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Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Stralsdkerhetsmyndigheten,
SSM. De slutsatser och synpunkter som presenteras i rapporten ar forfat-
tarens/forfattarnas och 6verensstimmer inte nédvindigtvis med SSM:s.

Bakgrund

[ SSM:s forfattningssamling saknas preciserade krav och tillricklig vigled-
ning om hur betongkonstruktioner ska hanteras vid bade verifieringsanaly-
ser och nykonstruktioner. Fér ndrvarande pagar ett utredningsarbete som
ska klargora vad som behovs for att sikerstilla reaktorinneslutningarnas och
andra betongkonstruktioners mekaniska integritet. Utredningen kommer
att ligga till grund for framtagning av f6rslag till foreskrifter om betongkon-
struktioner.

Syfte

Syftet med projektet var att ta fram rekommendationer for tillimpning av
regelverk for betongkonstruktioner i svenska kiarnkraftsanliggningar genom
att jaimfora och utvirdera dels relevanta krav utgivna av europeiska och
nordamerikanska myndigheter, och dels relevanta normer och standarder,
riktlinjer eller liknande for betongkonstruktioner.

Resultat

Baserat pa en jamforelse och utvirdering av regelverk i Sverige, Finland,
Frankrike, Storbritannien, USA och Kanada, samt riktlinjer upprittade av
de internationella organisationerna IAEA och EUR ges f6ljande generella
rekommendationer:

* Det svenska byggregelverket BKR/BBK f6r konventionella bygg-
nader kommer fran ar 2011 att ersittas av Eurokoderna. En mot-
svarande ersittning bor genomforas for karnkraftstillimpningar
(avsnitt 7.2 i rapporten).

* Den befintliga industristranden i Sverige DRB:2001 med kirn-
kraftsspecifika dimensioneringsregler bor uppdateras. En komplett
redovisning av nodvandiga uppdateringar framgar av avsnitt 7.3 i
rapporten.

Dessutom diskuteras i rapporten ytterligare fragestillningar rérande dimen-
sionering av betongkonstruktioner med avseende pa jordbdvning, hante-
ring av forankringar till betong, samt anvindning av hallfasthetsviarden vid
verifiering av befintliga betongkonstruktioner.
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Effekter pa SSM:s tillsynsarbete

Resultaten av detta projekt kommer att bidra till SSM:s arbete att precisera
de krav som ska gilla vid analys av betongkonstruktioner i svenska kirn-
kraftsanldggningar.

Projektinformation

SSM:s projektledare: Kostas Xanthopoulos.

Diarienummer: SSM 2009/4001.

Aktivitetsnummer: 2037024-02.

Projektorganisation: Arbetet har utforts av Scanscot Technology AB.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport utgor slutleverans till Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) avseende det arbete som genomforts inom ramen for uppdraget ”Ut-
vardering av regler och normer for betongkonstruktioner i svenska karn-
kraftsanldggningar”.

| SSM:s forfattningssamling och allméanna rad saknas det idag preciserade
krav och tillracklig vagledning om hur betongkonstruktioner ska hanteras vid
saval nykonstruktion som vid verifieringsanalyser.

Syftet med arbetet inom ramen for féreliggnade projekt var att sammanstélla
kunskap och erfarenhet som underlag till SSM:s pagéende arbete ”Utredning
av krav pa konstruktion, analys och kontroll av reaktorinneslutningar och
andra byggnadsstrukturer av sékerhetsbetydelse”.

Uppdraget har i huvudsak omfattat féljande delar:

1. Sammanstallning av regelverk som har tillampats vid ursprunglig di-
mensionering och vid nykonstruktion av betongkonstruktioner vid de
svenska kérnkraftsanlaggningarna (kapitel 3).

2. Jamforelse och utvérdering av krav och riktlinjer utgivna av europe-
iska och nordamerikanska myndigheter (kapitel 4 och 5).

3. Jamforelse och utvardering av regelverk for barande betongkonstrukt-
ioner i olika lander (kapitel 4 och 6).

4. Slutsatser och rekommendationer till regelverk for dimensionering av
bérande betongkonstruktioner vid svenska karnkraftsanlaggningar
(kapitel 7).

Baserat pa en jamforelse och utvéardering av regelverk i USA, Kanada,
Frankrike, Storbritannien, Finland och Sverige, samt riktlinjer upprattade av
de internationella organisationerna International Atomic Energy Agency
(IAEA) och European Utilities Requirements (EUR), ges féljande generella
rekommendationer for det fortsatta arbetet med framtagning av dimension-
eringsregler for barande betongkonstruktioner vid svenska kérnkraftsanlagg-
ningar:

> Eurokoderna ersatter Boverkets konstruktionsregler BKR sasom det

allmanna byggregelverket vid uppférande av kérnkraftsanldggningar.

» En generell 6versyn och uppdatering av den befintliga industristan-
darden Dimensioneringsregler for byggnader vid karntekniska an-
laggningar DRB:2001 genomfors. Hérvid refereras till Eurokoderna
vad galler konventionella dimensioneringsregler.

Detaljerade slutsatser och rekommendationer ges i kapitel 7.
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English Summary

This report is the final delivery to the Swedish Radiation Safety Authority
(SSM) for the work undertaken within the Commission, "Evaluation of rules
and standards for concrete structures in Swedish nuclear power plants".

In the SSM's regulations and recommendations, there are at present no spe-
cific requirements and adequate guidance on how concrete structures should
be designed in case of new buildings or verification analyses of existing
buildings.

The result of the work presented in this report constitute the basis for SSM's
ongoing regulatory project “Investigation regarding requirements for con-
struction, design, analysis and review of reactor containments and other safe-
ty-related building structures”.

The project includes the following:

1. Summary of the regulations and requirements that have been applied
at the initial design and new construction of concrete structures at the
Swedish nuclear power plants (chapter 3).

2. Comparison and evaluation of relevant regulations published by the
European and North American authorities (chapter 4 and 5).

3. Comparison and evaluation of relevant codes, standards, guidelines
etc. for load-bearing concrete structures in different countries (chapter
4 and 6).

4. Conclusions and recommendations to the regulatory framework for
the design of load-bearing concrete structures at the Swedish nuclear
power plants (chapter 7).

Based on a comparison and evaluation of regulations from the U.S., Canada,
France, the UK, Finland and Sweden, as well as guidelines established by
the international organizations IAEA and EUR, the following general rec-
ommendations are provided as a regulatory framework for the design of
load-bearing concrete structures at the Swedish nuclear power plants:

» The Eurocodes will replace the BKR design rules of Boverket as the
conventional building regulations on the construction of nuclear pow-
er plants.

» A general review and updating of the existing industry standard De-
sign rules for buildings at nuclear facilities DRB:2001 is implemented.
Reference is made to the Eurocodes with regard to conditions of con-
ventional design rules.

Detailed conclusions and recommendations are given in Chapter 7.
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Forkortningar och definit-

loner

Forkortningar

Foéljande forkortningar anvands i foreliggande rapport:

Forkortning

Forklaring

abs Absoluttryck

ACI American Concrete Institute

ACI 318 Building Code Requirements for Structural Concrete

ACI 349 Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Struc-
tures

AK Allménna regler for barande konstruktioner

ASCE American Society for Civil Engineers

ASCE 4-98 ASCE Standard, Seismic Analysis of Safety-Related Nuclear
Structures

ASME American Society for Mechanical Engineers

ASME Sect Code for Concrete Containments

111 Div 2

ASN Nuclear Safety Authority (Frankrike)

Bl Finlands byggbestammelsesamling B1 Konstruktioners sakerhet
och belastningar

B2 Finlands byggbestammelsesamling B2 Béarande konstruktioner

B4 Finlands byggbestammelsesamling B4 Betongkonstruktioner

B5 Bestdmmelser for betongkonstruktioner — Material och utférande:
Betong

B6 Bestammelser for betongkonstruktioner — Material och utférande:
Armering

B7 Bestdmmelser for betongkonstruktioner — Allménna konstrukt-
ionsbestdmmelser

BABS Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan

BBK Boverkets handbok om betongkonstruktioner

BFB Bestdmmelser for betongkonstruktioner

BKR Boverkets konstruktionsregler

BOKA Barseback Oskarshamn konstruktionsanalys

BSK Boverkets handbok om stalkonstruktioner
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CANDU Canada Deuterium Uranium

CEB Comite Euro-International du Beton

CEN European Committee for Standardization

CEN/TS European Committee for Standardization — Technical specifica-
tion

CFR Code of Federal Regulations

CNSC Canadian Nuclear Safety Commission

CSA Canadian Standards Association

DiBT Deutsches Institut fiir Bautechnik

DRB D_imensioneringsregler for byggnader vid karntekniska anlagg-
ningar

DRB:1998 Dimensioneringsregler for byggnader vid karntekniska anlégg-
ningar, 1998

DRB:2001 Dimensioneringsregler for byggnader vid karntekniska anlagg-
ningar, 2001

EDF Electricité de France

EKS Tillampning av europeiska konstruktionsstandarder

EN Eurocodes standard

ENV Eurocodes forstandard

EPR European Pressurised Reactor (AREVA design)

EPRI Electric Power Research Institute

ETA European technical approvals

ETAG European technical approvals - Guidelines

ETC-C EPR technical code for civil works

EU European Union

EUR European utilities requirements

FENIX Fortsatt energiproduktion i existerande anldggning

FILTRA Filtrerat tryckavlastningssystem

Frej Ringhals fyra effekthdjning och anggeneratorbyte

FS Forfattningssamling

GDC General design criteria

hEN Harmonized Euroepan product standard

HSE Health and Safety Executive (Storbritannien)

IAEA International Atomic Energy Agency

KFB Konstruktionsforutsattningar for byggnader

LOCA Loss of coolant accident

MOD Modernisering Oskarshamn 1
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NAD Nationellt anpassningsdokument

ND Nuclear directorate

NDP National determined parameters

NIA Nuclear installation act

NIl Nuclear installations inspectorate

NR Boverkets nybyggnadsregler

NBCC National Building Code of Canada

NRC Nuclear Regulatory Commission (US)

NS-G-1.10 IAEA Safety Standard Series safety Guide Design of Reactor
Containment Systems for Nuclear Power Plants

NS-R-1 IAEA Safety Standard Series Requirements NS-R-1 Safety of
Nuclear Power Plants: Design

NUREG Nuclear Regulatory

OCNS Office for civil nuclear security

PLEX Plant life extension

PSAR Preliminary safety analysis report

PULS Power uprate with licensed safety

RakMK Finsk byggnorm

RAMA Reactor accident mitigating analysis

RCC-G Design and construction rules for civil works of PWR nuclear
islands

RG Regulatory guides

SAP Safety assessment principles

SAR Safety analysis report

SBN Svensk byggnorm

SQUG Seismic Quality Utility Group

SSE Safe shutdown earthquake

SSM Statens stralsakerhetsmyndighet

SSMFS Stralsakerhetsmyndighets forfattningssamling

StBK-N1 Statens stalbyggnadskommitté — Stalbyggnadsnorm

StBK-N2 Statens stalbyggnadskommitté — Bygsvetsnorm

StBK-N3 Statens stalbyggnadskommitté — Skruvférbandsnorm

StBK-N4 Statens stalbyggnadskommitté - Rostskyddsnorm

StBK-N5 Statens stalbyggnadskommitté - Tunnplatsnorm

SP2 Séakerhetsprojekt 2

SRP Standard review plan

STUK Radiation and Nuclear Safety Authority (Finland)
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TAG

Technical assessment guides

TK Bro Tekniska krav bro

TSN Transportation and nuclear safety (Frankrike)

us United States of America

YVL Kérnkraftverksdirektiv (utgivna av STUK)
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Definitioner

Foljande definitioner av termer avseende krav och anvisningar tillampas i
foreliggande rapport:

Term Definition

Allmanna rad Allmanna rad fran en myndighet &r till skillnad fran
regler ej tvingande. En myndighet far ge ut allménna rad
inom sitt verksamhetsomrade utan att ha nagot sarskilt
bemyndigande.

Allménna rad anger ett satt for hur ndgon kan eller bor
gora for att uppfylla ett krav i en tvingande regel.

Foreskrifter Generella regler som ar bindande fér myndigheter och
enskilda, beslutas av myndighet som har fatt ett bemyn-
digande av regeringen.

Forfattning Benamning pa lagar, férordningar och andra foreskrifter.

Forfattningssamling Se forfattning.

Forordning Forfattning som innehaller foreskrifter beslutade av rege-
ringen.

Lag Foreskrift av generell karaktér som beslutas av riksda-
gen.

Norm Se foreskrifter.

Regel Formellt en fastlagd bestammelse for hur en viss hand-

ling skall utforas. | denna betydelse &r regler tvingande,
se rattsregler.

Har tillampas emellertid den vidare definitionen av
byggregler som ges i Byggsektorns regler 2007:

”Regler inom byggsektorn har olika status och till-
lampning. Vissa regler ar bindande foreskrifter, fast-
stallda av myndigheter; andra beskriver tekniska 16s-
ningar som ar godkanda men inte obligatoriska.
Andra regler har faststéllts av branschorganisationer
som forutsattning for medlemskap eller auktorisat-
ion.

Manga regler blir gallande genom att de aberopas i
kontraktshandlingar. Hit hor t. ex. kontraktsbestam-
melser som AB 04 och referensdokument som AMA.
Om en dberopad AMA-text aberopar ett annat do-
kument, t. ex. en standard, blir det dberopade doku-
mentet ocksé gallande som kontraktshandling

En del regler &r varken faststallda av myndighet eller
avsedda att ingé i kontraktshandlingar. Till denna ka-
tegori hor bl. a. handbdcker och andra publikationer
av radgivande eller reckommenderande karaktir.”

Regelsamling Se regel

Regelverk Se regel
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Riktlinjer

Se allménna réd.

Rattsregler

Generella regler som ar bindande fér myndigheter och
enskilda, beslutas av myndigheter som har fatt ett be-
myndigande av regeringen.

Standard Icke bindande regler som har utarbetats av ett internat-
ionellt eller nationellt organ och som syftar till att astad-
komma likformighet, t. ex. i friga om produkters egen-
skaper och utférande, inkluderande dimensioneringsreg-
ler.
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1. Inledning
1.1 Allmant

Foreliggande rapport utgor slutleverans till Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) avseende det arbete som genomfdrts inom ramen for uppdraget ”Ut-
vardering av regler och normer for betongkonstruktioner i svenska karn-
kraftsanlaggningar” (SSM 2009/40001, projektnr 1456).

1.2 Bakgrund och syfte

| SSM:s forfattningssamling och allméanna rad saknas det idag preciserade
krav och tillracklig vagledning om hur betongkonstruktioner ska hanteras vid
saval nykonstruktion som vid verifieringsanalyser. Syftet med arbetet inom
ramen for foreliggnade projekt var att sammanstalla kunskap och erfarenhet
som underlag till SSM:s pagaende arbete ”Utredning av krav pa konstrukt-
ion, analys och kontroll av reaktorinneslutningar och andra byggnadsstruk-
turer av sdkerhetsbetydelse”.

Arbetet har utmynnat i generella rekommendationer for tillampning av di-
mensioneringsregler for barande betongkonstruktioner vid svenska karn-
kraftsanlaggningar.

1.3 Omfattning och avgransningar
| uppdraget ingar foljande:

1. Sammanstéllning av regelverk som har tillampats vid ursprunglig di-
mensionering och vid nykonstruktion av betongkonstruktioner vid de
svenska kérnkraftsanlaggningarna (kapitel 3).

2. Jamforelse och utvardering av krav och riktlinjer utgivna av europe-
iska och nordamerikanska myndigheter (kapitel 4 och 5).

3. Jamfdrelse och utvérdering av regelverk for barande betongkonstrukt-
ioner i olika lander (kapitel 4 och 6).

4. Slutsatser och rekommendationer till regelverk for dimensionering av
barande betongkonstruktioner vid svenska karnkraftsanlaggningar
(kapitel 7).

Foreliggande rapport jamfor och utvarderar regelverk pa alla de tre nivaerna
1, 2 och 3 som specificeras i kapitel 2 nedan. Slutsatser och rekommendat-
ioner for tillampning av regelverk for betongkonstruktioner vid svenska
karnkraftsanlaggningar avser i huvudsak niva 2 och niva 3.

1.4 Disposition

Rapportens disposition visas i figur 1.1.
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Utvérderingen av regler och normer samt redovisade slutsatser och rekom-
mendationer baseras pa en indelning av regelverk i olika nivaer. Denna in-
delning forklaras i kapitel 2.

| kapitel 3 ges en beskrivning av ursprungliga dimensioneringsregler for de
bérande byggnadskonstruktionerna vid de svenska karnkraftsanldggningarna,
samt hur dessa regler har utvecklats dver tiden. Avslutningsvis beskrivs det
nuvarande svenska regelverket. En sammanfattning av motsvarande typ av
regelverk i andra lander ges i kapitel 4.

En 6versyn av nukleér lagstiftning och sékerhetsforeskrifter redovisas i kapi-
tel 5, medan en mer detaljerad utvérdering av specifika krav for karnkrafts-
anlaggningar samt dari refererade konventionella regelverk redovisas i kapi-
tel 6. Slutligen redovisas i kapitel 7 slutsatser och rekommendationer baserat
pa vad som framkommit i de tidigare avsnitten.

Figur 1.1  Schematisk illustration av dispositionen for rapportens huvud-
delar.

REKOMMENDATIONER
OCH SLUTSATSER

UTVARDERING AV
REGELVERK

SAMMANFATTNING
AV REGELVERK

KATEGORISERING
AV REGELVERK

Kapitel 3 Kapitel 5

Ursprungligt Utvardering

och nuva- av dokument
. rande pa niva 1 .

Kapitel 2 regelverk Kapitel 7
Kategorise- Slutsatser
ring av och rekom-
regelverk Kapitel 4 Kapitel 6 mendationer

Samman- Utvardering

fattning av av dokument

regelverk i pa niva 2

olika lander och 3

Regelverk niva 1: Nuklear lagstiftning och sakerhetsforeskrifter
Regelverk niva 2: Specifika krav avseende karntekniska anlaggningar
Regelverk niva 3: Konventionella regelverk

Titlar pa dokument samt referat ur dokument ar for finska dokument redovi-
sade pa svenska om svensk Oversattning finns, annars utnyttjas engelska
oversattningar. For ovriga utlandska dokument anvands engelska utgavor.
Vissa avsnitt tagna ur referensdokument redovisas pad engelska. Oversitt-
ningar har da undvikits eftersom en 6versattning, hur noggrant den &n gors,
kan férdndra innebdrden eller nyanserna i det ursprungliga avsnittet.

Ett antal forkortningar och beteckningar anvands. Dessa forklaras i avsnittet
”Forkortningar och definitioner” i borjan av rapporten. Hanvisning till regel-
verk gors normalt via deras forkortningar. FOr andra rapporter anges forfat-
tare och rapporttitel i I6ptexten. Referenslistan i kapitel 8 listar alla referen-
ser i alfabetisk ordning.
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| rapporten anges ofta regelverk sdsom tillhdrande en viss nation, exempelvis
hénfdérs ASME Sect IIl Div 2 Code for Concrete Containments (ASME Sect
I11 Div 2) och ACI 349 till USA och EPR technical code for civil works
(ETC-C) till Frankrike. Denna Klassificering baseras pa dokumentens ur-
sprungsland, men denna indelning ska ej ses bokstavligt, till exempel ar
ASME Sect 11l Div 2 formellt en internationell standard, och ETC-C ett an-
laggningstypspecifikt regelverk (European Pressurized Reactor, EPR) som
kan komma att tilldmpas i andra l&nder an Frankrike.
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2. Kategorisering av regel-
verk

2.1 Inledning

| detta kapitel indelas regelverk i olika nivaer. Denna nivaindelning ligger
sedan till grund for den fortsatta redovisningen i rapporten.

2.2 Indelning i nivaer

Regelverk for konstruktion av kérnkraftsanldggningar kan principiellt inde-
las i olika nivaer. Den hdgsta nivan (niva 1) utgors av nuklear lagstiftning
och sékerhetsforeskrifter upprattade av ansvariga myndigheter i respektive
stat. Niva 2 innehaller dokument utgivna i olika lander som beskriver speci-
fika krav for kéarntekniska anlaggningar. Dokument pa denna niva kan till
exempel utgdras av riktlinjer utgivna av myndigheter eller deras tekniska
stodorganisationer och industristandarder. | nivd 3 hamnar konventionella
regelverk, exempelvis nationella byggregler, som dven ska uppfyllas vid
uppforandet av karntekniska anlaggningar. Alltsa, féljande indelning av
regelverk anvénds i foreliggande rapport:

Niva 1: Nukleér lagstiftning och sékerhetsforeskrifter
Niva 2: Specifika krav avseende karntekniska anlaggningar
Niva 3: Konventionella regelverk

Denna indelning i tre olika nivaer redovisas schematiskt i figur 2.1. Till detta
kan laggas kravdokument upprattade av tillstandshavare.

Denna indelning kan forfinas ytterligare, till exempel har man i Volume 2
Chapter 5 Codes and Standards i European utilities requirements (EUR)
delat in niva 2 i tva olika nivaer, processorienterade respektive komponento-
rienterade dokument. Vidare har EUR-dokumenten (kravdokument upprat-
tade av tillstdndshavare) lagts in som en egen niva mellan niva 1 och niva 2.
Har har man alltsa fem nivaer istallet for de tre som vi anvander i forelig-
gande rapport.

| figur 2.1 ges exempel pa dokument for de olika nivaerna. | det regelverk
som for nérvarande tillampas i Sverige tillnor exempelvis Karntekniklagen
och Stralsakerhetsmyndighets forfattningssamling (SSMFS) niva 1 (nuklear
lagstiftning och sakerhetsforeskrifter). Industristandarden Dimensionerings-
regler for byggnader vid karntekniska anlaggningar, DRB:2001, tillhér niva
2 (specifika krav avseende karntekniska anldggningar), och Boverkets kon-
struktionsregler BKR med tillhérande handbtcker (Boverkets handbok om
betongkonstruktioner (BBK), Boverkets handbok om stalkonstruktioner
(BSK)) ingar i niva 3 (konventionella regelverk). Tillstdndshavarna har som
komplement till DRB:2001 for enskilda sékerhetsrelaterade byggnader i
manga fall uppréttat konstruktionsforutsattningar for byggnader (KFB), i
vilka byggnadsspecifika dimensioneringsforutsattningar redovisas.
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| Frankrike tillhor lagen 2006-686 (Nuclear transparency and safety, allmént
kallad “TSN-lagen”) niva 1, industristandarden EPR technical code for civil

works, ETC-C, niva 2 och Eurokoderna niva 3.

| USA tillhor Part 50 av Title 10 of the Code of Federal Regulations niva 1.
Riktlinjer utgivna av Nuclear Regulatory Commission, NRC, (Regulatory
Guides) samt industristandardena Code Requirements for Nuclear Safety
Related Concrete Structures ACI 349 och Code for Concrete Reactor Ves-
sels and Containments ASME Sect 111 Div 2 tillh6r niva 2, och Building Code

Requirements for Structural Concrete ACI 318 niva 3.

Figur 2.1 Indelning av regelverk fér konstruktion av karnkraftsan-

laggningar i olika nivaer, samt exempel pa regelverk tillho-

rande de olika nivaerna.

Exempel pa dokument i olika nivaer

Sverige
Kiérnteknik-
Nivi 1: lagen
Nukleir SSMFS
lagstiftning och
siikerhetsforeskrifter
Niva 2:
Specifika krav avseende DRB: 2001
kirntekniska anliiggningar
Niva 3: BKR, BBK

Konventionella regelverk
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3. Ursprungligt och nuva-
rande regelverk

3.1 Inledning

De svenska karnkraftverken konstruerades och uppférdes under perioder
fran slutet av 1960-talet till borjan av 1980-talet. Det ursprungliga arbetet
med dimensionering av byggnaderna utférdes under de ungefarliga tidspe-
rioder som anges i tabell 3.1.

De dldre anldggningarna konstruerades utifran den tidens sakerhetsfilosofi
som baserades pa principen att beraknade spanningar inte fick dverskrida
vissa foreskrivna “tilldtna pakdnningar”. Vid konstruktionsarbetet med de
senast uppforda anlaggningarna tillampades dimensioneringsprinciper i en-
lighet med de amerikanska normerna i ASME Sect Il Div 2 och de da gal-
lande svenska bestdmmelserna for betongkonstruktioner, BBK 79.

Tabell 3.1 Konstruktionsperiod och ar for kommersiell drift for de svenska

karnkraftverken.

Block Konstruktionsperiod Kommersiell drift
Oskarshamn 1 1966 - 1968 1972
Oskarshamn 2 1969 - 1971 1974
Barseback 1 1970 - 1972 1975 Y
Ringhals 2 1968 - 1971 1975
Ringhals 1 1968 - 1971 1976
Barseback 2 1972 - 1974 1977%
Forsmark 1 1972 -1974 1980
Ringhals 3 1972 - 1974 1981
Forsmark 2 1975 - 1977 1981
Ringhals 4 1972 - 1974 1983
Forsmark 3 1976 - 1979 1985
Oskarshamn 3 1979 - 1982 1985

1) Barsebéck 1 sténgdes 1999
2) Barsebdck 2 stdngdes 2005

Ett antal storre ny- och ombyggnadsprojekt har genomforts vid kraftverken
under aren efter driftssattningen. Exempel pa sadana projekt ar inforandet av
tryckavlastningssystemen for reaktorinneslutningarna under 1980-talet
(RAMAY/FILTRA?-projekten), moderniseringsprojektet vid Oskarshamn 1

! Reactor accident mitigating analysis

2 Filtrerat tryckavlastningssystem

SSM 2010:37 19



pa 1990-talet (projekt MOD), samt de stora moderniserings- och effekthoj-
ningsprojekten pa 2000-talet (exempelvis projekt PULS, power uprate with
licensed safety, vid Oskarshamn 3, projekt PLEX (plant life extension) vid
Oskarshamn 2, projekt SP2 (sékerhetsprojekt 2) vid Ringhals 1 och projekt
Frej (Ringhals fyra effekth6jning och anggeneratorbyte) vid Ringhals 4).

Vidare har ett antal handelser tillkommit som inte ingick i de ursprungliga
konstruktionsforutsattningarna for framforallt de &ldre anldggningarna, ex-
empelvis beaktande av pooldynamiska forlopp, jordbavning och lokala dy-
namiska effekter av rorbrott.

Vid dessa om- och tillbyggnadsprojekt, samt vid kontroll for de tillkom-
mande lastforutsattningarna har de nu géallande konstruktionsprinciperna som
inférdes 1979 och nu ges i Boverkets konstruktionsregler, BKR tillampats.

For en och samma byggnad kan darfor gallande konstruktionsforutséattningar
utgéra en kombination av krav och forutsattningar fran den ursprungliga
dimensioneringen, samt av kompletterande forutsattningar som tillkommit
efter det att anldggningen togs i bruk. 1 vissa fall kan darvid de tillkommande
forutsattningarna ha ersatt de ursprungliga.

For att kunna forsta utformningen av de nu géllande konstruktionsbhestam-
melserna for de svenska karnkraftverken maste man darfor ha kannedom om
de konstruktionsprinciper och normer som gallde vid uppférandet av de
dldsta anlaggningarna, samt hur dessa konstruktionsregler har vidareutveck-
lats under aren darefter. | det foljande redovisas darfor en Gversikt 6ver ut-
vecklingen av byggnormerna samt bestammelserna for betong- och stalkon-
struktioner under denna tidsperiod.

3.2 Byggreglernas utveckling

3.2.1 Allmant

| Svensk byggnorm SBN 67, SBN 1975 och SBN 1980 tillampades principen
med tillatna pakéanningar och berakningsmetoderna grundades pa elastici-
tetsteori, dock med vissa undantag. Fran och med slutet av 1960-talet till
langt in pa 1980-talet pagick ett nordiskt arbete med syfte att ta fram gemen-
samma nordiska sékerhets- och lastregler. Det resulterade bl a i Retningsli-
nier for last- och sikkerhetsbestemmelser for baerende konstruktioner som
kom ut 1978. Detta dokument uppdaterades 1987. Parallellt darmed pagick i
Planverkets regi motsvarande inhemska arbete som resulterade i Svensk
byggnorm SBN avd A, bakgrundsdokumentet Allmanna regler for barande
konstruktioner AK79/81, Boverkets handbok om betongkonstruktioner BBK
79 och cirka ett decennium senare Boverkets handbok om stalkonstruktioner
BSK 87. 1 SBN avd 2A, som tradde i kraft i december 1979, infordes saker-
hetshestammelser baserade pa sannolikhetsteoretiska principer och partial-
koefficientmetoden. Har lanserades for forsta gangen i svenska byggregler
principerna for indelning av byggnader i sdkerhetsklasser och dimensioner-
ing i specificerade granstillstand.

SBN avd 2A ersattes 1988 av Boverkets Nybyggnadsregler, NR, som i sin tur
ersattes av Boverkets konstruktionsregler BKR 94, vilken tradde i kraft 1
januari 1994. | BKR placerades konstruktionsreglerna i ett separat dokument.
En reviderad utgava, BKR 99, tradde i kraft 1 januari 1999. Senaste version
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av BKR utkom varen 2010. Varken NR, BKR 94, BKR 99 eller nu géllande
BKR av argdng 2010 har inneburit ndgot principiellt nytt utdver SBN 2A,
med tillhérande bestammelser for betongkonstruktioner, BBK 79.

3.2.2 Betongkonstruktioner
- Betongbestammelserna 1949

| dessa bestammelser tillimpades principen med tilldtna spanningar och
berakningsmetoderna grundades pa elasticitetsteori. For pelardack och plat-
tor tillampades dock brottlinjeteorier.

- Bestammelser for betongkonstruktioner, B5, B6 och B7, 1965 — 68

| dessa bestammelser tillampades i stort sett samma principer som i 1949
ars bestammelser. Andringarna i forhallande till dessa géllde framst info-
randet av hogre hallfasthetsklasser for betong och armering, lagre tillatna
skjuvspanningar i betong samt i vissa fall mer nyanserade berédkningsme-
toder.

- Bestammelser for betongkonstruktioner 1979 (BBK 79)

I dessa bestammelser tillampades flera nya principer: Bruksgranstillstand
och brottgranstillstand skiljdes at, partialkoefficientmetoden infordes och
visst utnyttjande av plasticering i materialen accepterades. BBK 79 tilldm-
pades till en bdrjan som alternativ till B5, B6 och B7 men blev 1988 ensamt
gallande i och med att Boverkets Nybyggnadsregler gavs ut. Nya utgavor
av BBK utkom 1994 och 2004. Dessa innehaller dock inga andringar av
principer och inte heller nagra andra andringar av stor betydelse.

For spannbetongkonstruktioner tillampades fore tillkomsten av BBK 79 dess-
sutom:

- Kungl. Vag- och vattenbyggnadsstyrelsen, Brobyggnadsanvisningar 1965.

- Statens Planverks spannbetongnormer for husbyggnader SBN-S25:21, i
flera fall kompletterad med AB Strangbetongs arbetsbeskrivning av den
10.4.1970.

Dessa normer ar i princip uppbyggda pa samma satt som den senare normen
BBK 79, d.v.s. bruksgranstillstand och brottgranstillstand skiljdes at.

For vissa kontroller har &ven Véagverkets bronormer utnyttjats.

Bestammelserna 1949 och 1965-68 var i stort sett sjalvbarande, d.v.s. de
inneholl ocksa principer och endast komplettering med lastbestammelser
erfordrades. Ursprungligen var dessa bestdmmelser upphandlingsbestammel-
ser for de statliga verken, men kom att tilldmpas mycket mer allméant. BBK
79 var daremot starkt knuten till Planverkets Svensk Byggnorm, SBN avd 2A
1979 som bl.a. innehdll de grundldggande principerna for dimensioneringen.
Denna ersattes 1988 av Boverkets Nybyggnadsregler. P4 samma sétt ar BBK
94 knuten till BKR 94.

De forandringar som gjordes i samband med tillkomsten av BBK 79 innebar
i manga fall att man kunde utnyttja materialens hallfasthetsegenskaper pa ett
betydligt battre satt &n tidigare. Inom projekt FENIX (Fortsatt energipro-
duktion I existerande anladggning) for Oskarshamn 1 utférdes 1994 en utred-
ning Paverkan pa inneslutningens barformaga p.g.a. andrade byggregler.
Ur resultatet av denna utredning kunde det bland annat konstateras att vid
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jamforelse mellan de regler som gallde dad Oskarshamn 1 projektera-
des/byggdes och de regler som galler idag visar att den nominella barfor-
magan for slakarmerade betongkonstruktioner har 6kat vid

- dragning

- b6jning med eller utan normalkraft
- knackning

- tryckoverforing

Vid dimensionering med hansyn till skjuvning och/eller vridning innebar
dock de nya reglerna att den berakningsmassiga barformagan i vissa fall
minskar. Med hé&nsyn hartill gjordes for inneslutningen till Oskarshamn 1 en
kontrollberakning enligt BBK 79 som gav resultatet att barformagan i dessa
fall var tillracklig. Aven om den namnda utredningen i férsta hand avsag
inneslutningen géllde slutsatserna aven for évriga byggnader.

Majligheten till att utnyttja materialens hallfasthetsegenskaper pa ett béttre
satt, sdasom namnts ovan, ar orsaken till att det i manga fall (men inte i alla)
varit mojligt att bibehalla befintliga betongkonstruktioner utan forstarkning i
de fall da de forutsatta lasterna pa konstruktionerna okat.

Det bor aven framhallas att de ovan beskrivna forandringarna i bestammel-
serna inte innebar nagon generell minskning av sakerheten. Man har istéllet
efterstravat en utjimning av sakerheten mellan olika material (betong och
stal) och mellan olika typer av konstruktioner.

3.2.3 Stalkonstruktioner
- Jarnbestammelser 1938

Dessa bestammelser kompletterades vid olika tidpunkter med ett antal spe-
cialbestammelser, t.ex. Byggsvetsnormer som ofta ersatte betydelsefulla
delar av de ursprungliga bestammelserna. Principen om tillatna spanningar
tillampades och berakningsprocedurerna grundades pa elasticitetsteori.

- Stalbyggnadsnormer 1970-79 (StBK-N1, -N2, -N3, -N4 och —N5)

Dessa normer innehaller fem olika enheter, som behandlar olika omraden
inom stalbyggnadstekniken. Principen om tillatna spanningar och berak-
ning enligt elasticitetsteori bibehélls, varvid dock i speciella fall vissa mo-
difikationer gjordes.

- Bestammelser for stalkonstruktioner 1987 (BSK)

Pa samma satt som for BBK tillampades nya principer: Bruksgranstillstand
och brottgransatillstand skiljdes at, partialkoefficientmetoden inférdes och
utnyttjande av plasticering av stalet mojliggjordes under vissa forutsatt-
ningar. | likhet med vad som gallde for betongkonstruktioner knots BSK till
SBN avd 2A och till Nybyggnadsregler. Nya utgavor av BSK utgavs 1994,
1999 och 2007. Dessa innehaller dock inga andringar av principerna.

Liksom for betongkonstruktioner medforde inforandet av BSK ofta att stalets
hallfasthetsegenskaper kunde utnyttjas pa ett battre satt &ven om forandring-
arna inte var sa patagliga som for BBK.
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3.2.4 Overgang till Eurokoderna

Informationen om Eurokoderna bygger pd kontakter med Sture Akerlund,
(tidigare Boverket) och Bo Westerberg (konsult, tidigare Tyréns), bada in-
volverade i utarbetandet av Eurokoderna och deras infdrande i Sverige,
samt pa information fran Boverkets och Vagverkets hemsidor.

Eurokoder &r europeiska standarder for dimensionering av béarande kon-
struktioner. De &r utarbetade av den europeiska standardiseringsorganisat-
ionen European Committee for Standardization (CEN) pa uppdrag av EU (Euro-
pean Union). Nationella standardiseringsorgan inom EU, som det svenska
SIS, maste gora Eurokoderna till nationella standarder. Datum for Gvergang
fran svenska byggregler till eurokodsystemet ar planerad att ske kring ars-
skiftet 2010/2011. Innan dess &r det dock tillatet att som alternativ till BKR
anvanda de europeiska konstruktionsstandarderna for barande konstruktion-
er, dvs Eurokoderna. For narvarande finns alltsa tva parallella regelverk for
byggkonstruktioner:

- BKR med tillhérande standarder, handbécker och annat

- Eurokoder + EKS (Tillampning av europeiska konstruktionsstandar-
der) med tillhérande EN-standarder (EN, Eurocodes standard)

Efter arsskiftet 2010/2011 géller enbart foljande regelverk:
- Eurokoder + EKS med tillhérande EN-standarder och handbdcker

Totala antalet Eurokoder &r 59°. Utdver dessa Eurokoder innehdller euro-
kodsystemet fem 1SO-standarder®. Av de 59 Eurokoder kommer 13 inte att
Oversattas till svenska, bl. a. galler detta for samtliga sex Eurokoder under
rubriken: Jordbavningsresistenta konstruktioner. Sannolikt kommer inte
heller de fem 1SO-standarderna att dversattas till svenska.

Eftersom varje EU-land sjélv kan bestamma vilka sékerhetsnivaer som ska
galla for olika typer av byggnader och anlaggningar och dven pa grund av
svarigheterna att komma overens under Eurokodarbetet tillats s. k. nationella
val i form av National Determined Parameters, NDP°. Dessa NDP publiceras
dels som bilaga i tillhérande Eurokod men de publiceras dven av foreskri-
vande myndighet i deras forfattningssamlingar. Boverket publicerar NDP i
BFS 2008:8 EKS med &ndringar och Véagverket i VVFS 2004:43 med and-
ringar®. P4 sikt ska alla NDP tas bort.

® Detta antal forutsatter att EN 1990, Bilaga A2, regler for broar,
tolkas som en Eurokod eftersom det &r ett separat dokument och inte
en fysisk bilaga i EN 1990 Grundldggande dimensioneringsregler.

* P& SIS hemsida finns en lista dver alla de 64 standarder som tillhor
eurokodsystemet och dar anges bl a dven vilka standarder som inte
Oversatts till svenska.

> Det &r vanligt att NDP verkligen &r enskilda parametrar, ofta med
rekommenderade vérden, men NDP kan &ven motsvara en metod
med flera berdkningssteg. | det senare fallet kan ett land forkasta
hela metoden och ersatta den med en annan.

® Dessa dokument finns att hamta pa respektive myndighets hem-
sida.
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Eurokoderna ar formellt uppbyggd pa i princip samma satt som svenska
byggregler dvs med foreskrifter (principer) och rad. Aven det tekniska inne-
hallet ar likartat, dvs med partialkoefficienter och granstillstand.

3.2.5 Jamforelse mellan Eurokoderna och BKR

Inférandet av Eurokoderna med svenska NDP som erséttning for det nuva-
rande svenska byggregelverket BKR med tillhérande handbécker for betong-
och stalkonstruktioner BBK/BSK beror konventionella byggnader saval som
brokonstruktioner.

Boverket genomforde darfor pa 1990-talet en jamforelse med de preliminara
ENV-versionerna (ENV, Eurocodes forstandard) med sina nationella an-
passningsdokument NAD med da gallande svenskt byggregelverk. Dessa
jamforelser ar knappast relevanta idag, da de slutliga EN-versionerna (i varje
fall for betong) skiljer sig ganska mycket fran ENV. Emellertid kan man
generellt saga att vid val av nationella parametrar har man i Sverige efter-
stravat att resultatet ska skilja sig sa lite som majligt fran vad dagens svenska
regler ger. Nagon publicerad studie som styrker detta kvantitativt finns emel-
lertid ej vad vi vet.

Emellertid genomfor Boverket for narvarande en remissomgang avseende
overgangen fran de nationella konstruktionsreglerna i Boverkets konstrukt-
ionsregler (BKR) till eurokodsystemet. Remissen bestar av en reviderad EKS
och foljdandringar i Boverkets byggregler (BBR) avsnitt 1, 2, 4 och 5 med
tillhérande konsekvensbeskrivning. Remisstiden gar ut den 17 maj 2010. |
detta material finns en konsekvensbeskrivning upprattad av Boverket avse-
ende Gvergangen fran Boverkets konstruktionsregler till eurokodsystemet,
Konsekvensutredning avseende dvergang fran Boverkets konstruktionsregler
till eurokodsystemet daterad mars 2010. | bilaga 2 ”Detaljkommentarer till
andringar av EKS” i detta dokument anges for betongkonstruktioner:

”Dimensionering av Betongkonstruktioner behandlas i fyra eurokoder.
Dessa kommer tillsammans med Europeiska Konstruktionsstandarder
EKS att ersatta avsnitt 7 i Boverkets konstruktionsregler BKR, Bover-
kets handbok om konstruktioner BBK samt i ndgon man nagra andra
diverse handbdcker och allméanna rad. Det som behover kompletteras i
EKS rorande dimensionering av betongkonstruktioner ar dessa nddvén-
diga regler i nuvarande BKR som maste finnas kvar for att uppratthalla
svensk sakerhetsniva och som annu saknas i EKS. Det bestar av kom-
plettering av regler om bestandighet, utférande och kontroll samt nagra
andra kompletteringar sasom det redogdrs for nedan.”

Har anges alltsa att man via EKS “uppritthéller svensk sikerhetsnivd”. Man
hanvisar emellertid ej till ndgon publicerad kvantitativ jamforelse mellan
gamla och nya regelverk.

Vidare anges i en annan konsekvensbeskrivning fran november 2009 avse-
ende uppdatering av BKR (Konsekvensutredning enligt 4 8 Fdrordning
(2007:1244) om konsekvensutredning vid regelgivning, av forslag till and-
ring av Boverkets konstruktionsregler BKR) foljande:

“Enligt avsnitt 1:5 i BKR far man som alternativ eller komplettering till
konstruktionslosningar i BKR dven anvanda eurokoderna, de europe-
iska berdkningsstandarderna for bdarande konstruktioner. BKR och
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eurokoder utgor tva separata berakningssystem med vissa grundlag-
gande skillnader i hur de &r uppbyggda, men ska anda leda till likvar-
diga sakerhetsnivaer.”

Har anges alltsa i allmanna ordalag att BKR och Eurokoderna ska “leda till
likvardiga sikerhetsnivéer”.

Viégverket och Banverket (numera ingaende i Trafikverket) har nyligen till-
sammans utfort en genomrékning av ett antal redan befintliga broar med
anvandning av Eurokoderna. Dessa broar var ursprungligen dimensionerade
med det tidigare gallande regelverket. Detta arbete genomfdrdes av ett antal
aktorer i branschen. Ej heller har finns emellertid vad vi vet nagon publice-
rad utvérdering dar Eurokoderna jamfors med tidigare svenskt regelverk.
Vagverket har emellertid beslutat att fran och med 1 juli 2009 tillampa TK
Bro (Tekniska krav bro) vid dimensionering av brokonstruktioner, som han-
visar till Eurokoderna.

3.3 Tillampade konstruktionsprinciper och
regelverk

3.3.1 Ursprungliga konstruktionsprinciper

Oskarshamn 1 &r den &ldsta svenska kérnkraftsanlaggningen. Konstruktions-
arbetet bedrevs under aren 1966 till 1968 av konstruktionskontoret pa AB
Armerad Betong. Vid denna tidpunkt fanns av naturliga skal inga géllande
krav eller etablerad praxis att falla tillbaks pa vid framtagning av konstrukt-
ionsforutsattningarna. Reglerna som tillampades baserades pa Betongbe-
stammelserna fran 1949 och Kungliga V&g- och vattenbyggnadsstyrelsens
Brobyggnadsanvisningar av ar 1965. Tillkommande krav i 6vrigt, exempel-
vis att sakerstélla inneslutningens téthet, bestdmdes till stor del efter diskuss-
ioner under projekteringsfasen mellan Oskarshamns Kraftgrupp AB, Redam
(ASEA-Atoms bolag for uppforandet) och prof. Lars Ostlund vid Lunds
Tekniska Hogskola.

Bland annat bestdmdes att inneslutningen skulle dimensioneras for ett s.k.
konstruktionstryck av 4.5 bar (absoluttryck (abs)) med en tillhgrande maxi-
mal temperatur av 150 °C, motsvarande ett brott pa reaktorns huvudcirkulat-
ionsledning (en s.k. LOCA-héndelse (loss of coolant accident)). Tathet 6ver
inneslutningsvéggen skulle sékerstéllas genom att visa att inga resulterande
snittdragkrafter uppstod vid konstruktionstrycket i kombination med tillho-
rande temperaturer. En sakerhetsmarginal for inneslutningens téthet inférdes
genom ett krav att spanningen i tatplaten inte fick Gverskrida strackgransen
vid konstruktionsovertrycket 3.5 bar multiplicerat med 1.5. Kompletterande
kontroll genomfordes for att &ven sékerstalla reaktorinneslutningens barfor-
maga mot brott for konstruktionsévertrycket multiplicerat med 2.0.

Tre dvergripande konstruktionsprinciper blev alltsa styrande for utformning-
en av reaktorinneslutningen Oskarshamn 1:

1. Spannarmeringen dimensionerades sa att inga resulterande snittdrag-
krafter uppstod i inneslutningsvaggen pa grund av kombinationer av
tryck- och temperatureffekter till foljd av tryck i inneslutningen upp till
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hogst 4.5 bar abs (konstruktionstrycket), d.v.s. ett dvertryck i inneslut-
ningen av 3.5 bar.

2. Spanningarna i tatplaten skulle vara linjarelastiska for upp till 50 %
overskridande av Gvertrycket enligt punkt 1.

3. Inneslutningen skulle visas ha barférmaga mot brott for upp till 100 %
overskridande av dvertrycket enligt punkt 1.

Dessa grundlédggande konstruktionsprinciper for Oskarshamn 1 har seder-
mera dven tillampats vid uppforandet av de Gvriga reaktorinneslutningarna
vid Oskarshamns- och Barsebdcksverket.

Awven for de statliga anlaggningarna Forsmark och Ringhals utnyttjades krav
1 och 2 enligt ovan sasom &vergripande konstruktionsprinciper. Enligt var
kannedom anvandes dock ej krav 3.

3.3.2 Svara haverier

Efter incidenten vid kérnkraftverket i Three Mile Island 1979 inférdes i Sve-
rige krav pa kontrollerad tryckavlastning av reaktorinneslutningarna vid
svara haverier. Detta krav gallde aven for de redan driftssatta anlaggningar-
na. Krav inférdes ocksa pa genomforande av konsekvensanalyser till foljd av
svara haverier, samt att verifiera inneslutningarnas tathet och barférmaga for
sadana handelser.

3.3.3 Ovriga tillkommande konstruktionskrav

Under senare ar har krav pa kontroll av de sakerhetsrelaterade byggnaderna
for ytterligare ett antal handelser tillkommit. De viktigaste av dessa ar kon-
troll av byggnadernas kapacitet att uppta effekterna av jordbavning, laster av
tromber och trombgenererade missiler och extrema yttre Gversvamningar,
samt specifikt for inneslutningarna effekterna av hydrodynamiska laster till
foljd av pooldynamiska forlopp i kondensationsbhasséngen.

For de senast uppforda anldggningarna, Oskarshamn 3 och Forsmark 3,
ingick dessa héndelser redan i de ursprungliga konstruktionsférutsattningar-
na och ar salunda dimensionerade harfor. De flesta av de aldre anlaggning-
arna ar kontrollerade foér dessa handelser i efterhand. Kontrollerna visar att
lasteffekterna oftast kan tas upp inom den robusthet som finns inbyggd i
byggnadskonstruktionerna, men i vissa fall har forstarkningsatgarder varit
nddvéndiga.

3.3.4 Nu gallande konstruktionsprinciper och dimensionerings-
regler

| syfte att skapa enhetliga principer och ett konsistent regelverk att anvandas
vid ny- och omkonstruktion samt vid kontrollberdkning av byggnader, togs i
slutet av 1990-talet inom ramen for projekt BOKA (Barsebéck Oskarshamn
konstruktionsanalys) vid Oskarshamn 2 och Barsebéck 1/2, fram ett doku-
ment med titeln Dimensioneringsregler for byggnader vid karntekniska an-
laggningar (DRB:1998). Styrande vid framtagningen av detta dokument har
varit att formulera dimensioneringsregler som ar i Overensstammelse med
intentionerna i nu géllande foreskrifter for byggnader i Sverige, men samiti-
digt dven att ta tillvara den praxis som tillampats inom karnkraftsindustrin,
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samt i ovrigt tydligare ansluta konstruktionskraven till den kérntekniska
sékerhetsfilosofin. Under 2001 genomgick Dimensioneringsregler for
byggnder DRB en omfattande uppdatering och den nu gallande utgavan
DRB:2001 utgavs i borjan av 2002. DRB:2001 gallde ursprungligen endast
for anlaggningarna vid Oskarshamns- och Barsebédcksverken, men under
senare ar har dven anlaggningarna i Forsmark och Ringhals anslutit sina
byggnader till regelverket.

DRB:2001 innehaller regler for dimensionering och analys av sakerhetsrela-
terade byggnader vid karntekniska anlaggningar. Dokumentet innehaller
principer for kategorisering av laster i permanenta laster, variabla laster och
olyckslaster. Dimensionerande lastkombinationer i respektive granstillstand
har tagits fram, samt aven konstruktionskrav vad géller funktion, tathet, bar-
formaga och bestandighet.

En viktig malsattning med arbetet med DRB:2001 var att tydligare knyta
samman krav och forutséttningar for byggnader med anlaggningarnas séker-
hetsredovisningar. Detta har exempelvis inneburit att de olika lastkombinat-
ioner som anges i DRB:2001 och som baseras pa de grundldggande princi-
perna for partialkoefficientmetoden enligt BKR, hanfors till specificerade
héndelser i handelseklasser H1-H5 enligt sdkerhetsredovisningens bestam-
melser.

Anlaggningsagarnas drifttillstand baseras pa en sakerhetsredovisning, SAR
(Safety Analysis Report), som utgor det dvergripande anldggningsspecifika
kravdokumentet for den kérntekniska anlaggningen. Har anges den fullstan-
diga kravhierarkin for anldggningen, inkluderande svensk lagstiftning,
svenska foreskrifter och villkor utgivna av SSM, SAR samt ¢vriga normer,
guider och standarder. Den samlade kravbilden for byggnader framgar dar-
med av SAR med tillhérande referenser. Dimensioneringsregler for byggna-
der vid kérntekniska anléaggningar (DRB:2001) ikraftsatts med en referens
fran sékerhetsredovisningen. Byggnadsspecifika krav och forutsattningar
som skall beaktas vid dimensionering och analys styrs av de krav som redo-
visas i sdkerhetsredovisningen och anges i konstruktionsforutsattningar for
aktuell byggnad (KFB). | figur 3.1 askadliggors den principiella strukturen
for anlaggningsspecifika dokument avseende krav pa byggnader.

Reglerna i DRB:2001 omfattar i huvudsak betong- och stalkonstruktioner,
men dven andra konstruktionsmaterial som ingdr i de barande och tatande
byggnadskonstruktionerna samt berérda delar av berg och jord. Som exem-
pel pa andra konstruktionsmaterial kan namnas material i lagerkonstruktion-
er och tatande konstruktionsdelar.

For vissa byggnadskonstruktioner av tryckkérlskaraktar samt for mekaniska
konstruktionsdelar fast monterade i byggnaderna kan eventuellt andra nor-
mer vara tillampliga. For sadana fall skall i handlingar tydligt redovisas
grénsdragningen for respektive norms giltighet.

DRB:2001 géller vid all ny- och omkonstruktion av byggnader som har en
avsedd livslangd av maximalt 100 ar. Den galler aven i de fall en analys och
kontrollberakning av befintliga byggnadskonstruktioner anses erforderlig.
Vid analys eller kontroll av befintliga anldggningar kan undantagsvis normer
for ursprunglig dimensionering anvandas. Detta far dock endast ske efter
sérskild provning.
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Figur 3.1 Principiell struktur fér anlaggningsspecifika dokument
avseende krav pa byggnader

Overgripande kravbild.

Ovriga funktions- och
byggnadskrav som ej ingar i

KFB och DRB.
SAR — Allmén del Regler for dimensionering och
analys av byggnadskonstruktioner
. vid kirntekniska anlidggningar.
SAR — Systembeskrivning
for byggnader
» Dimensioneringsregler for
byggnader, DRB
v
Konstruktionsforutsitt-
ningar f6r byggnader, > Referenser
KFB

X Belastningsunderlag etc.

Byggnadsspecifika krav och
forutsdttningar som skall
beaktas vid dimensionering
och analys.

3.4 Exemplifiering av dimensioneringsprinci-
pernas utveckling

3.4.1 Inledning

Oskarshamn 1 ar den aldsta karnkraftsanlaggningen i Sverige, medan
Oskarshamn 3 representerar den senaste generationens karnkraftverk.
Oskarshamnsverkets tre anlaggningar utgor darfor ett bra exempel for askad-
liggbrande av hur dimensioneringsprinciperna och tillampliga normer for
byggnadskonstruktioner har utvecklats dver aren. Har nedan foljer darfor en
kort sammanstéllning av de viktigaste ursprungliga dimensioneringsprinci-
perna och lastforutsattningarna som géllde for Oskarshamn 1, Oskarshamn 2
och Oskarshamn 3. Syftet med sammanstéllningen ar alltsa att visa pa de
viktigaste utvecklingstendenserna under dessa ar, exemplifierat for ett av de
svenska karnkraftverken, och utgdr darfor ingen komplett beskrivning av
konstruktionsforutsattningarna for de studerade blocken. Sammanstéliningen
ges for reaktorinneslutningen och reaktorbyggnaden vid respektive block.

3.4.2 Oskarshamn 1
Reaktorinneslutningen
- Ursprungliga dimensioneringsprinciper

Eftersom Oskarshamn 1 &r den &ldsta svenska anldggningen fanns det
inte ndgon gallande praxis eller krav att falla tillbaka pa nar konstrukt-
ionsforutsattningarna togs fram. | kapitel 3.3.1 beskrivs hur processen
framskred da dimensioneringsprinciperna togs fram. Efter ingaende
diskussioner och utredningar utkristalliserades tre dvergripande kon-
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struktionsprinciper som blev styrande for utformningen av reaktorinne-
slutningen Oskarshamn 1:

1. Spannarmeringen dimensionerades sé att inga resulterande snitt-
dragkrafter uppstod i inneslutningsvaggen pa grund av kombinat-
ioner av tryck- och temperatureffekter till foljd av tryck i innes-
lutningen upp till hdgst 4.5 bar abs (konstruktionstrycket), d.v.s.
ett Overtryck i inneslutningen av 3.5 bar.

2. Spanningarna i tatplaten skulle vara linjarelastiska for upp till
50% 6verskridande av 6vertrycket enligt punkt 1.

3. Inneslutningen skulle visas ha barformaga mot brott for upp till
100% overskridande av Gvertrycket enligt punkt 1.

Berékningsmetoderna i de normer som tillampades vid den ursprungliga
dimensioneringen av reaktorinneslutningen (Betongbestammelserna
1949 och Brobyggnadsanvisningarna 1965) baserades pa elasticitetste-
ori och pa principerna om tillatna pakanningar. Detta innebar att inga
partialsakerhetsfaktorer applicerades pa lasterna utan sékerheten mot
brott tillgodosags genom att beraknade pakanningar i strukturen inte
fick Overstiga vissa definierade “tillatna pakanningsvarden”.

Ursprungliga lastforutséttningar

De ursprungliga lastforutsattningarna i reaktorinneslutningen framgar
av ASEA-ATOM, FKEAOKZ100. I detta dokument redovisas tryck- och
temperaturférlopp i inneslutningen vid rérbrott, samt belastningar till
foljd av sakerhetsventilblasning och sprinkling. | detta sammanhang bor
specifikt namnas de laster som var dimensionerande med avseende pa
inneslutningskérlet. Detta dimensionerades for ett maximalt inre tryck i
inneslutningen av 450 kPa (abs). Tillhérande maximal gastemperatur i
inneslutningen sattes till 150 °C. Kortvariga lokala yttemperaturer an-
togs kunna uppga till 280 °C. Maximal tryckdifferens mellan primar-
och sekundarutrymmet sattes till 200 kPa och dimensionerande under-
tryck i inneslutningen angavs till 50 kPa (abs).

Reaktorbyggnaden

Ursprungliga dimensioneringsprinciper

For dimensionering av betongkonstruktionerna géllde provisoriska vers-
ioner av Bestammelser for betongkonstruktioner (BFB B5-1965), samt
for stalkonstruktionerna i forsta hand Bestammelser for stalkonstrukt-
ioner BSK 1967 (Statens Planverk) med Jarnbestammelserna 1938.
Dessa normer baserades pa elasticitetsteori och principen att beraknade
spanningar inte fick 6verskrida faststillda “tillatna pakanningsvéarden”.

Ursprungliga lastforutsattningar

Belastningarna pa byggnaden utgjordes huvudsakligen av en generellt
utbredd last av 1000 kg/m? pé& samtliga bjalklagsplan, samt av komplet-
terande belastningsritningar for speciella komponenter. Varden for
vind- och sndlaster var enligt Anvisningar till byggnadsstadgan BABS
1960. Byggnaden dimensionerades aven specifikt for tappad bréansle-
transportflaska i lyftschaktet.
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3.4.3 Oskarshamn 2

Reaktorinneslutningen

Ursprungliga dimensioneringsprinciper

Pa motsvarande satt som for Oskarshamn 1, géllde de tre grundlaggande
konstruktionsprinciperna enligt ovan, dven for inneslutningskarlet
Oskarshamn 2. | dvrigt for betongkonstruktionerna géllde Bestammel-
ser for betongkonstruktioner (B5, B6 och B7), samt for stalkonstrukt-
ionerna i forsta hand Stalbyggnadsnorm SBN-S26. De spannarmerade
konstruktionerna dimensionerades enligt Statens Planverks spann-
betongnormer SBN-S25:21.

Ursprungliga lastforutséattningar

Reaktorinneslutningen Oskarshamn 2 konstruerades utifran lastférut-
séttningarna angivna i Oskarshamnsverket 2; Anvisningar och beskriv-
ningar for byggnadsarbeten. Reaktorinneslutningen, Beskrivning av
funktion och utformning, 1970. Inneslutningen dimensionerades for ett
maximalt inre tryck av 500 kPa (abs). Tillhdrande maximal gastempera-
tur i inneslutningen sattes till 157 °C. Kortvariga lokala yttemperaturer
antogs kunna uppga till 280 °C. Maximal tryckdifferens mellan primar-
och sekundarutrymmet sattes till 240 kPa och dimensionerande under-
tryck i inneslutningen angavs till 50 kPa (abs). Lastkombinationerna in-
delades i vanliga, exceptionella och extrema kombinationer.

Reaktorbyggnaden

Ursprungliga dimensioneringsprinciper

Vid tidpunkten for uppférandet av reaktorbyggnaden Oskarshamn 2 till-
lampades Svensk Byggnorm, SBN 67. For dimensionering av betong-
konstruktionerna géllde ddrmed Bestdmmelser for betongkonstruktioner
(B5, B6 och B7), samt for stalkonstruktionerna i forsta hand Stalbygg-
nadsnorm SBN-S26 (Statens Planverks publikation nr. 8) med Jarnbe-
stammelserna 1938. Berakningsmetoderna i dessa normer baserades pa
elasticitetsteori och pa principerna om tillatna pakanningar.

Ursprungliga lastforutsattningar

Betongbjélklagen dimensionerades generellt for en jamnt utredd last av
1000 kg/m?, utom pé reaktorhallsplanet dér 3000 kg/m? géllde. Belast-
ningar i Gvrigt pa bjalklagen framgar av belastningsritningar. Sno- och
vindlast dimensionerades enligt SBN 67.

3.4.4 Oskarshamn 3

Reaktorinneslutningen

Ursprungliga dimensioneringsprinciper

De tre grundldggande konstruktionsprinciperna som géllde for Oskars-
hamn 1 och 2, tillampades dven for inneslutningskarlet vid Oskarshamn
3, emellertid med betydligt storre sdkerhetsmarginaler. Betongkon-
struktionerna dimensionerades enligt ASME Boiler and Pressure Vessel
Code, Section IlIlI, Div 2, Article CC3100-CC3522 och CC3900-
CC3932. For konstruktionsdelar och lastfall som saknade betydelse for
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inneslutningsfunktionen och andra sékerhetsrelaterade funktioner till-
lampades Bestammelser for betongkonstruktioner BBK79 vid dimens-
ioneringen, alltsd dimensionering enligt partialkoefficientmetoden. In-
neslutningslocket och dvriga tryckbarande stalkonstruktioner dimens-
ionerades enligt ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section I,
Div 1, Article NE3000. Tatplaten och anslutna delar av rérgenomforing-
arna dimensionerades enligt ASME Section Il1, Div 2 Article CC3100-
CC3340 och CC3600-CC3932. Ovriga stalkonstruktioner dimension-
erades enligt Stalbyggnadsnorm 70 StBK-N1, Byggsvetsnorm StBK-N2
och Skruvférbandsnorm StBK-N3.

Ursprungliga lastforutsattningar

Inneslutningskarlet dimensionerades for ett maximalt inre tryck i innes-
lutningen av 600 kPa (abs). Tillhérande maximal gastemperatur i innes-
lutningen sattes till 172 °C. Kortvariga lokala temperaturer i narheten av
brottstallet antogs kunna uppga till 280 °C. Maximal tryckdifferens
mellan primar- och sekundarutrymmet sattes till 240 kPa och dimens-
ionerande undertryck i inneslutningen angavs till 50 kPa (abs).

Inneslutningen dimensionerades for jordbavning med en maximal hori-
sontell markacceleration av 0.15g och maximal vertikal markaccelerat-
ion av 0.10g baserat pa forutsattningarna i de amerikanska bestammel-
serna i US NRC Reg. Guide 1.60.

Reaktorbyggnaden

Ursprungliga dimensioneringsprinciper

Betongkonstruktionerna dimensionerades enligt Bestammelser for Bet-
ongkonstruktioner, BBK79, 1979 (Band 1 Konstruktion och Band 2
Material, utférande och kontroll) samt Svensk Byggnorm 1980 kap 21A,
22A och 25A. Detta innebér att partialkoefficientmetoden tillampades,
inklusive indelning av byggnader i sékerhetsklasser och dimensionering
i granstillstand. Stalkonstruktionerna dimensionerades enligt Stalbygg-
nadsnorm 70, StBk-N1, Byggsvetsnorm StBk-N2, Skruvférbandsnorm
StBk-N3 och Svensk Byggnorm 1980.

Ursprungliga lastforutsattningar

Vid dimensioneringen gjordes en indelning av lasterna i foljande grup-
per:

a. Laster enligt Svensk Byggnorm 1980 kap 21A, 22A och 25A for bet-
ongkonstruktioner samt kap 21, 22 och 25 for stalkonstruktioner.

b. Ovriga laster i byggskedet och montageskedet.
c. Ovriga laster vid drift och avstéllning.

d. Haverilaster (till foljd av rérbrott m.m.)

e. Extrema yttre laster.

Vid dimensionering enligt BBK79 utvarderades lasteffekterna for grup-
perna (a)-(d) i enlighet med principerna i bruks- och brottgranstillstand
medan lastkombinationer innehallande laster ur grupp (e) utvéarderades i
brottgranstillstand vid olyckslast.
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Vid dimensioneringen av stalkonstruktioner for laster a) — c) gjordes
detta med tillatna pakanningar for normala och exceptionella lastfall en-
ligt Stalbyggnadsnorm 70. For lastkombinationer innehallande laster d)
— e) skulle den formella brottsakerheten vara lagst 1.1. Med formell
brottsikerhet avses forhéllandet mellan konstruktionens undre” strick-
grans och spanningar vid verklig last inklusive partialkoefficienter.

Vad géller laster som kan hanforas till yttre paverkan dimensionerades
reaktorbyggnaden utdver for konventionella laster enligt Svensk Bygg-
norm 1980 &ven bland annat fér tromblaster och trombgenererade mis-
siler och for kollaps av skorstenen.

Ursprungligen dimensionerades reaktorbyggnaden for jordb&vning av
typ SSE (Safe Shutdown Earthquake) fér en maximal horisontell mark-
acceleration av 0.15g och en maximal vertikal markacceleration av
0.10g, i enlighet med principerna i U.S. NCR Reg. Guide 1.60.
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4. Sammanfattning av re-
gelverk i olika lander

4.1 Inledning

| detta kapitel redovisas 6vergripande hur uppférandet och driften av kérn-
kraftsanldggningar regleras i ett antal lander, tillsammans med information
om hur dimensionering av sakerhetsklassade b&rande betongkonstruktioner
hanteras. De l&nder som behandlas &r:

- USA (avsnitt 4.2.1)

- Kanada (avsnitt 4.2.2)

- Finland (avsnitt 4.3.1)

- Frankrike (avsnitt 4.3.2)

- Storbritannien (avsnitt 4.3.3)
- Sverige (avsnitt 4.3.4)

4.2 Nordamerika

4.21 USA

Uppforande, driftsattning och drift av karnkraftverk kontrolleras av Nuclear
Regulatory Commission (NRC) baserat pa de foreskrifter som anges i Title
10 of the Code of Federal Regulations, Energy. | Part 50 (Domestic licen-
sing of production and utilization facilities) ingar manga av de bestammelser
som beror kdrnkraftverk. | en bilaga (Appendix A, General Design Criteria
for Nuclear Power Plants) till Part 50 anges dimensioneringskrav for kéarn-
kraftsverk. | tabell 4.1 specificeras de viktigare General Design Criteria
(GDC) vad galler reaktorinneslutningar. Namnas i sammanhanget bor ocksa
Part 52 (Licenses, certifications, and approvals for nuclear power plants)
med tillhdrande Regulatory Guide 1.206 (Combined License Applications for
Nuclear Power Plants), vilka behandlar licensieringen av nya anléaggningar i
USA.

De krav som redovisas i Title 10 ar kortfattade och pa en Gvergripande niva.
| Regulatory Guides, utgivna av NRC, ges information som mer i detalj de-
finierar hur tillstdndshavare forvantas implementera géllande foreskrifter.
NRC publicerar dven s.k. NUREG'-dokument for att ytterligare beskriva
NRC:s forvantningar, att anvdndas av NRC:s personal vid granskning av
ansokningar om att uppfoéra och driftsatta anldggningar (Standard Review
Plans), eller for att till exempel summera relevanta forskningsresultat.

" Nuclear Regulatory
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| tabell 4.2 redovisas de viktigaste NUREG-dokumenten som direkt beror
betongkonstruktioner vid karnkraftverk. Utdver de listade dokumenten finns
ett antal ytterligare dokument som behandlar viktiga omraden som maste
beaktas vid dimensionering av betongkonstruktioner. Exempelvis finns ett
antal NUREG-dokument avseende hantering av jordbévningshéndelser.

NUREG-dokumenten pekar i sin tur ofta pa andra dokument som om de
utnyttjas med de modifikationer, tilldgg och begrénsningar som finns speci-
ficerade i NUREG-rapporterna kan anses uppfylla de krav som stélls i gél-
lande regelverk. Vanligtvis utgors dessa referenser av industristandarder
eller liknande. Ett antal viktigare sadana dokument redovisas i tabell 4.3.
Ingen revisionsinformation ges i tabell 4.3 eftersom olika utgavor av de lis-
tade dokumenten hanvisas till fran olika NUREG-dokument. | foreliggande
rapport utnyttjas den senaste utgavan av industristandarder och liknande vid
utvérdering och jamforelser om inget annat anges.

Tabell 4.1 Specifikation av viktigare GDC i Appendix A av Part 50 i Title
10 of the Code of Federal Regulations avseende inneslutningar.

Beteckning Behandlar

GDC1 Reactor containment being designed, fabricated, erected, tested
and inspected to quality standards commensurate with the im-
portance of the safety function to be performed

GDC2 Design bases for protection against natural phenomena

GDC4 Environmental and dynamic effects design bases

GDC16 Containment design

GDC38 Containment heat removal

GDC41 Containment atmosphere cleanup

GDC50 Containment design basis

GDC51 Fracture prevention of containment pressure boundary

GDC52 Capability for containment leakage rate testing

GDC53 Provisions for containment testing and inspection

GDC54 Piping systems penetrating containment

GDC55 Reactor coolant pressure boundary penetrating containment

GDC56 Primary containment isolation

GDC57 Closed system isolation valves

SSM 2010:37 34



Tabell 4.2 NUREG-dokument som direkt berdr betongkonstruktioner.
Nr Titel Rev.
RG Design limits, loading combinations, materials, con- | Rev. 3
1.136 struction, and testing of concrete containments March 2007
RG Safety-related concrete structures for nuclear power Rev. 2
1.142 plants (other than reactor vessels and containments) November

2001
RG Anchoring components and structural supports in Rev. -
1.199 concrete November
2003

RG Combined License Applications for Nuclear Power Rev. -
1.206 Plants June 2007
0800 Standard review plan — Concrete containment Rev. 2
SRP March 2007
3.8.1
0800 Standard review plan — Concrete and steel internal Rev. 2
SRP structures of steel or concrete March 2007
3.8.3
0800 Standard review plan — Other seismic category | Rev. 2
SRP structures March 2007
3.84
0800 Standard review plan — Foundations Rev. 2
SRP March 2007
3.85

Tabell 4.3 Ett antal viktigare industristandarder som det hanvisas till fran

NUREG-dokument som direkt berdr betongkonstruktioner.
Beteckning Titel
ACI 349 Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Struc-
tures, American Concrete Institute

ASME B&PV | ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section 11, Division 2,
Code Sect I11, | Subsection CC, Code for Concrete Reactor Vessels and Con-
Div 2 tainments, American Society of Mechanical Engineers.

4.2.2 Kanada

| Kanada &r Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC) ansvarig for
regelverk och kontroll avseende kérnkraftsverk. Deras bemyndigande base-
ras pa Nuclear Safety & Control Act fran ar 2000. CNSC ger ut saval fore-
skrifter avseende karnteknisk verksamhet sdsom dokument till vagledning
vid ansékan om tillstand for upprattande av nya karnkraftverk. | tabell 4.4
redovisas de CNSC-dokument som dr av intresse for betongkonstruktioner
vid kérnkraftverk. Det finns &ven lagar och férordningar upprattade av andra
statliga myndigheter som beror karnteknisk verksamhet.
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Tabell 4.4 CNSC-dokument av intresse for betongkonsruktioner vid karn-
kraftverk.

Regelverk

Nuclear Safety and Control Act

Radiation protection

Class I nuclear facilities

Véagledande dokument

Beteckning | Titel Utgava

RD-310 Safety analysis of nuclear power plants February
2208

RD-337 Design of nuclear power plants November
2008

RD-360 Life extension of nuclar power plants February
2008

R-7 Requirements for Concrete Containment Systems | February

for CANDU Nuclear Power Plants 1991

CNSC uppdaterar for narvarande sitt regelverk och sin licensieringsprocess
sa att den battre ska Gverensstimma med internationella konventioner och
praxis, intentionen ar att regelramverket ska vara i linje med de Safety Stan-
dards som har uppréttats av International Atomic Energy Agency (IAEA).
Bland annat haller man pa att uppratta dokument att anvandas vid gransk-
ning av ansokningar for nya ké&rnkraftverk, dessa ska i princip motsvara de
Standard Review Plans som tillampas i USA. Vad galler reaktorinneslut-
ningar och andra sékerhetsklassade byggnadskonstruktioner finns for néarva-
rande bakgrundsdokumentet Scanscot Technology CNSC 397.1 Recommen-
dations on Assessing Civil Structures for New Nuclear Power Plants framta-
get att utgora underlag for CNSC:s framtagande av kanadensiska ”Standard
Review Plan, SRP”.

For nya reaktorer och for de redan existerande CANDU®-reaktorerna finns
ett antal standarder utgivna av Canadian Standards Association (CSA). De
som direkt berdr betongkonstruktioner redovisas i tabell 4.5. | vissa fall refe-
rerar CSA-dokumenten till NBCC, National Building Code of Canada
(NBCC 2005), av speciellt intresse for betongkonstruktioner ar Volume 1,
Part 4 Structural Design.

8 Canada Deuterium Uranium
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Tabell 4.5 CSA-standarder som direkt berdr betongkonstruktioner

vid karnkraftverk.

Nr Titel Rev.
A23.1 Concrete materials and methods of concrete con- Update No. 3
struction June 2006
A23.2 Methods of test and standard practices for concrete Update No. 3
June 2006
A23.3 Design of concrete structures Update No. 2
July 2007
N291 Requirements for safety-related structures for March 2008
CANDU nuclear power plants
N287.1 General Requirements for Concrete Containment July 1993
Structures for CANDU Nuclear Power Plants Reaffirmed
2004
N287.2 Material requirements for concrete containment March 2008
structures for CANDU nuclear power plants
N287.3 Design requirements for concrete containment struc- | February
tures for CANDU nuclear power plants 1993
Reaffirmed
2004
N287.4 Construction, fabrication, and installation require- November
ments for concrete containment structures for 1995
CANDU nuclear power plants Reaffirmed
2003
N287.5 Examination and testing requirements for concrete July 1993
containment structures for CANDU nuclear power Reaffirmed
plants 2004
N287.6 Pre-operational proof leakage rate testing require- February
ments for concrete containment structures for 1994
CANDU nuclear power plants Reaffirmed
2004
N287.7 In-service examination and testing requirements for | May 2008
concrete containment structures for CANDU nucle-
ar power plants
4.3 Europa
4.3.1 Finland

Nuclear Energy Act och Nuclear Energy Decree (tabell 4.6) reglerar anvén-
dandet av karnkraft i Finland. Radiation and Nuclear Safety Authority
(STUK) &r den myndighet som har ansvaret for uppréttande av regelverk for
karntekniska anladggningar samt for att inspektion av dessa anldggningar
genomfors, medan det &r regeringen som ar formell tillstandsgivare. Det &r
STUK som forbereder och till regeringen foreslar regelverk rérande karn-
kraftverks sékerhet. Regeringen faststéller sedan det gallande regelverket.
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I YVL Guides, kérnkraftverksdirektiv utgivna av STUK, redovisas detalje-
rade regler for karnkraftverk som tillstandshavare och andra maste uppfylla.
Standarder ar generellt att betrakta som rekommendationer, i undantagsfall
kan de upphdjas till att vara bindande. Nar myndigheterna anser att det finns
ett behov av att ge exempel pa acceptabla metoder kan i YVL Guides ges
referenser till standarder. | YVL Guides anges att i den man det finlandska
regelverket ej &r heltdckande ska internationellt accepterade normer eller
standarder anvéndas. Harvid ska det applicerade regelverket vara konsistent.

| tabell 4.7 redovisas de YVL Guides som ar av storst intresse for betongkon-
struktioner vid karnkraftsverk tillsammans med normer och standarder etc.
som YVL Guides refererar till.

Tabell 4.6 Nuclear Energy Act, Nuclear Energy Decree samt regerings-

beslut.
Nr Titel Rev.
990/1987 Nuclear Energy Act 990/1987 amendments up
to 769/2004
161/1988 Nuclear Energy Decree 161/1988 amendments up
to 430/2004

State (395/91) Decision of the Council of State on the -
general regulations for the safety of nucle-
ar power plants

State (396/91) Decision of the Council of State on the -
general regulations for physical protection
of nuclear power plants

State (397/91) Decision of the Council of State on the -
general regulations for emergency re-
sponse arrangements at nuclear power
plants

Tabell 4.7 YVL Guides och refererade normer och standarder som
direkt berdr betongkonstruktioner vid karnkraftverk.

Nr Titel Rev.

YVL 1.0 | Safety criteria for design of nuclear power plants 12 januari
1996

YVL 2.0 | Systems design for nuclear power plants 1 juli 2002

YVL 2.1 | Nuclear power plant systems, structures and compo- | 26 juni 2000
nents and their safety classification

YVL 4.1 | Concrete structures for nuclear facilities 22 maj 1992
B1 Konstruktioners sékerhet och belastningar 1998
B2 Barande konstruktioner 1990
B4 Betongkonstruktioner 2005
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4.3.2 Frankrike

Det ar Nuclear Safety Authority (ASN) som reglerar sakerheten vid karn-
kraftverk i Frankrike baserat pa lagen 2006-686 daterad den 13 juni 2006
(Nuclear transparency and safety, allméant kallad “TSN-lagen™). Vad géller
dimensioneringen av betongkonstruktioner &r det tillstandshavaren Electri-
cité de France (EDF) som under arens lopp har upprittat anvisningar. | tabell
4.8 redovisas de tidigare gallande anvisningarna Design and construction
rules for civil works of PWR nuclear islands (RCC-G) och de som galler for
den senaste generationens anlédggningar (ETC-C) nu under uppférande. Ett
omfattande arbete har genomforts for att koppla ihop ETC-C med de 6ver-
gripande franska sékerhetskraven. ETC-C hénvisar i sin tur till Eurokoderna
i fraga om detaljerade konventionella dimensioneringsanvisningar. En sam-
manstallning av dokument ges i tabell 4.8.

Tabell 4.8 Niva 1 t.o.m. 3 dokument i Frankrike med fokus pa betongkon-
struktioner.

Nr Titel Rev.

2006-686 | Nuclear transparency and safety (TSN) 13 juni 2006

RCC-G Design and construction rules for civil works of Juli 1988
PWR nuclear islands

ETC-C EPR technical code for civil works April 2006

EN Eurokoderna N/A

4.3.3 Storbritannien

Det &r Health and Safety Executive (HSE) som reglerar dimensionering,
konstruktion, uppférande och drift av kérnkraftsanldggningar, och ansvarar
for deras sikerhetskrav (”safety””), samt licensiering av anldggningarna. HSE
ar aven ansvariga for utveckling och implementering av gallande foreskrif-
ter. Licensiering krédvs i enlighet med Nuclear Installation Act 1965 (NIA)
som tillsammans med Health and Safety at Work etc. Act 1974 utgor det
Overgripande lagverket for karnkraftsanlaggningar i Storbritannien. Licensie-
ringen handhas av Nuclear Directorate (ND) och Gvervakningen av att sa-
kershetskraven vid anldggningarna uppfylls av Nuclear Installations In-
spectorate (NI1), vilka bada ingar som en del av HSE. Office for Civil Nu-
clear Security (OCNS), som ocksa ar en del av ND, &r den myndighet som
ansvarar for civila karnkraftsanlaggningars fysiska sakerhet (“security”) i
enlighet med Nuclear Industries Security Regulations 2003 (NISR 03).

ND har uppréttat Safety Assessment Principles (SAP) att tillsammans med de
stédjande Technical Assessment Guides (TAG)® anvandas som stéd vid myn-
dighetsbeslut rérande tillstandsgivningsprocessen avseende “safety cases”

° Notera att alla TAG:s ej 4nnu &r uppdaterade till den nu géllande
utgavan av SAP (2006), utan istallet kopplar till 1992 ars utgava.
Uppdateringsarbetet av TAG:s pagar for narvarande. Fram tills detta
arbete ar klart kan de &ldre TAG:s anvandas tillsammans med en
korsreferenslista for de olika versionerna av SAP.
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for karnkraftsanldggningar. Ett “safety case” dr ett samlingsbegrepp som
inkluderar en tillstdndshavares kompletta dokumentation pavisande att an-
laggningens uppfyller foreskrivna sakerhetsnivaer, eller delar av en sadan
dokumentation, insénd till NII. En uppdatering av SAP genomfdrdes dar den
bland annat utvérderades gentemot IAEA:s Safety Standards. Denna uppda-
terade utgava utkom 2006.

| tabell 4.9 listas ovan angivna lagstiftning, SAP, samt vissa TAG:s som &r av
speciellt intresse for reaktorinneslutningar och bérande betongkonstruktion-
er.

Tabell 4.9 Storbritannien: Viktigare lagstiftning for karnkraftsanlagg-
ningar samt dvergripande dokument utgivna av myndigheterna
av intresse for reaktorinneslutningar och betongkonstruktioner.

Lagstiftning och foreskrifter
Nuclear Installation Act 1965 (NIA)
Health and Safety at Work etc. Act 1974
Nuclear Industries Security Regulations 2003 (NISR 03)
Stodjande dokument
Beteckning | Titel Rev.
SAP Safety Assessment Principles for Nuclear Facilities | Revision 1
2006 edition
T/AST/013 | Technical Assessment Guide External Hazards Issue 003
2009-04-28
T/AST/014 | Technical Assessment Guide Internal Hazards Issue 002
2008-08-13
T/IAST/017 | Technical Assessment Guide Structural Integrity: Issue 002
Civil Engineering Aspects 2005-03-17
T/AST/020 | Technical Assessment Guide Containment for Re- Issue 002
actor Plant 2008-02-04

SAP ska ej ses som dimensionerings- eller driftstandarder utan de utgor end-
ast stod till ND:s inspektorer, forutom i de fall SAP hénvisar till lagstiftning
eller foreskrifter, da kan SAP i vissa fall vara bindande. Detta speglar det
icke-foreskrivande utformningen av regelverket i Storbritannien. SAP eller
TAG anger darfor ej heller explicit regelverk for reaktorinneslutningar eller
sékerhetsrelaterade barande betongstrukturer. Man anger i SAP att for ”Civil
Engineering” (dar byggnader ingar, och till vilket man hanvisar fran avsnittet
om reaktorinneslutningar) att man bor anvénda tillampliga specifika karn-
tekniska regelverk om sadana existerar.

4.3.4 Sverige
Informationen nedan &r hamtad fran Stralsakerhetsmyndighetens hemsida.

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) 0Gvervakar karnkraftverken liksom all
ovrig kérnteknisk verksamhet i Sverige. Det & myndighetens uppgift att
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kontrollera och stalla krav pa dem som utévar karnteknisk verksamhet sa att
sakerhets- och stralskyddsbestammelser efterlevs.

Ansvaret for sakerheten ligger dock helt pa den som har tillstand att driva
den karntekniska anlaggningen. Stralséakerhetsmyndighetens uppgift ar att se
till att tillstandshavaren tar sitt ansvar och bedriver verksamheten pa ett sé-
kert sétt. I myndighetens foreskrifter anges vad ansvaret innebér och kontroll
sker genom inspektioner och granskningar av olika slag. Stralsakerhetsmyn-
digheten ska ocksa verka for att sakerhetsarbetet utvecklas.

| kédrntekniklagen beskrivs karnteknisk verksamhet och vilka regler som
galler for den som har tillstand att driva karnteknisk verksamhet.

SSM ger ut foreskrifter avseende kérnkraftsanldggningar. Foreskrifterna ar
bindande, vilket innebér att de maste foljas av de verksamheter som berors
av foreskriftens innehall. Till vissa foreskrifter ger myndigheten aven ut
allméanna rad. De &r inte bindande utan fungerar som rekommendationer for
hur myndigheten anser att foreskrifter och lagar bor uppfyllas.

| tabell 4.10 ges ett urval av svenska lagar och foreskrifter avseende kérn-
kraftsanlaggningar.

Tabell 4.10 Urval av svenska lagar och foreskrifter avseende karnkraftsan-
laggningar samt allmanna rad utgivna av SSM.

Beteckning | Titel
Lag 1984:3 Lag (1984:3) om kérnteknisk verksamhet (“kérntekniklagen”)

SSMFS Strélsikerhetsmyndighetens foreskrifter om sakerhet i karntek-
2008:1 niska anlaggningar

Strélsikerhetsmyndighetens allmanna rad om tillampningen av
foreskrifterna (SSMFS 2008:1) om sdkerhet i kdrntekniska an-

laggningar
SSMFS Strélsikerhetsmyndighetens allmanna rad till 5 § lagen (1984:3)
2008:6 om kérnteknisk verksamhet
SSMFS Stréalsikerhetsmyndighetens foreskrifter om sakerhet fysiskt
2008:12 skydd av kérntekniska anldggningar

Stralsakerhetsmyndighetens allménna rad om tillampningen av
foreskrifterna (SSMFS 2008:12) sékerhet fysiskt skydd av kérn-
tekniska anlédggningar

SSMFS Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter om mekaniska anord-
2008:13 ningar i vissa kérntekniska anldggningar

Stralsakerhetsmyndighetens allméanna rad om tillampningen av
foreskrifterna (SSMFS 2008:13) om mekaniska anordningar i
vissa karntekniska anldggningar

SSMFS Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter om beredskap vid vissa
2008:15 karntekniska anldggningar

SSMFS Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter om konstruktion och
2008:17 utférande av karnkraftsreaktorer

Stralsikerhetsmyndighetens allmanna rad om tillampningen av
foreskrifterna (SSMFS 2008:17) om konstruktion och utférande
av kérnkraftsreaktorer
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5. Utvardering av dokument
pa niva 1

5.1 Inledning

| detta kapitel jamfors och utvarderas regelverk pé niva 1, dvs nukleér lag-
stiftning och sakerhetsforeskrifter, med fokus pa den sistnamnda typen av
dokument. | utvarderingen ingar foreskrifter upprattade i

- USA
- Kanada
- Finland
- Frankrike
- Storbritannien
tillsammans med dokument uppréattade av de internationella organisationerna
- 1AEA
- EUR

For en sammanfattning av nuvarande svenska foreskrifter hanvisas till kapi-
tel 4.

5.2 Reaktorinneslutningar

Krav pa reaktorinneslutningens sakerhetsfunktion redovisas i foreskrifter och
allmanna rad utgivna av ansvariga myndigheter, baserade pa gallande lagar
och forordningar, men &ven i dokument uppréttade av internationella organi-
sationer. Speciellt kan i detta sammanhang ndmnas IAEA och EUR. | tabell
5.1 finns en sammanstallning Over 6vergripande krav avseende reaktorinne-
slutningens sakerhetsfunktion baserat pa de principer som ges i IAEA:s do-
kument NS-R-1 IAEA Safety Standards Series Requirements Safety of Nu-
clear Power Plants: Design. | den efterféljande tabell 5.2 redovisas i vilka
foreskrifter, och var i dessa foreskrifter, som de olika typerna av krav som
listas i tabell 5.1 finns angivna for respektive land/organisation. Notera att
aven om i tabell 5.1 ett land/organisations foreskrifter &r markerade att inne-
halla en viss typ av krav sa kan skrivningen anda skilja sig ifran vad som
redovisas i IAEA:s dokument NS-R-1, dvs det &r ej sékert att kraven &r iden-
tiska.

Som framgar av sammanstéllningen i tabell 5.1 rader det internationell kon-
sensus avseende de 6vergripande kraven och principerna for reaktorinneslut-
ningens sékerhetsfunktion, enskilda stater uppfyller i princip vad som anges i
IAEA:s dokument NS-R-1. | IAEA NS-G-1.10 IAEA Safety Standards Series
Safety Guide Design of Reactor Containment Systems for Nuclear Power
Plants ges mer detaljerade anvisningar for uppfyllande och implementering
av kraven i NS-R-1.
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Vid konstruktionsstyrande handelser &r inneslutningens primara funktion att
begransa radioaktivt lackage till omgivningen sa att géllande gransvérden
innehalls. Maximalt tillatna lackagenivaer far ej Gverskridas. For att pavisa
inneslutningens tathetsfunktion ska det vara mojligt att tathetsprova innes-
lutningen med jamna intervall under anlaggningens livslangd. Vissa typer av
genomfdringar ska aven kunna tathetsprovas separat.

Inneslutningens barformaga vid konstruktionsstyrande handelser maste pavi-
sas med tillrackliga sékerhetsmarginaler. Det ska finnas mojligheter att ge-
nomfora tryckprovning savél fore driftsattning som under anlaggningens
livslangd. Tryck och temperatur vid konstruktionsstyrande héandelser ska
med hjalp av sprinklingssystem eller dylikt begrénsas till acceptabla nivaer.

Vad galler genomforingar stalls samma krav pa dessa som pa inneslutnings-
karlet sjalvt. Antalet genomfdringar ska minimeras. Vid konstruktionssty-
rande haverier ska inneslutningen kunna isoleras, beroende pa typen av ge-
nomforing igenom inneslutningskarlet kravs da att en eller tva skalventiler
stanger. Slussar ska vara utformade med dérrar som ar kopplade pa ett sa-
dant sétt att minst en dorr alltid &r stdngd for en driftsatt anlaggning och vid
konstruktionsstyrande handelser.

Mangden véte, syre och andra substanser i inneslutningsatmosfaren ska be-
gransas sa att farliga koncentrationsnivaer ej uppnas med tanke pa risken for
deflagration eller detonationer vilka skulle kunna &ventyra inneslutningens
integritet. Fissionsprodukters spridning i inneslutningsatmosfaren ska ocksa
kontrolleras sa att en vidare spridning av dessa till omgivningen begréansas.
Isolering, belaggningar etc. ska vara utformade pa ett sadant satt att de dels
kan uppfylla sina sékerhetsfunktioner, och att de ej via ndtning etc. kan
aventyra sakerhetssystemens funktion.

Den inre strukturen ska vara utformad pa ett sadant satt att det vid konstrukt-
ionsstyrande handelser ej uppstar differenstryck som kan dventyra konstrukt-
ionens barformaga eller som kan skada andra system som tillgodoraknas vid
héndelsen.

For svara haverier ska hansyn tas till atgarder som kan mildra konsekven-
serna och darmed begrénsa den radioaktiva omgivningspaverkan. Atgarder
for att bibehalla inneslutningens integritet ska da tas i beaktande. Exempelvis
ska man ha kontroll dver lackage av radioaktivt material, fissionsprodukter
och andra substanser som kan genereras. Vidare maste aven isoleringen av
inneslutningen och slussarnas funktion vidmakthallas, den interna strukturen
maste kunna motsta de lasteffekter som uppstar, samt temperaturnivaerna
inuti inneslutningen begrénsas.

Delar av inneslutningen fungerar dven som stralskydd.

I Sverige och Finland, samt frivilligt i EUR, specificeras att inneslutningen
ska kunna tryckavlastas via filtrerad ventilering av inneslutningen. | Storbri-
tannien kan man vélja mellan att antingen infora ett tryckavlastningssystem
eller att dimensionerna inneslutningen for tillrdckligt hoga Gvertryckslaster.

I IAEA, EUR, Finland och Storbritannien anges daven mdjligheten att ut-
rymmena utanfor reaktorinneslutningen (primarinneslutningen) utformas sa
att de kan utgora en sekunddr inneslutning dar man kan ta om hand eventu-
ellt radioaktivt lackage fran primarinneslutningen.
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Tabell 5.1 Sammanstallning och jamférelse av 6vergripande krav for reak-
torinneslutningars sakerhetsfunktion.

Krav/Funktion

Denna kolumn redovisar de krav som anges i IAEAS
dokument NS-R-1.

IAEAY
Frankrike

X | EURY
X | USAY
X | Kanada®
X | Finland®

Design of the containment system

X
n

X | Storbritannien?

A containment system shall be provided in order to
ensure that any release of radioactive materials to the
environment in a design basis accident would be
below prescribed limits. This system may include,
depending on design requirements: leaktight struc-
tures; associated systems for the control of pressures
and temperatures; and features for the isolation, man-
agement and removal of fission products, hydrogen,
oxygen and other substances that could be released
into the containment atmosphere.

All identified design basis accidents shall be taken
into account in the design of the containment system.
In addition, consideration shall be given to the provi-
sion of features for the mitigation of the consequenc-
es of selected severe accidents in order to limit the
release of radioactive material to the environment.

Strength of the containment structure X | X | X|X|X|2)

The strength of the containment structure, including
access openings and penetrations and isolation
valves, shall be calculated with sufficient margins of
safety on the basis of the potential internal overpres-
sures, underpressures and temperatures, dynamic
effects such as missile impacts, and reaction forces
anticipated to arise as a result of design basis acci-
dents. The effects of other potential energy sources,
including, for example, possible chemical and radio-
Iytic reactions, shall also be considered. In calculat-
ing the necessary strength of the containment struc-
ture, natural phenomena and human induced events
shall be taken into consideration, and provision shall
be made to monitor the condition of the containment
and its associated features.

Provision for maintaining the integrity of the con-
tainment in the event of a severe accident shall be
considered. In particular, the effects of any predicted
combustion of flammable gases shall be taken into
account.

Capability for containment pressure tests X | X X | X |2

The containment structure shall be designed and
constructed so that it is possible to perform a pressure
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Krav/Funktion

Denna kolumn redovisar de krav som anges i IAEAS
dokument NS-R-1.

IAEAY

EURY

USAY

Kanada®

Finland”

Frankrike

Storbritannien”

test at a specified pressure to demonstrate its struc-
tural integrity before operation of the plant and over
the plant’s lifetime.

Containment leakage

2)

The containment system shall be designed so that the
prescribed maximum leakage rate is not exceeded in
design basis accidents. The primary pressure with-
standing containment may be partially or totally sur-
rounded by a secondary confinement for the collec-
tion and controlled release or storage of materials that
may leak from the primary containment in design
basis accidents.

The containment structure and equipment and com-
ponents affecting the leaktightness of the contain-
ment system shall be designed and constructed so
that the leak rate can be tested at the design pressure
after all penetrations have been installed. Determina-
tion of the leakage rate of the containment system at
periodic intervals over the service lifetime of the
reactor shall be possible, either at the containment
design pressure or at reduced pressures that permit
estimation of the leakage rate at the containment
design pressure.

Adequate consideration shall be given to the capabil-
ity to control any leakage of radioactive materials
from the containment in the event of a severe acci-
dent.

Containment penetrations

2)

The number of penetrations shall be kept to practical
minimum.

All penetrations through the containment shall meet
the same design requirements as the containment
structure itself. They shall be protected against reac-
tion forces stemming from pipe movement or acci-
dental loads such as those due to missiles, jet forces
and pipe whip.

If resilient seals (such as elastomeric seals or electri-
cal cable penetrations) or expansion bellows are used
with penetrations, they shall be designed to have the
capability for leak testing at the containment design
pressure, independent of the determination of the leak
rate of the containment as a whole, to demonstrate
their continued integrity over the lifetime of the plant.

Adequate consideration shall be given to the capabil-
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Krav/Funktion

Denna kolumn redovisar de krav som anges i IAEAS
dokument NS-R-1.

IAEAY
EURY

USAY

Kanada®

Finland”

Frankrike

Storbritannien”

ity of penetrations to remain functional in the event
of a severe accident.

Containment isolation

X

X

X

Each line that penetrates the containment as part of
the reactor coolant pressure boundary or that is con-
nected directly to the containment atmosphere shall
be automatically and reliably sealable in the event of
a design basis accident in which the leaktightness of
the containment is essential to preventing radioactive
releases to the environment that exceed prescribed
limits. These lines shall be fitted with at least two
adequate containment isolation valves arranged in
series (normally with one outside and the other inside
the containment, but other arrangements may be
acceptable depending on the design), and each valve
shall be capable of being reliably and independently
actuated. Isolation valves shall be located as close to
the containment as is practicable. Containment isola-
tion shall be achievable on the assumption of a single
failure. If the application of this requirement reduces
the reliability of a safety system that penetrates the
containment, other isolation methods may be used.

Each line that penetrates the primary reactor con-
tainment and is neither part of the reactor coolant
pressure boundary nor connected directly to the con-
tainment atmosphere shall have at least one adequate
containment isolation valve. This valve shall be out-
side the containment and located as close to the con-
tainment as practicable.

Adequate consideration shall be given to the capabil-
ity of isolation devices to maintain their function in
the event of a severe accident.

Containment air locks

2)

Access by personnel to the containment shall be
through airlocks equipped with doors that are inter-
locked to ensure that at least one of the doors is
closed during reactor operations and in design basis
accidents. Where provision is made for entry of per-
sonnel for surveillance purposes during certain low
power operations, provisions for ensuring the safety
of personnel in such operations shall be specified in
the design. These requirements shall also apply to
equipment air locks, where provided.

Adequate consideration shall be given to the capabil-
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Krav/Funktion

Denna kolumn redovisar de krav som anges i IAEAS
dokument NS-R-1.

IAEAY

EURY

USAY

Kanada®

Finland”

Frankrike

Storbritannien”

ity of containment air locks to maintain their function
in the event of a severe accident.

Internal structures of the containment

The design shall provide for ample flow routes be-
tween separate compartments inside the containment.
The cross-sections of openings between compart-
ments shall be of such dimensions as to ensure that
the pressure differentials occurring during pressure
equalization in design basis accidents do not result in
damage to the pressure bearing structure or to other
systems of importance in limiting the effects of de-
sign basis accidents.

Adequate consideration shall be given to the capabil-
ity of internal structures to withstand the effects of a
severe accident.

Removal of heat from the containment

2)

The capability to remove heat from the reactor con-
tainment shall be ensured. The safety function shall
be fulfilled of reducing the pressure and temperature
in the containment, and maintaining them at accepta-
bly low levels, after any accidental release of high
energy fluids in a design basis accident. The system
performing the function of removing heat from the
containment shall have adequate reliability and re-
dundancy to ensure that this can be fulfilled, on the
assumption of a single failure.

Adequate consideration shall be given to the capabil-
ity to remove heat from the reactor containment in
the event of a severe accident

Control and cleanup of the containment atmosphere

2)

Systems to control fission products, hydrogen, oxy-
gen and other substances that may be released into

the reactor containment shall be provided as neces-
sary:

(1) to reduce the amount of fission products that
might be released to the environment in design basis
accidents; and

(2) to control the concentration of hydrogen, oxygen
and other substances in the containment atmosphere
in design basis accidents in order to prevent deflagra-
tion or detonation which could jeopardize the integri-
ty of the containment.
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Krav/Funktion

Denna kolumn redovisar de krav som anges i IAEAS
dokument NS-R-1.

IAEAY
EURY
USAY
Kanada®
Finland”
Frankrike"

Storbritannien”

Systems for cleaning up the containment atmosphere
shall have suitable redundancy in components and
features to ensure that the safety group can fulfil the
necessary safety function, on the assumption of a
single failure.

Adequate consideration shall be given to the control
of fission products, hydrogen and other substances
that may be generated or released in the event of a
severe accident

Coverings and coatings X X 2)

The coverings and coatings for components and
structures within the containment system shall be
carefully selected, and their methods of application
specified, to ensure fulfilment of their safety func-
tions and to minimize interference with other safety
functions in the event of deterioration of coverings
and coatings.

1) | tabell 5.2 redovisas i vilka foreskrifter, och var i dessa foreskrifter, som de olika typerna av krav
finns angivna

2)  Sefotnot 8) i tabell 5.2
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Tabell 5.2 Redovisning av foreskrifter vari de 6vergripande kraven och

principerna for reaktorinneslutningars sakerhetsfunktion redo-

visas.
Land/Organisation E =
g |2 |k E
3|z | g |5 |2 |E |38
< m - 4 T I H S
Dokument a,
(om annat ej anges) n:: ~ 1D o i 3
%) o < (@) a5 > O - <
Z >0 O o™ > - © %)
Design of containment | 6.43 1 16 8.6.1 |33 8) ECV.1
system 6.44 2 ECV.2
ECV.3
418
Strength of the con- 6.45 1 50 8.6.2, | 3.3 8) ECV.3
tainment structure 6.46 2 8.6.12
Capability for con- 6.47 2 8.6.3 | 3.10 8) ECE21
tainment pressure test 3.10"
Containment leakage 6.48 2 16 8.6.4, | 3.3 8) ECV.1
6.49 52 8.6.12 | 3.10 ECV.2
6.50 3.10” EMT.6
ECE.22
Containment penetra- 6.51 4 16 8.6.5, | 3.3 8) ECV.3
tions 6.52 50 8.6.12
6.53 53
6.54
Containment isolation | 6.55 4 54 8.6.6, | 3.3 8) ECV.3
6.56 55 8.6.12
6.57 56
57
Containment air locks 6.58 4 8.6.7, | 3.3 8) ECV.5
6.59 8.6.12
Internal structures of 6.60 8.6.8, 8)
the containment 6.61 8.6.12
Removal of heat from | 6.62 1 38 7.6, 3.3 8) 419
the containment 6.63 4 8.6.9,
8.6.12
Control and cleanup of | 6.64 4 41 7.6, 3.3 8) 424
the containment at- 6.65 8.6.10
mosphere 6.66 ,
8.6.12
Coverings and coatings | 6.67 8.6.11 8)

1) IAEA NS-R-1 IAEA Safety Standards Series Requirements Safety of Nuclear Power Plants: Design
2) EUR, European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants Volume 2 Generic Nuclear

Island Requirements Chapter 9 Containment System

3) U.S. Nuclear Regulatory Commission, Appendix A to Part 50 of Title 10 of the Code of Federal
Regulations: General Design Criteria (GDC) for Nuclear Power Plants

4) Canadian Nuclear Safety Commission, Regulatory Document RD-337: Design of New Nuclear

Power Plants
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5) Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety, YVL 1.0 Safety criteria for design of nuclear
power plants

6) Health and Safety Executive, Safety Assessment Principles for Nuclear facilities
7) Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety, YVL 4.1 Concrete structures for nuclear facilities

8) TSN-lagen 4r ett niva 1 dokument som ligger ovanfor de dokument som redovisar den typ av krav for
reaktorinneslutningens funktion som vi studerar hér. For karnkraftverk av typen EPR, som &r den typ
av verk som nu uppfors i Frankrike, utgér ETC-C (se kapitel 6 avseende regelverk pa niva 2) det de-
taljerade regelverket for reaktorinneslutningar och 6vriga sékerhetsrelaterade byggnadskonstruktion-
er. ETC-C kompletteras bade med dokument pa en hégre niva som knyter samman de 6vergripande
sakerhetskraven med de detaljregler som ges i ETC-C, och med dokument pa en niva lagre (niva 3
dokument) som detaljredovisar konventionella dimensioneringsanvisningar. Det uppréttades ett do-
kument som skulle knyta samman de Gvergripande sakerhetskraven med ETC-C, ETC-S (dar S star
for “Safety”), men slutligen beslots att istillet inarbeta dessa delar direkt i PSAR. Information mot-
svarande den for PSAR for Flamanville 3 (FA3) i Frankrike finns tillgdnglig i AREVA/EDF UK-
EPR dokumentation insind till HSE sasom en del av ”generic design assessment” av UK-EPR.

5.3 Ovriga barande betongkonstruktioner

| niva 1 dokument ges foreskrifter som avser Ovriga barande betongkon-
struktioner forutom reaktorinneslutningen. Bland annat specificeras vilka
handelser som ska beaktas samt overgripande krav pa sékerhetsfunktioner
och utformning etc., men i princip ges inga konkreta betongdimensionerings-
regler.

Vad galler regelverk stalls det krav pa att principer samt forutsattningar och
regler som har styrt anlaggningens konstruktion och utférande redovisas.
Vidare stalls krav pa att det redovisas hur anlaggningen uppfyller de namnda
reglerna och forutsattningarna. Exempel pa regelverk som kan vara tillamp-
liga, eller som kan anses uppfylla gallande foreskrifter, ges vanligtvis i niva
2 dokument, se vidare kapitel 6.
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6. Utvardering av dokument
pa niva 2 och 3

6.1 Inledning

| detta kapitel utvarderas och jamfors regelverk pa niva 2 och 3, dvs speci-
fika krav avseende kérntekniska anldggningar samt konventionella regelverk
som dessa refererar till. | utvarderingen ingar regelverk upprattade i

- USA (avsnitt 6.2)
- Kanada (avsnitt 6.3)
- Finland (avsnitt 6.4)
- Frankrike (avsnitt 6.5)
- Storbritannien (avsnitt 6.6)
samt dokument upprattade av den europeiska sammanslutningen
- EUR (avsnitt 6.7)

Vidare gors en jamforelse med det nuvarande svenska regelverket. FOr en
sammanfattning och genomgang av det nuvarande svenska regelverket han-
visas till kapitel 3.

6.2 USA

En sammanfattning av det amerikanska regelverket ges i avsnitt 4.2.1.

6.2.1 USNRC Regulatory Guides och Standard Review Plan

Regulatory Guides (RG) 1.136, 1.142 och 1.199 beskriver tillvagagangssatt
som av USNRC anses vara acceptabla for att uppfylla deras foreskrifter av-
seende reaktorinneslutningar och Ovriga sékerhetsrelaterade byggnadskon-
struktioner av betong, samt betongfdrankringar.

RG innehaller féljande kapitel:
A. Introduction
B. Discussion
C. Regulatory position
D. Implementation
i vissa fall kompletterade med bilagor (Appendix).

Standard Review Plan (SRP) 3.8.1, 3.8.3, 3.8.4 och 3.8.5 redovisar forutséatt-
ningar for granskning av konstruktionsberdkningar avseende reaktorinnes-
lutningar av betong, barande konstruktioner av betong eller stal innanfor
inneslutningen, 6vriga seismisk kategori | byggnader samt fundament. Ur
dessa dokument kan utlasas vilka delar av normer, standarder och regelverk
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som om de tillampas tillsammans med de modifikationer, tilligg och be-
gransningar som anges i SRP kan anses uppfylla gallande foreskrifter.

SRP innehaller foljande kapitel:
I. Areas of review
Il. Acceptance criteria
I1l. Review procedures
IV. Evaluation findings
V. Implementation
VI. References
i vissa fall kompletterade med bilagor (Appendix).

Nedan redovisas de viktigare regelverk som aberopas i ovan angivna RG och
SRP, som tillsammans med RG och SRP ddarmed utgér det ramverk som
géller for konstruktion av barande betongkonstruktioner vid kérnkraftsan-
laggningar i USA. En beskrivning av de viktigaste av dessa regelverk ges
ocksa.

6.2.2 Reaktorinneslutningskarl av betong
Regulatory Guides

RG 1.136 Design Limits, Loading Combinations, Materials, Construction,
and Testing of Concrete Containments redovisar metoder som USNRC anser
uppfyller gallande foreskrifter avseende material, dimensionering, konstrukt-
ion, uppférande och licensiering av betonginneslutningar vid kommersiella
karnkraftsanlaggningar. RG 1.136 rekommenderar avsnitt CC-1000 till och
med CC-6000 i ASME B&PV Code Sect 11l Div 2 Code for Concrete Con-
tainments, utgava 2001 inkluderande addenda 2003, med de modifikationer,
tillagg och begransningar som anges i RG 1.136. Avsnitt CC-3000 avser
dimensionering av betonginneslutningar.

Enligt RG 1.136 ska inneslutningen i tillagg till vad som anges i ASME Sect
I11 Div 2 visas vara tat for de 6vertryck som kan uppsta vid frigorande av
vate pa grund av reaktion mellan branslekapsel och vatten i kombination
med tryckokning pa grund av okontrollerad vateforbranning.

Utover de krav som anges i ASME Sect Ill Div 2 ska enligt RG 1.136 en
granslastanalys av reaktorinneslutningen genomforas med hjalp av en olinjar
finita elementanalys.

Ytterligare tilldggskrav finns, se vidare RG 1.136.
Standard Review Plan

SRP 3.8.1 innehdller granskningsanvisningar for dimensionering av reaktor-
inneslutningar av betong. Den &r i princip samordnad med RG 1.136, vilket
innebdr att den hanvisar till samma regelverk. SRP 3.8.1 har mer detaljerade
beskrivningar av metoder for att uppfylla géllande krav &n RG 1.136.

ASME B&PV Code Sect I1l Div 2 Code for Concrete Containments

American Society for Mechanical Engineers (ASME) ger ut en serie regel-
verk avseende komponenter vid kérntekniska anldggningar (Section 111 Rules

SSM 2010:37 54



for Construction of Nuclear Facility Components) som i sin tur &r en del av
ett storre regelverk for tryckkarl (ASME Boiler & Pressure Vessel Code).
Division 2 — Code for Concrete Containments av Section Il avser reaktor-
inneslutningar av betong.

Article CC-3000 Design redovisar detaljerade krav och anvisningar for di-
mensionering av armerade betonginneslutningskarl med en tatplat av stal.
Regelverket tacker in slakarmerade savél som spannarmerade konstruktion-
er.

Regelverket baseras pa principen for tilldtna pakanningar, vilket kan forkla-
ras med att dimensioneringsfilosofin for inneslutningskarlet ar att den forblir
i princip elastisk for dimensionerande handelser som ej innehaller olycks-
temperaturlast.

ASME Sect 111 Div 2 técker in alla handelser (laster) upp till och med Design
Basis Accidents (DBA) och extrema naturfenomen, dvs handelser tillho-
rande de svenska handelseklasserna H1 t.o.m. H4. Handelser i handelseklass
H5 (t.ex. svara haverier) tacks emellertid inte in.

6.2.3 Ovriga sakerhetsklassade barande betongstrukturer
Regulatory Guides

RG 1.142 Safety-related concrete structures for nuclear power plants (other
than reactor vessels and containments) redovisar metoder som USNRC an-
ser uppfyller géllande foreskrifter avseende dimensionering, konstruktion
och kvalitetssakring av 6vriga sakerhetsrelaterade barande betongkonstrukt-
ioner. ACI 349-97 Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete
Structures (férutom den bilaga som beror betongforankringar) anges i RG
1.142 vara generellt accepterad av USNRC med de modifikationer, tilldgg
och begransningar som anges.

RG 1.142 &r aven gallande for den barande strukturen inuti reaktorinneslut-
ningen. Emellertid finns tillaggskrav vad géller de trycksatta delar som utgor
tatgrans mellan primér- och sekundarutrymmet i BWR-anldggningar. Dessa
delar ska i princip félja samma anvisningar som for inneslutningskarlet.

Ytterligare tilldggskrav finns, se vidare RG 1.142.
Standard Review Plan

SRP 3.8.4 innehaller granskningsanvisningar for dimensionering av alla
sakerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner av betong eller stal forutom
inneslutningskérlet och inneslutningens inre struktur. Den &r i princip sam-
ordnad med RG 1.142, vilket bland annat innebér att den hanvisar till samma
regelverk. SRP 3.8.4 har mer detaljerade beskrivningar av metoder for att
uppfylla gallande krav an RG 1.142.

SRP 3.8.3 innehaller granskningsanvisningar for dimensionering av inne-
slutningens inre barande struktur av betong eller stal. P& motsvarande sétt
som SRP 3.8.4 &r den i princip samordnad med RG 1.142.

SRP 3.8.5 innehaller granskningsanvisningar for dimensionering av funda-
ment. Den hanvisar vad géller betongkonstruktioner till SRP 3.8.1 for innes-
lutningar och till SRP 3.8.4 for dvriga barande konstruktionsdelar. SRP 3.8.5
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innehaller specifika krav for fundament som ej redovisas i SRP 3.8.1 respek-
tive SRP 3.8.4.

ACI 349 Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Structures

American Concrete Institute (ACI) ger ut ett omfattande regelverk for bet-
ongkonstruktioner. ACI 349 avser alla sdkerhetsklassade barande betong-
strukturer vid karnkraftverk forutom inneslutningskarlet. Den ar alltsa dven
tillamplig for inneslutningens inre barande struktur. ACI 349 baseras pa re-
gelverket ACI 318 for betongstrukturer i allménhet, kompletterad med kérn-
kraftsspecifika modifikationer, tilldgg och begransningar.

ACI 349 ger detaljerade anvisningar for dimensionering och &r baserad pa
principerna for granstillstand och partialfaktorer.

6.2.4 Betongfoérankringar
Regulatory Guides

RG 1.199 Anchoring Components and Structural Supports in Concrete redo-
visar metoder som USNRC anser uppfyller géllande foreskrifter avseende
dimensionering och kvalitetssakring av betongférankringar. Bilaga B (Ap-
pendix B Anchoring to Concrete) av ACI 349-01 Code Requirements for
Nuclear Safety Related Concrete Structures rekommenderas i RG 1.199 av
USNRC med de modifikationer, tillagg och begransningar som anges.

ACI 349 Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Structures,
Appendix B Anchoring to Concrete

ACI 349 &r beskriven i foregaende avsnitt (6.2.3), Appendix B behandlar
specifikt forankringar till betong. Appendix B ger detaljerade regler for di-
mensionering av betongforankringar, se vidare avsnitt 6.9.8.

6.3 Kanada

En sammanfattning av det kanadensiska regelverket ges i avsnitt 4.2.2.

6.3.1 RD-337 Design of Nuclear Power Plants

CNSC:s dokument RD-337 Design of nuclear power plants ar vagledande
vad géller konstruktion av nya vattenkylda k&rnkraftsreaktorer i Kanada.
Den foljer enligt CNSC de principer som ar fastlagda i IAEA:s dokument
NS-R-1 Safety of nuclear power plants: Design. Avsnitt 8.6 i RD-337 berdr
specifikt reaktorinneslutningar av betong. Kapitel 7.0 General design consi-
derations redovisar generella konstruktionsforutsattningar, av speciellt in-
tresse ar avsnitt 7.3 Plant states, 7.15 Civil structures och 7.22 Robustness
against Malevolent Acts.

6.3.2 Inneslutningskarl av betong

N287.3 Design Requirements for Concrete Containment Structures for
CANDU Nuclear Power Plants

I N287.3 hanvisas generellt till A23.3 Design of Concrete Structures for
Buildings, N287.3 anger modifikationer, tillagg och begransningar i forhal-
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lande till A23.3 som é&r specifika for inneslutningskonstruktioner vid
CANDU-reaktorer. Dessa tva dokument ger tillsammans detaljerade regler
for dimensionering av inneslutningskonstruktioner av betong. De &r baserade
pa principerna for granstillstand och partialfaktorer.

6.3.3 Ovriga sakerhetsklassade barande betongstrukturer

N291 Requirements for safety-related structures for CANDU Nuclear
Power Plants

Detta dokument redovisar évergripande forutsattningar for barande struk-
turer vid CANDU-reaktorer, bland annat sakerhetsklassasde betongstruk-
turer, forutom reaktorinneslutningar. Kapitel 6 bertr analys och dimension-
ering, har redovisas generellt till A23.3 for betongkonstruktioner. A23.3 &r
géllande med de modifikationer, tilldagg och begransningar som redovisas i
N291. Kapitel 8 i N291 ger anvisningar om hur seismiska och dynamiska
laster ska hanteras.

6.4 Finland

En sammanfattning av det finska regelverket ges i avsnitt 4.3.1.

6.4.1 YVL Guidelines

STUK har givit ut YVL Guidelines. Guideline YVL 4.1 Concrete structures
for nuclear facilities berér betongkonstruktioner vid karntekniska anlagg-
ningar. Detta dokument innehaller ett 6vergripande regelverk. Har anges att
finska normer ska uppfyllas. Om det ej finns finska normer som tacker in
vad som ska dimensioneras far utlandska regelverk tillampas. Dessa ska da
utg6ra en sammanhallen enhet.

6.4.2 Inneslutningskarl av betong

YVL 4.1 tacker in reaktorinneslutningar av betong. Det finns inget finskt
regelverk for denna typ av konstruktion varfor internationella regelverk
maste tillampas. Parallellt ska aven finska konventionella betongnormer
visas vara uppfyllda.

6.4.3 Ovriga sakerhetsklassade barande betongstrukturer

Denna typ av betongkonstruktioner inbegrips i YVL 4.1. Det finns inget spe-
cifikt finskt regelverk for karntekniska betongkonstruktioner vilket innebdr
att internationella regelverk féar tillgripas om nodvéndigt. Aven har ska
finska konventionella betongnormer visas vara uppfyllda.

6.5 Frankrike

En sammanfattning av det franska regelverket ges i avsnitt 4.3.2.

6.5.1 ETC-C

ETC-C &r utgiven av EDF och &r i kombination med referenser till Euroko-
derna ténkt att utgora ett heltdckande regelverk fér betongkonstruktioner vid
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karnkraftsanlaggningar av typen EPR. Emellertid borde ETC-C efter en
Oversyn kunna utnyttjas generellt aven for andra typer av spannarmerade
reaktorinneslutningar av betong med tatplat.

Dokumenetet &r indelat i tre delar, den forsta delen behandlar dimensioner-
ing, den andra uppférande och den tredje tathetsprovning och monitering.

6.5.2 Inneslutningskarl av betong

| del | av ETC-C redovisas dimensioneringsanvisningar for alla typer av
sékerhetsrelaterade betongkonstruktioner vid en EPR-anlaggning komplette-
rade med speciella tillaggskrav for reaktorinneslutningen.

| dokumentet behandlas en stor del av de speciallaster som maste beaktas vid
karntekniska anlaggningar sasom till exempel jordbavning, flygplansstort-
ning, missillaster, samt specifikt dven pakanningar vid rorgenomforingar
samt framtagning av statiska ekvivalentlaster motsvarande transienta olycks-
laster. Vidare ges bade laster och acceptanskriterier for svara haverier.

6.5.3 Ovriga sakerhetsklassade barande betongstrukturer

Pa motsvarande satt som for reaktorinneslutningar enligt avsnitt 6.5.2 ovan
anges i del I av ETC-C dimensioneringsanvisningar for alla typer av séker-
hetsrelaterade betongkonstruktioner vid en EPR-anléggning.

6.5.4 Eurokoderna

Eurokodernas upplégg beskrivs Overgripande i avsnitt 3.2.4 och 3.2.5. |
ETC-C hanvisas generellt till principen med gréanslasttillstand och partialfak-
tormetoden sasom den beskrivs i foljande Eurokoder:

- EN 1990 Grundlédggande dimensioneringsregler
- EN 1991 Laster

- EN 1992 Betongkonstruktioner

- EN 1993 Stalkonstruktioner

| tabell 6.1 ges en sammanfattning av de hanvisningar som gors fran ETC-C
till Eurokoderna. Férutom de Eurokoder som listas ovan hanvisas aven till:

- EN1992-1-1 Allménna regler (Betongkonstruktioner)
- EN 1992-1-2 Brandteknisk dimensionering (Betongkonstruktioner)
- EN 1992-2 Broar (Betongkonstruktioner)

- EN 1993-1-1, 1-2, 1-3, 1-5, 1-6, 1-8, 1-9 Allménna regler; Brandtek-
nisk dimensionering; Kallformade profiler och tunnplat; Platbalkar;
Skal; Knutpunkter och férband; Utmattning (Stalkonstruktioner)

- EN 1997 Geokonstruktioner

- EN 1998 Jordbéavningsresistenta konstruktioner

SSM 2010:37 58



Tabell 6.1 Sammanstéllning av hanvisningar fran ETC-C till Eurokoder-

na.

ETC-C Héanvisning till Eurokoder Héanvisningen avser

avsnitt

111 EN 1990, EN 1991, EN 1992, EN 1993 Grénslasttillstand och partialkoefficient-
metoden sdsom den beskrivs i Eurokoder-
na.

121 EN 1997 Geoteknisk kategori 3 enligt EC 1997.

132 EN 1990 Kombinering av olyckslaster.

13342 EN 1991 Konventionella laster ej redovisade pa
ritningar eller i konstruktionsforutsatt-
ningar.

13344 EN 1991, EN 1990 Sné- och vindlast enligt franska NDP,
bilaga till EN 1991. Lastpartialkoefficien-
ter enligt Eurokod 1990.

13356 EN 1992-1.2, EN 1993-1.2 Foreskrifter avseende brand.

13413 EN 1997 Undergrundens beskaffenhet.

135 EN 1990 Definition av granstillstand.

14 EN 1992 1-1. | kapitel 1.4 ges ett antal Dimensioneringsanvisningarna i EN 1992
referenser till olika avsnitt i EN 1992 1-1, 1-1 kompletteras eller modifieras i fore-
dessa redovisas ej hér i detalj. kommande fall i ETC-C.

1425 EN 1992 Dimensioneringsvérden for partialkoeffi-

cienter hamtas fran EN 1992.

14311 EN 1992 Materialegenskaper for betong.

14311 EC2-2 Formler for berékning av krypning och
krympning.

1432 Euronorm Pr EN 10080 Armeringsstanger.

1433 Euronorm Pr EN 10138 Spénnkablar.

1452 EN 1992-2 Tryckhallfasthet for betong vid tre-axligt
spanningstillstand.

1452 EN 1992-1-1 Berakningsantaganden spannkraft.

14.12.2 EN 1992-1-1 Detaljutformning for armering.

1515 NF EN 10028-2, NF EN 10025 Material, tatplat och dess férankringar.

1.7 EN 1993 1-1, 1-3, 1-5, 1-6, 1-8, 1-9. | Anvisningar for stalkonstruktioner, kom-
kapitel 1.7 ges ett antal referenser till olika pletterade med franska NDP.
avsnitt i EN 1993, dessa redovisas ej hér i
detalj.

1.7.2.2 NF EN 11025, 10210, 10219 Material stalkonstruktioner.

1.7.2.2 EN 1998 Duktilitet, bultférband.

1741 EN 1990 Variabla laster.

1.7.6.2 EN 1193-6 Kranbanedeformationer.

18 CEB Guide “Design of fastening”; referens | Forankringar till betongkonstruktioner.
ges till Eurokod 2 and Eurokod 3 for de fall
som ej tacks in av CEB Design Guide.

1.A2321 EN 1992 1-1 Elasticitetsmodul betong.

1.A.10 EN 1998 Byggnadsverk, jordbavningshandelse.

1B EN 1992-2 Ekvationer avseende krympning och
krypning.

SSM 2010:37 59




6.6 Storbritannien

En sammanfattning av det brittiska regelverket ges i avsnitt 4.3.3.

6.6.1 Safety Assessment Principles, SAP

British Standard ger ej ut ndgra karnkraftsspecifika regelverk avseende reak-
torinneslutningar av betong (férutom for inneslutningskarl for gaskylda reak-
torer') eller andra sakerhetsrelaterade byggnader vid karnkraftsanlaggning-
ar. Vad som finns att tillga ar istallet SAP respektive TAG utgivna av HSE . |
detta avsnitt berdrs SAP medan TAG behandlas i nasta avsnitt. | SAP redovi-
sas bland annat ”Engineering Principles”. Engineering principle ECS.3 anger
foljande vad géller regelverk generellt:

”Structures, systems and components that are important to safety should
be designed, manufactured, constructed, installed, commissioned, quality
assured, maintained, tested and inspected to the appropriate standards.”

Vidare anges att:

“Appropriate national or international codes and standards should be
adopted for Classes 1 and 2 of structures, systems and components. For
Class 3, appropriate non-nuclear-specific codes and standards may be ap-
plied.”

“Codes and standards should be preferably nuclear-specific codes or
standards leading to a conservative design commensurate with the im-
portance of the safety function(s) being performed. The codes and stand-
ards should be evaluated to determine their applicability, adequacy and
sufficiency and should be supplemented or modified as necessary to a
level commensurate with the importance of the safety function(s) being
performed.”

Slutligen ger man i Engineering principles ECS.4 och ECS.5 féljande moj-
ligheter:

”For structures, systems and components that are important so safety, for
which there are no appropriate established codes or standards, an ap-
proach derived from existing codes or standards for similar equipment, in
applications with similar safety significance, may be applied.”

“In the absence of applicable or relevant codes and standards, the results
of experience, tests, analysis, or a combination thereof, should be applied
to demonstrate that the item will perform its safety function(s) to a level
commensurate with its classification.”

Det avsnitt i SAP som specifikt bertr Civil Engineering ger ingen ytterligare
ledning, utan man specificerar endast att:

19 British Standard ger ut en standard avseende inneslutningskarl for
gaskylda reaktorer BS 4975:1990 Specification for prestressed
concrete pressure vessels for nuclear engineering. Denna typ av re-
aktorer ingar emellertid ej i foreliggande uppdrag, vilket endast be-
handlar vattenkylda reaktorer.

SSM 2010:37 60



”...the use of specific nuclear design standards appropriate to the circum-
stances, where such a standard exists...”

Ingen hanvisning ges alltsa explicit till nagot regelverk for dimensionering
av betongkonstruktioner.

6.6.2 Technical Assessment Guide, TAG

TAG 017 behandlande reaktorinneslutningar samt TAG 020 avseende Civil
Engineering ger inga ytterligare rad eller anvisningar avseende regelverk &n
vad som redovisats i avsnitt 6.6.1 ovan, férutom att valda regelverk ska vara
kompatibla med varandra.

6.7 EUR

Sammanslutningen EUR med ett flertal europeiska tillstandshavare har upp-
rattat dokumentet European utility requirements for LWR nuclear power
plants for uppforandet av lattvattenreaktorer. Dessa dokument innehaller en
komplett kravspecifikation for denna typ av karnkraftsanlédggningar.

Avsnitt Volume 2 Chapter 9 Containment System redovisar specifika krav
for reaktorinneslutningar. |1 Volume 2 Chapter 2 hénvisas till féljande regel-
verk avseende reaktorinneslutningar av betong:

- ASME Sect 1l Div 2 (se avsnitt 6.2.2)
- ETC-C (se avsnitt 6.5.1)

Vidare anges bland annat Eurokoderna (se avsnitt 6.5.4) och ACI 349 (se
avsnitt 6.2.3) sasom tillampliga for sakerhetsrelaterade betongkonstruktioner
tillsammans med de modifikationer, tillagg och begrénsningar som anges i
EUR.

6.8 Jamforelse

6.8.1 Regelverk for reaktorinneslutningar

| detta avsnitt redovisas en systematisk jamforelse av regelverk for reaktor-
inneslutningar. Eftersom ASME Sect 111 Div 2 avsnitt (article) CC-3000 &r ett
heltdckande konsistent regelverk for dimensionering anvénds detta som
”bas” vid jimforelsen. CC-3000 kan indelas i fem huvudomraden:

1. General (Allmént)
CC-3100 General Design

2. Loads & load combination (Laster och lastkombinering)
CC-3200 Load Criteria

3. Containment Design (Inneslutningskérl)
CC-3300 Containment Design Analysis Procedure
CC-3400 Concrete Containment Structure Design Allowables
CC-3500 Containment Design Details
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4. Liner Design (Tatplat)
CC-3600 Liner Design Analysis Procedure
CC-3700 Liner Design
CC-3800 Liner Design Details

5. Impact and impulsive loading (Stotlaster)

CC-3900 Design Criteria for Impulsive Loadings and Missile Im-
pact

Jamforelsen redovisas i tabell 6.2 pa foljande sidor.
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Tabell 6.2 Sammanstallning och jamférelse av niva 2 regelverk.

USA: Kanada: Frankrike: Finland: Storbritannien: Sverige:

ASME Sect I11 Div2 CC- N287.3 (A23.3) ETC-C Part 1 (Eurocodes) | YVL Guidelines 4.1 SAP (TAG 017, TAG 020) | DRB:2001 forutom avsnitt
Omrade 3000 (RakMK) 4.1 (BKR)
Allméant

Normen técker in reaktor-
inneslutningar av armerad
betong med tatplat, med

eller utan spannarmering.

Normen baseras pa princi-
pen for tilldtna pakanningar.

Normen ér sjalvbérande och
ger detaljerade dimensioner-
ingsanvisningar.

Normen técker in reaktor-
inneslutningar av armerad
betong med tatplat eller
annan typ av “liner”, med
eller utan spannarmering.
Normen &r ursprungligen
uppréttad for CANDU-
anlaggningar.

Normen baseras pa princi-
pen for granstillstdnd och
partialkoefficienter.

Normen hénvisar generellt
till A23.3 och anger endast
modifikationer, tillagg och
begrénsningar specifikt for
inneslutningar.

Normen tacker formellt
endast den reaktorinneslut-
ningstyp som ingar i EPR-
konceptet (armerad betong
med tatplat och spannarme-
ring).

Normen baseras pa princi-
pen for granstillstdnd och
partialkoefficienter.

Normen hanvisar i stora
delar till Eurokoderna och
anger modifikationer, tillagg
och begrénsningar specifikt
for inneslutningar.

Dokumentet galler for
betongkonstruktioner vid
karnkraftverk, inklusive
inneslutningar.

Det ger endast de dvergri-
pande kraven, for inneslut-
ningar ska anvénda normer
och regelverk redovisas i
anstkan om nybyggnation.

Normen anger att det finska
betongregelverket RakMK
ska uppfyllas oberoende av
vilket regelverk som valjs.

Dokumentet galler for
betongkonstruktioner vid
karnkraftverk, inklusive
inneslutningar.

Tillampliga karnkraftsspeci-
fika nationella eller internat-
ionella regelverk ska anvan-
das, om sadana finns.

Normen técker in reaktor-
inneslutningar av armerad
betong med tétplat och
spannarmering.

Normen baseras pa princi-
pen for granstillstdnd och
partialkoefficienter.

Normen hanvisar vad géller
dimensionering i stora delar
till BKR och anger modifi-
kationer, tillagg och be-
gransningar specifikt for
inneslutningar.

Laster och lastkombinering

Laster saval som lastkombi-
neringen indelas i Service
Loads respektive Factored
Loads. Severe Accident
behandlas ej. Lasterna
indelas i ytterligare under-
grupper: Normal loads,
Construction loads, Test

Lastkombineringen indelas i
kategorierna Service Loads
och Abnorm-
al/Environmental.

Service loads inkluderar
Normal Loads, Construction
Loads och Test Loads.

Lasterna indelas i perma-
nenta laster, variabla laster
och olyckslaster. ETC-C
specificerar 18 olika
lastkombinationer varav
foljande avser
reaktorinneslutningen:
Construction, Normal

Inga detaljerade krav ges.
Krav stalls pa att alla laster
ska motiveras genom refe-
rens till relevanta normer
och regelverk samt till
leverantdrers specifikation-
er, eller till framraknande av
laster fran komponenter och

Inga detaljerade krav ges.
Det anges att laster och
lastkombinationer ska
faststéllas tillsammans med
deras sannolikhet for upp-
tradande.

Lasterna indelas i perma-
nenta laster, variabla laster
och olyckslaster. Laster
specifika for reaktorinnes-
lutningar specificeras,
inklusive svara haverier
(severe accident).
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Omréde

USA:
ASME Sect 111 Div 2 CC-
3000

Kanada:
N287.3 (A23.3)

Frankrike:
ETC-C Part 1 (Eurocodes)

Finland:
YVL Guidelines 4.1
(RakMK)

Storbritannien:
SAP (TAG 017, TAG 020)

Sverige:
DRB:2001 féorutom avsnitt
4.1 (BKR)

loads, Severe environmental
loads, Extreme environmen-
tal loads och Abnormal
loads.

Service loads inkluderar
Normal Loads, Construction
Loads och Test Loads.

Factored Loads inkluderar
Severe Environmental
loads, Extreme Environ-
mental Loads och Abnormal
loads. Abnormal Loads
motsvarar laster orsakade av
design basis accident
(DBA).

Normen specificerar manga
av de laster som &r specifika
for inneslutningar, men
utesluter ej att andra site-
specifika laster kan behdva
beaktas.

DBA-dimensionerings-
overtrycket har lastfaktorn
1.5 nér den ar huvudlast.
Vidare kombineras inre
overtryck med jordbav-
ningslast.

Vid dimensionering av
tatplaten satts alla lastfak-

Normen specificerar manga
av de laster som &r specifika
for inneslutningar, men
utesluter ej att andra site-
specifika laster kan behdva
beaktas. Om sadana finns
ska de via analogi kategori-
seras till att tillhéra ndgon
av de lastkategorier som
redovisas i normen

DBA-dimensionerings-
overtrycket har lastfaktorn
1.5 nér den ar huvudlast.
Vidare kombineras ett
reducerat inre dvertryck
med jordbavningslast.

Ingen reduktion av lastfak-
torer &r tillaten vid dimens-
ionering av tatplaten.

operating, Servicability
Earthquake, Ground water
level, Test, LOCA, Severe
accident and increased
severe accident, High
energy or secondary circuit
pipe rupture, design earth-
quake or aircraft impact
including induced vibration
and LOCA+DE.

For LOCA-lastfallet an-
vands lastpartialkoefficien-
ten 1.0.

Vid dimensionering av
tatplaten satts alla lastfak-
torer till 1.0.

Antingen ges lastvarden
eller ocksé sa ges anvis-
ningar for hur lastvarden ska
berdknas.

system verkande pa betong-
konstruktionen.

RakMK specificerar endast
laster for konventionella
byggnadsverk.

Lastkombinationerna inbe-
griper normal drift och
avstéllning, driftstorning,
rorbrott, haveri, pooldyna-
miska laster, inre vatten-
tryck, yttre dversvdmning,
transportmissode, jordbav-
ning, annan exceptionell
paverkan samt svara have-
rier.

LOCA-dimensionerings-
overtrycket har lastfaktorn
1.5 nér den ar huvudlast,
den kombineras ej med
jordbavningslast.

Ingen reduktion av lastfak-
torer &r tillaten vid dimens-
ionering av tatplaten.
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Omréde

USA:
ASME Sect 111 Div 2 CC-
3000

Kanada:
N287.3 (A23.3)

Frankrike:
ETC-C Part 1 (Eurocodes)

Finland:
YVL Guidelines 4.1
(RakMK)

Storbritannien:
SAP (TAG 017, TAG 020)

Sverige:
DRB:2001 féorutom avsnitt
4.1 (BKR)

torer till 1.0.

Lasteffekter indelas i pri-
mary och secondary vid
dimensionering av betong-
konstruktionen.

Inneslutningskarl

Design analysis
procedure

Allmanna krav pa analys-
och dimensioneringsprinci-
per stéalls upp, inklusive
hantering av jordbavnings-
last.

Hanvisning gors har gene-
rellt till A23.3. Vissa kom-
pletterande krav ges, till
exempel vad géller hante-
ring av jordbévningslaster.

Allménna krav pa analys-
och dimensioneringsprinci-
per redovisas inklusive
hantering av jordb&vnings-
laster. Hanvisning gors aven
till Eurokoderna.

Endast mycket 6vergripande
krav anges, i princip sags
endast att strukturanalyser
ska redovisas for de identi-
fierade lastkombinationerna.

Endast Gvergripande krav pa
berdkningsmetoder anges, i
de flesta fall pa ett generellt
plan och ej specifikt for
reaktorinneslutningen.

Endast dvergripande krav
ges. Dessa inkluderar anvis-
ningar avseende jordbév-
ningsanalyser. Hanvisning
gors till BKR med tillho-
rande handbdcker BBK och
BSK.

Design allowables -

Tryck: Tilldtna spanningar

Hanvisning gors har gene-

Tryck: Dimensionerings-

Inga detaljerade krav ges.

Inga detaljerade krav ges.

Krav avseende inneslut-

Concrete | redovisas for membran- rellt till A23.3. vérden for betongens tryck- | Det anges att finska krav ningens téathet redovisas, i
spanningar respektive ] héllfasthet redovisas (gene- ska uppfyllas. Om finska Ovrigt hanvisas till BKR
membran- + bdjspénningar. I_A?3'3 fll_nns motsv_arande rellt brottgranstillstand regelverk ej &r tillrackliga med tillhérande handb&cker
Hogre tillatna pakanningar | tillatna varden som i ASME | (1)1 5yfck (0.67fck), brott- | kan utlandska regelverk BBK och BSK.
accepteras for primar- + Sect Il Div 2 angivna, granstillstand vid olyckslast | anvandas. De méste d&
sekundérspanningar an for f°.“"°f” va.d galler (1/1.2)fck (0.83fck)). Speci- | utgdra en tillamplig enhet.
enbart primarspanningar vridskjuvning. ella restriktioner finns for
(factored loads primary Ingen uppdelning i primar- | Druksgranstillstandet.
membrane:bending 0.75F¢, | och sekundarspanningar Drag: Dimensioneringsvar-
primary membrane 0.60 gors, istallet anges att man g geve )

f'c). Vidare satts restrikt- ; A den for betongens draghall

; " ; vid bestamning av lasteffek- | g,ginet redovisas. Betongens

ioner for service loads. ter frén temperaturlaster far draghéllfasthet fir &j utnytt-

Drag: Betongens draghall- hansyn tas till styvhetsre- jas vid bestaming av tvar-
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Omréde

USA:
ASME Sect 111 Div 2 CC-
3000

Kanada:
N287.3 (A23.3)

Frankrike:
ETC-C Part 1 (Eurocodes)

Finland:
YVL Guidelines 4.1
(RakMK)

Storbritannien:
SAP (TAG 017, TAG 020)

Sverige:
DRB:2001 féorutom avsnitt
4.1 (BKR)

fasthet far ej utnyttjas vid
bestdming av tvérsnitts
drag- eller b6jmomentkapa-
citet.

Skjuvning: Redovisad
skjuvkapacitet &r helt anpas-
sad for det strukturella
beteendet hos, och for de
laster som verkar mot, ett
inneslutningskérl. Detalje-
rade anvisningar finns for
att bestdmma kapaciteten
for radiell och tangentiell
skjuvning, samt for
?vridskjuvning” orsakad till
exempel av en rérgenomfo-
ring som &r belastad med ett
vridande moment. Radiell
skjuvning motsvarar i
princip skjuvning vid balk-
analys medan tangentiell
skjuvning utgors av skjuv-
ning i skalets plan. Vidare
redovisas tillaten genom-
stansningskapacitet (pe-
ripheral shear), till exempel
for kontroll av normalkraf-
ter verkande pa rérgenomfo-
ringar. Restriktioner for
service loads finns.

Lokalt tryck: Kapaciteten

duktionen pa grund av
betongens uppsprickning.

snitts drag- eller bojmo-
mentkapacitet.

Ingen uppdelning i primér-
och sekundérspanningar
gors, istallet anges att man
vid bestdmning av lasteffek-
ter fran temperaturlaster far
hansyn tas till styvhetsre-
duktionen pa grund av
betongens uppsprickning.
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USA:
ASME Sect 111 Div 2 CC-
3000
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ETC-C Part 1 (Eurocodes)

Finland:
YVL Guidelines 4.1
(RakMK)

Storbritannien:
SAP (TAG 017, TAG 020)

Sverige:
DRB:2001 féorutom avsnitt
4.1 (BKR)

for lokalt tryck under till
exempel ett lager far okas
om “confinement” rader.
Restriktioner for service
loads finns.

Design allowables - | Drag/tryck: Maximal tilla- Hanvisning gors har gene- Drag/tryck: Endast armering | Se ovan. Se ovan. Se ovan.
Reinforcement | ten spanning i armeringen rellt till A23.3, med tillagg med en karakteristisk
sétts generellt till 0.9fy. avseende tillatna pakan- strackgrans pa 500 MPa
Armeringens strackgrans far | ningar for abnormal envi- redovisas. Maximal tillaten
ej dverstiga 400 MPa. ronmental kategorin (1.0fy). | spanning i armeringen i
o . . Armeringens strackgrans far | brottgréanstillstandet sétts
Restriktioner for service ej bverstiga 400 MPa. generellt till (1/1.15)fyk
loads finns. (0.87fyk), och till fyk for
brottgranstillstand vid
olyckslaster. Speciella
restriktioner finns for
bruksgranstillstandet.
Design allowables - | Drag: Maximal tillaten Hanvisning gors har gene- Drag: Maximal tillaten Se ovan. Se ovan. Se ovan.
Tendons | spénning i spannkablar satts | rellt till A23.3, med tillagg spénning i spannkablar
generellt till 0.9fpy. Re- avseende tillatna pakan- begréansas generellt pa
striktioner for service loads ningar for service load samma satt som for arme-
finns. respektive abnormal envi- ring.
ronmental kategorin.
Design allowables - | Konsoler: Anvisningar for Detaljerade anvisningar For att sakerstalla tatpldtens | Se ovan. Se ovan. For att sakerstalla tatplatens

Others

dimensionering av upplags-
konsoler finns.

Shear-friction: Anvisningar

avseende betongftrankring-
ar ges.

tathetsfunktion stalls kom-
pletterande krav pa maxi-
malt tilldtna spanningar i

tathetsfunktion stélls kom-
pletterande krav p& maxi-
malt tillatna spanningar i
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for nyttjandet av shear —
friction for kraftdverforing
ges.

Betongtemperatur: Maxi-
malt tillaten betongtempera-
tur anges for 13ngtidsexpo-
nering och for transienta
kortvariga forlopp.

Férankringar: Dimensioner-
ing av forankringar place-
rade pa utsidan av inneslut-
ningen ingar ej. Vad galler
forankringar placerade pa
insidan s& behandlas ankar-
plattor etc. som &r en inte-
grerad del av titplaten, se
avsnittet " Tatplat” nedan.

betong, armering och
spannkablar. Harvid begrén-
sas utbildandet av betong-
sprickor och deras
sprickvidd vilket i sin tur
begrénsar tatplatens drag-
tojning. Lastkombinationer-
na delas da in i tre olika
grupper, dér lastkombinat-
ioner i samma grupp har
likvérdiga acceptanskrite-
rier.

Tillkommande krav och
anvisningar for flygplans-
stortning redovisas.

Anvisningar for betong-
forankringar ges, framst
baserat pd, och hanvisande
till, CEB design guide.

betong, armering och
spéannkablar.

Design details

Forutsattningar for bestdm-
ning av pakanningar for
konstruktionsdelar utsatta
for béjning och normalkraf-
ter ges.

Om betongens skjuvkapa-
citet bestdmd enligt avsnittet
ovan ej dr tillracklig ges har
anvisningar for dimension-
ering av erforderlig skju-

Forutsattningar for bestdm-
ning av pakanningar for
konstruktionsdelar utsatta
for bojning och normalkraf-
ter ges, likasa for skjuvning
och vridning, via hanvisning
till A23.3 kompletterat med
tillaggskrav.

P& samma sitt hanteras
armeringens detaljutform-

ETC-C ger via en kombinat-
ion av hanvisning till Euro-
koderna och egna kéarn-
kraftsspecifika krav ett
komplett paket med dimens-
ioneringsanvisningar.

Speciellt kan férutom
tidigare utpekade anvisning-
ar for jordbdvning, betong-
forankringar och hantering

Se ovan.

Se ovan.

Krav avseende inneslut-
ningens téthet redovisas, i
ovrigt hanvisas till BKR
med tillhérande handbdcker
BBK och BSK.
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varmering.

Anvisningar ges avseende
armeringens forankrings-
langd och skarvning, erfo-
derliga avstand mellan
armeringsstanger samt
minsta tdckande betong-
skikt.

Erforderliga &tgarder for
begrénsning av sprickvidd
redovisas.

Krav och anvisningar for
spannkablar ges, till exem-
pel att hansyn ska tas till
spannkraftsforluster samt
hur férankring av spannkab-
lar ska ske.

Det anges att erforderlig
hénsyn ska tas till inneslut-
ningskonstruktionens rorel-
ser pé& grund av palagda
laster och temperaturvariat-
ioner etc. och tillhdrande
interaktion med anslutande
konstruktionsdelar savida
inneslutningen inte ar
tillrackligt val separerade
fran dessa.

Krav pé grundlaggningsfor-

ning, krav avseende
sprickvidd och krav och
anvisningar for spdnnarme-
ring.

Eftersom A23.3 &r en
generell betongnorm finns
har mer noggranna anvis-
ningar for konstruktionsde-
lar som ej normalt ingdr i ett
inneslutningskérl &n vad
som finns i i ASME Sect IlI
Div 2 (bjalklag, pelare,
balkar etc.).

av termiska laster ndmnas

anvisningar avseende flyg-
plansstortning, missillaster
och rorgenomfoéringsror.

SSM 2010:37

69




USA: Kanada: Frankrike: Finland: Storbritannien: Sverige:

ASME Sect 111 Div 2 CC- N287.3 (A23.3) ETC-C Part 1 (Eurocodes) | YVL Guidelines 4.1 SAP (TAG 017, TAG 020) | DRB:2001 férutom avsnitt
Omréde 3000 (RakMK) 4.1 (BKR)

hélladen ges.
Tatplat

Design analysis
procedure

Anvisningar for analys av
tatplaten ges. Tvangsrorel-
ser orsakade av inneslut-
ningens rorelser ska beak-
tas. Vid berdkning av t6j-
ningar i tatpaten samt av
laster verkande pa tatplatens
forankringar ska hansyn tas
till tatplatens initialimper-
fektioner uppkomna vid
tillverkning och montering i
enlighet med projektspeci-
fika tillverkningstoleranser.

Vidare ges dvergripande
anvisningar avseende rorge-
nomféringar och upp-
lagskonstrukioner som
ansluter till tatplaten.

N287.3 innehéller i princip
motsvarande krav som
redovisas i ASME Sect IlI
Div 2.

ETC-C skiljer sig pa en
avgorande punkt fran vad
som anges i ASME Sect IlI
Div 2 och N287.3: Vid
analys av tatplaten kan en
perfekt geometri anséttas,
det vill sdga tatpatens
initialimperfektioner beho-
ver ej beaktas. Denna
forenkling innebar att
tojningsnivaerna i tatpéten
for vissa belastningsfall
kraftigt kan underskattas.

Inga anvisningar ges.

Inga anvisningar ges.

Inga anvisningar ges.

Design allowables

For laster i byggskedet
anges maximalt tillatna
spanningar i tatplaten.

Eftersom den dominerande
lasten for tatplaten efter
uppforande, i omréaden ej
gransande till genomfoéring-

N287.3 foljer i princip vad
som anges i ASME Sect IlI
Div 2 forutom pé en punkt.
Nar det galler dimensioner-
ing av tatplatens forankring-
ar till bakomliggande be-
tong anger N287.3 endast
tillatna krafter, medan

ETC-C har likartade accep-
tanskriterier som ASME,
men med den skillnaden att
imperfektioner ej behéver
beaktas vid kontroll av
tatplatens pakanningar, se
foregaende punkt.

Inga anvisningar ges.

Inga anvisningar ges.

Tilldtna tojningar i tatpaten
redovisas, dessa ar striktare
eller lika med vad som
anges i ASME Sect Il Div
2.
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ar eller upplagskonstrukt- ASME for deformations-

ioner, normalt &r deformat-
ionsstyrd ar tilldtna pakan-
ningar uppstéllda i form av
tojningar. En viss plastice-
ring av tatplaten tillats
alltsa.

| omraden gransande till
genomfdringar och upp-
lagskonsoler genomfors
normal dimensionering for
yttre last.

For tatplatens forankringar
anges tillatna lastvarden for
yttre last medan man for
deformationsstyrda forlopp
anger maximalt tillatna
forskjutningar.

styrda forlopp utvarderar
gentemot tillatna deformat-
ioner. N287.3 r i detta
avseende alltsd mer konser-
vativ &n ASME.

Design details

Har anges ytterligare forut-
séattningar och situationer
som ska beaktas vid vid
dimensionering av tatpaten.

Det anges att vid dvergang
fran inneslutning till stal-
konstruktion &r normen
géllande for den del av
tatplaten som &r stéttad av
betong. Ovriga delar ska
dimensioneras i enlighet

Begransat med komplette-
rande dimensioneringsdetal-
jer.

Begransat med komplette-
rande dimensioneringsdetal-
jer.

Inga anvisningar ges.

Inga anvisningar ges.

Inga anvisningar ges.
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USA: Kanada: Frankrike: Finland: Storbritannien: Sverige:

ASME Sect 111 Div 2 CC- N287.3 (A23.3) ETC-C Part 1 (Eurocodes) | YVL Guidelines 4.1 SAP (TAG 017, TAG 020) | DRB:2001 férutom avsnitt
Omréde 3000 (RakMK) 4.1 (BKR)

med tryckkérlsnormer.

Krav pd svetsning och typ

av svetsar anges tillsam-

mans med regler for tvar-

snittsévergangar hos tatpla-

ten.
Stotlaster

Hér anges nagot kortfattat
regler for dimesionering av
inneslutningskarl och tatplat
for stotlaster.

Specifika krav for stotlaster
ges i en bilaga till dokumen-
tet.

Specifika krav for stotlaster
ges.

Inga anvisningar ges.

Inga anvisningar ges.

Maximalt tilltna tojnings-
vérden for betong och
armering vid transient
dynamisk belastning ges i
en bilaga.
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6.8.2 Regelverk for 6vriga betongkonstruktioner

Sasom redovisats i avsnitt 6.2 - 6.7 samt kapitel 3 utgors regelverk for dvriga
sékerhetsrelaterade betongkonstruktioner vid kérnkraftsanlaggningar av fol-
jande dokument:

- ACI 349 (USA)
- N291 + A23.3 (Kanada)

- YVL 4.1 + internationell norm med ev. tilldggskrav + finskt regelverk
(Finland)

- ETC-C + Eurokoderna (Frankrike)

- SAP + TAG + karnkraftsspecifika regelverk om sadana finns (Storbri-
tannien)

- EUR anger ACI 349 och Eurokoderna kompletterade med tillaggskrav
- DRB:2001 + BKR (Sverige)

Samtliga dessa regelverk, férutom de i Finland och Storbritannien, innehaller
detaljerade dimensioneringsanvisningar for barande betongstrukturer vid
karnkraftsanlaggningar och baseras pa principen for dimensionering i gréans-
tillstand med anvandande av partialkoefficienter. 1 Finland och Storbritan-
nien hanvisas €] till nagot specifikt detaljerat karnteknisk regelverk.

ACI 349, N291+A23.3, ETC + Eurokoderna samt pa ett mer 6vergripande
plan &ven DRB:2001+BKR kan ségas utgdra heltdckande regelverk for bet-
ongkonstruktioner vid kérnkraftsanlaggningar. Anldggningsspecifika krav
tillkommer dock.

Vad galler anvandande av Eurokoderna sa ar dessa ej formellt géllande for
karntekniska anlaggningar, de maste kompletteras med karnkraftsanlagg-
ningsspecifika krav. Detta kan goras i nationella dokument eller pa anlagg-
ningsspecifik niva.

6.9 Genomgang av karnkraftsspecifika re-
gelverk

6.9.1 Inledning
Av de regelverk som studerats i foregaende avsnitt av detta kapitel utgor
- ASME Sect I11 Div 2/ACI 349 (USA)
- N287.3/N291 (Kanada)
- ETC-C (Frankrike)
- DRB:2001 (Sverige)

med tillnérande referenser detaljerade regelverk innehéllande karnkraftsspe-
cifika anvisningar. Innehéllet i dessa regelverk gas igenom nedan.
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6.9.2 Innehall

De studerade regelverken innehaller sammantaget information inom féljande
omraden:

1. Tillamplighet och 6vergripande forutséattningar (avsnitt 6.9.3).

2. Konventionella laster samt laster som specifikt ska beaktas for
karnkraftsanlaggningar, samt hur dessa ska kombineras (avsnitt
6.9.4).

3. Konventionell betongdimensionering av (a) inneslutningskérlet, (b)
den inre bdrande stommen i reaktorinneslutningen och (c) 6vriga
sékerhetsrelaterade betongbyggnader (avsnitt 6.9.5).

4. Dimensionerings- och berékningsmetoder forknippade med kéarn-
kraftsrelaterade fragestallningar (avsnitt 6.9.6).

5. Inneslutningskarlets tathet inkluderande krav pa saval tatplaten som
pa betongstrukturen (avsnitt 6.9.7).

6. Forankringar till betongkonstruktioner (avsnitt 6.9.8).

Dessa omraden redovisas i foljande avsnitt.

6.9.3 Tillamplighet och 6vergripande forutsattningar

Samtliga regelverk (ASME Sect Il Div 2/ACI 349 (USA), N287.3/N291
(Kanada), ETC-C (Frankrike) samt DRB:2001 (Sverige)) tacker in saval
reaktorinneslutningar som 6vriga bédrande sékerhetsrelaterade betongstruk-
turer vid karnkraftsanlaggningar. | tabell 6.3 redovisas vilka typer av kon-
struktionslésningar for betongreaktorinneslutningar som respektive regelverk
behandlar.

Tabell 6.3 Sammanfattning av vilka typer av konstruktionsldsningar for
betongreaktorinneslutningar som behandlas i de studerade re-

gelverken.
Konstruktionslésning | ASME N287.3 ETC-C DRB:2001
Sect 111 (Kanada) (Frankrike) | (Sverige)
Div 2
(USA)
Enbart slakarmerad X X
Spénnarmerad X X X X
Med tatplat X X X X
Annan typ av "liner” X
Utan "liner”

Alla regelverk forutom ASME Sect I11 Div 2 baseras pa principen for grans-
tillstand/partialkoefficienter. ASME Sect Il Div 2 baseras pa principen for
tillatna pakanningar.

ASME Sect Il Div 2/ACI 349 och DRB:2001 galler generellt medan
N287.3/N291 fran borjan ar upprattade for CANDU-reaktorer och ETC-C ar
géllande enbart for anlaggningar av typen EPR.
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ASME Sect Il Div 2/ACI 349 &r i princip sjalvbdrande medan 6vriga regel-
verk lutar sig mot andra konventionella byggnadsregelverk:

- N287.3 hanvisar till A23.3 (som i sin tur emellanat hanvisar till
NBCC)

- ETC-C refererar till Eurokoderna
- DRB:2001 hanvisar till BKR/BBK

6.9.4 Laster och lastkombinering

Vid dimensionering av kédrnkraftsanldggningar ska dessa férutom konvent-
ionella laster aven dimensioneras for aktuella processlaster samt for osanno-
lika handelser. Vidare ska mycket osannolika handelser beaktas. Konvent-
ionella laster, och hur dessa ska kombineras, baseras normalt pa vad som
anges i konventionella regelverk (niva 3) for byggnadskonstruktioner. Pro-
cesslasternas storlek och utbredning identifieras och faststalls anldggnings-
specifikt. Processlaster kan aven specificeras pa ett 6vergripande plan i niva
2 dokument.

Vilka osannolika och mycket osannolika handelser som ska beaktas specifi-
ceras i myndighetsforeskrifter (niva 1) och uttolkas i rdd och anvisningar
(niva 1 och 2). Vilka av dessa handelser som behdver beaktas for en specifik
anlaggning, och tillhérande lasters storlek och utbredning, styrs av anldgg-
ningens utformning och placering. Pa anlaggningsspecifik niva kan i vissa
fall generellt postulerade handelser avskrivas baserat pa nagot av féljande
fem kriterier:

1. Handelse med ett tillrackligt langsamt forlopp, eller som har tillrack-
lig forvarningstid, sa att lampliga motatgarder kan séttas in.

2. Handelse som i sig sjalv ej har nagon signifikant inverkan.

3. Enskilda handelser som har en tillrackligt lag sannolikhet for intraf-
fande.

4. Placering av anlaggningen geografiskt eller pa en sadan
niva/position sa att handelsen ej ar aktuell eller ej har nagon signifi-
kant inverkan.

5. Handelser som kan visas tdckas in av andra postulerade héndelser.

| foljande beskrivning klassificeras handelser med tillhdrande laster i enlig-
het med SSMFS 2008:17 oavsett vilket regelverk som studeras:

- H1: Normal drift
- H2: Férvantade handelser
- H3: Ej forvantade handelser

- H4: Osannolika héndelser (inkluderande konstruktionsstyrande hén-
delser)

- H5: Mycket osannolika handelser (inkluderande svara haverier)

Utover hdndelser som ingér i klassificeringen ovan kan dven “design basis
threat” och “beyond design basis threat” behdva beaktas. Detta behandlas
emellertid ej i foreliggande rapport.
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ASME Sect 111 Div 2/ACI 349 (USA) inkluderar lastkategorierna Test, Con-
struction, Normal loads, Severe environmental, Extreme environmental och
Abnormal loads. Dessa lastkategorier kan sédgas motsvara handelser inom
handelseklass H1 t.o.m. H4 ovan. Normerna behandlar alltsd ej mycket
osannolika handelser. Hanteringen av svara haverier styrs av foreskrifter
utgivna av USNRC. ASME Sect |1l Div 2 baseras pa principen med tillatna
pakanningar medan ACI 349 baseras pa principen for dimensionering i
granstillstind med anvandande av partialkoefficienter. Detta innebar att last-
faktorerna vid lastkombinering skiljer sig at.

N287.3/N291 (Kanada) har i princip motsvarande indelning i lastkategorier
som for USA ovan. P4 samma satt som ovan hanteras ej mycket osannolika
handelser i dessa standarder utan istallet ges foreskrifter for svara haverier ut
av CNSC. Eftersom bada standarderna baseras pa principen for dimensioner-
ing i granstillstand med anvandande av partialkoefficienter ar lastfaktorerna
vid lastkombinering snarlika men ej identiska.

| ETC-C (Frankrike) delas lasterna in i kategorierna i permanent actions,
variable actions och accidental actions. | accidental actions ingar dven severe
accidents, dvs ETC-C tacker in samtliga handelseklasser (H1 t.0o.m. H5).

Aven DRB:2001 (Sverige) har lastkategorierna permanent last, variabel last
respektive olyckslast. DRB:2001 hanterar svara haverier och tacker alltsa in
samtliga handelseklasser H1 t.0.m. H5.

Lastkombineringen skiljer sig naturligtvis at emellan de olika regelverken
och en detaljerade jamforelse ligger utanfor ramen for féreliggande uppdrag.
Nagra iakttagelser redovisas emellertid:

- | samtliga normer dr lastfaktorn avseende konstruktionstrycket
(LOCA) vid betongdimensionering 1.5 ndr dvertryck i inneslutning-
en utgor huvudlast, férutom i ETC-C som anvénder en lastfaktor pa
1.0. Se tabell 6.4.

- Vid dimensionering av tatplaten for LOCA-laster anvander samtliga
regelverk lastfaktorn 1.0 forutom DRB dar lastfaktorn ar 1.5. Se ta-
bell 6.4.

- | ASME Sect Ill Div 2 kombineras LOCA-6vertrycket med héndel-
sen ”safe shutdown”-jordbavning, dvs med den hogsta jordbavnings-
lasten.

- 1 N287.3 kombineras istéllet en reducerad Gvertryckslast med den
hogsta jordbavningsnivén, design basis”-jordbdvning. Aven ETC-C
har en motsvarande kombination av dvertryck och jordb&vning.

- For svenska anldggningar kombineras ej konstruktionstryckslaster
med jordbavning.

| tabell 6.4 jamfors lastpartialkoefficienterna for den inre Gvertryckslasten
LOCA i handelseklass H4. Lastpartialkoefficienter redovisas &ven tillsam-
mans med hallfasthetsreduktionsfaktorer vid betongdimensionering, se av-
snitt 6.9.5.
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Tabell 6.4 Jamforelse av lastpartialkoefficienter for den inre Gvertryck-
slasten LOCA i handelseklass H4 vid dimensionering av beton-
greaktorinneslutningar med de i foreliggande rapport stude-
rade regelverken.

Kontroll av ASME N287.3 ETC-C DRB:2001
Sect I (Kanada) (Frankrike) (Sverige)
Div 2
(USA)

Betongstruktur 1.5 15 1.0 1.5

Tatplat 1.0 1.0 1.0 15

| tabell 6.4 ses att lastfaktorerna i de olika regelverken for den inre 6ver-
tryckslasten LOCA i handelseklass H4 harmoniserar val med varandra, foru-
tom vad géller ETC-C. ETC-C anvénder lastfaktorn 1.0 vid dimensionering
av betongstrukturen medan 6vriga regelverk anger vérdet 1.5. Vidare har
DRB:2001 en konservativare ansats an 6vriga regelverk vad galler lastfak-
torn vid dimensionering av tatplaten, 1.5 istallet for 1.0.

6.9.5 Betongdimensionering

| detta avsnitt jamfors hur konventionell hallfasthetsdimensionering av inne-
slutningskérlet, den inre bdrande stommen i reaktorinneslutningen samt 6v-
riga sékerhetsrelaterade betongbyggnader hanteras i respektive regelverk.

ASME Sect 111 Div 2 (USA) behandlar inneslutningskérl av betong med tét-
plat. Regelverket tacker in inneslutningskarl med spannarmering saval som
utan. Dokumentet &r sjélvbarande vad galler dimensionering och innehaller
detaljerade anvisningar fér dimensionering av den béarande betongstrukturen.

ACI 349 (USA) tacker in alla sdkerhetsrelaterade betongstrukturer vid kérn-
kraftsverk forutom inneslutningskarlet. Den &r géllande for betongstrukturer
utanfor saval som innanfor inneslutningskarlet, den ar darmed aven tillamp-
lig for den inre barande stommen inuti inneslutningen. Enligt USNRC ska
emellertid for BWR-anlaggningar gransen mellan primér- och sekundérut-
rymme, som har téthetskrav for sékerstidllande av “pressure-supression”-
funktionen, dimensioneras i enlighet med ASME Sect Ill Div 2. Den nu gal-
lande utgavan av ACI 349 &r sjalvbarande och innehaller detaljerade dimens-
ioneringsanvisningar. Regelverket ar emellertid i grunden baserad pa det
konventionella betongregelverket ACI 318, kompletterat med kéarnkraftsspe-
cifika krav. Den kommande utgavan av ACI 349 kommer emellertid ej att
vara sjalvbarande, den kommer istéllet direkt att referera till ACI 318 och
darutdver endast ange karnkraftsspecifika modifikationer, tillagg och be-
gransningar.

N287.3 (Kanada) innehaller anvisningar for reaktorinneslutningskarl av ar-
merad betong med tétplat eller annan typ av “liner”, och med eller utan
spannarmering. N291 behandlar 6vriga sakerhetsrelaterade betongstrukturer
vid karnkraftsanlaggningar. Bada dessa dokument hanvisar generellt till det
konventionella betongdimensioneringsregelverket A23.3, och anger daruto-
ver modifikationer, tillagg och begrénsningar nddvandiga for karnkraftsan-
laggningar. N287.3 och N291 ar uppréttade for CANDU-reaktorer.
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ETC-C (Frankrike) behandlar alla barande betongstrukturer vid karnkraftsan-
laggningar av typen EPR. Den tacker darmed endast in reaktorinneslutningar
av typen EPR, dvs en spannarmerad inneslutning med tatplat pa insidan.
Generellt gors hanvisning till Eurokoderna, dérutéver ges omfattande modi-
fikationer, tillagg och begrénsningar nddvandiga for karnkraftsanlaggningar.

DRB:2001 (Sverige) tacker in reaktorinneslutningar sval som 6vriga saker-
hetsrelaterade barande betongstrukturer vid karnkraftsanlaggningar. DRB
hanvisar till det generella byggregelverket BKR med dess handbok for bet-
ongkonstruktioner BBK vad galler detaljerade dimensioneringsanvisningar.
Vidare ingar de ursprungliga konstruktionsprinciperna som faststélldes for
reaktorinneslutningar vid uppforandet av de forsta svenska blocken. 1 vrigt
ar detaljeringsgraden vad galler karnkraftsspecifika dimensioneringsanvis-
ningar lagre i DRB:2001 &n i ovan angivna regelverk.

| tabell 6.5 jamfors dimensionerande hallfasthetsvarden for den inre dver-
tryckslasten LOCA i handelseklass H4. Samtliga regelverk har lastfaktorn
1.5 fér denna handelse forutom ETC-C som anger vérdet 1.0, se tabell 6.4
ovan. Man kan notera att reduktionsfaktorerna i tabell 6.5 &r relativt lika
mellan de olika regelverken vad galler betongens kapacitet savéal som slak-
och spannarmeringens. Notera dock att ETC-C:s avvikande lastfaktor far
inverkan vid en jamforelse av regelverken, se vidare avsnitt 6.10.

For ovriga byggnader dr det endast ACI 349 som &r sjalvbarande, dvriga
regelverk hanvisar till konventionella regelverk enligt beskrivning ovan. |
tabell 6.6 jamfors dimensionerande hallfasthetsvarden for brottgréanstillstan-
det och for granstillstand vid olyckslast for dvriga byggnader da de baseras
pa de refererade konventionella regelverken. Dessa skiljer sig fran vad som
anvands for inneslutningen vid en LOCA-handelse (tabell 6.5). Det finns en
icke forsumbar skillnad mellan storleken pa reduktionsfaktorerna i de olika
regelverken. Detta kompenseras till viss del av motsvarande skillnader i
lastfaktorer. En jamforelse inkluderande bade reduktions- och lastfaktorer
redovisas i avsnitt 6.10.
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Tabell 6.5 Jamforelse av reduktionsfaktorer for hallfasthetsvarden vid den

inre dvertryckslasten LOCA i handelseklass H4 vid hallfast-

hetsdimensionering av betongreaktorinneslutningar med de i
foreliggande rapport studerade regelverken. Notera att strang-
are krav kan finnas med avseende pa sakerstéallande av inne-
slutningens téthetsfunktion, se tabell 6.14.

Kontroll av ASME Sect | N287.3Y ETC-C? DRB:2001?
drag och bsj- | 111 Div 2" (Kanada) (Frankrike) (Sverige)
ning (USA)
Betong, tryck 0.75% 0.75% 0.56”
. ) 0.83 ]
0.85" 0.85" 0.83%
Betong, drag .
Far ej tillgodoraknas
Armering 0.725%
0.9 1.0 1.0
0.87%
Spannkablar 0.725°
0.9 0.9 1.0 ;
0.87%
Lastfaktor
LOCA 15 15 1.0 1.0/1.5

1) Specificerade hallfasthetsvarden
2) Karakteristiska hallfasthetsvarden

3) Avser primérspanningar

4) Avser primar- och sekundérspanningar

5) Med lastpartialkoefficienten 1.0
6) Med lastpartialkoefficienten 1.5

Tabell 6.6 Jamforelse av reduktionsfaktorer for hallfasthetsvarden vid

brottgranstillstandet respektive granstillstand vid olyckslast vid
hallfasthetsdimensionering av 6vriga betongbyggnader med de
i foreliggande rapport studerade regelverken.

Kontroll av ACI 349 A23.3 ETC-C Euro- DRB:2001
drag och (USA) (Kanada) koderna BKR/BBK
bojning (Frankrike) (Sverige)
Betong, tryck Brott: 0.67 Brott: 0.56
0.65 0.65
Olycks: 0.77 Olycks: 0.83
Betong, drag .
Far ej tillgodoraknas
Armering Brott: 0.87 Brott: 0.725
0.9 0.85
Olycks: 1.0 Olycks: 1.0
Lastfaktor Brott: 1.6 Brott: 1.5 Brott: 1.5 Brott: 1.3
huvudlast Olycks: 1.0 Olycks: 1.0 Olycks: 1.0 Olycks: 1.0
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6.9.6 Karnkraftsrelaterade fragestallningar

For kédrnkraftsanlaggningar ska handelser beaktas vid dimensionering som
normalt ej beaktas for konventionella byggnadsverk. Dessa hdndelser &r
normalt klassificerade i handelseklasserna H4 och H5. Vidare innebdr an-
laggningens utformning i sig att speciella forutsattningar rader och att unika
konstruktionsutformningar foreligger. Ovanstaende inkluderar lasteffekter av
extrema naturfenomen samt olyckshandelser inuti respektive utanfor anlagg-
ningen. Exempel pa sadana typer av handelser ges i tabell 6.7 t.o.m. 6.11.

Andra exempel pa laster som maste beaktas for byggnader vid karnkraftsan-
laggningar ar laster fran rérupphangningar och rérgenomforingar samt svara
haverier. | tabell 6.12 ges exempel pa H5-hiindelser ("beyond Design Basis
Accidents” (bDBA)).

Notera att tabell 6.7 t.o.m. 6.12 &r att uppfatta sdsom exempel pa hur en in-
delning av handelser i dessa kategorier kan goras. Exemplet ar hamtat fran
Scanscot Technology rapport Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC:
R397.1 Recommendations on Assessing Civil Structures for New Nuclear
Power Plants och ar alltsd uppstallt utifran kanadensiska forhallanden.
Kopplingen av enskilda handelser till respektive kategori kan skilja sig at
nagot lander emellan.

Anvisningar avseende inneslutningens tathet redovisas i avsnitt 6.9.7. Vilka
laster som hanteras i respektive norm, samt hur dessa ska kombineras, har
diskuterats i avsnitt 6.9.4.

| tabell 6.13 redovisas i vilken man de studerade regelverken for betong-
strukturer innehaller kompletterande dimensioneringsanvisningar avseende
speciella karnkraftsrelaterade fragestallningar. | tabellen framgar att ETC-C
ar det mest heltackande regelverket i den meningen att det beaktar flest fra-
gestéllningar, foljt av ASME Sect 111 Div 2 och N287.3 som beaktar endast
nagot farre omraden. DRB:2001 ar det regelverk som explicit berér minst
antal specialomraden. Detta dokument har tyngdpunkten pa lastbeskrivning,
inneslutningens tathet samt normal dimensionering. Hanteringen av 6vriga
speciella fragestallningar, férutom jordbavning, regleras emellertid ej i de-
talj.

Hur kriterier for fysiskt skydd, “design basis threat” och “beyond design
basis threat” etc. hanteras i de olika regelverken ingér ej inom ramen for
foreliggande uppdrag.
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Tabell 6.7 Sammanstéllning hamtad fran Scanscot Technology rapport
Canadian Nuclear Safety Commission: Recommendations on
Assessing Civil Structures for New Nuclear Power Plants.

Natural Hazards Recommended to Be Considered in Design of Canadian NPP

Hazard

Remarks

Earthquake
Design Basis Earthquake, E’
Site Design Earthquake, E

E’ = Extreme Load Category
E = Severe Load Category

Straight Wind, and Hurricane, W

Considered in the Severe/Environmental
Load Category

Tornado Wind, W, Differential Pres-
sure, Wy, and Missiles, Wiy,

Considered in the Extreme/ Environmen-
tal Abnormal Load Category

Snow, S and S’

Considered as S — for Se-
vere/Environmental Load Category as S’
— for Extreme/Environmental Abnormal/
Load Category

Rain, R and R’

Considered is R — for Se-
vere/Environmental and R’ Ex-
treme/Environmental Abnormal Load
Category

Lightening

Addressed by Fire Protection Standards

Volcanoes

Site should be sufficiently removed from
volcanoes that only ash fall is considered
in design

Electromagnetic Pulses

Considered in design by having redundant
communication systems resistant to solar
radiation

Tabell 6.8 Sammanstallning hamtad fran Scanscot Technology rapport
Canadian Nuclear Safety Commission: Recommendations on
Assessing Civil Structures for New Nuclear Power Plants.

Exclusion Criteria

No Description

1 A phenomenon which occurs slowly or with adequate warning with respect

to the time required to take appropriate protective action.

2 A phenomenon which in itself has no significant impact on the operation of

a nuclear power plant and its design basis.

3 An individual phenomenon which by itself has a probability of occurrence

less than 10/yr.

less than the 10°/yr and probability of undefined release of radioactivity

4 Locate the nuclear power plant sufficiently distant from or above the postu-

lated phenomenon to mitigate its effects to an acceptable level.

5 A phenomenon which is included or enveloped by design for another phe-

nomenon. For example, storm-surge and seiche are included in flooding; or
accidental small aircraft crash is included in tornado.
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Tabell 6.9 Sammanstéllning hamtad fran Scanscot Technology rapport
Canadian Nuclear Safety Commission: Recommendations on
Assessing Civil Structures for New Nuclear Power Plants.

Individual Natural External Hazards Usually Excluded from Consideration as
a Design Basis Event or Load for Nuclear Power Plants

Natural Hazards Exclusion Natural Hazards Exclusion
Criteria No.” Criteria No.V
Avalanche 45 Landslide 45
Biological 1 Low Lake or River 1
Water Level
Climate Change 1 Low Winter Tempera- | 1,2
ture
Drought 1 Damaging Meteorite 3
Flood 4 Sandstorm 4
Fog 2 Seiche 4,5
Forest Fire 2 Soil Shrink Swell Con- | 1
solidation
Frost 2,5 Storm Surge 4,5
Hail 2,5 Tsunami 45
High Summer Tem- 1,2 Waterspout 4
perature
Ice Cover 2,5 Wave Action 45

1) Se tabell 6.8

Tabell 6.10 Sammanstéllning hamtad fran Scanscot Technology rapport
Canadian Nuclear Safety Commission: Recommendations on
Assessing Civil Structures for New Nuclear Power Plants.

External man-Induced Loads — Examples of Design Basis Loads or Events in
this category

General Aviation — Aircraft Crash (Accidental)

External Fire

Explosions — Facilities (Accidental)

Explosions — Vehicles (Accidental)

Suffocating and Toxic Gases

Electromagnetic Interference (Man-Induced)

Failure of High Energy Systems Adjacent to NPP (Power Generating Turbine Mis-
sile)

Vehicle Intrusion (Accidental)
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Tabell 6.11 Sammanstéllning hamtad fran Scanscot Technology rapport
Canadian Nuclear Safety Commission: Recommendations on
Assessing Civil Structures for New Nuclear Power Plants.

Internal Accident Hazards — Examples of Design Basis Loads in this category

Reactor Coolant System Energy Release

High Energy Pipe Break

Heavy Load Drop

Internal Flooding — Pipe Break

Internal Flooding — Vertical Flat Bottom Tank Rupture

Internal Missiles

Large Pump Flywheel Failure

Control Rod Ejection

Tabell 6.12 Sammanstallning hamtad fran Scanscot Technology rapport
Canadian Nuclear Safety Commission: Recommendations on
Assessing Civil Structures for New Nuclear Power Plants.

Beyond Design Basis Accidents — Examples of Events in this category

Hazard Event
Natural Phenomena Flooding
Hazard

Meteorite Hit

Man-Induced Hazard Commercial Aircraft Crash at Flight Speed

Internal Accident Hazard | Simultaneous Energy Release From the Reactor Cool-
ant System Plus One or More Steam Generator for
Containment Design

Reactor Vessel Coolant Pump or Pressurized Rupture

Reactor Core Disruptive Accident, which could lead to
a core melt

Steam Explosion from Molten Core Contact with Wa-
ter

Containment Hydrogen Detonation

Containment Hydrogen Deflegration
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Tabell 6.13 Sammanfattning av kompletterande dimensioneringsanvisning-
ar avseende viktigare karnkraftsrelaterade fragestallningar for
de studerade regelverken.

Fragestallning ASME N287.3 ETC-C DRB:2001
Sect Il (Kanada) (Frankrike) | (Sverige)
Div 2
(USA)
Speciella laster X X X X
Osannolika handelser X X X X
Mycket osannolika X X
héandelser
Téthet inneslutning X X X X
Lasteffekt av tempera- X X X
tur
Jordbdvning X X X X
Muissiler X X X
Explosioner X X X
Flygplansstortning X
L_ast fran rérgenomfo- X X
ringar
Forankring till betong X X X

6.9.7 Inneslutningskarlets tathet

| regelverk avseende reaktorinneslutningar stalls krav pa inneslutningens
tathet sa att gallande gransvarde for radioaktivt lackage till omgivningen ej
riskeras att overskridas. Har behandlas endast inneslutningar med tatplat. For
denna typ av inneslutning stalls naturligtvis krav pa att pakanningarna i tat-
platen begransas, men krav kan dven stallas pa pakanningsnivaerna i den
bakomliggande betongkonstruktionen. Detta beror pa att om pakanningarna i
betongkonstruktionen begransas sa begransas aven de globala och lokala
tojningar i tatplaten, vidare kan betongen &ven ses som en sekundar lackage-
barriér. | tabell 6.14 nedan ges en sammanstélining av dessa krav for de re-
gelverk vi studerar for hdndelsen LOCA i héndelseklass H4. Krav redovisas
for tatplaten, armeringen i anslutande betongkonstruktion samt det generella
spanningstillstandet 6ver inneslutningskarlets tvarsnitt. Vidare anges tillho-
rande lastfaktorer.

En utvardering och jamforelse mellan de olika regelverken baserat pa vad
som anges i tabell 6.14 redovisas ndrmare i avsnitt 6.10. Sammanfattningsvis
kan hdr sdgas att ASME Sect Il Div 2 och N287.3 har i princip samma krav
medan ETC-C ar mindre konservativ och DRB:2001 mer konservativ &n de
bada forstnamnda regelverken.
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Tabell 6.14 Sammanstéllning och jamférelse av tillatna pakanningar avse-
ende ett spannarmerat inneslutningskarls tathet for handelsen
LOCA (héandelseklass H4).

Konstruktionsdel ASME Sect Il N287.3 ETC-C DRB:2001
Div 2 (USA) (Kanada) (Frankrike) (Sverige)
Tatplat, Tojning Taéjning T6jning? Spéanningen
membranpakanning | Drag: 0.003 Drag: 0.003 Drag: 0.003 | ska understiga
Tryck: 0.005 Tryck: 0.005 Tryck: 0.005 | strackgransen?.
Lokalt tillats
tojningsnivaer
enligt ASME.
Lastfaktor LOCA 1.0 1.0 1.0 15
Tatplat, Tojning Tojning Tojning® Spénningen
kombinerad mem- Drag: 0.010 Drag: 0.010 Drag: 0.010 ska understiga
bran- och b6jpdkan- | Tryck: 0.014 Tryck: 0.014 Tryck: 0.014 | strackgransen®.
ning Lokalt tillats
tojningsnivaer
enligt ASME.
Lastfaktor LOCA 1.0 1.0 1.0 15
Armeringspakanning | (90% av (Far ej 6ver- 80% av Far ej 6ver-
strackgransen)” | skrida strack- strackgransen | skrida strack-
gransen)” gransen
Lastfaktor LOCA 1.5 15 1.0 15
Ovrigt Resulterande | Inga resulte-
normalkrafti | rande normal-
”current drag-
part” ska pakanningar
vara tryck- Over tvarsnittet
ande
Lastfaktor LOCA 1.0 1.0

1)  Detta krav utgor ej formellt ndgot tathetskrav utan &r gallande vid dimensionering for barforméga.

2) Dessa gransvarden pa tojningsnivaer ar gallande for det teoretiska antagandet att tatplaten har en
helt perfekt geometri, dvs en geometri utan imperfektioner. For ASME Sect Il Div 2 och N287.3
ska tatplatens imperfektioner daremot beaktas. Detta innebar att ETC-C kan ge en tatplatsdesign
som &r mindre konservativ an de dvriga normerna. DRBs krav foljer de ursprungliga kraven som
uppstalldes for de svenska anldggningarna, eftersom de har en ingjuten tatplat forutsétts att DRBs
krav avse enbart dragtéjningar.

3)  For stal SS1432 motsvarar detta en tojning pa 0.0012.

P& motsvarande satt stalls krav pa tatplatens forankring till bakomliggande
betong. | ASME Sect Il Div 2 och ETC-C gors da skillnad pa om forank-
ringarna belastas av yttre last eller om lasten &r deformationsstyrd. Vid yttre
last far da dimensionerande barformaga ej 6verskridas, medan man for de-
formationsstyrda forlopp ska visa att forankringens forskjutning ej dverskri-
der en viss andel av forankringens totala dimensionerande brottforskjutning.
Brottforskjutningen maste i manga fall bestimmas genom experiment.
N287.3 medger ej mgjligheten att dimensionera deformationsstyrda forlopp
baserat pa tillaten forskjutning, vilket &r en konservativ ansats. DRB:2001
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redovisar €j tilldtna varden for tatplatsforankringar eftersom storre delen av
tatplatarna vid de svenska anlaggningarna ar ingjutna.

6.9.8 Betongforankringar

Viktiga sakerhets- och processystem samt komponenter &r upphéngda, mon-
terade eller forankrade i de b&rande betongstrukturerna. Systemens och
komponenternas forankring in i betongkonstruktionen utgor en viktig kon-
struktionsdetalj. Samtliga studerade regelverk i detta avsnitt innehaller an-
visningar avseende forankringar till betong férutom DRB:2001. De mest
detaljerade och heltdckande anvisningarna ges i ACI 349 som behandlar
saval ingjutna som eftermonterade forankringar och ger anvisningar for saval
statisk som dynamisk belastning. Den dynamiska belastningen inkluderar
bade seismisk belastning och stétlaster.

Vidare bor noteras att sedan maj 2009 finns ett detaljerat regelverk CEN/TS
(European Committee for Standardization — Technical specification) 1992-4-1
t.o.m. -4-5 for forankringar till betong som ansluter direkt till Eurokoderna.
Detta regelverk &r ej inarbetat i ETC-C (som ju hanvisar till Eurokoderna)
vilket kan forklaras med att CEN/TS ej fanns utgivet nar ETC-C uppréttades.
Det ska noteras att CEN/TS formellt ej &r géllande for k&rnkraftsanlaggning-
ar, vilket exempelvis ar fallet med ACI 349. En fordel med CEN/TS é&r att
den ansluter till Eurokoderna och till European Technical Specifications vad
géller faststallande av forankringars kapacitet via provning. European Te-
chnical Specifications utgors av "Harmonized European Product Standard”
(hEN) och ”European Technical Approval” (ETA).

Kopplat till ETA-godkdnnandena finns dven riktlinjer (”guidelines”) for
dimensionering av forankringar, ETAG. Dessa guidelines galler formellt ej
for kérnkraftsanldggningar och behandlar ej effekter av seismisk last. Emel-
lertid ges typgodkéannande for dynamisk last ut av tyska Deutsches Institut fiir
Bautechnik (DiBT) i vilka det anges sakerhetsfaktorer for dynamisk belast-
ning som kan anvéandas vid dimensionering enligt ETAG.

| tabell 6.15 ges en kortfattad sammanstéllning av regelverk fér betong-
forankringar.

Vad géller seismisk rekvalificering av befintliga anlaggningar bér, férutom
de regelverk som redovisas i tabell 6.15, de EPRI''- och SQUG"-rapporter
namnas som framtagits i USA for detta andamal:

- Electric Power Research Institute, Seismic Verification of Nuclear
Plant Equipment Anchorage Volume 1: Development of Anchorage
Guidelines, Revision 1 June 1991

- Seismic Quality Utility Group, Generic Implementation Procedure
(GIP) for Seismic Verification of Nuclear Plant Equipment, Revision
3A December 2001

11 Electric Power Research Institute

12 Seismic Quality Utility Group
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Tabell 6.15 Sammanstéllning av anvisningar avseende betongférankringar.

Regelverk Typ av Dimensioner- Karnkrafts- | Typ av Typ av
dokument ingsprincip anlaggninga | férankrin- last
r gar
ACI 349 Code Granstillstand Ja Ingjuten Statisk
Partialkoeffi- . Eftermonte- | Seismisk
ACI 318 cient Nej rad Stot
CEN/TS Technical Granstillstand Nej Ingjuten Statisk
1992- specification | Partialkoeffi- Eftermonte- | Cyklisk
4-1to.m. 4-5 cient rad Seismisk
ETAG 001 Guideline Granstillstand Nej Ingjuten Statisk
Part 1-5 Partialkoeffi- Eftermonte-
App. A-C cient rad
ETC-C Project spec- | Granstillstand Ja/Nej Ingjuten Statisk
ification Partialkoeffi- Eftermonte-
cient rad
DRB:2001 Inga anvisningar avseende betongforankringar
CSA/CANDU | Standard Granstillstand Ja Ingjuten Statisk
Partialkoeffi- Eftermonte- | Seismisk
cient rad

1) ETC-C redovisar anvisningar for karnkraftsanldggningar av typen EPR, men vad géller inféstningar
till betong hénvisas till CEB Design Guide, som ej ar direkt applicerbar for karntekniska anlaggning-

ar.

6.10

6.10.1

Sakerhetsnivaer

Inledning

| foreliggande rapport genomfors ingen berékning av olika regelverks séker-
hetsnivaer eller nagon jamforelse av hur dessa forhaller sig till varandra.
Man kan emellertid fa en viss kvantitativ jamforelse av regelverken med
hjalp av den information om lastpartialkoefficienter och hallfasthetsredukt-
ionsfaktorer som redovisas i avsnitt 6.9.4, 6.9.5 och 6.9.7. Nedan foljer en
sadan jamforelse for inneslutningens tathet, inneslutningens barformaga,
samt for 6vriga betongbyggnaders barformaga. En jamforelsefaktor” berik-
nas for de tva sistnamnda kategorierna. Jamforelsefaktorerna finns samman-
stallda i avsnitt 6.10.5.

Notera att de nedan redovisade jamforelsefaktorerna inte kan anses utgdra en
fullstandig jamforelse av sékerhetsnivaer mellan regelverken. Vid en sdker-
hetsnivajamforelse maste hansyn tas aven till andra parametrar och andra
typer av brottmoder etc.

6.10.2 Inneslutningens tathet

Tillatna pakanningar med tillnérande lastfaktorer for en LOCA-handelse i
héndelseklass H4 redovisas i tabell 6.14. For regelverken ASME Sect |11 Div
2, N287.3 samt ETC-C anges samma tillatna tojningsvarden for tatplaten.
ETC-C &r emellertid mindre konservativ for vissa parametrar, exempelvis
behdver man enligt ETC-C ej beakta tatplatens initialimperfektioner i berék-
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ningarna, vilket ar ett krav i ASME Sect Il Div 2 saval som i N287.3.
DRB:2001 ar mer konservativ an ovriga regelverk eftersom tillatna tojnings-
varden &r lagre samt att lastfaktorn 1.5 anvands, till skillnad fran 6vriga re-
gelverk dar lastfaktorn 1.0 kan anvandas vid dimensionering av tatplaten.

Vad géller maximalt tillaten dragpékanning i inneslutningskarlets armering
ar ASME Sect Il Div 2, N287.3 samt DRB:2001 relativt samstammiga, me-
dan ETC-C har en mindre konservativ ansats. Lastfaktorn i ETC-C &r satt till
1.0 till skillnad fran 6vriga normer som anvander faktorn 1.5 vid kontroll av
pakanningsnivaerna i betongkonstruktionen.

Bade ETC-C och DRB:2001 har det 6vergripande kravet att inga resulte-
rande normaldragpakéanningar ska upptrada Gver inneslutningskarlets tvér-
snitt vid applicerande av LOCA-trycket (lastfaktor 1.0). Nagot motsvarande
krav finns ej i ASME Sect 11l Div 2 eller i N287.3.

6.10.3 Inneslutningens barférmaga

| tabell 6.5 och 6.6 redovisas hallfasthetsreduktionsfaktorer for reaktorinnes-
lutningskarlet vid en LOCA-handelse i handelseklass H4 tillsammans med
tillhérande lastfaktor for drag- och bodjbelastning. De olika regelverken kan i
princip jamforas pa foljande satt:

Jamforelsefaktor = (1/hallfasthetsreduktionsfaktor) - lastfaktor

Denna faktor for tryckspanningar i betong blir for de olika regelverken (vér-
den hamtas ur tabell 6.5):

ASME Sect 111 Div2  (1/0.75) - 1.5 =2.00
(enbart priméarspanningar)

(1/0.85) - 1.5=1.76
(primar- + sekundarspanningar)

N287.3 (1/0.75) - 1.5=2.00
(enbart priméarspanningar)

(1/0.85) - 1.5=1.76
(primar- + sekundarspanningar)

ETC-C (1/0.83) - 1.0=1.20

DRB:2001 (1/0.56) - 1.0 =1.79
(1/0.83) -1.5=1.81
(det hogsta av dessa vérden ar dim.)

Jamforelsefaktorn for de olika regelverken ligger relativt ndra varandra (1.76
— 1.81 for bojning) forutom for ETC-C dér faktorn har ett betydligt lagre
varde (1.20), vilket indikerar l&gre marginaler till brott.

Motsvarande faktor for dragspanningar i armeringen blir for de olika regel-
verken (varden hamtas ur tabell 6.5):
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ASME Sect Il Div2  (1/0.9) - 1.5= 167

N287.3 (1/1.0) - 1.5 = 1.50
ETC-C (1/1.0) - 1.0 = 1.00
DRB:2001 (1/0.725) - 1.0 = 1.38

(1/0.87) - 1.5=1.72
(det hogsta av dessa vérden ar dim.)

Aven har ligger jamforelsefaktorn for de olika regelverken relativt nira
varandra (1.50 — 1.72) forutom for ETC-C dar faktorn aterigen har ett betyd-
ligt lagre vérde (1.0).

For spannkablar blir faktorn for de olika regelverken (véarden hdmtas ur ta-
bell 6.5):

ASME Sect Ill Div2  (1/0.9) - 1.5=1.67

N287.3 (1/0.9) - 1.5= 167
ETC-C (1/1.0) - 1.0 = 1.00
DRB:2001 (1/0.725) - 1.0 = 1.38

(1/0.87) - 1.5=1.72
(det hogsta av dessa vérden ar dim.)

Aterigen har jamforelsefaktorn relativt lika varden (1.67 — 1.72) férutom for
ETC-C (1.0).

6.10.4 Ovriga betongbyggnaders barforméaga

| tabell 6.6 redovisas hallfasthetsreduktionsfaktorer for 6vriga betongbygg-
nader vid brottgranstillstandet respektive granstillstand vid olyckslast till-
sammans med tillhérande lastfaktor for huvudlasten vid drag- och bdjbelast-
ning. En jamforelse med hjalp av jamforelsefaktorer pa motsvarande sétt
som beskrivits for reaktorinneslutningar i avsnitt 6.10.3 ovan genomfors.

Brottgranstillstand

For tryckspanningar i betong blir faktorn for de olika regelverken (vérden
h&mtas ur tabell 6.6):

ASME Sect Il Div2  (1/0.65) - 1.6 = 2.46
N287.3 (A23.3) (1/0.65) - 1.5 =2.31
ETC-C (Eurokoderna) (1/0.67) - 1.5=2.24
DRB:2001 (BBK) (1/0.56) - 1.3 = 2.32

Jamforelsefaktorn for de olika regelverken ligger relativt ndra varandra (2.24
—2.46).

Motsvarande faktor for dragspanningar i armeringen blir fér de olika regel-
verken (véarden hamtas ur tabell 6.6):
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ASME Sect 111 Div2  (1/0.9) - 1.6=1.78
N287.3 (A23.3) (1/0.85) - 1.5=1.76
ETC-C (Eurokoderna) (1/0.87)-15=1.72
DRB:2001 (BBK) (1/0.725) - 1.3=1.79

Aven hir ligger jamforelsefaktorn for de olika regelverken néira varandra
(1.72 -1.79).

Grénstillstand vid olyckslast

For tryckspanningar i betong blir faktorn for de olika regelverken (vérden
hémtas ur tabell 6.6):

ASME Sect Ill Div2  (1/0.65) - 1.0 = 1.54
N287.3 (A23.3) (1/0.65) - 1.0 = 1.54
ETC-C (Eurokoderna) (1/0.77) -1.0 =1.30
DRB:2001 (BBK) (1/0.83) - 1.0=1.20

Har finns en spridning vad géller storleken pa jamforelsefaktorn for de olika
regelverken (1.20 — 1.54) dér de europeiska regelverken, och framforallt det
nuvarande svenska, har lagre varden &n de nordamerikanska.

Faktorerna for dragspanningar i armeringen blir for de olika regelverken
(varden hamtas ur tabell 6.6):

ASME Sect IlI Div2 (1/0.9)-1.0=1.11
N287.3 (A23.3) (1/0.85) - 1.0 = 1.18
ETC-C (Eurokoderna) (1/1.0) - 1.0 =1.00
DRB:2001 (BBK) (1/1.0) - 1.0 = 1.00

Har finns en viss spridning vad géller storleken pa jamforelsefaktorn for de
olika regelverken (1.00 — 1.18) dar de europeiska regelverken har lagre vér-
den &n de nordamerikanska.

6.10.5 Sammanstallning av jamforelsefaktorer

| tabell 6.15 redovisas samtliga ovan beréknade jamforelsefaktorer i en ge-
mensam sammanstélining. Man kan ur denna sammanstélining utldsa att de
hogsta vardena for jamforelsefaktorerna fas vid dimensionering av Gvriga
betongbyggnader i brottgranstillstandet, foljt av vardena for inneslutningens
barformaga. Lagst varden ges for dimensionering i granstillstand vid olycks-
last for 6vriga betongbyggnader.

Man kan dven studera kvoterna mellan jamférelsefaktorerna for de olika
granstillstanden respektive mellan de olika byggnadsdelarna (inneslutning
respektive dvriga byggnader) for att fa en uppfattning om den relativa skill-
naden i marginaler till brott. Kvoten ger alltsa en uppfattning om hur mycket
sakerhetsmarginalerna forandras nar man gar fran ett granstillstand till ett
annat.
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Kvoten mellan jamforelsefaktorer for brottgranstillstand och granstillstand
vid olyckslast blir for de olika regelverken vad géller betongens tryckhall-
fasthet:

ASME Sect Il Div2  2.46/1.54 =1.60

N287.3 2.31/1.54=1.50
ETC-C 2.24/1.30=1.72
DRB:2001 2.32/1.20=1.93

Alltsa, skillnaden i marginal till brott mellan brottgranstillstdndet och vid
granstillstand vid olyckslast &r i det har fallet relativt lika mellan regelverken
(1.50 - 1.93).

Motsvarande kvot for armering blir:
ASME Sect Il Div2  1.78/1.11 =1.60

N287.3 1.76/1.18 = 1.50
ETC-C 1.72/1.00 = 1.72
DRB:2001 1.79/1.00 = 1.79

Kvoterna ar i princip desamma som for betongens tryckhallfasthet redovisad
ovan.

Motsvarande kvoter mellan bestamning av inneslutningens barférmaga vid
en LOCA-hédndelse (H4) och dimensionering av ¢vriga betongbyggnader vid
granstillstand for olyckslast blir enligt foljande.

Tryckhallfasthet hos betongen:
ASME Sect Ill Div2 1.76/1.54=1.14

N287.3 1.76/1.54=1.14
ETC-C 1.20/1.30 = 0.92
DRB:2001 1.81/1.20 = 1.50

Har &r spridningen pa vérdena ganska stor dar ETC-C redovisar det lagsta
vardet (0.92) och DRB:2001 det hégsta (1.50).

Armeringens draghallfasthet:
ASME Sect llI Div2 1.67/1.11=1.50

N287.3 1.50/1.18 = 1.27
ETC-C 1.00/1.00 = 1.00
DRB:2001 1.72/1.20 =1.72

Awven hir skiljer sig virdena &t markant, &terigen har ETC-C det lagsta vir-
det och DRB:2001 det hogsta.

Notera att, sdsom redan angivits i avsnitt 6.10.1, de redovisade jamforelse-
faktorerna inte kan anses utgora en fullstandig jamforelse av sakerhetsnivaer
mellan regelverken.
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Tabell 6.16 Sammanstéllning av jamforelsefaktorer redovisade i avsnitt
6.10.3 och 6.10.4.

Drag- och ASME Sect N287.3 (Ka- | ETC-C DRB:2001
bdjbelastning | 111 Div 2 nada) (Frankrike) (Sverige)
(USA)

Inneslutningens barformaga (avsnitt 6.10.3)

Betongens

tryckhallf. 1.76 L6 +20 Ho
Armering 1.67 1.50 1.00 1.72
Spannkablar 1.67 1.67 1.00 1.72

Ovriga betongbyggnader — brottgranstillstdnd (avsnitt 6.10.4)

Betongens
tryckhallf. 2.46 231 2.24 2.32
Armering 178 176 L7 L7

Ovriga betongbyggnader — granstillstand vid olyckslast (avsnitt 6.10.4)

Betongens

tryckhallf. 1.54 1.54 1.30 1.20

Armering 1.11 1.18 1.00 1.00

6.11 Sammanfattning

| detta kapitel jamfors och utvarderas regelverk pa niva 2 och 3 i USA, Ka-
nada, Finland, Frankrike och Storbritannien samt dokument upprattade av
den europeiska sammanslutningen EUR. Aven det idag anvanda svenska
regelverket presenterat i kapitel 3 ingar i jamforelsen. Observera att jamfo-
relsen av regelverk ej inkluderar nagon formell bedémning av vilka saker-
hetsnivaer som erhalls vid utnyttjande av respektive regelverk, eller hur sé-
kerhetsnivaerna forhaller sig till varandra.

ASME Sect Il Div 2/ACI 349 (USA) innehaller detaljerade och i princip
heltdckande® dimensioneringsanvisningar for alla typer av barande betong-
strukturer vid karnkraftsanldggningar inklusive reaktorinneslutningar. Aven
N287.3/N291 (Kanada) tillsammans med héanvisningar till A23.3 respektive
ETC-C (Frankrike) med hanvisningar till Eurokoderna utgor pa motsvarande
sétt detaljerade dimensioneringsanvisningar. Men dessa dr upprattade for
karnkraftsanldggningar av typen CANDU respektive EPR. DRB:2001 (Sve-
rige) innehaller detaljerade lastforutsattningar och inbegriper de grundlag-
gande dimensioneringskriterierna for reaktorinneslutningar som géllde vid
de svenska anlaggningarnas uppforande, men saknar i évrigt manga av de

3 USNRC anger modifikationer, tillagg och begransningar som ska
foljas av tillstandshavare i USA.
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detaljerade karnkraftsspecifika dimensioneringsanvisningarna som finns i de
amerikanska, kanadensiska och franska regelverken.

Det amerikanska regelverket skulle kunna anpassas och implementeras for
att anvandas vid svenska anldggningar, dock med justering for att dessa do-
kument innehaller hanvisningar till amerikanska standarder vad galler
material, utforande, hallfasthetsvarden etc. Det &r var bedomning att dven det
kanadensiska regelverket skulle kunna anpassas till svenska forutsattningar,
men forutom motsvarande justeringar som for det amerikanska regelverket
maste i sa fall ocksa anpassningar goras sa att dokumenten kan anses vara
tillampliga aven for andra reaktortyper an CANDU. P& motsvarande satt
skulle principiellt &ven ETC-C med sin referens till Eurokoderna kunna ses
over sa att den blir tillamplig dven for andra reaktortyper an EPR. Det bor
emellertid noteras att HSE har framfort en viss kritik mot ETC-C vid deras
utvérdering av ansokningar for nybyggnation av karnkraftsreaktorer i Stor-
britannien (HSE Nuclear Directorate rapport Genereic Design Asessment —
New Civil Reactor Build Step 3 Civil Engineering and external Hazards
Assessment of the EDF and AREVA UK EPR) och att de vidare drar slutsat-
sen att ETC-C ej i nuvarande form &r tillamplig for andra typer av anlégg-
ningar an EPR. Det skulle alltsa krévas ett omfattande arbete for att generali-
sera ETC-C till att gélla for andra anldggningar an EPR.

Sasom beskrivs i kapitel 3 utgors nuvarande regelverk i Sverige av
DRB:2001 med hénvisningar till det konventionella byggregelverket BKR.
DRB:2001 &r alltsa redan idag tillamplig for svenska anléaggningar men be-
hover kompletteras med ytterligare detaljerade dimensioneringsanvisningar,
eller med referenser till sadana, for att hamna pa en jamforbar detaljerings-
grad med de Ovriga regelverken. Vidare har Boverket sedan en langre tid
tillbaka beslutat att ersatta BKR med Eurokoderna tillsammans med nation-
ella NDP. BKR kommer dérmed att utgd. DRB:2001 behdver darfor, om den
fortsatt ska vara tillamplig, uppdateras med avseende pa detta.

Baserat pa ovan finner vi att det finns tva realistiska alternativ avseende
regelverk for sdkerhetsklassade betongkonstruktioner vid svenska kérn-
kraftsanlaggningar:

1. Anpassning och implementering av hela eller delar av det ameri-
kanska regelverket RG/SRP/ASME Sect 111 Div 2/ACI 349

2. Uppdatering av det nu tillampade svenska regelverket DRB:2001

Att utnyttja det regelverk som anges under punkt 1 ovan &r i enlighet de
allmanna rad som ges till bilaga 2 punkten Konstruktionsregler i SSMFS
2008:1 dar det i fotnot 6 anges att:

”Exempel ar tillimpade Safety Requirements och Safety Guides utgivna
av International Atomic Energy Agency (IAEA), General Design criteria
(GDC), Regulatory Guides (RG) och Standard Review Plans (SRP) ut-
givna av US Regulatory Commission (NRC), Nuclear Safety Criteria ut-
givna av American Nuclear Society (ANS), Boiler and Pressure Vessel
Codes utgivna av American society of Mechanical Engineers (ASME).”

Rekommendationen i SSMFS 2008:1 inbegriper alltsd samtliga dokument
under punkt 1 ovan forutom ACI 349. ACI 349 ingar emellertid indirekt via
hanvisning fran relevanta RG och SRP. Upprakningen i citatet ovan avser
emellertid krav pa byggnadsdelar, system, komponenter, anordningar och
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utrustningar generellt i k&rnkraftsanlaggningar och ger inga specifika anvis-
ningar for barande betongstrukturer.

Utnyttjas regelverket enligt punkt 2 (DRB:2001) innebér det att det nu an-
véanda regelverket vid svenska anlaggningar fortsétter att vara géllande och
att det uppdateras i erforderlig omfattning. Detta innebér bland annat att det
refererade konventionella svenska byggregelverket BKR med tillhérande
handbok BBK maste ersattas med Eurokoderna, och nédvandiga anpassning-
ar och justeringar genomforas. Detta pa grund av att BKR och BBK snart
kommer att fasas ut och erséttas med Eurokoderna. Darefter ar BKR/BBK ¢j
langre géllande. Att inkorporera Eurokoderna i ett regelverk for sakerhetsre-
laterade byggnadskonstruktioner vid ett karnkraftsverk, inkluderande reakto-
rinneslutningen, har exempelvis for det franska regelverket ETC-C visats
vara fullt mojligt.

Vid konstruktionsarbetet med de svenska karnkraftsanlaggningarna anvén-
des det svenska byggregelverk kompletterat med karnkraftsspecifika kon-
struktionsprinciper baserat pa svensk praxis och pa det amerikanska regel-
verket. Det amerikanska regelverket har framférallt anvants vid dimension-
ering av vissa reaktorinneslutningar (exempelvis for Oskarshamn 3). For
Ovriga byggnader har svenskt byggregelverk vanligtvis anvénts. Under se-
nare ar har DRB:2001 med tillnrande svenska byggregelverk
(BKR/BBK/BSK) varit gallande vid de svenska ké&rnkraftsanldggningarna,
exempelvis vid de nu aktuella effekthdjningsprojekten.
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7. Slutsatser och rekom-
mendationer

7.1 Sammanfattning

Baserat pa en jamforelse och utvéardering av regelverk i USA, Kanada,
Frankrike, Storbritannien, Finland och Sverige, samt riktlinjer uppréattade av
de internationella organisationerna IAEA och EUR, ges féljande generella
rekommendationer for det fortsatta arbetet med framtagning av dimension-
eringsregler for barande betongkonstruktioner vid svenska karnkraftsanlagg-
ningar:

> Eurokoderna ersatter Boverkets konstruktionsregler BKR sasom det

allménna byggregelverket vid uppfoérande av kédrnkraftsanlaggning-
ar.

» En generell dversyn och uppdatering av den befintliga industristan-
darden Dimensioneringsregler for byggnader vid karntekniska an-
laggningar DRB:2001 genomfors. Harvid refereras till Eurokoderna
vad galler konventionella dimensioneringsregler.

De generella slutsatserna sammanfattas &ven i tabell 7.1 och figur 7.1. Detal-
jerade slutsatser och rekommendationer ges i avsnitt 7.2 och 7.3 nedan.

Tabell 7.1 Sammanfattning av generella rekommendationer.

Niva | Dokument Kommentar

2 Uppdatering av Di- DRB redovisar kérnkraftsspecifika dimensioner-
mensioneringsregler ingsanvisningar. Nuvarande utgdva av DRB
for byggnader vid refererar till BKR/BBK. DRB maéste uppdateras
karntekniska anlagg- sa att BKR/BBK ersatts med Eurokoderna. En
ningar, DRB komplett redovisning av nédvéndiga uppdate-

ringar ges i avsnitt 7.3.

3 Eurokoderna med Det nu géllande svenska byggregelverket

svenska NDP BKR/BBK kommer inom Kkort att fasas ut for

konventionella byggnader och erséttas av Euro-
koderna. Det rekommenderas att motsvarande
ersdttning genomfors for kérnkraftsanldggningar,
se vidare avsnitt 7.2.
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Figur 7.1 Rekommenderat system av regelverk tillsammans med ett
exempel pa& anlaggningsspecifika dokument.
REKOMMENDERAT SYSTEM AV REGELVERK ANLAGGNINGSSPECIFIKA DOKUMENT
Niva Dokument Exempel
1
Kérntekniklagen och
ovriga
tilldmpliga lagar
Stralsakerhets-
myndighetens
foreskrifter
[
2 {} A 4
Di . o )
Referens till avsnitt i reglor {or byagnader S;f:;’éﬁ‘”gk'gs Referenser till SAR
andra karnkrafts- - — yid kamtekniska (Allméan del +
specifika regelverk anlaggningar, DRB systembeskrivning)
J !
3 A4
EN-standarder, Eurokoderna + Konstruktions-
specifikationer och  — National Design foérutsattningar for
handbdcker Parameters (NDP) byggnader, KFB
Referenser
(belastnings-
underlag etc)

7.2 Allmant

Eurokoderna &r baserade pa moderna metoder och principer och utgér en
heltackande standard med avseende pa krav pd barande konstruktioner i
byggnader och andra anldggningar. Boverket har sedan tidigare beslutat att
fasa ut BKR for att ersattas med Eurokoderna, kompletterade med svenska
NDP. Véagverket och Banverket har redan infort denna 6vergang for vég-
och jarnvagsbroar. For 6vriga byggnadskonstruktioner galler BKR sedan ett
antal ar tillbaka parallellt med Eurokoderna. Den slutliga dvergangen ar
planerad till arsskiftet 2010/2011. Vidare har man inom den europeiska un-
ionen beslutat att pa sikt samordna regelverket for karnkraftsanlaggningar
inom Europa. Det ligger darvid nara till hands att forvanta sig att man da
kommer att luta sig mot Eurokoderna nar det géller niva 3-regelverk. Nagot
formellt sadant beslut &ar emellertid ej fattat.

Sasom en generell slutsats fran vart arbete som redovisas i foreliggande rap-
port, rekommenderar vi att Eurokoderna ersétter Boverkets konstruktions-
regler (BKR) som det grundlaggande byggregelverket (niva 3) for dimens-
ionering av bérande betongkonstruktioner vid karnkraftsanldggningar i Sve-
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rige. Emellertid &r Eurokoderna formellt ej géllande foér k&rnkraftsanlagg-
ningar, de maste darfér kompletteras med karnkraftsspecifika krav, se nedan.

DRB:2001 fungerar idag som det allméanna niva 2 dokumentet avseende
specifika krav for karnkraftsanlaggningar. Nuvarande utgava av DRB base-
ras pa det konventionella niva 3 regelverket BKR fran Boverket. Vi rekom-
menderar att DRB uppdateras och anpassas till Eurokoderna sa att DRB aven
i fortsattningen kan utgdra det regelverk som anger specifika krav avseende
karnkraftsanlaggningar. Ett sadant dokument &r nodvandigt eftersom Euro-
koderna formellt ej galler for karntekniska anlédggningar. Eurokoderna inne-
haller ej krav och anvisningar med avseende pa de speciella forutséttningar
som finns for denna typ av anlaggningar. DRB kommer da att innehalla
karnkraftsspecifika krav och anvisningar samtidigt som de knyter samman
dessa med Eurokoderna och andra tillampbara regelverk.

| samband med ett sadant uppdateringsarbete bér man dra nytta av erfaren-
heterna fran motsvarande arbete som redan har genomforts i Frankrike. Dar
ar Eurokoderna géllande for den nya generationens reaktorer, tillsammans
med niva 2 industristandarden ETC-C. Denna standard redovisar specifika
krav for barande konstruktioner vid karnkraftsanlaggningar av typen EPR.

For att sakerstélla att inga oonskade konsekvenser erhalls vid dvergangen till
Eurokoderna, och att klarstélla att erforderliga sakerhetsnivaer uppratthalls,
rekommenderas att en kvantitativ jamfoérelse gors mellan Eurokoderna och
BKR/BBK med tillampning av de dimensioneringsanvisningar som ges i
DRB. Vidare bor en jamforelse géras gentemot ett internationellt accepterat
karnkraftsregelverk, till exempel ASME Sect 111 Div 2.

Vad galler dimensionering av inneslutningskarlets tatplat finns ej nagra an-
visningar i Eurokoderna. Vi rekommenderar darfor att for tatplatens dimens-
ionering en hanvisning gors till relevanta delar av CC-3000 i ASME Sect IlI
Div 2. | denna referens ges detaljerade dimensioneringsanvisningar for tat-
platen och dess infastningar till bakomliggande betong.

DRB:2001 innehaller idag en allman del, en del som beskriver krav och an-
visningar for reaktorinneslutningar samt en del avseende 6vriga byggnader.
Det rekommenderas att denna indelning bibehalls vid en uppdatering. 1 fol-
jande avsnitt ges rekommendationer avseende vad som bor behandlas inom
respektive del av en uppdaterad DRB.

7.3 Uppdatering av DRB:2001

7.3.1 Inledning

En allman 6versyn och uppdatering ar nédvandig for att anpassa DRB till
Eurokoderna. Vidare infors en tydligare referens till ASME Sect Il Div 2
vad géller dimensionering av reaktorinneslutningens tatplat, idag har endast
vissa delar av detta regelverk implementerats i DRB.

Vidare rekommenderas att en dversyn gors av de specifika karntekniska
kraven och att en jamforelse gérs med moderna krav. Idag baseras de kérn-
tekniska kraven i DRB till stor del pa de ursprungliga konstruktionskraven
vid de svenska anldggningarnas uppfoérande, se avsnitt 3.3.
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7.3.2 Allman del

Den allmanna delen innefattar kapitel 1, 2 och 3 i DRB:2001. | dessa kapitel
ges allméan information om DRB, dess giltighet samt referenser till applicer-
bara regelverk. Vidare forklaras viktigare begrepp sasom indelning i saker-
hetsklasser, principer for dimensionering i granstillstand, samt formulering
av konstruktionskrav. Slutligen ges dvergripande krav avseende dimension-
ering.

Befintliga hanvisningar till BKR och de tillhérande handbéckerna BBK och
BSK ersatts med hénvisningar till relevanta delar av Eurokoderna med tillh6-
rande NDP, och tillampliga kompletterande standarder och referenser.

7.3.3 Reaktorinneslutningar

| avsnitt 4.1 av DRB ges anvisningar gallande for samtliga typer av byggna-
der, medan avsnitt 4.2 behandlar specifikt reaktorinneslutningar.

Auvsnitt 4.1 anpassas sa att innehallet dverensstammer med den nomenklatur
som géller i Eurokoderna, likasa vad galler avsnittsrubrikerna i 4.2. En 6ver-
syn gors sa att de allmanna lasterna specificerade i avsnitt 4.2 ar i 6verens-
stammelse med Eurokoderna. De kérnkraftsspecifika lasterna stams av med
myndigheter och anldggningségare.

Lastkombinationer med ingaende partialkoefficienter (avsnitt 4.2.4, 4.2.5,
4.2.6, 4.2.7 och 4.2.8) uppdateras sa att de 6verensstammer med Eurokoder-
na och ASME Sect Il Div 2. En Oversyn gors &ven av de karnkraftsspecifika
lasternas lastkombinationer och partialkoefficienter. Tillhérande dimension-
eringsanvisningar, metoder och acceptanskriterier utvarderas ocksa, och
identifierade justeringar och nddvéandiga uppdateringar infors i DRB. Vad
galler reaktorinneslutningens tatplat tydliggors kopplingen till ASME Sect 111
Div 2.

7.3.4 Ovriga sakerhetsrelaterade byggnader

Delarna i DRB avseende Ovriga sékerhetsrelaterade byggnader (avsnitt 4.1
och 4.3) har samma uppbyggnad som de som berdr reaktorinneslutningar.
Motsvarande Gversyn som redovisas i 7.3.3 ovan for reaktorinneslutningar
genomfors for dvriga sakerhetsrelaterade byggnader.

7.3.5 Bilagor
DRB innehaller idag 3 stycken bilagor:

1. Byggnormer samt tillampade konstruktionsbestdmmelser och deras
utveckling

2. Partialkoefficientmetodens principer

3. Rekommenderade begréansningar avseende berdkningsmassigt ut-
nyttjningsbara stuknings- och tdjningsvéarden for armerad betong
och stal

Dessa bilagor ses 6ver pa motsvarande sétt som beskrivs i avsnitt 7.3.3 ovan.
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7.3.6 Ytterligare fragestallningar

Nedan ges exempel pa nagra ytterligare fragestéllningar férutom de som
redovisats i tidigare avsnitt. Notera att den ovan rekommenderade Gversynen
av DRB:2001 for att identifiera erforderliga uppdateringar kan innebdéra att
aven andra fragestallningar tillkommer.

Jordbavningshandelse

| DRB:2001 hanteras jordbavningshandelse for reaktorinneslutningar saval
som for dvriga sékerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner vid karntekniska
anlaggningar. | DRB:2001 anges att dimensionerande markresponsspektra
definieras for respektive anlaggning. Vanligtvis har da rapporten SKI Tech-
nical Report 92:3: Characterization of seismic ground motions for probabil-
istic safety analysis of nuclear facilities in Sweden, Summary report anvants.
DRB:2001 specificerar att i ASCE 4-98; ASCE Standard, Seismic Analysis of
Safety-Related Nuclear Structures anges krav avseende berdkningsmodeller,
dampningsvarden och analysmetoder som kan anses vara tillampliga vid
genomfdrandet av en jordb&vningsanalys.

Vidare behandlar Eurokod 8 Dimensionering av barverk med avseende pa
jordbavning jordbéavningshédndelser fér konventionella byggnadsverk. Ef-
tersom vi for betongdimensionering rekommenderar en 6vergang till Euro-
koderna &r denna standard naturligtvis av intresse.

Forankringar till betong

Sasom redovisats i avsnitt 6.9.8 utgor forankringar till betong ett viktigt kon-
struktionselement vid upphéngning eller infastning av system och kompo-
nenter monterade i anlaggningen. Idag ger DRB:2001 ej nagra anvisningar
for betongforankringar.

Det rekommenderas att sadana anvisningar infors i DRB, forslagsvis sasom
referens till nagon av de regelverk eller riktlinjer som finns utgivna i &mnet
(se tabell 6.14) kompletterat med erforderliga modifikationer, tillagg och
begransningar for karnkraftsanlaggningar inférda i DRB.

Héllfasthetsvarden vid verifiering av befintlig anlaggning

Vid verifiering eller rekvalificering av befintliga betongstrukturer kan det
ibland vara nodvandigt att tillgodorakna sig en eventuell 6verhallfasthet vid
utforandet och/eller hallfasthetstillvéxt 6ver tiden. Metoder for detta tillamp-
liga vid ké&rnkraftsanldggningar redovisas i rapporten Lund University, As-
sessment of material property data for structural analysis of nuclear con-
tainments framtagen inom ramen for CONMOD-projektet'®. Denna rapport
baseras i tillamplig omfattning pa vad som anges i Eurokoderna.

4 Euratom 5" framework programme project CONMOD (Concrete
containment management using the Finite Element technique com-
bined with in-situ Non-Destructive Testing of conformity with re-
spect to design and construction quality) 2001-2005 Contract No
FICS-CT 2001-00204 (Barseback Kraft, Electricité de France, Force
Technology (Coordinator), Scanscot Technology): CONMOD -
Main Report
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Det rekommenderas att ett avsnitt angaende bestamning av hallfasthetspara-
metrar for en befintlig struktur genom provning infogas i DRB, forslagsvis
refererande till ovan angivna rapport fran Lund University med eventuellt
nddvandiga modifikationer, tilldgg och begrénsningar inférda i DRB.

Ovriga identifierade fragestéllningar som ej ingdr i DRB:2001

| avsnitt 6.9.6 drogs slutsatsen att DRB:2001 var det av de studerade ké&rn-
kraftsspecifika regelverken som inneholl minst detaljerade anvisningar ro-
rande “’specialomraden”. I tabell 6.13 i avsnitt 6.9.6 identifierades ett antal
sadana specialomraden som ej behandlas explicit i DRB:2001. Férutom de
omraden som redovisats ovan i detta avsnitt géller detta dimensioneringsan-
visningar for:

- lasteffekt av temperatur
- missillaster

- explosionslaster

- flygplansstértning

- last fran genomforingar

Man bor évervaga om inte dimensioneringsanvisningar for dessa omraden
explicit ska behandlas i en uppdaterad version av DRB, atminstone via refe-
rens till andra dokument innehallande detaljanvisningar, kompletterade med
modifikationer, tillagg och begransningar inférda i DRB.
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