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SK I—per spektiv

Bakgrund

Inneslutningen utgor den yttre barridren mot utslpp av radioaktiva amnen till
omgivningen i handelse av svéra haverier. Ett sddant svart haveri utgor till exempel ett
brott i de stérre roérledningarnai inneslutningen. | handelse av ett rérbrott kan dels
rordag, dels andra laster sdsom flodeslaster uppstd, vilka kan tréffa innervaggen pa
inneslutningen och eventuellt valla skador pa dess tathetsfunktion. Storleken pa dessa
laster beror av bland annat tryck- och temperatur i systemet och rérdimensionen samt
ovrig konstruktion sasom rorbrottsforankringar som kan mer eller mindre mildra
effekten av det aktuella rérslaget.

Ett annat funktionskrav painneslutningen &r att den skall fungera som biologi skt
stralskydd kring reaktorn och till denna anslutna rér och 6vriga komponenter som
innesluter radioaktiva dmnen. Detta funktionskrav ar enligt de sékerhetstekniska
analyserna for karnreaktorerna standigt aktuellt, inte bara vid svara haverier.

SKI har efter de intr&ffade hdndel serna med bland annat den korroderade toroiden i PS
kupolens flansi Forsmark 1 (1997) och korroderade téatplaten i Barsebéck 2 (1993)
startat en utredning med syfte att dels bilda ett samlat underlag for SK1:s bedomningar i
samband med eventuella fragestallningar som kan intréffai framtiden, dels forsskra sig
om att inneslutningen uppfyller dagens moderna konstruktionskrav. Denna fas av
utredningen bedrivs med fokus pa, férutom kemiska och andra degraderingar i betong-
och stalkomponenterna som inneslutningen utgors av, att identifiera eventuella hot mot
innesl utningens tathetsfunktion fran direkta rorslag vid tankta rérbrott.

Som stdd for SKI:s utredning har aven ett antal andra forskningsprojekt initierats.

SK1:ssyfte

Syftet med detta projekt har varit att fa en sammanstalining av sddana rorpositioner
vilka kan utgora potentiella hot mot reaktorinneslutningarnas téthetsfunktion i handelse
av rorbrott med efterfoljande rorslag.

Resultat

| foreliggande projekt identifieras att rérdag till foljd av téankta rorbrott i de tva
betraktade rorsystemen — ang- och matarvattenledningarna, kan uppsta och tréffa
innervaggen pa inneslutningen. | utredningen har reaktorinnesutningar for Oskarshamn
1, Ringhals 1, Barseback 2/Oskarshamn 2 och Forsmark 3/Oskarshamn 3 studerats.
Utifran detaljritningar pa rorsystem och andra komponenter har sa kallade samman-
stallningsritningar uppréttats. Fran dessa kan slutsatser om i vilka snitt ett rérbrott
resulterai direkta lag mot inneslutningens innervégg. Slutsatsen i utredningen &r att det
finns ett flertal olika stéllen i varje inneslutning som kan drabbas av direkta rordag. Det
bor déarvid sarskilt noteras att i Ringhals 1 och Oskarshamn 1 kan rdrslag mot det
oskyddade tathetsplaten i primarutrymmets koniska del erhalls.



| Forsmark 1 och 2 har hénsyn till dennatyp av effekter tagits genom inférande av
rérbrottsférankringar vid konstruktionen.

Fortsatt verksamhet

For att bvertyga sig om att de identifierade rorslagen inte utgor verkliga hot mot den
tétande funktionen i innedutningen krévs vidare analyser av verkan fran det enskilda
rorsaget pa betongskalets innervagg och dess tathetsfunktion. | samband med en sadan
studie bor slag mot genomforingsomradet identifieras och vérderas. Ett sddant slag mot
vaggen i nérheten av genomforingen kan, efter vad som erfarits med betongkonstruk-
torer, vara sarskilt problematiskt for tathetsfunktionen. Ett brott i de priméara ror-
systemen innanfor inneslutningen, som i sin tur slér ut inneslutningsbarriaren, ingdr
namligen inte i konstruktionsforutsattningarna foér anlaggningarna och ar darfor
oacceptabelt ur sakerhetssynpunkt.

En vasentlig aspekt & darfor att pa ett systematiskt sétt undersoka vilka hot som kan
finnas och uppkomma mot inneslutningen och dess tathetsfunktion pa grund av rorbrott
i olika ledningar, daribland de i utredningen identifierade direkta rorslagen.

Vid ursprungliga konstruktionen av vissa inneslutningar ( Forsmark 1 och 2) har hénsyn
till denna typ av effekter beaktats med forenklade samband hérledda ur militéra férsok
med stabila () deformerbara) missilers paverkan pa betongkonstruktioner. Dessa
samband kan enligt utredningen i frégaséttas, och bor ses 6ver. | samband med en mera
detaljerad inventering och vardering av problematiken kring rérslag mot inneslutnings-
vaggen bor darfor aven forutséattningarna for de anvanda analysernai Forsmark 1 och 2
ses Over.

Infor denna utredning antogs vidare att rorslag mot innesutningen i Ringhals 2, 3 och 4
inte befaras, med hansyn till de priméara rorledningarnas dragning i forhallande till
innedl utningsvaggen. For att vara riktig saker pa att motsvarande problem som i inne-
sutningarna for BWR-reaktorerna inte uppstar i PWR-anlaggningarna bor emellertid
detta verifierasi en forenklad studie.

En del av ovan beskrivna problemomraden kommer att tas om hand inom ramen for
SKl:s tillsynsverksamhet, medan andra kan behéva studeras nérmare genom forsknings-
projekt.

Effekten pa SK1:s verksamhet

Delutredningen ingdr, som framgétt ovan, i en mera omfattande utredning kring
inneslutningsfragor.

Projektinformation

SK1:s projekthandlaggare: Gabriel Bardivo
Projektnummer: 14.42-001249/00199



Andra projekt som ror reaktorinneslutningsfragor &r:

14.42-001111/00182 — Scanscot Technology — Forstudie avseende missilgenererade
lasteffekter i karntekniska anléggningar, som beréknas bli klar i februari 2001.

14:42-991028/99188 — Kungliga Tekniska Hogskolan, Institutionen for
byggnadskonstruktion — Livslangdsfragor for spannarmering i spannarmerade
betongkonstruktioner. Forsta fasen av projektet beréknas bli klar under 2001.

Aging Degradation of Concrete Structures in Nuclear Power Plants, Mark J. Do and
Alan D. Chocki, SKI-report 94:15.
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Sammanfattning

Pa uppdrag av SK| har utretts potentiella hot mot reaktorinnesl utningarnas téthetsfunk-
tion pa grund av rérdag vid tankta rorbrott i ang- och matarvattensystemen i Fors-
mark 3/Oskarshamn 3, Ringhals 1, Oskarshamn 1 och Barsebéck 2/Oskarshamn 2.

Fran erhdlIna befintliga ritningar, bl.a. rérisometrier och installationsritningar, har ror-
ledningarna sammanstalltsi ritningar tillsammans med férankringar och omgivande
betongkonstruktioner. Denna Oversiktliga inventering visar att rérslag mot innesutning-
arnas véggar i Forsmark 3/Oskarshamn 3, Ringhals 1, Oskarshamn 1 och Barse-

back 2/Oskarshamn 2 kan intréffa pa ett flertal olika stéllen vid tankta rorbrott i matar-
vatten- och angledningarna.

For att avgora om dessa rorslag utgor ett verkligt hot mot reaktorinnesl utningarnas tét-
hetsfunktion erfordras vidare analyser och berakningar, vilka faller utanfor ramen for

detta uppdrag.

Summary

By order of SKI, possible threats against the leak tightness of the reactor containments,
due to pipe whips from hypothetical pipe ruptures in the steam- and feedwater systems,
have been investigated for Forsmark 3/Oskarshamn 3, Ringhals 1, Oskarshamn 1 and
Barseback 2/Oskarshamn 2.

Based on available drawings, such as installation drawings and isometric views of
pipes, the pipe systems have been put together in new drawings with their bracing
supports and containment walls. This inventory shows that pipe whips can occur on a
number of places on the containments walls after hypothetical pipe rupturesin the
steam- and main feedwater systems.

In order to find out whether these pipe whips are real threats against the leak tightness,
further analysis needs to be made but are out of the scope of this investigation
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1 BAKGRUND

| Sverige har inneslutningarna konstruerats under olika perioder och synen pa risken for
rorbrott har varit olika vid dessa perioder. De moderna sékerhetskraven pa rorbrotts-
skydd uppfylls darfor i olika grad pa anlaggningarna och en generell bedémning av at-
gardsbehoven for att uppfylla de stéllda kraven &r svar att gora, bade vad avser skydd
enligt LBB-konceptet eller skydd genom rorbrottsforankringar [1]. | ett forsta steg for
att utreda &tgardsbehoven avses sasmmanstéliningar goras av ang- och matarvattenl ed-
ningar och deras férankringar samt att undersoka om ténkta brott i dessa ledningar kan
utgdra hot mot inneslutningarnas téthet. Undersokningen har begransats till just matar-
vatten- och angledningssystemen, eftersom dessa har storre rordimension och energiin-
nehall n andra ledningar och som vid rorbrott kan ge storst kraftpaverkan painneslut-
ningens vagg [3].

2 UPPDRAG

| uppdraget ingdr dels att allméant beskriva hotbilden mot inneslutningens téthet pa
grund av slag fran en rérande, dels att pavisa om sddana rordag & majliga. For att
askadliggora huruvida ett rorslag , efter ett tankt rorbrott, kan traffa inneslutningens
vagg och darmed eventuellt valla vidare skada pa den tétande platen i inneslutningen,
framtas, utifran befintliga ritningar pa rorinstallationer och rorisometrier,
sammanstallningsritningar dver ang- och matarvattenledningarna med sina forankringar
inom respektive inneslutning. Ritningssammanstéliningarna gorsi relation till
inneslutningarna sa att majliga tréffytor av rorandar pa innesl utningsvaggarna skall
kunna anges for varje tankt rorbrott.

| detta arbete av Overgripande karaktér tas ingen hansyn till eventuella fysiska hinder,
sasom utrustning eller andra rérsystem, som eventuel It skulle kunna hindra eller mildra
effekten av rérdlag mot inned utningens vagg.

Detta arbete utfors for inneslutningarna till kokarreaktorernai Ringhals 1, Oskarshamn
1, Barsebéck 2/Oskarshamn 2 och Oskarshamn 3/Forsmark 3. FOr Forsmark 1 och 2
gdller att rorbrottsférankringar har dimensionerats och satts in som skydd for
inneslutningsvaggen och har darfor g medtagits i dennainventering [1]. En senare
dversyn av dessa forankringar kan dock bli aktuell beroende pa den dversyn av
berakningsregler som foreslas i rapporten. | uppdraget har ocksa undantagits att gora
motsvarande studie for PWR-reaktorernas inneslutningar (containment) eftersom
inneslutningsvaggarnai dessa g kan nds av rorslag fran de aktiva primérkretsarna utan
endast fran de mindre aktiva sekundarkretsarna. En otéthet i inneslutningen pa grund av
rordag fran dessa blir dainte sd alvarlig som da priméarkretsarna orsakar otatheten. Att
ett rorslag vid ett tankt rorbrott i primérkretsernai PWR g ndr containmentvaggen ar
dock, sa vitt kant, inte verifierat via studier, utan har bara antagits vara rimligt med
hansyn till den geometriska utformningen av containment och primérkretsarnas
rordragningar. For att kunna utesluta rérslag mot containment bor darfér en 6versiktlig
studie genomforas aven for PWR-anlaggningar.



3 ALLMANT OM RORSLAG

Vid ursprunglig konstruktion av anlaggningarna togs vissa atgarder for att forhindra
hogtrycksledningar att skada inneslutningsvéaggarnas tétplat efter tankta rorbrott, se fi-
gur 1. En &tgérd har varit att, om mgjligt, placera ledningarna s att en avdliten rérande
g nar till innesutningsvaggen. Dér denna &tgérd bedomts eller beréknats g varatill-
récklig som skydd kan sa kallade rorbrottsforankringar ha satts in utefter ledningarna for
att begransa storleken av de l6sa rérandar som kan slé emot inneslutningsvaggen efter
ledningsbrott [4]. Rorbrottsforankringar kan ocksa ha satts in for att hindra slag mot
andrarérledningar eller annan sékerhetsrelaterad utrustning.

Den tétande pléten & normalt ingjuten ca 25 cm in i innelutningsvéaggarna och har dar-
igenom ocksa givits ett visst skydd mot rorslag.

rérbrottstélle \\' innedutningsvagg
rérbrottforankringar, « | tatplat

utstétning

Figur 1: Principbild av skada vid rérslag.

Efter att rorbrott postulerats, enligt nagon regel, har kontrollberakningar av dess effekter
pa inneslutningsvéggen gjorts, t.ex. for Forsmark 1 och 2, [2] - [6]. For 6vriga
inneslutningar har motsvarande studier g sparatsi detta arbete. De berékningar som
finns redovisade i [2] —[6] for Forsmark 1 och 2, gorsi tva steg: dels en berdkning av
den losslitna rorandens hastighet och riktning, dels en berékning av vilken skada detta
orsakar i betongvaggen. Som kriterium att inneslutningen forblir tét antas att den
beraknade kratern i betongen g far ndin till tétplaten.

Vid den forsta berékningen gors antaganden om det padrivande tryckets storlek och
riktning — &ven parakstréckor kan en viss avvinkling antas i férhallande till axiell rikt-
ning.

Vid den andra berékningen har anvants formler hérledda ur militéra forsok med stabila
(¢ deformerbara) missilers paverkan pa betongkonstruktioner [6]. Dessa formler kan
ifrégasittas bl.a. med hansyn till missilernas (rorandarnas) stabilitet och &ven andags-
hastigheter eftersom dessa kan ligga utanfor det hastighetsintervall som formlerna ér
utprovade for. | [2] anges andra berakningsformler som troligen inte & béttre.



For nya berakningar, och eventuellt kontroll av gamla, bor forutséttningarna for bada
dessa berdkningssteg ses tver.

For den oskyddade, icke ingjutna delen, av tétpléten (t =5 mm) i Ringhals 1i vre pri-
marutrymmes tak och kon, kravs speciella berékningar. Aven inneslutningen i Oskars-
hamn 1 har en icke ingjuten del av tétpldten som i Ringhals 1 men med betydligt tjock-

are plét.

Speciella berakningar kan ocksa erfordras vid de eventuella forsvagningar av inneslut-
ningsvaggen som genomfdringar kan innebara, se figur 2. Likasa bor det analyseras vad
som kan hénda om réret vid en genomfoéring utsétts for rordag, se figur 3.

Vid de enligt ovan postulerade rorbrotten har rorbrottsforankringarna forutsatts klara
upptradande krafter eller impulser. | samband med en dversyn av regler och eventuel It
att nya berékningar av rérslag gors, bor &ven belastningarna pa forankringarna och deras
hdllfastheter kontrolleras.

Figur 2: Rordag néra en genomféring.
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Figur 3: Rorslag mot en genomforing.



4 SAMMANSTALLNINGSRITNINGAR

Eftersom uppgifter om ledningarnas strackning kan vara av nyttai annat sammanhang
s& har ssmmanstaliningen av ledningarna g begransats till bara de partier av ledning-
arna dér rérandar kan na innes utningsvaggen vid rorbrott. Fran uppgifter i ror- och
isometriritningarna, [7] — [10], har sdlunda ang- och matarvattenledningarna inritats pa
méttritningar av inneslutningen med inre konstruktioner.

Uppgifter om rorstod och rorbrottsforankringar har étergivits vad galler typ och lagen.
For Forsmark 3/Oskarshamn 3 har dock endast 18get markerats eftersom typen g kunnat
urskiljas i underlagets bendmningar.

5 RESULTAT

For varje innedutning redovisas ledningarna med upphangningar och forankringar i sin
stréckning, fran reaktorkarl till genomfdéringarna i inneslutningsvaggen. Redovisningen
gors pa A3 - ritningar som har forminskats fran A1-format, bilagor 1 - 4. | ritningarna
visas, i en vertika och en horisontell sektion, angledningar i rott och matarvattenl ed-
ningar i blatt tillsammans med inneslutningsvagg, tétplét, inre betongvaggar och
reaktorkarl. (Mastercopies i Al-format finns tillgangliga hos SKI).

Om rorbrott postuleras kan i ritningarna for varje anldggning visas att rorsdag mot inne-
slutningsvéggen & majliga. | bilagor 1a— 4a ges exempel pa sddana rorsag:

- Ringhals 1: System 411, rorslag motinneslutningsvagg ex. 1, och mot oskyddad tét-
pldt i kon, ex. 2, se bilaga 1a. PAgrund av avstanden mellan rorférankringarna kan,
som framgar av ritningen, manga likartade rorslag ténkas intréffa mot inneslut-
ningen bade mot skyddad och oskyddad tétplat. For system 415 bor rordelarna nér-
mast fore genomforingarna, pos. 5 och 6, ocksa kontrolleras med avseende pa maj-
ligarordag.

- Oskarshamn 1: System 311, rorslag mot inneslutningsvagg, ex. 1, och system312,
rérdlag mot inneslutningsvagg ndra genomforing for system 311, ex. 2, se bilaga 2a.
For system 311 kan, med hansyn till avstanden mellan rorforankringarna, manga
likartade rordlag ténkas intraffa mot inneslutningen. | avsaknad av uppgifter om rér-
forankringar ovanfor nivan +115,7 har dessa inte inritats pa ritningen och en kom-
plettering med dessa uppgifter erfordras for beddmning av s8kerheten mot rordag.

- Barsebéck 2 / Oskarshamn 2: System 311 och 312, rérslag mot inneslutningsvaggen,
ex. 1 och 2, se bilaga 3a. Pa grund av avstanden mellan rorférankringarna, som
framgar av ritningen, kan flera likartade rorslag tankas intraffa mot inneslutningen.

- Oskarshamn 3/ Forsmark 3: System 311, rérslag mot inneslutningens tak, ex. 1, se
bilaga 4a. Tankbara rérslag utover detta & beroende av om de angivna rérstoden &r
upphangningar eller rorbrottsforankringar, vilket, som framgér ovan, € kunnat
kartldggas i det tillgangliga materialet Motsvarande galler for system 312.



6 SLUTSATSER

- Déar av ang- och matarvattenledningarna kan ge rérslag mot inneslutningsvéggen,
trots forankringar, efter tankta rorbrott och effekterna fran dessa rordag bor analyse-
ras.

- For att berdkna effekten mot inneslutningen vid ett tankt rérbrott finns idag regler
vilka bor ges en dversyn innan ytterligare berdkningar gors.

- Utover berdkning av effekter mot inneslutningarnas typsektion bér rorslag mot
oskyddad tatplat och mot genomforingar eller annat ingjutningsgods analyseras.

- Krafternamot befintliga rorbrottsforankringar bor kontrolleras i samband med
ovriga berékningar och jamforas med de krafter som de dimensionerats for.

- De gjordardérsammanstallningsritningarna anvands darefter, efter att beréknings-
regler antagits, till att bestdmma rérslagens massor, hastigheter och majliga traffytor
i inneslutningen.

- Om risken for skadad tétplat p.g.a. rérslag mot inneslutningsvaggen enligt ovan
skulle visa sig vara storre vid t.ex. genomfdringar sd kan de méjliga tréffytorna un-
derstkas pa sadant innehall med hjadlp av ritningar éver ingjutningsgods.

- Omen dversyn enligt ovan - av effekter mot inneslutningen och krafter mot
befintliga rorbrottsforankringar vid tankta rorbrott - blir utford, sa bor
rorbrottsforankringarnai Forsmark 1 och 2 kontrollerasi enlighet med det resultatet.
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| SKI PM 98:39.
AA-PM TQB 77-86. Forsmark 1/2 - Missile protection.

AA-PM KUC 77-39 Forsmark 1/2 - Belastningar pa reaktorinnesutningen och
dessinterna delar efter ett inre rorbrott.

EV —29/78 Reaktorinnesutning. Postulerade rérslag mot byggnadskonstruktio-
ner i 6vre primarutrymmet.

BVK5 — AP/yb —5312. Forsmarks kraftstation block 1 — 2. Reaktorinneslutning.
Berakning av missilers inverkan pa PS — vaggen.

Kennedy, R.P., A review of procedures for the analysis and design of concrete
structures to resist missile impact effects. Nuclear engineering and design 37
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For Ringhals 1:

Byggnadsritningar for reaktorinnesutningen
Rorinstallationsritningar for PS
Isometriritningar for system 411 och 415
Rorstodsritningar for system 411 och 415
Missiiskyddsritningar for system 411
Fj&derupphangningsritningar for system 411

For Oskarshamn 1.

Byggnadsritningar for reaktorinneslutningen
Isometriritningar for system 311, 312 och 315
Upphangningar foér system 311, 312 och 315
Installationsritningar

For Oskarshamn 3 (= Forsmark 3):
Byggnadsritningar for reaktorinneslutningen
Isometriritningar for system 311 och 312
Upphangningar for system 311 och 312
Installationsritningar

For Barseback 2 (= Oskarshamn 2):
Byggnadsritningar for reaktorinneslutningen
Isometriritningar for system 311 och 312
Upphangningar fér system 311 och 312
Installationsritningar
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