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Sammanfattning

SKB har tidigare utfort probabilistiska analyser av insatsen for isostatlastfallet. Bade dessa och motsvarande
deterministiska analyser visar att insatsen dr mycket defekttalig med avseende pa isostatlastfallet.
Deterministiska analyser av skjuvlastfallet har ddremot visat att den acceptabla defektstorleken for detta lastfall
ar mycket mindre jaimf{ort med isostatlastfallet. Sérskilt dr inverkan av ytnéra sprickliknande defekter pataglig
for skjuvlastfallet, ndgot som inte alls ar fallet for det vanliga isostatlastfallet. I den deterministiska analysen av
skjuvlastfallet har det inforts ett flertal pessimistiska antaganden som sammantaget troligen bidrar till de sma
acceptabla defektstorlekarna.

Pa samma sitt som genomfordes for isostatlastfallet dr det dérfor av stort intresse att virdera ovan nimnda
konservativa antaganden via en probabilistisk analys av insatsen for skjuvlastfallet. I denna rapport beskrivs en
forstudie som syftar till att fa en bra belysning av de parametrar som péverkar analysresultatet. Vidare beskrivs
en forenklad analytisk modell (som beskriver insatsen/skjuvlastfallet) som kan anvédndas vid de kommande
probabilistiska analyserna.

De parametrar som beaktas i denna forstudie 4r; insatsens brottseghet, stridck- och brottgrins samt
brottforlingning, defektférdelning for sprickliknande defekter, sannolikheten att en defekt hittas med
oforstdrande provning, typ av bentonit och dess densitet, skjuvningens storlek, hastighet samt skjuvplanets
vinkel mot insatsen samt dess position i axiell led och isens tjocklek.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

SKB har tidigare utfort probabilistiska analyser av insatsen for isostatlastfallet [1, 2]. Bdde dessa och
motsvarande deterministiska analyser [3] visar att insatsen dr mycket defekttdlig med avseende pa
isostatlastfallet. Daremot s& har deterministiska analyser av skjuvlastfallet visat att den acceptabla
defektstorleken for detta lastfall &r mycket mindre jamfort med isostatlastfallet [4-5]. Sérskilt ar
inverkan av ytnéra sprickliknande defekter pataglig for skjuvlastfallet, ndgot som inte alls ar fallet for
det vanliga isostatlastfallet. Ett problem med den deterministiska analysen av skjuvlastfallet ar att det
inforts ett flertal pessimistiska antaganden som sammantaget troligen bidrar till de smé acceptabla
defekterna.

P& samma sitt som genomfordes for isostatlastfallet dr det déarfor av stort intresse att vérdera ovan
ndmnda konservativa antaganden via en probabilistisk analys av insatsen for skjuvlastfallet. Syftet
med detta dokument &r att utgdra en planeringsrapport dar forutsattningar och metodik redovisas, for
en forstudie som dr d&mnad att ge en bra belysning av de parametrar som paverkar analysresultatet.
Vidare beskrivs en forenklad analytisk modell som beskriver insatsen och skjuvlastfallet. Denna
forenklade modell kan nyttjas vid genomf6rande av den probabilistiska analysen av skjuvlastfallet.

2 FORUTSATTNINGAR VID EN PROBABILISTISK ANALYS AV
SKJUVLASTFALLET

BWR-insatserna 153-157 har bedomts vara ldmpliga som underlag till den probabilistiska analysen av
skjuvlastfallet. Inspecta har genomfort en inventering av de parametrar som bedoms vara viktiga vid
analyser av skjuvlastfallet. Inspecta bedomer att foljande grupper av parametrar &r signifikanta:

Parametrar relaterade till insatsens materialdata

SKB har tagit fram BWR-data for brottseghet (med/utan stabil tillvixt), strickgrins (i drag),
brottgrins (i drag) som ar direkt tillimpliga vid en probabilistisk analys. Tryckprovdata behdvs inte
vid analysen, SKB har dock tagit fram dven dessa data. Om det onskas att hénsyn tas till egenskaper
vid hogre tojningshastigheter méste nya data tas fram, detta géller &ven ifall en PWR-kapsel onskas
analyseras. Segjarnets brottforlangning kan ocksa vara signifikant for insatsens integritet, dven dessa
data finns tillgéngliga hos SKB.

Parametrar relaterade till antaganden om defekter i insatsen

Vid den probabilistiska analysen av isostatlastfallet anvéindes en exponentiell defektférdelning med
medelvardet 1,9 mm, i studien postulerades sprickliknande defekter. Detta var ett pessimistiskt val
med hénsyn till de d& redovisade defektfordelningarna som varierade mellan 0,7 mm och 1,9 mm [1].
Ett problem med dessa fordelningar &r att de togs fram utgéende frén dldre BWR-insatser (124, 126).
Idag vet vi att gjutprocessen ér forbittrad med hénsyn till redovisad brottseghet, brottforléngning och
defektstorlek, vilket méste kvantifieras i form av nya defektférdelningar for sprickliknande defekter.
Vid en probabilistisk analys &r det ocksa lampligt att kvantifiera sannolikheten att man inte hittar en
defekt av en viss storlek. Hér ér det viktigt att det definieras ett grianssnitt mellan vald OFP-procedur
och den probabilistiska modellen.

Parametrar relaterade till bentonitens densitet

Hir ska aktuellt intervall (1950-2050 kg/m”®) studeras och det bor dven belysas om det finns orsak att
studera andra antaganden rorande bentonitens densitet.
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3.1

Parametrar relaterade till skjuvning av insatsen

Forst ar det aktuellt att beakta skjuvningens storlek, dar det dr en viktig fraga ifall detta ska hanteras
deterministiskt eller probabilistiskt. Vid skadetalighetsanalysen har skjuvningens storlek antagits vara
5 cm eller 10 cm, vilket representerar olika sannolikhetsnivéer for att en kapsel ska utsdttas for en
skjuvlast. Detta borde medfora att skjuvningens storlek kan antas vara en probabilistisk parameter.
Vidare bor det kvantifieras antaganden rérande var skjuvplanet traffar kapseln i axiell led, men dven
vilken vinkel skjuvplanet har mot kapseln. Vid den deterministiska analysen antogs ett pessimistiskt
synsatt och detta bor kunna kvantifieras vid en probabilistisk analys.

En mer fullsténdig genomgang av aktuell kunskap for ovanstdende parametrar redovisas i avsnitt 3.

For att kunna genomféra en probabilistisk analys av skjuvlastfallet maste en kritisk héndelse
definieras. Exempelvis kan det vara brott som kopplas till nidrvaron av sprickliknande defekter,
definitionen av brott kan i sin tur motsvara initiering av spricktillvixt eller att en viss méingd stabil
spricktillvixt erhélls. En annan form av kritisk hidndelse kan vara att en global kollaps av insatsen
erhalls. Detta beskrivs i avsnitt 4, som ocksa gar igenom bakomliggande teori for hur man genomfor
en probabilistisk analys. Slutligen dr det viktigt att studera hur de olika parametrarna paverkar
slutresultatet, detta utfors i form av ett flertal kénslighetsanalyser som diskuteras i avsnitt 5.

GENOMGANG AV PARAMETRAR

Insatsens brottseghet

SKB har genomfort flera provserier for att faststdlla insatsens brottseghet. De provserier som
genomfordes under 2003-2004, i samband med de probabilistiska analyserna for isostatlastfallet [1], &r
inte representativa for insatsens seghetsegenskaper idag. Brottseghetsprovning av den representativa
provserien av insatser 153-157 genomfordes under 2009, utvérderingen av denna provserie dterfinns i
[5]. Har redovisas brottseghetsdata, vid 0°C, i form av initieringsvarden samt viarden motsvarande
2 mm stabil tillvixt. Brottseghetsprovningen utfordes i1 vétska, vilket péverkar den erhéllna
brottsegheten s att resultatet blir konservativt jamfort med brottseghetsprovning i luft. For att vara
konsekvent med de anvinda brottseghetsviardena i skadetalighetsanalysen, s har dock samma data
anvants. Brottseghetsdata harror fran insatserna 154, 155 och 157, for insatserna 153 och 156 togs data
fram vid rumstemperatur vilket inte anvénts i skadetalighetsanalysen. Totalt ingér 25 vérden i
utvirderingen.

Forslag till fordelningar att anvdnda vid en probabilistisk analys av skjuvlastfallet blir ddrmed [5]:
. Insatsens brottseghet vid initiering av spricktillvaxt (Jy.):

Medelvirde = 34,4 kKN/m.

Standardavvikelse = 4,15 kN/m.

Fordelning = Normal.
. Insatsens brottseghet motsvarande 2 mm stabil tillvaxt (Joum):

Medelvirde = 90,8 kN/m.

Standardavvikelse = 7,87 kN/m.

Fordelning = Normal.
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3.2

Insatsens strick- och brottgrians

SKB har genomfort manga provserier for att faststélla insatsens strack- och brottgrins i bade drag och
tryck. De provserier som genomfordes av insatserna 124-126 (under 2003-2004) i samband med de
probabilistiska analyserna for isostatlastfallet [1], ar representativa for insatsens egenskaper med
avseende pa tryckprovdata. Tryckprov utférda under 2007 for insatserna 153, 154, 155, 156, 157 och
163, visar att materialet ytterligare forbattrats, framforallt har spridningen minskat betydligt jamfort
med 124-126 [2]. Nér det géller skjuvlastfallet &r det ddremot dragprovdata som dr av storst intresse.
Sadana prov har genomforts parallellt med tryckproven [6].

Vid de deterministiska analyserna av skjuvlastfallet [5] har strackgransen har varierat mellan 267 MPa
sann spanning vid statiska analyser upp till 293 MPa sann spanning vid analyser dér det inforts ett
tojningshastighetsberoende. P4 samma sdtt har brottgransen varierat mellan 480 MPa sann spinning
vid statiska analyser upp till 491 MPa sann spdnning vid analyser dédr man infort ett
tojningshastighetsberoende. Eftersom det pd forhand &r svart att, for varje enskild probabilistisk
analys, veta vilken tdjningshastighet som é&r relevant utvirderas enbart konventionella dragprovdata
[6] nir fordelningar for denna analys tas fram (detta dr pessimistiskt, eftersom hogre varden erhélls vid
hogre tojningshastigheter). Vidare anvéinds data vid rumstemperatur [6] som ocksa &r pessimistiskt
jamfort med data vid 0°C. Eftersom de smé acceptabla defektstorlekarna fis mitt pa insatsen mellan
dndarna dar hoga dragspanningar uppstér, tas strack- och brottgransdata fran mittskivan av insatsen.
Data hérror fran insatserna 153, 154, 155, 156, 157 och 163 [6] och det édr totalt 36 vdrden som ingar i
utvirderingen.

Forslag till fordelningar att anvédnda vid en probabilistisk analys av skjuvlastfallet blir ddrmed:
. Insatsens strackgrans (teknisk spanning):

Medelvirde = 279,8 MPa.

Standardavvikelse = 6,75 MPa.

Fordelning = Normal.
. Insatsens brottgréins (teknisk spanning):

Medelvirde = 397,7 MPa.

Standardavvikelse = 4,12 MPa.

Fordelning = Normal.

Ovanstdende utvirdering utgér ifrdn den provningsrapport som beskriver aktuell provning [6]. Vid de
globala/lokala FE-analyser som utfors i huvudstudien sd fir dock sanna spénnings-tdjningskurvor
skapas.

Forslag till fordelningar att anvénda vid en probabilistisk analys av skjuvlastfallet blir dédrmed
(utgaende fran radata motsvarande samma prov som redovisas ovan):

. Insatsens strackgréans (sann spanning):
Medelvirde = 280,4 MPa.
Standardavvikelse = 6,77 MPa.
Fordelning = Normal.
. Insatsens brottgréns (sann spanning):
Medelvirde = 448,8 MPa.
Standardavvikelse = 6,39 MPa.
Fordelning = Normal.
Brottgransen anges vid 12,1 % sann t6jning (medelvarde fran samtliga prov).
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Vid FE-analyser behévs en mer fullstindig sann spdnnings-tojningskurva, en sddan medelkurva
redovisas i nedanstdende tabell. Vérden vid andra godtyckliga kombinationer av strickgrins och

brottgréins erhélls via en linjér skalning av nedanstdende medelkurva.

Sann t6jning | Sann spanning [MPa]
0,0000 0,0000
0,16900 280,40
1,9800 322,60
3,9200 361,00
5,8300 392,30
7,7000 414,60
9,5300 431,50
12,100 448,80

Insatsens brottforlingning

SKB har genomfort ménga provserier for att faststilla insatsens strick- och brottgrins i bdde drag och
tryck. I samband med dragproven redovisas ocksd brottforlangningsvarden som kan anvidndas vid
definition av global kollaps. I designanalysen [7] redovisar SKB resultat frén en utvdrdering av 30
varden fran insatserna 153, 154, 155, 156 och 157 (enbart fran 6vre delen av insatsen, ddr man har sdmst
dragprovdata). Data frdn mitten av insatsen [6] 4r mer relevant for skjuvlastfallet, och vi véljer darfor
att anvdnda samma data som ovan. Data hirror ddrmed fran insatserna 153, 154, 155, 156, 157 och 163

[6] och det dr totalt 36 varden som ingér i utvarderingen.

Forslag till fordelning att anvdnda vid en probabilistisk analys av skjuvlastfallet blir ddirmed:
. Insatsens brottforlangning (teknisk tojning):

Medelvirde = 16,0 %.
Standardavvikelse = 1,83 %.
Fordelning = Normal.

Forslag till fordelning att anvénda vid en probabilistisk analys av skjuvlastfallet blir dirmed (utgéende

fran radata motsvarande samma prov som redovisas ovan, hir angivna som sann tdjning):

. Insatsens brottforlangning (sann tojning):

Medelvirde = 14,8 %.
Standardavvikelse = 1,57 %.
Fordelning = Normal.

Sida7av 17

PDF rendering: DokumentID 1336557, Version 2.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



Inspecta PM

PM nr: 50011100-1 Revision nr: 3

34

3.5

3.6

Defektfordelning for sprickliknande defekter

SKB genomférde en omfattande metallografisk och fraktografisk undersdkning av insatserna 124 och
126 1 samband med de probabilistiska analyserna for isostatlastfallet [1]. Utvérderingen visade att det
var en tydlig koppling mellan redovisade brottférlangningar och funna defektstorlekar. Via en
probabilistisk brottmekanisk modell kunde det tas fram defektférdelningar att senare anvinda vid de
probabilistiska analyserna for isostatlastfallet. En exponentiell defektférdelning med medelvérdet
1,9 mm anvéndes. Modellen antog att det fanns en sprickliknande defekt som sedan via en skalning
géllde for hela insatsen. Denna defektfordelning ar dock inte relevant for senare gjutna insatser 153-
I57 eftersom gjutprocessen dr avsevért forbattrad, vilket ocksd aterspeglas av de redovisade
brottseghets- och brottforldngningsvardena. Déremot kan den gamla kopplingen mellan
brottforlaingning och defektstorlek [1, 8] nyttjas for att definiera en ny defektfordelning for
sprickliknande defekter.

Den tidigare anvénda defektférdelningen med medelvirde = 1,9 mm som baserades pa data frén insats
124 motsvarar en brottforlingning med medianen 3,95 % [9]. De nyligen genomforda dragproven har
en brottforléngning péd 16 % (se avsnitt 3.3) vilket motsvarar en betydligt mindre medelstorlek pé
defektfordelning &n proven frén 124.

Genom att genomfora fraktografi av de 90 dragprovstavarna fran 153-157 sa fés svar pa vilka typer av
defekter som finns i brottytorna, hur stora de &r samt hur ménga defekter av respektive typ som
aterfinns. 1 samband tas det dven fram forslag till defektférdelningar. Resultatet visar att en
defektfordelning med medelvérdet 1,2 mm erhélls [10].

Som nédmnts ovan antas att det finns sprickliknande defekter i materialet som sedan via en skalning
géller for hela insatsen.

Sannolikheten att man hittar en defekt med oforstorande provning

Vid en probabilistisk analys ska det ocksa kvantifieras sannolikheten att det inte hittas en defekt av en
viss storlek [11]. Har ar det viktigt att definiera ett grianssnitt mellan vald OFP-procedur och den
probabilistiska modellen. Det som eftersoks brukar benimnas POD-kurva, dir POD stir for
Probability Of Detection. I nuldget finns det ingen kunskap om kvaliteten pa de valda OFP-systemen.
Observera att detta inte innebér att de valda systemen dr av dalig kvalitet, det innebér enbart att det
inte dr kvantifierat.

Det finns alltsa i nuléget ingen mdjlighet att definiera en korrekt POD-kurva.

Typ av bentonit

I designanalysen [7] presenteras de bentonitantaganden som anvénts vid analysen av skjuvlastfallet
[4]. Har framgér att den Na-bentonit som installeras i slutférvaret senare omvandlas till Ca-bentonit
och att detta tar lang tid. Egenskaperna hos de tva bentonittyperna ar olika och péverkar analysen av
insatsen dér det i analysen pessimistiskt antagits att all bentonit &r omvandlad till Ca-bentonit, déarfor
ar det av betydelse att reda ut vad som menas med lang tid. I designanalysen gors ingen mer vérdering
dn att det kan anses vara realistiskt att all bentonit d&r omvandlad till Ca-bentonit [7]. 1 den
probabilistiska analysen utgés det frén att all bentonit har omvandlats till Ca-bentonit.
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3.7

3.8

3.9

3.10

Bentonitens densitet

I designanalysen [7] presenteras de bentonitantaganden som anvénts vid analysen av skjuvlastfallet [4]
och efterfoljande skadetalighetsanalys av samma lastfall [5]. Det framgéir bland annat att dessa
analyser 4r genomforda i densitetsintervallet 1950 kg/m’ till 2050 kg/m’. 1 designanalysen
sammanfattas skadetalighetsanalysen i form av acceptabla defektstorlekar [7] med utgdngspunkt ifran
densiteten 2050 kg/m’ vilket ir ett pessimistiskt antagande.

Bentonitens densitet hérleds utgéende fran tidigare genomfOrda deterministiska analyser av
skjuvlastfallet [4-5], vilket medfor foljande parametervarden:

. Bentonitens densitet: 1950 - 2000 - 2050 kg/m’.

Skjuvningens storlek

I designanalysen [7] presenteras de skjuvantaganden som anvénts vid analysen av skjuvlastfallet [4]
och efterfoljande skadetilighetsanalys av samma lastfall [5]. Det framgéir bland annat att dessa
analyser dr genomforda med en skjuvning i intervallet 0, 5 och 10 cm. Néar skadetédlighetsanalysen
sammanfattas i designanalysen i form av acceptabla defektstorlekar [7] utgas det ifran en skjuvning pa
5 cm. Nir det giller antaganden rorande skjuvningens storlek hdnvisar designanalysen [7] till
konstruktionsforutsittningarna for slutférvaret [12].

Det har beslutats att skjuvningens storlek hanteras som en deterministisk parameter samt att inte
anvinda Forsmarkspecifika forutsittningar i den probabilistiska analysen.

Skjuvhastighet

I designanalysen [7] presenteras de skjuvantaganden som anvénts vid analysen av skjuvlastfallet [4]
och efterfoljande skadetalighetsanalys av samma lastfall [5S]. Det framgér bland annat att dessa
analyser dr genomforda med en skjuvhastighet pad 1 m/s. Vid det densitetsintervall som é&r aktuellt for
bufferten dr den ganska styv. Styvheten dr ocksa en funktion av skjuvhastigheten, vilket medfor att
kapseln kan skadas vid mycket hdga skjuvhastigheter. Dock &r skjuvhastigheten i detta fall typiskt
mindre dn 1 m/s, vilket inte kan betraktas som en mycket hdg hastighet. For att kontrollera detta
antagande genomfOrs en kénslighetsanalys, vid hastigheten 5 cm/s, for att visa om det erhélls nagot
lagre spanningar och tdjningar i insatsen.

Eftersom skjuvhastighetsantagandet inte paverkar analysen i nagon storre omfattning, behdver denna
parameter inte beaktas i den probabilistiska analysen av skjuvlastfallet. Alla analyser genomfors med
skjuvhastigheten 1 m/s.

Skjuvplanets vinkel/vinklar mot insatsen

I analysen av skjuvlastfallet [4] presenteras ndgra av de skjuvantaganden som anvints vid denna
analys och efterfoljande skadetalighetsanalys av samma lastfall [5]. Det framgéar bland annat att
huvuddelen av analyserna dr genomforda dar skjuvplanet dr vinkelratt mot kapselaxeln eller med 22.5°
vinkel mot kapselaxel i drag. Nar skadetalighetsanalysen sammanfattas i designanalysen i form av
acceptabla defektstorlekar [7] gors det med utgangspunkt av att skjuvplanet dr vinkelrdtt mot kapselns
axel.

Forslag till fordelning att anvdnda vid en probabilistisk analys av skjuvlastfallet blir ddirmed:

. Skjuvplanet dr vinkelrédtt mot kapselaxeln i samtliga analyser.
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3.11

3.12

Skjuvplanets position i axiell led

I analysen av skjuvlastfallet [4] presenteras ndgra av de skjuvantaganden som anvints vid denna
analys och efterfoljande skadetalighetsanalys av samma lastfall [5]. Det framgéar bland annat att
analyserna &r utforda sa att skjuvplanet traffar mitt pa kapseln eller pa ett avstand av % av kapseln
riknat fran botten av kapseln. Nar skadetalighetsanalysen sammanfattas i designanalysen i form av
acceptabla defektstorlekar [7] gors det med utgéngspunkt av att skjuvplanet triaffar kapseln pa ett
avstdnd av %4 av kapseln réknat fran botten av kapseln.

Konstruktionsforutséttningarna for slutforvaret [12] anger att det enbart &r skjuvplanets position i
axiell led som kommer att paverka analyserna av skjuvlastfallet. Det antas i den probabilistiska
analysen att alla positioner &r lika sannolika.

Forslag till fordelning att anvéinda vid en probabilistisk analys av skjuvlastfallet blir ddrmed:
. Skjuvplanets position i axiell led:

Medelvirde = Mitt pa kapseln.

Undre grins = Kapselns undre del.

Ovre griins = Kapselns 6vre del.

Fordelning = Likformig (rektangulérfordelning).

Isens tjocklek

Nar skjuvlastfallet uppstéar kan inlandsisen ha en viss tjocklek. Eftersom kombinationen av isostatlast
och skjuvning bade dr mindre sannolik och beddémd ge mindre paverkan &n skjuvning utan stor
isostatbelastning medfor detta att forsumbar istjocklek antas. Isens tjocklek beaktas alltsa inte i den
probabilistiska analysen.
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4.1

PROBABILISTISK ANALYS AV SKJUVLASTFALLET

Definition av styrande/kritiska hindelser

For att kunna genomfdra en probabilistisk analys av skjuvlastfallet maste en kritisk (styrande)
hindelse definieras. Exempelvis kan det vara brott som kopplas till ndrvaron av sprickliknande
defekter, definitionen av brott kan i sedan motsvara initiering av spricktillvéxt eller att man erhaller en
viss méngd stabil spricktillvéxt. En annan form av kritisk hindelse kan vara att en global kollaps av
insatsen uppstar. Nedan beskrivs ett antal forslag pé kritiska héndelser som &r relevanta for
skjuvlastfallet.

Initiering av spricktillvdxt

Om det antas att det finns sprickliknande defekter i insatsen finns det ocksé en risk att dessa sprickor
borjar véixa vid okande belastning. Den styrande storheten bendmns spanningsintensitetsfaktor eller J-
integralen. Man kan berékna en kritisk defektstorlek via kriteriet J = J;.. Hir ér J det palagda J-virdet
som erhélls via en ickelinjér FE-analys, J;. 4r en materialparameter som bendmns brottseghet och som
visar hur motstandskraftigt materialet dr mot initiering av spricktillvixt. Den kritiska héndelsen blir
dérmed:

J=Ji 4.1

En viss mdngd stabil tillvixt

For material som inte har ett sprott brottbeteende sa ger villkoret J = Ji. enbart initiering av stabil
spricktillvixt under 6kande last. Detta medfor att anvandandet av J;. underskattar materialets verkliga
brottbeteende. Ett mer realistiskt kriterium for material som har ett segt brottbeteende som segjérnet i
insatserna, ar att en viss mingd stabil tillvdxt accepteras. Till exempel 2 mm stabil tillvixt som
accepteras av SSM [13] for sega material. Begriansningen pa 2 mm hérror bland annat frén att det ofta
ar svart att erhalla giltiga prov for storre stabil tillvéxt &n 2-3 mm. Brottseghetsvirdet som inkluderar 2
mm stabil tillvaxt brukar betecknas J,.,m. Den kritiska hdndelsen blir ddrmed:

J=Jomm (4.2)

Global kollaps

Skjuvlastfallet ar ett fall med styrd forskjutning vilket medfor vissa svarigheter att definiera en global
kollaps av insatsen och kapseln. For att komma forbi detta problem definierade man i designanalysen
[7] ett fiktivt ingenjorsmaéssigt kollapsvillkor som kopplade genomforda dragprov med avseende pa
brottforlangning och spénningstdjningskurvor till ger ett kritiskt spanningsmaétt, oy, Detta kritiska
spanningsmaétt oy, kopplades i sin tur till de effektivspidnningar o,; som erholls frén FE-analyser av
skjuvlastfallet. Den kritiska hidndelsen blir ddrmed:

Gefj’ = Olyit (43)

I princip skulle det istillet kunna anges ett mer direkt villkor kopplat till ett kritiskt tojningsmatt (&;).
Den kritiska handelsen blir ddrmed:

gzgﬁ‘ = Elrit (44)
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4.2

Bakomliggande teori

For att ta fram brottsannolikhetsnivéer for skjuvlastfallet kan man utgd ifran en deterministisk
brottmekanisk metod kallad R6-metoden [11], en metod som rekommenderas av SSM [13]. I R6-
metoden kontrollerar flera haverimekanismer; sprott brott via linjar brottmekanik, plastisk kollaps via
grianslastanalys samt omradet ddremellan via ickelinjir brottmekanik. Detta framgér grafiskt i Fig. 4.1.

12 ' + + : ! : +

1 SRR """"" | Kritiskt omrade
: : ' . | Stor risk for brott

T |

O U NSO NN S, S

Ickekritiskt omrade | ; 5
0471 Liten risk for brott [t

e I s s E R e

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Figur 4.1. Figur som visar de mekanismer som beaktas inom R6-metoden.

Vid en probabilistisk R6-analys utgér man ifran tva stycken limit state-funktioner gzs (brottvillkor)
och g;,"* (villkor for plastisk kollaps). Med samma formalism kan man dven utgd ifrdn andra
haverimekanismer, men det uteldmnas i denna beskrivning. Brottsannolikheten beréknas via foljande
flerdimensionella integral:

P, =Pr[g(X)<0]= j £ (X)dx . (4.5)

2(X)<0

Har géller att X ar en vektor som innehéller de probabilistiska/stokastiska parametrarna, g dr en limit
state-funktion, f (x) ar en flerdimensionell frekvensfunktion. Ovanstdende integral dr mycket svar

(omdjlig) att 16sa med konventionell numerisk integration. Inom detta projekt kommer man istéllet att
losa detta via MCS (enkel Monte Carlo-simulering), MCS-IS (Monte Carlo-simulering med
Importance Sampling) samt FORM (First-Order Reliability Method). Hur det gar till sammanfattas
nedan, 6nskas en mer omfattande genomgang hénvisas till [11].

Vid Monte Carlo-simulering genomfors N deterministiska simuleringar och man kontrollerar hur
manga ganger som limit state-funktionen g(X) har blivit mindre &n noll (Nr). Brottsannolikheten kan
dérefter berdknas via foljande uttryck, Prycs = Ne/N. MCS ir en enkel, men mycket ineffektiv vid
berdkning av brottsannolikheter dir ofta ett stort del av bidraget till slutresultatet finns i ett begransad
del av integrationsintervallet. MCS dr i huvudsak anvédndbar for kontroll och validering av sina
analyser vilket ocksa &r syftet i detta projekt.
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4.3

En mer intelligent simuleringsteknik 4r MCS-IS dér simuleringarna koncentreras dir de gor mest
nytta. Istdllet for att simulera kring medelvirden pé de ingdende parametrarna (MCS) véljs att
simulera kring den sé kallade designpunkten eller den mest sannolika punkten for ett brott (MPP, Most
Probable Point of failure). MCS-IS kréver alltsa att man forst tar fram MPP, vilket exempelvis kan
goras via en FORM-analys som anges nedan. MCS-IS dr mycket effektiv i jimforelse med MCS och
ar ocksa den metod som nyttjas i detta projekt.

Att berdkna brottsannolikheten via en FORM-metod innebdr att en analytisk och en approximativ
metod kombineras. Man borjar med att transformera alla ingdende stokastiska parametrar sa att dessa
blir standardiserat normalfoérdelade, ifall det finns beroenden mellan de olika parametrarna blir
transformationen mer komplex. Dérefter berdknar man det kortaste avstdndet mellan origo och den
nya transformerade griansytan gy(u) = O (motsvarar designpunkten/MPP). Detta avstdnd brukar
betecknas f;;. For att kunna berékna brottsannolikheten approximerar man griansytan i anslutning till
MPP. Om ytan till ett hyperplan approximeras erhalls foljande uttryck, Pr rory = ®(-Buz), dar O(u) ar
en standardiserat normalfordelad fordelningsfunktion.

Steg for att genomfora en probabilistisk analys av skjuvlastfallet

Nedan beskrivs vilka steg som maste genomforas och vara fardiga innan en probabilistisk analys kan

pabdrjas.

1)  Definiera vilka kritiska hdndelser som ska ingd i analysen.

2)  Ta fram limit state-funktioner som motsvarar de kritiska hidndelserna under punkt 1.

3)  Bestiim vilka parametrar som ska vara probabilistiska i analysen.

4)  Ta fram fordelningar som beskriver de probabilistiska parametrarna.

5)  Genomfor globala FE-analyser, inklusive bentonit och randvillkor mot berget, for att fa fram
forskjutningar, tojningar och spanningar.

6)  Genomfor lokala FE-analyser med submodeller som innehéller olika defekter.

7)  Ta fram de styrande parametrarna for de valda kritiska héndelserna.

8)  Sammanstdll resultaten for att kunna approximera de griansytor som behovs vid de
probabilistiska analyserna. Ju fler FE-analyser som genomfors under punkt 5-6, desto béttre
approximation erhélls.

9)  Genomfor probabilistiska analyser av skjuvlastfallet.
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4.4

Forslag pa parameteromride for de globala FE-analyserna

For att kunna genomf6ra de probabilistiska analyserna kravs det alltsa att ett antal globala och lokala
FE-analyser genomfors. Dessa anvédnds for att definiera de limit state-funktioner som motsvarar de
valda kritiska hindelserna. Nedanstdende tabell sammanfattar ifall de olika parametrarna péverkar
antalet FE-analyser.

Parameter Péverkar antalet Péverkar antalet lokala | Ingen direkt inverkan
globala FE-analyser FE-analyser pa antalet FE-analyser

Insatsens brottseghet X
Insatsens strick- och X X
brottgrins
Insatsens X
brottforlangning
Defektford. for sprick- X
liknande defekter
POD-kurva X
Typ av bentonit X
Bentonitens densitet X X
Skjuvningens storlek X) X) X
Skjuvhastighet X
Skjuvplanets vinkel X
Skjuvplanets position X X
Isens tjocklek X

Anm: Skjuvningen storlek paverkar inte antalet FE-analyser om denna antas vara en deterministisk parameter.

Antalet globala FE-analyser ér alltsd beroende av insatsens strick- och brottgréins, bentonitens densitet
samt skjuvplanets position i axiell led. Antalet lokala FE-analyser dr ocksd beroende av antalet
defektgeometrier som ska analyseras for att sékert tdcka in valda defektfordelningar for sprickliknande
defekter.

Nir det géller insatsens strdck- och brottgrians bor atminstone 3 kombinationer ingd (medelvérde +
fem standardavvikelser) vilket medfor foljande parametervéarden:

. Insatsens strickgrédns (sann spanning): 246,6 —280,4 —314,2 MPa.
. Insatsens brottgrins (sann spénning): 416,8 —448,4 —480,8 MPa.

Det bor ocksé tidigt goras en kénslighetsanalys for att kontrollera ifall &nnu ligre strickgransvérden
behovs for den probabilistiska analysen (medelvérde + tio standardavvikelser). Nér det géller insatsens
strack- och brottgréins finns det ocksa risk for troskeleffekter som eventuellt bor ingé i analysen.

Nér det giller bentonitens densitet bor atminstone 3 kombinationer ingd utgdende fran tidigare
genomforda deterministiska analyser av skjuvlastfallet [4-5], vilket medfor foljande parametervarden:

. Bentonitens densitet: 1950 - 2000 - 2050 kg/m’.
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Nar det géller skjuvplanets position i axiell led bor dtminstone 3 kombinationer inga utgaende fran
erfarenheter vid tidigare genomforda deterministiska analyser av skjuvlastfallet [4-5], vilket medfor
foljande parametervérden:

. Skjuvplanets position i axiell led: Mitten - 3/4 - 9/10.

Det bor tidigt undersokas inverkan av denna parameter, oberoende av andra parametrar, for att
undersdka behovet av fler eller férre positioner 1 axiell led.

5 FORSLAG PA KANSLIGHETSANALYSER

En viktig del av en probabilistisk analys ar att genomfora kdnslighetsanalyser samt &dven redovisa
styrande parametrar som bidrar mest till de redovisade sannolikhetsnividerna. Nedan foljer ett antal
forslag pa kéanslighetsanalyser:

- Jamforelse mellan olika brottseghetsantaganden (initiering respektive 2 mm stabil tillvixt).

- Jamforelse mellan analyser dér bentonitens densitet dr en deterministisk eller en probabilistisk
parameter.

- Jamforelse mellan analyser dér skjuvningens storlek ér en deterministisk eller en probabilistisk
parameter.

- Jamforelse med olika defektfordelningar frén olika insatser, BWR och PWR.
- Jamforelse av brottseghet fran olika insatser provade i vitska respektive luft.
- Jamforelse av olika skalning av defektfordelningen till att omfatta den fullstora insatsen.
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