-1. Definition av provningsomrdden for BWR-insatsen (zoner).
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Figur 7-2. Definition av provningsomrdden for PWR-insatsen (zoner).

7.1  Skadetalighetsanalys — sprickliknande defekter

Vid skadetdlighetsanalyserna av sprickliknande defekter utgér man ifrdn postulerade defekter som
antas finnas 1 olika delar av insatsen. Allméant kan man séga att ytbrytande defekter oftast &r farligare
an inre defekter. Vi védljer ddrfor att postulera ytbrytande defekter i de omrdden som &r av intresse
vid kvalificeringen av aktuella provningssystem. Foljande antaganden har gjorts for att forenkla
skadetdlighetsanalysen:

* Analyserna av tillatna och kritiska defektstorlekar ar utforts med berdkningsprogrammet ProSACC
1.0 Rev3 samt ProSACC 1.0 Rev6 /Dillstrom och Zang 2004/.

* Vi har valt att utga ifran en idealiserad analysgeometri i form av en plan plat.

* Grundantagande for de postulerade defekterna dr att de anses vara ytbrytande med ett langd/djup-
forhéllande pa 6 (vid analyserna antas defekterna vara halvelliptiska, se figur 7-4). Vi har i vissa
kénslighetsanalyser dven analyserat defekter som antas vara helt genomgaende.

» Belastningarna (spinningarna) som defekterna utsétts for erhélls fran de FE-analyser som presenteras
i appendix B (motsvarande p = 45 MPa). Vid analysen antas hela spanningsfordelningen verka som
en primérspanning. Vi har dven tagit hinsyn till de asymmetriska lastfall som redovisas i appendix J.

* Materialdata som anvénts vid analysen erhalls fran ett tidigare genomfort projekt som tog fram
relevanta materialdata for insatsen /Dillstrom 2005/. Vi har anvént foljande virden: Brottseghet =
79,4 MPa Vm (experimentellt framtaget viirde med ~90 % konfidens), striickgrins = 270 MPa
och brottgrians = 478 MPa. SKB har kontinuerligt utvecklat metoder for tillverkning av insatserna,
detta medfor att det finns tillgéng till nyare materialdata &n de som anvénts i denna studie. Hur
detta paverkar resultaten utvérderas i appendix N.
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» Acceptansvillkor enligt avsnitt 6.1, som medfor att sdkerhetsmarginalen mot sprott brott (SFk)

blir 3,16 och sidkerhetsmarginalen mot plastisk kollaps (SFr) blir 2,4. For det asymmetriska
lastfallet med en ekvivalent bojspanning pa 55 MPa kan detta vara alltfor konservativt, men

eftersom belastningsunderlaget inte klassar detta lastfall annorlunda véljer vi trots allt att anvidnda

dessa sikerhetsmarginaler.

» Tillaten defektstorlek (for de ytbrytande defekterna) bestdms genom att hélla langd/djup-

forhéllandet konstant. Det storsta defektdjupet som kan analyseras motsvarar 80 % av aktuell

godstjocklek /Dillstrom och Zang 2004/.

Vid skadetalighetsanalysen har vi postulerat ytbrytande defekter orienterade i axiell led, enligt
figur 7-3-7-4 (de asymmetriska lastfallen hanteras nagot annorlunda, se appendix J).

Defektnumreringen innebér f6ljande koppling till de zoner som definieras vid provningen.

For BWR-insatsen géller foljande (se figur 7-1 och figur 7-3):
Zon A Defekt nummer 3.

Zon Bl  Defekt nummer 5 och 6.

Zon B2 Defekt nummer 4.

Zon C Defekt nummer 7, 8 och 9.

Zon D Defekt nummer 1, 2, 3 och 5.

3
24

7- m/m;
1L

BWR PWR

|

5 cm koppar
8,9 g/cm?

Segjarn

Figur 7-3. Postulerade ytbrytande sprickliknande defekter (i figuren antyds utbredningen i djupled).

A
A 4

Figur 7-4. Principiellt utseende hos de postulerade defekterna, a dr defektens djup och [ dess lingd.
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For PWR-insatsen géller foljande (se figur 7-2 och figur 7-3):
Zon A Defekt nummer 2 och 3.

Zon B Defekt nummer 3.

Zon C Defekt nummer 4.

Zon D Defekt nummer 1 och 2.

I tabell 7-1-7-4 aterfinns acceptabla defektstorlekar (lingd = l,cc och djup = a,.) givet analysforut-
sdttningarna enligt ovan. I samtliga analyserade fall enligt tabell 7-1-7-2 blir analysbegransningen

1 ProSACC styrande (dvs att det maximala defektdjupet som kan analyseras motsvarar 80 % av
aktuell godstjocklek /Dillstrom och Zang 2004/). I tabellerna antyds detta genom att ange acceptabla
defektstorlekar storre dn ett visst virde (som da motsvarar 80 % av aktuell godstjocklek).

Tabell 7-1. Acceptabla defektstorlekar for BWR-insatsen (resultat for varje defekt).

Defekt nr lace [mm] Aacc [mm]
1 >196,3 > 32,7
2 >208,3 > 34,7
3 > 2222 > 37,0
4 > 305,3 >50,9
5 > 393,1 > 65,5
6 >915,3 >152,5
7 >144,0 >24.0
8 >144,0 > 24,0
9 >144,0 >24,0

Tabell 7-2. Acceptabla defektstorlekar for PWR-insatsen (resultat for varje defekt).

Defekt nr lace [mMm] Aacc [mm]
1 > 189,1 >31,5
2 >319,3 > 53,2
3 >672,9 >112,2
4 > 624,0 > 104,0

Tabell 7-3. Acceptabla defektdjup for BWR-insatsen (resultat i respektive zon).

Zon Qacc [mMmM]
A 37
B1 65
B2 50
C 24
D 32

Tabell 7-4. Acceptabla defektdjup for PWR-insatsen (resultat i respektive zon).

Zon Qacc [mMmM]
A 53
B 112
C 104
D 31

26 R-10-11



Skadetalighetsanalysen av det asymmetriska lastfallet med en ekvivalent bojspénning pa 55 MPa har
vi hanterat separat (enbart BWR-insatser beaktades). Har antas defekterna antingen starta pa insidan
eller utsidan av respektive snitt. Vérsta fallet ger ett acceptabelt defektdjup pa 44 mm (tillhérande zon
A eller zon D). Detta innebdr att detta lastfall inte blir styrande vid sammanstillningen av de acceptabla
defektstorlekarna enligt tabell 7-3.

Skadetélighetsanalysen av det asymmetriska lastfallet med en ekvivalent bojspénning pa 111,5 MPa
har vi ocks4 hanterat separat (enbart BWR-insatser beaktades). Aven hir antas defekterna antingen
starta pé insidan eller utsidan av respektive snitt. Huruvida detta belastningsfall blir styrande eller
inte beror pd antaganden rorande hur sannolikt det &r att detta lastfall uppstér.

 Ifall detta anses vara ett lastfall som motsvarar normal drift anvdnds en sdkerhetsmarginal mot
sprott brott (SFx) pa 3,16 och en sidkerhetsmarginal mot plastisk kollaps (SF7) pa 2,4. Detta ger
ett acceptabelt defektdjup pa 14 mm (tillhérande zon A eller zon D). Detta virde dr mindre dn det
som redovisas i tabell 7-3.

 Ifall detta anses vara ett lastfall som &r mindre sannolikt anvéands en sékerhetsmarginal mot sprott brott
(SFx) pa 1,41 och en sékerhetsmarginal mot plastisk kollaps (SF7) pa 1,2. Detta ger ett acceptabelt
defektdjup pa 48 mm (tillhdrande zon A eller zon D). Detta vérde &r storre dn det som redovisas i
tabell 7-3.

Ovanstaende analyser &r utforda med postulerade ytbrytande sprickliknande defekter, diar defekterna
antas vara halvelliptiska och orienterade i omkretsled (dvs vinkelrétt mot de palagda bdjspanningarna).
Kopplingen mellan provning och skadetalighetsanalys sker genom att man omsluter den vid provning
funna defekten sé att den ticks 6ver av den idealiserade defektgeometrin. Regler for hur man karak-
teriserar defekten och nédr man anser att tva (eller flera) néarliggande defekter ska analyseras som en
stor defekt aterfinns i /Dillstrom et al. 2008/.

7.2 Skadetalighetsanalys — haldefekter

Nedan, i tabell 7-5-7-6, redovisas berdknade kollapstryck for en méngd varianter av postulerade
haldefekter gillande bade for BWR- och PWR-insatser. De postulerade haldefekterna definieras i
appendix A och sammanfattas ocksa i figur 7-5. Alla analyser &r gjorda med en 2D FE-modell (se
appendix A) vilket medfor att postulerade haldefekter blir cylindriska med hdjd motsvarande hela
kapselns hojd. Detta ar ett véldigt konservativt antagande.

I tabellerna syns att alla modellvarianter klarar villkoret for plastisk kollaps enligt ASME VIII, dvs
beréknat kollapstryck &r storre dn 67,5 MPa (se avsnitt 6.2).

Tabell 7-5. Sammanstallning av berdknade kollapstryck for BWR.

Modellvariant Beraknat kollapstryck [MPa]
Nominell geometri 98,9
Hal 01 (R =25 mm) 68,1
Hal 02 (R =10 mm) 71,5
Hal 03 (R =10 mm) 81,7
Hal 04 (R =10 mm) 96,3
Hal 05 (R =30 mm) 73,1
Hal 06 (R =10 mm) 87,0
Hal 07 (R = 30 mm) 74,2
Hal 8/9 (R =50 mm) 71,7
Hal 10 (R =30 mm) 98,7
Hal 11 (R =10 mm) 90,7
Hal 12 (R =20 mm) 67,8

A =15 mm (stelkroppsforflyttning av kanalrér) 75,3
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Figur 7-5. Positioner for postulerade hdldefekter.
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Tabell 7-6. Sammanstéllning av berdknade kollapstryck for PWR.

Modellvariant

Beraknat kollapstryck [MPa]

Nominell geometri 127,9
Hal 01 (R =70 mm) 85,3
Hal 02 (R = 50 mm) 71,5
Hal 03 (R = 50 mm) 78,1
Hal 04 (R = 50 mm) 108,2
Hal 05 (R = 50 mm) 94

Hal 06 (R = 10 mm) 102,5
Hal 07 (R = 40 mm) 71,3

Tabellerna ovan visar att insatsen har god talighet mot plastisk kollaps. Genom att koppla hdlnummer
mot zondefinition kan man Gversitta resultaten till ett acceptanskrav i respektive zon. Acceptabla
defektstorlekar sammanfattas i tabell 7-7—7-8.

For BWR-insatsen géller foljande (se figur 7-1 och figur A-5):

Zon A
Zon Bl
Zon B2
Zon C
Zon D
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Hal nummer 5, 9 och 12.
Hal nummer 7, 8, 9 och 10.
Hal nummer 3 och 4.

Hal nummer 1, 2, 3, 4 och 6.

Hal nummer 11.
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Tabell 7-7. Acceptabel haldiameter (Dacc) i olika zoner (resultat for BWR-insatsen).

Zon Dace [mm]
A 40
B1 60
B2 20
C 20
D 20

Tabell 7-8. Acceptabel haldiameter (Dacc) i olika zoner (resultat for PWR-insatsen).

Zon Dace [mm]
A 80
B 100
C 100
D 20

For PWR-insatsen géller foljande (se figur 7-2 och figur A2-4):
Zon A Hal nummer 4, 5 och 7.

Zon B Hal nummer 3 och 4.
Zon C Hal nummer 1, 2 och 3.
Zon D Hal nummer 6.

7.3 Skadetalighetsanalys — axiella slitsar i gjutgodsinsatsen

For att ticka in ej avsokta omraden vid ultraljudsprovningen av insatserna, har ett antal fiktiva defekter
analyserats. I detta avsnitt redovisas resultaten fran analyserna av atta fiktiva axiella slitsar i BWR-
gjutgodsinsatsen (slitsarnas lage i kapselns tvérsnitt framgar av figur 7-6).

For de fiktiva slitsarna krévs det att man genomfor fullstdndiga elastisk-plastiska FE-analyser (dér
slitsarna ingar i FE-modellerna) upp till belastningsnivder som ligger 1dngt 6ver designlastfallet. For
att ta fram acceptabla storlekar hos slitsarna anvénds villkoret for plastisk kollaps enligt ASME VIII
(se avsnitt 6.2). Analyserna redovisas mer detaljerat i appendix L. De framtagna acceptabla axiella
slitsldngderna sammanfattas i tabell 7-9.

Tabell 7-9. Acceptabel axiell slitslangd (resultat for BWR-insatsen).

Slits nummer Acceptabel axiell slitslangd [mm]

4200
4200
2130
1550
1060

930
4200

800

0 N O OB W N -
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7.4 Skadetalighetsanalys — allt material borta mellan kanalroren

For att ticka in ej avsokta omraden vid ultraljudsprovningen av insatserna, har ett antal fiktiva

defekter analyserats. [ detta avsnitt redovisas resultaten fran analyserna av fallet dd man tagit bort
allt material mellan kanalrdren (hur materialet &r borttaget i ett tvérsnitt av kapseln framgar av

figur 7-7).

For det fiktiva fallet ddr man tagit bort allt material mellan kanalrdren krévs det att man genomfor
fullstindiga elastisk-plastiska FE-analyser (dér hdnsyn tas till det borttagna materialet i FE-modellerna)
upp till belastningsnivéer som ligger 1angt Gver designlastfallet. For att ta fram acceptabla storlekar
hos det borttagna materialet anvinds villkoret for plastisk kollaps enligt ASME VIII (se avsnitt 6.2).
Analyserna redovisas mer detaljerat i appendix M.

Den framtagna acceptabla axiella lingden med borttaget material &r 412 mm.

2

‘aEEn

iy

Figur 7-7. Borttaget material mellan kanalroren (FE-modell).
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8 Slutsatser

SKB avser att kvalificera ett provningssystem for upptéckt och storleksbestimning av de defekter
som beddms vara relevanta for segjarnsinsatsen. Som stod for denna kvalificering krdvs en skade-
talighetsanalys som anger aktuella kvalificeringsmal, givet antagna skade- och haverimekanismer.

Denna rapport redovisar skadetalighetsanalyser av olika typer av defekter som beddms vara relevanta
for segjarnsinsatsen. Resultaten sérredovisas for respektive provningsomréade (zon) och typ av insats
(BWR och PWR).

Analyserna visar att insatsen dr mycket defekttalig. For sprickliknande defekter blir det minsta redovi-
sade acceptabla defektdjupet 24 mm (géllande for BWR-insatser mellan kanalréren). For haldefekter blir
den minsta redovisade acceptabla haldiametern 20 mm (géillande for baide BWR- och PWR-insatser).

Ifall ett asymmetriskt lastfall, med en ekvivalent bojspanning pa 111,5 MPa, anses vara vanligt
forekommande blir det minsta redovisade acceptabla defektdjupet 14 mm. Ifall detta lastfall anses
som mindre sannolikt sa blir det acceptabla defektdjupet 24 mm styrande enligt ovan.

For att ticka in ej avsokta omraden vid ultraljudsprovningen av insatserna, har ett antal fiktiva defekter
analyserats. Aven hér visar det sig att insatsen ar mycket defekttalig.

Slutligen kan det papekas att SKB kontinuerligt har utvecklat metoder for tillverkning av insatserna,
detta medfor att det numera finns tillgang till nyare och béttre materialdata &n de som anvénts i denna
rapport. De resultat och slutsatser som presenteras i rapporten, paverkas dock inte av att man anvént
dldre materialdata vid analyserna.
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Appendix A
FE-analyser av BWR- och PWR-kapslarna

A1 Material

A1.1 Gjutjarn

Insatserna tillverkas i gjutjarn.

Elasticitetsmodul, £ = 166 GPa /SKBdoc 1173031/  (medelvirde av sex redovisade prov)
Poissons tal, v=0,3

Strackgrans, R, =270 MPa /SKBdoc 1173031/ (medelvérde av sex redovisade tryckprov)

Spéanningstdjningskurvan for gjutjarnet /SKBdoc 1173031/ ges av tabell A-1 (representativ for de
redovisade tryckproven).

A1.2 Koppar

Det yttre holjet tillverkas i1 koppar. Olika tillverkningsmetoder ger olika materialdata exempelvis ér
det stor skillnad mellan strackgrénsen vid extrudering respektive smidning. Efter samrad med SKB
har vi valt att anvidnda data som hérror fran extruderingsprov.

Elasticitetsmodul, £ = 114 GPa /Karlsson 2002/

Poissons tal, v= 0,35 /Karlsson 2002/
R, =58 MPa (Minvirde for ndgon av T25-T27, T39-T42)
Ry =214 MPa (Minvérde for ndgon av T25-T27, T39-T42)

Det saknas spanningstdjningskurvor fran SKB. Det finns ddremot en figur 3 i referens /Karlsson
2002/ som refererar till SKB TR 92-30 (finns dven allmént publicerade data for andra koppar-
legeringar). Vi har valt foljande férenklade tabell dar vi utgar ifran figur 3 i /Karlsson 2002/.

Tabell A-1 Spanningtdjningskurva for gjutjarn.

Tojning Tojning Spanning
(true strain) [-] (engineering strain) [-] (true stress) [MPa]
0 0 0
1,627E-3 1,628E-3 270

0,02 0,02 333

0,04 0,041 394

0,06 0,062 429

0,10 0,105 482

0,20 0,221 534

0,50 0,649 550

1 1,718 550

Tabell A-2. Spanningtojningskurva for koppar (engineering stress/strain).

Tojning Spéanning [MPa] Anmarkning

0 0 —

5,088E—4 58 R,/E

0,1 150 Avlast i figur 3, referens /Karlsson 2002/
0,2 200 Avlast i figur 3, referens /Karlsson 2002/
0,595 214

1 214 Linjér extrapolation
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A1.3  Stal
Stalrorskassetterna ér tillverkade av stalsorten S355J2G3, exempelvis Domex 355 MC B.

Elasticitetsmodul, £ =210 GPa /SKBdoc 1214343/

Poissons tal, v=10,3

Detta material uppvisar ett strackgransomrade.

R.=412 MPa /SKBdoc 1213477, (Minvirde for tre redovisade virden)
SKBdoc 1213475/
R, =511 MPa /SKBdoc 1213477, (Minvérde for tre redovisade vérden)

SKBdoc 1213475/

Det saknas spanningstdjningskurvor frin SKB. Daremot finns det generella spanningstjningskurvor
for Domex 355 MC B pa SSAB:s hemsida. Dessa ér framtagna med R, = 389 MPa och R, = 484 MPa
och kan skalas om for att gilla med véra data. Gor vi detta erhélls foljande mycket forenklade tabell.

De framtagna spanningstdjningskurvorna sammanfattas i figur A-1.

Tabell A-3. Spanningtdjningskurva for aktuell stalsort (engineering stress/strain).

Tojning [(]  Spanning [MPa]
0 0
1,96E-3 412
0,15 511
0,20 511

600

500 : P S

. e :
= :
400/ g .
Giutjém (R, ,=270MPa, E=166GPa)

QE"f — Koppar (Rp=58 MPa, E=114GPa)
= / | staIR =412MPa, E=210GPa
2 300 .‘, IS ( e ) -
£ L
g
a
w

200 e

100" e - _

0 I i i I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Téining [-]

Figur A-1. Spdnningtojningskurvor for de olika ingdende materialen.
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A1.4 Friktion

Foljande virden pé friktion anvdnds mellan de olika kontaktytorna:
koppar — gjutgods: u =0,3,
gjutgods — stal: u=0,3.

For fallet friktion mellan koppar/gjutgods gors en parameterstudie i intervallet 0,01 < u < 0,6, se
avsnitt A5.4 och appendix E.

A2 Geometri

Nedan sammanfattas de analyserade geometrierna for bAde BWR- och PWR-kapslarna.

BWR

VKR 180
(180x180x1d

Y

A
Y

PWR

VKR 250
(250x250x10

Figur A-2. Tvdrsnittsgeometri.
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t ook

tiock2

Figur A-3. Geometri i lingdled.

Tabell A-4. Geometrimatt, for definitioner se figur A-2—A-3.

Geometrimatt [mm] BWR PWR Geometrimatt [mm)] BWR PWR
D 949 949 L (exkl lock) 4463 4450
Dey 1050 1050 ookt 50 50
b 30 130 tiock2 60 95
h 160 230

t 10 10

r 20 25
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Sedan de forsta analyserna till denna rapport utférdes, har SKB tagit fram ett forslag till ny PWR-
geometri. Fordndringen hos den nya geometrin jamfort med den gamla, som dittills anvénts, ar att
kanalrdrens tvérsnitt och ldge fordndrats. PWR-insatsen éndras sa att avstandet mellan kanalroren
ar 110 mm (tidigare 130 mm), inre tvarsnittet hos kanalréren dr 235235 mm och véggtjockleken
hos roren dr 12,5 mm (tidigare 10 mm). En jamforelse mellan gamla och nya geometrin aterfinns i
figur A-4.

Som synes &r det inga stora skillnader mellan de tva geometrierna. Kontroll av ifall fordndringen
paverkar resultaten genomfors i appendix K. Slutsatsen ér att skillnaden &r sa liten att resultaten for
den gamla PWR-geometrin ér relevanta &dven for den nya PWR-geometrin.

A2.1 Postulerade haldefekter

I figur A-5 definieras positioner for de postulerade sfariska haldefekterna (notera att hilen ej ér i
korrekt skala, utan enbart inférda for att ange aktuell position). Storlek pa halen ges i tabell A-5
(i varje position har tva olika defektstorlekar analyserats).

Tabell A-5. Storlek pa postulerade haldefekter.

Haldefekt nr BWR PWR
Radie, R, [mm] Radie, R, [mm]

1 12,5, 25 35,70
2 5,10 25,50
3 5,10 25,50
4 5,10 25,50
5 15, 30 25,50
6 5,10 5,10
7 15, 30 20, 40
8/9 25,50 -

10 15, 30 -

11 5,10 -

12 10, 20 -

Figur A-4. Jiamforelse mellan gamla (till vénster) och nya PWR-geometrin.
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@1 050 @1 050

@ 949 @ 949
.50 _ 150
160 | . 230 |
5
{2-41® 4 7
3} ‘

5 cm koppar
8,9 g/cm3

BWR PWR

Segjérn
7,2 g/om?3

Figur A-5. Positioner for postulerade haldefekter.

A2.2 Fiktiva slitsar

I figur A-6 definieras positioner for de fiktiva axiella slitsarna. Storleken pa de analyserade slitsarna
ges i tabell A-6 (slitsarna dr placerade mitt emellan anslutande kanalrdr).

A2.3 Fiktivt fall med allt material borta mellan kanalroren

I figur A-7 definieras hur materialet &r borttaget i ett tvirsnitt av kapseln. Analyserna dr sedan
genomforda for ett antal fall (med material borttaget) dér axiella langderna varierar mellan 60 mm
upp till 600 mm.

A2.4 Forskjutning av kanalréren

En parametrisk studie av inverkan av kanalrorens eventuella stelkroppsforflyttning, A, relativt
centrum av det cylindriska tvérsnittet, se figur A-8. A =5, 10 och 15 mm analyseras.

Tabell A-6. Storleken pa de analyserade slitsarna.

Slits nr  Slitsbredd i Slitshojd i Axiell slits-
tvarsnittet [mm] tvarsnittet [mm] langd [mm]
1 10 160 4200
2 10 185 4200
3 10 395 1200-2 100
4 10 370 1200-1 600
5 10 580 1 000-1 200
6 10 790 400-1 000
7 10 185 1600—4 200
8 10 370 600-1 400
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Figur A-7. Borttaget material mellan kanalréren (FE-modell).

Figur A-8. Definition av forflyttning av kanalrér.
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A3 Belastningar

De belastningar som kapseln utsétts for beskrivs i det nu gillande belastningsunderlaget /SKB 2009/.
Man kan sérskilja mellan isostatiska laster, skjuvlaster orsakade av postglaciala jordbdvningar samt
assymetriska laster orsakade av ojamn svillning av bentonitbufferten. Da denna rapport forst tillkom
innan belastningsunderlaget /SKB 2009/ fanns tillgdngligt sa utgér ett fatal analyser fran lastfall
baserade pa dldre belastningsunderlag. Dessa analyser finns inkluderade i denna rapport for att ge en
béttre helhetsbild 6ver de analyser som utforts. Utgér man ifrdn SKB:s géllande belastningsunderlag,
inklusive édldre underlag som anvénts vid denna rapports ursprungliga framtagning, kan foljande
belastningsfall (dimensionerande processer) definieras:

* Glaciation dr en dimensionerande process for kapseln och bidrar till ett sammanlagt isostatiskt
overtryck pa 45 MPa som kapseln ska motsta.

» Skjuvning av deponeringshél orsakad av postglaciala jordbédvningar ér en dimensionerande process
och kopparholjet ska forbli intakt efter en skjuvrdrelse 1 deponeringshélet med en amplitud pé 0,05 m,
en skjuvhastighet pa 1 m/s och med en kalciumbentonitbuffert med densiteten 2 050 kg/m’. Analyser
av detta belastningsfall ingdr inte i denna rapport.

* Krypning under vattenméttnadsfasen dr en dimensionerande process for kopparmaterialet och
krypduktiliteten hos kopparmaterialet ar dérfor viktigt. Detta belastningsfall saknar intresse for
insatsen och ingdr ddrfor inte i denna analys.

* Ojidmn svillning, under vattenméttnaden eller bestdende, dr en dimensionerande process for
insatsen och ger upphov till en spénning som pessimistiskt bestamts till 55 MPa (enligt tidigare
utforda analyser). Styrande blir ett fiktivt belastningsfall dir kapseln betraktas som fast inspénd
i ena dndytan (6ver en langd av en meter langs mantelytan) samt dér kapseln utsétts for en jamnt
utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat svéllningstryck i bentoniten (7-13 MPa) som
verkar langs den resterande kapselytans ena sida. Detta fall baseras pa uppgifter som uppdaterats
efter det att denna rapport ursprungligen sammanstdlldes. De ursprungliga analyserna dr
dock inkluderade i denna rapport for att ge fullstindig bakgrund till utforda analyser samt for
att kunna fungera som en jamforelse for hur fordndringar i belastningsunderlag kan pdaverka
efterfoljande analyser och resultat.

* Som ndmns ovan kan dessa typer av belastningar (som inkluderar ojimn svéllning, baserade pé
tidigare belastningsunderlag) sammanfattas som att man erhéller en spanning som pessimistiskt
bestimts till 55 MPa (enligt tidigare utférda analyser). Detta spanningstillstdnd &r giltigt efter
vattenmattnadsfasen. Enligt onskemal frdan SKB ska ett sddant spdnningsfilt analyseras och ingd
i rapporten. Till detta spdnningstillstdand ska dven en glaciationslast inkluderas.

* Under arbetet med denna rapport har en ny belastningsrapport publicerats rérande ojaimn fordel-
ning av svilltrycket som verkar pa kapseln /SKBdoc 1206894/. Har ingér nya forutsittningar for
fall med ojamn svillning dér det framgar att ett nytt vérsta fall kan definieras som en kombination
av ett krokt deponeringshal hal och ett lokalt bergutfall av 3,75 % av tvérsnittsytan. Detta fall
motsvarar en maximal bojspanning pa 111,5 MPa. Enligt 6nskemal fran SKB ska ett sadant
spdnningsfdlt analyseras och ingd i rapporten.

» Ett alternativt belastningsfall som inkluderar ojimn svéillning beskrevs i tidigare utgavor av
belastningsunderlaget. Har var svillningstrycket fullt utbildat runt nedre halvan av kapseln
medan svillningstrycket ar 20 % ldgre runt 6vre halvan. Den resulterande uppatriktade kraften,
som uppkommer av skillnaderna i tryck mot kapselns dndytor, balanseras av en skjuvkraft lings
nedre halva mantelytan. Till detta belastningsfall ska dven en glaciationslast adderas. Enligt
onskemdl fran SKB ska denna last analyseras och ingd i rapporten. Resultat fran denna analys
finns inkluderat i denna rapport som information dven om det specifika lastfallet inte bedoms
som aktuellt i de senast publicerade belastningsunderlagen.

Nedan beskrivs de fyra lastfall som, enligt dnskemal fran SKB, ska ingé i denna studie. Alla lastfall
ar lika bade for BWR- och PWR-kapseln.
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Yttre tryck, p = 45MPa

Figur A-9. Symmetriskt lastfall.

A3.1 Symmetriskt lastfall, ett isostatiskt 6vertryck pa 45 MPa

Det hogsta tryck som kan uppstd ar p = 45 MPa. Detta ér ett yttre tryck som verkar runt om hela
kapseln, se figur A-9. Det pélagda trycket bestar av tre delar:

1) En isostatisk tryckuppbyggnad runt kapseln pga. 6kande grundvattentryck.
i1) En isostatisk tryckuppbyggnad runt kapseln pga. 6kande bentonitsvallning.

ii1) Nér isbildningen startar sker en langsam isostatisk tryckuppbyggnad i forvaret. Denna tryck-
Okning antas for Forsmark kunna uppga till 26 MPa och for Laxemar till 22 MPa.

Pessimistiskt antas det hogsta isostatiska trycket pa kapseln bli 45 MPa for Forsmarksfallet och
44 MPa f6r Laxemarfallet.

A3.2  Asymmetriska lastfall

I tidigare versioner av belastningsunderlagen har flera belastningsfall som inkluderar ojamn
svillning beskrivits. I senare versioner av belastningsunderlagen har férutsattningarna reviderats.

I denna rapport redovisas analyserna for tre olika asymmetriska lastfall. De forsta tva hérror fran
tidigare formulerade forutséittningar medan bakgrunden till det tredje aterfinns i /SKBdoc 1206894/.
Samtliga analyser ar inkluderade i denna rapport for att ge en fullstdndigare bild av vilka analyser
som utforts samt hur forutsédttningarna fordndrats da kunskapen om samverkan mellan olika delar i
slutforvaret véxt. De tre lastfallen beskrivs nedan:

Asymmetriskt lastfall med olika tryck pa ovre och nedre delen av kapseln.

For detta lastfall ar svillningstrycket fullt utbildat runt nedre halvan av kapseln medan svéllnings-
trycket dr 20 % légre runt vre halvan. Den resulterande uppatriktade kraften, som uppkommer av
skillnaderna i tryck mot kapselns éndytor, balanseras av en skjuvkraft lings nedre halva mantelytan.
Till detta belastningsfall ska dven en glaciationslast adderas. Detta lastfall illustreras i figur A-10.

Asymmetriskt lastfall som ger en maximal bojspidnning pa 55 MPa, innan man adderar
en glaciationslast.

Utgér man ifrén tidigare versioner av SKB:s konstruktionsforutsattningar anges foljande; ojamn
svéllning, under vattenmattnaden eller bestaende, dr en dimensionerande process for insatsen och ger
upphov till en spénning som pessimistiskt bestdmts till 55 MPa. Analysen av detta lastfall innebar
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att man tar hénsyn till den omslutande bentonitens egenskaper vid idealiseringen av problemet. Man
erhéller i princip en ren bdjspinning i mitten av kapseln (i axiell led) och den storsta redovisade
bojspénningen blir 55 MPa.

I denna rapport tar man fram ett spanningstillstand som efterliknar detta. Dessa spanningar erhalls
genom att analysera ett fall med en "fritt upplagd” kapsel och applicera en trycklast pa ena sidan av
kapseln, lasten véljs sa att man erhaller en bdjspanning pa 55 MPa (i mitten av kapseln), se figur A-11.
For detta spanningstillstand berdknas sedan tillatna defektstorlekar. Dérefter adderas bidraget fran en
glaciationslast, vilket maximalt kan vara 28 MPa (géllande i Forsmark, i Laxemar blir det maximalt
26 MPa). Aven for detta spianningstillstand beriknas tillitna defektstorlekar.

N ANSYS 8.1
Progw = 45 MPa { PLOT NO. ]

ELEMFNTS
(ﬁ PowerGraphics
. EFACET=1

Paos, = 42.4 MPa PRES-NCRM
LA24F+08
—_
— 424F+08

.450E+08

F,=225MN
(férdelad som skjuvspénning pa ytan)

u,=0 -
(en nod i centrum)
u,=0

(noder med x=0 och z=0]

u,=0
(en nod i centrum)

symmetri

Figur A-10. Asymmetriskt lastfall med olika tryck pa ovre och nedre delen av kapseln.

Li10_2

Yttre tryck skalas sa man erhaller
en bdjspanning pa 55 MPa

u,=u,=0
T Symmetri randvillkor

__——»u=0
(Galler for alla noder med x=0
i dessa 2 positioner)

Figur A-11. Asymmetriskt lastfall som ger en bojspdnning pd 55 MPa (i mitten av kapseln).
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Asymmetriskt lastfall som ger en maximal béjspanning pa 111,5 MPa.

Sedan denna rapport forst togs fram har en ny belastningsrapport publicerats /SKBdoc 1206894/.

Hér ingér nya forutsittningar for fall med ojamn svéllning dér det framgar att ett nytt vérsta fall
kan definieras som en kombination av ett krokt deponeringshal och ett lokalt bergutfall av 3,75 % av
tvérsnittsytan. Detta fall motsvarar en maximal bdjspanning pa 111,5 MPa. For att analysera detta fall
anvéinds samma idealisering som ovan, dir man skalar upp spanningstillstandet sé att man erhaller en
maximal bojspanning pa 111,5 MPa (detta fungerar eftersom spénningarna &r lagre an strackgransen for
insatsen). For detta spanningstillstand berdknas sedan tillatna defektstorlekar.

A4 FE-modellering

For var och en av kapslarna anvénds tvd FE-modeller, dels en 2D-modell och dels en 3D-modell. Dessa
modeller har nominell geometri och &ndras for analyser med haldefekter etc. De dndringar som infors
beskrivs i resultatdelen for respektive analys. Alla FE-analyser utfors med FE-programmet ANSY'S
(release 8.1A1).

A4.1 2D FE-modell

For den tvadimensionella analysen anvénds elementtypen PLANE183 (8 noder), se figur A-12
Kontaktvillkor modelleras dels mellan kopparcylindern/gjutgodsinsatsen och dels mellan gjutgods-
insatsen/kanalréren. For kontaktvillkoret anvinds CONTA172 och TARGE169. Randvillkor ansétts i
gjutgodsdelen se figur A-12. Det yttre trycket, p, ansétts pa den yttre randen av kopparcylindern.

u,=u,=0

Randvillkor:
Kontaktelement ®1: u=u,=0
L. X ' e2: u=0

s

Figur A-12. Elementndt samt randvillkor for 2D FE-modeller.
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A4.2 3D FE-modell

I de tredimensionella FE-analyserna anvinds elementtypen SOLID95 (20 noder). For kontaktvillkor
mellan kopparcylinder/gjutgodsinsats respektive gjutgodsinsats/kanalror anvinds CONTA 174

och TARGE170. For att analystiderna ska bli rimliga &r elementnétet axiellt glest i stora delar av
strukturen (korrekt global styvhet erhélles i detta omrade). Ett omrade med fint elementniit, i axiell
led, anvinds dir utvdrdering av spanning mm sker. Det yttre trycket, p, appliceras runt om hela
kopparcylindern. Elementnit, randvillkor och last visas i figur A-13—A-14. For det asymmetriska
lastfallet, se avsnitt A3 for last och randvillkor.

I modellerna tas ej hdnsyn till distansbitarna som héller kanalréren pa plats. Lockens geometri har
forenklats nagot i analyserna. I modellerna antas locket sitta ihop med hela tvarsnittet. For vissa
analyser har symmetri anvénts for att minska analystiden, tillkommande randvillkor for dessa fall

visas 1 figur A-14.
p
Total FE modell

"~y

Omrade med fint elementnat
axiellt (som placeras axiellt
dar spanning redovisas fér
respektive lasfall).

Kontaktelement

Kanalrér

Gjutgodsinsats

Figur A-13a. 3D FE-modell, BWR.
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Total FE modell

Omrade med fint elementnét
axiellt (som placeras axiellt
dar spanning redovisas for
respektive lasfall).

Vs

Kopparcylinder

Kontaktelement

Gjutgodsinsats

Kanalror

Figur A-13b. 3D FE-modell, PWR.
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Tillkommande randvillkor f6r analyser utnyttjandes symmetri:

/!

y symmetri

Figur A-14. Randvillkor gdllande for bdde BWR och PWR.
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A5 Analyser

Nedan sammanstélls gjorda analyser. For vissa av analyserna &r syftet att studera inverkan av ndgon
parameter (t ex friktion). Dessa analyser utfors enbart pé en kapseltyp (BWR).

52

Analys med nominell geometri (2D)

Analyserna utfors bade for BWR och PWR med ett plan tojningssamband. Resultat presenteras i
appendix B.

Jamforelse da olika strukturella komponenter ingar i analysen (2D)

Tre analyser utfors for BWR-kapseln d& FE-modellen bestér av:
1)  gjutgodsinsatsen,

il)  gjutgodsinsatsen + kopparcylinder,

iii) gjutgodsinsatsen + kopparcylinder + stilkanalrren.

Avsikten ar att studera den forstyvande inverkan de 6vriga komponenterna har pa gjutgodsinsat-
sen. Resultat presenteras i appendix C. Kopparcylindern och stalkanalréren har en uppstyvande
inverkan pé gjutgodsinsatsen.

Jamforelse plan téjning och generaliserad plan téjning (2D)

Avsikten med analyserna ir att studera inverkan av modellering ur planet for 2D-fallet.
Jamforande analyser utfors med BWR-kapseln. Ur planet ges en kraft motsvarande trycket.
Resultat presenteras i appendix D. Som synes ér skillnaden marginell vid trycket 45 MPa.
Inverkan av friktion (2D)

Resultat presenteras i appendix E. Max huvudspénning paverkas inte ndmnvért av friktionen
mellan kopparcylindern och gjutgodsinsatsen.

Stelkroppsforflyttning av kanalror (2D)

Resultat presenteras i appendix F. I denna appendix syns att max huvudspénning 6kar markant da
stelkroppsforflyttningen ar A = 15 mm.

Cylindriska hdldefekter i gjutgodsinsatsen (2D)

Resultat presenteras i appendix G. Hér syns att max huvudspanning dkar markant dé halet
placeras i ett omrade som har dragspinning utan hal.

Jamforelse mellan 2D och 3D FE-modell (2D-3D)

Jamforande analyser utférs med modellen av BWR-kapseln. Resultat presenteras i appendix H.
God 6verenskommelse finns mellan 2D- och 3D-modell vid trycket 45 MPa.

Sfdriska haldefekter i gjutgodsinsatsen (3D)

Analysen gors for tre av halen definierade for 2D-fallet for BWR-kapseln, hal 6, 10 och 12.
Resultatet presenteras i appendix 1. Lagre max huvudspédnning erhalls i 3D-fallet jamfort med
motsvarande 2D-fall.

Fiktiva slitsar i gjutgodsinsatsen (3D)

Analysen genomfors for de atta slitsarna definierade i avsnitt A2.2. Resultatet presenteras i
appendix L.

Fiktivt fall med allt material borta mellan kanalroren (3D)

Analysen genomfors for den geometri som definieras i avsnitt A2.3. Resultatet presenteras i
appendix M.

Asymmetriska lastfall (3D)
Resultatet presenteras i appendix J.

R-10-11



Analys med nominell geometri (2D)
Resultat for BWR-insatsen

B1

ANSYS 8.1
MRY 26 2006
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Appendix B

Figur B-1. Effektivspdnning enligt von Mises [Pa] vid trycket 45 MPa (Max = 279 MPa).
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Figur B-2. Effektiv plastisk tojning enligt von Mises [-] vid trycket 45 MPa (Max = 0,33E-3).
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Figur B-3. Max huvudspdnning [Pa] i tvd olika firgskalor (Max = 2,8 MPa).
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B2 Resultat for PWR-insatsen
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Figur B-5. Effektiv plastisk tojning enligt von Mises [-] vid trycket 45 MPa (Max = 0,12E-3).
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Appendix C

Analysresultat for jamforelsen da olika strukturella komponenter

ingar i analysen (2D)

(SNAL IS

Figur C-1. Max huvudspdnning [Pa], analys med gjutgodsinsats (tryck, p=45 MPa), (max: 11 MPa).

[ (SRR ]

Figur C-2. Max huvudspdnning [Pa], analys med gjutgodsinsats och kopparcylinder (tryck, p=45 MPa),

(max: 2,2 MPa).

HISYS 8.
MAY 27 2006
10:32:

L 100E+09

Figur C-3. Max huvudspdnning [Pa], analys med gjutgodsinsats, kopparcylinder och kanalror (tryck,

p=45 MPa), (max: 2,8 MPa).
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Figur C-4. Effektivspdnning (von Mises) [Pa], analys med gjutgodsinsats (tryck, p=45 MPa),
(max: 294 MPa).

SMY =. 160E+08
SMK =.283E+03

v =1
DIST=.52195
Z-HUFFER

o
| -300E+DE

-240E+09
‘270E+09

Figur C-5. Effektivspinning (von Mises) [Pa], analys med gjutgodsinsats och kopparcylinder (tryck,
p=45 MPa), (max: 283 MPa).

Figur C-6. Effektivspinning (von Mises) [Pa], analys med gjutgodsinsats, kopparcylinder och kanalrér
(tryck, p=45 MPa), (max: 279 MPa).
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Figur C-7. Effektiv plastisk tojning (von Mises) [-], analys med gjutgodsinsats (tryck, p=45 MPa),
(max: 0,0069).
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p=45 MPa), (max: 0,0039).
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Figur C-9. Effektiv plastisk tojning (von Mises) [-], analys med gjutgodsinsats, kopparcylinder och
kanalrér (tryck, p=45 MPa), (max: 0,0009).
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Last: Yttre tryck, p=45MPa, snitt B1
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Figur C-10. Max huvudspdnning [Pa] utmed snitt Bl, B2 och B3 (definierat i figur B-3) vid trycket,
p=45 MPa.
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Last: Yitre tryck, p=60MPa, snitt B1
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Figur C-11. Max huvudspédnning [Pa] utmed snitt Bl, B2 och B3 (definierat i figur B-3) vid trycket,

p=60 MPa.
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Appendix D

Analysresultat for jamforelsen mellan plan tojning och
generaliserad plan tojning (2D)

W=l
DIST=.52195
Z-BUEFER

0
- 300E+08

MNC0REDEN
:

\Z70E+09

Effektiv spanning
(von Mises) [Pa]

o
SMY = . S29E+08
SME =, J22E+H07

1ST-.52155
BUFFER

5oy

T
:

.J00E+08
+100E+02

Max huvudspénning
[Pa]

Last: Yttre tryck, p=45MPa

5 T T T T T T T T T

. 1
- =
(1] <

Max huvudspanning [MPa]
8

b

— Shitt B1 (plan t&ning) 1
o) ——=—- Snitt B1 (generaliserad plan t&jning) %,
— Snitt B2 (plan tgjning) i
<<+~ Snitt B2 (generaliserad plan t&jning) N
=35+ Snitt B3 (plan t&ining) M —
-+ Snitt B3 (g d plan t&jning)

-40 1 I L 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Keordinal frén insidan [mm]

Figur D-1. Max huvudspédnning utmed snitt B1, B2 och B3 (for definition se figur B-3) vid trycket p=45 MPa.
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Appendix E

Analysresultat for studien rorande inverkan av friktion (2D)
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Figur E-1. Max huvudspdnning for snitt Bl, B2 och B3 (for definition se figur B-3) vid trycket p=45 MPa.
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Appendix F

Resultat for analyser med stelkroppsforflyttning av kanalror (2D)

I nedanstdende tabell syns att maximal huvudspanning 6kar markant da stelkroppsforflyttningen
uppgar till A =15 mm (tabellen visar ocksé hur stort det minsta restligamentet blir vid olika

stelkroppsforflyttningar). Det bor dock poédngteras att en stelkroppsforflyttning pa 15 mm fortfarande

uppfyller villkoren for plastisk kollaps enligt ASME VIII (se tabell 7-5). En acceptabel storlek pa
stelkroppsforflyttningen kan ddrmed anses vara A = 10 mm.

Tabell F-1. Max huvudspénning i BWR-gjutgodsinsatsen for olika stelkroppsforflyttningar av
kanalroren.

Stelkroppsfoérflyttning, A[mm]  Max huvudspéanning [MPa] Restligament i insatsen [mm]

0 2,8 31,6
5 3,3 26,6
10 3,6 21,6
15 21,9 16,6
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Figur F-1. Max huvudspdnning [Pa] for A=15 mm vid trycket p=45 MPa.

R-10-11

67



Figur F-2. Plastisk tojning (von Mises) [-] for A=15 mm vid trycket p=45 MPa.
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Figur F-3. Max huvudspdnning utmed snitt Bl (se figur B-3) for olika A, vid trycket 45 MPa.
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Last: Yttre tryck, p=45MPa, snitt B2
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Figur F-4. Max huvudspdnning utmed snitt B2 (se figur B-3) for olika A, vid trycket 45 MPa.
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Figur F-5. Max huvudspdnning utmed snitt B3 (se figur B-3) for olika A, vid trycket 45 MPa.
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Appendix G

Resultat for analyser med haldefekter (2D)

Analyser har utforts for bAde BWR- och PWR-kapslarna. Alla resultat redovisas vid trycket 45 MPa.
I tabell G-1 och G-2 sammanfattas resultaten. Tva resultatfigurer presenteras for varje defektposition:
Max huvudspédnning [Pa] och plastisk effektivtdjning (von Mises) [-].

G1 Resultat for BWR-insatsen

Tabell G-1. Sammanfattning av maxvarden for BWR-kapseln.

Haldefekt nr Max plastisk tojning

Max effektivspanning

Max huvudspéanning

(Radie) (von Mises) [-] (von Mises) [MPa] [MPa]
Inget hal 0,00089 279 2,8

1 (R=12,5 mm) 0,00092 (0,02993)* 281 (368)* 8,6 (24,8)*
2 (R=5 mm) 0,00216 (0,01112) 297 (307) 173 (210)
3 (R=5 mm) 0,00139 (0,01201) 280 (311) 168 (209)
4 (R=5 mm) 0,00089 (0,00908) 280 (281) 2,8 (5,5)

5 (R=15 mm) 0,00089 (0,00687) 279 (294) 2,8(2,9)

6 (R=5 mm) 0,00156 (0,01059) 296 (306) 163 (208)
7 (R=15 mm) 0,00092 (0,01074) 290 (307) 41,6 (73,2)
8/9 (R=25 mm) 0,00095 (0,01069) 281 (301) 10,6 (8,9)
10 (R=15 mm) 0,00090 (0,00095) 280 (281) 34,2 (92,1)
11 (R=5 mm) 0,00195 (0,01304) 281 (316) 31,6 (6,1)
12 (R=10 mm) 0,00090 (0,01459) 280 (321) 107 (149)

# varden for dubbla halstorleksradien 2R.
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Figur G-1. Huvudspdnning [Pa] och plastisk téjning (von Mises) [-] for hal 1 (R = 12,5 mm).
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Figur G-3. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdal 3 (R = 5 mm).
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Figur G-4. Huvudspdinning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 4 (R = 5 mm).
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Figur G-5. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 5 (R = 15 mm).
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Figur G-6. Huvudspdinning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 6 (R = 5 mm).
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Figur G-7. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 7 (R = 15 mm).
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Figur G-8. Huvudspdinning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 8/9 (R = 25 mm).
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Figur G-9. Huvudspdinning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 10 (R = 15 mm).
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Figur G-11. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 12 (R = 10 mm).
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G2 Resultat for PWR-insatsen

Alla resultat som redovisas i detta avsnitt giller for trycket p = 45 MPa.

Tabell G-2. Sammanfattning av maxvéarden for PWR-kapseln.

Haldefekt nr
(Radie)

Max plastisk téjning

(von Mises) []

Max effektivspanning
(von Mises) [MPa]

Max huvudspéanning
[MPa]

Inget hal

1 (R=35 mm)
2 (R=25 mm)
3 (R=25 mm)
4 (R=25 mm)
5 (R=25 mm)
6 (R=5 mm)
7 (R=20 mm)

0,00012

0,00021 (0,00074)*

0,00034 (0,00560)
0,00015 (0,00190)
0,00013 (0,00018)
0,00012 (0,00140)
0,00038 (0,00140)
0,00012 (0,00140)

2,3
2,5(4,1)"
144 (170)
2,3(2,8)
2,9 (2,9)
28,1 (28,3)
5,2 (4,2)
61 (116)

#Varden for dubbla halstorleksradien 2R.
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Figur G-12. Huvudspdnning [Pa] och plastisk téjning (von Mises) [-] for hal 1 (R = 35 mm).
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Figur G-13. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdl 2 (R = 25 mm).
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Figur G-14. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdl 3 (R = 25 mm).
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Figur G-15. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdl 4 (R = 25 mm).
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Figur G-16. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 5 (R = 25 mm).
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Figur G-17. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdl 6 (R = 5 mm).
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Figur G-18. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 7 (R = 20 mm).
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Appendix H

Resultatjamforelse mellan 2D och 3D FE-modell
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Figur H-1. Effektivspdnning, von Mises [Pa] vid trycket p = 45 MPa. Jimforelse mellan 3D (till vénster)
och 2D (till héger). Max effektivspénning i 2D dr 279 MPa och i 3D dr 282 MPa.

2 =1
*DIST=.312426
=.25185
=.226148
BOFFER

AT 0| R
g
®

Figur H-2. Huvudspdnning [Pa] vid trycket p = 45 MPa. Jimforelse mellan 3D (till vénster) och 2D (till
hoger). Max huvudspdnning i 2D dr 2,8 MPa och i 3D dr 2,3 MPa.
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Figur H-3. Max huvudspdnning i snitt Bl, B2 och B3 (snitten dr definierade i figur B-3).
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Appendix |

Resultat for analyser med sfariska defekter i gjutgodsinsatsen (3D)

Vissa av de haldefekter som analyserats i 2D (se avsnitt A2.1 samt appendix G) analyseras dven i
3D. Resultatet fran dessa analyser redovisas i denna appendix.

De cylindriska defekterna i 2D blir sfariska i 3D. De haldefekter som analyseras i 3D for BWR-
kapseln &r hal 6, 10 och 12. Hélen placeras axiellt sett mitt i kapseln. Figur I-1 visar exempel pa
elementnétet vid haldefekterna (hal 6).

Tabell I-1. Sammanstéllning av resultat for sfariska haldefekter vid trycket 45 MPa.

Halnr Halradie, R, Max effektivspanning  Max huvudspanning  Max plastisk tojning

[mm] (von Mises) [MPa] [MPa] (von Mises) [-]
6 5 281 (296) * 138 (163) 0,004
6 10 286 (306) 153 (208) 0,004
10 15 282 (280) 22,3 (34,2) 0,004
10 30 282 (281) 43,8 (92,1) 0,004
12 10 284 (280) 69,6 (107) 0,004
12 20 282 (321) 73,8 (149) 0,004

# Motsvarande resultat fran 2D-analys.

Figur I-1. Exempel pd elementndt kring analyserade hdl (for hdl 6).
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Figur I-2. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdl 6 (R=5 mm), p=45 MPa.
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Figur I-3. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdl 6 (R=10 mm), p=45 MPa.
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Figur I-4. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hdl 10 (R=15 mm), p=45 MPa.
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Figur I-5. Huvudspdnning [Pa] och plastisk téjning (von Mises) [-] for hal 10 (R=30 mm), p=45 MPa.
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Figur I-6. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 12 (R=10 mm), p=45 MPa.
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Figur I-7. Huvudspdnning [Pa] och plastisk tojning (von Mises) [-] for hal 12 (R=20 mm), p=45 MPa.

R-10-11 99



Appendix J

Resultat for analyser med asymmetriskaa lastfall (3D)
J1 Asymmetriskt lastfall med olika tryck pa évre och nedre
delen av kapseln

For detta belastningsfall ar svallningstrycket fullt utbildat runt nedre halvan av kapseln medan
svéllningstrycket dr 20 % ldgre runt dvre halvan. Den resulterande uppatriktade kraften, som
uppkommer av skillnaderna i tryck mot kapselns éndytor, balanseras av en skjuvkraft lings nedre
halva mantelytan. Till detta belastningsfall har 4ven en glaciationslast adderas.

J1.1 Resultat for BWR-insatsen
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Figur J-1. Radiell deformation [m] for analyserat asymmetriskt lastfall (p = 45 MPa).
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Figur J-2. Effektivspinning [Pa] (von Mises) (till vinster) och max huvudspdnning [Pa] (till héger) vid

trycket p = 45 MPa, for analyserat asymmetriskt lastfall.
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J1.2 Resultat for PWR-insatsen

Figur J20
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Figur J-3. Radiell deformation [m] for analyserat asymmetriskt lastfall (p = 45 MPa).
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Figur J-4. Effektivspdnning [Pa] (von Mises) (till vinster) och max huvudspdnning [Pa] (till hoger) vid
trycket p = 45 MPa, for analyserat asymmetriskt lastfall.
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J2 Asymmetriskt lastfall som ger en maximal bojspanning mellan
55 och 111,5 MPa

Utgar man ifran tidigare versioner av SKB:s belastningsunderlag anges foljande; ojaimn svéllning,
under vattenméttnaden eller bestidende, dr en dimensionerande process for insatsen och ger upphov
till en spanning som pessimistiskt bestdmts till 55 MPa. Analysen av detta lastfall innebér att man tar
hinsyn till den omslutande bentonitens egenskaper vid idealiseringen av problemet. Man erhéller i
princip en ren bdjspanning i mitten av kapseln (i axiell led) och den storsta bojspanningen blir 55 MPa.

I detta avsnitt redovisas resultatet for tva olika belastningsfall som &r relaterade till ovan nimnda
belastningsantagande (enbart en BWR-kapsel analyseras i detta fall).

* Forst tar man fram ett spanningstillstand som efterliknar det som redovisas i underlaget. Dessa
spanningar erhalls genom att analysera ett fall med en “fritt upplagd” kapsel och applicera en
trycklast pa ena sidan av kapseln, lasten véljs sé att man erhaller en bojspanning pa 55 MPa
(1 mitten av kapseln).

» Direfter adderas bidraget fran en glaciationslast, vilket maximalt kan vara 28 MPa (gillande i
Forsmark, i Laxemar blir det maximalt 26 MPa).

Vid analysen har ett symmetrisnitt utnyttjats. Detta medfor att enbart halva kapseln behover ingé 1
FE-modellen (se figur J-5). Nedanstaende resultat presenteras enbart for de element som ansluter till
mitten av kapseln (se figur J-6-J-7), vilket ger en tydligare resultatpresentation.

Under arbetet med denna rapport har en ny belastningsrapport publicerats /SKBdoc 1206894/. Hiar
ingar nya forutséttningar for fall med ojdmn svéllning dér det framgér att ett nytt vérsta fall motsvarar
en maximal bdjspanning pd 111,5 MPa. For detta fall adderas inget bidrag fran en glaciationslast.

Figur J-5. Elementndit som anvdnts vid analysen.
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Figur J-6. Snitt i elementndtet som anvdnts vid resultatpresentationen, enbart element tillhérande insatsen
ingar i nedanstdende spdnningsplottar.

J2.1 Resultat for lastfallet som ger en maximal b6jspédnning pa 55 MPa

ANSYS 8.1A1
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Figur J-7. Spdnning i axiell led [Pa] for lastfallet som ger en maximal bojspdnning pd 55 MPa. Som
framgar av figuren varierar spdnningen mellan —54 MPa och +55 MPa, vilket innebdr att man har en god
overensstimmelse med det eftersokta spdnningstillstandet.
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ANSYS 8. 1lAl
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Figur J-8. Maximal huvudspdnning [Pa] for lastfallet som ger en maximal bojspdnning pd 55 MPa
(i figuren redovisas ocksd tva snitt som anvdnds vid berdkning av tilldtna defektstorlekar).
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Figur J-9. Effektivspdnning enligt von Mises [Pa] for lastfallet som ger en maximal bojspéinning pd 55 MPa.
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For detta lastfall ska dven tillatna defektstorlekar bestimmas (givet forekomsten av sprickliknande
defekter). Dessa analyser kraver spanningsindata fran det véarst pakédnda omradet, dvs dér man har
hogst dragspanningar (snittdefinition i figur J-8), vilket redovisas i figur J-10.

S1[MPa] Maximal dragspéanning i tva snitt
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Figur J-10. Maximal huvudspdnning [MPa] i tvd snitt (se figur J-8) frdn omrddet med hogst dragspdin-
ningar, for lastfallet som ger en maximal bojspdnning pd 55 MPa.
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J2.2 Resultat for lastfallet dar en glaciationslast ar adderad till lastfallet som ger en
maximal béjspanning pa 55 MPa

ANSYS 8. 1al
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Figur J-11. Spdinning i axiell led [Pa] for lastfallet déir en glaciationslast pa 28 MPa dr adderad till
lastfallet som ger en maximal bojspdnning pd 55 MPa.
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Figur J-12. Maximal huvudspdnning [Pa] for lastfallet dér en glaciationslast pd 28 MPa dr adderad till
lastfallet som ger en maximal bojspdnning pd 55 MPa (i figuren redovisas ocksd det snitt som anvinds vid
berdkning av tilldtna defektstorlekar). Som framgdr av figuren sd finns det kvar ett omrdde med dragspdn-
ningar dven efter det att man adderat glaciationslasten. Maximal dragspdnning dr 29 MPa.
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ANSYS 8.1A1
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Figur J-13. Effektivspinning [Pa] (von Mises) for lastfallet ddir en glaciationslast pa 28 MPa dr adderad
till lastfallet som ger en maximal béjspdnning pd 55 MPa.

For detta lastfall ska dven tillatna defektstorlekar bestimmas (givet forekomsten av sprickliknande
defekter). Dessa analyser kraver spanningsindata fran det virst pakédnda omradet, dvs dér man har
hogst dragspanningar (snittdefinition i figur J-12), vilket redovisas i figur J-14.

For detta lastfall kan det ocksa vara av intresse att kontrollera villkoret for plastisk kollaps enligt
ASME VIII (se avsnitt 6.2). Detta gar dock inte att genomfora pa samma sétt som for de 6vriga fall
som redovisas i denna rapport, eftersom man har tva fristdende lastsystem (en dkande glaciationslast
ar adderad till lastfallet som ger en maximal bojspanning pa 55 MPa) istéllet for ett enda.

Det dr var bedomning att man erhaller plastisk kollaps vid en glaciationslast som vida dverstiger
maximal glaciationslast pa 28 MPa. I figur J-15 redovisas de plastiska effektivtojningar som erhalls vid
en glaciationslast pa 70 MPa (vilket ar jamforbart med ett totalt yttre tryck pa 87 MPa inkl. grundvatten-
tryck och svéllningstryck). Dessa tojningar &r sin tur jimforbara med de som erhélls vid motsvarande
ekvivalenta tryck pa ~100 MPa.
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Figur J-14. Maximal huvudspdnning [Pa] i ett snitt (se figur J2-8) fran omrddet med hégst dragspdn-
ningar, for lastfallet dér en glaciationslast pa 28 MPa dr adderad till lastfallet som ger en maximal
béjspéinning pa 55 MPa.
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Figur J-15. Effektiv plastisk tojning for lastfallet ddr en glaciationslast pa 70 MPa dr adderad till lastfallet
som ger en maximal bojspdnning pd 55 MPa.
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J2.3 Resultat for lastfallet som ger en maximal béjspanning pa 111,5 MPa

Sedan denna rapport forst togs fram har en ny belastningsrapport publicerats /SKBdoc 1206894/. Har
ingér nya forutséttningar for fall med ojamn svéllning dér det framgar att ett nytt vérsta fall kan definie-
ras som en kombination av ett bananformat hal och ett lokalt bergutfall av 3,75 % av tvérsnittsytan.
Detta fall motsvarar en maximal bojspanning pa 111,5 MPa. For att analysera detta fall anvéinds samma
idealisering som for fallet med en bojspanning pa 55 MPa, dar man skalar upp spénningstillstandet sa att
man erhéller en maximal bojspanning pa 111,5 MPa (detta fungerar eftersom spanningarna ar lagre én
strackgrinsen for insatsen).

Aven for detta lastfall ska tillitna defektstorlekar bestimmas (givet forekomsten av sprickliknande
defekter). Dessa analyser kraver spanningsindata fran det vérst pakédnda omradet, dvs dér man har
hogst dragspanningar (snittdefinition i figur J-8), vilket redovisas i figur J-16.

S1[MPa] Maximal dragspénning i tva snitt
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Figur J-16. Maximal huvudspdnning [MPa] i tvd snitt (se figur J-8) frdn omrddet med hogst dragspdin-
ningar, for lastfallet som ger en maximal bojspdnning pa 111,5 MPa.
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Appendix K

Resultat for kollapsanalyser

Kollapsanalyser, utgaende fran den metodik som beskrivs i ASME VIII division 2 artikel 4-136.5
Plastisk analys, har utforts med 2D FE-modeller for bAde BWR- och PWR-insatser. For nominell
geometri presenteras resultat i detalj. For fall med héldefekter och stelkroppsforflyttning av
kanalréren presenteras endast berdknat kollapstryck.

K1 Resultat for BWR-insatsen

Tabell K-1. Sammanstéllning av berdknade kollapstryck for BWR-insatsen.

Modell variant Beraknat kollapstryck [MPa]
Nominell geometri 98,9
Hal 01 (R = 25 mm) 68,1
Hal 02 (R =10 mm) 71,5
Hal 03 (R =10 mm) 81,7
Hal 04 (R =10 mm) 96,3
Hal 05 (R = 30 mm) 73,1
Hal 06 (R =10 mm) 87,0
Hal 07 (R = 30 mm) 74,2
Hal 8/9 (R =50 mm) 71,7
Hal 10 (R =30 mm) 98,7
Hal 11 (R =10 mm) 90,7
Hal 12 (R =20 mm) 67,8

A =15 mm (stelkroppsforflyttning av kanalrér) 75,3
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Figur K-1. Deformationsamplitud [m] for nominell geometri vid trycket p = 98,9 MPa (deformationen dr
forstorad 30 ggr).
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Figur K-3. Effektiv plastisk tojning (von Mises) [-] for nominell geometri vid trycket p = 98,9 MPa.
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Figur K-4. Last-forskjutningskurva for nominell geometri for definition av kollapstryck (absolutbelopp av

forskjutning).

K2 Resultat for PWR-insatsen

Tabell K-2. Sammanstiéllning av berédknade kollapstryck for PWR-insatsen.

Modell variant

Beraknat kollapstryck [MPa]

Nominell geometri

Hal 01 (R =70 mm)
Hal 02 (R =50 mm)
Hal 03 (R =50 mm)
Hal 04 (R = 50 mm)
Hal 05 (R =50 mm)
Hal 06 (R =10 mm)
Hal 07 (R = 40 mm)

127,9
85,3
71,5
78,1

108,2
94

102,5
71,3
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Figur K-5. Deformationsamplitud [m] for nominell geometri vid trycket p =127,9 MPa (deformationen dr

forstorad 30 ggr).
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Figur K-6. Effektivspdnning (von Mises) [Pa] for nominell geometri vid trycket p = 127,9 MPa.
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Figur K-7. Effektiv plastisk tojning (von Mises) [-] for nominell geometri vid trycket p = 127,9 MPa.
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Figur K-8. Last-forskjutningskurva for nominell geometri for definition av kollapstryck (absolutbelopp av
forskjutning).
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K2.1 Ny PWR-geometri

I avsnitt A2 redovisas en ny PWR-geometri som inte dr den i rapporten analyserade geometrin.
Det dr inga stora skillnader mellan de tva geometrierna (se figur A-4), men for att sikerstilla att
forandringen inte inverkar pa resultaten i rapporten genomfors en kontroll som redovisas i detta
avsnitt.

Inledande analyser visar att skillnader i resultaten upp till designtrycket 45 MPa &r forsumbara, vi
viljer dirfor att presentera resultat vid det yttre trycket 100 MPa (se figur K-9-K-10). Aven hir

ar det mycket sma skillnader, max. effektivspinning dr 297 MPa (gamla geometrin) respektive
298 MPa (nya geometrin). Slutsatsen &r att skillnaden &r sa liten att resultaten for den gamla PWR-
geometrin &r relevanta dven for den nya PWR-geometrin.

i ANSYS 11.05P1
JUN 2 2009
09:41:45
BODAL SOLUTION
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FowerGCraphics
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Figur K-9. Effektivspinning (von Mises) [Pa] for gamla geometrin vid trycket p = 100 MPa.
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Figur K-10. Effektivspdnning (von Mises) [Pa] for nya geometrin vid trycket p = 100 MPa.
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Resultat for analyser med slitsar mellan kanalréren (3D)

Appendix L

For att ticka in ej avsokta omraden vid ultraljudsprovningen av insatserna, har ett antal fiktiva
defekter analyserats. I denna appendix redovisas resultaten fran analyserna av atta fiktiva axiella
slitsar i BWR-gjutgodsinsatsen (slitsarnas lage i kapselns tvérsnitt framgar av figur L-1).
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Figur L-1. Ldge for de dtta analyserade fiktiva slitsarna.
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Vid analysen av de atta slitsarna har hiansyn tagits till symmetri vid modelleringen. Figur L-2—L-5
visar de elementnét som anvints vid analyserna.

Figur L-2. Anvdnt elementndt for analys av slits 1-2.
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Figur L-3. Anvint elementndit for analys av slits 3—4.
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Figur L-4. Anvint elementndt for analys av slits 5—6.
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Figur L-5. Anvint elementndt for analys av slits 7-8.
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For de fiktiva slitsarna kravs det att man genomfor fullsténdiga elastisk-plastiska FE-analyser (dér
slitsarna ingar i FE-modellerna) upp till belastningsnivaer som ligger langt 6ver designlastfallet. For
att ta fram acceptabla storlekar hos slitsarna anvénds villkoret for plastisk kollaps enligt ASME VIII
(se avsnitt 6.2).

Analyserna dr genomforda for ett antal fall (med inforda slitsar) dér de axiella slitsléingderna varierar
enligt tabell L-1 (slitsarna ar placerade mitt emellan anslutande kanalror).

De beriknade kollapstrycken for samtliga kombinationer av slits nr/axiell slitslingd redovisas i
tabell L-2.

Enligt avsnitt 6.2 dr den minsta tillatna berdknade kollapstryck 67,5 MPa. De framtagna acceptabla
axiella slitsldngderna (via linjir kurvanpassning) sammanfattas i tabell L-3. De fall dér tabellen
anger en acceptabel axiell slitslingd pa 4 200 mm (dvs slits nummer 1, 2 och 7) motsvarar fall dar
insatsen kan ha en slits som &r lika ldng som kanalrdren utan risk for kollaps.

Tabell L-1. Storleken pa de analyserade slitsarna.

Slits nr  Slitsbredd i Slitshojd i Axiell slits-
tvarsnittet [mm] tvarsnittet [mm] langd [mm]
1 10 160 4200
2 10 185 4 200
3 10 395 1200-2 100
4 10 370 1200-1 600
5 10 580 1 000-1 200
6 10 790 400-1 000
7 10 185 1600—4 200
8 10 370 600-1 400

Tabell L-2. Kollapstryck som funktion av antagen axiell slitslangd for de olika slitsarna.

Slits nummer Axiell slitslangd [mm] Kollapstryck [MPa]

1 4200 91,18
2 4200 90,52
3 1200 78,78
1400 75,73

1800 70,77

2100 68,26

4 1200 72,55
1400 69,56

1600 66,89

5 1000 68,91
1100 66,51

1200 64,38

6 400 87,24
800 72,11

850 70,11

1000 65,22

7 1600 86,20
2100 85,79

2600 85,72

4200 85,44

8 600 73,54
700 68,43

800 67,20

1400 54,15
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Tabell L-3. Acceptabel axiell slitslangd (resultat for BWR-insatsen).

Slits nummer

Acceptabel axiell
slitslangd [mm)]

0 N O o~ WON -

4200
4200
2130
1550
1060

930
4200

800
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Appendix M

Resultat for analyser med allt material borta mellan kanalréren (3D)

For att tacka in ej avsokta omraden vid ultraljudsprovningen av insatserna, har ett antal fiktiva defekter
analyserats. | denna appendix redovisas resultaten fran analyserna av fallet dd man tagit bort allt
material mellan kanalréren (hur materialet &r borttaget i ett tvérsnitt av kapseln framgar av figur M-1).

Vid analysen har hdnsyn tagits till symmetri vid modelleringen. Figur M-2 visar ett typiskt element-
nit som anvéants vid analysen.

For detta fall krdvs det att man genomfor fullstdndiga elastisk-plastiska FE-analyser (dir hansyn tas
till det borttagna materialet i FE-modellerna) upp till belastningsnivaer som ligger langt 6ver design-
lastfallet. For att ta fram acceptabla storlekar hos det borttagna materialet anvénds villkoret for plastisk
kollaps enligt ASME VIII (se avsnitt 6.2).

Analyserna dr genomforda for ett antal fall (med material borttaget) dér axiella l1&ngderna varierar
mellan 60 mm upp till 600 mm (kollapstrycket for slitslingder mellan 300 och 600 mm redovisas i
tabell M-1).

Enligt avsnitt 6.2 dr den minsta tillatna berdknade kollapstryck 67,5 MPa. Den framtagna acceptabla
axiella langden med borttaget material blir ddrmed 412 mm (linjar kurvanpassning av resultaten i
tabell M-1).
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Figur M-1. Borttaget material mellan kanalréren (FE-modell).
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Figur M-2. Anvint elementndit for analys av fallet da man tagit bort allt material mellan kanalréren.

Tabell M-1. Kollapstryck som funktion av antagen axiell slitslangd.

Axiell slitslangd [mm] Kollapstryck [MPa]

300 76,17
400 67,68
600 54,06
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Appendix N

Nya materialdata

Materialdata som anvénts vid analyserna i denna rapport erholls fran ett tidigare genomfort projekt
som tog fram relevanta materialdata for insatsen /Dillstrom 2005/. Da anvindes foljande vérden:
Brottseghet = 79,4 MPa Vm (experimentellt framtaget virde med ~90 % konfidens, géllande vid
rumstemperatur), strickgrans = 270 MPa och brottgrians = 478 MPa.

SKB har kontinuerligt utvecklat metoder for tillverkning av insatserna, detta medfor att det finns
tillgang till nyare materialdata an de som anvénts i denna rapport. Hur detta paverkar resultaten
utvirderas nedan.

N1 Nya strack- och brottgransdata

JRC har tagit fram nya tryckprovdata /SKBdoc 1092033/. Man redovisar data for insatserna 153,
154, 155, 156, 157, 162. De data som finns att tillga &r strackgréins i tryck samt en ”fiktiv” brottgréns i
tryck (motsvarande 10 % tdjning). I den gamla analysen hade man samma definition (brottgransen
motsvarade en sann tojning pa 10 %). Sammanfattar man JRC’s nya tryckprovdata erhélls foljande (obs
true stress/strain, brottgrans vid ~10,5 % t6jning):

» Strickgrins i tryck = 279,2 MPa (medel), 2,4 MPa (sta.avvik.).
* Brottgréns i tryck = 497,4 MPa (medel), 3,9 MPa (sta.avvik.).

N2 Nya brottseghetsdata

KTH har tagit fram nya brottseghetsdata utgaende fran fem insatser (153-157) /SKBdoc 1203550/.
Denna provning utfoérdes bade vid rumstemperatur och vid 0 °C. Liksom vid tidigare genomford
provning sa erhdlls en stabil spricktillvaxt for samtliga prov (vid bagge provtemperaturerna). Nedan
redovisas brottseghetsdata motsvarande initiering av stabil tillvaxt (K.), detta for att vara konsekvent
med tidigare genomforda analyser (trots att det dr rimligt att tillgodogora sig brottseghetsvérden
inklusive ca 2 mm stabil tillvixt for denna typ av material /Brickstad 2009/). Jamforelsen gors for

nya data vid 0 °C, dels for att dessa data &r tillgéingliga och dels for att det &r relevant med hinsyn
till designlastfallet med ett isostatiskt overtryck pa 45 MPa. Sammanfattar man KTH’s data erhélls
foljande:

* Brottseghet = 79,7 MPa Vm (medel), 4,7 MPa Vm (sta.avvik.).

*  Brottseghet = 78,0 MPa \m (experimentellt framtaget virde med ~90 % konfidens, gillande vid
0°C)

N3 Inverkan pa resultaten som presenteras i denna rapport

Jamfor man striack- och brottgransvéirdena ar det uppenbart att man erhallit forbéttrade data som
skulle ge storre tillatna haldefekter, ifall man gjorde om analyserna med dessa data. De resultat som
redovisas i rapporten r alltsd konservativa med hinsyn till anvinda strick- och brottgransvérden.

Jamfor man brottseghetsvirdena sa finner man att den brottseghet som ska anvindas i analyserna

har minskat nagot. Vid skadetélighetsanalyserna har man utgétt ifrén K. = 79,4 MPa VYm (gamla
data vid rumstemperatur), numera erhélls Kj.= 78,0 MPa Ym (nya data vid 0 °C). Denna skillnad
paverkar inte de resultat som presenteras i rapporten, exempelvis sa redovisas ett minsta acceptabelt
defektdjup pd 24 mm (géllande for BWR-insatser mellan kanalrdren). Analyseras detta omrade,
med K. = 78,0 MPa Vm, sé erhalls samma resultat. De resultat som redovisas i rapporten dr alltsé
relevanta med hénsyn till anvint brottseghetsvérde.
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