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Sammanfattning

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) har tillsammans med tillstandshavarna for karnkraftverken
fortsatt att analysera konsekvenserna av att deponera hela respektive segmenterade reaktortankar i
utbyggnaden av slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR). Baserat pa resultat fran genomférda
analyser bedoms det mer fordelaktigt att segmentera reaktortankarna an att slutférvara dem hela. For att
kunna ta emot segmenterade reaktortankar i utbyggd del av SFR behdéver tidigare utvecklad utformning av
bergssalen for reaktortankar (BRT) forandras och anpassas.

Denna rapport beskriver den konceptuella utformningen, dimensionering och uppférandet av en
betongkonstruktion som efter forslutning utgor en teknisk barriér i betong for slutférvaring av
segmenterade reaktortankar i bergssalen for reaktortankar (BRT).

Betongkonstruktionen har en stralskarmande funktion under driftperioden och medger saker hantering och
forvaring av avfallet sa att risker for aktivitetsspridning och persondoser minimeras. Efter forslutning
utgor betongkonstruktionen en teknisk barridr med barriarfunktioner som har betydelse for forvarets
sékerhet efter forslutning.

Den tekniska barridaren i BRT utformas som en lang sammanhangande armerad betongkonstruktion som
forses med tvargaende mellanvaggar. Mellanvaggarna skapar forvarsfack for att moéjliggora etappvis
kringgjutning av avfallet samt stabiliserar yttervaggarna. Konstruktionen uppférs med traditionell
formséttningsmetod, och gjutning sker som konventionell betonggjutning med betongpump. Konceptet
bedoms som tekniskt genomfarbart, dar utformningen tillgodoser bade driftsakerhet och moter de krav
som stalls pa forvarets sakerhet efter forslutning. Driftsakerheten astadkoms genom stralskydd, tillrackliga
utrymningsvagar samt teknik och system som minimerar risker for aktivitetsspridning, persondoser samt
oacceptabla halso- och olycksrisker. Efter forslutning forhindrar och fordrojer betongen uttransport av
radionuklider och tillgodoser sékerhetsfunktionen god retention.
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1 Inledning

Svensk Karnbréanslehantering AB (SKB) har tillsammans med tillstdndshavarna for karnkraftverken latit
utreda konsekvenserna av att deponera hela reaktortankar respektive att segmentera dessa innan transport
och deponering. Baserat pa analyser av bland annat tid, kostnad, miljo och teknisk genomférbarhet
beddms det i nuléget vara fordelaktigare att segmentera reaktortankar och placera avfallet i
avfallsbehallare &n att deponera och slutforvara hela reaktortankar i utbyggd del av slutforvaret for
kortlivat radioaktivt avfall (SFR).

SKB har ansokt om att slutférvara reaktortankar fran kokvattenreaktorer (BWR) i det utbyggda SFR, déar
en ny nedfartstunnel méjliggor slutférvaring av hela reaktortankar. For att kunna ta emot segmenterade
reaktortankar behdver anldggningens utformning anpassas.

Denna rapport beskriver den konceptuella utformningen, dimensionering och uppftérandet av en
betongkonstruktion som efter forslutning utgor en teknisk barriar i betong for slutférvaring av
segmenterade reaktortankar i bergssalen for reaktortankar (BRT).

Rapporten berdr endast BRT och den tekniska barridren i betong for forvaring av segmenterade
reaktortankar. Beskrivning sker pa konceptuell niva, vilket innebér att vidareutveckling och detaljering
kommer att goras som en del i teknikutvecklingsprogrammet och i samverkan med &dvrig projektering och
analysarbete.

2 Krav och konstruktionsstyrande forutsattningar

| foljande kapitel redovisas de krav och konstruktionsstyrande forutsattningar som beaktas vid uppférandet
av en betongkonstruktion for slutforvaring av segmenterade reaktortankar.

2.1 Krav

2.1.1 Sakerhet under driftskedet

Slutférvarsanlaggningen ska utformas sa att risker for aktivitetsspridning och persondoser minimeras
under den planerade drifttiden fram till 2075. Det innebér att konstruktioner utformas sa att de i sig sjélva
uppratthaller den stralskarmande funktionen alternativt inte forhindrar att en sadan funktion kan erhallas
pa annat sétt.

Teknik for uppforande av konstruktionen ska inte innebéra oacceptabla hélso- och olycksrisker for de som
utfor arbetet eller vistas i och kring anlaggningen. Tillrackligt med utrymme for utrymningsvagar ska dven
tillgodoses i bergssalen.

Forvarsdelarna ska utformas och konstrueras sa att de i samverkan med avfallskollin uppfyller 6nskad
barriarfunktion for utrymmet i fraga. Samtliga tunnelsystem inklusive bergssalarna ska utformas sa att
forvaret kan forslutas utan krav pa efterfoljande Gvervakning. Bergssalarna ska dven vara utformade sa att
det & mojligt att vid forslutning aterfylla dessa i den man som bedéms erforderligt (Berg och Andersson
2014).

2.1.2  Sakerhet efter forslutning

Krav pa barridrer och deras funktioner efter forslutning aterfinns i SSMFS 2008:21. Kravuppfyllnad visas
genom att gora troligt att ett givet initialtillstand kan uppnas vid tidpunkten for forslutning.
Initialtillstandet betraktas som utgangspunkten fér analysen av forvarets sakerhet efter forslutning och
ligger till grund for referensutvecklingen som beskriver en trolig utveckling av forvaret efter forslutning.
Detta foranleder att barriarkonstruktioner ska dimensioneras, konstrueras och uppforas sa att de moter de
krav som stalls pa forvarets initialtillstand.
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| Tabell 2-1 ges en sammanfattning av barridrerna som ar av betydelse for forvarets sdkerhet efter
forslutning i BRT. Dessa ar redovisade med hansyn till bade mottagning av hela respektive segmenterade
reaktortankar.

Tabell 2-1. Barriarer som bidrar till sékerheten efter forslutning i BRT. Vanster kolumn motsvarar avfall i form
av hel reaktortank (SKB 2015) och hdger kolumn motsvarar avfall i form av segmenterade reaktortankar.

BRT (hela reaktortankar) BRT (segmenterade reaktortankar)
Reaktortank fylld med cementbaserat bruk | Avfallsform®

Kringgjutning av reaktortank med betong Betongkonstruktioner? samt kringgjutningsbruk
utanfor kollin

Aterfylinadsmaterial® Aterfyllnadsmaterial®
Pluggar® Pluggar®

Berget Berget

Lokalisering under havet Lokalisering under havet

lgjutning med cementbaserat material

2 Golv, vaggar och lock

® Omfattar bottenmaterial pé vilket konstruktionen vilar samt terfyllnadsmaterial i férvarsutrymmen och tunnlar
* Pluggar i anslutning till férvarsutrymmen och pluggar i tunnlar

De sédkerhetsfunktioner och sakerhetsfunktionsindikatorer som har definierats for BRT redovisas i Tabell
2-2. Dessa géller oavsett om reaktortankar forvaras segmenterade eller hela i BRT.

Barridarkonstruktionen inklusive kringgjutning ska uppforas i betong, dar betongen primart syftar till att
fungera som sorptionsyta for radionuklider och till att skapa en alkalisk miljo som begransar korrosion av
stal. Betongen tillskrivs ingen flodesbegransande funktion Gver tid, men genom att begrénsa
uppsprickning kan vattenflodet hallas lagt i och omkring avfallet. Vid forslutning aterfylls bergssalen med
ett aterfyllnadsmaterial for att skydda barriarkonstruktionen mot fallande bergblock samt verka mekaniskt
mothall for de pluggar som installeras i bergssalsandarna.

Tabell 2-2. Sakerhetsfunktioner och sékerhetsfunktionsindikatorer for BRT (SKB 2015)

Sakerhetsfunktion Sakerhetsfunktionsindikator Komponent
Sakerhetsprincip: Begransad mangd langlivade radionuklider

Begransad radioaktivitet ~ Aktiviteten av varje radionuklid i ~ Avfall i BRT
de olika forvarsutrymmena

Sékerhetsprincip: Fordrdjning av uttransport av radionuklider

God retention pH Cementbaserade material i avfallskollin®
Betongbarridr i BRT
Redoxpotential Cementbaserade material i avfallskollin®
Betongbarriér i BRT
Geosfar
Tillgdnglig sorptionsyta Cementbaserade material i avfallskollin®
Betongbarridr i BRT
Korrosionshastighet Reaktortankar i BRT

1 Segmenterade reaktortankar paketerat i avfallskollin igjutna med cementbaserat material. Reaktortank fylld med cementbaserat
bruk motsvaras av komponent Betongbarriér i BRT.
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2.2 Konstruktionsstyrande forutsattningar

2.2.1 Avfall

Vid segmentering av reaktortankar paketeras avfallet i behallare som ar lampligt anpassade for andamalet.
Avfallshehallare som ar anpassade for att passa in i transportsystemet (kokillenheter), som igjuts med
cementbaserat material, &r i nuvarande skede den konstruktionsstyrande forutsattningen for BRT. Enligt
nuvarande prognos &r deponeringsvolymen fér segmenterade reaktortankar ca 6760 m®. Bergssalens langd
enligt avsnitt 2.2.2 medger mdjligheten att emotta 9000 m®.

2.2.2 Bergssalsutformning

For att mojliggéra mottagning av segmenterade reaktortankar har bergssalsutformningen for BRT
forandrats, Figur 2-1. | den nya utformningen sker intransport av avfall till bergssalen via bergssalstunneln
(2BST) och inte via reaktortransporttunneln (1RTT) som den i anstkan beskrivna referensutformningen
for hela reaktortankar. Inlastningszonen blir saledes pa samma sida som for resterande bergssalar i det
utbyggda SFR, dvs. mot 2BST. Inlastningszonen har dessutom kompletterats med teknikutrymme med
plats for elrum som mdéjliggér hantering av elsystem.

Figur 2-1. lllustration av nya BRT med betongkonstruktion under driftperioden. Bergssalstunneln 2BST och inlastningszonen
narmast i figuren.

For att skapa tillrackligt med utrymme for den betongkonstruktion som utgér barridr efter forslutning och
den fjarrmandvrerade traversen for inlastning av avfallsbehallare av typen kokillenhet, har bergssalens
bredd och hojd utdkats nagot jamfort med den ursprungliga utformningen. Bergssalen har dessutom
utformats med plan botten i tvdrled eftersom traversen har en horisontell forflyttning. Vidare har
bortledningen av dranagevattnet andrats sa att detta endast sker i riktning mot 2BST jamfort med tidigare
utformning dér inldckande vatten dranerades mot tvértunneln (2TT).

Bergssalens bredd ar 15,85 m och har saledes okat med 0,85 m jamfort med tidigare utformning.
Bergssalens hojd varierar med 1,3 m mellan 2TT och 2BST i den nya utformningen pa grund av att
bergssalssulan lutar (1:200) i riktning mot 2BST. Sett fran underkant betongkonstruktion och till
bergssalens hjassa har hojden dkat med 1 m — fran 12,1 m till 13,1 m. Bergssalens totala langd har utokats
med 15 m — fran 240 m till 255 m — eftersom utrymningstunnelns (1UT) tvérsnitt och langd har anpassats
gentemot resterande bergssalar i utbyggd del av SFR.
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2.2.3 Lastforutsattningar

Foéljande lastfall &r relevanta for dimensioneringen av betongkonstruktionen. Dimensioneringen och
hanteringen av lasterna beskrivs i kapitel 4.

Laster under driftperioden:

e Last fran det deponerade avfallet
e Inre gjuttryck vid kringgjutning av avfall
o Olyckslaster

o Oavsiktlig stot fran traverslast

o Lastav tappad kokill

Laster vid och efter forslutning:

e Yttre jordtryck fran aterfyllnadsmaterial
e Last av fallande block
e Yttre vattentryck

2.2.4 Travers
Den fjarrmandvrerade traversen forutsétts ej belasta betongkonstruktionen.

3 Utformning av betongkonstruktionen

3.1 Allmant

Vid utarbetning av den konceptuella utformningen av betongkonstruktionen som efter férslutning utgor
teknisk barriér har, forutom de krav och konstruktionsstyrande forutsattningar som omnamns i kapitel 2,
aven dimensioner, material samt produktionsmetod tagits i beaktning.

Konstruktionstjocklekarna for barriarens olika delar styrs i huvudsak av krav pa stralskydd, barformaga
och betongens varmeutveckling i tidig alder. En konstruktionstjocklek pa 500 mm ar tillfredstallande ur
stralskyddssynpunkt. Yttre laster hanteras sa att lasteffekten inte dverstiger barformagan for tjockleken
500 mm. Risken for uppkomst av sprickor orsakade av betongens varmeutveckling efter gjutning hanteras
genom begrénsning av cementhalt, gjuttemperatur, formmaterial och formrivningstidpunkt. Inga kylrér
eller varmekablar gjuts in i konstruktionen.

Betongkonstruktionens inre dimensioner ska mojliggéra kringgjutning av avfallet med cementbaserat
material sdsom sjalvkompakterande betong. For att astadkomma god utfylinad av kringgjutningen med
betong, placeras avfallskollina sa att det blir ett fritt avstand om minst 150 mm runt om avfallskollina. Ett
sadant avstand majliggor aven att kringgjutningen kan agera lastbarande innervaggar, se kapitel 4.

Efter forslutning ska betong uppfylla funktionen god retention, se avsnitt 2.1.2, vilket innebér att
genomgaende armering, genomgaende formstag och gjutfogar kan tillatas. Metod for uppférande beskrivs
nérmare i kapitel 5.

3.2 Geometrisk utformning

Betongkonstruktionen utformas som en lang sammanhangande armerad betongkonstruktion som forses
med tvargaende mellanvaggar som skapar forvarsfack for att mojliggora etappvis kringgjutning av avfallet
samt stabiliserar yttervaggarna. Betongkonstruktionen platsgjuts pa en glidskiktsforsedd arbetsbetong som
i sin tur &r gjuten pa en dranerande bottenbadd av packat grus. Arbetsbetongen utférs som en konstruktiv
del i position for traverspelare.

Betongfackens fria innermatt &r 10,5 meter i bade bredd- och langdriktningen och yttervaggarna
respektive mellanvaggarna ar 5,5 meter hoga matt fran verkant bottenplatta.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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Betongkonstruktionens langd anpassas efter bergssalens l&ngd. Om betongkonstruktionens mellanvéggar
utfors lika tjocka som yttervaggarna, 500 mm, blir saledes konstruktionens totala langd 220,5 meter. Den
totala betongvolymen har beréknats till ca 13 600 m®, vilket inkluderar betongkonstruktion, kringgjutning,
avfallsform (igjutning med cementbaserat material) samt den arbetsbetong som betongkonstruktionen star
pé. For en illustration av konstruktionen se Figur 3-1.

Tunnelduk

Figur 3-1. Tvarsnittsbild av konstruktionen i BRT.

3.3 Driftperiod

Under driftperioden har betongkonstruktionen funktion som stralskarm samt for att underlatta saker
hantering och forvaring av avfall. Bergssalen &r forsedd med en travers for avliockning av
avfallstransportbehallare (ATB) i inlastningszonen och en travers for deponering av avfall i forvarsdelen.
Avlockning och deponering kommer att ske fjarrmandvrerat och styrs da fran en driftbyggnad.
Traverserna kommer att vara upplagda pa ett fristdende pelarsystem déar service och underhall av det
tekniska systemet kan ske utan att personer utsatts for oacceptabla persondoser. Inlastningszonen har
dessutom kompletterats med teknikutrymme med plats fér elrum som méjliggor hantering av elsystem.

Nér avfall har deponerats i betongkonstruktionen 1aggs tillfalliga prefabricerade betongelement ut dver
avfallet for att mojliggora arbete ovan konstruktionen. Avfallet kommer &ven att kringgjutas, déar
kringgjutning antingen genomfdras successivt under drift eller i samband med forslutning.

Langsmed hela bergssalens langd, mellan betongkonstruktionen och bergvagg, tillgodoses
utrymningsvagar.

PDE renderina: DokumentiD 1604614 Version 2 0 Status Godkint Sekretessklass Onpen
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3.4 Infor forslutning

Efter avslutad deponering och kringgjutning av avfall i BRT kommer forberedelser infor forslutning att
genomforas. Lock kommer att gjutas pa deponerat och kringgjutet avfall, varpa bergssalen aterfylls med
ett genomslappligt aterfylinadsmaterial for att skydda barriarkonstruktionen mot fallande bergblock efter
forslutning samt verka mekaniskt mothall for de pluggar som installeras i bergssalséndarna.

4 Dimensionering och hantering av laster

4.1 Allmant

De lastfall som &r av relevans for dimensionering av betongbarridren i BRT omnamns i avsnitt 2.2.3. For
bedémning av vilka tvérsnitt och armeringar som kan vara rimliga for aktuella forutsattningar har
overslagsmassiga berakningar utforts.

4.2 Hantering av laster

Betongkonstruktionen utformas och dimensioneras for att kunna motsta de belastningar som den kommer
att utsattas for under driftperioden och efter forslutning. Lastbarande funktion hos armeringen krediteras
under driftperioden och i samband med forslutning.

42.1 Driftskedet

Last fran deponerat avfall

Betongkonstruktionens bottenplatta dimensioneras fér egenvikten av avfallet samt ojamn férdelning av
laster fran avfallet. Grundlaggningen utgors av en badd av packat grus och kompletteras med en
arbetsbetong for att 6ka styvheten och underlatta uppférande av konstruktionen. Konservativt
tillgodoraknas inte arbetsbetongens inverkan.

Inre gjuttryck fran kringgjutning

Vid kringgjutning av avfall uppstar ett inre gjuttryck som verkar pa konstruktionens samtliga vaggar.
Gjuttrycket bestdms av gjuthdjder och betongrecept, dar trycket kan reduceras genom att begransa
gjuthdjd.

Olyckslaster

Majliga olyckslaster sdsom tapp av kokill och oavsiktlig stot av kokill maste forhindras. Overstyrka i
travers och lyftanordning forhindrar tapp av kokill. Oavsiktlig stét férhindras genom en sakerstalld
programmering av deponeringstraversens styrsystem. Avstandet mellan avfallskollin och konstruktionens
vaggar kommer att vara vél tilltagna.

4.2.2 Vid och efter forslutning

Kringgjutningen av avfallet genomfors med betong i syfte att agera lastbérande for yttre laster vid och
efter forslutningen. Det innebdr att betongkonstruktionens yttervaggar med stod av mellanvéggar och :
kringgjutning tar upp last. Ingen barande samverkan med avfallsbehallare kravs, vilket innebar att avfallet :
inte behdver ta last. Figur 4-1 visar ett horisontellt snitt av betongkonstruktionen.

‘arsion 2.0 Stat

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

rina: DokumentiD 16046




DokumentID Sekretess Sida
1604614, (2.0) Oppen 9(10)

Redovisning av teknisk barriar vid évergang till segmenterade reaktortankar

Yttervagg
Avfallsbehallare
Kringgjutning = \
"innervagg”

Tvarvagg

Figur 4-1. Horisontalsnitt av betongkonstruktionen i BRT som visar del av tva fack och avgransande mellanvagg mellan facken.
Yttervaggens tjocklek, h,= 0,5 m. Avfallsbeh&llarens bredd, b, = 2,4 m. Innervaggarnas tjocklek, h; = 0,2 m.

Yttre jordtryck fran aterfylinadsmaterial

I samband med forslutning aterfylls bergssalen med ett aterfylinadsmaterial som verkar direkt mot
konstruktionens véaggar och lock, men &ven bottenplatta da lasten fors ner genom véaggarna.
Betongkonstruktionen dimensioneras for denna aterfyllnadslast.

Last fran fallande bergblock

Aterfyllnadsmaterialet som installeras i bergssalen i samband med forslutning har till funktion att skydda
betongkonstruktionen mot den impulslast som kan uppsta vid ett eventuellt bergutfall. Lasten hanteras
genom att installera aterfylinadsmaterialet med en sadan maktighet att fallhojd och darmed lasten
reduceras.

Yttre vattentryck

Det utvandiga ensidiga vattentryck som uppkommer da bergssalen vattenfylls ar en dimensionerande
belastning for betongkonstruktionens bottenplatta, vaggar och lock. Lasten som kan uppga till 150 m
vattenpelare dr i sammanhanget kortvarig och verkar till dess att betongkonstruktionen och dess innanmate
vattenmaéttats. Betongkonstruktionen dimensioneras for denna vattenlast.

5 Uppforande av betongkonstruktionen

51 Allmant

Betongkonstruktionen kommer att platsgjutas med traditionell formsattningsmetod och gjutningen
genomfors som konventionell betonggjutning med betongpump. Metoden foér uppférandet av
betongkonstruktionen forutsatter gjutfogar, och mellan gjutetapper utfors gjutfogar med genomgaende
armering och forses med redundant fogtétning. Med hansyn till sékerheten efter forslutning kan
anvandning av fogband utforda i koppar dvervagas. Det kan dven vara Onskvart att behandla fogytan for
att erhalla en viss rahet i fogytan som forbattrar tatheten. Lamplig metod bestams da genom forprovning.

5.2 Bottenplatta

Bottenplattan platsgjuts pa en glidskiktsforsedd arbetsbetong som i sin tur &r gjuten pa en dranerande
bottenbéddd av packat grus. Bottenplattan utfors som en kontinuerlig armerad platta med uppstickande
armering for vaggarna. Gjutetappslangderna ansétts till 11 m, vilket motsvarar ett fack exklusive en
tvargaende vagg. | lagena for traverspelare utfors arbetsbetongen som en konstruktiv del for
kraftupptagning for traverslaster. Skulle arbetsbetongen gjutas 6ver hela ytan i bergssalen férses denna
med haltagning for dranagevatten pa lampligt avstand intill bergvagg och langsmed hela bergssalens
langd.
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5.3 Vaggar

Véggarna, bade yttervaggar och mellanvaggar, armeras och platsgjuts etappvis enligt Figur 5-1.
Traditionell formséttning med formstag forsedda med tatbricka tillampas, dar formsattningssekvenserna
lampligen omfattar tva yttervaggar och en mellanvagg for att sedan upprepas tills samtliga vaggar ar
gjutna. Gjutetappsindelningen gérs lampligen med hela vaggsidor utan gjutskarv. Stabilitet i form for
yttervaggar kan astadkommas genom att staga mot bergvagg om sa bedoms nodvandigt.

Figur 5-1. lllustration éver formsattningssekvens och gjutetappsindelning for betongkonstruktionen i BRT. Fargerna
representerar gjutetappsindelningen, dar 6vergangen till ny farg visar pa placering av gjutfog.
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