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SSM perspektiv

Bakgrund
I Sverige behover SSM skaffa vidare kunskap inom olika omraden inom nukleéra
byggnadskonstruktioner bl.a. reaktorinneslutningar.

Syfte

Syftet med projektet ” Krav pa funktion, konstruktion och provning av reaktorinne-
slutningar” dr att sammanstilla information for att belysa viktiga reaktorinneslut-
ningsfragor vid byggnation. Den sammanstillda informationen presenteras utifran
ett generellt perspektiv vilket gor att det ej nodvindigtvis sammanfaller med Stral-
sikerhetsmyndighetens (SSM) foreskrifter, rad och anvisningar eller uppfattningar
och uttolkningar i olika sakfragor.

Resultat
Rapporten redogor for reaktorinneslutningens

* Funktion — Avsnittet behandlar reaktorinneslutningens sakerhetsfunktion.

¢ Konstruktionsutformning — Avsnittet redovisar olika typer av reaktor
inneslutningar.

* Dimensionering — Avsnittet redogér bl.a. for laster och lastkombinering,
analysmetoder, material och tvirsnittsdimensionering av reaktorinneslutningar.

e Provning — Avsnittet beskriver provtryckning och tithetsprovning provning
som genomfors fore anlidggningens drifttagande samt den aterkommande
tathetsprovningen. Vidare redovisas monitorering av reaktorinneslutningen.

* SC-konstruktioner — Avsnittet beskriver en moéjlig byggmetod med modul-
verkande samverkanskonstruktioner av reaktorinneslutningar.

Rapporten resulterar i en checklista som kan anvidndas som hjalp f6r utviardering
av befintliga anldggningar utifran dagens kravbild. Checklistan innehaller fragor
gillande grundliggande data avseende barridrfunktion och konstruktionsut-
formning, fragor gillande funktion enligt IAEA NS-R-1 samt fragor baserat pa
innehallet i rapporten.

Framtaget underlag kommer att bidra till att 6ka kunskapen f6r reaktorinneslut-
ningskonstruktionen. Denna kunskap kan komma SSM till nytta vid framtagning
av nya foreskrifter inom byggnadskonstruktioner och vid sidkerhetsbedémningar
t.ex. vid granskning av aterkommande sédkerhetprévningar (PSR) av kdarntekniska
anldggningar.

Behov av ytterligare forskning
Mer forskning behovs bland annat inom omradet oférstérande provning.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Sofia Lillhok
Referens: SSM 2013-1875
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Sammanfattning

Reaktorinneslutningen innehar en av de viktigaste sakerhetsfunktionerna vid ett
karnkraftverk eftersom den utgor den yttersta barridiren som upprattats enligt
djupférsvarsprincipen for forhindrande av spridning av radioaktiva amnen till
omgivningen.

Syftet med foreliggande rapport ar att belysa viktigare reaktorinneslutningsfragor for
befintliga anlaggningar saval som vid nybyggnation. Rapporten behandlar
reaktorinneslutningar  vid lattvattenreaktorer  (kokvattenreaktorer saval som
tryckvattenreaktorer). Vidare fokuseras pa reaktorinneslutningar av betong med en
invandig tatplat, och da foretradesvis spannarmerade konstruktioner.

Rapporten innehaller foljande delar:

- Reaktorinneslutningens funktion beskrivs i kapitel 2. Har behandlas saval
inneslutningskarlets och den inre strukturens sékerhetsfunktioner som andra
sakerhetssystem som direkt paverkar inneslutningens sakerhetsfunktion. Krav
pa funktion hos befintliga respektive nya anlaggningar behandlas;

- | kapitel 3 redovisas inneslutningens utformning baserat pa olika typer av
befintliga inneslutningar, men aven vad som idag erbjuds vid nykonstruktion.
Viktigare fragor relaterade till val av utformning diskuteras, inklusive
bestandighet;

- Dimensionering av reaktorinneslutningar behandlas i kapitel 4. Forst beskrivs
kortfattat vilket regelverk som galler. Fokus déarefter ar pa fragor rorande laster
och lastkombinering, analysmetoder, material och tvarsnittsdimensionering.
Darutover belyses ett antal speciella fragestallningar;

- Provning och monitorering behandlas i kapitel 5. Har beskrivs provning som
genomférs fore drifttagandet av en anlaggning (provtryckning och
tathetsprovning) och aterkommande provning under anlaggningens livstid
(tathetsprovning). Vidare redovisas monitorering som kan nyttjas till exempel for
uppfdljning av tidsberoende effekter;

- | kapitel 6 behandlas en for inneslutningens inre struktur maéjlig byggmetod med
modultillverkade  samverkanskonstruktioner.  Aktuell status vad galler
dimensioneringsregler behandlas, tillsammans med en belysning av metoden
som sadan och hur tillverkning, transport och montering gar till.

Rapporten ar upprattad pa uppdrag av Stralsakerhetsmyndigheten och har forfattats
av en projektgrupp vid Scanscot Technology AB bestdende av Patrick Anderson
(kapitel 3), Oscar Elison (kapitel 5 och 6) och Ola Jovall (kapitel 1, 2 och 4 samt
redaktor).
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English summary

The containment holds one of the most important safety functions at a nuclear power
plant since it is the last of the barriers set up under the defence in depth principle to
prevent the spread of radioactive material into the environment.

The purpose of this report is to highlight the important reactor containment issues for
existing plants as well as for new construction. The report addresses reactor
containments in light water reactors (BWRs as well as PWRs). Focus is also on
concrete reactor containments with an internal steel liner, especially prestressed
structures.

The report contains the following sections:

- The containment function is described in Chapter 2. The safety function of the
containment vessel and the inner structure is discussed as well as other safety
systems that directly affect the containment safety features. Requirements for
the function of existing and new facilities are reviewed,;

- Chapter 3 describes the containment design based on the different types of
containments that is operated today but also on the different types of
containments currently offered on the market. Important issues related to the
selection of the design are discussed, also including a durability perspective;

- Designs of reactor containments are reviewed in Chapter 4. Firstly, the section
contains a brief introduction to which codes & standards that are applicable.
Further, the focus is on questions concerning loads and load combinations,
analytical methods, material and section design. In addition, a number of
specific issues are examined,;

- Testing, monitoring and inspections are covered in Chapter 5. The tests carried
out before commissioning of the plant (pressure testing and leak testing) and
regular testing during the plant's lifetime (leak-tightness test) are addressed.
Also, the monitoring of time-dependent effects is discussed;

- Chapter 6 provides a review of the modular composite structures that can be
used for e.g. the construction of the containment internal structures. The current
status in terms of design rules is reviewed also covering the method as such
and the manufacturing, transportation and installation procedure.

The report has been prepared on behalf of the Swedish Radiation Safety Authority
and is written by a project team at Scanscot Technology AB, consisting of Patrick
Anderson (Chapter 3), Oscar Elison (chapters 5 and 6) and Ola Jovall (Chapters 1, 2
and 4 and report editor).
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1. Inledning

Reaktorinneslutningen innehar en av de viktigaste sakerhetsfunktionerna vid ett
karnkraftverk eftersom den utgor den yttersta barriaren enligt djupforsvarsprincipen for
att forhindra spridning av radioaktiva amnen till omgivningen.

Syftet med foreliggande rapport ar att sammanstélla information for belysningen av
viktigare reaktorinneslutningsfragor for befintliga anlaggningar saval som vid
nybyggnation. Fragestallningarna presenteras utifrn ett generellt perspektiv. Det ska
darfor noteras att vad som redovisas i foreliggande rapport ej nddvandigtvis
sammanfaller med Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter, rdd och anvisningar eller
uppfattningar och uttolkningar i olika sakfragor.

Rapporten behandlar reaktorinneslutningar vid lattvattenreaktorer av typerna
kokvattenreaktor och tryckvattenreaktor. Vidare fokuseras pa reaktorinneslutningar av
betong med en invandig tatplat, och da foretradesvis spannarmerade konstruktioner.

Reaktorinneslutningens funktion (kapitel 2), utformning (kapitel 3), dimensionering
(kapitel 4) samt provning och monitorering (kapitel 5) behandlas. Vidare ges i kapitel 6
information om den f6r inneslutningens inre struktur mdjliga byggmetoden med
modultiliverkade samverkanskonstruktioner.

Rapporten ar upprattad pa uppdrag av Stralsékerhetsmyndigheten och har forfattats
av en projektgrupp vid Scanscot Technology AB bestdende av Patrick Anderson
(kapitel 3), Oscar Elison (kapitel 5 och 6) och Ola Jovall (kapitel 1, 2 och 4 samt
redaktor).
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2. Funktion

2.1 Inledning

For att karnkraftverken ska vara sakra kravs saval fysiska barriarer som effektiva
sakerhetssystem och en organisation med tillrackliga resurser och god
sékerhetskultur.

Skyddet av karnkraftreaktorn &r uppbyggt med barridrer och skyddssystem i olika
nivaer enligt den sa kallade djupforsvarsprincipen.

Syftet med djupforsvaret ar att:
- Forebygga fel genom robusta konstruktioner av hog kvalitet;
- Motverka att tekniska eller organisatoriska fel leder till olyckor;
- Lindra konsekvenserna av en eventuell olycka genom god krisberedskap.

Djupforsvarsprincipen bestar av fem sakerhetsnivaer, dar de olika nivaerna ska vara
oberoende av varandra, sa att brister i en niva inte paverkar en annan niva.
Utgangspunkten ar att radioaktiviteten ska inneslutas, oavsett vad som hander pa
karnkraftverket. De fem sakerhetsnivaerna (djupforsvarsnivaerna) utgors av:

Nivd 1.  Kvaliteten i anlaggningen, dess drift och underhall, for att férebygga
driftstérningar som kan hota sékerheten;

Niva 2.  Kontroll 6ver driftstorningar och méjligheten att upptéacka fel;

Nivd 3. Kontroll ~ o6ver  forhdllanden som  kan  uppkomma  vid
konstruktionsstyrande handelser;

Niva 4.  Kontroll éver och begransning av forhallanden som kan uppkomma vid
svara haverier;

Nivd 5. Lindrande av konsekvenser vid radioaktiva utslapp till omgivningen.

Det finns fyra barridrer som omsluter varandra. Om en barriar inte fungerar tar nasta
vid. De fyra barriarerna &r:

Barriar 1. Den forsta barridren ar sjalva brénslekutsen, det vill sdga materialet
som binder fast de flesta radioaktiva amnena;

Barriar 2. Den andra barriaren utgors av branslekapslingen som bestar av gastata
metallror runt karnbranslet;

Barriar 3. Primarsystemet som omsluter bland annat sjalva reaktorharden &r den
tredje barriaren. Primarsystemet bestar av reaktortanken och de
rérsystem som hor till den;

Barriar 4. Reaktorinneslutningen, som ar en gastat byggnad av armerad betong
och tatplat som innesluter reaktorn, utgor den fijarde barriaren.

De svenska reaktorerna har dessutom ett sakerhetsfilter. Filtret tryckavlastar
inneslutningen vid hoga tryck, och skyddar darmed reaktorinneslutningen fran att
overbelastas om alla sakerhetssystem anda skulle sluta att fungera.
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Reaktorinneslutningen innehar alltsa en av de viktigaste sakerhetsfunktionerna vid ett
karnkraftverk eftersom den utg6r den yttersta barridren enligt djupférsvarsprincipen for
att forhindra spridning av radioaktiva amnen.

2.2 Overgripande sakerhetsrelaterade funktionskrav
Sasom forklarats i inledningen ovan ar inneslutningens primara sakerhetsfunktion att:

- Utgora en barriar for att forhindra spridning av radioaktiva &mnen under drift
saval som vid olyckshandelser.

Vidare ska inneslutningen:

- Skydda reaktorn fran yttre handelser som kan uppstd pa grund av naturliga
orsaker eller som orsakas av ménsklig aktivitet;

- Utgora stralskydd vid normal drift och vid olyckshandelser.

Ursprungligen utgjordes djupforsvarsprincipen av de tre forsta nivaerna (se kapitel 2.1
samt Tabell 2.1 nedan). Efterhand inférdes @ven niva 4 och niva 5. De 5 nivaerna ar
de som galler for befintliga anlaggningar idag. For nya reaktorer har WENRA® [134]
enats om sakerhetsprinciper som skiljer sig fran de som galler for dagens befintliga
anlaggningar. Man har fér nya anlaggningar infort krav pa att hantera handelser som
for befintliga anlaggningar ej har utgjort konstruktionsstyrande handelser. Till exempel
har inférts "Design Extension Conditions” (DEC) och "multiple failure events”. | Tabell
2.1 sammanfattas de olika djupforsvarsnivaerna for befintliga respektive nya
anlaggningar.

De tillaggskrav som tillkommit for nya anlaggningar avser naturligtvis nybyggnation,
men WENRA pekar pa att de nya kraven aven kan anvandas for att hjalpa till att
identifiera rimligt realiserbara sakerhetshojande atgarder vid de periodiskt
aterkommande sakerhetsutvarderingarna av befintliga anlaggningar. Vidare bor
noteras att Stralsakerhetsmyndigheten har direktiv som bland annat anger att vid
revideringar och framtagning av nya foreskrifter ska man sa langt majligt anvanda sig
av |IAEAs krav och rekommendationer samt WENRAs sakerhetsreferensnivaer (se
avsnitt 2.3).

For de olika djupforsvarsnivaerna stalls olika krav pa de tre primara
sakerhetsfunktionerna hos inneslutningen. Vad galler barriarfunktionen stalls krav pa
inneslutningens tathet, for skydd av reaktorn stélls krav pa inneslutningens
barformaga, och for inneslutningens funktion som stralskydd stélls krav pa dess
tjocklek. For att kunna fullgéra de krav som stélls pa tathet respektive stralskydd vid
olika typer av handelser far naturligtvis inneslutningens barférmaga inte éverskridas.
Kraven &r differentierade och varierar beroende pa vilken djupfoérsvarsniva som avses.

Krav pa inneslutningens tathet styrs av maximalt tillaten radiologisk
omgivningspaverkan for de olika djupforsvarsnivaerna. WENRA [134] specificerar
foljande vad galler radiologisk omgivningspaverkan for nya anlaggningar:

Niva 1.  Ingen radiologisk omgivningspaverkan utanfor anlaggningsomradet;

Nivd 2.  Ingen radiologisk omgivningspaverkan utanfor anlaggningsomradet;

! Western European Nuclear Regulators Association.
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Nivd 3. Niva 3a och 3b: Ingen eller ringa radiologisk omgivningspaverkan
utanfor anlaggningsomradet;

Nivd4. Den radiologiska omgivningspaverkan far endast medfora att
begréansade skyddsinsatser i tid och rum ar ndédvandiga;

Nivd5. Den radiologiska omgivningspaverkan medfor att skyddsinsatser &r
nddvandiga.

Notera att for niva 3b skiljer sig WENRA fran vad som anges i IAEA SSR-2/1 [54]. For
niva 3b tillater IAEA att samma krav som for niva 4 tillampas.
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Tabell 2.1:  Djupforsvarsnivaer.
BEFINTLIGA ANLAGGNINGAR NYA ANLAGGNINGAR
NIVA Ursprungligen Befintliga Anlaggnings- Nya Anléaggnings-
anlaggningar tillstand anlaggningar tillstand
1 Kvaliteten i Ingen andring i Normal drift Ingen andring i Normal drift
anlaggningen, forhallande till forhallande till
dess drift och den ursprungliga befintliga
underhall, for att | lydelsen anlaggningar
forebygga
driftstérningar
som kan hota
sékerheten
2 Kontroll 6ver Ingen andring i Driftstérning Ingen andring i Driftstorning
driftstorningar forhallande till forhallande till
och mojligheten den ursprungliga befintliga
att upptéacka fel lydelsen anlaggningar
3 Kontroll 6ver Ingen andring i Konstruktions-
forhallanden forhallande till styrande
som kan den ursprungliga | handelser
uppkomma vid lydelsen
konstruktions-
styrande
héndelser
Konstruktions-
styrande
héandelser
"Design
Extension
Conditions™
4 Kontroll 6ver och | Svara haverier "Design
begransning av Extension
forhallanden Conditions”
som kan inkluderande
uppkomma vid svara haverier?
svara haverier
5 Lindrande av Ingen andring i
konsekvenser forhallande ftill
vid radioaktiva befintliga
utslapp anlaggningar

Not: En mdérkare bla farg i tabellen ovan innebér att strangare krav an tidigare har inforts.

1) Paflygning med stort passagerarflygplan ska enligt WENRA [134] beaktas med utslappsbegransningskrav
motsvarande olycka utan hardsmalta.

2) Enligt WENRA [134] ska dven mycket osannolika yttre handelser beaktas.

Den maximalt tilldtna dosen av utslapp av radioaktiva amnen for befintliga
anlaggningar styrs av Stralsakerhetsmyndighetens forfattningssamling SSMFS
2008:23 [96], forelaggande fran Stralsakerhetsmyndigheten for respektive anlaggning
(SSM 2008/1945 [95]), samt for nivA 5 av 1986 ars regeringsbeslut for respektive
anlaggning samt SKI ref 7.1.24 1082/85 [90]. Maximalt tillaten dosbelastning till
personalen regleras av Stralsakerhetsmyndighetens forfattningssamling SSMFS
2008:51 [97]. 1986 ars regeringsbeslut kravde installation av filtrerad tryckavlastning
av alla svenska reaktorinneslutningar.

Baserat pa de ovan angivna dokumenten kan de huvudsakliga nu géllande kraven pa
utslappsbegransningar sammanfattas, se Tabell 2.2.

SSM 2015:44 Sida 12/191



Tabell 2.2.  Sammanfattning av de huvudsakliga kraven pa utslappsbegransningar.

Handelseklass H1 H2 H3 H4 (meket
enligt SSMFS (normal drift) (forvantade | (ej foérvantade | (osannolika osagnolika
2008:17 handelser) handelser) héndelser) handelser)

Kallaktivitet? som

kan ge langvarig 0,001-FILTRA | 0,01-FILTRA 0,1-FILTRA 1-FILTRA
markbelaggning

Effektiv dos 0,1 mSv? 1 msv® 10 mSv® 100 mSv®

Ekvivalent dos till

skoldkortel® 1 mSv 10 mSv 100 mSv
Regerings-
beslut 27
Referens 5 § SSMFS SSM SSM SSM februari 1986
2008:23 2008/1945 2008/1945 2008/1945
SKlref7.1.24

1082/85 [90]

1) FILTRA-kraven har angivits av regeringen for svara karnkraftsolyckor motsvarande H5-handelser:
Max. 0,1 % av hardinnehallet av cesiumisotoperna 134 och 137 i en reaktorhard av Barsebacks
storlek, dvs. 1800 MW termisk effekt, forutsatt att dvriga nuklider av betydelse ur
markanvandningssynpunkt, dvs. adelgaser undantagna, avskiljs i motsvarande proportion som
cesium.

2) Effektiv dos till ndgon individ i den kritiska gruppen av ett ars luft- och vattenutslapp av radioaktiva
amnen fran alla anlaggningar belagna inom samma geografiskt avgransade omrade.

3) Galler summan av effektiv dos fran extern bestralning fran radionuklider i luften, intern bestralning
under 50 ar fran inhalerande radionuklider och extern bestralning under 30 dagar fran radionuklider pa
marken.

4) Galler ekvivalent dos till skéldkortel hos ettarigt barn fran inhalerad radioaktiv jod.

| ett nyligen publicerat dokument [98] ingaende i myndighetens svar pa ans6kan om
uppférande av ESS-anlaggningen? i Lund har Stralsakerhetsmyndigheten redovisat
nya krav pa begransning av radiologisk omgivningspaverkan, se Tabell 2.3. Dessa
krav kan komma att gélla aven for framtida byggnation av karnkraftreaktorer i Sverige,
men nagot formellt beslut att s& ar fallet finns for narvarande ej publicerat. Notera att
referensvardena for effektiv dos har skarpts i forhallande till vad som galler idag for
befintliga anlaggningar. Notera &ven att for handelser i handelseklass H5 har ett
referensvarde for effektiv dos inforts.

2 Forskningsanlaggningen European Spallation Source (ESS).
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Tabell 2.3: Sammanfattning av de huvudsakliga kraven p& utslappsbegransningar for
ESS-anlaggningen.

Handelseklass H1 H2 H3 H4 (mH:ket
enligt SSMFS (normal drift) (forvantade (ej férvantade (osannolika osagnolika
2008:17 handelser) handelser) handelser) -
handelser)
Referensvarde” 0,1 mSv 0,1 mSv 1 mSv 20 mSv 100 mSv

1) Med referensvéarde avses den effektiv dos som den mest utsatta representativa personen erhaller
under ett ar, vid en handelse som intraffar inom ett visst frekvensintervall givet att inga skyddsatgéarder
vidtas.

De i Tabell 2.2 och Tabell 2.3 angivha handelseklasserna redovisas i Tabell 2.4 och
forklaras i det foljande.

Vid konstruktionsarbeten for och vid drift av ett karnkraftverk ska man enligt
Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter ta hansyn till mojliga driftsituationer och
handelser. Dessa stracker sig fran olika driftlagen under normal drift till mycket
osannolika héandelser. De olika driftsituationer respektive olika inledande h&ndelser
som kan intraffa har dock mycket olika sannolikhet for intraffande.

For att erhalla en balanserad riskprofil delas olika driftsituationer, handelser och
handelsesekvenser in i olika klasser, sa kallade handelseklasser, dar varje klass
innefattar h&ndelser inom ett givet frekvensintervall. Den handelseklassindelning som
tilampas redovisas i Tabell 2.4 och féljer vad som anges i 2 § SSMFS 2008:17 [99].

For respektive karnkraftsanlaggning, baserat pa utslappsanalyser, vald
konstruktionstyp for inneslutningen samt provning av inneslutningen fére drifttagning,
faststélls sedan  dimensionerande (maximalt tillaten) lackageniva  for
reaktorinneslutningen vid det dimensionerande inre dvertrycket, dvs. det Overtryck
som maximalt kan uppsta vid en konstruktionsstyrande handelse. Den maximalt
tillatna totala lackagenivan for en reaktorinneslutning avser lackage éver den barande
betongkonstruktionen med en invandig tatplat, genomforingar, portar, slussar och
demonterbara kupoler. Den maximalt tillatna totala lackagenivdn kan vara av
storleksordningen 0.1 % - 1.5 % av i inneslutningen innesluten gas- och angmassa
per dygn vid dimensionerande 6vertryck.

Enligt SSMFS 2008:17 [99] ska inneslutningsfunktionen® uppratthdllas i den
omfattning som behdvs beroende pa driftlaget vid alla handelser till och med
handelseklassen osannolika handelser. Inneslutningen ska for handelser i
handelseklassen mycket osannolika handelser vara konstruerad med beaktande av
de fenomen och belastningar som kan uppsta i den utstrackning som behdvs for att
begransa utslapp av radioaktiva amnen till omgivningen. | SSMs allménna rad om
tilampningen av SSMFS 2008:17 [99] anges att konstruktionsbasen for
reaktorinneslutningen ar handelser till och med handelseklassen osannolika
handelser. For att uppfylla kraven som stélls i handelseklassen mycket osannolika
handelser bor en sékerhetsutvardering vara genomférd av handelser och fenomen
som kan vara av betydelse for inneslutningens integritet.

® Med inneslutningsfunktionen avses i SSM 2008:17 reaktorinneslutningens
tathetsfunktion, men for kokvattenreaktorer &ven trycknedtagningsfunktionen (PS-
funktionen).
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Tabell 2.4: Handelseklasser i enlighet med SSMFS 2008:17 2 8.
Handelseklass Beskrivning Frekvensintervall V
Inkluderar stérningar som beméastras
H1 | Normal drift av ordinarie drift- och reglersystem Normala driftlagen
utan driftavbrott.
Forvantade Handelser som kan férvantas intraffa 2
H2 handelser under en karnkraftreaktors livstid. Frekvens > 10
Handelser som inte forvantas intraffa
Ej forvantade under en karnkraftreaktors livstid, o 2 4
H3 handelser men som kan forvantas intraffa om Frekvens F sadan att 10° > F > 10
ett flertal reaktorer beaktas.
Handelser som inte forvantas
intraffa. Har inkluderas aven ett antal
overgripande handelser som
Osannolika oberoende av handelsefrekvens o 4 6
Ha4 handelser analyseras for att verifiera Frekvens F sadan att 10~ > F = 10
karnkraftreaktorns robusthet. Dessa
handelser benamns ofta
konstruktionsstyrande handelser.
Handelser som inte forvantas
intraffa. Om handelsen &nda skulle
Mycket intraffa kan den leda till stora
H5 | osannolika hardskador. Dessa handelser utgor -
héndelser grunden for kérnkraftreaktorns
konsekvenslindrande system vid
svara haverier.
Handelser som &r s& osannolika att
Extremt . .
- osannolika ple inte behover beak.tas som Restrisker
N inledande handelser i samband med
handelser N
sékerhetsanalys.

D Fgrvantad sannolikhet for en handelse att intraffa under ett &r.

WENRA [134] anger foljande krav relaterade till inneslutningens barriarfunktion vid
forhallanden som kan uppkomma vid hardsmalta (djupforsvarsniva 4):

SSM 2015:44

System och komponenter som erfordras for att sakerstalla barriarfunktionen ska
ha en tillforlitighet motsvarande den funktion hos systemet eller komponenten
som ska tillférsékras. Till exempel kan redundans erfordras for aktiva
komponenter;

Det ska vara mojligt att under ett langtidsforlopp reducera trycknivan inuti
inneslutningen pa ett kontrollerat satt med hansyn tagen till icke-kondenserbara
gaser;

Sakerhetsmarginalerna vad galler inneslutningens dimensionering ska vara sa
pass hdga att tryckavlastningssystemet ej erfordras under den tidiga fasen av
hardsmalteforloppet, for att hantera de trycknivader som uppstar pa grund av att
icke-kondenserbara gaser ansamlas i inneslutningen. Den tidiga fasens
varaktighet ar tills dess mangden radioaktivt material i inneslutningsatmosféaren
har reducerats betydligt;

Varmebortforsel fran inneslutningen ska sakerstallas under
hardsmalteforloppet. Tryckavlastningssystemet ska da ej utgora det primara
systemet for att fora bort restvarme fran inneslutningen;
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- Inneslutningen ska, med tillrackliga marginaler for att ta hansyn till osékerheter,
kunna motstd de statiska och dynamiska laster som kan uppstd under
olyckshéndelser med hardsmalta. Detta galler aven slussar och 6ppningar,
genomforingar och skalventiler. Atgarder ska vidtas for att férhindra skador pa
inneslutningen orsakade av vatgasforbranning.

Vidare stélls foljande krav vid forhallanden som kan uppkomma vid hardsmalta vad
galler att begransa den radiologiska omgivningspaverkan:

- Det ska finnas motatgarder for att reducera andelen fissionsprodukter i
inneslutningsatmosfaren;

- Det ska finnas motatgéarder for att reducera trycknivan inuti inneslutningen;
- Tryckavlastningssystemet ska vara forsett med en filteranlaggning;

- Inneslutningens genomforingar ska  vara omgardade av en
sekundarinneslutning som samlar upp eventuellt lackage fran inneslutningen.

Den instrumentering som erfordras for att kunna besluta om motatgarder ska finnas
monterad i anlaggningen. Instrumenteringen ska vara sakerhetsklassad med
erforderlig miljotalighet och ska ha en tillforlitighet motsvarande den funktion hos
systemet eller komponenten som ska tillférsékras. Notera att djupférsvarsniva 4 avser
inre handelser men &aven yttre paverkan som kan leda till tidiga eller stora radioaktiva
utslapp, om den yttre paverkan ej kan pavisas vara eliminerad. Vidare ska enligt
WENRA [134] paflygning med stort passagerarflygplan (klassificerad som DEC)
beaktas med utsléappsbegréansningskrav motsvarande olycka utan hardsmalta.

For djupforsvarsnivda 1, 2 och 3a, motsvarande normal drift, driftstorning samt
konstruktionsstyrande handelser ska inneslutningens barformaga och tathet pavisas.
Detta gors normalt genom konservativa analyser och nyttjande av for andamalet
utgivna regelverk for dimensionering av reaktorinneslutningar, se vidare kapitel 4.

For niva 3b galler enligt WENRA [134] samma begransning av utslappsnivaer som for
nivd 3a, men analysmetoder och randvillkor samt forutsattningar och
sakerhetsanalyskrav kan for niva 3b uppstallas enligt en stegvis ansats, dven baserad
pa information fran probabilistiska analyser. "Best estimate”-metoder och mindre
strikta regler an gallande for niva 3a skulle kunna anvandas under forutsattning att
sadana metoder d& ar vederborligen motiverade.

Vidare kan namnas att saval inneslutningen som vissa delar av den inre strukturen
utgdr barriarer for att férhindra spridningen av en brand.

Det finns ett antal olika sakerhetssystem vars funktion vid en olyckshéndelse antingen
paverkar inneslutningen eller vars funktion direkt hjalper till att sakerstalla
inneslutningens barriarfunktion. Den barande strukturen inuti inneslutningen har ocksa
sakerhetsrelaterade funktioner. Fokus i foreliggande rapport ligger pa inneslutningen,
d.v.s. den struktur som utgor tathetsbarriar (uppratthaller barriarfunktionen). Men den
inre strukturen inuti inneslutningen samt vissa sakerhetssystem kommer ocksa att
behandlas. Specifika system och funktioner for ovanstaende delar behandlas i avsnitt
2.5. | avsnitt 2.3 sammanfattas WENRAs referensnivaer for befintliga anlaggningar
och da speciellt rekommendationer avseende reaktorinneslutningen och i avsnitt 2.4
diskuteras kortfattat IAEAs krav och rekommendationer.
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2.3 WENRAs nya referensnivaer for befintliga anlaggningar

Malsattningen for WENRAs verksamhet ar att ta fram ett mellan medlemslanderna
harmoniserat angreppssatt vad géller karnsakerhet. Ett led i detta arbete har varit
framtagandet av karnsakerhetsreferensnivaer. Dessa utgor forvantad praxis att bli
implementerad hos medlemslanderna. Sverige ar ett av medlemsléanderna och
Stralsakerhetsmyndigheten har vid forfragan sagt att man enligt sina direktiv sa langt
mdjligt infor revideringar och framtagning av nya foreskrifter kommer att anvanda sig
av IAEAs krav och rekommendationer samt WENRAs referensnivaer.

| september 2014 utgav WENRA nya reviderade sakerhetsreferensnivaer ("Safety
Reference Levels”) for befintliga karnkraftreaktorer [135]. De inférda forandringarna i
forhallande till den tidigare versionen baseras pa en utvardering av olyckshandelsen
vid karnkraftverket Fukushima Daiichi 2011, inkluderande &ven de genomfdrda
europeiska stresstesterna av befintliga reaktorer. Man anger i férordet i den nya
utgdvan att nya fragestallningar vad galler yttre paverkan orsakade av naturfenomen
har inkluderats och att andra delar av rapporten har genomgatt signifikanta andringar.

Enligt [102] har Stralsakerhetsmyndigheten atagit sig att uppdatera och harmonisera
det svenska regelsystemet sa att det ar i linjp med WENRAs nya reviderade
sakerhetsreferensnivaer senast 2017.

Nedan sammanfattas viktigare delar som identifierats att ha direkt koppling till
reaktorinneslutningens funktion. Det ska noteras att de av WENRA angivna
referensnivaerna fokuserar pa sakerhet relaterad till reaktorharden och anvant
bransle. Specifikt har exkluderats fysiskt skydd och stralsdkerhet, utom i nagot
enstaka undantagsfall.

Generellt har man i den nya utgavan av referensnivaer fortydligat kraven pa lamplig
implementering av rimligt genomforbara sakerhetshojande atgarder och en
kontinuerlig forbattring och Oversyn av sakerheten vid karnkraftverk. Man anger
explicit att detta avser alla typer av sakerhetsatgarder och inte endast vissa speciellt
utpekade.

En reaktorinneslutning ska finnas som tillforsékrar att en eventuell radiologisk
omgivningspaverkan vid nagon av de konstruktionsstyrande héandelserna ej
Overskrider faststallda gransvéarden. Inneslutningen ska omsluta reaktortanken och
ovriga delar av primarsystemet och vara utformad sa att inneslutningen utgor en tat
barriar. Vidare ska inneslutningen vara sa konstruerad att den kan isoleras vilket till
exempel staller krav pa skalventiler. Inneslutningen ska vara forsedd med
sakerhetssystem som begransar uppkomna tryck- och temperaturnivaer inuti
inneslutningen. Slutligen ska system inféras som reducerar luftburna partiklar, vatgas,
syre eller andra substanser som kan frigoras till inneslutningens atmosfar.

For konstruktionsstyrande handelser ska acceptanskriterier faststallas for skydd av
reaktorinneslutningens integritet. Faststallda kriterier (gransvarden) ska inkludera
temperatur, tryck och lackagehastighet. Vidare ska det finnas instrumentering som
registrerar alla relevanta parametrar som menligt kan paverka inneslutningen, samt
eventuellt andra parametrar som &r av betydelse for en séker drift och for att faststélla
anlaggningens status under konstruktionsstyrande héandelser.

Som ett led i djupforsvarsprincipen ska analyser genomféras for "design extension
conditions” (DEC), dvs. for foérhallanden som ligger utanfér de ursprungliga
dimensioneringsforutsattningarna. Detta for att ytterligare forbattra sékerheten genom
att 6ka anlaggningens kapacitet att motsta mer utmanande handelser eller tillstand an
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de som téacks in av de konstruktionsstyrande handelserna och for att minimera den
radiologiska omgivningspaverkan vid DEC sa langt praktiskt majligt. For beskrivning
av DEC se avsnitt 2.2. Det finns tva olika kategorier av DEC, DEC A respektive DEC
B. DEC A motsvarar DEC pa niva 3 i Tabell 2.2, dvs. uppkomsten av en hardsmalta
forhindras, medan DEC B motsvarar niva 4 i samma tabell vilket innebar att man ska
begransa forhallanden som kan uppsta vid en hardsmalta. Svara haverier ingar alltsa i
DEC B.

For bada DEC-kategorierna ar malet att radioaktivt material innesluts. Darfor kravs vid
en DEC-handelse att inneslutningen isoleras sa att den blir tat. Om detta ej kan ske
tillrackligt snabbt eller om nagon lackagevag anda uppstar for en specifik handelse
ska det visas med mycket stor sannolikhet att en hardsmalta forhindras. Tryck- och
temperaturnivaerna i inneslutningen ska begransas och inneslutningen ska skyddas
mot Gverbelastning. Om tryckavlastning med hjalp av ventilering av inneslutningen da
erfordras ska ventileringen vara filtrerad. Hot mot inneslutningens integritet fran
brannbara gaser ska hanteras. Att en hardsmalta penetrerar igenom inneslutningen
ska forhindras eller motverkas sa langt praktiskt mojligt. Utskjutning av en hardsmalta
fran reaktortanken under hogt tryck ska forhindras att ske.

For DEC A ska den radiologiska omgivningspaverkan minimeras sa langt praktiskt
mojligt. For DEC B ska den radiologiska omgivningspaverkan begransas i tid och
omfattning s& langt praktiskt mojligt sa att tillracklig tid finns for att genomféra
skyddsatgarder i karnkraftverkets omgivning och for att undvika kontaminering av
storre omraden under en langre tid.

Det ska vidare visas att tillrackliga marginaler finns for att undvika sa kallade
“cliff edge”-effekter som skulle kunna leda till oacceptabla konsekvenser. En
“cliff edge”-effekt intraffar nar en liten férandring av en forutsattning leder till en
oproportionerlig 6kning av konsekvenserna.

Tillracklig instrumentering ska finnas tillganglig under DEC-hé&ndelser for att kunna
faststélla anlaggningens och séakerhetssystemens status i tillracklig omfattning sa att
korrekta beslut kan fattas.

2.4 |AEAs foreslagna konstruktionsbas

| tidigare avsnitt har saval SSMs funktionskrav som WENRAs sakerhetsreferensnivaer
och 6vriga funktionskrav kopplade till reaktorinneslutningar berorts. IAEA har upprattat
motsvarande krav och rekommendationer pa olika nivaer i olika typer av
dokumentserier till exempel "Safety Standards”, "Safety Guides” och “Technical
Documents”. | detta sammanhang kan speciellt namnas [53] och [54], dar den
sistnamnda dven om den &r utgiven under 2012 huvudsakligen ar skriven fore
olyckshandelsen vid Fukushima Daiichi 2011. IAEAs krav ar mycket lika, om an ej
identiska, med de krav som WENRA har stallt upp. Nagon separat redovisning av
IAEAs krav har darfor ej ansetts nddvandig att inféra i foreliggande rapport. Nedan
redovisas emellertid en sammanfattning (fran [60]) av en uttolkning av IAEAs krav pa
reaktorinneslutningar sasom de var specificerade i [100] fore olyckshandelsen vid
Fukushima Daiichi.

Vid konstruktionsstyrande handelser ar inneslutningens priméara funktion att
begransa radioaktivt lackage till omgivningen sa att gallande gransvarden
innehalls. Maximalt tillatna lackagenivaer far ej overskridas. For att pavisa
inneslutningens  tathetsfunktion ska det vara mgjligt att tathetsprova
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inneslutningen med jamna intervall under anlaggningens livslangd. Vissa typer
av genomféringar ska aven kunna tathetsprovas separat.

Inneslutningens barformaga vid konstruktionsstyrande handelser maste pavisas
med tillrAckliga sakerhetsmarginaler. Det ska finnas mdgjligheter att genomféra
tryckprovning saval fore driftsattning som under anlaggningens livslangd. Tryck
och temperatur vid konstruktionsstyrande handelser ska med hjalp av
sprinklingssystem eller dylikt begransas till acceptabla nivaer.

Vad galler genomforingar stélls samma krav pa dessa som pa
inneslutningskarlet sjalvt. Antalet genomféringar ska minimeras. Vid
konstruktionsstyrande haverier ska inneslutningen kunna isoleras, beroende pa
typen av genomféring igenom inneslutningskarlet kravs da att en eller tva
skalventiler stanger. Slussar ska vara utformade med dorrar som ar kopplade pa
ett sddant satt att minst en dorr alltid ar stangd for en driftsatt anlaggning och vid
konstruktionsstyrande héndelser.

Mangden vate, syre och andra substanser i inneslutningsatmosfaren ska
begransas 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 begransas.
Isolering, belaggningar etc. ska vara utformade pa ett sddant sétt 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
konstruktionsstyrande handelser ej uppstar differenstryck som kan aventyra
konstruktionens barformaga eller som kan skada andra system som
tilgodoréknas vid handelsen.

For svara haverier ska hansyn tas till atgarder som kan mildra konsekvenserna
och darmed begrénsa den radioaktiva omgivningspéverkan. Atgarder for att
bibehalla inneslutningens integritet ska da tas i beaktande. Exempelvis ska man
ha kontroll déver 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 begransas.

Delar av inneslutningen fungerar dven som stralskydd.

| IAEA anges aven mdjligheten att utrymmena utanfor reaktorinneslutningen
(primérinneslutningen) utformas sa att de kan utgora en sekundar inneslutning
dar man kan ta om hand eventuellt radioaktivt lackage fran
primarinneslutningen.

Emellertid har IAEA i [59] foreslagit® hur konstruktionsbasen for karnkraftsreaktorer,
baserat pa [54] men aven inkluderande hansyn tagen till Fukushima Daiichi-olyckan,
kan tydliggoras. | [59] definieras begreppen konstruktionsbas ("design basis”) och
konstruktionsstyrande handelser ("design basis accidents”), och hur dessa begrepp
forhaller sig till varandra:

* Termen “foreslagits” har har valts eftersom [59] vid uppréttandet av foreliggande
rapport endast fanns tillgénglig i en "draft’-version.
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- Konstruktionsbas ("design basis”): Tillstand och handelser som explicit tas
hansyn till vid dimensioneringen och utformningen av anlaggningen, enligt
faststéllda kriterier, for att anlaggningen med hjalp av planerad funktion hos
sakerhetssystemen ska kunna motstd handelserna utan att faststéllda
acceptanskriterier éverskrids.

- Konstruktionsstyrande handelser ("design basis accidents”):
Konstruktionsstyrande handelser ar en uppsattning postulerade olyckstillstand
som anlaggningen maste kunna motsta samtidigt som den uppfyller gallande
kriterier och krav. Konstruktionsstyrande handelser utgor alltsa tillsammans
med andra faktorer konstruktionsbasen for anlaggningen.

Darefter redovisas i [59] vad som kan anses vara konstruktionsbasen for
karnkraftreaktorer och hur konstruktionsbasen forhaller sig till handelser utanfor
konstruktionsbasen (’beyond design basis”), ’cliff edge’-effekter’> och olika
anlaggningstillstand. | Figur 2.1 sammanfattas dessa forhallanden och Vvilka
overgripande krav som kopplar till konstruktionsbasen och respektive
anlaggningstillstand. For att aterkoppla till tidigare avsnitt har i Figur 2.1 inforts
bendmningarna DEC A och DEC B som ej anvands i den ursprungliga redovisningen i
[59]. Notera att det ar endast benamningarna som inférts, kategoriseringen i no core
melt” respektive "core melt” gors i [59]. Den ursprungliga engelska texten fran [59] har
for tydlighetens skull behallits i Figur 2.1.

OPERATIONAL ACCIDENTAL CONDITIONS
STATES CONDITIONS PRACTICALLY ELIMINATED
Normal Anticipated Design Design
operating operational basis extension ,‘Q
conditions occurrences accidents conditions Eu)
m
]
DECA | goe | 2
NO AOQO DBAs No core d =
melt accidents v
(core melt) o
4
O
CONDITIONS GENERATED BY %
INTERNAL AND EXTERNAL HAZARDS

CRITERIA FOR NECESSARY CAPABILITY, RELIABILITY
AND AVAILABILITY FOR EACH PLANT STATE

Design basis of
Design basis of safety features for DECs

safety systems including those SCCs
including those necessary to control DECs

No plant equipment
is designed for

Design basis
g these conditions

of equipment for

: SCCs necessary Design basis
operatlonal States to control DBAs and O% the
some AOQOs containment
systems

Figur 2.1: Konstruktionsbas foreslagen av IAEA i [59] och baserad pa [54] samt pa en
utvardering av Fukushima Daiichi-olyckan.

® “Cliff edge” effekter definieras i avsnitt 2.3
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2.5 System och funktioner

2.5.1 Inledning

| detta avsnitt redovisas utvalda system och funktioner med fokus pa
reaktorinneslutningens sakerhetsfunktion.

For att sékerstalla inneslutningens priméara sakerhetsfunktion, att utgora en barriar for
att forhindra spridning av radioaktiva amnen under drift sdval som vid olyckshandelser
nyttjas foljande system och funktioner:

- Inneslutningskarlets tathet ska vara tillracklig sa att specificerade lackagenivaer
ej 6verskrids vid en dimensionerande olyckshandelse;

- Reduktion av luftburna partiklar;

- Upprattande av en sekundarinneslutning for att ta om hand eventuellt oavsiktligt
lackage fran reaktorinneslutningen;

- Konstruktionsldsningar i ovrigt som begransar utslapp.

Under normal drift ar slussar och portar stingda och den foér kokvatteninneslutningar
demonterbara kupolen ar monterad. Emellertid ar ett antal genomféringar igenom
inneslutningskarlet i funktion, dvs. det finns en passage fran inneslutningen till
omkringliggande utrymmen. Vid en olyckshandelse isoleras inneslutningen genom att
sa kallade skalventiler vid tidigare 6ppna genomféringar stangs. Inneslutningen utgor
da en tat barriar mot lackage av radioaktivt material.

De primara systemen och funktionerna for att pa ett kontrollerat satt begréansa
trycknivder och temperaturer inuti inneslutningen vid en dimensionerande
olyckshandelse ar for lattvattenreaktorer motsvarande de typer vi har i Sverige idag:

- Inneslutningens volym;

- Varmebortforsel via strukturer och basséanger;

- Sprinklersystem inuti inneslutningen;

- Luftkylningssystem;

- Trycknedtagningssystem med kondensationsbassang (kokvattenanlaggningar);

- Extern kylning av recirkulerat vatten (sprinklersystem eller
kondensationsbasséang).

For andra typer av inneslutningar finns ytterligare system och funktioner. For att
forhindra ett katastrofalt brott hos reaktorinneslutningen vid mycket osannolika
handelser, dvs. for trycknivder som Gverskrider de som inneslutningen &ar
dimensionerad for, &r de svenska inneslutningarna forsedda med ett
tryckavlastningssystem. Detta system begransar darmed de maximala trycknivaer
som kan uppsta. Vidare ska reaktorharden kunna tackas med vatten genom att
reaktorinneslutningen vattenfylls.

Forhindrandet av uppkomsten av vatgasexplosioner inuti inneslutningen kan goéras
med hjalp av foljande system och funktioner:

- Begransning av mangden vétgas;
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- Forhindrande av lokala vatgaskoncentrationer genom omblandning av
luftvolymerna inuti inneslutningen;

- Minimera tillgangen pa syre i inneslutningens atmosfar.

Ovanstdende system och funktioner redovisas mer i detalj i féljiande avsnitt. Vidare
har den inre strukturen olika typer av sékerhetsrelaterade uppgifter. Dessa redovisas
ocksd. Notera att i figurerna som ar kopplade till redovisningen av system och
funktioner i foljande avsnitt har valts att visa en kokvattenreaktor. Detta beror pa att
kokvattenreaktorer har nagra specifika sakerhetsrelaterade system som ej finns hos
tryckvattenreaktorer. De redovisade systemen ar emellertid gallande for saval
tryckvattenreaktorer som kokvattenreaktorer om annat ej uttryckligen anges.

Utbver ovan angivha system och funktioner behtvs &aven en omfattande
instrumentering for matning och monitorering av reaktorinneslutningen. Till exempel
behover information om tryck, temperatur och aktivitetsnivder i olika delar av
inneslutningen finnas tillganglig, men aven information om vattennivaer, vatgas- och
syrgaskoncentrationer i inneslutningens atmosfar med mera.

2.5.2 Tathetsbarriar

25.2.1 Inneslutningskarlets tathet

Den primara tathetsbarriaren for vara svenska reaktorinneslutningar utgors av den pa
insidan monterade tatplaten och genomforingar, portar och slussar som passerar
igenom inneslutningskarlet samt for kokvattenreaktorer en demonterbar kupol (Figur
2.2). Hos majoriteten av de svenska reaktorinneslutningarna ar tatplaten pa insidan
skyddad av en invandig betonggjutning. Den invandiga betonggjutningens uppgift ar
att skydda tatplaten fran mekanisk paverkan vid en olyckshandelse samt att via
betongens direktkontakt med tatplaten reducera risken for tatplatskorrosion.

/ | Avtagbar kupol
Exempel pa sluss Exempel pa ror-
>\ginomfbringar

[ ]
D<H—D<]
Tatplat ~ >

Roérgenomforingar
med skalventiler

Figur 2.2: Inneslutningens tathetsbarriar (tatplat samt genomforingar med
skalventiler, portar, slussar och for kokvattenreaktorer en demonterbar kupol).

For att sakerstalla tatbarriarens funktion finns det ett allmant krav pa att antalet
genomfoéringar ska minimeras. Trots detta &r antalet genomféringar av nédvandighet
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ganska stort eftersom de kravs for process- och sakerhetsfunktioner. De utgors av
rérgenomforingar samt genomféringar for elkablar och kablage fér maétutrustning.
Vidare brukar ett begrénsat antal reservgenomféringar finnas for eventuellt framtida
behov. P& varje rér som passerar igenom rorgenomféringar finns skalventiler
monterade som via att de automatiskt sténger sakerstaller inneslutningens tathet vid
en olyckshandelse. Inneslutningen ar da isolerad fran omgivande utrymmen. Rér som
ar trycksatta av reaktorn samt roOrledningar med direkt forbindelse med
inneslutningens atmosfar har generellt tvd skalventiler, en pa insidan och en pa
utsidan av inneslutningskarlet. Undantag finns for vissa sakerhetssystem som da
endast har en yttre skalventil. Skalventilerna ska vara monterade sa nara
inneslutningskarlet som majligt.

Vidare stélls krav p& utformningen av slussar och portar, dels for att uppratthalla
tathetsfunktionen nar de ar stangda och dels for att sakerstalla att ndgon sluss eller
port ej star dppen eller 6ppnas av misstag.

Tatplaten ar hopsvetsad av mindre delar som ar sammanfogade via tata svetsar dels
pa fabrik till moduler som ar mdjliga att transportera till byggarbetsplatsen, dels pa
plats vid uppforandet av karnkraftverket dd modulerna svetsas samman. Vidare ar
tatplaten tatsvetsad till genomféringarna och till karmarna for slussar, portar och
kupoler. Dessa har sedan speciellt utformade tatningar mellan lucka och karm.

De primara lackagevagarna over tatbarriaren upptrader normalt vid slussar, portar,
kupoler och genomféringar, samt igenom tatplatssvetsar. Svetsarna samt
dppningarna och genomféringarna maste darfor tathetsprovas sa att det séakerstalls
att de ar tata. For att kunna tatprova svetsar ar vissa av dem forsedda med
tatprovningskanaler som ar placerade innanfor tatplaten, dvs. de &r ingjutna i den
bakomliggande betongkonstruktionen. Manga Oppningar etc. ar utformade sa att de
enskilt kan tatprovas separat utan att inneslutningsatmosfaren i sin helhet trycksatts.

Det ar aven viktigt att sakerstalla att aldrande tatningar (tatringar etc.) for olika typer
av Oppningar ej kan medfora en forsamring av tatheten av sadan art att maximalt
tilldtna lackagenivaer ej kan innehadllas vid en olyckshandelse. Eventuella
korrosionsskador pa tatplaten kan dramatiskt reducera inneslutningens tathet, varfor
korrosion maste begréansas via andamalsenliga konstruktionslésningar och
byggmetoder.

2.5.2.2 Reduktion av luftburna partiklar

Reduktion av luftburna partiklar vid olyckshandelser sker pa olika satt. Luftburna
partiklar avsatts pa fria ytor pa insidan av inneslutningskarlet och pa ytorna av den
inre strukturen inuti inneslutningen. Vattnet fran det sprinklersystem som startar vid en
olyckshandelse (se Figur 2.6), primart for att begransa uppkomna trycknivaer inuti
inneslutningen, har &ven som uppgift att binda luftburna partiklar. Vidare kan partiklar i
atmosfaren minskas med hjalp av en filtrerad ventilation av inneslutningen. Foér
kokvattenreaktorer binds partiklar genom att gasen i inneslutningen, som ju innehaller
partiklarna, via dvertryck slapps ut i vattnet i kondensationsbassangen dar partiklarna
binds till vattnet.

Reduktion av luftburna partiklar redovisas schematiskt i Figur 2.3.
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e | Filtrerad ventilation
Sprinklersystem,
vatten binder
luftburna partiklar

/\/\/\/\/\r’

Avsittning pa I_
inneslutningens ytor / J \—[ \
L/

Avséttning pé inre
strukturens ytor

Nedblasning i
kondensations-
basséngen

Figur 2.3: Schematisk redovisning av reduktion av luftburna partiklar.

2.5.2.3 Sekundéarinneslutning

For att ta om hand eventuellt lackage fran reaktorinneslutningen kan en
sekundarinneslutning upprattas. Vid de befintiga anlaggningarna utgoérs
sekundarinneslutningen av lokala utrymmen utanfor viktigare genomfdringar eller av
hela den byggnad som omsluter reaktorinneslutningen. FOr vissa nya
anlaggningstyper finns en speciellt utformad sekundarinneslutning med i princip
samma form som reaktorinneslutningen som da omsluter hela den primara
inneslutningen. Sekundarinneslutningen har da &ven som uppgift att skydda
primarinneslutningen och darmed reaktortanken och det Gvriga primarsystemet fran
yttre handelser sasom till exempel illvillig paflygning med ett stort kommersiellt
passagerarflygplan (se avsnitt 2.6.2.7).

Sekundarinneslutningen har ett mindre undertryck i forhallande till omgivande
utrymmen (men inte i forhallande till primarinneslutningen) for att forhindra lackage till
omgivande utrymmen. Sekundéarinneslutningen ar i sin tur kopplad till en filtrerad
ventilation.

| Figur 2.4 visas ett schematiskt exempel pa en sekundarinneslutning.
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/_| Filtrerad ventilation

Sekundar-
inneslutning

Figur 2.4: Exempel pa sekundarinneslutning, schematisk redovisning.

2524 Konstruktionslésningar i 6vrigt som begransar utslapp

Sekundarinneslutningen, som beskrivs ovan, ar en konstruktionslésning som
begréansar utslapp. Det finns ytterligare konstruktionslésningar som begransar utslapp
i de fall inneslutningens isolering oavsiktligt bryts ("containment bypass") vid en
olyckshandelse, eller som begransar eventuella utslapp fran till exempel
recirkulationssystem som nyttjas vid en olyckshandelse och vars dragning delvis gar
utanfor primarinneslutningen. Sadana konstruktionslésningar varierar fran fall till fall.

2.5.3 Begransa trycknivaer och temperaturer

2.5.3.1 Inneslutningens volym och varmebortforsel

Det i inneslutningen uppkomna trycket vid en dimensionerande olyckshandelse &r
direkt kopplat till inneslutningens volym. Ju stdrre volym desto lagre maximalt tryck for
en given olyckshandelse. Temperaturen inuti inneslutningskarlet paverkas av hur
mycket varme som bortférs via inneslutningskarlet, vars utsida vetter mot utrymmen
med lagre temperatur och av hur mycket varme som kan magasineras i
inneslutningens interna struktur och i eventuella vattenmagasin inuti inneslutningen
sasom till exempel kondensationsbassangen (varmesanka). Se Figur 2.5.
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Inneslutningens volym ’_\
Varmetransport /
Exempel pa varmesanka
(kondensationsbassangen)
Figur 2.5: Inneslutningens volym och varmebortforsel.

2.5.3.2 Sprinklersystem

Med hjalp av sprinkling med vatten inuti inneslutningen sanks trycket genom att anga
kondenseras. Sprinklersystemet kan forses med vatten fran en invandig vattentank
och fran yttre vattenkallor. Sprinklat vatten fran en inre vattentank eller fran en yttre
begransad vattenkalla recirkuleras normalt genom att vattnet samlas upp i en sump
och via ett recirkulationssystem kan det ateranvandas for sprinkling. For en
kokvattenreaktor recirkuleras vatten via kondensationsbassangen. Vattnet Kkyls
vanligtvis via ett kylsystem som kan vara placerat utanfér inneslutningen. For att
sakerstalla langvarig kylning, eller for att vattenfylla inneslutningen, finns &aven
mdjligheten att tillfalligt ansluta andra yttre vattenkallor.

Normalt bestar sprinklersystemet av flera separerade kretsar. Kretsarna ar da saval
fysiskt som elektriskt separerade. Ett exempel pa en sprinklersystemkrets redovisas i
Figur 2.6.

Sprinklersystem : :
(1 krets visad)

AANANNN

Kylning av re-
cirkulerat vatten /
ANN
—Z Returledning fran kondensations-
o / == bassangen (sekundarutrymmet)
Pump \
T 1 p Sump och returledning
/ / (primarutrymmet)
Anslutning av _\
extern vattenkalla L1

Figur 2.6: Sprinklersystem inuti inneslutningen med utvéandig vattenrecirkulation (1
krets av normalt flera separerade parallella kretsar visad).
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Notera att det under olycksforloppet ej ar tillatet att material frigors, till exempel pa
grund av mekanisk paverkan av det vid rorbrott ur réret utstrommande mediet, som
kan komma att satta igen sumpen, och darmed férsamra eller rentav forhindra
sprinklersystemets funktion.

2.5.3.3 Luftkylningssystem

Temperaturen i inneslutningen styrs genom cirkulation och kylning av atmosfaren.
Detta gors vid normal drift av anlaggningen men i vissa fall kan &ven
luftkylningssystemet tillgodordknas vid olyckshandelser. Ett kylbatteri star for
kylningen och flaktar sékerstéller cirkulationen.

2534 Trycknedtagningssystem med kondensationsbassang

Trycknedtagning med hjélp av en kondensationsbassang ar ett sakerhetssystem som
lampar sig for reaktorinneslutningar som har en mindre volym, dvs. for
kokvattenreaktorer. Kondensationsbassangens uppgift ar att ta emot och kondensera
anga som frigors eller bildas vid en olyckshandelse. Harvid begransas det maximala
dvertryck som kan uppsta. Systemet visas i Figur 2.7. Kondensationsbassangen har
aven andra uppgifter, till exempel att utgoéra varmesanka vid en olyckshéndelse, se
vidare avsnitt 2.5.3.1.

Tryckdkning pga.
utstrommande anga
fran t. ex. ett rorbrott

NN
{::l? Primé&rutrymmet
1
b ”
I n
<
o |
Nedblasningsror
1 —> \
rd < T~
I ~—
Backventil = =
«

T

Sekundarutrymmet

U ¥

Overstrémningsror

Kondensationsbasséng

Nedbl&st &nga kondenseras

Figur 2.7: Trycknedtaghingssystem med kondensationsbasséang.

Systemet fungerar sa att inneslutningen ar indelad i tvd utrymmen som &r gastata,
dvs. anga kan ej oavsiktligt lacka fran det ena utrymmet till det andra. Reaktortanken
och resten av priméarsystemet som kan ge upphov till ett inre évertryck vid en olycka
ar placerad i det ena utrymmet, det sa kallade primarutrymmet.
Kondensationsbassangen ar placerad i det andra utrymmet, sekundarutrymmet. Vid
en olyckshandelse kommer anga fran primarutrymmet pa grund av Overtryck att
blasas ned i kondensationsbassangen via nedblasningsrér och Gverstréomningsror
varefter &ngan kondenseras och Overtrycksnivan begransas. Aven &nga fran
primérsystemet kan vid vissa h&ndelser avlastas ned i kondensationsbassangen.
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Eftersom vissa gaser i angan ar okondenserbara kommer trycket i
sekundarutrymmets atmosfar efterhand att ©6ka. Samtidigt minskar trycket i
primarutrymmet pad grund av den sammantagna effekten av nedblasningen och
sprinklingen. | ett senare skede av nedblasningsférloppet kan darfor trycket i
sekundarutrymmet vara stérre an i primarutrymmet. For att begransa denna omvanda
tryckskillnad finns backventiler som mojliggor for gas att stromma fran
sekundarutrymmet tillbaka in i primérutrymmet.

2535 Extern kylning av recirkulerat vatten

Vatten som anvénds for att begransa temperaturen inuti inneslutningen, till exempel
tilhdrande sprinklersystemet eller kondensationsbassangen, kan behdva kylas.
Vattnet recirkuleras da ofta via en externt placerad kylanlaggning. Se Figur 2.6.

Det ar da viktigt att eventuellt lackage fran cirkulationssystemet i mojligaste man
forhindras, och om ett oavsiktligt lackage anda skulle uppsta, att det lackta vattnet kan
tas om hand.

2.5.3.6 Tryckavlastningssystem

Tva typer av tryckavlastningssystem finns for hantering av svara haverier (mycket
osannolika handelser). Bada systemen har till uppgift att forhindra ett katastrofalt brott
i inneslutningskarlet for de fall Gvertrycksnivan hotar att stiga till oacceptabla nivaer.
Reaktorinneslutningens tryckavlastningssystem innebar en filtrerad tryckavlastning
dar ventilerad anga leds via ett filter som rensar angan fran i princip alla radioaktiva
partiklar. Reaktorinneslutningen kan &aven for vissa speciella handelseférlopp
tryckavsakras utan att angan leds via nagot filter.

Bada systemen ar normalt férsedda med var sin skalventil och var sitt sprangbleck.
Skalventilen &ar 6ppen sa att ett eventuellt dvertryck inuti inneslutningen belastar
sprangblecket. Baserat pa tryckniva och tryckokningshastighet dppnar sprangblecken
om kritiska trycknivaer uppstar i inneslutningen. Kritiska trycknivaer uppnas nar
inneslutningens dimensionerande tryck framraknat for postulerade olyckshéndelser
overskrids med en viss faststalld marginal. Den kritiska trycknivan ska med tillracklig
sakerhetsmarginal underskrida inneslutningens maximala barférmaga.
Tryckavlastningen och tryckavsakringen trader i kraft automatiskt utan
operatdringripande och oberoende av andra sakerhetssystem. | férsta hand sker
tryckavlastningen via den filtrerade tryckavlastningen, men om tryckstegringen sker
for snabbt maste tryckavsakringssystemet istallet trada i kraft. Angan ventileras d&
ofiltrerad till omgivande atmosfar. Detta ar att se som en extrem sista sakerhetsatgard
eftersom alternativet till en kontrollerad tryckavsakring direkt till atmosféaren ar ett helt
okontrollerbart utslapp som skulle ske om inneslutningen réamnade for de ©kande
trycknivaerna.

Systemen redovisas i Figur 2.8.
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Sprangbleck och Tryckavsakring till
skalventil ( ) atmosfaren

Filtrerad tryck-
avlastning

Filteranlaggning

/
\
i

\\\\\\\\

Figur 2.8: Tryckavlastningssystem.

2.5.3.7 Vattenfyllning av inneslutningen

Inneslutningen ska vara sa konstruerad att vid svara haverier (mycket osannolika
handelser) ska hela eller delar av inneslutningen kunna vattenfyllas. Detta for att kyla
harden. FOr vissa olycksscenarier behtver endast utrymmen lokalt vid reaktorharden
vattenfyllas medan fér andra handelsesekvenser kan i princip hela inneslutningen
behdva fyllas med vatten.

2.5.4 Forhindra vatgasexplosioner

254.1 Begransning av mangden vatgas

Om vatgas och syre blandas i vissa koncentrationer kan sa kallad knallgas bildas.
Knallgas ar explosiv. Darfér ar det viktigt att begransa mangden vatgas for att
forhindra knallgasexplosioner. Vid rekombinering sker en katalytisk forbranning av
syre och vate varvid vatten bildas. Rekombinatorer finns monterade inuti
inneslutningen for att begrdnsa mangden vatgas. En annan metod ar att medvetet
forbranna vat- och syrgas med hjalp av installerade antandare.

2542 Omblandning av luftvolymerna

For att forhindra att lokal ansamling av vatgas uppstar anvands aktiva eller passiva
system for omblandning av luftvolymerna inuti inneslutningen. Aktiva system bestar av
flaktar eller liknande medan passiva system forlitar sig pa naturlig cirkulation.

2.5.4.3 Minimera mangden syre i atmosfaren

For att forhindra uppkomsten av knallgasexplosioner kan man som komplement till
begransningen av vatgas aven minimera tillgangen pa syre i inneslutningsatmosfaren.

SSM 2015:44 Sida 29/191



Det kan goras genom att fylla inneslutningen med en inert gas sasom till exempel
kvavgas.

2.5.5 Inre struktur inuti inneslutningen

Den barande strukturen inuti inneslutningen har ett antal sakerhetsrelaterade
funktioner:

- Uppbarning av viktiga system samt undvikande av vedervagning;
- Avskiljning och skydd av system;

- Uppratthallande av gas- eller vattentathet;

- Bassanger med sakerhetsfunktion;

- Utgora stralskydd;

- Forhindra spridningen av en brand.

Vid svara haverier (mycket osannolika handelser) kan den inre strukturen dven ha till
uppgift att begransa skadeverkningarna av en uppkommen hardsmalta.

255.1 Barformaga

Den inre strukturen har till uppgift att uppbara reaktortanken och 6vriga delar av
primarsystemet, olika typer av sékerhetssystem samt andra system och komponenter
(Figur 2.9). Vidare far vid en olyckshandelse ramnande byggnadsdelar inte vedervaga
tillgodoraknade sakerhetsrelaterade system. Stora krav stalls darfor pa den inre
strukturens barférmaga vid de inre handelser och den yttre paverkan som kan
uppkomma vid olika typer av olyckshandelser.

Reaktortankupplag
~ Reaktortank

P Primé&rutrymmet
|
g )
Stralskydd
(biologiska skarmen) V1 /v / \\
%/ - - — | Sekundarutrymmet
Gastathetskrav , -
(tatbarriar mellan primér- och S~
sekundarutrymmet) Kondensationsbassang

Vattentathetskrav
(kondensations-
bassangen)

Figur 2.9: Exempel pa vissa funktioner hos den inre strukturen inuti inneslutningen.
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2.55.2 Avskiljande och skyddande funktion

Enligt gangse sakerhetsfilosofi for karnkraftreaktorer ska vissa sékerhetssystem vara
redundanta och avskilda fran varandra pa sadant satt att de ej kan slas ut samtidigt
vid en olycka. Vidare ska sékerhetssystem och andra viktiga system vara skyddade
pa sadant satt att de ej under olycksforloppet utsatts for mekanisk paverkan eller
annan miljopaverkan som aventyrar systemets tillgodoraknade funktion.

Den inre strukturen har darfor till uppgift att skydda primarsystemet och
sakerhetsrelaterade system i erforderlig omfattning samt att separera redundanta
sakerhetssystem fran varandra. Separationen kan avse saval strukturell integritet som
tathet och forhindrande av spridning av brand. Gas- och vattentathet samt
forhindrande av brandspridning diskuteras aven i avsnitt 2.5.5.3 och avsnitt 2.5.5.5.

2553 Gas- och vattentathet

| de fall som atmosfaren eller trycknivéerna i ett omrade av reaktorinneslutningen kan
ha en skadlig inverkan pa strukturen, redundanta sakerhetssystem eller personal i
angransande utrymmen kan delar av den inre strukturen behtva utféras gastat.
Detsamma galler for utlackt vatten som kan behdva hindras fran att spridas fran ett
utrymme till ett annat, varfor delar av den inre strukturen darmed kan behova utféras
vattentat. For att kontrollera uppkomna lokala gas- eller vattentrycksnivaer kan
speciella blas- eller avbordningsvagar behova upprattas.

Andra exempel pa gastathetskrav ar den tathetsbarriar mellan priméar- och
sekundarutrymmet som kravs for att sékerstélla trycknedtagningsfunktionen (PS-
funktionen) hos kokvattenreaktorer (BWR-anlaggningar), se Figur 2.9. Olika typer av
vattenfyllda bassanger med sakerhetsfunktion utgér &ven de exempel pa
konstruktioner med vattentathetskrav (Figur 2.9).

2554 Stralskydd

Permanenta och ibland demonterbara stralskydd for att forhindra straldos till
personalen maste anordnas kring manga av de stralkdllor som finns inuti
reaktorinneslutningen. Stralskydd byggs upp bland annat genom att avskiljande
vaggar och bjalklag utfors med tillracklig tjocklek mellan utrymmen. | andra fall infors
konstruktionsdelar som har som sin huvudsakliga uppgift att utgora stralskydd. Aven
vattenfyllda bassanger kan utgora stralskydd.

Ett av de viktigare systemen ar det stralskydd som finns kring reaktortanken, den sa
kallade biologiska skarmen (Figur 2.9).

2555 Brandcellsindelning

For att férhindra och begransa skadlig inverkan av en brand indelas utrymmena inuti
inneslutningen i olika brandceller. Spridning av brand mellan de olika cellerna ska da
forhindras under en foreskriven tid.

Krav stélls d& pa den inre strukturen bade vad galler barformaga och vad galler att
forhindra att branden sprids till ett intilliggande utrymme.

2.5.5.6 Hantering av en hardsmalta

Sasom anges i avsnitt 2.2 ska man pavisa att man har kontroll dver och kan begransa
forhallanden som kan uppkomma vid hardsmalta relaterad till svara haverier (mycket
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osannolika handelser). Den inre strukturen kan darfoér ha till uppgift att begransa
skadeverkningarna av en uppkommen hardsmalta eller som foér nya anlaggningar ha
specifika konstruktionslosningar och system for att fanga upp och kyla en eventuell
hardsmalta (se avsnitt 2.6.2.6).

2.6 Nya anlaggningar

2.6.1 Inledning

For nya avancerade reaktortyper av typen lattvattenreaktorer som nu finns pa
marknaden har sakerhetsrelaterade system och funktioner utvecklats i forhallande till
vad som é&r fallet for de befintliga svenska anlaggningarna. Aven om de svenska
anlaggningarna efterhand har uppgraderats vad géller sdkerheten, bland annat som
foljd av handelser i omvarlden och baserat pa teknikutveckling och ny kunskap sa har
det av naturliga skal ej alltid fullt ut varit mojligt att inkludera samma typ av
funktionalitet som tas fram vid uppférandet av helt nya anlaggningar.

| det féljande redovisas en genomgang av system och funktioner med béring pa nya
anlaggningar.

2.6.2 Genomgang av system och funktioner

2.6.2.1 Overgripande sakerhetsrelaterade egenskaper

Pa ett overgripande plan kan U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC) policy-
dokument fran oktober 2008 [117] anses sammanfatta vad som bland annat
efterstravas idag vid utformningen av nya karnkraftreaktorer®. USNRC anger i sitt
policy-dokument att nya reaktorer atminstone ska ha samma sakerhetsnivd som
befintliga lattvattenreaktorer. Dessutom forvantar sig kommissionen att de nya
reaktorerna kommer att ha forbattrade sakerhetsmarginaler och/eller férenklade,
inneboende, passiva, eller andra innovativa system och funktioner for anlaggningen
att verkstalla sina sakerhetsuppgifter och for uppréatthallandet av anlaggningens
fysiska skydd. De tillkommande egenskaper som bor beaktas vid utformningen av
reaktorerna bor enligt kommissionen atminstone innehalla:

- Mindre komplexa system med hdg tillférlitlighet for att bringa anlaggningen i ett
sakert lage, med fokus pa inneboende eller passiv sékerhetsfunktionalitet;

- Forenklade sékerhetssystem som tillater enklare teknisk analys, som utfor sin
uppgift med farre operatorsingripanden och som okar operatérens radrum och
som forbattrar dennes forstaelse av aktuella reaktorforhallanden;

- Utformningen av anlaggningen ska minimera risken for svara haverier och
deras foéljdverkningar genom att inneha tillracklig sakerhet och tillforlitlighet samt
tillhandahalla redundans, diversifiering och sékerhetssystemsoberoende;

- Samtidig hantering av sakerhetskrav och krav pa fysiskt skydd som resulterar i
skyddssystem mot illvilliga handlingar for vilka kravet pa manskligt ingripande
reduceras;

6 Redovisningen ska endast ses som ett exempel pa vad som efterstravas vid
utformningen av nya lattvattenreaktorer i varlden idag. Exakt vilka krav som ska uppfyllas
vid uppforandet av nya anlaggningar i Sverige framgar av svenska lagar och férordningar
samt Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter.
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- Konstruktionslosningar som vid paflygning férhindrar en samtidig forlust av
inneslutningens integritet och forlust av kylning av harden, eller som i sig
fordrojer radiologiska utslapp,

- Konstruktionslosningar som vid paflygning formar bibehalla
bransleférvaringsbasséangernas téathet.

Baserat pa lardomar fran olyckan vid karnkraftverket Fukushima Daiichi 2011 har
IAEA [58] bland annat framhallit att djupférsvaret bor forbattras pa foljande tva nivaer
for att battre kunna forhindra svara haverier:

- Hardntdkylning (behandlas ej i foreliggande rapport);
- Skydd av inneslutningens integritet.

Ett svart haveri startar nar alla passiva eller aktiva atgarder som star till buds vid ett
olycksscenario ej formar att bibehalla harden kyld och att bibehalla den i en kylbar
konfiguration. Hur sedan haveriscenariot utvecklar sig beror pa typen av
olyckshandelse och att bedéma scenariot ar behaftat med stora osékerheter. Vid
svara haverier staller man krav pa att olyckshandelser som kan leda till en tidig stor
radiologisk omgivningspaverkan sa langt praktiskt mojligt ska elimineras. Darfor maste
situationer som kan ge upphov till kritiska lasteffekter pa inneslutningen antingen visas
vara eliminerade’ eller sd& maste de forhindras att uppstd genom specifika
konstruktionsldsningar. Exempel pé situationer som for inneslutningen bor férhindras
ar:

- Utskjuten hardsmalta under hogt tryck;

- Global knallgasexplosion;

- Hogenergiangexplosion;

- Genomsmaltning av inneslutningens bottenplatta.
Nedan beskrivs forst tekniska system som skyddar inneslutningens integritet vid en
olyckshandelse som innebar forhojda tryck och temperaturer. Sa langt mojligt ar
dessa utformade med en passiv funktion. Darefter redovisas passiva system och
tekniska l6sningar for att hantera ett urval andra situationer eller for att forhindra att
kritiska situationer uppstar. Vissa av systemen finns redan vid svenska anlaggningar

(och beskrivs da i avsnitt 2.2), andra system finns i andra befintliga anlaggningar och
vissa finns endast implementerade i nya anlaggningstyper.

2.6.2.2 Trycknedtagningssystem med kondensationsbassang

Denna typ av system ingar i de svenska kokvattenreaktorerna. En beskrivning av
systemet ges i avsnitt 2.5.3.4. Det bor i sammanhanget svara haverier noteras att
sakerstallandet av trycknedtagningsfunktionen under lang tid kraver aktiva system.

2.6.2.3 Passiva trycknedtagningssystem

Helt passiva trycknedtagningssystem, som aven ar passiva under ett langtidsforlopp,
bygger pa principen att ha kylkretsar med naturlig cirkulation tillsammans med
bassanger placerade tillrackligt hégt upp i anlaggningen. Notera att denna typ av

" Att “sa langt mojligt praktiskt eliminera” en situation ar en fraga om bedémning och kan
motiveras med hjalp av deterministiska och/eller probabilistiska resonemang, men inte
via att enbart jamfora mot ett lagsta varde vad géaller sannolikhet fér intraffande.
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system under ett langtidsforlopp anda ej ar fullstandigt passiva eftersom vatten som
avdunstar fran bassangerna maste ersattas med nytt.

Drivkraften for att uppratthalla den naturliga cirkulationen kan vara relativt 1dg sa det
stélls hoga krav pa systemens tekniska utformning for att sakerstalla ett tillrackligt
flode. Nedan beskrivs kortfattat tre olika varianter av denna typ av system.

| Figur 2.10 redovisas en kondensor med lutande vattenfyllda tuber anslutna till en
bassdng placerad ovanpd inneslutningen. Anga frigjord inuti inneslutningen
kondenserar pa tubernas yta vilket medfér en minskning av temperatur- och
trycknivaer. Kylvattnet i tuberna cirkulerar naturligt pa grund av att det uppvarmda
vattnet stiger uppat i tuberna. Denna typ av system ingar i vissa nya anlaggningstyper
och har aven inkluderats i ett fatal nybyggda anlaggningar i varlden.

Nasta system (Figur 2.11) utgbrs av ett slutet system dar kondensorn inuti
inneslutningen ar ansluten till en hodgt placerad extern bassang som utgér
varmevaxlare. Tack vare varmevaxlaren etableras en naturlig cirkulation i den slutna
kylkretsen. Denna typ av system introducerades for vissa anlaggningar i varlden efter
olyckan vid Three Mile Island 1979, i nyproducerade anlaggningar men aven som
sakerhetshojande atgard vid befintliga anlaggningar.

| det tredje systemet (Figur 2.12) leds den frigjorda angan inuti inneslutningen till tuber
placerade i en hogt belagen bassang. Angan i primarutrymmet kondenserar inuti
tuberna som passerar igenom bassangen varvid tryck och temperatur i inneslutningen
reduceras. Den kondenserade angan leds tillbaka in i en separat del av
inneslutningen, sekundarutrymmet. Denna typ finns implementerad i nya
anlaggningstyper men ej vid nagon anlaggning i drift.

Bassang

Kondensor
m Inneslutning

Reaktortank

N

Figur 2.10: Inneslutning med kondensor bestdende av lutande vattenfyllda tuber
anslutnatill en bassang ovanpa inneslutningen.
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Figur 2.11: Inneslutning med slutet system dér kondensorn inuti inneslutningen &r
ansluten till en hogt placerad extern bassang.

Inneslutning
Basséng
Reaktortank ™ N\ N v W
Anga <
Primarutrymmet T N\
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utrymmet

Figur 2.12: Inneslutning dar bortledning och kylning av frigjord anga sker med hjalp
av tuber som leds igenom en extern basséng.
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2.6.24 Passiva sprinklersystem

| detta system utnyttiar man att den frigjorda angan inuti en stalinneslutning
kondenserar vid kontakt med stalytan pa insidan. Varmetransport sker igenom
inneslutningsvaggen till den omgivande luften sa att kylning erhalls. Detta forutsatter
att luften utanfor inneslutningen kan stiga uppat pa grund av sin uppvarmning och
slappas ut i ovankant samtidigt som den kontinuerligt ersattas med kall luft i underkant
("skorstenseffekt”). For att effektivisera kylningen under en viss tidsrymd kan en yttre
bassang placeras ovanpa inneslutningen som via gravitation sprinklar
stalinneslutningen pa utsidan. Trots att sprinklingen sker via gravitation ar denna del
av systemet ej fullstandigt passivt. For att slappa pa vattnet maste en sprangventil
aktiveras varvid el behovs for att sanda en initieringssignal fran sakringen placerad
inuti inneslutningen till ventilens sprangladdning. Systemet visas schematiskt i Figur
2.13. Denna typ av system finns for nya anlaggningstyper som for narvarande uppfors
pa olika hall i varlden.

_______ Pt Pk

N

/ \ /—I Inneslutning

Anga '_\

Luftflode

1
Kondensat Reaktortank
/ |

Figur 2.13: Passivt sprinklersystem dar varme bortférs via stalinneslutningens vagg
och dar kylningen paskyndas via sprinkling av inneslutningsvaggens utsida.
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2.6.2.5 Andra system och tekniska l6sningar

Nedan ges exempel pa andra tekniska lésningar som aven de kan tillampas for att
Oka skyddet av inneslutningens integritet:

- Inneslutningen kan dimensioneras och utformas pa ett sadant satt att den kan
motsta hogre tryck &n vad som normalt varit brukligt, dvs. forhéjd maximal
barféormaga;

- Inneslutningen kan utformas sa att lagre lackagenivaer erhdlls an vad som
normalt varit brukligt, vid tryck understigande den maximala barférmagan men
overstigande dimensioneringstrycket;

- Inneslutningen och dess inre struktur kan utformas pa ett sadant satt att en
eventuell hardsmalta kan fangas upp, och darefter spridas ut kontrollerat for att
underlatta dess kylning (Figur 2.14 och Figur 2.15). Detta diskuteras vidare i
avsnittet 2.6.2.6 nedan. Alternativt kan konstruktionslésningar inforas for
reaktortanken som sékerstéller att smaltan stannar kvar och kyls inuti tanken;

- System for forhindrande av knallgasexplosioner inuti inneslutningen kan inféras
(se avsnitt 2.5.4). Vidare rekommenderas att sékerstalld ventilation av den
omkringliggande reaktorbyggnaden anordnas for att ventilera ut eventuella
ansamlingar av knallgas;

- System for filtrerad tryckavlastning dar ventilerad anga leds via ett filter som
rensar angan fran i princip alla radioaktiva partiklar samt eventuellt ett
tillaggssystem som under vissa premisser tryckavsakrar direkt till omgivningen,
kan inféras (se avsnitt 2.5.3.6).

Instrumenterings- och monitoreringssystem inuti inneslutningen kan utféras med
miljotalighet aven for de extrema tryck och temperaturer som kan uppsta under svara
haverier, detta sa att overforingen av all vasentlig information och data till
kontrollrumspersonalen sakerstalls.

2.6.2.6 Uppfangningsanordning for hardsmalta

Traditionellt har hanteringen av en hardsmalta vid ett svart haveri gatt ut pa att
smaltan landar och sprider ut sig pa reaktorinneslutningens botten och att den dar kyls
genom vattentackning ("core-on-the-floor”). En fordelning av resteffektspridningen
uppat till vattnet och nedat genom inneslutningens betongkonstruktion sker da och
analyser visar att man under en specifik tidsperiod (till exempel 24 timmar):

- Varken far en genomsmaltning av inneslutningens betongkonstruktion eller att,

- Inneslutningen ramnar pa grund av ackumulering av okondenserbara gaser
som bildas under forloppet.

Efter olyckan vid Three Mile Island 1979 inférdes vid de befintliga svenska verken
system for att lindra konsekvenserna av en hardsmaélta. Enligt nu géallande
forfattningssamling (85 SSMFS 2008:17) géller att:

"Det skall vara mojligt vid alla handelser, till och med handelseklassen mycket
osannolika handelser [svara haverier], att uppna ett stabilt sluttillstdnd med vattentackt
hard/hardsmalta och etablerad resteffektkylning. En smalt hard skall kunna kylas i ett
langtidsforlopp.”

For nya anlaggningstyper har man infort specifika system och konstruktionslésningar
for att ta om hand en hardsmaélta. | vissa fall tar man hand om hardsmaéltan redan i
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reaktortanken, smaltan forhindras da att lacka ut fran tanken och langtidskyls istéallet
inuti densamma. | andra fall fAngar man upp och langtidskyler hardsmaltan inuti
inneslutningen efter det att smaltan lamnat reaktortanken. Tva sddana kommersiellt
tillgangliga system redovisas nedan som exempel pa hur denna typ av system kan
vara utformade. Det ena systemet avser kokvattenreaktorer (BWR) och det andra
tryckvattenreaktorer (PWR). Systemen ser till att kyla hardsmaltan i ett langtidsforlopp
men ocksa att skydda inneslutningens betongkonstruktion fran att skadas av
hardsmaltan.

Uppfangningsanordningen av typen BIMAC ("basemat internal melt arrest and
coolability device”) ingar i dagens ESBWR-anlaggningar. Anordningen redovisas
schematiskt i Figur 2.14. Beskrivningen nedan av BiIMAC baseras pa [49]. Nedre
delen av primarutrymmet, direkt under reaktortanken, ar utformad foér att ta om hand
en hardsmalta. | detta omrade ar ytorna kladda med ett stort antal lutande kylvattenror
placerade sida vid sida, vilka passivt kyler hardsmaltan via naturlig cirkulation.
Kylroren ar skyddade med ett lager keramiskt material. Delar av detta
skyddsmaterialskikt utgor ocksa offermaterial, dvs. det forstérs vid kontakt med
hardsmaltan. Kylroren kommer emellertid aldrig att under forloppet komma i
direktkontakt med smaltan. Vatten till kylningen hamtas fran de sa kallade GDCS-
bassangerna (’gravity-driven cooling system”) vilka utgors av stora vattenbassanger
placerade i primarutrymmet ovanfor och vid sidan av reaktorhérden. Systemet har
som funktion att kyla reaktortanken vid ett olycksforlopp, men det forser alltsa aven
BiIMAC-systemet med kylvatten vid en hardsmalta. GDCS-bassangerna férbinds med
BiMAC-systemet via ett antal drankningsrér och vattnet flédar fran bassangerna till
nedre delen av primarutrymmet helt passivt med hjalp av tyngdkraften.
Drankningsroren fran GDCS-bassangerna ar kopplade till en spridningskanal i botten
av BiMAC-anordningen. Fran spridningskanalen fordelas vattnet darefter upp igenom
de manga kylvattenréren och braddar slutligen 6ver sa att den nedre delen av
primarutrymmet fylls med vatten och hardsmaltan darmed blir tadckt med vatten. Nar
temperaturen stiger kommer vattnet i kylroren att forangas, angan stiga uppat och
sedan kondensera i den vattenfyllda nedre delen av priméarutrymmet.

Vattenflodet aktiveras via en sensor som medfor att vattenkylningen startar i princip
omedelbart nar smaltan har lamnat tanken men pa ett sadant satt att en for tidig
vattendrankning av nedre delen av primarutrymmet forhindras. Detta ar viktigt
eftersom det annars finns risk for en angexplosion pa grund av att hardsmaltan landar
i ett redan vattenfyllt utrymme.

Forutom att i den forsta fasen av hardsmaltescenariot utgora skydd mot nedfallande
foremal har skyddsplaten ovan BiMAC-anordningen ingen séakerhetsfunktion utan
tjanar endast som golv i detta utrymme vid normal drift. Vid en hardsmalta sa branner
den snabbt igenom skyddsplaten.
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Figur 2.14: System for hantering av en eventuell hardsmaélta — ESBWR "basemat
internal melt arrest and coolability device" (BiMAC-anordning).

Karnkraftreaktorn av typen EPR (PWR) har en uppfangningsanordning som benamns
"core melt stabilization concept”. Anordningen redovisas schematiskt i Figur 2.15.
Beskrivningen nedan av EPRs uppfangningsanordning baseras pa [44]. Detta system
ar mer komplext an BiIMAC-systemet i den meningen att det innehdller fler olika
delsystem. Fordelen med detta &r bland annat att man mer tydligt kan separera de
komponenter och system som erfordras under normal drift, driftstorningar och
konstruktionsstyrande héandelser fran de konsekvenslindrande system som
tillgodoraknas vid svara haverier.

Vid en hardsmalta sa samlas smaltan forst upp i botten av reaktorgropen.
Reaktorgropen ar kladd med offerbetong samt ett underliggande skyddande lager av
eldfast material som hindrar att den bakomliggande barande konstruktionen skadas
vid en eventuell lokal genombrénning av offerbetongen. Botten av reaktorgropen ar i
sin tur forbunden via en transportkanal med hardsmaéltans slutliga
uppfangningsanordning. En smaltplugg placerad i botten av reaktorgropen fordrojer
vidaretransporten av smaltan sapass lange att allt smaltmaterial hinner ansamlas
innan pluggen Oppnar, detta oavsett om forloppet ar snabbt eller langsamt. Nar
pluggen Oppnar glider hardsmaltan via en transportkanal ned ill
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uppfangningsanordningen. Transportkanalen ar inkladd med skyddsmaterial sa att
den ej skadas under detta tidsbegransade forlopp. Hardsmaltan ansamlas och sprids
ut i uppfangningsanordningen for att dar hanteras i ett langtidsforlopp.
Uppfangningsanordningen &r isolerad fran 6vriga inneslutningen vilket innebar att
eventuellt kyl- eller sprinklingsvatten som frigjorts i inneslutningen under tidigare faser
av olycksscenariot ej har kunnat ansamlas i uppfangningsanordningen. Detta
forhindrar att nagon angexplosion skulle kunna ske nar smaltan anlander till
uppfangningsanordningen. Smaltan sprids istéllet ut i torrhet.

Uppfangningsanordningen utgérs av gjutjarnselement med kylvattenkanaler tackta
med ett lager offermaterial. Nar smaltan har anlant 6ppnas ventiler sa att vatten kan
floda fran den sa kallade IRWST-bassangen (“internal refueling water storage tank”)
till uppfangningsanordningen med hjalp av tyngdkraften. Vattnet rinner forst igenom
gjutjarnskanalerna pa botten och sedan upp langs vaggarna for att sedan floda Gver
och vattenfylla omradet dar hardsmaltan ligger. Vattenflodet pagar tills dess att
vattennivaerna i IRWST-bassangen och uppfangningsanordningen ar lika. IRWST-
bassangen har ocksa till uppgift att forse CHRS-systemet ("containment heat removal
system”) med vatten for att tillférsakra langtidskylning av inneslutningen.

« « Reaktortank
Héardsmaltan
bréanner igenom

reaktortankens
botten och fangas
déarefter upp

Reaktorgrop

Offerbetong \\ Smaltplugg
Offermaterial Skyddsmaterial \ \
ovan kylsystem

\_ IRWST-
. _— bassang
Uppfangnc;ngs Kylvatten- Transportkanal kladd

anordning transport med skyddsmaterial

Figur 2.15: System for hantering av en eventuell hardsmélta — EPR core melt
stabilization concept.

2.6.2.7 Skydd mot paflygning

Enligt vad som redovisats i avsnitt 2.2 anger WENRA att olyckshandelser utanfér vad
som traditionellt har ingatt inom ramen for konstruktionsstyrande handelser ("design
extension conditions”) ska beaktas. En for inneslutningen viktig sédan handelse ar
paflygning med stort passagerarflygplan varvid enligt WENRA
utslappsbegransningskrav motsvarande olycka utan hardsmaélta ska beaktas. | Figur
2.16 visas forhallandet mellan storleken pa ett stort passagerarflygplan och ett typiskt
karnkraftverk (den del av verket som inrymmer reaktorinneslutningen). Aven kravet pa
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multipelfelshandelse kan ha inverkan pa anordningen av inneslutningsrelaterade
sakerhetssystem.

Vad galler paflygning med stort passagerarflygplan sa hanteras detta olika beroende
pa vilken typ av anlaggning som avses. For anlaggningar dar inneslutningen ar
exponerad mot det fria kan den exponerade delen antingen dimensioneras for en
direkttraff eller sa utférs en konstruktionslosning med dubbla inneslutningar (Figur
2.17). Den inre inneslutningen utgér da tryck- och tathetsbarriar medan den yttre
huvudsakligen har till uppgift att stoppa flygplanet fran att na fram till och kunna skada
primarinneslutningen eller primarsystemet inuti inneslutningen. Vidare maste tillses att
sakerhetssystem som tillgodordknas ej aventyras av en direkttraff eller av traffen
inducerade vibrationer.

Notera att fragan om inducerade vibrationer for inneslutningen och dess inre struktur
aven ar av vikt for anlaggningar dar den av flygplanet tréffade strukturen ar frikopplad
fran inneslutningen. Detta pa grund av att for nya anlaggningar ar det mycket vanligt
att man har en stor bottenplatta som &r gemensam for inneslutningen och de
omgivande byggnaderna. Vibrationerna kan da fortplanta sig till inneslutningen via
bottenplattan.

For anlaggningar med invandig inneslutning kan antingen ytterskalet for byggnaden
runt inneslutningen forstarkas sa att det stoppar upp flygplanet (Figur 2.18) eller ocksa
sa utformas den invandiga strukturen for att forhindra att flygplanet nar fram till
inneslutningen. | vissa fall identifieras och forstarks da vissa av innervaggarna etc. sa
att de utgor utpekade skyddskonstruktioner (Figur 2.18).

Reaktor-
inneslutning

]

Al

Figur 2.16: Paflygning med stort kommersiellt passagerarflygplan, karnkraftverk sett
uppifran.
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Figur 2.17: Overgripande principer for att skydda mot otillbérlig paverkan av
inneslutningen vid handelsen paflygning med stort passagerarflygplan: Dubbel
inneslutning.
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Figur 2.18: Overgripande principer for att skydda mot otillborlig paverkan av
inneslutningen vid handelsen paflygning med stort passagerarflygplan:
Reaktorbyggnadens yttervaggar (undre figuren) eller innervéaggar (6vre figuren)
forstarks.
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3. Konstruktionsutformning

3.1 Inledning

Detta kapitel behandlar inneslutningens utformning, dar tathetsbarriaren samt for
inneslutningsfunktionen viktiga konstruktionsdelar av den inre strukturen beskrivs.
Kapitlet avgransas till att behandla betonginneslutningar med tatplat, foretradesvis
spannarmerade. Beskrivningen av inneslutningens utformning avser
lattvattenreaktorer och da framst befintliga svenska BWR och PWR inneslutningar
som inte avsevart skiljer sig fran inneslutningar internationellt.

| kapitlet fokuseras pa viktiga aspekter gallande konstruktionsutformning, installation
(byggmetoder) samt aldring och degradering. | avsnitt 3.2 beskrivs den generella
utformningen samt ingdende komponenter. Avsnitt 3.3 behandlar utformning och
installation av, for inneslutningsfunktionen, viktiga komponenter. En Oversikt av for
integriteten viktiga aldrings- och degraderingsmekanismer beskrivs i avsnitt 3.4.
Slutligen i avsnitt 3.5 ges exempel pa utformningen géllande nagra befintliga och nya
inneslutningar.

3.2 Allman beskrivning

Inneslutningens primara funktion, att innesluta radioaktivt material vid ett
reaktorhaveri, uppratthalls generellt av en yttre barande konstruktion av betong samt
en invandning tatsvetsad stalplat (tatplat), se Figur 3.1. Den primara lasten pa
inneslutningen ar ett hogt inre dvertryck tillsammans med en 6kad inre temperatur (se
kapitel 2).
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Figur 3.1: Principiell konstruktionsutformning géllande svenska inneslutningar for
kokvatten- (BWR) och tryckvattenreaktorer (PWR).

Den barande betongkonstruktionen for alla svenska och merparten av
inneslutningarna internationellt & spannarmerade®. Spannarmeringen framsta uppgift
ar att reducera uppsprickning och deformation da strukturen belastas av ett inre
overtryck. Kraften i spannarmeringen &ar dimensionerad sa att tryckspanning
uppratthalls i betongen vid det inre Gvertryck som specificerats for inneslutningen
(konstruktionstrycket®). Betongkonstruktionen kan alltsd i princip anses vara tat (fri
fr&n genomgaende betongsprickor) upp till konstruktionstrycket™®.

Alla svenska och merparten av inneslutningarna internationellt ar férseglade med en
tatplat pa insidan av den barande betongkonstruktionen. Tatplaten utgor den primara
tathetsbarriagren medan betongen bildar en extra tathetsbarriar upp till
dimensionerande belastningar (konstruktionstrycket). Vid belastning som &verstiger
konstruktionstrycket, da betongen spricker och blir otat, utgor tatplaten ensamt
tathetsbarriaren for inneslutningen. Internationellt ar tatplaten placerad innerst i

8 Vissa delar av inneslutningskarlet &r normalt inte spannarmerade, t.ex. bottenplattan.

o Konstruktionstrycket for svenska inneslutningar &r specificerat kring 0.45 MPa 6vertryck
(se t.ex. [89)).

0 Eor vissa befintliga inneslutningar (t.ex. i Frankrike och Canada) utgér betongen
ensamt tathetsbarriaren, dvs. ingen tatplat finns.

SSM 2015:44 Sida 44/191



vaggsektionen och &ar exponerad inne i inneslutningen. For svenska och for vissa
finska inneslutningar ar tatplaten helt eller delvis skyddad av ett inre betongskal, se
Figur 3.1. Detta inre betongskal ar generellt ej spannarmerat och inkluderas inte i den
primart barande konstruktionen. Det inre betongskalet avser framst att skydda
tatplaten mot missiler (t.ex. rorslag). Kringgjutningen utgor aven ett korrosionsskydd
for tatplatens insida samt motverkar det inre betongskalet tvangsinducerad instabilitet
hos tatplaten (buckling).

Inneslutningen &r forsedd med ett stort antal genomfdringar som inkluderas i
tathetsbarridaren. Stora genomféringar anvands for att transportera installationer,
material och personal in och ut ur inneslutningen. Mindre genomfdringar anvands for
olika typer av ror (t.ex. primarkretsar for vatten och anga), men ocksa elgenomféringar
for driften av installationer inne i inneslutningen. BWR-inneslutningen ar ensam om en
stor genomféring i inneslutningens tak (inneslutningskupol), som bl.a. anvands vid
branslebyte. PWR-inneslutningen &r ofta utrustade med en stor genomfdring for in-
och utférsel av utrustning (transportgenomféring)**.

BWR-inneslutningar ar generellt utrustade med en trycknedtagningsfunktion (PS-
funktion), se avsnitt 2.5.3.4, vilket generellt medfor att BWR-inneslutningen kan
konstrueras med en mindre volym an PWR-inneslutningen. PS-funktionen innebar att
utrymmen inom inneslutningen (primarutrymme och sekundarutrymme) skiljs och att
stora tryckskillnader mellan dessa utrymmen uppkommer vid en olycka. Den
tryckavskiliande konstruktionsdelen (mellanbjalklaget) ingar i BWR-inneslutningens
inre struktur och ar primar for inneslutningens funktion.

BWR-inneslutningen &r generellt kringbyggd och omsluten av yttre byggnader
(reaktorbyggnad) medan PWR-inneslutningen generellt inte ar det (vissa byggnader
ansluter mot). Detta medfor att miljon kring en BWR-inneslutning kan ses som
kontrollerad inomhusmilj6 medan PWR-inneslutningen i vissa delar utsatts for
utomhusmiljo.

Bassanger i och kring BWR-inneslutningar (kondensation- och brénslebassanger) ar
generell tatade fran insidan med bekladnad av rostfri stalplat.

Befintliga inneslutningskonstruktioner i Vasteuropa och USA &r generellt atskilda
konstruktivt fran anslutande byggnader. Dilatationsfogar finns i anslutningar mellan
inneslutningar och kringliggande byggnader, medan grundkonstruktionerna kan vara
sammankopplade. For spannarmerade inneslutningar ar fristaende
inneslutningskonstruktioner ett krav for att spannarmeringens funktion skall
uppratthallas. Fristdende inneslutningskonstruktioner medfér ocksa enklare
berékningsmodeller vid dimensionering. Vissa av BWR-koncepten som marknadsfors
idag ar konstruerade med sammangjuten inneslutning, inre struktur och
reaktorbyggnad. Dessa koncept ar inte spannarmerade.

3.3 Viktiga komponenter

| detta avsnitt beskrivs komponenter i inneslutningens konstruktion som ar viktiga for
funktionen. Generell utformning och byggmetoder beskrivs for betongkarl,
spannarmering, tatplat, genomforingar och inre struktur (BWR). Beskrivningen utgar
fran forhallanden for svenska befintliga inneslutningar dar allmanna principer gallande

' Svenska PWR-inneslutningar &r ej forsedda med transportgenomféring, vilket inneburit
att hal har tagits genom inneslutningsvaggen da byte av stora komponenter utforts
(anggeneratorbyten).
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utformning och byggmetoder behandlas. Mer anlaggningsspecifik information géallande
framforallt inneslutningskarlets utformning ges i [92]. Gallande inneslutningar
internationellt ges en 6versikt gallande utformning och utférande i [43].

3.3.1 Betongkarl

Generellt omfattar inneslutningens betongkérl en cylindervagg, takkonstruktion och en
bottenplatta. Nedan beskrivs den generella utformningen av dessa delar.

3311 Cylindervagg

Innerdiametern for cylindervaggen for svenska inneslutningar varierar mellan ca 18 m
for den minsta BWR inneslutningen till ca 35 m for PWR-inneslutningarna. Generellt
har hog betongkvalitet anvéants i inneslutningsvaggen, mellan K40 och K50 (se [92]).
Slakarmeringen har generellt en nominell flytgrans p& 400 MPa och bestar av
kamstanger med diameter mellan 12 och 40 mm (se [92]).

| Figur 3.2 visas typisk utformning av en cylindervéagg i en svensk inneslutning.

Innerst i de svenska inneslutningarna finns en slakarmerad betongvagg som primart
skyddar tatplaten. Detta inre skal &ar generellt kring 0.26 och 0.33 m tjockt och
inkluderar slakarmering.

Tatplaten som ligger utanfor den inre betongen beskrivs i avsnitt 3.3.3.

Den yttre barande betongvaggen ar mellan 0.76 och 1.2 m tjock och inkluderar slak-
och spannarmering bade vertikalt och horisontellt. Spannarmeringen beskrivs i avsnitt
3.3.2.

In 101 1°
. o | Yttre forspand
Inre slakarmerad betongvagg
betongvégg 1 r (0.76-1.2 m)
(0.26-0.33 m) . [©
Tatplat 1 © I
(5-10 mm) q E
4 |1}

Figur 3.2: Principiell utformning av inneslutningsvagg for en svensk
inneslutningskonstruktion (vertikalsnitt).

For vissa svenska inneslutningar &r cylindervaggen strukturellt avskild fran
bottenplatta och takkonstruktionen via rérelsefogar. Fogarna &r avsedda att ta upp
translations- och i vissa fall rotationsrorelser. Fogarna kan vara utformade for att
fungera under hela inneslutningens livslangd eller endast i byggskedet vid
uppspanning av spannkablar. Syftet med fogarna ar primart att minska randeffekter i
form av stora skjuv- och bojpakanningar i cylindervaggens 6vre och undre delar.
Randeffekterna uppkommer dels vid uppspanning av spannkablar, men ocksa da
inneslutningen belastas av stora inre dvertryck. Fogarna utformas pa olika satt, dar
nagon typ av neopren, gummi eller fettlager appliceras mot ingjutna platar. | de fall dar
rorelsemdojlighet skall finnas under drift maste dven det tata skalet (tatplaten) vara
utformat for detta, se avsnitt 3.3.3.
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Inre och yttre betongvagg for samtliga svenska inneslutningar uppfordes med
glidformsgjutning. Glidformsgjutning innebéar att betongformen kontinuerligt flyttas
uppat utan uppehdll. Denna arbetsmetod var, vid tidpunkten da inneslutningarna
uppfordes, en inarbetad och effektiv metod. En byggteknisk fordel med
glidformsgjutning ar att antalet gjutfogar i konstruktionen reduceras.

Tva principiellt olika metoder anvandes da cylindervaggarna uppfordes. For en metod
glidformsgjots forst betongvaggarna separat med en spalt mellan yttre och inre vagg.
Darefter svetsades sektioner (ringar) av tatplaten ihop och sanktes succesivt ned i
spalten mellan betongvaggarna. Slutligen injekterades utrymmena mellan tatplat och
betongvdggar med cementbruk. F6r den andra metoden tillverkades forst
tatplatsskalet antingen pa plats eller vid sidan, dar den lanserades pa plats efter
fardigstallandet. Darefter glidformsgjéts bada betongvaggarna (inre och yttre) mot det
fardigstallda tatplatsskalet. Varianter av dessa tvd metoder har ocksa anvants.
Exempelvis en metod dar den inre betongvaggen forst glidformgots och déarefter
monterades och svetsades tatplatsskalet utanfor den inre betongvaggen. Efter
tatplatens fardigstallande glidformsgots den yttre vaggen mot tatplaten och sist
injekterades utrymmet mellan den inre betongvaggen och tatplaten.

For  genomforingar  gjordes ursparingar vid  glidformsgjutningen  som
cementinjekterades efter att foderror monterats (se Figur 3.3). Generellt gjordes
ursparingar i bade inre och yttre betongvagg. Efter att betongvaggar och tatplat
fardigstallts enligt metoderna beskrivna ovan togs hal i tatplaten och foderror
svetsades mot tatplaten. Slutligen injekterades utrymmet mellan foderrér och
ursparing i betongvagg. | vissa fall injekterades utrymmet mellan ursparing och
foderror i samband med att spalt mellan betongvaggar och tatplat injekterades.
Utformning géllande genomféringar beskrivs vidare i avsnitt 3.3.3.

Glidformsgjuten

beton
A ¢ Cement-
%| injektering

B VA = 7 [— Giutfog
3 (ursparing)

JT*—’ Foderrér

ﬁ| Tatplat AA
A

Figur 3.3: Typisk utformning av genomfdring for en svensk
inneslutningskonstruktion.

Internationellt varierar innerdiametern for cylindervdggen mellan 37 och 45 m for
PWR- och 26 och 35 m fér BWR-inneslutningar'?, se [43]. | [43] ges en dversikt av

12 Galler for 1200 MW BWR-anlaggningar.
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cylindervaggens utférande. For inneslutningar med tatplaten pa insidan av vaggen,
som ar den vanligaste utformningen, anges att dessa vanligtvis gjuts med traditionell
fristdende form pa utsidan och med tatplaten som form pa insidan. Gjutetappens hojd
avgors av vilket gjuttryck som tatplaten klarar.

3.3.1.2 Takkonstruktion

Utformning och byggmetoder gallande cylindervaggen fér svenska inneslutningar (se
ovan) ar ganska lika mellan olika anlaggningar. Utformningen av takkonstruktionen
skiljer sig daremot markant. FrAmsta skillnaden finns mellan PWR- och BWR-
inneslutningar (se Figur 3.1). PWR-inneslutningens tak bestar av en kupolformad
spannarmerad betongkonstruktion med en tvarsektion som till stora delar
overensstammer med cylindervaggens. BWR-inneslutningens tak skilier sig fran
anlaggning till anlaggning dar betongkonstruktionen antingen kan vara spannarmerad
eller bara slakarmerad och &r generellt sammangjuten med den ovanliggande
konstruktionen foér branslebassanger. Generellt har hdg betongkvalitet anvéants aven
for takkonstruktionen, mellan K40 och K50 (se [92]). Slakarmeringen har generellt en
nominell flytgréans pa 400 MPa och bestar av kamstanger med diameter mellan 12 och
32 mm (se [92)).

Takutformning for svenska BWR-inneslutningar kan delas in i tva olika principiella
konstruktionstyper, konstruktioner med endast horisontell ringplatta eller
konstruktioner med ringplatta och 6vre cylindervagg (eller kon), se Figur 3.4. Den
ovanliggande bassangkonstruktionen ingar generellt i takkonstruktionens barande
system, dar de langsgaende bassangvaggarna utnyttias som hoga balkar. De
langsgdende vaggarna ar kraftigt armerade horisontellt i ovankant (slak eller
spannarmering) samt férankrade ner i cylindervaggen for att ta upp lasten av héga
inre Overtryck i inneslutningen. Samtliga BWR-konstruktioner &r i ovankant férsedda
med en avtagbar stalkupol (inneslutningskupol) som avlagsnas vid t.ex. branslebyte.
Inneslutningskupolens forankras med ett kraftigt bultférband i en sarg som i sin tur
forankras ned i betongkonstruktionen med nagon typ av pasvetsad dubb eller
armering (se aven avsnitt 3.3.3).

Tatplaten i takkonstruktionen sammanfogas med cylindervaggens tatplat och ansluter
for BWR-inneslutningar mot inneslutningskupolens sarg. | takkonstruktionen finns
exempel pa bade ingjuten och exponerad tatplat. Tatplaten beskrivs vidare i avsnitt
3.3.3.

Bade ringplatta, ovre cylindervagg och bassangkonstruktionen kan inkludera
spannarmering, se avsnitt 3.3.2.
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Figur 3.4: Typisk utformning av takkonstruktion fér svenska BWR-inneslutningar.
Véanster: endast ringplatta. Hoger: ringplatta och dvre cylindervagg (kon).

3.3.1.3 Bottenplatta

Bortsett fran inneslutningarna vid Barseback (ej i drift) ar svenska inneslutningar
grundlagda direkt pa berggrunden (se [92]). P& ostkusten (Forsmark och
Oskarshamn) bestar berggrunden av granit, generellt med god kvalitet. P& vastkusten
(Ringhals) bestar berggrunden av gnejs som i vissa fall forstarkts med
cementinjektering. Tre olika konstruktionstyper kan urskilas for svenska
inneslutningar; tjock bottenplatta, bottenplatta med forstyvningar och bottenplatta pa
stédkonstruktion®® (se Figur 3.5 nedan). De tjocka bottenplattorna ar kring 3 m tjocka
medan 6vriga konstruktionstyper utférts med varierande dimensioner. Bottenplattorna
ar normalt kraftigt slakarmerade och ar i vissa fall &ven partiellt spannarmerade (galler
vissa bottenplattor pa stodkonstruktion). | vissa fall har grundkonstruktionen lagts upp
pa friktionsreducerande neoprenlager for att minska tvangspakanningar i
konstruktionen.  Tjocka  bottenplattorna  har av  gjuttekniska  orsaker
(hydratationsvarme) normalt gjutits i flera lager. For montering av tatplaten gjots
stalprofiler in i ovankant platta dar tatplaten senare monterades via svetsning.
Generellt har nagot lagre betongkvalitet anvants for bottenplattan an for
cylindervdaggen, mellan K30 och K50 (se [92]). Slakarmeringen har generellt en
nominell flytgrans pa 400 MPa och bestar av kamstanger med diameter mellan 12 och
32 mm(se [92]).

Den vertikala spannarmeringen i cylindervaggen forankras pa& nagot satt i
bottenplattan. For spénnkablar med cementinjekterade kabelrér har generellt passiva
forankringar anvants i bottenplattan, da dessa spannkablar normalt endast spanns
fran ovre forankringen. For spannkablar vars kabelrér ej cementinjekterats har
generellt aktiva forankringar anvants, dar forankringen utfors atkomlig aven efter
fardigstallande av byggnaden samt under drift (se &ven avsnitt 3.3.2).

13 Utfors aven med en undre bottenplatta mot berg.

SSM 2015:44 Sida 49/191



Bottenplattans tatplat ligger for BWR-inneslutningar normal pa insidan och &r ej
ingjuten. | de fall som tatplaten &r i kontakt med kondensationsbassangens vatten ar
platen tillverkad av rostfritt stadlmaterial. For svenska PWR-inneslutningar &r
bottenplattans tatplat generellt skyddad av en inre betong. Tatplaten beskrivs mer i
detalj i avsnitt 3.3.3.

L 11 11 |

ALl
J o —
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Figur 3.5: Typisk utformning av bottenplatta fér svenska inneslutningar. Overst: hel
bottenplatta. Mitt: bottenplatta med forstyvningar. Nederst: bottenplatta pa
stédkonstruktion.

Internationellt finns en stor variation gallande konstruktionsutformning for
inneslutningars grundkonstruktioner. | [43] anges tjocka hela bottenplattor som typiska
for PWR-inneslutningar och uppdelade med 6vre och undre bottenplattor som typiska
for BWR-inneslutningar. For anlaggningar som ar lokaliserade i omrade med samre
hallfasthet i undergrunden har jord- och bergforstarkning i form av injektering och i
vissa fall har dven palning anvéants. Speciella krav stélls pa grundkonstruktionerna i
seismiskt aktiva omraden, speciellt i kombination med samre undergrund. Svenska
befintliga anlaggningar ar generellt grundlagda pa solid berggrund och seismiska
laster har ej varit aktuella vid ursprunglig dimensionering®®. Vid dessa gynnsamma
forhallanden har lokala bottenplattor valts, dar inneslutningarnas grundkonstruktion i
stora delar avgransas fran kringliggande byggnader via rorelsefogar. For att oka
stabiliteten for anlaggningar i seismiskt aktiva omraden och dar undergrunden ar
samre har ofta inneslutningens bottenplatta gjutits samman med kringliggande
byggnader. Nackdelen med hela bottenplattor ar framst att storre krav stalls pa att
utforma plattan sa att skador fran tvangspakanningar av temperatur-, krymprorelser
och ojamn sattning undviks. Anlaggningstyper som byggs idag ar ofta konstruerade
med gemensamma bottenplattor for inneslutning och kringliggande byggnader. |
omraden med kraftig seismisk aktivitet finns dven exempel pa konstruktionsutformning
dar bottenplattan isoleras fran framst horisontella rorelser i undergrunden. Exempel pa
denna typ av konstruktion ges i [43], dar bottenplattorna laggs upp pa plintar med
friktionslager och armerade neoprenkuddar.

1 For de senast byggda svenska inneslutningarna har seismiska laster inkluderats i den
ursprungliga dimensioneringen.
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3.3.2 Spannarmering

I [22] och [92] beskrivs utformningen av spannkabelsystemet for svenska
inneslutningskonstruktioner och detta avsnitt ar framst baserat pa dessa referenser.
Samtliga cylindervaggar for svenska inneslutningar ar kraftigt spannarmerade i tva
riktningar. Spannarmeringen ar viktig for att uppratthalla en hog niva pa
inneslutningens strukturella integritet. Spannarmeringens framsta uppgift ar att
reducera uppsprickning och deformation da strukturen belastas av hogt inre 6vertryck.
Kraften i spannarmeringen ar dimensionerad s att den uppvager det inre 6vertryck
som specificerats for inneslutningen (konstruktionstrycket). Generellt skall alltsa
dragpdkanningar ej uppkomma i betongen vid ett inre Gvertryck som motsvarar
konstruktionstrycket. Ett 6verslag for en cylindervagg med diametern 30 m och
konstruktionsovertryck pa 0.6 MPa ger ett behov av spannkraft horisontellt pa
30*0.6/2=9 MN/m och vertikalt pa 30*0.6/4=4.5 MN/m (se [22]).

Géallande svenska PWR-inneslutningar inkluderas i princip tre typer av spannkablar,
vertikal-, horisontal- och domkablar (se Figur 3.1). De horisontella spannkablarna gar
180° runt inneslutningen och forankras i 4 olika kontreforer dar kablarna férskjuts 90°.
De vertikala kablarna forankras i utrymmen under bottenplattan samt i anslutning
mellan cylindervagg och dom (ovankant domringen). Internationellt fér PWR-
inneslutningar finns stor variation av spannkabelutformning, se [43]. T.ex. finns det
horisontella helvarvskablar (forskjutna 180°) samt kombinerade vertikal-/domkablar
(s.k. harnalskablar) som I6per fran ena sidan av cylindervaggen upp 6ver domen och
ner i andra sidan av cylindervaggen.

Géllande svenska BWR-inneslutningar finns fler olika typer av spannkablar. Forutom
de spannkablar som visas i Figur 3.1 (vertikal- och horisontalkablar) finns for vissa
anlaggningar aven spannkablar i konstruktionen for bréanslebassanger, i
takkonstruktionen (i ringplatta och i 6vre cylindervagg) och i bottenplattan. Dessa
typer av spannkablar har funktioner som avser att uppratthalla den strukturella
integriteten for den specifika inneslutningen. T.ex. anvands, i flera fall, horisontella
spannkablar i de langsgaende vaggarna for branslebassangen. Dessa spannkablar
tilsammans med vertikala spannkablar som forankras i ovankant av vaggarna
uppratthaller integriteten i takkonstruktionen (se Figur 3.6).

Figur 3.6: Principfigur gallande funktionen av spankablar i langsgaende vaggar i
branslebasséanger for BWR-inneslutning (p: inre dvertryck i inneslutning, F: spannkraft).
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3.3.2.1 Spéannkabelsystem

For inneslutningskonstruktioner anvands efterspdnda spannkabelsystem déar
spannkablarna l6per i ursparingsror (foderrdr) som gjuts in i betongkonstruktionen.
Spannkabelréren och forankringsenheter appliceras tillsammans med slakarmering
och andra ingjutningsgods i gjutformen innan gjutning. Férankringsenheten bestar av
en ankarplatta i stal samt ett konformat rér som ansluts mot foderréret (se Figur 3.7).
Speciellt utformad armering laggs in kring férankringen for att forhindra spjalkning.

For svenska inneslutningar anvands tva olika typer av spannkabelsystem, BBRV- och
VSL system (se Figur 3.7). BBRV-kabeln bestar av ett stort antal enskilda tradar med
fixerad langd. Uppspanningen av denna typ av kablar gors genom att en domkraft
appliceras pa det gangade ankarstycket som lyfts frdn ankarplatta. Nar erforderlig
kraft uppnatts i kabeln appliceras mellanlagg for att fixera ankarstycket. VSL-kabeln
bestar av ett antal linor (varje lina bestar normalt av 7 tvinnade tradar) dar
spannkabeln spanns genom att domkraften appliceras direkt pa linorna. Linorna dras
tills att erforderlig kraft uppnas i kabeln och fixeras darefter via kilar i ankarstycket som
ar i direkt kontakt med ankarplattan. En mer utforlig beskrivning av
uppspanningsprocessen samt matmetoder for att sékerstalla att erforderlig spannkraft
uppnatts ges i [22]. Typiska spannkablar i svenska inneslutningar ar for BBRV en
kabel med 139 trddar med diameter 6 mm (brottlast 7.1 MN) och for VSL en kabel
med 19 st. linor (brottlast 3.4 MN). Kablarna har normalt spants till ca 70 % av
brottslasten.

Mellanlaggs-
platar

Ankarstycke

Géngat
ankarstycke

Stukad
ande

Trad

Ankarplatta

BBRV-férankring VSL-férankring

Figur 3.7: Principfigur gallande forankring av spannkabelsystem i svenska
inneslutningar.

Internationellt har for befintliga anlaggningar ofta spannkabelsystemet Freyssinet
anvants, se [43]. En Oversikt gallande utformning och uppspanning av Freyssinet
systemet och andra typer av spannsystem ges i [75].

3.3.2.2 Spannkraftsforlust

Olika typer av forluster som kan paverka spannkraften i en inneslutningskonstruktion
ar (se [124)):

- Initiala forluster (Iasglidning, friktionsforluster och elastisk deformation i betong);

- Tidsberoende forlust (krypning och krympning av betong och relaxation i
spannkabel);
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- Andra effekter (skador i form av korrosion och defekter samt effekter av
temperaturrorelse).

Faktorer som inverkar p& de tidsberoende forlusterna samt riskfaktorer gallande
korrosion pa spannkablar behandlas 6versiktligt i avsnitt 3.4.

Lasglidning

D& kabeluppspanningen avslutas uppkommer nagon typ av kraftminskning vid
inlasning av forankringen (lasglidning). Normalt fér inneslutningskonstruktioner ar att
spannkabeln forst spanns upp enligt instruktioner for att uppna erforderlig spannkratft.
Efter inlasning utférs matning av forankringskraften via ett sa kallat "lift-off” test. Ett lift-
off test innebar i princip att man med domkraft drar i férankringen och registrerar
kraften da ankarstycket lattar fran ankarplattan. Denna kraft registreras som
ursprungligt inldst kraft for spannkabeln, d.v.s. forlust av lasglidning inkluderas i
registrerad ursprunglig kraft. Lift-off test anvands ocksa vid regelbundna inspektioner
av spannkabelkraft for spannkabelsystem som ej ar cementinjekterade.

Friktionsforluster

Storleken pa friktionsforlusten beror av spannkabelns krékning samt ytrdheten for
spannkabel och foderrér. Aven nominellt raka spannkabelror paverkas av friktion pga.
toleranser i arbetsutférandet. Minskningen av kraft langs en spannkabel kan berdknas
med féljande exponentialfunktion (se t.ex. [75]).

F(a)=F,e @ * Kk~

dar F, ar kraften vid forankringen, u ar friktionskoefficienten mellan kabel och ror, a ar
absolutvérdet av summerad vinkelandring, K &r koefficienten som beaktar toleranser
och x ar avstand mellan uppspanningsande och betraktat snitt. | BRO 94 anges
friktionskoefficienterna till = 0.18 och K = 0.0022 /m (se [75]) och enligt SS-EN1992-
1-1 [87] anges att om godkanda intyg fran leverantéren ej finns kan x = 0.18 och
0.0009 < K < 0.0018 /m anvéandas™®. For befintliga svenska inneslutningar anvandes
troligen uppgifter fran leverantéren gallande uppskattad friktion. | [22] anges att for
Forsmark 1 och 2 anvandes friktionskoefficienterna x = 0.15 och K = 0.0015 /m vid
dimensionering. Den faktiska friktionen uppskattades normalt genom maétning vid
uppspanning. Enligt [22] konstaterades vid Forsmark 1 att den faktiska
medelfriktionen var nagot lagre an den som uppskattats vid dimensionering.

For l&nga spannkablar med stor krokning®’ utgér friktionsforlusterna en betydande
reduktion av den kabelkraft som appliceras i &nden av kabeln (férankringskraft). For
att utjamna spannkraften i konstruktionen anvands olika metoder. Langa spannkablar
med stor krokning spanns oftast i bada andar. Ett annat satt att minska variationen ar
att "6verspanna” kabeln och sedan gora ett avsiktligt efterslapp vid inlasning. Slutligen
forskjuts forankringarna for horisontella spannkablar. | Figur 3.8 visas ett exempel pa
spannkraftfordelning for horisontella spannkablar med total krokning pa 360° och som
spanns i bada andar. Forankringspositionen for Kabel 2 i exemplet ar forskjuten 180°
jamfoért med Kabel 1 vilket gor att den lagsta effektiva spannkraften (medelkraften)
l&ngs inneslutningens omkrets 6kar markant.

!* Faktorn K uttrycks ofta som en som k g dér k &r oavsiktlig krokning per meter.

16 Angivna vérden i SS-EN1992-1-1 [87] géller for kalldragna linor som l6per i insmorda
foderror av stal.

" Horisontella spannkablar i inneslutningar kan kréka upp till 360
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Figur 3.8: Exempel pa spannkabelférdelning for spannkablar med 360 graders
krokning. Forankring for Kabel 1 &r forskjuten 180 grader jamfort med Kabel 2.

Elastisk deformation i betong

Initialt kommer aven kraften att minska pga. att betongen deformeras elastiskt da
spannkraften appliceras. Storleken pa denna kraftforlust beror pa nar en specifik kabel
spanns i forhallande till andra spannkablar. Den forst spanda spannkabeln i en
konstruktion far maximal forlust medan den sist uppspanda kabeln ej far ndgon forlust.
Medelforlusten av elastisk sammantryckning for en typisk inneslutning &r relativt liten
(mellan 1 och 2 % enligt [21]).

3.3.2.3 Metod for korrosionsskydd

For svenska inneslutningar och aven internationellt anvands tva principiellt olika typer
av korrosionsskydd fér spannkablarna:

- For vidhaftande spannarmering fylls utrymmet mellan spannkabel och foderror
med cementinjektering dar injekteringen skyddar spéannkabeln mot korrosion.
For den har metoden fixeras spénnkabeln till betongkonstruktionen efter att
cementinjekteringen héardat.

- For icke vidhaftande spannarmering fylls utrymmet mellan spénnkabel och
foderror med fett eller ndgot annat medium som skyddar spannkabeln mot
korrosion. For denna metod fixeras inte spannkabeln till betongkonstruktionen.

Vid korrekt utfort injekteringsarbete utgdér cementinjekteringen ett tillforlitligt skydd mot
korrosion. En annan foérdel med cementinjektering ar att spannkabeln blir mindre
kanslig for lokala skador eftersom vidhaftningen kan Overfora spannkraft till
betongkonstruktionen. Nackdelen med vidhaftande spannarmering ar att det inte gar
att verifiera statusen hos spannsystemet. Det ar inte mojligt att, som for icke
vidhaftande armering, att mata kvarvarande kraft eller att spéanna ner kablarna for
visuell inspektion.

For icke vidhaftande spannarmering i svenska inneslutningar anvands tva olika typer
av korrosionsskydd, fettinjektering samt ventilering med torrluft, se [22]. Internationellt
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anvands antingen fettinjektering av foderréren eller nagon typ av skyddande
belaggning pa spanntradarna (se [43]).

For vidhaftande spannkablar ar arbetsutférandet av injekteringsarbetet avgdérande for
huruvida spannkablarna far ett fullgott skydd eller inte. Viktiga detaljer i injekteringens
utférande ar:

- Sakerstallande av rena ror utan kvarstaende vatten innan paborjad injektering;

- Korrekt konsistens pa injekteringsbruket (I6st = separation, styvt = dalig
utfylinad);

- Injekteringsarbetet skall genomféras utan avbrott;
- Luftning av hégpunkter i kabelféringen;

- Observation av genomstromning i luftningsvagar;
- Korrekt trycksattning da injektering avslutas.

For spannarmerade konstruktioner generellt &@r vidhaftande spannkablar vanligast,
speciellt for brokonstruktioner. Val utarbetade och beprovade rutiner géallande
injekteringsarbete fanns tillgangliga da de svenska inneslutningarna byggdes.

3.3.3 Tathetsbarriaren

| detta avsnitt behandlas tatplat (se avsnitt 3.3.3.1) och genomféringar (se avsnitt
3.3.3.2)

3.3.3.1  Tatplat

En typisk tatplat for inneslutningar i Sverige och internationell &r tillverkad av 5-10 mm
tjocka stalplatar av mijukt kolstdl. Som namnts tidigare &ar tatplatar i svenska
inneslutningar generellt ingjutna, vilket skyddar platen fran att traffas av missiler och
att buckling av tvangslaster skall uppsta.

For vissa svenska inneslutningar har svetsar i tatplaten forsetts med permanenta
testkanaler for provtryckning (se t.ex. [89]). Testkanalerna kan besta av stalprofiler
(t.ex. u-profil) som svetsats mot utsidan av tatplaten, se Figur 3.9. Kanalerna forses
med indikeringsror sa att testkanalerna kan tryckséattas aven efter att den motgjutna
betongkonstruktionen fardigstallts.

Anslutning mot t.ex.
ingjutningsror
Tatplatssvets |

‘ Testkanaler

—— —— — — — I

Indikeringsrér

Figur 3.9: Principfigur gallande testkanaler for provtryckning av tatplatens svetsar.

For en del inneslutningar ar zoner av det tata skalet speciellt utformade for att kunna
ta upp rorelser. Exempel pa detta ar kring rorelsefogar i ovan och underkant
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cylindervagg (se avsnitt 3.3.1.1), men kan ocksa finnas pa andra stéllen i det tata
skalet (t.ex. i anslutning mot inneslutningskupolens sarg). Dessa deformationszoner
utformas vanligtvis med nagon typ av dubbelkrokta platar, sa kallade toroider. | Figur
3.10 visas ett exempel pa principutformning av en toroid for rorelsefog mellan
bottenplatta och cylindervagg. Toroiden i exempelfiguren ar utformad med dubbla
platar dar utrymmet mellan platarna kan trycksattas for tathetskontroll.

Cylindervagg

Toroid
Rérelsefog

‘ Bottenplatta

Figur 3.10: Principfigur géllande toroid 6ver rérelsefog mellan cylindervagg och
bottenplatta (se t.ex. [89]).

For den internationellt vanligt forekommande ytliga tatplaten (ej ingjuten) kravs att
platen forankras mot betongen for att forhindra skadliga effekter av buckling.
Forankringarna avser generellt att fixera tatplaten mot betongen i platens plan
(skjuvning) samt ut ur platens plan (axiellt). Tva olika typer av forankring anvands
vanligen, kontinuerliga i form av vertikala stalprofiler (se Figur 3.11) och
punktforankring i form av staldubbar. Utformning och avstand mellan férankringar
varierar mellan olika inneslutningar. Typiska exempel ar 500 mm mellan vertikala
langsgaende profiler och 300 x 300 mm mellan punktférankringar (se [22]). | [133]
gors en genomgang av tatplatar for amerikanska forhallanden (ytlig tatplat) med
inriktning pa utformning och funktion géllande olycksscenarier med hoga temperaturer
och tryck i inneslutningen.

For ingjutna tatplatar finns generell endast avsiktlig férankring i mindre omfattning.
Dock utgor pasvetsade kanaler for provtryckning samt anslutningar mot
genomfdringar betydande skjuvforanking aven for ingjutna tatplatar. Axiellt kan den
ingjutna tatplaten anses fixerad av det inre betongskalet.
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Figur 3.11: Principfigur gallande cylindervagg dér vertikal kontinuerlig férankring av
utanpaliggande tatplat anvands (horisontalsnitt).

3.3.3.2 Genomfdringar

En stor mangd olika typer av genomfdéringar finns genom tathetsbarriaren for en typisk
inneslutning. Stora genomforingar finns for passage av personal (personalsluss) samt
transport av stérre utrustning (transportgenomféring). Mindre genomféringar finns i
stor omfattning i form av rér- och elgenomfdringar. | detta avsnitt beskrivs framst
utformning av genomféringens foderrér och anslutning mot betong med fokus pa
stérre genomfdringar och processrorsgenomforingar.

Stora genomfdringar

Generellt bestar en transportgenomféring av en demonterbar del i form av en kupol
och en fixerad del (ingjutningsror) som forankras i betongkonstruktionen och svetsas
mot tatplaten. Anslutningen mellan den demonterbara kupolen och ingjutningsréret
utgors av nagon typ av kraftigt skruvférband och en tatning (ofta av polymerer). |
Sverige finns transportgenomféringar endast for BWR-inneslutningar dar
inneslutningskupolen i takkonstruktionen generellt utgér den stérsta genomféringen
med en radie upp till 5 m (se Figur 3.1). Principutférande for en inneslutningskupol i
en svensk inneslutning visas i Figur 3.12. Inneslutningskupolen bestar av en sarg i
stal som ar fixerad i takkonstruktionen med nagon typ av pasvetsad férankring, t.ex.
radiell pasvetsad armering. Sargens infastning i betong ar i vissa fall utformad sa att
sargen tillats deformera radiellt for att minska tvangspakanningar av temperatur.
Kupol, skruvférband och tétning utformas for att klara dimensionerande inre
olyckslaster i form av temperatur och tryck. Kupolen ar ocksa dimensionerad for yttre
vattentryck fran branslebassangen.
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For PWR inneslutningar (ej for svenska inneslutningar) ar transportgenomféringen
den storsta genomforingen. | [125] visas utformningen av transportgenomféringen for
den Japanska prototypen till testmodellen som behandlas i [125] (se Figur 3.13).
Denna genomfdring &r mindre an en typisk inneslutningskupol (BWR-inneslutning)
samt sitter locket pa insidan av inneslutningen till skillnad mot BWR-inneslutningen
dar locket (kupolen) sitter pa utsida (se Figur 3.12). En fordel med lock pa insidan ar
att skruvforbandet utsatts for tryckkrafter vid inre Overtryck vilket medfor sakrare
tatning. En nackdel med lock pa insidan ar att locket har storre risk att buckla.
Infastningen for transportgenomforingen i Figur 3.13 skiljer sig fran exemplet som
visat i Figur 3.12. Infastningen av transportgenomféringen i betongvaggen utgors av

.
Inneslutningskupol
Skruvférband med tatning
Sarg (ingjutningsror)

Radiell pasvetsad armering

In t N

V4

4

Radie~5m
_

Figur 3.12:  Principfigur av infastning fér inneslutningskupol.

tjocka stalflansar pa in- och utsida av vaggen.
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Figur 3.13:  Principfigur av transportgenomfdring enligt [125].
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Personslussens utformning ar mer komplex och stor variation finns mellan olika
inneslutningar. Personslussen kan sitta ingjuten eller bultad mot ett ingjutningsrér som
motsvarar utformningen fér andra stora genomféringar. Slussfunktionen medfor att
genomforingen behover tva tathetsbarriarer. |1 [125] visas principutformningen for
personslussen i en Japansk PWR-inneslutning (se Figur 3.14).

‘ I Sarg (ingjutningsror)
" .

Inre lucka Yttre lucka

=d

we'l

ﬂ L
i Foérankringsflansar
Figur 3.14: Principfigur av personsluss enligt [125].

Roérgenomfdringar

Genomféringar for processror utsétts tillskillnad fran transportgenomféringar och
personslussar inte enbart av generella olyckslaster i inneslutningen (inre temperatur
och overtryck) utan aven av stora laster fran postulerade rorbrott. Dessa laster kan
medfora att ingjutningsroret belastas av stora axial-, skjuv-, vrid- och bojkrafter. | Figur
3.15 nedan visas en principskiss for en typisk genomfdring i en svensk inneslutning.
Processroret ar svetsat mot ingjutningsroret via en konformad del. Ingjutningsroret ar
forankrat i betongvéaggen via skjuvklackar svetsade mot rorets utsida. De sa kallade
skjuvringarna i Figur 3.15 avser framst ta upp axiella laster medan skjuvvingarna ar
avsedda for att ta upp vridkrafter fran processroret.

Skjuvvingar

“7} =/ " T, Skjuvringar

[ V \
- ‘ Processror

Ingjutningsroér

Figur 3.15:  Principfigur av typisk rérgenomféring i svensk inneslutning (se t.ex. [89]).
| [125] visas principutformningen av rdrgenomfdringar for en Japansk PWR-

inneslutning, se Figur 3.16. FOr denna rorgenomforing anvands en typ av hylsa som
anslutning mellan processror och ingjutningsror. For att forankra ingjutningsréret i
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betongvaggen anvands forankringsflansar pa ut- och insida vagg som styvas upp av
ett antal radiellt placerade flansférstyvningar.

|—— Férankringsflansar
Hylsa H_\ Iji Flansférstyvningar

In o - /i | Ut

o - | [

N 1
QA | Processror
“/ \“ Ingjutningsrér

Figur 3.16: Principfigur av rérgenomféring enligt [125].

3.3.4 Inre struktur

Den inre strukturen for samtliga svenska BWR-inneslutningar inkluderar en
betongkonstruktion som  skilijer primarutrymmet och sekundarutrymmet i
inneslutningen, ofta benamnt mellanbjalklag (se Figur 3.1). Den inre strukturen
inkluderar aven andra betongkonstruktioner som avser att bara reaktortanken samt att
skydda omraden i inneslutningen mot radioaktiv stralning.

Den primara funktionen for mellanbjalklaget ar att bara en nedatriktad last av det
Overtryck som bildas i primarutrymmet vid ett postulerat roérbrott. Grovt satt kan det
dimensionerande differenstrycket ©6ver mellanbjalklaget anses motsvara halva
konstruktionstrycket for inneslutningen. Mellanbjalklaget kan ocksa belastas med
betydande uppatriktad last av sa kallat nivahavning i kondensationsbassangen.
Nedblasningsroren ar infasta i mellanbjalklaget och laster pa roren belastar darmed
mellanbjalklaget lokalt vid rorgenomfdringen.

Mellanbjalklaget ar forsett med nagon typ av roérelsefog mot inneslutningsvaggen. Det
ar framst radiella rorelser i cylindervaggen fran uppspéanning och inre évertryck som
rérelsefogen avser att ta upp. Olika typer av konstruktionslésningar har valts for
mellanbjalklaget dar samtliga har ett inre upplag mot inre strukturens karna. Tre olika
typer kan urskilias for det yttre upplaget, vertikalt stod pa cylindervaggens insida,
vertikalt stod pa t.ex. pelare, samt konsolupplag (dvs inget vertikalt yttre upplag), se
Figur 3.17. Da mellanbjalklaget laggs upp pa cylindervaggen utfors upplaget med
nagon typ av glidlager for att eliminera horisontella krafter fran rorelser i
cylindervaggen. Mellanbjalklaget ar generellt slakarmerat.
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Figur 3.17:  Principfigur gallande upplagsforhallande fér mellanbjalklaget.

Rorelsefogen ar forsedd med nagon typ av tatning som utformas pa olika satt. | [89]
ges exempel pd en typ av tatning, dar en armerad gummiduk spanns mot
cylindervagg och mellanbjélklag med hjalp av plattjarn och expanderskruv.

3.4 Inverkan av aldrande

| detta avsnitt gors en Oversiktlig beskrivning av faktorer géallande aldrande som
riskerar att forsamra inneslutningens integritet. Beskrivningen gors med utgangspunkt
fran relevanta nedbrytningsmekanismer for betong och stal samt fran utforda
inventeringar av aldringsrelaterade skadefall i Sverige och internationellt.

De viktigaste materialen att beakta géllande den primara inneslutningsfunktionen &r
stél samt olika typer av cementprodukter (betong och injekteringsbruk). Aven andra
material ingar i tathetsfunktionen och da framst polymerer i olika typer av tatningar,
som packningar i genomforingar. Sekundart anvands ocksa andra typer av material
som korrosionsskydd, som t.ex. fettinjektering av spannkablar eller skyddsmalning av
stalkomponenter. | utformningen av rérelsefogar har material som neoprenlager samt
olika typer av isolering anvénts (t.ex. cellplast).

Omgivande miljon har stor inverkan pa aldrandeprocesser. BWR-inneslutningar ar
skyddade fran utomhusklimat av omgivande byggnader (se avsnitt 3.2). Generellt kan
darfor miljon kring en BWR-inneslutning betraktas som normal inomhusmiljo (eller
nagot varmare). | [37] visar matningar att temperaturen i inneslutningen for Ringhals 1
(under drift) ligger kring 45 "C i primarutrymmet och kring 35 'C i sekundarutrymmets
torra delar. | olika utrymmen utanfér inneslutningen ligger temperaturen mellan 20 och
30 'C i medeltal 6ver aret. Det konstateras ocksa i [37] att den relativa luftfuktigheten
(RF) ar ganska lag utanfor inneslutningen (generellt lagre an 40 %), men med stor
variation beroende pa &rstid. | inneslutningen uppmaéttes ndgot hdgre RF (ca 50 %)®.
Bade kondensationsbassangen samt de ovanliggande branslebassangerna kan ge
okad fuktpaverkan pa narliggande konstruktionsdelar i form av 6kad luftfuktighet, men
ocksa av fritt vatten vid eventuella lackage genom bassangplatarna. Fér PWR-
anlaggningar utsatts stora delar av inneslutningens utsida fér utomhusklimat.
Meteorologiska data for den platsen dar anlaggningen ar uppford ger varden pa

18 Hogre RF i inneslutningen antas bero pa fuktavgivning fran kondensationsbasséangen
[37].
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temperatur och fuktforh&llande for dessa delar'. Inverkan av yttre klimat kan &ven
inkludera paverkan av klorider, speciellt vid kustnara anlaggningar. Miljoférhallande
for de delar av PWR-inneslutningen vid Ringhals 3 som ej utsatts for utomhusklimat
redovisas i [37]. | utrymmen utanfor PWR-inneslutningen visas pa liknande
forhallanden som utanfér BWR-inneslutningen, d.v.s. temperatur mellan 20 och 30°C.
| utrymmen inne i inneslutningen varierar temperaturen mellan 25 och 45°C. Lokalt i
bade PWR- och BWR-inneslutningar kan hogre driftstemperaturer finnas t.ex. kring
rorgenomforingar.

En stor andel av konstaterade aldringsrelaterade skadefall for
inneslutningskonstruktioner beror pa brister i kvalitet och metoder for arbetsutforandet.
Da aldrandeeffekter studeras for en inneslutningskonstruktion ar det darfor mycket
viktigt att beakta anvanda arbetsmetoder, rapporterade kvalitetsbrister och inventering
av skadefall fran liknande anlaggningar.

En Overgripande sammanstélining av olika mdéjliga férandringsprocesser och
nedbrytningsmekanismer for betongkonstruktioner vid karnkraftverk ges i t.ex. [55]
och [129]. | [83] ges en sammanstdlining av erfarenheter fran USA gallande
degradering for betonginneslutningar samt méjliga undersékningsmetoder.

Forandringsprocesser som kan anses viktiga gallande integriteten for svenska
inneslutningskonstruktioner sammanfattas i tre omraden:

- Hallfasthetsforandringar av betong (avsnitt 3.4.1);
- Kaorrosion av stal (avsnitt 3.4.2);

- Langtids forluster av spannkraft (avsnitt 3.4.3).

3.4.1 Hallfasthetsforandringar i betong

Den fortskridande hydratationen i cementpastan gor att betongens hallfasthet kan 6ka
betydande med alder efter gjutning. Hallfasthetsokningen vid en viss tidpunkt beror av
cementtyp, betongrecept samt den omgivande miljon under hardningen. Denna
process kan anses dka integriteten for inneslutningen och behandlas ej vidare har.

Nedbrytning av betong kan delas in i fysikalisk och kemisk nedbrytning.
Frostsprangning och saltsprangning ar exempel pa fysikalisk nedbrytning.
Karbonatisering, kloridangrepp och alkali-ballast reaktioner ar exempel pa kemisk
nedbrytning. Betongen paverkas ocksa av olika laster som konstruktionen utsétts for,
t.ex. uppkommer normalt sprickor i omraden med dragpakanningar. | [92] diskuteras
nedbrytning i samband med svenska reaktorinneslutningar och det konstateras att de
forandringsprocesser i betongen som okar risken fér korrosion for armering och
ingjutningsgods ar viktigast att beakta (t.ex. karbonatisering och kloridintrangning, se
avsnitt 3.4.2).

Faktorer som kan paverka betongens hallfasthet for inneslutningskonstruktion
sammanfattas har i nedbrytning orsakad av:

- Forhojd temperatur;
- Radioaktiv stralning;

- Alkalisilikareaktion.

19 Samtliga svenska PWR-reaktorer ligger vid Ringhals karnkraftverk pa vastkusten.
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Temperaturen i och kring inneslutningar kan anses ligga nagot &ver normal
rumstemperatur (se [37]). Dessa temperaturnivder anses dock inte skadliga for
betongen. Lokalt kring rérgenomféringar i inneslutningskonstruktioner kan férhéjda
temperaturer upp till 100 'C férekomma, se [89]. Dessa temperaturnivder kan ge
negativ inverkan pa betongens hallfasthet vid langvarig inverkan. Inga relevanta
studier kring langvarig inverkan av dessa temperaturnivaer har dock hittats.

De omraden dar det finns osékerhet kring betongens paverkan av radioaktiv stralning
ar biologiska skarmen som ar i anslutning till reaktortanken, se [89]. Stralningen
paverkar konstruktionen bade genom strdlningen i sig, men ocksd av den
uppvarmning som foljer, se [8]. | [55] namns stralningsnivaer som kan ge skadliga
effekter pd betongens hallfasthet. | [104] presenteras en litteraturstudie kring
stralningsinducerad degradering av betong. D4 skadliga effekter av stralning endast ar
aktuellt i omraden narmast reaktortanken kan detta ses som ett begransats problem
for reaktorinneslutningar generellt.

Alkalisilikareaktioner uppkommer av att vissa ballasttyper (t.ex. flinta, opal och porfyr)
reagerar med cement som har hogt alkaliinnehall (se t.ex. [38] och [32]). Skadan visar
sig som ett tatt sprickmonster i betongens yta och kan ge kraftig nedsattning av
hallfastheten vid allvarliga fall. Det finns olika grader av reaktiva ballastsorter och de
ballasttyper som kan anses kraftigt reaktiva ar sallsynta i Sverige. Aven de vanligen
anvanda cementtyperna i Sverige, som LH Limhamn och STD Degerhamn cement,
anses vara lagreaktiva da de har lag alkalihalt (se [38]). | Skane finns en del
forekomst av flinta, vilket kan ge skador. Forekomsten av skador fran
alkalisilikareaktioner ar troligen sallsynta vid svenska karnkraftverk da lagreaktiva
cement- och ballastsorter generellt anvants i Sverige. Internationellt finns exempel pa
skador fran alkalisilikareaktioner vid ett karnkraftverk i USA, se [83].

3.4.2 Korrosion av stal

Har avses framst risk for skador pa staldelar som &r helt eller delvis omslutna av
betong. For staldelar som lock till genomforingar och andra inspekterbara delar anses
inte korrosion kunna aventyra inneslutningens integritet utan att dessa skador
upptacks. | [94] beskrivs korrosionsrisker i avseende pa& svenska
reaktorinneslutningar. Har anges generellt att en hog relativ fuktighet kravs for att
korrosion skall vara aktuellt och att korrosionshastigheten kan anses férsumbart 1ag
vid en relativ fukthalt under 70 %.

Betongens hoga pH véarde passiverar normalt stalytan fran korrosion. Tre riskfaktorer
for korrosion av ingjutet stal kan urskiljas (se [94]):

- Karbonatisering av betongen;
- Kloridintrangning i betongen;
- Halrum och brister i anslutande betong.

Karbonatisering beror pa att koldioxid i luft reagerar med cement som omvandlas till
bland annat kalciumhydroxid till kalciumkarbonat. Denna process sanker pH vardet i
betongen vilket ger o©kad risk for korrosion. Foér betong av hdg kvalitet sker
karbonatiseringen mycket langsamt och nar under livslangden for en inneslutning bara
nagon centimeter in i konstruktionen (se [94]). Kloridintrangning sker vid exponering
av klorider, vilket endast kan anses aktuell for de svenska inneslutningarna som
exponeras av utomhusklimat (PWR-inneslutningar). Klorider som tas upp i betongens
cementstruktur snker pH vardet i betongen. Precis som for karbonatisering skyddar
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en tat betong av hog kvalitet mot intrangning. Aven fuktférhallandena har stor inverkan
pa kloridintrangningshastigheten. Skvalpzoner for konstruktioner i havsvatten samt
brokonstruktioner utgor hogriskobjekt gallande kloridintrangning. D& betongen i
svenska inneslutningar generellt ar av hog kvalitet och att exponeringen ar lag, anses
i [94] risken liten for att karbonatisering och kloridintrangning skulle kunna medféra
korrosionsskador.

Gallande halrum och brister i anslutande betong kan tre anledningar urskiljas:

- Brister i metoder och utférande gallande betongarbeten, t.ex.
injekteringsarbeten;

- Planerade halrum, t.ex. kring rérelsefogar;
- Forméandring av staldetaljer, t.ex. buckling av utanpaliggande tatplat.

Tre typer av betongarbeten har normalt utférts da svenska inneslutningar uppfordes,
betonggjutning med traditionell form, glidformsgjutning och cementinjektering.
Injektering utfordes framst kring genomforingar och av foderror for spannkablar, men
for vissa inneslutningar ocksa mellan tatplat och betongskal (se avsnitt 3.3). Gallande
cementinjektering ar svarigheten generellt att fa full utfylinad i hogpunkter av utrymmet
som injekteras (se avsnitt 3.3.2.3). Exempel pa skadefall som kan harledas till
bristande injektering &r relativt fa. For svenska inneslutningar gav en brist i
injekteringen av en genomforing i Barseback 2 lokala korrosionsskador pa tatplaten,
se [89]. Halrum i injekteringen av en genomféring upptacktes aven vid Barseback 1,
dock utan tecken p& korrosion (se [45])%°. Fér betonggjutning kan brister i betongens
konsistens och vibreringsarbeten ge halrum pga. dalig utfylinad. Aven brister frén
kvarlamnade foremal i betongen kan ge halrum och brister i betongen. Exempel pa
detta finns gallande rapporterade skador i USA. Skador pa tatplaten har orsakats av
dalig utfyllnad kring t.ex. genomféringar, men ocksa av trabitar, arbetshandskar och
andra féremal som lamnats kvar i gjutformen, se t.ex. [83].

Planerade halrum i betongen kring ingjutna staldelar ar relativt vanliga for svenska
inneslutningar. Kring rorelsefogar separeras ofta tatplaten och spannkablar fran
betong och injektering for att skapa rorelsemdjlighet. For motgjutna delar skapas
utrymmet mellan stal och betong ofta med nagon typ av isoleringsmaterial (cellplast
eller mineralull). Exempel pa skadefall gallande denna typ av konstruktionslésning ar
korrosionsskadorna péa sa kallade toroider vid Forsmark 1 och vid Ringhals 2 (se [89]
och [83]). Aven icke vidhaftande spannarmering (ej cementinjekterade foderrdr) kan
namnas i denna kategori &ven om de i princip ar inspekterbara om de spanns ned och
dras ut. Vid Forsmark 3 upptacktes brott pa spannkablar som orsakades av korrosion
fran kvarstaende vatten fran byggtiden [89].

Ytlig tatplat anvands generellt for inneslutningar t.ex. i USA. Buckling av tatplaten kan
ske aven vid normal drift for denna typ av konstruktionslosning, vilket da ger halrum
mellan plat och betong. Rapporter géallande forméandring for tatplat orsakat av buckling
finns for inneslutningar i USA, se [83]. Det finns dock inga korrosionsskador
rapporterade i samband med dessa upptackta halrum.

3.4.3 Langtidsforluster av spannkraft

Mekanismerna som orsakar langtidsforlust av spannkraft ar:

0 Upptacktes vid ofdrstdrande provning efter att driften av anldggningen avslutats.
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- Betongens krympning;
- Betongens krypning;
- Spannkabelns relaxation.

Betongens krympning orsakas av cementpastans sammandragning da vattnet lamnar
porsystemet (uttorkning). Krympningens storlek avgors dels av
uttorkningsforhallandena for konstruktionen, men ocksd av volymandelen
ballast/cementpasta och av sammanséttningen fér cementpastan.

Betongens krypning ar en tidsberoende deformation som uppstar under kvarstaende
last. Krypningen delas upp i tva delar, en del som beror av betongens uttorkning
(sorptionskrypning) och en del som inte beror av uttorkningen (grundkrypning). Aven
krypningen beror starkt pa uttorkningsférhallanden, men ocksd pa faktorer som
betongens alder vid palastning, temperatur, lastnivan, mm.

Spannkabelns relaxation ar en tidsberoende lastsankning som uppstar under
kvarstdende deformation. Spannstalet kallbearbetning ger bade hog hallfasthet och
forhallandevis lag relaxation. Relaxationen beror framst av lastnivan (stalspanningen)
samt den omgivande temperaturen.

Summan av betongens krympning och krypning samt spadnnkabelns relaxation utgor
den totala langtidsforlusten. Vid den ursprungliga dimensioneringen uppskattades
storleken pa langtidsforluster genom berakningsmodeller aktuella vid den tiden. Det ar
darfor bara forluster storre an de férvantade som kan anses ge forsamrad integritet
hos inneslutningen.

Langtidsforlusterna ar av komplex natur, dar ett stort antal miljo- och materialfaktorer
paverkar. Forskningen inom omradet ar omfattande och har resulterat i en mangd
rekommendationer och empiriska utryck avsedda att beddma dessa mekanismer.
Foljande faktorer anses ha stor inverkan pa spannkraftsforlusterna och vara viktiga att
beakta for inneslutningskonstruktioner (se [22]).

- Betongens alder vid uppspanning av spannkablar. Jamfért med andra typer av
spannarmerade konstruktioner (t.ex. broar) ar inneslutningar spanda sent, vilket
generellt ger lagre bidrag av krympning och krypning. Effekterna av alder vid
palastning ingar i de flesta berékningsmodeller;

- Langsam uttorkning av inneslutningsvaggen, vilket ger en 1ag krypning och
krympning. Inneslutningsvaggens yttre barande del ar tjock (kring 1 m) och
forseglas pa insidan av tatplaten. Den grova konstruktionen tillsammans med
den inre forseglingen medfér att inneslutningsvaggens uttorkning blir mycket
ldngsam. Effekterna av uttorkningsférhallandena (tjocklek och omgivande RF)
inkluderas i de flesta berakningsmaodeller for krypning och krympning;

- Omgivande temperatur. Temperaturnivaer kring inneslutningskonstruktioner
Overstiger normal rumstemperatur. En 6kad temperatur 6kar bade betongens
krypning och spannkabelns relaxation. Temperatur inkluderas normalt inte som
en parameter i berédkningsmodeller fér krypning i betong. For relaxation i
spannkablarna ingar temperaturen ofta som en parameter vid relaxationstester
som beaktas vid dimensioneringen. For inneslutningar &r vissa delar, kring t.ex.
genomféringar, utsatta for lokalt forhojd temperatur dar ocksa lokalt forhojd
krypning och relaxation kan forvantas uppsta. En bieffekt av hojd temperatur ar
att luftens RF sanks om luftens fukthalt halls konstant. Detta 6kar uttorkningen
och darmed férlusterna fran krympning och krypning;
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- Relaxationsegenskaper for spannkabel. Vid tiden da inneslutningar i Sverige
byggdes anvandes i regel s.k. lagrelaxerande spannlinor/tradar. Stor skillnad i
relaxationsegenskaper kan finnas beroende pa vilken typ av spannlinor/tradar
som anvants. Tidigt byggda inneslutningar i forna Sovjetunionen har haft
problem med stora relaxationsforluster (se [43]). Foérklaring till dessa stora
forluster kan vara hog temperatur och/eller daliga relaxationsegenskaper for
spannstalet.

For de inneslutningar dar foderréren inte & cementinjekterade® har inspektioner av
spannkablar utforts regelbundet. Kabelinspektioner i Sverige utférs enligt den
amerikanska guiden NRC, Regulatory Guide 1.35 [127]. | [22] presenteras resultat
fran samtliga utférda spannkabelinspektioner samt fran ett antal fasta givare vid
inneslutningen vid Forsmark 1, se Figur 3.18 nedan.

Vertikala kablar Horisontella kablar
1,05 ~R2 1,05
1,00 % RS 1,00 %
= NN “R4 £ A
IS [
£ 0,95 14\ F1 x 0,95 ¥
8 *F2 5
& 0,90 F3 & 0,90 -
g FIx S
g 0,85 3 0,85 -
> >
X ¥
0,80 - 0,80 -
0,75 T T 0,75 T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Ar Ar

*Fasta givare

Not, Variationskoefficienten (COV) for inspektionstillfallena varierar mellan 1.5 % och 8 %.

Figur 3.18: Uppmatta spannkabelkrafter vid svenska inneslutningar relativt initial kraft.
Vardena motsvarar medelvarde vid respektive inspektion. (fran [22]).

De uppmatta kraftforlusterna for svenska inneslutningar visar att spannkraftsforlusten
ligger kring 5 % av ursprungskraften for vertikalkablar samt mellan 5 och 10 % for
horisontalkablar (se Figur 3.18). Detta kan anses lagt i jamforelse med de ursprungligt
beréknade forlusterna®. De fasta givarna vid Forsmark 1, som finns monterade pa 8
st. vertikalkablar och 5 st. horisontalkablar, visar paA samma tendenser som
kabelinspektionerna generellt gor. Forlusterna for de vertikala kablarna ar generellt
mindre &n for de horisontella, vilket forklaras med att betongtryckspanningarna ar
storre horisontellt &n vertikalt (ger lagre krypning). Forlusterna for tva av
inneslutningarna (Forsmark 2 och Ringhals 2) skiljer sig fran de odvriga (se Figur 3.18).
Orsaker till detta diskuteras i [22] och det konstateras att de storre forluster for
Forsmark 2 (endast horisontella kablar) troligen beror pa omférdelning av kraft langs
kablarna och de storre forlusterna for Ringhals 2 (bade vertikala och horisontella
kablar) mojligen kan orsakas av tidigt forhojd varmepaverkan pga. tidig driftstart.

2 Galler samtliga inneslutningar pa Forsmarks karnkraftverk samt Ringhals 2 till 4.

2 Ursprungligen beréknade forluster varierar beroende pa kabeltyp och inneslutning,
men kan anses ligga mellan 15 och 25 %.

SSM 2015:44 Sida 66/191



Uppmatta forluster som Overskrider de ursprungligen forvantade finns exempelvis for
ett antal inneslutningar i USA, dar den dominerande orsaken anses vara forhojd
relaxation pga. hogre temperaturer an férvantat [83].

3.5 Exempel painneslutningskonstruktioner

| detta avsnitt visas Oversiktligt utformningen for BWR- och PWR-inneslutningar
(avsnitt 3.5.1 respektive 3.5.2). Oversikten gors for en befintlig svensk och en
amerikansk inneslutning samt for inneslutningar som ingar i anlaggningskoncept som
marknadsfors idag. Fullstandigt underlag for utformningen finns ej tillganglig for de
presenterade anlaggningarna.
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3.5.1 BWR

3.5.1.1 Svensk befintlig anlaggning

Figur 3.19 visar en vertikalsektion genom inneslutningen fér Ringhals 1 som ar en av
de aldsta svenska anlaggningarna (driftsatt 1976). Inneslutningskarlet bestar av en
tjock bottenplatta, cylindervagg, ringplatta, kon (6vre cylinder) och en stalkupol Gverst
(se aven avsnitt 3.2 och 3.3). Inneslutningens cylindervagg ar forspand i tva riktningar
och forsedd med tatplat. Konstruktionen for hanterings- och branslebassangerna ar
integrerade med inneslutningskarlet. Mellanbjalklaget bars av pelare i den yttre
randen. Mer ingdende beskrivning av inneslutningskonstruktionen for denna
anlaggning ges i [89] och [92].
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Figur 3.19: Principskiss av inneslutningen vid Ringhals 1 [89].
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3.5.1.2 Amerikansk befintlig anlaggning

Figur 3.20 visar en typisk BWR-inneslutning fér en Mark Il reaktor i USA.
Inneslutningskarlet bestar av en tjock bottenplatta, cylindervagg, kon (évre cylinder)
och en stalkupol 6verst. Denna typ av inneslutningen kan vara spannarmerad eller
endast slakarmerad och ar forsedd med tatplat pa insidan av inneslutningskarlet.
Mellanbjalklaget bars av pelare i den yttre randen. Mer ingdende beskrivning av
denna typ av inneslutningskonstruktion ges t.ex. i [39].
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Figur 3.20: Principskiss av inneslutningen en for typisk Mark 1l [39].
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3.5.1.3

Figur 3.21 visar en principskiss dver inneslutning for ESBWR som marknadsférs av
GE Hitachi. Utformningen skiljer sig mot tidigare byggda inneslutningar (se avsnitt
3.5.1.1 och 3.5.1.2) Exempelvis ar kondensationsbassangen placerad hogre upp i
inneslutningen, vilket medfor att mellanbjalklaget erséatts med en cylindrisk vagg ("vent
wall"). Inneslutningskarlet bestar av en tjock bottenplatta (“foundation mat"), undre och

Ny anlaggning

ovre cylindervdgg ("RPV pedestal/cylindrical

inneslutning &r slakarmerad och

wall),

Inneslutningskarlet ar forsett med tatplat pa insidan.
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3.5.2 PWR

3.5.2.1 Svensk befintlig anlaggning

Figur 3.22 visar en sektion genom inneslutningen for Ringhals 3 som driftsattes
1981%. Inneslutningskarlet bestar av en tjock bottenplatta, cylindervagg, och en dom
Overst (se aven avsnitt 3.2 och 3.3). Inneslutningens cylindervdgg och dom ar
forspand i tva riktningar och forsedd med tatplat. Mer ingadende beskrivning av
inneslutningskonstruktionen for denna anlaggning ges i [89] och [92].
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Figur 3.22: Principskiss av inneslutningen vid Ringhals 3 [89].

% Ringhals 3 ar i princip identisk med Ringhals 4 som driftsattes tva &r senare.

SSM 2015:44 Sida 71/191



3.5.2.2 Amerikansk befintlig anlaggning

Figur 3.23 visar en sektion genom en typisk amerikansk PWR-inneslutning.
Inneslutningskarlet bestar av en tjock bottenplatta, cylindervagg, och en dom Overst.
Inneslutningens cylindervagg och dom ar férspand i tva riktningar och férsedd med
tatplat pa insidan av inneslutningskarlet. Mer ingaende beskrivning av denna typ av
inneslutningskonstruktion®* ges t.ex. i [128].
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Figur 3.23:  Principskiss av en typisk PWR-inneslutning [129].

4 33 kallad "large dry containment”.
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3.5.2.3 Ny anlaggning

Figur 3.24 visar en principskiss over inneslutning fér EPR som marknadsfors av
AREVA. Inneslutningen bestar av en tjock bottenplatta, cylindervagg, och en dom
Overst. Cylindervagg och dom bestar av dubbla skal. Det yttre skalet ar slakarmerat
och har som huvuduppgift att skydda anlaggningen mot yttre paverkan (t.ex.
paflygning). Det inre skalet, som utgor tathetsbarriar, ar forspant i tva riktningar och
forsedd med tatplat pa insidan. Mer ingaende beskrivning av inneslutningen for EPR
gesi[23].
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Figur 3.24: Principskiss av EPR-inneslutningen [23].
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4. Dimensionering

4.1 Dimensioneringsregler

Svenska myndigheters regler och foreskrifter for inneslutningar och andra
byggnadskonstruktioner i karntekniska anlaggningar utgors dels av de regelverk som
géller for konventionella byggnadskonstruktioner, dels av de regelverk som géller for
karnteknisk verksamhet. Stralsakerhetsmyndigheten har i en utredning [102] illustrerat
detta pa ett tydligt satt. | samma SSM-utredning ges rekommendationen att
anvisningarna i DNB [63] bor anvandas som grund vid saval dimensionering av nya
som vid verifiering av befintliga betongkonstruktioner. DNB [63] h&nvisar i sin tur vad
galler inneslutningar till ASME Sec Il Div 2 [18]. En sammanfattning ges i Figur 4.1.
Nedan behandlas kortfattat detaljerade dimensioneringsregler for
reaktorinneslutningar av betong samtidigt som de dimensioneringsregler som
redovisas i Figur 4.1 introduceras.

Plan- och bygglagen (2010:900) Lag (1984:3) om karnteknisk verksamhet

Plan- och byggforordningen (2011:338) Forordning (1984:14) om karnteknisk

verksamhet
[
v 1 l
- Stralsakerhetsmyndighetens
2011:6) forfattningssamlingar

A 4

Eurokoder

Byggproduktforordningen (EU) nr 305/2011

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
! BFS 2013:10 EKS 9 byggregler (BFS
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v
Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner (DNB) ASME Sect Il Div 2
[37] [11]

Figur 4.1: Svenska myndigheters regler och foreskrifter for inneslutningar och andra
byggnadskonstruktioner i kdrntekniska anlaggningar, samt SSMs rekommendation
avseende dimensioneringsregler (fran [102]).

Dimensioneringsregler for reaktorinneslutningar av betong har av forfattarna till
foreliggande rapport redovisats i tidigare utgivha SSM-rapporter. En Overgripande
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genomgang redovisas i rapporten SSM 2010:37 "Utvardering av regler och normer for
betongkonstruktioner i svenska karnkraftsanlaggningar” [100] medan detaljerade
dimensioneringsanvisningar ges i SSM 2014:06 “Dimensionering av nukleara
byggnadskonstruktioner (DNB)” [63]. | foreliggande rapport redovisas darfor endast en
kortfattad Oversyn av dimensioneringsregler for inneslutningar av betong samt en
sammanfattning av de grundlaggande dimensioneringsprinciperna for DNB [63].

Det ledande internationella regelverket for dimensionering av reaktorinneslutningar av
betong ar ASME Sec IIl Div 2 "Code for Concrete Containments" [18]. Antingen
anvands det som direkt referens eller sa har hela eller delar av regelverket inarbetats i
andra dokument eller sa anvands ASME-normen som referens mot vilken andra
foreslagna regelverk jamférs. ASME-normen anvénds i olika skeden vid ett antal
nybyggnadsprojekt. | Europa har ASME-normen tillampats i exempelvis Finland,
Storbritannien, Spanien, Slovenien och Sverige, i Asien i Sydkorea, Japan och Taiwan
och i Nordamerika i USA. Den uppsattning av regelverk som tillampats vid
dimensioneringen av de svenska karnkraftverken ar unika for varje block och skiljer
sig fran varandra. For vissa anlaggningar, men ej for alla, har delar av ASME-normen
tillampats vid den ursprungliga dimensioneringen och vid darefter foljande
verifieringar, moderniseringsprojekt och effekthojningar.

| Europa kan specifikt namnas det anlaggningsspecifika regelverket ETC-C [46] som
ar gallande for sakerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner vid AREVAs
anlaggningstyp "European Pressurized Reactor" (EPR). ETC-C [46] baseras pa
Eurokoderna. Detta regelverk behandlar bland annat EPRs spannarmerade
reaktorinneslutning. ETC-C anvands for EPR-anlaggningar i Frankrike och i
Storbritannien (da tillsammans med en mycket omfattande "UK Companion Guide").
For narvarande pagér ett arbete som bedrivs av AFCEN? att baserat p& ETC-C [46]
ta fram ett mer generellt géallande regelverk som da bland annat behandlar
spannarmerade inneslutningar. Detta dokument har titeln RCC-CW och planeras att
ges ut under 2015. Inom CEN? har nyligen en tre-arig workshop startats med syftet
att ge rekommendationer hur ETC-C/RCC-CW pa lite langre sikt skulle kunna
utvecklas till att eventuellt bli ett regelverk att anvandas mer generellt i Europa,
oberoende av anlaggningstyp.

Aven i vissa andra lander finns dimensioneringsregler for reaktorinneslutningar
upprattade, till exempel kan ndmnas Kanada som har nya uppdaterade regler [33]
dock gallande endast for CANDU? -reaktorer som nyttjas i Kanada samt i andra lander
med CANDU-reaktorer och Tyskland dar den tidigare aldre pre-standarden nyligen &r
utgiven som en gallande standard [34].

Generellt for byggnadskonstruktioner i Sverige géaller Eurokoderna. Dessa éar
emellertid inte formellt géllande for speciella anlaggningar sasom till exempel
karnkraftverk. | DNB [63] har andringar och tillagg till Eurokoderna inforts sa att dessa
kan tillampas aven fér denna typ av anlaggningar. Vad géller reaktorinneslutningar har
i DNB [63] infOrts kravet att i tillagg till Eurokoderna ska &ven ASME Sec Il Div 2 [18]
visas vara uppfylld med vissa justeringar och lattnader fér anpassning till svenska
fornallanden. Till exempel behover, enligt svensk praxis, lasteffekterna av

% Association Francaise pour les régles de Conception, de construction et de
surveillance en exploitation des matériels des Chaudiéeres Electro Nucléaires.
% European Committee for Standardization.

27 canada Deuterium Uranium.
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dimensionerande jordbavning inte kombineras med tryck- och temperaturlaster som
uppkommer vid en sa kallad “loss-of-coolant-accident” (LOCA) héndelse?®. ASME Sec
Il Div 2 [18] anvander tillatna spanningar som utvarderingsmetod till skillnad fran
Eurokoderna som baseras pa partialkoefficientmetoden med utvardering i sa kallade
granstillstand. Darfor har hallfasthetsdimensioneringen enligt ASME Sec Il Div 2 [18]
inarbetats i DNB [63] p& ett sddant satt att i princip tva dimensioneringar genomfors,
en for Eurokoderna och en for ASME-normen. Déarefter véljs den mest konservativa
konstruktionslésningen. Vad géller tathetskrav tacks dessa ej in av Eurokoderna utan
dimensioneringen genomfors istallet enligt ASME-normen.

Den grundlaggande dimensioneringsfilosofin i ASME Sec Il Div 2 [18] for att erhalla
en tillracklig sakerhetsmarginal och robusthet &r att strukturanalyserna ska vara
elastiska for bestamning av lasteffekter sdsom exempelvis snittkrafter, deformationer
och stabilitet  samtidigt som endast begransad plasticering vid
tvarsnittsdimensioneringen tillats, se nedan.

Vid tvarsnittsdimensionering enligt ASME Sec IIl Div 2 [18] ska inneslutningen for
brukslaster uppvisa ett elastiskt beteende (’stage 1” i Figur 4.2) och foér
konstruktionsstyrande handelser ska generell plasticering av dragna tvarsnitt undvikas
("stage 2” i Figur 4.2). Detta inkluderar de trycknivaer som kan uppsta vid en LOCA-
handelse multiplicerad med lastfaktorn 1.5. Vidare sakerstélls inneslutningsfunktionen
via duktila materialval och duktila konstruktionslésningar och detaljer sa att en plastisk
respons ("stage 3” i Figur 4.2) kan hantera en eventuell dynamisk lastniva som ligger
utanfor (6ver) den dimensionerande lastnivan. For inneslutningens tathet foreskrivs att
den ska sakerstéllas via en tatplat monterad pa inneslutningens insida. For denna har
konservativt valda mekaniska acceptanskriterier uppstallts i ASME [18] s& att en
tillracklig sakerhetsmarginal och robusthet mot 6verskridande av de maximalt tillatna
lackagenivaerna erhalls.

2 Nagon typ av LOCA-handelse ar normalt den avgorande konstruktionsstyrande

héndelsen for reaktorinneslutningen vad géaller inneslutningens tathetsfunktion.
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STAGE 1

Elastiskt beteende — Alla
armeringsstanger har téjningar som
ligger under strackgranstdjningen

STAGE 2

Begransad plasticering — For nagra
armeringsstanger har strackgransen
uppnatts med reducerad styvhet som
folid

STAGE 3

Generell plasticering har uppnatts,
deformationer kan ske utan 6kad last
(om elastisk — idealplastisk

DEFORMATION arbetskurva antages for armeringen)

FORCE (MOMENT)

2
STAGE

:
i
| STAGE
1

I
I
I
I
. STAGE
I

Figure CC-3110-1

Stages of Reinforcement Behavior

Figur fran [62] Beskrivning

Figur 4.2: Inneslutningens respons.

Slutligen ska i detta avsnitt namnas nagot om gransdragningen mellan olika
regelverks giltighet. Har finns for reaktorinneslutningen tva viktiga gransdragningar:

- Gransdragningen mellan olika byggnadskonstruktioner for vilka olika
dimensioneringsregler ar gallande;

- Gréansdragningen mellan byggnadskonstruktioner och mekaniska komponenter.

Det forsta fallet avser vilkka delar av byggnadskonstruktionen som vid
dimensioneringen ska klassificeras som tillhérande inneslutningskonstruktionen eller
ej. Anlaggningens utformning och speciellt placeringen av konstruktiva dilatationsfogar
styr pa vilket satt och i vilken omfattning som olika byggnadsdelar samverkar med
varandra. | detta sammanhang &r vi intresserade av i vilken omfattning som
omkringliggande byggnader eller strukturen inuti inneslutningen via samverkan utgor
stod for inneslutningen pa ett sadant satt att om de ej fanns déar skulle pakanningarna i
inneslutningen vid en konstruktionsstyrande héndelse vasentligen ¢ka. Har finns alla
typer av varianter:

- Inneslutningen &r via dilatationsfogar bade pa insidan och utsidan, inklusive
fogar i bottenplattan, helt frikopplad;

- Som ovan, men bottenplattan ar sammangjuten med bottenplattan for
omkringliggande byggnader (se Figur 4.3a);

- Omkringliggande byggnader och/eller den inre strukturen inuti inneslutningen ar
helt integrerad med inneslutningskarlet (se Figur 4.3b).

| de fall gransdragningen mellan inneslutning och andra byggnadskonstruktioner ej ar
helt uppenbar, som for det forsta fallet ovan, ar detta nagot som maste utredas och
avgoras fran fall till fall. Normalt faller denna gransdragning pa anlaggningsagaren. |
vissa fall kan omkringliggande byggnadskonstruktioner ha en relativt stor inverkan pa
inneslutningens respons. Ett exempel ses i Figur 4.3b dar mycket styva

SSM 2015:44 Sida 78/191




bassangvaggar passerar ovan inneslutningens takkonstruktion som ar hopgjuten med
dessa. Vaggarna bidrar till inneslutningstakets totala barférmaga och motverkar att
storre deformationer hos taket kan uppsta. | avsnitt 2.3 i DNB [63] ges fdljande
rekommendation vad galler gransdragning for hur konstruktionsberakningarna kan
genomféras (men ej nodvandigtvis vad som galler for gransdragningen foér vilka
utférandekrav som stélls i byggskedet):

For byggnad som samverkar med annan byggnadsdel for vilken mindre
konservativa dimensioneringsregler ar gallande, och dar denna byggnadsdel
signifikant bidrar till byggnadens modjlighet att uppfylla gallande krav,
rekommenderas att dimensioneringen genomfdrs enligt det mest konservativa
regelverket.

Inside containment

3 2

Figure 2: Main geomerry, detail of the common baseslab at the connection to the
containment evlindrical wall

b) Omkringliggande byggnader och den inre

a) Omkringliggande bottenplatta, fran [41] strukturen inuti inneslutningen, fran [41]

Figur 4.3: Exempel pa samverkan mellan inneslutningen och andra byggnadsdelar.

Vad géller gransdragningen mellan de delar av reaktorinneslutningen som ska
klassificeras som byggnadskonstruktioner och de som ska Kklassificeras som
mekaniska komponenter (tryckkarl av stal), redovisar vi har den gransdragning som
anges i ASME Sec Ill Div 2 [18] (se till exempel CC-3830). De stalkomponenter (till
exempel tatplat samt konstruktioner vid dppningar, slussar och genomféringar) som
inte understottas av betong klassificeras som tryckkarl av stal, dvs. de utgér samtidigt
tathetsgrans och tryckupptagande konstruktion. Sadana konstruktionsdelar ska enligt
ASME Sec Il Div 2 [18] dimensioneras enligt ASME Sec Il Div 1 [92]. ASME-normen
anges ocksa som en tillaten norm i SSMs allménna rad till sina forfattningssamlingar
om karntekniska anlaggningar. Den indelning som anges ovan har ocksa inforts i DNB
[63]. Man ska i sammanhanget notera att detta kan medféra att vad som till synes
verkar vara en typ av komponent kan komma att behdva dimensioneras enligt tva
olika regelverk. Som exempel kan ges foderror vid rérgenomféringar: Den del som ar
ingjuten i cylindervaggens betongkonstruktion ar understottad av betong och da galler
DNB [63] medan den del av foderréret som sticker ut i omgivande utrymmen hamnar
under ASME Sec Il Div 1 [92] sa lange den kan bli trycksatt vid en
konstruktionsstyrande héandelse (se Figur 4.4).

| foreliggande rapport behandlas dimensionering av byggnadskonstruktioner.
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Foderrér | Rorsystem

Denna del
ingar ej i DNB

Denna del
ingar ej i DNB

<«<— Cylindervdgg —>|

Den ingjutna delen av foderréret dimensioneras enligt DNB [63] medan den del som sticker ut frn
cylindervéaggen, och som blir trycksatt vid en olyckshéndelse, dimensioneras enligt ASME Sec Il
Div 1 [19]

Figur 4.4: Exempel pa gransdragning mellan normer.

4.2 Grundlaggande dimensioneringsprinciper i DNB

| en bakgrundsrapport [30] redovisas de grundldggande dimensioneringsprinciperna
for DNB [63] i detal]. | detta avsnitt ges en sammanfattning.

Hur DNB [63] forhdller sig till svenska lagar och forordningar,
Stralsakerhetsmyndighetens forfattningssamlingar, Boverkets anvisningar, IAEAs
sakerhetsrelaterade krav for karnkraftverk, regelverk for saval konventionella
byggnadskonstruktioner som karnkraftverk samt specifika svenska forhallanden
redovisas schematiskt i Figur 4.5. Mer detaljerad information ges i foljande avsnitt.

DNB [63] foljer de grundlaggande krav som stélls av Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) att man vid dimensionering saval som vid drift av ett karnkraftverk ska beakta
mojliga driftsituationer och handelser. Harvid avses allt fran olika driftlagen och
drifttillstand vid normal drift till mycket osannolika handelser. De olika driftsituationer
respektive olika inledande handelser som kan intraffa har dock helt olika sannolikhet
for intraffande. FoOr att erhdlla en balanserad riskprofil delas darfor olika
driftsituationer, handelser och handelsesekvenser vid karnkraftverk in i olika klasser,
s.k. héandelseklasser, dar varje klass innefattar héndelser inom ett givet
frekvensintervall. Den handelseklassindelning som tillampas i DNB féljer vad som
anges i SSMFS 2008:17 [99] och som aterges i Tabell 4.1.

Indelningen av handelser i handelseklasser har en direkt inverkan pa vilka krav som
stalls pd byggnadskonstruktionerna for respektive handelse. Ju mer sannolik en
héndelse ar desto strangare acceptanskriterier tillampas. Vad galler dimensionering
av byggnadskonstruktionerna ar de sékerhetsrelaterade kraven normalt kopplade till
antingen bibehallen strukturell integritet eller tathet.
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Grundlaggande dimensioneringsprinciper for DNB.

Figur 4.5:

respektive tathet 0overgripande

integritet
acceptanskriterier for reaktorinneslutningar enligt foljande:

anges for strukturell

IAEA  [53]

- Strukturell integritet:

Elastiskt beteende

o

e Niva I:

e Niva Il: Sma permanenta deformationer

e Niva lll: Storre permanenta deformationer
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- Téthet:
e Niva I: Tat konstruktion
e Niva Il: Begransad okning av lackagehastigheten
e Niva lll: Stor eller mycket stor 6kning av lackagehastigheten

| IAEA [53] gors alltsd en koppling mellan de Overgripande sakerhetskraven for
karnkraftsanlaggningar och de acceptanskriterier som galler for respektive
lastkombination for reaktorinneslutningen.

Vad galler strukturell integritet sa kan for spannarmerade inneslutningskonstruktioner
av betong de tre nivaerna exemplifieras enligt nedan:

- Niva I: Vaggen har ett elastiskt beteende med endast begransad lokal
uppsprickning. Detta acceptanskrierie tillampas vanligtvis for héndelser vid
normal drift, driftstdrning och provning samt for dimensionerande inre
overtryck.

- Niva Il: Vaggen beter sig i huvudsak elastiskt. Spannkraften ska tillse att
betongen forblir tryckt i ostérda omraden. Detta acceptanskriterie tillampas
vanligtvis for konstruktionsstyrande héndelser férutom dimensionerande inre
overtryck. Under vissa forutsattningar kan denna niva emellertid tillampas aven
for det dimensionerande inre dvertrycket.

- Niva lll: Kvarstdende sprickor vid avlastning efter ett olycksscenario kan vara
acceptabelt. Detta acceptanskriterie tillampas vanligtvis for handelser utanfor
anlaggningens konstruktionsbas, i de fall strukturell integritet maste pavisas.

For tathet kan de tre nivaerna beskrivas enligt nedan:

- Nivad I. Lackaget fran inneslutningen ska visas vara under faststéllda
dimensionerande varden. Denna niva tillampas for alla handelser ingaende i
anlaggningens konstruktionsbas.

- Niva II: Har tillats att lackagenivan kan 6verstiga dimensionerande varden men
lackaget ska vara predikterbart samt beaktat vid dimensioneringen av
anlaggningen. For mycket osannolika handelser kan niva Il tillampas eftersom
lackagenivan ar predikterbar och man darfor vid dimensioneringen av
anlaggningen  kan  tillférsdkra att icke  acceptabel radiologisk
omgivningspaverkan ej uppstar.

- Niva Ill: Denna niva tillampas ej eftersom okontrollerbart lackage kan uppsta.

For reaktorinneslutningar av betong tillférsékras sékerhetsrelaterad tathet med hjalp
av en tatplat av stal. De 6vergripande acceptanskriterierna for tathet dversatts till
maximalt tillatna spannings- eller téjningsnivaer i tatplaten. For att undvika stérre
tojningskoncentrationer i tatplaten bor &ven sprickvidden hos sprickor i den
bakomliggande betongkonstruktionen begransas.

Dimensioneringsreglerna i DNB [63] &r i linje med ovan redovisade Overgripande
acceptanskriterier for strukturell integritet och tathet enligt IAEA [53] och SSM. | tabell
2.2 sammanfattas hur de 6vergripande acceptanskriterierna ingaende i anlaggningens
konstruktionsbas kopplar ihop med respektive héandelseklass H1 t.o.m. H4 och med
de dimensioneringsanvisningar som ges i DNB [63]. Notera att for strukturell integritet
i samband med dimensionerande inre 6vertryck (hédndelseklass H4) redovisar IAEA
[53] att niva | ska tillampas. | DNB [63] tillats emellertid den mindre restriktiva niva Il.
Detta beroende pa att DNB [63] anger att ASME Sect Ill Div 2 [18] ska uppfyllas vilket
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innebar en lastfaktor pa 1,5. For fallet att en lastfaktor pa 1,5 anvands tillsammans
med normspecificerade acceptanskriterier tillater EUR [42] att niva Il tillampas, istallet
for den mer restriktiva niva |I.

Vidare ges i DNB [63] véagledning vad galler hantering av handelser utanfor
konstruktionsbasen fér anlaggningen, det vill saga for mycket osannolika handelser
(handelseklass H5). | DNB [63] har for denna handelseklass svara haverier
inkluderats men &ven annan inre paverkan eller andra yttre handelser i enlighet med
exempelvis WENRA [134]. Dessa handelser bendmns sammantaget “design
extension conditions”. | Tabell 4.1 redovisas hur ovanstaende overgripande
acceptanskriterier kopplar ihop med mycket osannolika héandelser (handelseklass H5)
och med de dimensioneringsanvisningar som ges i DNB [63].

Tabell 4.1: Kombinering av hdndelseklasser enligt SSM och dvergripande acceptans-
kriterier enligt IAEA, tillsammans med exempel pa inneslutningsdimensionering enligt
DNB.

Normal Ej forvantade Mycket
. drift och hdndelser och osannolika
Handelseklass forvantade osannolika hédndelser
hdndelser hdndelser (design
extension
conditions)
Niva I: Niva II: Ns"t’;r'g
Strukturell integritet Elastiskt bete- Smé& permanenta permanenta
i 1
ﬁ ende deformationer?) deformationer?
< Niva II:
Tithet Niva I: Niva I: Begransad okning
athe Tat konstruktion Tat konstruktion av lackage-
hastigheten?
Norm Eurokoderna och ASME Sect |ll Div 2 Eurokoderna
Dimensioner- Strukturanalys HU\;L:guskszﬁlrlE:tr:eeeLadsélskt Plastisk analys
ing av betong-
konstruktionen | Respons Zon 1 Zon 2 Zon 3
(tvarsnittsdi- Elastiskt Begransad Generell
o mensionering) beteende plasticering plasticering
= Extrapolerade
Norm ASME Sect Il Div 2 krav baserade pa
. . ASME
plmens_l_oner- —
ing av tat- Vel L= Begrénsning av maximal téjningsniva
platen krav 9 9 Jning
Eé?:n%a Begransning av maximal sprickvidd

1) Niva Il tillaten att tillampa (istéllet for den mer restriktiva niva 1) pa grund av lastfaktorn 1,5 for dim.
inre évertryck.
2) Avser postulerade handelser for vilka det har faststallts att strukturell integritet och tathet behéver
pavisas.
For att visa att de 6vergripande acceptanskriterierna i Tabell 4.1 avseende strukturell
integritet pa niva | och niva Il och for tathet pa niva | ar uppfyllda tillampas i DNB [63]
for bruksgrans- och brottgranstillstidndet accepterade dimensioneringsnormer for
byggnadskonstruktioner och reaktorinneslutningar (Eurokoderna och ASME Sect llI
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Div 2 [18]). For betongkonstruktioner bor da ett huvudsakligen elastiskt
strukturbeteende efterstravas. For bruksgranstillstandet undviks vid
tvarsnittsdimensioneringen att plasticering av armeringen uppstar (zon 1) medan for
brottgranstillstdndet kan accepteras begréansad plasticering (zon 2). For uppfyllande
av acceptanskriterierna gallande for mycket osannolika handelser (niva Il for
strukturell integritet; niva Il for tathet) tillampas i DNB [63] tillatna pakanningar for
olyckslaster enligt ovan angivna dimensioneringsnormer eller pa en extrapolering av
de krav som anges i dessa normer. For betongkonstruktioner tillats harvid plastisk
analys. Vid tvarsnittsdimensioneringen accepteras da generell plasticering (zon 3).

Dimensioneringsanvisningarna i DNB [63] baseras pa Eurokoderna tillsammans med
det svenska anpassningsdokument EKS [31]. Reaktorinneslutningar och &vriga
byggnader vid karnkraftverk ska alltsd uppfylla de krav och anvisningar som ges i
Eurokoderna tillsammans med de karnkraftspecifika tillagg och andringar som anges i
DNB [63]. For reaktorinneslutningar ska i tillagg till Eurokoderna ASME Sect Il Div 2
[18] uppfyllas. Vad géller dimensionering for jordbavning ersatter ASCE 4-98 [17] EC8
[88]. Vidare ges tillagg och &andringar enligt svenska forhallanden. DNBs
dimensioneringsanvisningar redovisas schematiskt i Figur 4.6.

ASME Sect Il Div 2 [18] &r ett internationellt accepterat regelverk for dimensionering
av reaktorinneslutningar av betong. Det dberopas i DNB [63] eftersom Eurokoderna e;j
har dimensioneringsanvisningar for denna typ av konstruktioner. ASCE 4-98 [17] ar en
internationellt accepterad standard for seismisk analys av s&kerhetsrelaterade
byggnader vid karntekniska anlaggningar och ger darfér en mera stringent kravbild for
DNB &an vad motsvarande analyskrav i konventionella byggnormer sasom EC8 [88]
kan ge.

Eurokoderna TILLAGG Kéarnkraft-
HUVUDNORM med nationell specifika tilldgg
anpassningl) 'DNB och dndringar
DIMENSIONERING FOR .
JORDBAVNING ASCE 4-987 T'IL[L)AN(;G
(ERSATTER EC8) Tillsgg och
dndringar enligt
svenska
REAKTOR- . férhallanden
INNESLUTNING ASME TILLAGG
(I TILLAGG TILL SECT Il DIV 2* IDNB
EUROKODERNA)

1) Boverket, BFS 2011:10 — EKS 8 Boverkets foreskrifter och allménna rad om tillampning av
europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)

2) ASCE, ASCE 4-98 Seismic analysis of safety-related nuclear structures and commentary
3) ASME, ASME Sect Il Div 2 Code for concrete containments

Figur 4.6: Dimensioneringsanvisningar i DNB.
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4.3 Dimensioneringsprocess

4.3.1 Inledning

Rekommendationer och beskrivningar avseende dimensionering av
reaktorinneslutningar som ska uppfylla kraven i ASME Sec Il Div 2 [18] finns
redovisade i olika typer av dokument sdsom myndighetsdokument (exempelvis [118]
och [119], handbdcker (exempelvis [62] och [24]) och projektrelaterade dokument
(exempelvis [82]).

| avsnitt 4.3.2 - 436 ges en sammanfattning av den Overgripande
dimensioneringsprocessen medan i avsnitt 4.3.7 redovisas utvalda speciella
fragestallningar. Redovisningen baseras i forsta hand pa [82] men &ven pa nagra av
de andra dokumenten angivna ovan samt pa erfarenhet fran genomférda projekt, vid
befintliga reaktorinneslutningar saval som vid nybyggnadsprojekt. Genomgangen ska
endast betraktas som ett exempel pa hur en dimensioneringsprocess enligt DNB [63]
kan genomforas, i praktiken varierar tillvagagangssattet fran fall till fall. Beskrivningen
avser dimensioneringsprocessen for konstruktionsstyrande handelser. Hanteringen av
DEC?® behandlas ej, férutom en kortfattad beskrivning av analysmetoder och
acceptanskriterier i avsnitt 4.3.7. Fokus ligger pa laster och lastkombinering,
analysmetoder, material och tvarsnittsdimensionering. Andra typer av krav avseende
till exempel detaljutformning, bestandighet, sprickviddsbegransning,
deformationsbegransning, temperaturbegransning osv. har uteldmnats i
nedanstaende genomgang.

4.3.2 Laster och lastkombinering

Dimensionerande laster ar site-beroende saval som anlaggningsberoende. For de
globala laster som &r avgorande for inneslutningen, bortsett frdn egentyngd och
eventuell spannkraft, s& ar den dominerande site-beroende lasten jordbavning medan
den foér anlaggningstypen avgodrande lasten ar tryck- och temperaturdkning vid en
LOCA-handelse med for BWR-anlaggningar tillhdrande pooldynamiska laster. Vidare
kan trycknivan vid den i samband med driftsattning genomforda provtryckningen (1,15
gangar det for anlaggningen specificerade LOCA-trycket) vara avgorande. Utdver det
finns viktiga lokala belastningar i form av reaktionskrafter fran rorstod till exempel vid
rorbrott, laster fran infastningar av tunga komponenter sasom skalventiler och kranar
samt missillaster till exempel vid rorbrott samt for vissa anlaggningstyper aven
paflygning. Ovriga laster som verkar pa inneslutningen ska naturligtvis beaktas men &r
vanligtvis ej av avgOrande betydelse.

For en och samma last kan olika lastuppstallningar vara dimensionerande. En
uppsattning lastuppstallningar ska alltsd valjas som kan anses tacka in alla av
betydelse férekommande fall. For varje last och for varje lastkombination kan alltsa
flera olika lastuppstéllningar vara nédvandiga att kontrollera. Hanteringen av laster,
lastuppstallningar och lastkombinationer i systemanalysen underlattas av att man
normalt kan anvanda sig av linjarelastiska analyser for vilken superponering ar majlig,
se vidare avsnitt 4.3.3.

| DNB [63] ges en detaljerad redovisning av olika typer av laster som kan behdva
beaktas for en ké&rnkraftsanlaggning, tillsammans med en redovisning av hur

% "Design extension conditions”, se avsnitt 2.2.
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lastkombinering av de olika lasterna ska ske. Framtagning av laster och
lastkombinering féljer intentionerna i Eurokoderna men &r anpassade till att vara
kompatibla med huvuddelen av de krav som stélls i ASME Sec Ill Div 2 [18]. Att en
sadan anpassning har gjorts underlattar betydligt dimensioneringen av inneslutningen
eftersom samma dimensionerande snittkrafter i kritiska omraden kan anvéandas saval
for snittkraftskontroll enligt Eurokoderna som for ASME-normen. Man behdver alltsa ej
hantera tva olika kompletta systemanalyser, utan det racker med att en genomfors.

4.3.3 Analysmetoder

Vanligtvis utnyttjas linjarelastiska finita elementanalyser vid systemanalyser av
inneslutningar. En global modell representerande hela reaktorinneslutningen och en
tillrdckligt noggrann representation av anslutande omkringliggande byggnader
anvands som huvudmodell med vilken alla relevanta lastkombinationer studeras.
Modellen kan &ven behdva innehdlla den inre strukturen inuti inneslutningen. Detta
styrs av vilken samverkan som kan finnas mellan inneslutningskarlet och den inre
strukturen. For att erhalla tillrackligt hog upplosning i resultaten upprattas normalt
lokala modeller fér "singulariteter” och diskontinuiteter, dvs. i omraden inkluderande
storre slussar, 6ppningar och genomféringar men aven av anslutningsomraden till
domen och bottenplattan samt eventuella spannkabelklackar. P& senare tid har
emellertid pa ett effektivt satt borjat anvandas sa detaljerade globala modeller att aven
singulara omraden och diskontinuiteter kan utvarderas direkt i den globala modellen
vilket gér manga av de lokala modellerna 6verflodiga. Detta har den fordelen att man
undviker problemet med att sakerstalla att de lokala modellerna pa sin rand verkligen
ar kompatibla med den globala modellens beteende. Exempel pa globala och lokala
modeller ges i Figur 4.7 respektive Figur 4.8. For Oppningar, slussar och
genomforingar etc. upprattas ocksa normalt finita elementmodeller (Figur 4.9) for
dimensionering av de trycksatta stalkonstruktionerna enligt till exempel ASME Sec Il
Div 1 [92]. | detta sammanhang ska noteras att eventuell icke férsumbar samverkan
mellan byggnadsstrukturen och de mekaniska konstruktionerna maste tas hansyn till
vid dimensioneringen.

Eftersom analyserna é&r linjarelastiska kan superponering tillampas. Darfor kan
lasteffekter av enskilda lastuppstallningar baserat pa karakteristiska lastvarden forst
berdknas var for sig, sedan summeras lasteffekterna i enlighet med gallande
lastkombinationer med hansyn tagen till lastfaktorer och lastreduktionsfaktorer. Vid
bestamning av lasteffekterna maste tas hansyn till effekten av betongens
uppsprickning. Harvid avses saval negativa effekter som minskad styvhet och tkande
deformation som, om de kan visas vara konservativa, positiva effekter sasom
reduktion av tvangskrafter orsakade av till exempel temperaturolyckslaster. Det
senare ar ofta nodvandigt for att erhalla rimliga krav pa armeringsbehov.

Nagon plastisk omlagring av snittkraftsfordelningen bor ej goras, jamfér den
Overgripande dimensioneringsfilosofin for ASME-normen redovisad i avsnitt 4.1 ovan.

Normalt ar bottenplattan av saddan tjocklek att den bér modelleras med solidelement.
Generella delar av cylindervdggen och domen skulle kunna modelleras med
skalelement, men for att minimera antalet lokala modeller foresprakas att aven vagg
och dom modelleras med solidelement. Effektiva postprocesseringsverktyg finns idag
tillgangliga som gor en sadan utvardering bade mojlig och effektiv speciellt vid
nyttjandet av kritiska omraden (se avsnitt 4.4). Eventuella spannkablar kan modelleras
genom infogande av stdngelement som da representerar en enskild kabel. Dessa
stdngelement spanns upp sa att korrekt forspanningskraft erhalls direkt i
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analysmodellen. Med denna modelleringsteknik kan &ven den positiva effekten av att
spannkraften okar vid tojning av spannkabeln pa grund av inneslutningens expansion
av andra palagda laster automatiskt tillgodoraknas.

PWR-anlaggningstyp, med fortatad BWR-anlaggningstyp, med samverkande inre
elementdensitet i omradet med en stor 6ppning for struktur inkluderad tillsammans med en férenklad
att minimera antalet lokala modeller (bottenplattan beskrivning av anslutande byggnadsstrukturer i

exkluderad i figuren) [41] nedre delen (delvis beskuren i figuren) [41]

Figur 4.7: Exempel pa globala finita elementanalysmodeller av reaktorinneslutningar.

Betongelement med randnoder
markerade som drivs av resultat
fran den globala FEA-modellen

Horisontella Vertikala
spannkabelelement spannkabelelement

For att tydliggora vad som ingar i modellen har betongelement och spannkabelelement separerats i
figurerna ovan.

Figur 4.8: Exempel pa lokal finita elementanalysmodell for en reaktorinneslutning.
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Kupol, fran [41] Bultforband, fran [41]

Figur 4.9: Exempel pa lokala finita elementmodeller av 6ppningar och slussar.

Generellt ska i analyserna tas hansyn till jord-struktursamverkan (sé& kallade SSI-
effekter, ”soil-structure interaction”) vid jordbavning, se exempelvis avsnitt 7.5.2.7 i
DNB [63]. SSl-analyserna genomfdrs for en uppsattning av anldggningsspecifika
jordbavningstidshistorier representerade de olika jordforhallandena som kan rada pa
anlaggningsplatsen. Resultatet fran SSl-analyserna kombineras sedan med resultaten
fran den statiska analysen i enlighet med gallande lastkombineringsregler. Under
vissa forutsattningar, sa kallade "hard rock conditions” kan SSl-effekter bortses ifran
vilket markant underlattar genomférandet av systemanalyserna. “"Hard rock
conditions” beskrivs narmare i ASCE 4-98 [17]. For befintliga svenska anlaggningar
brukar "hard rock conditions” med responsspektra enligt SKI 92:3 [91] normalt
ansattas vid jordbavningsanalyser.

| DNB [63] ges i kapitel 5 anvisningar avseende analysmetoder genom hanvisning till
ASME-normen men aven till Eurokoderna, samtidigt som kompletterande andringar
och tillagg har inférts. Jordbavningsanalyser behandlas i kapitel 7 i DNB [63]
inkluderande hanvisning till ASCE 4-98 [17].

4.3.4 Material

Betong-, armerings- och spannstalskvaliteter samt armerings- och spannstalsdetaljer
valjs i enlighet med svenska och europeiska standarder som ar accepterade av
Eurokoderna. Eftersom DNB [63] for inneslutningen anger att som komplement till
Eurokoderna ska aven ASME Sec Il Div 2 [18] visas vara uppfylld uppstar féljande
fraga: Vilka varden pa materialparametrar (hallfasthet etc.) ska anvandas i
dimensioneringsekvationerna i ASME-normen som ju baseras pa materialval enligt
amerikanska standarder? | kapitel 5 i DNB [63] ges rekommendationer hur dessa val
kan goras. Men om man ej har tillgdng till provningsresultat som visar att
betonghallfastheten uppfyller kraven i ASME-normen sa redovisas i avsnitt 5.9.5.2 i
DNB [63] en forsiktig ansats for betongens hallfasthet som ar konservativ.

Har redovisas en sammanfattning av och slutsatserna fran en utredning [130] som
genomforts efter det att DNB [63] utgivits. Utredningen kan anses motsvara vad som i
avsnitt 5.9.5.2 i DNB [63] betecknas som provningsresultat som visar att
betonghallfastheten aven uppfyller kraven i ASME-normen. Studien baseras pa en
jamforelse mellan Eurokoderna och ASME-normen avseende hur betongens
hallfasthet bestams genom provningsmetoder enligt standarder for respektive norm.

SSM 2015:44 Sida 88/191



Gallande provningsmetoden &ar det endast palastningshastigheten (av de
undersdkta parametrarna) som tydligt skiljer sig mellan regelverken.
Foreliggande skillnad i palastningshastighet skulle enligt [68] ge 3 % hdgre
hallfasthet vid testning enligt SS-EN 1992-1-1 [87] an ASME Sec Il Div 2 [18],
vilket kan anses férsumbart. Slutsatsen géllande provningsmetoder ar att dessa
kan anses likvardiga mellan regelverken.

Gallande utvarderingsmetod ar en entydig slutsats svar att gora for hur slutligt
bedomd hallfasthet forhaller sig mellan regelverken. Gemensamt for regelverken
ar att man skilier mellan utvardering initialt i produktionen (baserat pa fatal
prover) och utvardering fortskridande i produktionen (baserat pa manga prover).
FoOr utvardering initialt &r ASME Sec Il Div 2 [18] striktare och ger fér samma
betong en lagre specificerad tryckhallfasthet. For fortskridande produktion
pavisas motsatsen, d.v.s. SS-EN 1992-1-1 [87] &r striktare, aven om skillnaden
ar ganska liten. Gallande jamfdrelsen av regelverken antas fortskridande
produktion vara mest relevant och da ar slutsatsen att SS-EN 1992-1-1 [87] ar
striktare an ASME Sec Ill Div 2 [18] gallande utvarderingsmetod &ven om
skillnaden kan anses liten.

En faktor som skiljer sig mellan regelverken &r hur skillnaden mellan hallfasthet
vid test och for fardig konstruktion beaktas. En pavisad skillnad mellan test och
in situ-hdllfasthet finns for betong, bl.a. beroende pa lage i konstruktionen,
hardningsforhallande, etc., det kan dock finnas oenighet i hur stor denna
skillnad ar. | SS-EN 1992-1-1 [87] beaktas denna skillnad genom en reduktion
av testresultatet med faktor 0.85 (in situ-faktor). | ASME Sec Il Div 2 [18] har
ingen explicit faktor géllande detta kunnat utlasas. | ACI 214.4R [4] antyds dock
att in situ-effekten skulle beaktas i val av fraktil (10 %) i utvarderingsmetoden.
Enligt SS-EN 1992-1-1 [87] anvand dock 5 % fraktilen som vilket ger ett lagre
hallfasthetsvarde och dessutom anvands faktorn 0.85 for att beakta in situ-
effekten.

Provning- och utvarderingsmetod av betonghallfastheten i ASME Sect Il Div 2
[18] och SS-EN 1992-1-1 [87] beddms (enligt ovan) vara likvardiga. For att inte
underskatta in-situ effekten rekommenderas dock att faktorn 0.85 anvands da
det specificerade tryckhallfasthetsvéardet f. bestams utifran karakteristisk
tryckhallfasthet f. i SS-EN 1992-1-1 [87].

For tatplaten och dess forankringar bor enligt DNB [63] material valjas som ar i
Overensstammelse med ASME Sec Il Div 2. Eftersom ingen kontroll enligt
Eurokoderna gors for tatplaten ar valet av materialparametrar rattframt och gors da
enligt ASME-normen med tillhérande standarder.

4.3.5 Tvérsnittsdimensionering

Eftersom Eurokoderna tillampas fullt ut i Sverige for konventionella byggnader och att
dimensioneringsmetoderna darmed borde vara kanda, fokuserar detta avsnitt pa
tvarsnittsdimensionering enligt ASME Sec 1l Div 2 [18]*. Det ska dock noteras att det
ej forhadller sig sa att ASME-normen alltid envelopperar Eurokoderna, eller vice versa.
Detta har framkommit vid en utredning [131] dar Eurokoderna och ASME-normens

0 For vagledning vid anvéndandet av Eurokoderna for dimensionering av

betongkonstruktioner finns till exempel Svenska Betongféreningens handbok [105] att
tillga.
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dimensioneringsavsnitt jamfordes i detalj paragraf for paragraf tilsammans med att ett
antal typiska inneslutningskontroller genomforts s att en numerisk jamforelse kunde
goras mellan normerna®.

| ASME-normen specificeras tva typer av lastkategorier, "service loads” och "factored
loads”. "Service loads” avser laster som uppstar vid uppférande av anlaggningen, vid
provning och vid normal drift och avstallning inkluderande driftstorningar. Vidare ingar
klimatrelaterade laster och annan yttre paverkan som forvantas uppsta under
anlaggningens livslangd. FOr dessa lastkategorier med tillhérande lastkombinationer
genomfoérs i ASME-normen endast spanningsrelaterade kontroller som kan jamféras
med en bruksstadiekontroll eftersom de maximalt tillatna spéanningsnivaerna ligger
langt under dimensionerande barférmaga. Det ska dock noteras att man for "service
loads” i princip kontrollerar fér samma typer av pakanningar som vid en brottkontroll
(tryckpakanning i betongen, skjuvpakanning, dragspanning i armering och spannstal
osv.). "Factored loads” avser inre handelser och yttre paverkan som intraffar mer
sallan an vad som anges for “service loads”. For “factored loads” genomfors
hallfasthetskontroller baserat pa tillatna spanningar.

Factored loads

Nedan redovisas de acceptanskriterier som ska tillampas vid tvarsnittskontroll for
"factored loads”. Notera att det ar en generell genomgang och att andra
kompletterande och mer detaljerade krav kan finnas 4n de som sammanfattas nedan.

Betong
Membrantryckpakanning, dragning och bojning

| avsnitt CC-3421.1 och tabell CC-3421-1 i ASME-normen specificeras tillatna
betongspénningar for enbart membranspanningar respektive kombinerade
membran- och bojspanningar. De tillatna spanningarna ar definierade for saval
enbart primara laster som fér en kombination av primara och sekundéara laster.
Priméra och sekundéara laster definieras i CC-3136 i ASME-normen. Priméra
laster ar resultatet av yttre mekanisk last, medan sekundéara laster uppstar pa
grund av inre tvdng och ar darmed sjalvavlastande. Temperaturgradienter
igenom tvarsnittstjockleken ar ett exempel pa nar sekundara laster av typen
bojande moment kan uppsta om krokningen ar férhindrad.

Maximalt tillaten tryckpakanning varierar mellan 0.60 — 0.85 ganger betongens
specificerade tryckhallfasthet beroende pa kombination av spanningstillstand
och lasttyp.

Sasom anges i CC-3421.2 ska inte betongens draghallfasthet tillgodoréknas for
att uppta membrankrafter eller dragkrafter pa grund av bojning.

Skjuvning

Den totala skjuvkapaciteten utgors generellt av summan av tvd komponenter,
den forsta utgdrs av betongens kapacitet (V) och den andra av armeringens
kapacitet (V). Betongkomponenten redovisas i CC-3420 medan
armeringskomponenten specificeras i CC-3521. Beroende pa vilken typ av

3 Foljande delar av ASME Sec Ill Div 2 [18] ingick in den numeriska studien: “Radial
shear”, “peripheral shear”, “tangential shear”, “bending moment and tension capacity”,
“concrete compression capacity”, “detailing”, “minimum reinforcement and concrete
cracking” och “prestressing”.
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skjuvning som avses faststalls kapaciteten med hjalp av olika samband, men
aven hur de tva komponenterna V. och Vs ska summeras skiljer sig at.

Tvarkraft i tjockleksriktningen ("Radial shear”)

Denna kontroll avser tvarkraft i konstruktionsdelens tjockleksriktning. For
denna kontroll kan 100 % av respektive betong- och armeringskomponent
summeras for att bestamma den totala tvarkraftskapaciteten.

Skjuvspanning i skalets plan ("Tangential shear)

Denna kontroll utfors for skjuvspanningar i skalets plan. Kapaciteten &r har
antingen betongens kapacitet eller armeringens kapacitet. De bada
komponenterna summeras alltsa ej. For att fa utnyttja betongens kapacitet
sa kravs att betongen har en resulterande tryckande normalkraft,
inkluderande effekten av temperatur. Detta innebar i praktiken att en
tillrackligt stor spannkraft maste finnas. Om sa ej ar fallet maste
skjuvspénningen upptas av armeringen enbatrt.

Tvarkraft vid lokala lastinforningar ("Peripheral shear”)

Denna typ av skjuvning uppstar till exempel vid genomféringar eller vid
férankringsanordningar av kranbalksupplag. For detta fall kan maximalt 50
% av betongkomponenten adderas till armeringskomponenten vid
bestamning av den totala tvarkraftskapaciteten.

Skjuvspanning pa grund av vridbelastade anslutningar ("Torsional shear”)

Denna typ av skjuvspanning uppstar till exempel for en vridbelastad
genomféring. Kapaciteten ar har antingen betongens kapacitet eller
armeringens kapacitet. De bada komponenterna summeras ej. Overskrids
betongens kapacitet sa maste all last upptas av armeringen.

Armering
Dragning och tryck

Tilldten maximal drag- och tryckspanning i armeringen begransas till 0.9 ganger
specificerad strackgrans, se CC-3422.1 och CC-3422.2 i ASME-normen.
Anvisningar finns i ASME-normen att under vissa férutsattningar éverskrida 0.9
ganger strackgransen. For dragbelastning galler detta till exempel lokalt vid
vissa typer av diskontinuiteter sdsom stoérre Oppningar som ger upphov till
samtidigt verkande bdjande moment. For tryckbelastning kan vardet 6verskridas
om detta erfordras for att betongen ska kunna mobilisera sin maximala
tryckkraftskapacitet.

Skjuvning
Se avsnitten om skjuvning under rubriken "Betong” ovan.
Dragning i radiell riktning

Avsnitt CC-3545 i ASME-normen redovisar krav vad géaller anordning av
armering i tvarsnittets tjockleksriktning for de fall dragkrafter i radiell riktning
uppstar. Sadana krafter kan uppstda pa grund av avlankningskrafter fran
spannkablar. Aven om det ej ar formellt krav i ASME-normen rekommenderas
att alla radiella krafter som uppstar i konstruktionen tas av radiell armering. En
anledning till detta &r att man vill minimera risken fér en eventuell delaminering
av konstruktionen pa grund av spannkrafter. Andra positiva effekter av en sadan
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losning  finns ocksa, se avsnittet “Service loads - Betong -
Membrantryckpakanning, dragning och béjning” nedan.

Spjalkarmering vid spannkabelférankringar

Krav pa inlaggande av lokal armering vid spannkabelférankringar redovisas i
avsnitt CC-3543 i ASME-normen. Normen tillater att antingen berakningar eller
provning ligger till grund fér bestdmning av erforderlig armeringsmangd.

Spannarmering
Dragning

Tilldten dragspanning ar maximerad till 90 % av den specificerade
strackgransen enligt CC-3423 i ASME-normen.

Service loads

Nedan redovisas de acceptanskriterier som ska tillampas vid tvarsnittskontroll for
"service loads”. Notera att det ar en generell genomgang och att andra
kompletterande och mer detaljerade krav kan finnas &n de som sammanfattas nedan.

Betong
Membrantryckpakanning, dragning och bojning

| avsnitt CC-3431.1 och tabell CC-3431-1 i ASME-normen specificeras tillatna
betongspénningar for enbart membranspanningar respektive kombinerade
membran- och bojspanningar. De tillatna spanningarna ar definierade for saval
enbart priméra laster som for en kombination av primara och sekundara laster.
Primara och sekundara laster definieras i CC-3136 i ASME-normen, se aven
motsvarande sektion ovan under rubriken "Factored loads”.

Maximalt tillaten tryckpakanning varierar mellan 0.30 — 0.60 ganger betongens
specificerade tryckhallfasthet beroende pa kombination av spanningstillstand
och lasttyp.

Maximalt tillaten tryckpakanning under spannkablarnas forankringsplatta
redovisas i CC-3431.1 i ASME-normen.

Sasom anges i CC-3431.2 ska inte betongens draghallfasthet tillgodoraknas for
att uppta membrankrafter eller dragkrafter pa grund av bojning.

Notera att i fotnot (2) och (3) i tabell CC-3431-1 anges att om radiell
dragarmering anordnas i den cylindriska vaggen och/eller domen kan tillaten
tryckpakanning vid uppspanning av spannkablar okas fran 0.35 ganger
specificerad tryckhallfasthet hos betongen till 0.40 ganger densamma, och vid
fardig konstruktion fran 0.30 till 0.35. Detta kan eventuellt utnyttjas till att om
radiell armering inlaggs antingen reducera konstruktionens tjocklek eller att
reducera erforderlig betonghallfasthet.

Skjuvning

Som allman regel kan sagas att tillaten skjuvspanning for "service loads” ar 50
% av vad som tillats for "factored loads”. Men som framgar av CC-3431.3 finns
en mangd detaljerade undantag fran denna allmanna regel, dar vissa undantag
innebar en lattnad.

Armering

Dragning och tryck
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Tilldten maximal drag- och tryckspanning i armeringen begréansas till 50 % av
strackgransen, se CC-3432.1 och CC-3432.2 i ASME-normen. Under vissa
forutsattningar kan lattnader goras.

Skjuvning

Detaljerade anvisningar ges i avsnitt CC-3522. Det enda generella som kan
sagas ar att man i manga fall féljer de tidigare huvudprinciperna att spanningen i
armeringen begransas till 50 % av strackgransen eller att kapaciteten ska var 50
% av den som galler fér "factored loads”.

Spannarmering
Dragning

Tilldten dragspanning anges i CC-3433 i ASME-normen. Det ar tillatet att
spanna upp en enskild kabel s att den efter forankring har en spanning
motsvarande 73 % av brottgransen. Detta for att kompensera for elastiska
forluster, men spanningsmedelvardet foér en grupp av spannkablar far ej
overstiga 70 % av brottgransen.

4.3.6 Tatplatssystemet

Eurokoderna behandlar ej dimensioneringen av tatplatssystem, darfor har i DNB [63]
inforts hanvisning direkt till ASME Sec Ill Div 2 [18]. Avsnitt CC-3600, CC-3700 och
CC-3800 i ASME-normen redovisar hur tatplaten ska analyseras, utvarderas och
utformas.

Vid dimensionering av tatplaten kan samma lastkombinationer som anges for "service
loads” och "factored loads” anvandas men alla lastfaktorer satts till 1.0. Notera att
acceptanskriterierna for tatplatssystemet &r indelat baserat pa de enskilda
lastkombinationerna och inte alltid enligt gransdragningen mellan “service” och
"factored”. Vissa speciella sardrag for tatplatsdimensioneringen redovisas i avsnitt
4.3.7. Nedan behandlas de acceptanskriterier som finns uppstéllda for
tatplatssystemet.

Vid utvarderingen av tatplatsystemet finns tva uppsattningar acceptanskriterier, en
baserad pa tillatna spanningar och en pa tillatna tojningar/deformationer. For tatplaten
anvands spanningsbaserade acceptanskriterier for de laster som kan uppsta under
byggskedet medan for alla andra lastkombinationer anvands téjningsbaserade
acceptanskriterier. Dessa redovisas i tabell CC-3720-1 i ASME-normen. For
tatplatsforankringarna anvands spanningsbaserade acceptanskriterier vid yttre
mekanisk last medan deformationsbaserade acceptanskriterier anvands for
deformationsbegransade laster. Acceptanskriterierna redovisas i tabell CC-3730-1 i
ASME-normen.

Notera att for tatplatssystemet kan det ofta vara nédvandigt att genomféra provningar
for att faststalla systemets formaga att motsta statisk eller cyklisk belastning.

Avsnitt CC-3750 i ASME-normen behandlar bland annat hur i tatplaten insvetsade
forankringsplatar ska dimensioneras. Forutom att de ska uppfylla de
acceptanskriterier (maximalt tillaten tojning) som specificeras for tatplaten for att
tilforsakra tathet ska de aven dimensioneras for de mekaniska laster som infors fran
anslutande profiler via férankringsplaten in i bakomliggande betongkonstruktion.
ASME-normen hanvisar da vad galler férankringsplaten till amerikanskt regelverk for
konventionella stalkonstruktioner [11]. Har rekommenderas att &ven tillampa
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karntekniskt regelverk for stalkonstruktioner, [9] ar kompatibel med [11]. DNB [63]
tillater att svenska regelverk for dimensionering av stalkonstruktioner vid karnkraftverk
tilampas, emellertid finns ej i skrivande stund sadana regelverk framtagna. Vad galler
forankringsplattans forankring till betongkonstruktionen anger ASME-normen att
tilampliga regelverk ska specificeras i dimensioneringsforutsattningarna for
anlaggningen, man ger alltsd ej nagon ledning vad galler vilket regelverk som bor
tillampas. Anvisningarna i DNB [63] for dimensionering av betongforankringar kan héar
tillampas.

4.3.7 Speciella fragestallningar

4.3.7.1 Inledning

| de fdljande avsnitten tas upp ett urval speciella fragestallningar vad galler
dimensionering som ej redovisats i den Oversiktliga genomgangen i féregaende
avsnitt.

4.3.7.2 Validering av finita elementprogramvara och tillhérande analysmo-
deller

Det ar viktigt att anvand finita elementanalysprogramvara ar validerad for det syftet
den anvands. Valideringen kan rent praktiskt genomféras enligt nagon av féljande
metoder eller kriterier:

- Programvaran ar en erkand produkt som finns publikt tillganglig pa marknaden
och har tillrackliga meriter och referenser foér att motivera dess tillamplighet och
tillforlitighet for det aktuella fallet utan ytterligare undersdkningar eller
motiveringar;

- Programvaran har via ett antal for det aktuella fallet representativa testproblem
visats ge vasentligen identiska resultat som for en liknande programvara som
tillhér gruppen ovan;

- Programvaran har via ett antal for det aktuella fallet representativa testproblem
visats ge vasentligen identiska resultat som for klassiska analysmetoder eller
erkanda provningsresultat fran relevanta experiment.

Notera att i ett specifikt projekt kan mer formella krav pa validering kravas, till exempel
i enlighet med vissa standarder.

Vidare maste det tillférsdkras att aven anvand finita elementanalysmodell &r tillfyllest
for det syfte den anvands. Detta kan principiellt géras enligt féljande schema:

- Bestam krav pa modellen, till exempel vilka fenomen den ar tankt att beakta
och vilka resultatkomponenter den ska presentera;

- Studera och fa forstdelse for strukturens beteende via inledande
handberédkningar®, éverslag och eventuellt inledande mer férenklade finita
elementmodeller &n den som slutligen ska tillampas vid dimensioneringen;

- Bestam med vilken noggrannhet resultatkomponenterna maste faststéllas i
analysen;

32 bilaga 5 i foreliggande rapport redovisas en 0Overslagsberédkning av viktigare

snittkrafter for en typisk reaktorinneslutning (tryckvattenreaktor).
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- Baserat pa ovanstdende punkter upprattas analysmodellen av personal med
tillracklig erfarenhet och kunskap om den aktuella analystypen;

- Analyser genomférs och analysmodellen uppdateras kontinuerligt under
dimensioneringsprocessen baserat pa de resultat som framkommer tills dess
trovardiga resultat har erhallits;

- Att trovardiga resultat erhalls kontrolleras med hjalp av gangse metoder sdsom
kanslighetsstudier, jamforande (hand)berakningar, kontroll av jamvikt etc.;

- Validera att i punkt 3 faststdllda krav pa noggrannhet hos
resultatkomponenterna verkligen har uppfylits.

En viktig aspekt vad géller analysmodellen ar att det maste tillférsékras att storleken
pa de finita elementen valjs tillrackligt sma sa att tillforlitliga resultat erhalls. Nedan
ges nagra handfasta rad vad galler valet av elementstorlek for en statisk analys av
inneslutningen:

- Minska elementstorleken tills dess att resultatet konvergerar for aktuell
resultatstorhet, till exempel spanning;

- Om forandringen i beraknad storhet, sasom till exempel spanning, & mindre an
10 % i forhallande till angransande element indikerar detta att elementstorleken
ar tillrackligt liten;

- For slussar, 6ppningar och genomféringar ar det kritiska snittet placerat halva
vaggtjockleken ut fran foderroret. Detta ska beaktas vid val av elementstorlek;

- For en given tillampning kan programtillverkaren konsulteras vad géller lampligt
val av elementstorlek for den elementtyp som anvands;

- Det finns inga fixa regler och varje analystillampning har skilda krav. Men
situationen forenklas vid dimensioneringen av en inneslutning eftersom det
endast finns en mindre mangd olika analysomraden sasom: Den generella
skalkonstruktionen, bottenplattan,  diskontinuiteter vid anslutning till
bottenplattan och domen, spannklackar och singulariteter sdsom &ppningar,
slussar och genomfdringar.

Noggrannare konvergensstudier och jamférande kontrollberdkningar kan vara
nddvandiga att genomfora dels for att tillférsakra en korrekt analysmodell, dels for att
uppfylla mer formella krav som kan vara géallande i ett specifikt projekt.

4.3.7.3 Ojamn sattning under bottenplattan

For sakerhetsklassade byggnader vid kérnkraftverk bér héansyn tas till de snittkrafter
som uppstar pa grund av ojamn sattning. Speciellt for nya anlaggningar, men aven for
vissa befintliga, kan inneslutningen vara placerad pa en stor gemensam bottenplatta
som aven omfattar omkringliggande delar av reaktorbyggnaden samt andra
anslutande byggnader. Ett problem &r da hur man ska hantera effekten av ojamn
sattning i systemanalyserna och vid lastkombineringen. Fragan kompliceras av att
man har tva olika typer av sattningsforlopp, det ena ar de séattningar som uppstar
under byggtiden, det andra &ar de sattningar som uppstar Over tiden efter det att
byggnaderna har fardigstéllts. Under byggtiden har man en sekventiell byggprocess
dar de olika byggnaderna uppfors efter varandra vilket naturligtvis paverkar vilken
snittkraftsfordelning man far i byggnaderna av sattning.

For att beakta de olika skedena under byggprocessen och de séattningar som uppstar
under anlaggningens livslangd kan en sekventiell FE-analys genomforas med den
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FEA-modell som finns uppréattad for de sammanhédngande byggnaderna. Man
simulerar da hela forloppet fran byggstart fram till slutet pa anlaggningens livslangd.
De envelopperade snittkrafterna fran en sadan specialanalys kan sedan jamféras med
de snittkrafter som fas vid en FE-analys (referensanalys) som varken inkluderar
byggprocessen eller inverkan av sattningar. Med hjalp av en sadan jamforelse kan
skillnaden i snittkrafter bestammas for varje punkt i FE-modellen. Den framraknade
skillnaden ansatts sedan att utgdra lasten ojamn sattning (lasten &8s sattning enligt
DNB:s [63] nomenklatur).

Den enligt ovan bestamda lasten sattning kan sedan hanteras som vilken last som
helst, med tillhérande lastfaktorer och lastreduktionsfaktorer, vid den superponering
som gors for att berdkna lasteffekterna i byggnaderna for de olika lastkombinationerna
dar sattning ingar.

4.3.7.4 Snittkraftsbestdmning vid temperaturgradient

Temperaturgradienter 6ver inneslutningsskalets tjocklek kan pa grund av tvang ge
upphov till stora snittkrafter i en linjarelastisk analys med en styvhet motsvarande
betongens ospruckna styvhet. Det ar darfor vanligt att snittkrafterna i ett tvarsnitt
reduceras pd grund av att betongen spricker upp®. Eftersom detta &r ett olinjart
beteende och pa grund av att uppsprickningen ar beroende av den totala lastbilden i
studerat snitt, och inte bara av temperaturlastens storlek, ger detta problem vid
tillampningen av superponering vid lastkombinering (se avsnitt 4.3.3). Ett sétt att 16sa
detta ar att for olika konstruktionsdelar via utredningar och kanslighetsstudier av
uppsprickningens inverkan faststdlla en temperaturlastreduktionsfaktor som tar
hansyn till styvhetsminskningen orsakad av betongens uppsprickning. Denna faktor
kan da anvandas for att reducera snittkrafter for temperaturlasten erhallna fran
linjarelastiska analyser vid lastkombinering genom superponering. Detta férenklar
dimensioneringen betydligt. Notera att for spannarmerade konstruktioner s& medfor
spannkraften att betongens uppsprickning begrdnsas. Om metoden ovan tillampas
rekommenderas att for vissa identifierade styrande lastkombinationer via olinjara
analyser pavisa att de anvanda temperaturlastreduktionsfaktorerna ar konservativt
valda.

Alternativt, men naturligtvis mycket mer arbetskravande, ar att for varje studerat snitt
genomfora olinjara analyser for alla lastkombinationer av betydelse som innehaller en
icke forsumbar temperaturlastandel. Man kan naturligtvis ocksa dimensionera for de
temperaturlastsnittkrafter som fas i den linjarelastiska systemanalysen, men detta kan
i manga fall vara mycket oekonomiskt.

Speciellt vid olyckshandelser kan temperaturfordelningen igenom inneslutningens
tvarsnitt vara olinjart. | ACI 349.1R [7] redovisas en metod for att linearisera en sadan
temperaturlast, detta for att underlatta det foljande dimensioneringsarbetet.

% vad som diskuteras i detta avsnitt ar den snittkraftsreduktion av tvAngsmoment som
fas vid uppsprickning i studerat snitt, men inte den eventuella snittkraftsomlagring som
kan uppstd pa grund av att konstruktionens relativa styvhetsférdelning skulle kunna
andras pa grund av en ojamn uppsprickning av betongkonstruktionen.
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4.3.7.5 Tatplatsdimensionering for inducerade tryckspanningar

Tatplaten ska dimensioneras for de i huvudsak uppkomna dragpakanningarna i
samband med inneslutningskonstruktionens expansion vid ett forhojt inre Gvertryck.
Detta kan goras med konventionella metoder och behandlas ej vidare har.

Dimensioneringen av ett tatplatssystem skiljer sig pa ett avgorande satt fran
dimensioneringen av andra strukturer eftersom att for en tatplat tilldter man att
buckling sker nar den belastas i tryck. Darmed sker ocksa utvarderingen i ett post-
bucklingstadie, se Figur 4.11. Det &r alltsd normalt att tatplaten atminstone for den
maximalt dimensionerande lasten tillats buckla. For att begransa bucklornas storlek
kan inforas extra forankringar placerade emellan tatplatens huvudinfastningar. Det &r i
detta sammanhang viktigt att bucklorna ej kan ge upphov till en 6kad risk for
tatplatskorrosion.

Den dimensionerande lasten for tryckpakanning utgérs normalt av en kombination av
hoga temperaturer vid olycksh&ndelser och en sammantryckning av inneslutningens
struktur pa grund av spannkraft och betongens krympning och krypning. Betongens
sammantryckning gor att tryckspanningar ocksa introduceras i tatplaten via
tatplatsforankringarna. En transient temperaturokning i inneslutningsatmosfaren kan
ge stora tryckpakanningar i tatplaten pa grund av tvang. Eftersom tatplaten utgors av
en relativt tunn stalplat (typisk tjocklek ar 5-10 mm) kan den komma att buckla for de
inducerade tryckspénningarna.

Eftersom buckling kan uppsta i tatplaten ska hansyn tas till imperfektioner och
deformationer som kan uppsta under byggskedet sdsom gjuttryck mot tatplaten om
den anvands som form. Enligt ASME-normen behdover ej téjningar fran deformationer
som uppstar under byggskedet beaktas i de dimensionerande analyserna for drift- och
olyckslastfall. Detta innebar att initialimperfektioner ska tas hansyn till vid
dimensionering av tatplatssystemet i de fall de har en negativ inverkan, men att
tatplaten kan ansattas spannings- och tojningsfri for sin initiala utbéjningsform.

Tryckspanningarna tillsammans med bucklingen av tatplaten medfér att en
obalanskraft kan uppsta over tatplatsforankringarna. Vidare ger bucklingen upphov till
att aven bojspanningar fas i tatplaten utéver de redan inducerade tryckspanningarna.
Eftersom de paférda tryckspanningarna i ovan beskrivna fall ar deformationsstyrda
tilldter ASME-normen att tatplaten utvarderas gentemot maximalt tilldtna t6jningar,
som ligger oGver strackgransen, och att tatplatsférankringarna utvarderas gentemot
maximalt tilldtna deformationer, vilket forklaras tydligare nedan.

Eftersom forankringssystemets kapacitet for en deformationsstyrd last beror av saval
dess forskjutning som av dess lastupptagande formaga maste bada dessa parametrar
tas hansyn till nar férankringarna utvarderas. Forskjutning och kraft kan beaktas
samtidigt via en energibetraktelse vilket ar det samma som att faststélla for vilken
punkt pa kraft-forskjutningskurvan for vilken jamvikt erhalls, se Figur 4.10. Figur 4.10
visar en typisk kraft-forskjutningskurva ("force — displacement”) fér en kontinuerlig
tatplatsforankring belastad med en skjuvkraft i tatplatens plan. Den totala
energiupptagningsférmagan for tatplatsforankringen utgérs av ytan (ABCD) under
kurvan. For en viss specifik last kan den punkt (B) pa kurvan for vilkken jamvikt uppnas
bestammas. Ytan (ABE) under kurvan fram till denna punkt (B) representerar da den
energi som forbrukas for det aktuella lastfallet for att uppna jamvikt. Om man dividerar
den totala ytan (ABCD) med jamviktsarean (ABE) fas den sékerhetsfaktor mot brott
man har baserat pd den maximala energiupptagningsformagan. Denna typ av
energibetraktelse har sedan i ASME Sec Ill Div 2 [18] forenklats till att innebara ett
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krav p& maximalt tillaten forskjutning som en funktion av forankringens maximala
forskjutningskapacitet.

EQUILIBRIUM POINT

TOTAL ENERGY
AF ¢« AVAILABLE

FORCE (F)

ENERGY REQUIRED
FOR EQUILIBRIUM

DISPLACEMENT (3)

Figur 4.10: Kraft-forskjutningskurva for tatplatsférankring, fran [62].

| avsnitt 5.9.7 - 5.9.9 i DNB [63] ges anvisningar fér dimensionering av tatplaten i
enlighet med ovanstaende beskrivning.

| de flesta befintliga svenska anlaggningar ar tatplaten kringgjuten pa bada sidor vilket
medfor att den forhindras att buckla ut. Detta ar emellertid en relativt ovanlig
konstruktionsldsning ur ett internationellt perspektiv dar bade befintliga och nya
anlaggningar vanligtvis har en tatplat som ar fri mot inneslutningens atmosfar (férutom
i omradet for den inre strukturens bottenplatta).

| avsnitt 6.6.7.2 i DNB [63] anges vidare att for reaktorinneslutningar bor
betongsprickors bredd begransas oberoende av om aktuell exponeringsklass kraver
det eller ej (bestandighetskrav). Detta for att forhindra att oacceptabla tojningsnivaer
uppstar lokalt i tatplaten. Sdsom beskrivits i [22] inkluderande en jamforelse med en
modell i skala 1:4 av en inneslutning provtryckt till brott kan pa grund av att tatplaten
ar infast i diskreta punkter en betongspricka emellan tva infastningar medféra att lokalt
hoga plastiska tojningar i tatplaten kan uppstd. En studie nyttjande metoden
framtagen i [22] har genomforts i [62] for typiska matt for en verklig anlaggning. Harvid
framkom att tojningsokningen var storre for provningsmodellen &n for en anlaggning
med verklig geometri, men att téjningsdkningen vid en spricka ej alltid ar forsumbar.
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Figur 4.11: Tatplat belastad i tryck: Buckling.

4.3.7.6 Summeringsmetoder for seismisk last

Som en del av dimensioneringsprocessen ar det nddvandigt att summera
strukturresponsen som erhalls vid excitering av byggnaden i de tre riktningar for vilken
jordbavningslasten ska appliceras (tva vinkelrata horisontella riktningar och vertikalt).
Om en seismisk tidshistorieanalys genomférs med tre okorrelerade tidshistorier som
indata kan kombineringen géras genom algebraisk summering for varje tidssteg. Men
om man istéllet genomfér en ekvivalent statisk analys eller en responsspektrumanalys
for att bestamma jordbavningsresponsen sa ar ej algebraisk summering applicerbar.
Den summeringsmetod som traditionellt har anvants for karntekniska anlaggningar vid
denna typ av analyser ar den sa kallade SRSS-metoden ("square-root-of-the-sum-of-
the-squares”). Under senare tid har den sa kallade 100-40-40-metoden accepterats
[121] och bdérjat brukas for karntekniska anlaggningar. Anledningen till att den har
blivit accepterad ar att den har visats att nastan alltid vara nagot konservativ jamfort
med SRSS-metoden (upp till ca 15 %) [69]. | de fa fall dar metoden formellt ej ar
konservativ (i forhallande till SRSS-metoden) har underskridandet endast varit av
storleksordningen nagon procent.

100-40-40-metoden ar rattfram nar den tillampas for de tre excitationsriktningarna
tilsammans med endast en resultatkomponent. Men for betongkonstruktioner
generellt kan det ofta vara nédvandigt att summera flera resultatkomponenter®. |
sadana fall skilier sig kombineringen fran hur den tillampas for en enskild
resultatkomponent. Detta beskrivs narmare i till exempel [69].

34 Komponenterna Ty (kraft i skivans plan i x-riktningen), Ty (kraft i skivans plan i y-
riktningen), Ty (skjuvkraft i skivans plan), My (b6jning kring y-axeln med utbredning langs
x-axeln), My (bojning kring x-axeln med utbredning langs y-axeln), My (vridande
moment), Ny (tvarkraft i tjockleksriktningen med utbredning langs x-axeln) och Ny
(tvarkraft i tjockleksriktningen med utbredning langs y-axeln).
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4.3.7.7 Delaminering av inneslutningsskalet

Fran rapporterade skadefall internationellt, se till exempel [67], [29] och [120], har det
visats att det under vissa foOrutsattningar kan finnas risk for delaminering av
reaktorinneslutningens betongskal. Den forsta referensen redovisar de tva forsta
delamineringsfallen i USA for inneslutningsdomen och den andra for ett motsvarande
fall i Indien. Den tredje referensen redovisar det forsta fallet med delaminering i
cylindervaggen.

En bidragande orsak till mdjlig delaminering (men ej den enda, andra samverkande
orsaker har varit fallet) ar att de avlankningskrafter som uppstar for krokta
spannkablar ger upphov till dragkrafter i skalets tjockleksriktning, se Figur 4.12. Ett
satt att forhindra mdjligheten fér uppkomst av delaminering ar att inféra armering i
tvarsnittets tjockleksriktning. Aven om ASME-normen ej formellt kraver detta sd har en
sadan rekommendation inforts i avsnitt 4.3.5 ovan. | detta sammanhang bor noteras
att uppspéanningsfasen av spannkablarna under byggskedet, eller en eventuell
avspanningsfas under anlaggningens driftstid till exempel vid utbyte av stora
komponenter, kan vara den situation som ger de hogsta radiella aviankningskrafterna.

CC-3544 Curved Tendons

Curved tendons result m forces applied
normal to the tendon and can be determined by
the equation:

Q=FR
Q= normal force from the tendon (kips/in.)

F = force in the tendon (kips)

TENDON

b

Q

Figure CC-3422-1

Design of Diagonal Rebar Tic

Sufficient concrete must be provided between
the tendons and the inside of the containment
and at pemetrations to prevent a punch-out
failure as shown below.

AgF;
\/\ The radius of a curve’s 45-degree
inclined bar is 2 tumes the radius
Q from the center of the containment
to the plane of reinforcing.
s
sing =%
2R
(FOR LARGE RADIUS)
F s
Tendon Displaced Around Opening 2 -2
Af, 2R

Centerline of Opening

Figure CC-3545-1

HOOP TENDON Radial Reinforcement
RADIAL FORCES

Avlankningskraft respektive dimensionering av armering i tjockleksriktningen, utdrag ur [41]

Figur 4.12:  Avlankningskraft fran krokt spannkabel.

4.3.7.8 Impuls- och stotlaster, acceptanskriterier

ASME Sec Il Div 2 [18] hanterar dimensioneringen for impuls- och stétlaster kortfattat
i avsnitt CC-3900. Mer detaljerad information kan i sammanhanget hamtas fran ACI
349 [5] vilken ingar i samma normpaket som ASME Sec Il Div 2 [18] som ju ocksa ar
en ACI-norm med beteckningen ACI 359. Hur impuls- och stotlaster ska hanteras och
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utvarderas i detalj for antingen global eller lokal respons finns redovisat i manga olika
publikationer och kommer gj att behandlas narmare har.

Emellertid bor har papekas att ASME-normen i avsnitt CC-3923 definierar de
maximalt tillatna duktilitetsgranserna som ska innehallas vid dimensioneringen av en
reaktorinneslutning pa ett inte helt entydigt satt. Man anger att for impulslaster ska
utnyttjad duktilitet ej 6verskrida en tredjedel av duktiliteten hos konstruktionen vid
brott, medan man for stotlaster accepterar att tva tredjedelar av duktiliteten vid brott
kan utnyttjas. Denna skillnad kan forklaras sasom féljer. Eftersom det for en stotlast
finns en 6vre grans for den energi som tillférs inneslutningen har en sékerhetsfaktor
pa 1,5 ansetts tillracklig. For impulslaster & andra sidan kan en mattlig 6kning av
beréknad lastniva ge en signifikant 6kning av kravet pa duktilitet hos konstruktionen.
Darfor har har sékerhetsfaktorn satts till 3,0.

Problemet ar istallet att pa ett entydigt satt faststalla "duktiliteten vid brott”. Hur ska
detta varde definieras for strukturell integritet respektive for uppratthdllande av
tathetsfunktionen? Detta lamnas utan vidare ledning till den enskilde konstruktéren att
avgora.

For narvarande pagar ett arbete [2] att forst samordna och i framtiden uppdatera och
forbattra stot- och impulslastavsnitten i ASME Sec Il Div 2 [18] och ACI 349 [5]. Som
ett led i detta arbete har identifierats behovet av att specificera kvantitativa
acceptanskriterier och till dessa koppla forvantad skada hos konstruktionen. Tre
nivaer pa skador (“superficial’, "moderate” och "severe”) har inforts, dar den lagsta
kopplar till att bibehalla tatheten hos en inneslutning for "service loads" och den andra
kan nyttjas till att pavisa tatheten vid "factored loads" och den strukturella integriteten.
Den tredje kategorin kan eventuellt anvandas for andra byggnader vid karnkraftverk

for vilka mycket stora skador kan tillatas, men ej for reaktorinneslutningen.

4.3.7.9 Impuls- och stétlaster, koppling mellan lokal och global respons

En ytterligare aspekt som bér uppmarksammas vad géaller impuls- och stétlaster ar
kopplingen mellan lokal och global respons fér denna typ av héandelser. Den lokala
skada som asamkas den traffade strukturen (betongpanelen) for en stotlast kan ocksa
ha en inverkan pa strukturens globala respons for en samtidigt verkande impulslast
eftersom betongen lokalt kan vara kraftigt demolerad éver en anda ganska stora yta. |
avsnitt CC-3931 i ASME-normen papekas ocksa mycket riktigt att denna effekt ska tas
hansyn till. | samma avsnitt anges hur den lokala skadans utbredning kan bestammas,
den ska anséttas vara det minsta av 10 ganger missilens diameter och 2,76 ganger
roten ur vaggtjockleken angiven i meter. Skadan kan ha inverkan pa saval den
traffade betongpanelens hallfasthet som pa dess styvhet. Styvheten bestammer vilka
deformationer som den traffade strukturen far. Vad galler hallfastheten s& kan den
paverkas dels pa grund av skadade armeringsstanger inom missilens direkta traffyta,
men ocksa pa grund av att armeringens vidhaftning till betongen kan ga forlorad Gver
en storre yta motsvarande maximalt det skadade omradet angivet ovan. Ytterligare
forsamring av hallfastheten kan uppsta om armeringsskarvar finns inom det skadade
omradet. Nyligen genomford forskning sammanfattad i [2] visar att skjuvarmering i
tjockleksriktningen kraftigt begransar det skadade omradet sa att kopplingen mellan
lokal och global analys i detta avseende troligtvis kan férsummas.

Ett problem ar att normen ej anger hur stor del av tvarsnittet i tjockleksriktningen som
ska antas vara skadat. En l6sning pa detta vid studie av handelser av storre betydelse
kan vara att genomfora en olinjar finita elementanalys, diskreta elementanalys eller en
kombination av de bada, inkluderande saval missilen, den traffade strukturen och
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impulslasten. En sadan analys visas i Figur 4.13 tillsammans med motsvarande
provningsresultat. | figuren ses att for just detta fall ar betongen demolerad i det
skadade omradet upp till halva vaggtjockleken.

FE-analys, predikterad skada [41] (vanster), och provningsresultat [72] (h6ger). Markerad &r ocksa den i
avsnitt CC-3931 i ASME-normen foreskrivna ytstorleken pa skadat omrade (streckade linjer).

Figur 4.13: Exempel pa olinjar finita elementanalys av missil traffande betongpanel.

4.3.7.10 Begransad plastisk omlagring av framraknade snittkrafter

De snittkrafter som erhalls vid en linjarelastisk analys kan under vissa forutsattningar
vid dimensionering i brottgranstillstandet omférdelas med avseende pa begransad
plastisk omlagring. Eurokoderna har i avsnitt 5.5 i EC2 [87] beskrivit en férenklad
metod for begransad omlagring. For icke spannarmerade konstruktioner med "normal”
armeringsutformning kan en omlagring motsvarande atminstone 40 % av
stddmomentet for till exempel ett kontinuerligt bjalklag accepteras. | ACI 349 [5], som
ar gallande for karntekniska anlaggningar férutom inneslutningskarlet, anges att
maximalt tillaten omlagring ar 25 %. Anvisningarna i ACI 349 [5] baseras pa de
konventionella byggreglerna ACI 318 [6], och infér andringar och tillagg i den
omfattning som ar nddvandiga for karntekniska anlaggningar. Anvisningarna i ACI 318
[6] avser i forsta hand att forenkla dimensioneringen av kontinuerliga bjalklag med
nagorlunda lika spannvidder i alla fack [74]. | nuvarande utgava av ACI 349 [5] har
man valt att ej andra pa de anvisningar som ges i ACI 318 [6]. Men fornarvarande
diskuteras i normkommittén om inte anvisningarna i ACI 318 [6] ar for gynnsamma,
och om darfér en skarpning borde inféras i ACI 349 [5] att ej tillata en sa stor
omlagring. ASME Sec Il Div 2 [18] anger att for inneslutningen boér en linjarelastisk
systemanalys tillampas, dvs. ndgon omlagring av framraknade snittkrafter kan ej
tilgodoréknas.

| avsnitt 6.6.6.1 i DNB [63] anges, i enlighet med intentionerna angivna ovan, att for till
exempel den inre strukturen inuti inneslutningen (exklusive den tryckbarande
strukturen mellan primér- och sekundérutrymmet i BWR-anlaggningar) bor ett elastiskt
strukturbeteende i allmanhet efterstravas, men att en viss plastisk omlagring kan

SSM 2015:44 Sida 102/191



accepteras. FOr reaktorinneslutningar anges i DNB [63], i enlighet med ASME-
normen, att en sadan omlagring ej ar tillaten.

43.7.11 Inverkan av tidsberoende effekter

Forvantade tidsberoende effekter ska tas hansyn till vid dimensioneringen, harvid
avses i forsta hand betongens krympning och krypning samt spannkablars relaxation
men aven ojamn stddsattning éver tiden (se avsnittet "Ojamn sattning” ovan).

Betong och spannkablars tidsberoende effekter ar val kdnda och hur de ska beaktas
ar specificerat i detalj i till exempel Eurokoderna. Men eftersom en reaktorinneslutning
ar en relativt ovanlig konstruktionstyp med relativt tjockt tvarsnitt med en tatplat pa
insidan kan det i vissa sammanhang vara befogat att mer detaljerat understka
betongens tidsberoende effekter. Vidare anges i avsnitt CC-2424 i ASME Sec Ill Div 2
[18] att for inneslutningens spéannkablar kravs att relaxationsegenskaperna faststalls
genom provning.

Icke forvantad degradering ©ver tiden ska forhindras genom &ndamalsenligt
materialval och konstruktionsutformning (se kapitel 3) samt en genomtankt
byggprocess. Det har visat sig via rapporterade skadefall®® att det ofta ar en ej
upptackt defekt introducerad redan i byggskedet, eller vid ombyggnation/reparation,
som kan ge upphov till accelererad degradering som pa sikt kan &aventyra
inneslutningens funktion, eller att det brustit i materialval, konstruktionsutformning eller
byggprocess. Det &r ovanligt att degradering utan att nagon av de ovan angivna
faktorerna skulle ge upphov till kritiska tillstand i inneslutningskonstruktionen. Istéllet
visar provning genomford pa svenska anlaggningar att betongens kvalitet varit mycket
god i ostorda omraden, se till exempel [45].

4.3.7.12  Analysmetoder och acceptanskriterier vid DEC

Tva av de viktigaste DEC-handelserna vad galler inneslutningens integritet ar tryck-
och temperaturokning vid svara haverier samt, fér nya anlaggningar, paflygning med
stort kommersiellt passagerarflygplan. Bada dessa handelser brukar ofta behova
utvarderas med hjalp av olinjara finita elementanalysmodeller (Figur 4.14).

Inneslutningen modelleras da med solidelement for bottenplatta, cylindervagg och
dom, dessa element beskriver betongen. Betongen ges en olinjar materialbeskrivning
som tar hansyn till saval betongtryckbrott som uppsprickning vid dragbelastning. |
dessa element inbaddas armering och eventuella spannkablar beskrivha med en- eller
tvadimensionella element som ocksd de ges en olinjar materialbeskrivning. Vidare
brukar inneslutningens tatplat ingd i modellen, den ar da kopplad till
betongelementens insida. Materialmodellen for stalkomponenterna beskriver
materialets elasto-plastiska beteende atminstone bilinjart samt dess brottegenskaper.

For att genomfora denna typ av olinjara analyser kréavs ett stort kunnande och stor
erfarenhet for att tillforsakra att korrekta analysresultat erhalls. Vanligtvis kravs att
programvara och analysmodeller men ocksa de metoder som nyttjas vid analys och
utvardering valideras via jamforelser med provningsresultat.

% For svenska forhallanden se till exempel [92] och [89], for internationell rapportering se
till exempel [83].
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Global modell (elementlinjer slackta for att 6ka Paflygning med stort kommersiellt

tydligheten) for tryck- och temperaturékning vid passagerarflygplan: Modellering av flygplan, fran
svara haverier samt for studie av paflygning, fran [41]. Notera att i mdnga sammanhang beskrivs
[41] flygplanet istéllet med hjélp av en last-tidshistoria.

Figur 4.14: Exempel pa olinjara finita elementanalysmodeller f6r utvardering av DEC-
handelser.

Vad galler svara haverier kan vanligtvis lastens (tryck- och temperaturokning)
inverkan pa strukturen analyseras kvasi-statiskt med den typ av modell som angivits
ovan. Samma resonemang som har beskrivits for dimensionerande laster vad galler
global modell kontra lokala modeller (avsnitt 4.3.3) kan &ven tillampas for svara
haverier. Rekommendationer och ansatser vad galler denna typ av analyser ges till
exempel i [84], [85], [122] och [119]. Vidare ges foljande rekommendationer i avsnitt
5.5.3 i DNB [63] for denna analystyp:

| tillagg till ovan ska, ..., en olinjar finit elementanalys genomféras for att
bestimma den yttersta grénslastkapaciteten for inneslutningen. Harvid ska
effekten av den forhojda temperatur som kan forvantas uppkomma vid svara
haverier beaktas for de fall effekten ej kan pavisas vara forsumbar. Notera att de
tojningskriterier som anges i [122] och [109] avser helt ostért omrade (‘free
field”). Om mer detaljerade analysmodeller och utvérderingsmetoder tillampas
kan andra kriterier for brott uppstéllas. ... De acceptanskriterier som uppstalls
ska vara forenliga med den analysmodell och de utvarderingsmetoder som
anvands, och med de resultatvarden som utnyttjas. Samtliga mdjliga brottmoder
bor identifieras och utvéarderas.

Vad galler paflygning sa ar analysen i hogsta grad dynamisk och olinjar. Ytterligare
krav pa materialmodellering &n vad som angivits ovan stalls vid denna typ av analys,
bade vad galler beskrivningen av betongen och av de ingdende stalkomponenterna
(tatplat, armering, spannkablar, flygplansmotormissil och eventuell
flygplanskroppsmissil®®). Aven den finita elementformuleringen kan behéva justeras.
Denna typ av analys ska &ven inkludera effekten av den koppling mellan lokal och
global respons som beskrivs i avsnittet "Impuls- och stotlaster, koppling mellan lokal

% Notera att i manga sammanhang beskrivs flygplanet (flygplanskroppen) med hjélp av
en last-tidshistoria tillsammans med en traffyta som varierar dver tiden.
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och global respons” ovan. Rekommendationer och ansatser fOor utvardering av
paflygning med stort kommersiellt passagerarflygplan ges i till exempel [40] och [109].

For denna typ av analyser ar det helt nédvandigt att parallellt a&ven genomféra
handberakningskontroller samt jamforande berékningar baserade pa empiriska
ekvationer. Se vidare avsnittet "Validering av finita elementprogramvara och
tilhérande analysmodeller” ovan.

Sasom anges i avsnitt 2.2 kan under vissa forutsattningar simuleringar for DEC
genomféras nyttjande "best estimate”-metoder. Det ska emellertid noteras att det
samtidigt stalls krav pa att inneslutningen, med tillrackliga marginaler for att ta hansyn
till osakerheter, ska kunna motsta de statiska och dynamiska laster som kan uppsta
vid svara haverier. Detta géller dven slussar och Oppningar, genomféringar och
skalventiler. | avsnitt 5.6.3 i DNB [63] har darfor for mycket osannolika handelser
angivits att det ar till fyllest att vid denna typ av handelser pdvisa att kapaciteter i
enlighet med gallande dimensioneringsnormer for olyckslast ej 6verskrids. Men man
anger ocksa i DNB [63] att andra tillvagagangssatt kan vara tillampliga, vilket 6ppnar
for mojligheten att pavisa att till exempel mindre konservativa ansatser anda skulle
vara acceptabelt.

4.3.7.13  Verifiering av befintlig byggnad med identifierad degradering

Om degradering identifieras for en befintlig anlaggning kan det vara nédvandigt att
genomféra nya dimensioneringsberdkningar med uppdaterad indata som tar hénsyn
till degraderingens inverkan pa konstruktionens mekaniska parametrar. | CONMOD-
projektet’” [45] redovisades bland annat inom vilka formella ramar vad géller
pavisande av sakerhet relaterande till mekaniska parametrar en sadan korrigerad
hallfasthetsutvardering schematiskt skulle kunna ga till. En sammanfattning ges
nedan.

For en sakerhetsrelaterad byggnad vid ett karnkraftverk, sdsom reaktorinneslutningen,
dimensionerad enligt gallande regelverk finns normalt inbyggt en marginal mellan de
pakanningar som verkligen uppstar i konstruktionen for postulerade olyckshandelser
och den pakanningsniva som utgor den kritiska pakanningen ur sakerhetssynpunkt.
Den inbyggda marginalen kan besta av foljande delar:

1. Acceptanskriterier enligt gallande regelverk har av  myndigheten,
standardiseringsorganisation etc. valts med en viss marginal till den
sakerhetskritiska pakanningsnivan ("safety margin”);

2. Marginalen mellan de konservatismer som inforts i de berékningsansatser som
ligger till grund for anldggningens nuvarande licensiering, och de krav som
uppstallts i gallande regelverk ("conservative margin”);

3. Den matematiska modellen som representerar strukturens mekaniska
verkningssatt har valts konservativt ("analytical margin”);

4. Laster och lasteffekter har bestamts konservativt ("influence margin”).

Om dessa fyra delar adderas fas den minsta inbyggda marginalen i forhallande till den
kritiska sakerhetsnivan, se Figur 4.15. Av dessa delar utgér de tre sista
konservatismer som inférts under dimensioneringsprocessen.

37 For en mycket kortfattad beskrivning av CONMOD-projektet [45] se avsnitt 4.4.3.
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Vid genomférandet av strukturanalyser har de matematiska modellerna valts
konservativt, detta p& grund av att man i modellen maste gora forenklande
antaganden vilka ska viljas pa sakra sidan. Aven val av materialparametrar,
randvillkor och laster/lasteffekter kan introducera konservatismer. Ju mer férenklingar
desto enklare blir dimensioneringsarbetet men samtidigt 6kar risken for att fler och fler
konservatismer byggs in.

Om mer avancerade analyser genomfdrs kan konservatismer i olika led plockas bort.
Denna reduktion i konservatismer kan utnyttjas vilket visas schematiskt i Figur 4.16
(for visat fall en 6kning av kapaciteten med 15 %).

Om strukturen har en defekt i ett kritiskt omrade (se avsnitt 4.4) kan detta medfora att
sakerhetshojande atgarder maste genomféras, se Figur 4.17a. A andra sidan, om
defekten inte ar placerad i ett kritiskt omrade kan det vara sa att pakanningsnivan
anda inte blir kritiskt trots defekten, se Figur 4.17b.

Om defekten ar placerad i ett kritiskt omrade kan man utnyttja vad som visades i Figur
4.16, namligen att konservatismerna kan minskas via till exempel mer avancerade
analyser, och da eventuellt kunna pavisa att konstruktionen trots defekter ar
acceptabel utan andringar (Figur 4.17c).

Deterministic approach

Safety limit, i.e. value not to exceed

1) Safety margin (formal)

Acceptance criteria (regulatory requirement)

2) Conservative margin (Licensing margin)
Conservative calculation

3) Analytical margin

Conservative determined influence

4) Influence margin

<> ||«

Figur 4.15: Exempel p& marginaler vid en dimensionering, fran [45].

More advaned calculations

Safety limit, i.e. value not to exceed

I Safety margin (formal)

Acceptance criteria (regulatory requirement)

Conservatism °
ﬁ > = Nominal value
] s— i
. 115 %
100 % ’

Figur 4.16: Exempel pa effekten av minskad konservatism om mer avancerade
analyser nyttjas till exempel vid verifiering av en befintlig byggnad, fran [45].
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Defect at critical area

Safety limit, i.e. value not to exceed

Safety margin (formal)

2 Acceptance criteria (regulatory requirement)

Conservatism

ﬁﬂiﬁ ® = Nominal value

Increase in nominal Acceptance criteria
value due to a defect exceeded, not permitted

Defect at non-critical area

Safety limit, i.e. value not to exceed

Safety margin (formal)

Acceptance criteria (regulatory requirement)

. @ = Nominal value
Conservatism

i ——

Increase in nominal Margin inherent in the
value due to a defect structure at non-critical area

Defect at critical area. reduced conservatism

Safety limit, i.e. value not to exceed

Safety margin (formal)

Acceptance criteria (regulatory requirement)

Conservatism

nu(::‘:i7 ® = Nominal value

Increase in nominal Acceptance criteria not
value due to a defect exceeded due to reduction
of conservatism

Figur 4.17: Exempel pa effekt av en defekt i kritiskt omrade a), icke kritiskt omréde b)
och kritiskt omrade med reducerad konservatism c), fran [45].
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4.4 Kritiska omraden

4.4.1 Inledning

For sékerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner vid ett kdrnkraftverk kan man for att
begransa erforderlig arbetsinsats saval vid verifiering av befintliga byggnader som vid
dimensionering av nya anlaggningar valja att genomféra kontrollen av att
acceptanskriterier ar uppfyllda for ett begransat antal utvalda kritiska omraden. Hur
dessa omraden ska véljas skiljer sig nagot &t om man har att géra med en verifiering
av en befintlig byggnad eller om man dimensionerar en ny anlaggning. | féljande
avsnitt ges exempel pa hur kritiska omraden kan identifieras for saval befintliga
byggnader som for nya anlaggningar. Exemplen baseras pa tva genomférda projekt.

For nya anlaggningar (AREVA [86]) baseras valet av kritiska omraden primart pa
viktighetsgrad, utnyttjandegrad inkluderande férvantade aldringsprocesser och
ingenjorsmassiga bedomningar. For befintliga anlaggningar (CONMOD [45]) ingar
samma selekteringsprocesser som for nya anlaggningar ovan men det tillkommer
kritiska omraden baserat pa dels var risken for of6érvantade aldringsprocesser,
degradering och defekter ar storst, dels pa var de kan ha storst negativ inverkan pa
inneslutningens funktion.

Foreliggande rapport behandlar reaktorinneslutningar samt den inre strukturen inuti
inneslutningen, men de redovisade metoderna kan anvéndas for alla typer av
sakerhetsrelaterade byggnader vid ett karnkraftverk.

4.4.2 Nya anlaggningar

| samband med anstkningsprocessen for att fa nya reaktortyper godkanda for
uppforande i USA ska ansoOkaren identifiera kritiska omraden for vilka viktiga
analysresultat ska redovisas. Urval och antal kritiska omraden ska da véljas pa ett
sadant satt att en vasentligen fullstandig dimensionering ur séakerhetssynpunkt erhalls.
Normalt utgors kritiska omraden av kritiska tvarsnittssektioner igenom béarande
konstruktionsdelar. Hur ett saddant urval ska genomféras ar upp till anstkaren att
definiera och darefter redovisa vilka kritiska omraden som valts. Nagot enhetligt
angreppssatt har ej kunnat urskiljas vid studie av de ansdkningar som tidigare har
sants in till USNRC®. Normalt har valet av kritiska omrédden huvudsakligen baserats
pa ingenjorsmassiga bedomningar av erfarna konstruktorer och p& ad hoc-procedurer.

AREVA har tagit fram en metod for hur de kritiska omradena kan identifieras och
valjas pa ett mer systematiskt satt, detta i samband med deras licensiering av
anlaggningstypen U.S. EPR i USA. Det ska emellertid noteras att &ven med denna
metod sd maste ett antal av de kritiska omradena anda bestammas baserat pa
ingenjorsmassiga bedomningar. Nedan sammanfattas deras metodik pa ett generellt
plan baserat pa vad som redovisas i [86].

Generellt utgors kritiska omraden av delar av individuella byggnadsstrukturer
(vaggskivor, bjalklag, takkonstruktioner, forankringskonstruktioner osv.) som
krediteras for att forhindra eller mildra konsekvenserna av konstruktionsstyrande
handelser, eller som vid sadana handelser forvantas att utsattas for de storsta
pakanningarna, eller som pa annat satt behovs for att erhdlla en véasentligen
fullstandig dimensionering.

% United States Nuclear Regulatory Commission.
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Forst grupperas byggnaderna utifrdn om de ar placerade pa samma gemensamma
bottenplatta eller om de &r grundlagda fristdende fran varandra. Detta for att man
vanligtvis genomfér en gemensam strukturanalys for de byggnader som ar placerade
pa samma bottenplatta, dvs. byggnaderna utvarderas med hjéalp av en gemensam
berakningsmodell dar alla byggnader ovan bottenplattan ingar. Vad galler
inneslutningen och den inre strukturen inuti inneslutningen ar de fér nya anlaggningar
vanligtvis placerade pa en stor gemensam bottenplatta under hela reaktorbyggnaden
och andra anslutande byggnader. FOr befintliga anlaggningar kan emellertid
dilatationsfogar finnas i bottenplattan mellan inneslutningen och omkringliggande
byggnader.

Efter det att ovanstdende gruppering gjorts genomfors selekteringsprocessen genom
att identifiera kritiska omraden inom foljande tre kategorier:

Kategori 1. Kvalitativt  urval av kritska omraden (dvs. baserat pa
sakerhetsfunktioner);

Kategori 2. Kvantitativt urval av kritska omraden (dvs. baserat pa
snittkraftsfordelning);

Kategori 3. Kompletterande kritiska omraden (dvs. baserat pa ingenjorsmassiga
beddmningar).

Dessa kategorier beskrivs i féljande avsnitt.
Kategori 1: Kvalitativt urval av kritiska omraden

Detta steg tillampas for de byggnadsstrukturer som tillgodorédknas vid en
dimensionerande olyckshandelse for att skydda personal och allmanheten med hjalp
av fysiska barriarer, eller som om de ej fungerar &aventyrar funktionen hos
sékerhetssystem som krediteras under eller efter olycksforloppet. De kritiska
omradena i denna kategori inkluderar exempelvis de delar av byggnadsstrukturen
som utgor upplag for, som utgor skydd av, eller som utgdr nagon av de fysiska
barriarerna for inneslutande av radioaktivitet (se avsnitt 2.1). Har ingar inneslutningen
samt delar av den inre strukturen inuti inneslutningen. Baserat pa varje byggnadsdel
unika och specifika funktion kan varje byggnadsstruktur sedan brytas ned i mindre
delar vilka utgor ett kritiskt omrade. Exempel pa sadana kritiska omraden ar:

- Inneslutningen

¢ Betongtvarsnitt
« Typisk del av takplatta/kupol och eventuell ringbalk;
« Typisk del av cylindervéaggen;
+ Eventuella spannkabelklackar och spénnkabelfdrankringar;
« Typisk anslutning av inneslutningsvaggen till bottenplattan;
» Typisk del av inneslutningens bottenplatta;
» Anslutning till stérre kupoler, slussar och éppningar.

e Stalkomponenter
» Kupoler, slussar och 6ppningar;
+ Typisk del av tatplaten;
+ Tatplatens anslutning till stérre kupoler, slussar och éppningar;
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+ Tatplatens anslutning till stérre férankringsplattor.
e Ovrigt

+ Omraden dar placeringen av spannkablar indikerar att effekten
av spannkraft ej blir isotropisk. Exempel (se Figur 4.18): De
spannkabelluckor som finns vid vissa befintliga anlaggningar i
hojd med storre 6ppningar eller de omraden i domen som har
spannkablar endast i en riktning om inte ringkablar anordnas i
den nedre delen av domen.

- Inre strukturen inuti inneslutningen
¢ Reaktortankupplaget;
¢ Typisk del av biologiska skarmen;

e Typiska delar for tryckbarriar mellan primér- och sekundarutrymmet
(BWR);

¢ Typisk del av den inre strukturens bottenplatta inuti inneslutningen.
- Ovriga delar
¢ Typiska delar av vaggar och bottenplattor i branslebassénger;

e Typisk del av branslebassangers tatplat.

=
=
—

Genomforing
Horisontell

l spinnkabellucka - = .

I EESaEEEEEEE

T

— = Spannkabel

En fjardedel av inneslutningsdomen sedd
Elevation av del av inneslutningens cylindervégg. uppifran: Spannkabel-arrangemang utan
Spéannkabellucka vid stérre genomféring. ringkablar i nedre delen. Detta ger fyra zoner med
spénn-kablar endast i en riktning.

Figur 4.18: Exempel pd omraden dar placeringen av spannkablar indikerar att effekten
av spannkraft ej blir isotropisk.

| detta urval ingar till viss del implicit att hansyn tas till bedémd snittkraftsfordelning i
olika omraden, aven om ett sadant kriterium formellt tillhor kategori 2.

Kategori 2: Kvantitativt urval av kritiska omraden

Genom en noggrann utvardering av snittkrafter erhallna vid detaljerade
strukturanalyser av byggnaderna med hjalp av finita elementmodeller identifieras mest
pakanda omraden baserat pa framraknad snittkraftsfordelning. Notera att man har egj
tar hansyn till konstruktionens tvarsnittsh6jd och armeringsinnehdll utan endast till
storleken pa snittkrafterna. Snittkrafterna i de finita elementen extraheras fran FEA-
modellen och sorteras automatiskt efter vissa kriterier s& att de element med stérst®

% Med storst varde avses storsta absolutbelopp av framraknad snittkraft eller

armeringsdimensionerande shittkraftskomponent. Beroende pa
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snittkrafter identifieras. Selekteringsprocessen for att identifiera kritiska omraden
genomfors i féljande steg:

- Steg 1: Den specifika byggnaden eller byggnadsdelen att utvardera identifieras;
- Steg 2: Tillampliga lastkombinationer identifieras;

- Steg 3: Snittkrafter®® per langdenhet langs med varje elements mittlinje i ett
kartesiskt koordinatsystem (x-y) extraheras for alla element i studerad
byggnadsdel. Detta gors for alla de identifierade lastkombinationerna;

- Steg 4: Alla element for vaggar och bjalklag sorteras i fallande ordning for
respektive snittkraft;

- Steg 5: For varje lastkombination identifieras element i vaggar och bjalklag med
stérst armeringsdimensionerande  snittkraftskomponent*. Denna process
upprepas tills alla lastkombinationer har gatts igenom varvid en delmangd av
potentiella kritiska element har erhallits*;

- Steg 6. Delmangden med potentiella kritiska element reduceras ytterligare
genom att dubbletter av element for varje typ av armeringsdimensionerande
snittkraftskomponent tas bort. Det som sedan aterstar ar en uppsattning unika
styrande kritiska element;

- Steg 7: De kritiska elementen plottas i modellen for respektive byggnadsdel.
Genom att successivt ta bort de kritiska element med lagst
armeringsdimensionerande snittkraftskomponenter utkristalliseras inom vilka
omraden som de granssattande kritiska elementen ar lokaliserade. Dessa
omraden utgor de kritiska omradena enligt kategori 2.

For inneslutningen belastad med ett inre 6vertryck kan foljande generella exempel pa
denna typ av kritiska omraden ges:

- Omraden med stora deformationer, vilket ger hoga dragpakanningar;

- Omraden med forhindrad mojlighet till deformation, vilket ger upphov till
moment och tvarkraft;

- Diskontinuiteter och singulariteter;

Notera att vissa av de kritiska omradena som identifieras med ovan beskrivha metod
kan sammanfalla med omraden tillhérande kategori 1.

konstruktionsutformningen kan det vara nédvandigt att halla reda pa i vilken riktning
kraften verkar, dvs. vilket tecken den har.

1 denna redovisning av metoden fokuseras pa& skalelement med de 6

snittkraftskomponenterna Tx (kraft i skivans plan i x-riktningen), Ty (kraft i skivans plan i
y-riktningen), Ty (skjuvkraft i skivans plan), My (bdjning kring y-axeln med utbredning
langs x-axeln), My (bojning kring x-axeln med utbredning langs y-axeln), My, (vridande
moment), Ny (tvérkraft i tjockleksriktningen med utbredning langs x-axeln) och Ny
(tvarkraft i tjockleksriktningen med utbredning langs y-axeln).

4 Armeringsdimensionerande snittkraftskomponenter berdknas med hjalp av erhallina
snittkrafter, se till exempel [81].

2 Detta forutsatter att konstruktionsdelar har en konstant tjocklek, vilket ej framgar av
[86]. En annan metod &r att istéllet antingen studera dragkrafter i armeringslagrat vilket
inneb&r att konstruktionens tjocklek aven beaktas, eller att studera utnyttjandegrader dar
tjocklek saval som armeringsinnehall beaktas (se avsnitt 4.4.3).
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Kategori 3: Kompletterande kritiska omraden

| tillagg till de kritiska omraden som tillhor kategori 1 och kategori 2 identifieras
ytterligare omraden baserat pa en genomgang av byggnadskonstruktionerna och
ingenjorsmassiga bedomningar. Fem olika typer av kritska omraden utgor
huvuddelen av de omraden som faller inom denna kategori:

- Sakerhetspaverkande omraden

e Omraden som ar sakerhetspaverkande men som &nda inte tillhor
kategori 1.

- Omraden som forvantas fa stora pakanningar

e Omraden som via till exempel inspektion eller baserat pa tidigare
erfarenhet fran liknande konstruktioner forvantas fa stora pakanningar.

- Omraden med exceptionell geometri

e Omraden med exceptionell geometri sasom stora diskontinuiteter,
oregelbunden geometri och stora 6éppningar.

- Unika eller ovanliga konstruktionslésningar

¢ Konstruktionslosningar som ar unika eller ovanliga och darmed skiljer sig
fran Ovriga delar samt konstruktionsldsningar som ar mycket
utmanande och besvarliga att analysera, dimensionera och tillverka.

- Spatial férdelning av kritiska omraden

e Vid framtagning av kritiska omraden enligt kategori 1 och kategori 2 kan
det bli sa att stora ytor hos de studerande byggnadskonstruktionerna ej
kommer att innehalla nagot kritiskt omrade. Eftersom de kritiska
omradena ska medfora att en vasentligen fullstandig dimensionering
erhdlls kan kompletterande kritiska omraden behova laggas in pa
"tomma ytor” for att erhalla en rimlig spatial fordelning av omraden for
vilka en strukturell verifiering genomfors.

Slutligen maste konstruktoren forutsattningslost téanka igenom om nagot ytterligare
kritiskt omrade kan behdva adderas till listan 6ver omraden att studera.

4.4.3 Befintliga byggnader

Vid en verifiering av befintliga byggnader kan kritiska omraden enligt kategorierna 1, 2
och 3 enligt avsnitt 4.4.2 tillampas. Den av AREVA i avsnitt 4.4.2 redovisade
processen for kategori 2 kan da forfinas ytterligare, till exempel genom att justera
utvarderingen av kritiska element sa att den istéllet for att baseras pa snittkrafter
baseras pa utnyttjandegrader. En sadan process kan automatiseras med hjalp av
script eftersom vaggars och bjalklags tjocklekar redan finns definierade i den finita
elementmodellen. Information om generellt armeringsinnehall och materialkvaliteter
hos olika grupper av byggnadsdelar maste emellertid da inféras i analysmodellen.

| vissa utvarderingar av befintliga byggnader kan aven inverkan av eventuella
oférvantade aldrings- och degraderingsprocesser inga. Urvalet av kritiska omraden
blir d& mer komplex. | CONMOD-projektet [45] har beskrivits en metodik for att
kombinera oftrstorande provning med finita elementanalyser for att utgdra ett
hjalpmedel vid utvarderingen av aktuell kondition hos en befintlig reaktorinneslutning
och vid beslut om och nar eventuella atgarder behover genomféras i de fall aktuell
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eller bedbmd framtida kondition ej anses vara tillfyllest. Som en del av CONMOD-
projektet utvecklades en metodik for att bestamma kritiska omraden, kopplade till
saval strukturanalyser som inspektion och provning. Nedan sammanfattas
"CONMOD-metodiken” for identifiering av kritiska omraden.

Syftet med CONMOD-metodiken ar att med hjalp av inspektion och provning av
inneslutningen skapa sig en profil av den befintliga betongkonstruktionen som sedan
anvands for att konstruktivt utvardera inneslutningens formaga att uppfylla sin
barriarfunktion (tathet och barformaga). Alla faktorer som relaterar till konstruktionens
geometri, detaljutformning, nuvarande kondition och &ldrandeprocesser utgor
tillsammans konstruktionens profil. Konstruktionens profil beskriver alltsa

- Konstruktionens éverensstdmmelse med ritning;
- Konstruktionens kondition och kvalitet samt;
- Pagéaende aldrande- och degraderingsprocesser.

Det &ar ej praktiskt mojligt att undersdka alla delar av en inneslutningskonstruktion for
att faststalla dess profil i alla omraden. Istdllet maste inspektion och provning
fokuseras till kritiska omraden. En metodik for att faststalla kritiska omraden togs
darfor fram inom CONMOD-projektet att anvandas i en interaktiv process dar analyser
och provning samverkade i flera steg. Fdljande metoder for att identifiera kritiska
omraden i olika skeden av den interaktiva processen identifierades:

- Genom FE-analyser faststalls inneslutningens nominella sékerhetsnivaer (i
olika positioner) vad galler sékerhetsfunktionerna tathet och barférmaga;

- Genom FE-analyser identifieras de mest anstrangda omradena (svaga delar);
- Omraden som &r typiska generellt for strukturen identifieras;

- En 6versyn gors av detaljlésningar for att identifiera kritiska omraden (avseende
strukturellt beteende).

De fyra ovanstaende metoderna, dven om ej lika detaljerat specificerade, kan séagas
motsvara vad som ingdr i kategorierna 1-3 beskrivna i sektion 4.3.2 ovan for nya
anlaggningar. Dvs. de avser den nominella strukturen sdsom den anges pa ritning,
utan hansyn tagen till ej forvantade aldrandeprocesser, degradering eller defekter.

- Inverkan av aldrande sasom krympning och krypning i betongen samt
relaxation i spannkablar baserat pa teoretiska modeller;

- Genomgang av byggmetoder, detaljlésningar, driftshistorik och resultat fran
genomférda  rutinmassiga  provningar  och inspektioner  inklusive
tathetsprovningar samt om sadana har genomférts speciella provningar och
inspektioner.

De tva ovanstdende metoderna har till syfte att dels identifiera omraden for vilka
defekter kan ha uppstatt redan i byggskedet eller omraden dar degradering kan paga,
dels att identifiera omraden som &ar extra kansliga for eventuella defekter eller
degraderingsprocesser.

- | FE-analyser utvarderas hur aktuell kondition faststélld genom for andamalet
planerad provning inkluderande identifierade ej forvantade aldrings- och
degraderingsprocesser och defekter paverkar inneslutningens sakerhetsnivaer;
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- Med hjalp av teoretiska modeller och uppfdljningsmatningar predikteras
inneslutningens framtida sakerhetsniva vid kritiska tidpunkter med hansyn
tagen till identifierade aldrings- och degraderingsprocesser och defekter.

De tva ovanstaende punkterna tar hansyn till nuvarande och beddémd framtida

kondition

omraden.

hos konstruktionen vilket kan nyttjas for att omvéardera valet av kritiska

Forutom de exempel pa kritiska omraden som listas under kategori 1 och 2 i avsnitt
4.4.2 for inneslutningen, den inre strukturen inuti inneslutningen samt évriga delar ges
nedan exempel pa andra mojliga kritiska omraden for inneslutningen:

SSM 2015:44

Omraden med hogt armeringsinnehall som forsvarar gjutning;

Omraden dar annan konstruktionsdel (exempelvis tatplat) motgjuts dar
svarigheter kan finnas for betongen att helt fylla ut hela det planerade
utrymmet, till exempel vid en lutande nedre del av cylindervaggen vid
anslutning mot bottenplattan;

Omraden som av andra orsaker &r svara att tillverka, utfora eller montera;

Omraden dar tillfalliga arrangemang under byggprocessen maste aterstallas
for att en acceptabel slutlig konstruktion ska erhallas;

Omréaden for vilken det kan misstankas att reaktiv ballast kan ha anvants,
skadliga alkali-silikareaktioner kan da uppsta;

Hogpunkter vid injektering av spannkablar;
Hogpunkter vid injektering kring genomfdringar, dppningar och slussar;

Omraden dar det for kritiska stalkomponenter (exempelvis tatplaten) finns
risk for att korrosiv miljo kan uppsta;

Undergjutning av horisontell eller lutande tatplat i botten- eller takplatta eller i
till dessa anslutande omraden;

Omraden till vilkka man kan identifiera forhojt lackage under tathetsprovning;
Omraden dar man identifierat icke forvantat lackage av vatten;

Omraden med icke férvantad omfattning av uppsprickning vid provtryckning;
Omraden med icke forvantad omfattning av deformationer vid provtryckning;
Omraden med icke forvantad omfattning av tojning vid provtryckning;

Omraden som vid inspektion identifieras ha icke forvantad omfattning av
uppsprickning eller annan typ av skada eller icke férvantade foérandringar;

Anomalier som finns registrerade under byggprocessen;

Anomalier som finns registrerade under alla typer av driftsskeden och
driftstillstand;

Anomalier som finns registrerade vid rutinmassig planerad inspektion och
provning;

Anomalier som finns registrerade vid for specifika dandamal och orsaker
planerad inspektion och provning (har avses saval sedan lange planerade
insatser som eventuella mer akuta insatser);

OSVv.
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5. Provning

5.1 Inledning

| detta kapitel redovisas en sammanfattning av konventionella provningar som idag
genomférs for reaktorinneslutningar med tillhérande monitorering samt permanent
monitorering for bedémning av vissa tidsberoende effekter. Ett annat omrade i detta
sammanhang &r provningar vad géller bedémning av oférvantade aldrandeprocesser,
defekter och degradering, dar till exempel oférstérande provning av inneslutningens
betongkonstruktioner &r en viktig del. Denna typ av provning behandlas ej i
foreliggande rapport, men ett pagaende forskningsprojekt inom detta omrade
(CONSAFESYS) kommer att slutrapporteras under 2015 av forfattarna till
foreliggande rapport. Tidigare svenska utredningar inom detta omrade inkluderar
CONMOD-projektet [45] samt utredningar frdn SSM [93], [101] och Elforsk [35], [36].
Inom ramen for det pagaende CONSAFESYS-projektet har en delrapportering
genomforts under 2014 [28], [83].

5.1.1 Generellt om de lagstadgande kraven i U.S. NRC 10 CFR [112]

Nuclear Regulatory Commission (NRC) ar ett oberoende organ inom USA:s regering.
NRC éar en tillsynsmyndighet for, bland annat, 6évervakning av reaktorsakerhet och for
licensiering av karnkraftreaktorer.

| U.S. NRC Title 10, CFR [112], Part 50 - Tillstand for produktion och anvéandning av
anlaggningar, sa star det i avsnitt 50.34 att det ska visas att inneslutningen har
formaga att motsta tryck som uppgar till 1.10 och 1.15 ganger (respektive for stal- och
betonginneslutningar) det tryck som beréknas uppsta vid inpumpande av en inert gas.

Vidare sa star det i avsnitt 50.54 att den primara inneslutningen i vattenkylda reaktorer
ska mota de krav som specificeras i appendix J till kapitel 50 i [112].

Appendix J i [112] erbjuder tva alternativa tillvagagangsatt for att mota de krav som
specificeras:

1. Option A: Féreskrivande krav;
2. Option B: Prestandabaserade krav.

Vidare s& omfattar Appendix J i [112] foljande gallande inneslutningstester:

Krav pa lackagetester:
¢ Typ A-test (matning av den primara inneslutningens lackage);

e Typ B-test (upptacka och matning av lackage vid genomféringar och
slussar i den primara reaktorinneslutningen);

¢ Typ C-test (matning av lackage i skalventiler);

Schema for periodisk inspektion;
Speciella krav pa tester:

¢ Vid modifiering av inneslutningen;

e For inneslutningar med multipla lackagebarriarer;

Inspektion och testrapportering:
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e Inspektion av inneslutningen;
¢ Rapportering av testresultat.

Enligt avsnitt 11I.LA.3 i Appendix J i [112], foér Option A, galler att Typ A-tester skall
utforas i enlighet med bestammelserna i ANSI N45.4-1972 [12]. Metoderna i [12] for
att berékna lackagehastighet kompletteras i Appendix J i [112] med ytterligare en
metod: "Mass Point Method". | Appendix J i [112] hanvisas till ANSI/ANS-56.8-1987
[14] fér en beskrivning av metoden. For Option B hanvisas till U.S. NRC RG 1.163
[123] for vagledning av hur Typ A-tester skall utféras.

Enligt [103] inférdes Option B i [112] pa grund av att bara ett fatal lackage avslojats
med Option A. Enligt avsnitt IIl.D i 10 CFR 50 Appendix J [112], foér Option A, galler att
tre stycken Typ A-tester skall utforas vid ungefarligt jamna intervaller inom varje 10-
arsperiod efter det att testerna innan drifttagning ar utférda. Enligt U.S. NRC RG 1.163
[123] skall testintervallerna for Option B faststéllas enligt specifikationerna i NEI 94-01
[70]. Enligt [70] kan, baserat pa testhistorik, frekvensen for Typ A-tester minskas fran
3 tester pa 10 ar till minst 1 test pa 15 ar.

5.1.1.1 Notiser angdende referenser i Appendix J i [112]

For Option A

Som namns i avsnittet ovan, sa specificeras i Appendix J i [112], att Typ A-tester skall
utforas i enlighet med bestdmmelserna i ANSI N45.4-1972 [12]. Industristandarden
ANSI N45.4-1972 togs fram med sponsring av American Nuclear Society (ANS).

For att inbegripa erfarenheter fran inneslutningsprovningar och utvecklingen av
provningsteknologin sa aterutgavs ANSI N45.4-1972 som ANSI/ANS-56.8-1981 [13].

Oak Ridge National Laboratory (ORNL) tog fram en rapport, NUREG/CR-3549 [71],
med syfte att fungera som underlag féor NRC i NRC:s process att eventuellt revidera
Appendix J till att referera till ANSI/ANS-56.8-1981 istallet for N45.4-1972.
Slutsatserna i NUREG/CR-3549 konstaterar att det finns direkta konflikter mellan
ANSI/ANS-56.8-1981 och Appendix J. Vidare star det i NUREG/CR-3549 att Appendix
J troligtvis inte kommer att referera direkt till ANSI/ANS-56.8-1981.

Foér Option B

Som namns i avsnittet ovan, sa specificeras i Appendix J i [112], att Typ A-tester skall
utforas i enlighet med bestammelserna i U.S. NRC RG 1.163 [123].

U.S. NRC RG 1.163 hanvisar, med ett antal undantag, till NEI 94-01 [70] som i sin tur,
med specifika &ndringar, hanvisar till ANSI/ANS-56.8-1994 [15].

For att eliminera behovet av att referera till tre st. olika dokument ([123], [70] och [15]),
sa utgavs ANSI/ANS-56.8-2002 [16] som slar samman riktlinjerna for provning enligt
Option B till ett dokument. Se aven avsnitt 5.1.3 nedan.

5.1.1.2 Svenska karnkraftverk

Enligt avsnitt 6.1 i SKl-rapporten 02:58 [89], s& baseras tryck- och lackagetester av
svenska inneslutningar pa den provningsmetodik, frekvens och omfattning som
specificeras i det amerikanska regelverket 10 CFR 50 Appendix J [112].

| Sverige har det utretts om Option B kan tillampas istéllet for Option A for svenska
anlaggningar, se [103] och avsnitt 5.1.1 ovan. Dock finns vissa avgorande skillnader
mellan svenska och amerikanska karnkraftverk (se [103]):
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- Tatplaten i de amerikanska reaktorinneslutningarna ar frilagd medan i de
svenska inneslutningarna ar den ingjuten i betong;

- Tatplaten i amerikanska inneslutningar ar atkomlig for visuell inspektion, vilket
ar omojligt for svenska reaktorinneslutningar;

- Halften av de dokumenterade skadorna av lackagekaraktar p& svenska
reaktorinneslutningar (6 stycken) upptéacktes i samband med tillampningen av
option A och resten vid visuella inspektioner;

Slutsatsen av utredningen &r, enligt [103], att de svenska reaktorinneslutningarnas
konstruktion och den svenska skadestatistiken inte styrker en évergang fran Option A
till Option B.

5.1.2 Generellt om standarden ANSI N45.4-1972 [12]

American  National  Standards Institute  (ANSI) &a en  amerikansk
standardiseringsorganisation. American Nuclear Society har sponsrat framtagandet av
ANSI N45.4-1972 [12], "Leakage-Rate Testing of Containment Structures for Nuclear
Reactors". Dokumentet ar en amerikansk nationell standard och refereras till i
Appendix J i U.S. NRC 10 CFR [112], se avsnitt 5.1.1 ovan.

I ANSI N45.4-1972 [12] definieras en lacka som en Oppning i inneslutningen som
slapper igenom en fluid och som &ar detekterbar genom anvandandet av beskrivna
metoder. Lackage definieras som den méatbara méangd fluid som passerar genom en
lacka. Lackagehastighet definieras som det lackage som upptrdder under en
specificerad tidsperiod.

ANSI N45.4-1972 [12] omfattar foljande géllande lackagetester:
- Forberedelser infor lackagetest;
- Acceptabla metoder for matning av lackagehastighet;
- Utrustning och instrumentering;
- Testprocedur;
- Testprocedurer for lokala lackagetester;
- Beskrivning av foreslagen metod for verifiering av testets noggrannhet.

Notera att ANSI N45.4-1972 [12] inte omn&mner strukturella integritetstester annat an
att ett strukturellt integritetstest (trycktest) skall forega ett lackagetest och att
trycktestet maste uppfylla faststédllda acceptanskriterier (innan ett lackagetest
paborjas).

Notera att ANSI N45.4-1972 [12] inte specificerar acceptanskriterier for lackagetest,
dvs. det faststélls ingen dvre grans for lackagehastigheten. Acceptanskriterierna ska
vara stipulerade i specifikationen for den enskilda inneslutningen.

5.1.3 Generellt om standarden ANSI/ANS-56.8-2002 [16]

American Nuclear Society har tagit fram och publicerat ANSI/ANS-56.8-2002 [16],
"Containment System Leakage Testing Requirements". Detta dokument ar godkant av
ANSI som en amerikansk nationell standard, American National Standard (ANS).

ANSI/ANS-56.8-2002 [16] omfattar foljande géllande lackagetester:
- Forutsattningar och krav;
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- Instrumentering;

- Testprocedurer;

- Acceptanskriterier;

- Analys av data;

- Inspektion och hantering av testresultat.

Denna standard ger ett underlag for att faststdlla lackage genom de primara
reaktorinneslutningssystemen for lattvattenkylda karnkraftverk. ANSI/ANS-56.8-2002
[16] &r avsedd att anvandas med Option B i appendix J i U.S. NRC 10 CFR [112], se
aven avsnitt 5.1.1.1 ovan.

5.1.4 Generellt om standarden ASME Sec Il Div 2 Article CC-6000 [18]

"American Society of Mechanical Engineers" (ASME) ar en oberoende icke
vinstdrivande organisation i USA som bland annat utvecklat en standard med riktlinjer
for design, tillverkning och inspektion av oljepannor och tryckkarl: ASME "Boiler and
Pressure Vessel Code" (BPVC). Standarden &r av ANSI krediterad som en ANS.

ASME Sec Il Div 2 Article CC-6000 [18] ar en del av BPVC och omfattar foljande
gallande strukturella integritetstester for inneslutningar av betong:

- Generella krav;
- Testprocedur;
- Krav géllande det strukturella integritetstestet;
- Evaluering av testresultat inkl. acceptanskriterier.
Notera att det strukturella integritetstestet enbart gors innan drifttagning.

5.1.5 Generellt om IAEA Safety Standards [53], [56], [57]

International Atomic Energy Agency (IAEA) ar en internationell organisation med
hogkvarter i Wien i Osterrike och har som uppdrag att framja fredlig anvandning av
karnenergi inom dess medlemslander, implementera skyddsatgarder for att kontrollera
att karnkraften inte anvands for militara andamal och att framja en hog standard for
karnsakerhet.

IAEA Safety Guide NS-G-1.10 [53] innefattar riktlinjer foér design av
reaktorinneslutningar och omfattar foljande géllande strukturella integritetstester och
lackagetester av inneslutningen:

- Provning fore drifttagning:
o Strukturellt integritetstest;
e Integrerade lackagetester;
¢ Lokala lackagetester av genomféringar, personalslussar etc.

- Provning under anlaggningens drifttid:
o Strukturella integritetstester;
e Integrerade lackagetester.

IAEA Safety Guide NS-G-2.6 [56] omfattar féljande gallande periodisk inspektion:
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- Underhall, overvakning och periodisk inspektion och deras inbordes
forhallande;

- Funktioner, ansvar och granssnitt;
- Organisatoriska aspekter;
- Implementering av underhalls-, 6vervaknings- och inspektionsprogram;
- Analys av resultat och aterkoppling av erfarenheter;
- Omréaden dar speciella hansynstaganden kravs;
- Overvaganden specifika for underhall;
- Overvaganden specifika for dvervakning;
- Overvaganden specifika for periodisk inspektion.
IAEA Specific Safety Guide SSG-28 [57] omfattar foljande géllande driftsattning:
- Processen for driftsattning;
- Organisation och ledning for driftsattning;
- Implementering av driftsattningsprogrammet;
- Dokumentering for driftsattning.

5.1.6 Generellt om standarden fér EPR: AFCEN ETC-C [1]

De franska bolagen AREVA NP (tidigare Framatome) och Electricité de France (EDF)
samt det tyska bolaget Siemens AG ingick i ett samarbete for att gemensamt utveckla
och dimensionera en tredje generation av tryckvattenreaktorer som fick namnet
"European Pressurized Reactor" (EPR) - Europeisk Tryckvattenreaktor. | samband
med detta togs det fram en norm for EPR: ETC-C [1].

Kapitel 3 i [1] omfattar foljande géllande trycktester av inneslutningen:
- Allmanna bestammelser;
- Lackagetester:
e Lackagetester innan drifttagning;
o Lackagetester vid periodiska inspektioner;
¢ Sarskilda tester i handelse av allvarliga olyckor;
e Testrapportering;
- Strukturella integritetstester och tillsyn av inneslutningen:
e Trycktest innan drifttagning;
¢ Strukturella integritetstester vid periodiska inspektioner;
e Testrapportering;
e Matning under byggskedet;
e Matning under drift;
e Experimentell tillsyn;

e Matningsinstrument;
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o Matfrekvens.

5.2 Provning foére drifttagning

5.2.1 ANSI/ANS-56.8-2002 [16]

ANSI/ANS-56.8-2002 [16] avsnitt 3.2.2 specificerar att den priméra inneslutningen ska
genomga foljande tester innan drifttagning (i specificerad ordning):

1. Strukturellt integritetstest, "Structural Integrity Test" (SIT);
2. Typ B- och Typ C-test;
3. Integrerat lackagetest, "Containment Integrated Leak Rate Test" (CILRT).

Ett SIT ar ett test for att pavisa den primara inneslutningens formaga att motsta
gastrycket néar det hojs till ett specificerat dimensioneringstryck.

Ett Typ B-test ar ett test dar gastrycket hojs for att detektera eller mata ett eventuellt
lackage dver tryckhallande eller lackagebegransande granser annat an ventiler.

Ett Typ C-test ar ett test dar gastrycket hojs for att mata lackage fran inneslutningens
skalventiler, vilka &ar potentiella gaslackagevagar fran inneslutningen under en
designbaserad olyckslast.

Ett CILRT bestar av féljande faser eller aktiviteter:

1. Inspektion av den priméra inneslutningen;
. Tryckséttning av det primara inneslutningssystemet;
. Stabilisering av inneslutningens atmosfar;

. Utférande av ett Typ A-test;

a b~ W N

. Utférande av ett verifikationstest;
6. Tryckavlastning av den priméra inneslutningen.

Ett Typ A-test ar ett test for att mata inneslutningssystemets totala lackage under
forhallanden som representerar inneslutningstryck och systemanpassningar vid ett
designbaserat olycksfall, "Design Basis Accident" (DBA). Om drifttagningen av
reaktorn forsenas med mer &n 36 manader efter Typ A-testet sa skall ett andra Typ A-
test utforas innan drifttagning.

Kravspecifikationer ar givna i kapitel 3, proceduren for ett CILRT ar specificerad i
kapitel 5 och procedurerna for Typ B- och Typ C-test ar specificerade i kapitel 6 i [16].

De gastryck som specificeras i [16] for de olika trycktesterna presenteras i Tabell 5.1
nedan.
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Tabell 5.1:  Inneslutningens gastryck vid trycktester [16].

Test Tryck Kommentar
SIT P =Py .
TypB P2Pa Om en 6kning av trycket (P) resulterar i forhdjd tatning,
Typ C P>P, sd géller att: Pa < P < 1.1P,
Om
Typ A P > 0.96P, P.<172.33 kPa

sa galler att
P =P, - 6.89 kPa

Notera att P4 ar inneslutningens dimensioneringstryck och att P, ar beréknat maximalt
tryck i inneslutningen vid designbaserad olyckslast.

5.2.2 ASME Sec Il Div 2 Article CC-6000 [18]

ASME Sec Ill Div 2 Article CC-6000 [18] avsnitt CC-6100 specificerar att
inneslutningen skall trycktestas som en forutsattning for att inneslutningen skall
normgodkannas.

Gastrycket for det strukturella integritetstestet specificeras i Tabell 5.2 nedan. Trycket
ska héllas vid dimensioneringstrycket i minst en timme.

Tabell 5.2:  Inneslutningens gastryck vid initialt trycktest [18].

Test Tryck Kommentar

Om designdifferenstrycket mellan primarutrymmet och
sekundarutrymmet ger upphov till spanningar i
SIT P =1.15Pq4 inneslutningen sa skall differenstrycket inkluderas i det
strukturella integritetstestet. Differenstrycket skall uppga
till minst 1.0 ganger designdifferenstrycket.

De inneslutningskonfigurationer for vilka kriterierna i [18] ar applicerbara specificeras i
avsnhitt CC-6310 [18] och sammanfattas nedan:

a) Fristdende inneslutningar bestdende av en betongcylinder med en dom pa
toppen. Cylindern star pa en bottenplatta av armerad betong. Inneslutningen
kan antingen vara konventionellt armerad eller férspand. Kan vara av typen
PWR eller BWR med primarutrymmesstrukturen stddd av bottenplattan och
omsluten av inneslutningen;

b) Betongcylinder stdende pa en bottenplatta av armerad betong och med en
stympad kon av betong pa toppen. Toppen av den stympade konen ar stangd
med en stalkupol. Ar av typen BWR. Konen utgor primarutrymmet och cylindern
utgdr sekundarutrymmet vilka ska var atskilda med ett mellanbjalklag.
Inneslutningen kan antingen vara konventionellt armerad eller férspand;

c) Hybridinneslutningar bestaende av en mix av konstruktioner av stal och
armerad betong;

d) Ovriga typer av inneslutningar med konfigurationer av vertikala och horisontella
(inklusive krokta) tryckgranser som inte inbegrips ovan.
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En rapport géallande det strukturella integritetstestet skall upprattas dar direkta
jamférelser mellan uppmatta varden och predikterade varden skall finnas. Eventuella
diskrepanser skall forklaras. Minimumkraven fér rapporten specificeras i avsnitt
CC-6520 [18] och aterges nedan:

a) Beskrivning av testproceduren och instrumenteringen;

b) Jamférelse mellan uppmatta foérskjutningar och tdjningar och predikterade
varden;

¢) En summering och diskussion av uppmatta sprickvidder;
d) En evaluering av matningarnas estimerade noggrannhet;

e) En evaluering av varje avvikelse, awvikelsens disposition och behovet av
korrigerande atgarder.

5.2.3 IAEA Safety Standards [53], [56], [57]

| NS-G-1.10 [53] specificeras att ett strukturellt integritetstest samt ett integrerat
lackagetest skall utféras innan drifttagning:

- Strukturellt integritetstest:

o Ett trycktest skall utféras for att demonstrera den strukturella integriteten
hos inneslutningen och dess system;

e Trycktestet skall utforas med ett tryck som minst uppgar Htill
dimensioneringstrycket;

- Integrerat lackagetest:

o Lackagetest skall utféras efter det strukturella integritetstestet och utférs
for att demonstrera att lackahastigheten understiger den specificerade
maximala lackagehastigheten;

e For att erhdlla ett referensvarde for lackage sa skall testrycket véljas sa
att det ar konsistent med de trycktester som gors vid periodiska
inspektioner, se Tabell 5.3 nedan.

Tabell 5.3:  Inneslutningens gastryck vid trycktester [53].

Test Tryck Kommentar

Integritetstest P 2Py -

Géller endast om trycket vid
lackagetesterna vid periodiska
inspektioner understiger

Lackagetest PisiL < P < Pa dimensioneringstrycket.
PisiL = Tryck for lackagetester under
drifttiden.
Géller endast om trycket vid
Lackagetest P =Py lackagetesterna vid periodiska

inspektioner &r lika med
dimensioneringstrycket.

En metod for att faststalla inneslutningens lackagehastighet ar absoluta tryckmetoden
dar lackageflodet bestams genom att mata tryckminskningen som funktion av tid. Om
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konstruktionen har dubbla inneslutningsvaggar och om lackt vatten eller gas inte
samlas upp i utrymmet mellan vaggarna sa kan lackaget faststéllas genom
berékningar. Berakningarna skall faststélla skillnaden mellan:

a) Den totala lackagehastigheten fran den inre inneslutningsvaggen vilken
faststalls fran trycktestet (innehaller bade flodet fran den inre inneslutningen till
det ringformiga utrymmet samt flodet fran den inre inneslutningen till atmosfar)
och:

b) Lackagehastigheten fran den inre inneslutningsvaggen till det ringformiga
utrymmet, erhalls efter att ventileringen av det ringformiga utrymmet har
stoppats (beréknas vanligen genom att subtrahera det normala flodet fran det
ringformiga utrymmets ventiler fran flodet under lackagetesterna).

| SSG-28 [57] specificeras att driftsattningsprocessen kan delas in i tva steg: icke
karnrelaterade tester samt karnrelaterade tester. | icke karnrelaterade tester sa ingar
strukturella integritetstester och lackagetester av inneslutningen.

5.2.4 AFCEN ETC-C [1]
| ETC-C [1] specificeras att foljande lackagetester skall utféras fore drifttagning:

- Typ A-test: Utfoérs for att mata inneslutningens lackagehastighet.
Inneslutningens tathet méts enligt den sa kallade "absoluta” metoden vilken gar
ut pa att mata tryckvariationer i den torra luften i inneslutningen och att
korrigera matvardena med hjalp av uppmatta variationer i medeltemperatur och
luftfuktighet;

- Typ B-test: Lokala trycktester utfors for att bestamma lackagehastigheten vid
genomforingar i inneslutningen med tatningar;

- Typ C-test: Lokala trycktester utfors for att bestamma lackagehastigheten vid
genomféringar i inneslutningen med skalventiler.

Testsekvensen ar 1) Typ B-test 2) Typ C-test och 3) Typ A-test. Trycket i Typ A-testet
byggs upp gradvis med tre plataer vid: 0.1 MPa, 0.5 MPa och vid P, (tryck vid
designbaserad olyckslast). Matningar skall utféras vid varje platd och varje plata ska
hallas fram till stabilisering i minst 4 h. Trycktestet skall utféras med inpumpad ren luft
som ar filtrerad och avoljad och som har relativt l1ag fuktighet.

Ett strukturellt integritetstest skall utféras i samband med lackagetesterna innan
drifttagning. Trycket vid detta test utférs vid normala temperaturforhallanden. For att ta
hansyn till den temperatur som rader vid olyckslast sa utfors det strukturella
integritetstestet med ett tryck som ar 10 % hogre an trycket vid designbaserad
olyckslast, P = 1.1P,. Trycktestet skall minst besta av foljande trycknivaer:

0-0.5P,-P,-1.1P,-P,-05P,-0
5.3 Provning under anlaggningens driftstid

5.3.1 ANSI/ANS-56.8-2002 [16]

ANSI/ANS-56.8-2002 [16] avsnitt 3.2.13 specificerar med vilken frekvens CILRT-
testerna ska utforas under inneslutningens livslangd. Avsnitt 3.3.4 i [16] specificerar
frekvensen for Typ B- och Typ C-testerna. | Tabell 5.4 nedan presenteras en
sammanstallning av testfrekvenserna.
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Tabell 5.4;: Intervaller for trycktester vid periodiska inspektioner [16].

Test Intervall Kommentar

Inom 48 manader efter det att det
senaste Typ A-testet innan drifttagning -

utfordes.
Kan forlangas med upp till 15 manader;
Typ A se avsnitt 3.2.13.2 i [16].
Efterfoljande tester ska utforas med Om kriterierna specificerade i avsnitt
intervaller pa 48 manader. 3.2.1.3.4 [16] uppfylles s& kan
intervallerna forlangas fran 48 manader
till 10 ar.

Lagsta testfrekvens &r en gang per 10 Baserat pa acceptabel resultathistorik.

CILRT ar Kan forlangas med upp till 15 manader;
' se avsnitt 3.2.13.3 i [16]
Inom 30 ménader efter det att det s .
senaste Typ B-testet innan drifttagning mgigézrrl'a:ng/smﬁtd:%ugeltil il[zl(E)S]
Typ B utférdes. ' T )
Efterféljande tester ska utféras med Kan férlangas med upp till 120
intervaller p4 30 manader. manader; se avsnitt 3.3.4.1 i [16].
Inom 30 manader efter det att det - . o
Typ B senaste Typ B-testet innan drifttagning Kan for'gcgﬂft r§e3d4u2p ?[T(ls]z 5%; se
(specifikt for utfordes.
luftslussar) Efterféljande tester ska utféras med Kan férlangas med upp till 25 %; se
intervaller pa 30 manader. avsnitt 3.3.4.2 i [16].
Inom 30 ménader efter det att det Kan forlangas med upp till 60 ménader;
senaste Typ C-testet innan drifttagning segavsnitt 3 3p2 1i[16] '
Typ C utférdes. e '
Efterféljande tester ska utféras med Kan forlangas med upp till 60 manader;
intervaller pa 30 manader. se avsnitt 3.3.4.1 i [16].

5.3.2 IAEA Safety Standards [53], [56], [57]

I NS-G-1.10 [53] specificeras att periodiska strukturella integritetstest bor utféras
under anlaggningens drifttid:

- Trycket bor vara det samma som trycket vid det initiala strukturella
integritetstestet innan drifttagning;

- | vissa stater i USA utfors strukturella integritetstester vart 10:e ar;
- Vid varje strukturellt integritetstest sa bor ett lackagetest utforas.

I NS-G-1.10 [53] specificeras att periodiska lackagetester bor utforas under
anlaggningens drifttid. Trycket skall véljas antingen sa att tillracklig noggrannhet
erhalles vid extrapolering av uppmatt lackagehastighet till tryck vid designbaserad
olyckslast eller till att uppga till dimensioneringstrycket.

I  NS-G-2.6 [56], gallande trycktester av inneslutningar, specificeras
Overvakningsatgarder som ar nodvandiga for att kontrollera inneslutningsintegriteten.
Dessa inkluderar, men &r inte nédvandigtvis begransade till:

- L&Ackagetester av inneslutningen;

- La&ckagetester av genomféringar i inneslutningen;
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- Inspektioner gallande inneslutningens strukturella integritet sdsom inspektion av
tatplat och spannkablar;

- Overvakning av forhallandena i inneslutningen sdsom temperatur, tryck och
atmosfarens sammansattning.

5.3.3 AFCEN ETC-C [1]

Under inneslutningens drifttid ska aterkommande trycktester utforas. Varje trycktest
ska bestd av ett Typ A-, ett Typ B- och ett Typ C-test. Strukturella integritetstester
behover ej utforas efter det att anlaggningen har tagits i drift.

5.3.4 Hantering av aldrandeprocesser

Inneslutningar &r ofta spannarmerade for att férhindra dragspanningar i betongen som
kan uppstd pa grund av inre overtryck vid olyckslaster. For spannarmerade
inneslutningar ar det foljaktligen viktigt att monitorera spannkraftsforlusterna under
inneslutningens driftstid for att s&kerstalla att de understiger de estimerade forlusterna
som ligger till grund for designen. Spannkraftsférlusterna ar ett resultat av relaxation i
spannstalet samt krympning och krypning i betongen, se avsnitt 3.4.3 i foreliggande
rapport.

For inneslutningar med spannkablar som inte &r cementinjekterade géar det att mata
spannkraften direkt i respektive spannkabel med en teknik som heter "lift-off" dar en
domkraft anvands for att vid spannkabelférankringen lyfta &nden pa spannkabeln och
mata den kraft som kravs for att fa ankarhuvudet att latta fran ankarplattan, se Figur
5.1 nedan. Vissa inneslutningar med cementinjekterade spannkablar har att antal
oinjekterade spannkablar for att kunna monitorera spannkraften.

Ankarhuvud

Spéannkabellina

Ankarplatta

Figur 5.1: Schematisk bild av forankring i ett VSL-system. Bild hamtad fran [20].

"Lift-off"-tester gors i samband med de periodiska inspektionerna. Eftersom det inte &r
entydigt nar ankarhuvudet ar fritt frAn ankarplattan samt att det ar relativt lang tid
mellan de periodiska inspektionerna, sa kan det vara stor spridning i uppmatta
spannkrafter. Ett alternativ, eller komplement, till "lift-off*-metoden &r att installera
permanenta lastceller i spannkabelférankringen som kan méata spannkraften
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kontinuerligt eller med tatare intervall, se Figur 5.2 nedan och avsnitt 5.4.4.3 i
foreliggande rapport.

Vertical tendons Horizontal tendons

g
S 0.95}¢
LC
&
IS
@ .
2 poF | = Measured force »
e Least squares fit (Log):
O Mean value
« Calculated (Model B3)
m  Calculate (ACI 209)
0.85 - . : . \
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 o5 30
Time after tensioning (years) Time after tensioning (years)

Figur 5.2: Med permanenta lastceller uppmatta spannkrafter de forsta 30 aren efter
uppspanning av Forsmark 1. | diagrammen jamfors uppmatta resultat med, enligt
standarder, teoretiskt framraknade forluster efter 30 ar*. Diagram hamtade fran [21].
Vidare gar det att mata tojningen direkt i betongen med hjalp av tradtojningsgivare
fasta pa inneslutningens yta eller pa armeringsjarnen eller med i betongen ingjutna
vibrerande strang-téjningsgivare, se avsnitt 5.4.4.1 nedan. For att kunna utvardera
langtidsforlusterna sa finns temperaturgivare kopplade till téjningsgivarna for termisk
korrigering av tojningsdata. De uppmatta tojningsforlusterna i betongen jamférs med
de teoretiskt framréknade forlusterna som gjordes vid den ursprungliga designen for
att pa sa satt indirekt sakerstalla att de faktiska spannkraftsforlusterna understiger
dimensionerande vérden.

5.4 Instrumentering

5.4.1 Lackagetest: ANSI/ANS-56.8-2002 [16]

De olika matningar som ska utforas under lackagetesterna specificeras i avsnitt 4.3 i
[16] och presenteras i Tabell 5.5 nedan.

3 Det ska noteras att de i diagrammen presenterade teoretiska forlusterna inte &r att
likstalla med dimensionerande varden (dimensionerande varden réknades fram med en
annan standard).
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Tabell 5.5:

Matningar vid lackagetest [16].

Matning

Torr temperatur

Daggpunktstemperatur
eller
Relativ luftfuktighet

Absoluttryck i
inneslutningen

Flode

Tid

Ambient tryck

Vattennivaer

5.4.2 Integritetstest: ASME Sec Il Div 2 Article CC-6000 [18]

De olika matningar som ska utféras under det strukturella integritetstestet specificeras

i avsnitt CC-6200 i [18] och presenteras i Tabell 5.6 nedan.

Tabell 5.6:

Matningar vid strukturellt integritetstest [18].

Métning

Kommentar

Tryck i inneslutningen -

Ambient tryck

Forskjutningar av
inneslutningsskalet

Ar métutrustningen fast pa
tatplaten s skall hansyn tas till
eventuell separation mellan tatplat

och betong.
. Ett krav endast for
T6jning . .
prototypinneslutningar.
Sprickvidder -
Temperaturer skall matas i
samband med
Betongtemperatur tdjningsmatningarna.

Temperaturgivare som &r ingjutna i
betong ska vara designade for
langtidsdrift i gallande miljo.

Inneslutningens lufttemperatur

Inget krav.

Ambient lufttemperatur

Inget krav.

5.4.3 Lackage och integritetstester: AFCEN ETC-C [1]
Specifikt for lackagetesterna ar foljande instrumentering nédvandig:

- Temperatursensorer;
- Hygrometrar;

- Tryckmétare.
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For tillsyn av inneslutningen under drifttiden samt for evaluering av trycktesterna ska
féljande instrumentering installeras:

Topografiska riktmarken for att indikera:

e Strukturens sattning i forhallande till externa fixpunkter kopplade till ett
nationellt referenssystem;

e Strukturens lutning;
Utrustning for att mata nedbdéjningen av bottenplattan;

Pendlar for att méata inneslutningens horisontella forskjutning och utrustning for
att mata inneslutningens vertikala forskjutning:

¢ Deformation vid férspanning och trycktester;

e Deformation pga. betongens krympning och krypning samt pga.
spannkablarnas relaxation;

¢ Deformation pga. variationer i temperatur.

Utrustning for att med tillrécklig densitet mappa forskjutningarna i det férspéanda
omradet i utrustningsslussens periferi. Matningarna ska ocksa ge data pa
variationer i utrustningsslussens geometri i tre riktningar (vertikalt, ringled och
radiellt) vid anslutningen till inneslutningsvaggen;

Utrustning for att mata forspanningen i fyra st. vertikala kablar vilka inte ar
injekterade med cement. De fyra kablarna ska inte ha nagra deviationer pa
grund av genomféringar etc. och de ska inte stracka sig in i domen;

Utrustning for att mata tojningen inne i betongen. Matningarna ska kunna
anvéandas for att estimera betongens elasticitetsmodul och tvarkontraktionstal,

Termometrar. Kan delas in i tva grupper:

e Termometrar kopplade till tojningsgivarna for termisk korrigering av
téjningsdata;

e Termometrar for att kunna uppskatta temperaturférdelningen genom
inneslutningsvaggen samt éver hela strukturen;

Inklinometrar for att méata rotationen vid de zoner som &r utsatta for b6jmoment,
t.ex. vid dvergadngen mellan vagg och bottenplatta samt vid 6vergangen mellan
vagg och dom;

Tryckmatare;

Prober ingjutna i betongvaggen for att sondera fukt- eller vattenhalt.

| Tabell 5.7 nedan visas tabell 3.4.7-1 i ETC-C [1] som sammanstéller den
instrumentering som kravs for reaktorinneslutningen under dess drifttid.

SSM 2015:44 Sida 128/191



Tabell 5.7:  Matutrustning for EPR, utdrag ur [1].

Instrumentation to be used for each Reactor Building operating lifetime
Resistance test
. Monitering durin Monitoring during
Instrumentation and g during 9 9
Leaktightness construction operation
test
Topographic benchmarks x* X
Devices for measuring basemat o
levelling under the structure
Devices for measuring radius or .
" - X X X
diameter variation
Devices for measuring height X X X
variation
Devices for locally mapping X x
displacements and deformations
Devices for measuring the - x
tendon tension
Strain gauges X x* X
Pressure gauges X X
Thermometers X x* X
Inclinometers X x* X
Moisture or water content " y
probes
X denotes instrumentation used at the time of the corresponding phase
* measurements shall be taken as soon as possible before beginning prestressing of the
structure.
= measurements are optional except for in the case of acceptance test.

5.4.4 Matutrustning

| féljande avsnitt ges exempel pa ett urval av den utrustning som ingr i ett 1SI*-
system fér monitorering av en inneslutning.

5441 Betongttjning

Spanningar i betongen ger upphov till t6jningar som vanligen méats med (i betongen)
ingjutna vibrerande strang-téjningsgivare. Téjningsgivaren, se Figur 5.3 nedan, bestar
av tva flansar med en trad emellan. Deformationer i betongen framkallar variationer i
avstandet mellan de tva flansarna vilket resulterar i att tradens vibrationsfrekvens
andras. Forhallandet mellan frekvens, tradlangd och givarens karakteristik resulterar
att en tojning kan raknas fram.

*|SI = "in-service inspection” - periodisk inspektion.
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Figur 5.3: Vibrerande strang-téjningsgivare. Telemac Model C-110 [80].

5.4.4.2 Inneslutningens forskjutning

Ett satt att mata inneslutningens relativa radiella eller vertikala forskjutning vid t.ex. ett
trycktest ar att installera pendlar. Pendeln kan antingen vara sa kallad direkt eller
inverterad. Figur 5.4 nedan visar hur en direkt pendel ar installerad. En direkt pendel
bestar av en vajer upphangd pa inneslutningsvaggen med en tillhérande matstation
fixerad pa exempelvis bottenplattan eller nedre delen av inneslutningsvaggen. Vajern
halls strackt med hjalp av en vikt som ar nedsénkt i en behallare med olja (for
dampning av viktens rorelse).
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Figur 5.4: Direkt pendelsystem installerat pa utsidan av en vagg [79].

Deformationer kan ocksda matas upp med hjalp av laser. Reflektorer placeras pa
utsidan (eller insidan) av inneslutningen pa de punkter som matdata onskas. Matdata
bestar av 3D-koordinater for varje punkt. Ett system med laserstationer och reflektorer
ar fordelaktigt da systemet kan automatiseras och ar val anpassat for stora strukturer.

5443 Kraft i spannkablar

Kraften i &nden av en oinjekterad spannkabel kan métas med en lastcell som placeras
vid spannkabelns férankring. Den vanligaste typen av lastceller fér matning av kraft i
spannkablar &r konstruerade med vibrerande strang-t6jningsgivare. | Figur 5.5 visas
en lastcell bestaende av 6 st. tojningsgivare monterade i en stalcylinder parallellt med
cylinders axel. Figur 5.6 visar en lastcell installerad vid en spannkabelférankring pa
Sandias 1:4 testinneslutning [110].
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Figur 5.5: Lastcell: Geosense VWLC 5000 [48].

Figur 5.6: Lastcell: HBM C6-100t, Sandia 1:4 [110].

5.4.4.4 Tojningar i tatplat

Det finns ett flertal metoder att mata tojningar i tatplaten, t.ex. tradtojningsgivare,
fiberoptiska sensorer etc. | OL3-inneslutningen i Finland anvénds 1 500 m av
fiberoptiska sensorer distribuerade langs med tatplaten for att mata tojningar och
temperaturer langs tatplaten [106].

Figur 5.7 visar Telemac DiTeSt SMARTprofile som &r en sensor speciellt framtagen
for tojnings- och temperaturmonitorering 6ver langa strackor. Sensorn bestar av tva
bundna (for téjningsmatning) och tva fria (for temperaturmatning) optiska fibrer i en
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profil av polyeten som antingen limmas eller svetsas fast direkt pa tatplaten. | den
Ovre bilden i Figur 5.7 ar de bundna tojningsgivarna blamarkerade och de fria
temperaturgivarna rédmarkerade. Temperaturgivarna ligger i ett ror mitt i profilen, se
nedre bilden i Figur 5.7.

P 8.00 -
i R T 1
e
° ° o
o
n| ™
P~
& 4 o v

Figur 5.7: Schematiskt tvarsnitt av en SMARTprofile-sensor och en provbit. Bild
hamtad fran [52].

5.5 Acceptanskriterier

5511 ANSI/ANS-56.8-2002 [16]

Acceptanskriterierna for lackagehastigheten i [16] for de olika trycktesterna
specificeras enligt:

Typ A-test:
- Lackagehastigheten vid P, far inte Gverstiga L;

- Vid Typ A-test utfort efter reparation eller justeringar sa far lackagehastigheten
inte 6verstiga 0.75L,;
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Verifikationstest (ingar i CILRT):
- (LO + Lam - 0.25La) S LC S (LO + Lam - 0.25La)
Typ B- och Typ C-test:

- Kombinerad lackagehastighet for samtliga penetrationer ska vara lika med eller
understiga 0.60L,. Detta kriterium behdver bara uppfyllas vid de fall som
specificeras i avsnitt 6.5 i [16];

- Kombinerad lackagehastighet for samtliga Typ B- och Typ C-tester skall
understiga 0.60L, vid alla tillfallen da inneslutningen kravs vara driftduglig.

5.5.1.2 ASME Sec Il Div 2 Article CC-6000 [18]

Acceptanskriterierna  for evaluering av inneslutningens strukturella integritet
specificeras i avsnitt CC-6400 [18] och sammanfattas nedan:

- Plastiska tojningar i slakarmeringen utifrAn analys av uppmatta sprickvidder,
tojningar eller forskjutningar far inte uppkomma;

- Inga synliga tecken pa permanent skada av antingen betongstrukturen eller
tatplaten far finnas;

- Kvarvarande férskjutningar vid positioner for predikterade maximala radiella och
vertikala deformationer far efter slutférandet av trycksankningen eller 24 h
darefter inte dverstiga foljande:

1. For konventionellt armerade inneslutningar eller konventionellt
armerade riktningar av partiellt férspanda inneslutningar: det stérsta av
30 % av uppmatta eller predikterade forskjutningar vid maximalt
testtryck plus 0.25 mm plus maéttolerans;

2. For forspanda inneslutningar eller forspanda riktningar av partiellt
forspanda inneslutningar: 20 % av uppmatta eller predikterade
forskjutningar vid maximalt testtryck plus 0.25 mm plus mattolerans;

- De uppmatta forskjutningarna vid positioner for predikterade maximala radiella
och vertikala deformationer far vid maximalt testryck inte Overstiga predikterade
varden med mer an 30 % plus mattolerans. Kravet kan frdngds om de
kvarvarande forskjutningarna efter 24 h understiger 10 % for forspanda
inneslutningar och 20 % for konventionellt armerade betongstrukturer.

Uppmatta tojningar skall ses dver av designer for evaluering av det overgripande
testresultatet.

5.5.1.3 AFCEN ETC-C [1]

Acceptanskriterierna for lackagehastigheten i ETC-C [1] for de olika trycktesterna
specificeras enligt:

Typ A-test:

- Testet skall anses acceptabelt om den uppmatta lackagehastigheten, L,
inklusive matningsfelet, d(L,,), uppfyller féljande villkor i férhallande till maximalt
acceptabel lackagehastighet vid ett faktiskt olycksfall, L:

Lim + d(Lm) <0.75*0.69 * L,y
Typ B- och Typ C-test:
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- Kombinerad lackagehastighet for samtliga penetrationer skall begransas till:
Lim + d(Lm) £0.75*0.60 * 0.69 * L,
Inneslutningsstrukturen anses ha klarat det strukturella integritetstestet om:

- Matningarna visar att inneslutningens deformation under trycktestet ar elastisk i
enlighet med de strukturella berakningarna;

- Inneslutningsvaggen och dess anslutningar till den interna strukturen inte har
tagit skada av testet.

5.6 Omnamnande av trycktester i utvalda guider

5.6.1 UK: HSE Safety Assessment Principles for Nuclear Facilities [51]

Nuclear Installations Inspectorate (NIl) &r en del av Office for Nuclear Regulation
(ONR) som ar en del av Health and Safety Executive (HSE) och ar den myndighet
som reglerar sakerheten hos kéarntekniska installationer i Storbritannien. | [51]
faststélls de principer som inspektorerna anvander sig av i processen for
tillstandsbeddmning.

De tekniska principerna for beddémning av den strukturella integriteten hos byggnader
sasom inneslutningen med hansyn till inspektion och tester specificeras enligt
paragraferna:

- ECE.20: Det bor finnas majlighet for inspektion under drift som klarar av att visa
att konstruktionen kan uppfylla kraven for sakerhetsfunktioner.

- ECE.21: Forspanda tryckkérl och inneslutningsstrukturer av betong bor
trycktestas, vilket kan upprepas under anlaggningens drifttid.

- ECE.22: Anlaggningskonstruktioner som bibehaller eller férhindrar lackage bor
testas mot lackagetathetskraven fore drifttagning for att visa att designsyftena
ar uppfyllda.

5.6.2 USA: U.S. NRC Regulatory Guide 1.90 [113]

Regulatory Guide 1.90 [113] beskriver de metoder som U.S. NRC anser vara
acceptabla for att ta fram ett andamalsenligt program for periodisk inspektion av
forspanda inneslutningar med injekterade spannkablar. Tillstandshavaren ska visa att
spannkablarnas prestanda uppratthaller en tillracklig sakerhetsmarginal i
reaktorinneslutningen. Ett program foér periodisk inspektion (I1SI) skall innehalla
féljande tre element:

1. Tillsyn av kraft i icke-injekterade spé&nnkablar: Ett antal spannkablar forblir icke-
injekterade under inneslutningens livslangd och anvands for att med lift-off
tester evaluera omfattningen av betongens krypning och krympning samt
spannkablarnas relaxation;

2. En av féljande alternativa metoder for tillsyn av spannkablarnas prestanda:

A. Tillsyn av inneslutningens forspanningsnivd med hjalp av
instrumentering och trycktester: Dragtojningar i de injekterade
spannkablarnas tradar overvakas och forspanningsnivan i olika
sektioner evalueras med hjalp av i betongen ingjutna téjningsgivare. |
metod A ingar ocksa det som specificeras for metod B nedan;
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B. Tillsyn av inneslutningens  forskjutning under  trycktester:
Inneslutningens elastiska respons kan utvarderas genom att jamféra
olika positioners forskjutningar vid trycktester som utférs vid de
periodiska inspektionerna med de forskjutningar som uppmaéttes vid det
strukturella integritetstestet som genomférdes innan drifttagning;

3. Visuell undersokning.

Oavsett om metod A eller metod B véljs sa behovs trycktester genomforas. Efter det
initiala strukturella integritetstestet som utfors innan drifttagning sa ska trycktester
genomforas efter 1, 3 och 5 ar under den forsta femarsperioden av drift. Darefter ska
ett trycktest genomforas vart 10:e ar om metod A véljs och vart 5:e ar om metod B
valjs.

Innan drifttagning ska trycktester géras med trycken 1.15Py4 samt P,. Trycktesterna
som utférs vid de periodiska inspektionerna gors med trycket P,. Avldsning av
matinstrumenten ska goras bade for 1.15Py och for P, vid trycktesten innan
drifttagning. Dessa matningar utgor referensvarden for framtida mattningar.

Om forskjutningarna uppmatta under provtrycket vid de periodiska inspektionerna
Overstiger med mer &n 5 % av det som uppmaéittes vid trycktesterna innan drifttagning
sa kan det indikera onormal degradering av inneslutningen och foranleder
rapportering till tillsynsmyndigheterna.

5.6.3 Finland: STUK YVL-Guides A.5[76], B.6 [77] and E.6 [78]

STUK é&r en finlandsk myndighet som definierar regler for driften av landets karnkraft
samt kontrollerar att kraftbolagen foljer reglerna. YVL &r en uppsattning dokument
som innehaller de reglerande riktlinjerna for karnsakerhet.

Kraven for driftsattning av karnkraftverk specificeras i YVL A.5 [76]. Specifikt for
integritets- och lackagetester sa specificeras i avsnitt 3.14 paragraf 350 i YVL B.6 [77]
att inneslutningen skall trycktestas innan driftsattning for att demonstrera dess
strukturella integritet. Overtrycket skall vara 1.15Py. | paragraf 351 specificeras att
lackagetester skall utforas regelbundet pa:

- Inneslutningen;

- Genomforingar;

- Personalslussar;

- Utrustningsluckor.

Lackagetesterna skall utforas med ett gastryck som uppgar till det maximala trycket i
den postulerade olycka som resulterar i den hogsta lasten pa inneslutningen, dvs.
designbaserad olyckslast. Vidare i paragraf 352 specificeras att inneslutningen skall
designas sa att lackagetesterna vid de periodiska inspektionerna inte &ventyrar
inneslutningens funktion eller funktionen hos de strukturer och komponenter inom
inneslutningen. Lackagetesterna far heller inte avsevart forkorta livslangden hos
inneslutningen och de strukturer och komponenter inom inneslutningen.

| YVL E.6 [78] specificeras programmet for periodisk inspektion ska inkludera foljande:

- Inspektion av forskjutningar, téjningar och tathet vid specificerade intervaller
och i samband med trycktester;

- Inspektion av spannkablar och férankringar vid specificerade intervaller;
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- Inspektion av strukturer som ar essentiella for inneslutningens funktion.

| paragraf 731 [78] star det att inneslutningen skall ha en instrumentering som ger
information om férskjutningar och téjningar av inneslutningsskalet samt bottenplattan.
Instrumenteringen ska ocksad ge information om temperatur och luftfuktighet under
trycktester. Vid de fall inneslutningen ar forspand sa skall forspanningskraften kunna
matas i atminstone nagra av spannkablarna.

| paragraf 732 [78] specificeras att programmet for trycktester skall presentera
entydiga acceptanskriterier for atminstone foljande:

- Inneslutningens forskjutningar vid olika trycknivaer;
- Inneslutningens téjningar vid olika trycknivaer;

- Kvarvarande forskjutningar;

- Kvarvarande téjningar;

- Sprickor och mappning av dessa;

- Temperaturer,

- Lackage.
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6. SC-konstruktioner

6.1 Allmant

Barverk pa karnkraftsanlaggningar bestdr ofta av tjocka armerade
betongkonstruktioner for att ge tillrackligt stralskydd. Konventionellt anvands "RC-
konstruktioner” (Reinforced Concrete Structure) vilket resulterar i langa byggtider och
stora insatser med faltarbete. For att spara tid och kostnader i byggskedet &ar det
darfor fordelaktigt att bygga dessa konstruktioner i separata moduler som sedan
monteras ihop pa plats. Bygghastighet, tillsammans med strukturell effektivitet,
ekonomi och sadkerhet, har darfér medfort att byggmetoden med "SC-konstruktioner”
(Steel Plate Reinforced Concrete Structure) har vuxit i popularitet i den tredje
generationen av karnkraftsanlaggningar.

Med en SC-konstruktion avses en barande kompositkonstruktion av stal och betong
dar betongstrukturen har forstarkts med stalplat pa nagon eller bada sidorna av
betongen.

Stalplaten och betongen samverkar med hjalp av skjuvelement, t.ex. dubbar eller
forstyvningsplatar som fasts pa insidan av stalplaten. For att undvika buckling av
stalplaten kan forbindningselement mellan stalplatarna anvandas. Dessa element,
t.ex. dragstanger eller skiljevaggar forstarker aven konstruktionen for skjuvning ut ur
planet. Under byggskedet anvands dessa forbindningselement dessutom som
tillfalliga avskiliare medan stalplatarna fungerar som permanent formsattning vid
betonggjutningen.

Figur 6.1 visar skillnaden mellan en konventionell RC-konstruktion och en SC-
konstruktion, medan Figur 6.2 schematiskt visar den ekonomiska vinningen med en
SC-konstruktion framfor en RC-konstruktion.

SSM 2015:44 Sida 139/191



Jform
rebar
concrete
‘»——— headed stud
S
steel plate )
(e.g., 4.5-6.0mm)—3\ P tie bar
\.'— sleeve for piping

‘ ——— embedded plate

concrefe

Reinforced Concrete

Steel-Plate Reinforced Concrete

Figur 6.1: Skillnad mellan en SC och en RC konstruktion. Figur fran [108].
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Figur 6.2; Schematiskt bild av den ekonomiska vinningen med en SC-konstruktion
framfor en RC-konstruktion. Figur fran [108].

6.2 Utformning

6.2.1 Konstruktionstyper

Som namns i avsnittet ovan sa finns det olika metoder for att fa stalplaten och
betongen att samverka. Av de tre olika metoder som redovisas i Figur 6.3 sa ar
huvudférsedda dubbar ("headed studs”) den vanligaste metoden. Det ar aven mdjligt
att kombinera olika samverkningsmetoder.
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Figur 6.3:  Olika typer av samverkan mellan stalplat och betong. Figur fran [61].

Det finns huvudsakligen tva konstruktionstyper, SC-konstruktion och halv SC-
konstruktion (half-SC structures). Skillnaden mellan de tva konstruktionstyperna ar att
for en SC-konstruktion sa har betongen forstarkts med en stalplat pa bada sidorna av
betongen, medan en halv SC-konstruktion endast ar forstarkt men stalplat pa ena
sidan av betongen. Pa andra sidan samverkar da armeringsstanger med betongen.
Huvudsakligen anvénds SC-konstruktioner for vaggar medan halva SC-konstruktioner
anvands for bjalklag.

Olika typer av SC-konstruktioner for vaggar och bjalklag, liksom kopplingar mellan
bjalklag och vaggar och mellan vaggar och bottenplattor beskrivs och illustreras i [61].

6.3 Fordelar och nackdelar gentemot RC-konstruktion

| Tabell 6.1 redovisas de fordelar och nackdelar som finns med SC-konstruktioner
jamfért med RC-konstruktioner.
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Tabell 6.1: Fordelar och nackdelar med SC-konstruktioner jamfoért med RC-
konstruktioner. Fran [132] om annat ej anges.

Fordelar Nackdelar
+ Reducerat arbete pa anlaggningen - Brist pa tillampliga designkoder/regelverk
+ Reducerad utforandetid pa anlaggningen - Svart att ta fram en gemensam standard/norm

eftersom flera tillverkare har tagit fram olika
designer av SC-konstruktioner med olika typer
av skjuv- och forbindelseelement

+ Eliminering av armeringsjarn och ramverk - Forsvarad inspektion av betong [108]

+ Mojliggor storskalig modularisering - Brand kan utgora en storre fara da stalplatarna
ar direkt exponerade vilket kan resultera i en
degradation av hallfasthetsegenskaperna.

+ Overlagset motstand mot missil- och
explosionslast

+ Overlagsna hallfasthets- och
styvhetsegenskaper

+ Overlagsen duktilitet

+ Forbattrad kvalitet p& gjuten betong

+ Genomféringar kan hanteras relativt enkelt

+ Okat strélskydd pa grund av yttre stalplatar

+ Mindre infastningar kan hanteras enkelt

+ Andra aktiviteter kan paborjas innan
betonggjutningen har slutférts

6.4 Dimensionering

6.4.1 Bakgrund

| brist pa specifika dimensioneringsregler for SC-konstruktioner har man tidigare varit
tvungen att for betongen i en SC-konstruktion anvanda designkoder for armerade
betongkonstruktioner och da konservativt bortse fran skjuvkapaciteten i planet hos
stalplatarna. Likasad har man vid design av stalplatarna i en SC-konstruktion varit
tvungen att anvanda designkoder for stalkonstruktioner och konservativt bortse fran
betongens skjuvkapacitet i planet [61].

| USA dar det saknas tillampbara regelverk for SC-konstruktioner har ACI 349 [3]
anvants, vilket ar en standard for sakerhetsrelaterade betongkonstruktioner pa
karnkraftsanlaggningar. For att ACI 349 ska vara tillampbar har stalplatarna likstallts
med armeringsjarn, for vilken ACI 349 innehaller valdefinierade krav [10].

6.4.2 Behov av specifika dimensioneringsregler for SC-konstruktioner

Det strukturella beteende hos en SC-konstruktion ar pa manga sétt likt det hos en RC-
konstruktion. For till exempel drag, tryck, béjning och skjuvning ut ur planet ar
beteendet valdigt likt det som galler for RC-konstruktioner. Daremot kan beteendet
skilja sig avsevart for skjuvning i planet, fér kombinationer av skjuvning i och ur planet,
for termiska effekter o.s.v. For SC-konstruktioner behéver dessutom till exempel lokal
buckling av stalplatar, overféring av skjuvkrafter mellan plat och betong och
delamineringsbrott hanteras, vilket inte ar aspekter som behdver beaktas vid design
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av RC-konstruktioner. Generellt begréansas kapaciteten hos en SC-konstruktion av
strackgransen pa stalplatarna medan for RC-konstruktioner kan brottmoder hos
betongen vara granssattande. P& grund av dessa skillnader i dimensionering kan det
finnas behov att anvanda specifika dimensioneringsregler for SC-konstruktioner [10].

6.4.3 Tillgangliga dimensioneringsregler

| dagslaget finns det dimensioneringsregler for SC-konstruktioner i Japan och
Sydkorea. | USA haller man pa att ta fram regelverk for SC-konstruktioner. Nedan
beskrivs de dimensioneringsregler som finns tillgangliga i skrivande stund.

6.4.3.1 ANSI/AISC N690-12

| USA pagar arbete med att ta fram ett tillagg till AISC N690-12 [9], en designkod for
sakerhetsrelaterade stalkonstruktioner pa karnkraftsanlaggningar, for att hantera krav
pa SC-vaggar. | forslaget pa tillagg till AISC N690 som &r specificerat i [10] finns annu
inga dimensioneringsregler for SC-bjalklag (eller en halv SC-konstruktion som ofta
anvands som bjalklagskonstruktion), daremot finns det vagledning for dimensionering
av anslutningar mellan en SC-vagg och ett SC-bjalklag. Tillagget ar i skrivande stund
pa allman remiss. Enligt plan ska tillagget godkannas av ANSI (American National
Standards Institute) i februari 2015.

Tillagget av SC-vaggar [10] inkluderas huvudsakligen som en bilaga (N9) i AISC
N690-12 [9]. Utover det innehaller [10], forslag pa krav vid tillverkning av SC-vaggar
med avseende pa mattoleranser (i kapitel NM), forslag pa krav pa inspektion av
kompositkonstruktion (i kapitel NN), samt en kommentarsdel som innehaller
utredningar och detaljerade motiveringar till de utékade kraven i kapitel NM och NN,
samt bilaga N9. Bilaga N9 innehaller fyra delar med omfattning enligt nedan.

N9.1 Dimensioneringskrav (Design Requirements)

Denna del innehaller allmanna villkor, som t.ex.:
- Max. och min. tjocklek pa SC-vaggsektion;
- Max. och min. tjocklek pa stalplatar;
- Max. och min. férhallande mellan tjocklek pa plat och SC-vaggsektion;
- Max. och min. hallfasthet pa stalplatar och betong;
- Slankhetskrav for stalplatar;
- Krav péa skjuvelement for samverkansfunktion (t.ex. strackgrans och fordelning);

- Krav pa forbindningselement mellan stalplatar (t.ex. strackgrans och
fordelning);

- Krav pa skarvning av stalplatar.

Avsnittet innehaller aven dimensioneringsregler for stot- och kollisionslaster, liksom
dimensioneringskrav for genomforingar i SC-vaggen.

N9.2 Analyskrav (Analysis Requirements)

Denna del redovisar analysférutsattningarna for SC-vaggar. Avsnittet faststéller att
finita element analyser ska anvandas vid analys av SC-vaggar. Dessutom foreslas val
av t.ex. elementtyper i analysen, bestammande av styvhets- och dampningsvarden
samt val av materialegenskaper att anvdndas i finita elementanalysen. Aven
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analysforutsattningar for lastkombinationer som innehaller termiska olyckslaster
diskuteras. Slutligen faststélls hur snittkrafter i SC-vaggen ska beréknas i analyserna.

N9.3 Dimensionering av SC-vaggar (Design of SC Walls)

Denna del faststéller acceptanskriterier for:
- Enaxlig draghallfasthet;
- Tryckhallfasthet;
- Hallfasthet for bojning ut ur planet;
- Skjuvhallfasthet i planet;
- Skjuvhallfasthet ut ur planet;
- Hallfasthet for kombinerade belastningar;
- Hallfasthet pa linjara kompositdelar i kombination med SC-vaggar.

N9.4 Dimensionering av anslutningar till SC-vaggar (Design of SC Wall Connections)

Denna del faststaller krav for:
- Skarvar mellan SC-vaggsektioner;
- Skarvar mellan SC- och RC-véggsektioner;
- Anslutningar vid korsningarna av SC-véaggar;
- Anslutningar vid korsningarna mellan SC- med RC-vaggar;
- Forankring av SC-vaggar i RC-bottenplatta;
- Anslutningar for SC-vaggar till RC-bjalklag.

6.4.3.2 JEAG 4618-2005

JEAG 4618-2005 [61] innehdller tekniska riktlinjer for seismisk design av SC-
konstruktioner, och ar framtagen av Obayashi Corporation och Westinghouse Electric
Company med tillstand av Japan Electric Association. Denna designkod &r i motsats
till AISC N690-12 [9] ej begransat till enbart SC-vaggar utan inkluderar dven halva
SC-konstruktioner dar endast ena sidan av konstruktionen ar forstarkt med en stalplat,
t.ex. ett SC-bjalklag. Dokumentet, som fokuserar pa dimensionering utifran seismiskt
perspektiv, ar indelat i tre huvudkapitel. Darefter finns en referensdel som ger
bakgrund till och motiverar de riktlinjer som ges i huvuddelen. Innehallet i de tre
huvudkapitlen redovisas i korthet nedan.

Kapitel 1: Grundprinciper (Fundamentals)

Det forsta kapitlet innehaller en del som till stor del definierar och beskriver olika SC-
konstruktioner samt redovisar vilka material som far anvandas i de olika delarna av
konstruktionen.

Den andra delen innehaller allménna principer och tillvigagangssatt for
dimensionering med avseende pa seismisk last. | princip foljer principer och
tillvdgagangssatt de metoder som galler for RC-konstruktioner, men eftersom
armering har ersatts av stalplatar skiljer sig utvarderingen av SC-konstruktioner nagot
fran RC-konstruktioner. Denna del specificerar aven laster, lastkombinationer samt
acceptanskriterier for ingaende delar i en SC-konstruktion.

Kapitel 2: Seismisk responsanalys (Seismic Response analysis)

SSM 2015:44 Sida 145/191



Den forsta delen av kapitel 2 faststaller att jordb&vningslasten, liksom val av
dampning, beaktande av SSI (Soil-Structure Interaction), analysmetod samt
utredningar kring byggnadens stabilitet ska folja de forutsattningar som géller fér RC-
konstruktioner. Material- och styvhetsegenskaper ska dock félja SC-konstruktionens
verkliga forhallanden.

Den andra delen av kapitlet behandlar utvardering av kvarvarande resteffekt i
konstruktionen efter belastning i skjuvning och bdgjning. Det faststélls &ven att
utvarderingsmetoder for cykliska belastningar i skjuvning och béjning hos RC-
konstruktioner ocksa ar tillampbara fér SC-konstruktioner, da experiment pavisat
likartade beteenden for bada konstruktionstyperna.

Kapitel 3: Spanningsanalys och strukturell dimensionering

Kapitel 3 innehaller 6 underkapitel.

| kapitel 3.1 redogdrs for grundprinciperna vid strukturell dimensionering. Detta
omfattar bland annat specificering av konstruktionens primara och sekundara
strukturdelar med avseende pa dess funktion for olika belastningssituationer, typiskt
flode vid dimensionering av en SC-konstruktion (se Figur 6.4), specifika krav pa
stalplatens tjocklek, dimensioner och fordelning av dubbar, funktionskrav pa
dragstéanger, anvisningar for undvika buckling av stalplaten etc. Dessutom innehaller
kapitlet grundlaggande forutsattningar for spanningsanalys och spanningsutvardering.
Detta omfattar t.ex. styvhetsberdkningar av ingdende strukturdelar, samt
grundldggande antaganden for spanningskontroll mot skjuvkrafter i planet, mot
normalkraft och b6jmoment och mot skjuvkraft ut ur planet.

Kapitel 3.2 och 3.3 innehdller anvisningar for verifiering av stalplatar, betong och
dubbar for SC-vaggar respektive SC-bjalklag (halv SC-konstruktion). Eftersom halva
SC-konstruktioner  innehdller armering finns det &ven vagledning for
spanningsutvardering av armeringsstanger i kapitel 3.3.

| kapitel 3.4 finns dimensioneringsanvisningar for haltagning i SC-vaggar, for
forankring av SC-vaggar, for anslutningar till andra sektioner t.ex. anslutning av en
vagg till ett bjalk-lag, samt dimensionering av andra sektionstyper, t.ex. pelare och
balkar.

Kapitel 3.5 beskriver behovet av utredningar kring funktionellt underhall (“functional
maintenance") for omraden dar det finns krav pa speciella funktioner, t.ex. stralskydd
eller tathet.

| kapitel 3.6 redovisas hur tillaten kapacitet i strukturen kan berdknas utifran
sakerhetsmarginal mot statisk respektive dynamisk seismisk last.
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Typiskt flode vid dimensionering av en SC-konstruktion. Figur fran [61].

Dimensioneringsregler fran KSSC

KSSC (Korean Society of Steel Construction) tog under aren mellan 2005 och 2008
fram forutsattningar och regler for SC-konstruktioner, som publicerades i en standard
2009. En engelsk overséttning av denna designkod har inte funnits tillganglig under
arbetet med denna rapport och har darfor inte beaktats.
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6.4.4 Speciella utredningar

6.4.4.1 Brand

En svaghet hos SC-vaggar ar att stalplatarna som omsluter betongen och utgér en
viktig strukturell del i kompositkonstruktionen kan vara direkt exponerade mot brand,
vilket resulterar i degradering av materialens hallfasthetsparametrar.

Ett antal utredningar har gjorts dar det utforts standardbrandtester pa SC-vaggar och
halva SC-vaggar med och utan penetrationer, se [64], [65] och [66]. Testerna har
utforts i enlighet med “Standard test methods for fire tests of building construction and
materials” [25], “Standard test methods for fire tests of penetration fire-stop systems”
[26] och U.S. NRC Regulatory Guide 1.189, “Fire protection for operating nuclear
power plants" [114]. Utredningarna har visat att SC-konstruktionerna moter kraven vid
ett 3-timmars brandmotstandstest.

6.4.5 Kritiska omraden

Restspanningar och initiala imperfektioner kan uppsta i stalplatarna som ett resultat av
betongpafyliningen. Detta kan i sin tur leda till en 6kad risk for lokal buckling av
stalplatarna i SC-konstruktionen da den belastas med tryckspanningar, se Figur 6.5.
Enligt [132] far inte stalplatarna ha en nominell strackgrans under 345 MPa eftersom:

1. Lokal buckling kan ske i fortid pa grund av att residualspanningarna som foljd
av betonggjutningen kan utgtra den stérsta andelen av total lastspénning i
forhallande till strackgransen.

2. Forhojda temperaturer vid olyckslast kan orsaka tryckspanningar i stalplatarna
som Qverstiger strackgransen och potentiell lokal buckling.
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Lokal buckling kan uppsta mellan
- de diskreta skjuvkopplingarna da
SC-véaggen tryckbelastas.

Figur 6.5:  Lokal buckling av stalplaten. Figur och text hamtad fran [132].

6.5 Exempel pa anlaggningar med SC-konstruktioner

6.5.1 Westinghouse Electric Company AP1000

Westinghouse har utvecklat ett karnkraftverk som heter AP1000 vilket & en PWR
med en elektrisk effekt p4 1 110 MW. AP1000 har designats for att kunna utnyttja
modulbyggnadsteknik.

Westinghouse har skickat in ett "Design Control Document” (DCD) gallande AP1000
till U.S. NRC [137]. NRC slutforde sin granskning av [137] ar 2011 och utfardade den
slutliga sakerhetsutvarderingsrapporten [111] samma ar med slutsatsen att [137]
moter alla krav specificerade i underkapitel B till 10 CFR Part 52 [112].

| kapitel 3.3 i [137] star det att reaktorbyggnaden som omger stalinneslutningen ar en
SC-struktur férutom den del av byggnaden som omges av hjalpsystembyggnaden.
Reaktorbyggnaden fungerar som en yttre skyddande struktur, se Figur 6.6 nedan.

Westinghouse har som malsattning att bygga ett antal AP1000 i Storbritannien.
HSE/ONR har fdljaktligen publicerat en bedémning av den generiska designen [73]. |
bedomningen gar det att lasa att SC-strukturerna sannolikt & mer an tillrackligt
robusta for de aktuella lasterna som strukturerna ska sta emot. Vidare star det skrivet i
bedémningen att dven om det inte finns nagon erkand internationell standard for
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design av SC-konstruktioner, sa anser ONR att Westinghouse sannolikt kan komma
att styrka att designen méter de krav som stélls.

Stalinneslutning

Reaktorbyggnad
(SC-struktur)

()
1O

N\ Z)

Figur 6.6: Tvarsnitt av AP1000 [136].

| Kina byggs for narvarande 4 st. AP1000 pa jamnt fordelade pa Sanmen
karnkraftverksanlaggning i Zhejiang och Haiyang kéarnkraftverksanlaggning i
Shandong. Alla fyra karnkraftverk beréknas vara i drift ar 2016.

| USA byggs for narvarande 4 st. AP1000 jamnt fordelade pa Vogtle
karnkraftverksanlaggning i Georgia och VC Summer i South Carolina. Alla fyra
karnkraftverk beraknas vara i drift ar 2017.

6.5.2 GE Hitachi Economic Simplified BWR (ESBWR)

General Electrics och Hitachi har tillsammans under namnet GE Hitachi Nuclear
Energy (GEH) utvecklat en kokvattenreaktor med namnet ESBWR som har en
elektrisk effekt pa cirka 1 600 MW.

En ESBWR, Shimane 3, ar for nuvarande under konstruktion pa Shimane
karnkraftsanlaggning i Japan. Anlaggningen var klar till 94 % i mars 2011 da
byggandet avbrots efter olyckan vid Fukushima [138]. P4 Shimane 3 anvands SC-
moduler for konstruktionen av rummet med det hydrauliska systemet for drivdonen
[47], se Figur 6.7.
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Figur 6.7: Modul konstruerat av SC-vaggar och som innehaller det hydrauliska
systemet for drivdonen lyfts pa plats pa Shimane 3. Bild fran [47].

| september 2014 s& certifierade U.S. NRC ESBWR:s design for anvandning i USA
[116]. | kapitel 3.8.4.3.4 i den slutliga sakerhetsutvarderingsrapporten [115] s& star det
att i tidigare utgavor av DCD-rapporten att SC-bjalklag skulle anvandas for merparten
av reaktorbyggnadens bjalklag. Kompositbjalklagen var tankta att konstrueras av
armeringsjarn, stalplattor, stalbalkar och betong. GEH beraknade héllfastheten av
kompositbjalklagen pa samma satt som for vanliga RC-strukturer forutom att
stalplattan beskrevs som ekvivalent med tva ortogonala armeringsjarn med samma
tvarsnittsarea som stalplattan. GEH designade stutsarna enligt ANSI/AISC N690 [9]
och beréknade spanningar i armeringsjarn, stalplattor och i betong métte kriterierna
for tillatna spanningar enligt Subsection CC i ASME Section Il Division 2 [18].
Eftersom det inte finns nagon vagledning i [18] for hur kompositbjalklag ska designas
ombads GEH att lamna en mer detaljerad beskrivning av kompositbjalklagens design
inklusive grunden for att behandla stalplattorna som tva ortogonala armeringsjarn
eftersom stalplattorna belastas biaxiellt vilket inte ar fallet for individuella
armeringsjarn. Vidare ombads GEH visa hur man beréaknade krafterna som verkar i
olika riktningar vid design av stutsarna och hur tillatna spanningar bestamdes da
Subsection CC i ASME inte behandlar foreliggande typer av stalstrukturdelar. Som
folid valde GEH att ersatta alla kompositbjalklag med RC-strukturer for certifieringen
av ESBWR i USA.
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Bilaga 3: Forkortningar

ANS
ANSI
ASME
BiIMAC
BPVC
BWR
CANDU
CHRS
CILRT

DBA
DCD
DEC
EDF
EPR
ESBWR
ESS
GDCS
GEH
HSE
IAEA
IRWST
ISI

NII
NRC
ONR
PWR
RC

SC

SIT
SKI
SSM
SSMFS

American National Standard

American National Standards Institute

American Society of Mechanical Engineers
Basemat internal Melt Arrest and Coolability device
Boiler and Pressure Vessel Code

Boiling Water Reactor - Kokvattenreaktor

Canada Deuterium Uranium

Containment Heat Removal System

Containment Integrated Leak Rate Test - Integrerat lackagehastighetstest for
inneslutningen

Design Basis Accident - Designbaserad olycka

Design Control Document

Design Extension Conditions

Electricité de France

European Pressurized Reactor - Europeisk tryckvattenreaktor
Economic Simplified Boiling Water Reactor - Ekonomisk férenklad BWR
European Spallation Source

Gravity-Driven Cooling System

GE Hitachi Nuclear Energy

Health and Safety Executive

International Atomic Energy Agency

Internal Refuelling Water Storage Tank

In-service Inspection - Periodisk inspektion

Nuclear Installations Inspectorate

Nuclear Regulatory Commission

Office for Nuclear Regulation

Pressurized Water Reactor - Tryckvattenreaktor

Reinforced Concrete Structure - Armerad betongstruktur
Steel Plate Reinforced Concrete Structure - Stalplattearmerad betongstruktur
Structural Integrity Test - Strukturellt integritetstest

Statens karnkraftinspektion

Stralsakerhetsmyndigheten

Stralsakerhetsmyndighetens forfattningssamling

SSM 2015:44 Sida 169/191



WENRA Western European Nuclear Regulators Association
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Bilaga 4: Beteckningar

Lo

Kand lackagehastighet 6verlagrad pa inneslutningen vid verifikationstestet.
Maximalt acceptabel lackagehastighet vid trycket P, under ett Typ A-test.
Estimerad av lackagehastighet.

Sammansatt lAckagehastighet: summering av L, och L,.

Maximalt acceptabelt lackage vid olycka.

Totalt inneslutningslackage erhallet frAn medelvardet vid matning under
tryckplatd vid trycket for lackagetestet.

Tryck

Maximalt tryck vid designbaserad olyckslast.
Tryck for lackagetester vid periodiska inspektioner
Dimensioneringstryck ("design pressure").

SSM 2015:44 Sida 171/191



SSM 2015:44 Sida 172/191



Bilaga 5: Exempel pa ¢verslagsberakning

Nedan folier ett exempel pa en Overslagsberakning for tvarsnittskontroll av
inneslutningsvaggen.

Inneslutningsskalet studeras med hjalp av klassisk skalteori. Har antas att
inneslutningen utgdrs av en cylinder som ar fast inspand vid sin nedre rand (mot
bottenplattan) och anslutande mot en kupol i sin éverkant, se figur nedan (fran [62]).

— CL inneslutning

Foéljande indata nyttjas i berakningsexemplet:

v [
Y \ : “
} '\4—13 v
: [ i g
f : r/c:L lindervi ‘ X I
cylinderviagg [ i,°
« i o U\I
— — i .
—» ] ‘ Q ¢ -O
—»f «— p i i |a—
— —— : jle—orp X
. . 1 L
[ - =1.
| a=2000m :1-h1 1.10m
Y — CL cylindervi
S 7747 - \ <Y =
Qo L4 w Qo i
Mo Botten- o
platta
Inneslutning Detalj, anslutning mellan cylindervagg och kupol

Cylinderns radie:

Cylindervaggens tjocklek:

Kupolens tjocklek:

Betongens elasticitetsmodul:

Betongens tvarkontraktionstal:

Inre Overtryck (teckenregler enligt figur ovan):

a=20.00m
h=h;=1.10m
h, =0.80 m

E =28 GPa
v=0.17

p = -450 kPa

Utdata fran berakningarna ar (teckenregler enligt figur ovan):

Inspanningsmoment vid nedre rand: Mo
Tvarkraft vid nedre rand: Qo
Inspanningsmoment vid anslutning mot kupol: Mo
Tvarkraft vid anslutning mot kupol: Qo
Normalkraft i omkretsled i ostort omrade: N
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Snittkrafter i inspanningssnittet vi den nedre randen (anslutning mot bottenplattan)

Losningen pa differentialekvationen for ett halvoandligt cylindriskt skal, &r enligt [107]:
w = e~F¥ (5 cos fox 4 €4 SIN ) 4 f () wrmmmmmmmmm e 1)

dar w ar den radiella forskjutningen (positiv inat) och f(x) partikularlésningen beroende
av lasten. | vart fall ar det konstant tryck sdsom visas i figuren ovan och f(x) ar
konstant.

Genom att satta My och Q, som randlast vid x = 0 elimineras konstanterna pa grund
av att:
2 3

d=w dw
—Dw(t}t}(:()):MD och _DW (vidx=0) = Qg

Detta resulterar i féljande ekvationer:

W = = S [BM (05 fx = S1n ) + Qg €05 ] + F () rrmmrrrrromermermeeerr oo 2)
0= Z—Z = ;—f; [28Mg cos fx + Qp(cos fx + sin fx)] + f7(x) --mmmrmmmmmmmmmmmme oo 3)
M,=-D f:;: = ";x [BMp (cos Bx + sin fx) + Qp sin fax] = D" (x) =--emmemmemmmemmemmemee e 4)
Qu = D2 = ¢~F¥[Qy (cos fx = sin fx) = 26Mp sin fx] = DF"'(x) woroerrrrerrreeerreeeeeeeeeeeee 5)

Notera att f'(x) = f"(x) = f""(x) = 0 for en konstant trycklast. Vidare sa blir da f(x) lika
med den fria inatriktade forskjutningen orsakad av trycklasten, forskjutningen ar
konstant.

Av ekvation 2) och 3), med antagandet av full inspanning vid x = 0, fas:

W (@t x = 0) = = [BMo + Qo] + f(X) = 0 wemmmreeememmeee e 6)
8 (at x = 0) = 755 [28Mp + Qo] = 0 crerememmmes e 7)
dar

o) -22(1-

for ekv. 6) och 7)

2—v 3
Mo = ——5 |G hap
2— 3
Qo = =5~ |15z Phap
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For angiven trycklast fas vid det nedre inspanningssnittet foljande snittkrafter:
- Mp=1510 KNm/m
- Q=841 kN/m

Snittkrafter i granssnittet mellan cylindervagg och kupol

Motsvarande ekvationer kan harledas for moment och tvarkraft vid 6vergdngen mellan
cylindervaggen och kupolen. Harledningen utelamnas emellertid.

For angiven trycklast fas vid 6vergadngen mellan cylindervaggen och kupolen:
- Mg =56 KNm/m
- Qo =112 kN/m

Notera att det maximala bojmomentet ej upptrader i detta snitt, utan ca 2.5 m ned pa
cylindervaggen (M = 161 kNm/m).

Dragande normalkraft i omkretsled for cylindervaggen i ostort omrade
Via en enkel jamviktsbetraktelse fas att N = ap = 20-450 = 9000 kN/m

For angiven trycklast fas i ett ostért omrade foljande dragande normalkraft i
cylindervaggens omkretsled:

e N =9000 kN/m
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Bilaga 6: Checklista inneslutningskarl

| denna bilaga redovisas en checklista avseende inneslutningskarlet. | de tva forsta
delarna (del A och del B) sammanfattas grundlaggande data. | de darefter foljande
delarna (del C och del D) fokuseras pa ett urval av kritiska fragor som bor besvaras
vid en granskning av dimensionerings- eller verifieringsdokument for en
reaktorinneslutning. Checklistan ska ses som en generell ansats, vilka positioner i
checklistorna som bor ingd vid en viss granskning, och vilka ytterligare frdgor som da
skulle kunna vara av intresse, far avgoras fran fall till fall.

Del C av checklistan tacker in de O&vergripande krav avseende reaktor-
inneslutningskarlets sakerhetsfunktion baserat pd de principer som ges i IAEA:s
dokument NS-R-1 IAEA ”"Safety Standards Series Requirements Safety of Nuclear
Power Plants: Design” sasom de uttolkats i rapporten [100]. | denna del har aven den
engelska originaltexten, pa vilka de inforda fragorna i checklistan baseras, infogats for
att underlatta forstaelsen av vad som avses att kontrolleras.

| del D redovisas kompletterande fragor samt ytterligare fragestallningar foretradesvis
baserade pa vad som redovisas i foreliggande rapport i den man fragorna ej redan
ingar i del A, B eller C.

Foljande beteckningar anvands i checklistan:
(xxx) = forklarande text
[X; Y] = tillatna alternativ i kolumnen "Varde” i del A och del B

SSM 2015:44 Sida 177/191



A. GRUNDLAGGANDE DATA - BARRIARFUNKTION

Pos. | Uppgift Varde Enhet

A.1l | Specificerat tryck Py kPa
(se avsnitt 4.2.3 i DNB [63] for definition)

A.2 | Maximal temperatur som uppstar i inneslutnings- °C
atmosfaren i samband med att trycket uppnar vardet P,

A.3 | Maximalt tillaten lackageniva vid trycknivan P, %/dygn

A.4 | Maximalt differenstryck vid svara haverier Zsa p kPa
(se avsnitt 4.2.4 i DNB [63] for definition)

A.5 | Maximal temperatur som uppstar i inneslutnings- °C

atmosfaren i samband med att trycket uppnar vardet Zsa p

A.6 | Maximal barférmaga, differenstryck kPa
(se avsnitt 5.5.3 i DNB [63] for definition)

A.7 | Differenstryck nar tathetskrav ej langre kan visas kPa
uppfyllas (se avsnitt 5.6.3 i DNB [63] for definition)

B. GRUNDLAGGANDE DATA - KONSTRUKTIONSUTFORMNING*

Pos. | Uppgift Varde | Enhet

B.1 | Anlaggningstyp [BWR; PWR]

B.2 | Enkel eller dubbel inneslutning [E = enkel; D = dubbel]

B.3 | Bottenplatta [F = fri; | = integrerad]

B.4 | Bottenplatta, tjocklek i ostért omrade m

B.5 | Bottenplatta, spannarmerad [Ja; Nej]

B.6 | Cylindervagg [F = fri; | = integrerad]

B.7 | Cylindervagg, invandig radie i ostort omrade m

B.8 | Cylindervagg, tjocklek i ostort omrade m

B.9 | Cylindervagg, spannarmerad [Ja; Nej]

B.10 | Tak/kupol [F = fri; | = integrerad]

B.11 | Tak/kupol, tjocklek i ostort omrade m

B.12 | Tak/kupol, spannarmerad [Ja; Nej]

5 Avser inre inneslutning for anlaggning med dubbel inneslutning (se Figur 2.17)
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C. CHECKLISTA — FUNKTION ENLIGT IAEA NS-R-1

Pos. | Fraga

C.1 KONSTRUKTION AV INNESLUTNINGSSYSTEMET
“DESIGN OF THE CONTAINMENT SYSTEM
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 structures associated
systems for the control of pressures and temperatures; and features for the isolation,
management 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 provision of features for
the mitigation of the consequences of selected severe accidents in order to limit the release
of radioactive material to the environment.”

C.1.1 | Begréansar inneslutningen spridningen av radioaktivt material till
omgivningen vid konstruktionsstyrande handelser till en sadan niva att
gallande utslappsacceptanskriterier ej dverskrids?

C.1.2 | Finns inuti inneslutningen system for kontroll (begransning) av tryck- och
temperaturnivaer sa att de ej 6verskrider kritiska nivaer vid
konstruktionsstyrande handelser? Om ja, i sa fall vilkka?

C.1.3 | Arinneslutningen utformad s& att den kan isoleras vid en
konstruktionsstyrande handelse?

C.1.4 | Finns system for reduktion av luftburna partiklar inuti inneslutningen vid en
konstruktionsstyrande handelse? Om ja, i sa fall vilka?

C.1.5 | Finns system for att begransa vatgaskoncentrationen inuti inneslutningen?
Om ja, i sa fall vilkka?

C.1.6 | Finns system for att begr&nsa mangden syre inuti inneslutningen? Om ja, i
sa fall vilka?

C.1.7 | Finns system for att begransa mangden av andra substanser inuti
inneslutningen som skulle kunna ge upphov till otillaten paverkan vid en
konstruktionsstyrande handelse? Om ja, i sa fall vilka?

C.1.8 | Har alla identifierade konstruktionsstyrande handelser beaktats vid
dimensioneringen och utformningen av inneslutningskarlet?

C.1.9 | Har hansyn tagits till atgarder som kan mildra konsekvenserna och darmed

begransa den radioaktiva omgivningspaverkan vid svara haverier?
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C.2

INNESLUTNINGENS HALLFASTHET
“STRENGTH OF THE CONTAINMENT STRUCTURE

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 overpressures, underpressures and temperatures, dynamic effects such as
missile impacts, and reaction forces anticipated to arise as a result of design basis accidents.
The effects of other potential energy sources, including, for example, possible chemical and
radiolytic reactions, shall also be considered. In calculating the necessary strength of the
containment structure, 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 containment 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.”

cz21

Har hallfastheten hos reaktorinneslutningen, inkluderande 6ppningar,
genomforingar och skalventiler, beraknats med tillréckliga
sakerhetsmarginaler baserat pa konstruktionsstyrande handelser
inkluderande effekterna av till exempel:

e Over- och undertryck, temperaturférandringar, dynamiska effekter
sasom stotlaster samt reaktionskrafter?

¢ Andra potentiella energikallor, inklusive till exempel mojliga kemiska
och radiolytiska reaktioner?

¢ Naturfenomen samt mansklig aktivitet och handlingar?

C.2.2

Har atgarder vidtagits for att dvervaka tillstandet i inneslutningen samt dess
funktion?

c.23

Har atgarder vidtagits for att vid svara haverier vidmakthalla
reaktorinneslutningens integritet? Om ja, har effekterna av eventuell
predikterad forbranning av brannbara gaser darvid beaktats?

C3

MOJLIGHETEN ATT GENOMFORA PROVTRYCKNING
“‘CAPABILITY FOR CONTAINMENT PRESSURE TESTS

The containment structure shall be designed and constructed so that it is possible to perform
a pressure test at a specified pressure to demonstrate its structural integrity before operation
of the plant and over the plant’s lifetime.”

C31

Ar inneslutningen utformad p& ett s&dant vis att en provtryckning till ett
specificerat tryck for att pavisa inneslutningens strukturella integritet ar
mojlig att genomfora saval fore driftsattning som nar som helst under
anlaggningens hela driftstid?
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CA4

LACKAGE FRAN INNESLUTNINGEN
"CONTAINMENT LEAKAGE

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

The containment structure and equipment and components affecting the leaktightness of the
containment system shall be designed and constructed so that the leak rate can be tested at
the design pressure after all penetrations have been installed. Determination 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 capability to control any leakage of radioactive
materials from the containment in the event of a severe accident.”

C4i1

Ar inneslutningen utformad sa att foreskriven maximalt tillaten
lackagehastighet ej 6verskrids vid en konstruktionsstyrande handelse?

CA4.2

Ar hela eller delar av den primara inneslutningen omgardad av en
sekundéarinneslutning i den omfattning som kravs for att samla upp och
kontrollerat avge eller lagra (radioaktivt) material som eventuellt kan lacka
fran den primara inneslutningen vid konstruktionsstyrande handelser?

C.4.3

Ar inneslutningen samt utrustning och komponenter paverkande
inneslutningens tathetsfunktion tillverkade och utformade pa ett sddant satt
att efter det att genomféringar har installerats en tathetsprovning vid
specificerat tryck kan genomfdras for att kontrollera lackagehastigheten?

C4.4

Kan inneslutningen tathetsprovas vid regelbundna intervall under
anlaggningens hela driftstid vid provtrycknivaer for vilka inneslutningens
lackagehastighet vid det specificerade trycket kan uppskattas?

C4.5

Har adekvat hansyn tagits till méjligheten att begrénsa eventuellt lackage av
radioaktivt material fran inneslutningen vid ett svart haveri?

C5

GENOMFORINGAR IGENOM INNESLUTNINGSKARLET
“CONTAINMENT PENETRATIONS

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 reaction forces stemming from
pipe movement or accidental loads such as those due to missiles, jet forces and pipe whip.

If resilient seals (such as elastomeric seals or electrical 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 capability of penetrations to remain functional in
the event of a severe accident.”

C51

Har antalet genomféringar begransats till ett praktiskt minimum?

C.5.2

Uppfyller genomféringarna de krav som stélls pa inneslutningen som
sadan?
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C53

Ar genomféringarna skyddade mot reaktionskrafter som kan uppsté pa
grund av rorelser hos rérsystemen eller pa grund av olyckshandelser sasom
missiler, jetstralkrafter eller rorslag?

C54

Finns det genomforingar som ar utformade med fjadrande tatningar (sdsom
elastomertatningar eller elektriska kabelgenomféringar) eller
expansionsbalgar? Om ja, kan dessa genomféringar tathetsprovas separat
for specificerat tryck for att pavisa deras integritet under anlaggningens hela
driftstid oberoende av lackagehastighetsprovningen av hela inneslutningen?

C55

Har adekvat hansyn tagits till genomforingarnas formaga att fortsatta att
fungera vid ett svart haveri?

C.6

ISOLATION AV INNESLUTNINGEN
"CONTAINMENT ISOLATION

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

Adequate consideration shall be given to the capability of isolation devices to maintain their
function in the event of a severe accident.”

Co6.1

Ar alla genomféringar tillhérande priméarsystemet och alla genomfdéringar
som har direktkontakt med inneslutningens atmosfar forsedda med tva
skalventiler, en pa insidan och en pa utsidan? Om inte, ar de identifierade
undantagen anda acceptabla?

C.6.2

Ar alla andra genomféringar &n de som specificeras under punkt C.6.1
forsedda med en utvandig skalventil?

C.6.3

Kan skalventilerna for respektive genomforing aktueras pa ett palitligt satt,
och om tva skalventiler for en genomféring, oberoende av varandra?

cC64

Ar skalventilerna placerade tillrackligt nara inneslutningskarlet?

C.6.5

Har adekvat hansyn tagits till isoleringsfunktionens férmaga att fortsatta att
fungera vid ett svart haveri?
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C.7

SLUSSAR TILL INNESLUTNINGEN
"CONTAINMENT AIRLOCKS

Access by personnel to the containment shall be through airlocks equipped with doors that
are interlocked 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 personnel 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 capability of containment air locks to maintain
their function in the event of a severe accident.”

cC71

Sker all in- och utpassage av personal genom lufttata slussar?

C.7.2

Ar dorrarna i personalslussarna ihnopkopplade pé ett sadant satt att det
sakerstalls att alltid &tminstone en av dorrarna ar stangd under drift och vid
konstruktionsstyrande handelser?

C.7.3

Hur ar andra 6ppningar utformade?

C.8

VARMEBORTFORSEL FRAN INNESLUTNINGEN
‘REMOVAL OF HEAT FROM THE CONTAINMENT

The capability to remove heat from the reactor containment shall be ensured. The safety
function shall be fulfilled of reducing the pressure and temperature in the containment, and
maintaining them at acceptably 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 redundancy to ensure that this can be
fulfilled, on the assumption of a single failure.

Adequate consideration shall be given to the capability to remove heat from the reactor
containment in the event of a severe accident.”

cs81l

Ar funktionen borttransport av varme fran inneslutningen sakerstalld?

c.8.2

Har varmeborttransportfunktionen adekvat palitlighet och redundans?

C.8.3

Ar sékerhetsfunktionen reducering av tryck-och temperaturnivaer inuti
inneslutningen till acceptabla nivaer och bibehallandet av dessa nivaer 6ver
tid sakerstalld for konstruktionsstyrande handelser?

c.8.4

Har adekvat hansyn tagits till varmeborttransportfunktionens forméaga att
fortsatta att fungera vid ett svart haveri?

C.9

HANTERING AV FRIGJORDA PARTIKLAR OCH ANDRA SUBSTANSER
“CONTROL AND CLEANUP OF THE CONTAINMENT ATMOSPHERE

Systems to control fission products, hydrogen, oxygen and other substances that may be
released into the reactor containment shall be provided as necessary:

(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 deflagration or detonation which
could jeopardize the integrity of the containment.

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.”
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Ccol1

Finns det system for att reducera och ha kontroll 6ver mangden i
inneslutningsatmosfaren frigjorda radioaktiva partiklar vid en
konstruktionsstyrande héndelse?

C.9.2

Finns det system for att reducera och ha kontroll 6ver mangden vate, syre
och andra substanser i inneslutningsatmosfaren vid en
konstruktionsstyrande héndelse som annars skulle kunna ge upphov till en
deflagration eller en detonation som &ventyrar inneslutningens integritet?

C.93

Har systemen for att reducera radioaktiva partiklar, vate, syre och andra
substanser tillracklig redundans och funktionalitet?

C.94

Har adekvat hansyn tagits till formagan att reducera radioaktiva partiklar,
vate, syre och andra substanser vid ett svart haveri?

C.10

INKLADNADER OCH YTBEHANDLINGAR
"COVERINGS AND COATINGS

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 functions and to minimize interference with other safety functions in the event of
deterioration of coverings and coatings.”

C.10.1

Ar ytbehandlingar och inkladnader valda pa ett sddant satt att deras
sakerhetsfunktion uppfylls?

C.10.2

Ar ytbehandlingar och inkladnader valda pé ett sddant sétt att deras
negativa inverkan pa andra sékerhetsfunktioner minimeras for den handelse
att mekanisk eller annan paverkan pa ytbehandlingar och inkladnader
intréffar?
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D. CHECKLISTA —- BASERAD PA INNEHALL | FORELIGGANDE RAPPORT

Pos.

Fraga

D.1

FUNKTION (kapitel 2)

Har avses de priméra sékerhetsrelaterade funktionskraven hos
inneslutningen sasom dess strukturella integritet och tathet, begransning av
tryck- och temperaturnivaer inuti inneslutningen, reduktion av luftburna
partiklar och andra substanser, monitorering av aktuella tillstand, samt
mojligheten att genomfora provtryckning och tathetsprovning.

Denna del tacks i huvudsak in av checklista C ovan. Nedan anges
kompletterande fragor.

D.11

Finns det ett filtrerat tryckavlastningssystem?

D.1.2

Finns det ett tryckavsakringssystem direkt till omgivningen (utan att angan
leds via ett filter)?

D.1.3

Finns det en speciellt utformad uppfangningsanordning for en hardsmalta?

D.2

KONSTRUKTIONSUTFORMNING (kapitel 3)

Har avses i forsta hand koppling mellan konstruktionsutformning och
aldrande effekter hos inneslutningskarlet (avsnitt 3.4).

D.2.1

Finns dokumentation gallande arbetsmetoder for uppférandet av
inneslutningskonstruktionen?

D.2.2

Finns dokumentation gallande rapporterade kvalitetsbrister vid uppférandet
av inneslutningskonstruktionen?

D.2.3

Finns rapporterade aldringsrelaterade skador for inneslutningen eller for
inneslutningar med liknande konstruktionsutformning?

D.24

Finns uppmatta driftstemperaturer dokumenterade? Generellt pa in- och
utsida av inneslutningskarlet samt lokalt kring varma rérgenomféringar.

D.25

Kan alkali-silika reaktioner (ASR) uteslutas? Finns dokumentation kring
anvand ballast- och cementtyp?

D.2.6

Vilka arbetsmetoder och konstruktionslésningar anvands for
cementinjektering kring genomfdéringar?

D.2.7

Vilka arbetsmetoder och konstruktionslésningar anvénts for
cementinjektering av spannkabelror?

D.2.8

Finns detaljlésningar med avsedda halrum mellan betong och
stalkomponenter (tatplat och spannkablar)?

D.2.9

Finns staldelar som kan formandras under normal drift och darmed ge
halrum mot betong (t.ex. utanpaliggande tatplat)?

D.2.10

Finns matresultat fran spannkraftsmatning tillgangliga?

D.2.11

Finns uppstallda krav pa spannkraft?

D.2.12

Finns dokumenterade relaxationsegenskaper for aktuell spannarmering?
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D.3

DIMENSIONERING (kapitel 4)

Har avses i forsta hand de dimensioneringsberékningar for inneslutnings-
karlets betongkonstruktion och dess tatplat av stal som har att goéra med
pavisande av inneslutningens strukturella integritet och tathet samt
inneslutningens bestandighet. | checklistan har inforts fragor som direkt
kopplar till den Gvergripande berakningsgangen i DNB [63] (klassificering,
funktionskrav, grundvariabler, barverksanalys, verifiering och
dimensioneringsprocessen) med referenser till tillhérande avsnitt i DNB [63].

KLASSIFICERING OCH GRANSDRAGNING

D.3.1

Har gransdragning faststéllts mellan de byggnadskonstruktioner som utgor
inneslutning som da ska uppfylla gallande krav for
inneslutningsdimensionering och vilka byggnadskonstruktioner som ej
ingar? (DNB avsnitt 2.3)

D.3.2

Har gransdragning faststallts mellan de byggnadskonstruktioner som utgor
inneslutning som da ska uppfylla gallande krav for
inneslutningsdimensionering och mekaniska konstruktionsdelar fast
monterad i byggnaden for vilka andra normer ar tillampliga? (DNB avsnitt
2.3)

D.3.3

Har alla relevanta handelser som direkt eller indirekt kan paverka
reaktorinneslutningskarlet identifierats och handelseklassindelats? (DNB
avsnitt 3.4)

D.34

Har alla system, strukturer och komponenter ingaende i
reaktorinneslutningskarlet identifierats och klassificerats vad géller
radiologisk omgivningssakerhet i enlighet med gallande regelverk? (DNB
avsnitt 3.2)

D.3.5

Har byggnader och byggnadsdelar tilldelats en sakerhetsklass i enlighet
med krav for konventionella byggnadskonstruktioner? (DNB avsnitt 3.3)

D.3.6

Typ av last: Har laster klassificerats med hansyn till deras ursprung (direkta
eller indirekta), med hansyn till deras variation i rummet (bundna eller fria)
och med hansyn till deras eller barverkets reaktion (statiska eller
dynamiska)? (DNB avsnitt 3.8.1.1)

D.3.7

Typ av last: Har laster indelats i priméra respektive sekundara
laster/lasteffekter? (DNB avsnitt 5.9.2)

FUNKTIONSKRAV

D.3.8

Har till klassificeringen tillhdrande sékerhetsrelaterade funktionskrav
identifierats for alla system, strukturer och komponenter for respektive
handelseklass? (DNB avsnitt 3.6)

D.3.9

Har brukbarhetskriterier identifierats for alla system, strukturer och
komponenter? (DNB avsnitt 3.10.4.2)

D.3.10

Har bestandighetskrav och miljotalighetskrav identifierats for alla system,
strukturer och komponenter? (DNB avsnitt 3.6.7)

GRUNDVARIABLER
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D.3.11

Har alla relevanta laster identifierats och adekvata lastvarden i enlighet med
géllande regelverk faststallts for respektive handelseklass for alla handelser
och relevanta dimensioneringssituationer? (DNB avsnitt 3.8.1 och 4.2)

D.3.12

Har alla relevanta lasteffekter faststallts i enlighet med géllande regelverk
for respektive handelseklass for alla handelser och relevanta
dimensioneringssituationer?

D.3.13

Har paverkan fran miljon identifierats och dess inverkan pa
konstruktionernas bestéandighet beaktats vid materialval och
materialspecifikationer, vid konstruktionsutformningen och vid den
detaljerade dimensioneringen? (DNB avsnitt 3.8.1)

D.3.14

Har material och produktegenskaper sasom exempelvis héllfasthet,
barférmaga, styvhet, temperaturberoende och tidsberoende effekter
faststallts i enlighet med géllande regelverk? (DNB avsnitt 3.8.2)

D.3.15

Har geometriska storheter sdsom matt och spannvidder, imperfektioner
samt toleranser faststéllts i enlighet med gallande regelverk? (DNB avsnitt
3.8.3)

BARVERKSANALYS

D.3.16

Ar anvanda barverksmodeller tillampliga for att prediktera barverkets
beteende for aktuella lasttyper med tillrdcklig noggrannhet for studerade
granstillstand? (DNB avsnitt 3.8.1.1 och 3.9.1)

D.3.17

Inkluderar barverksmodellerna en adekvat del av det barande systemet
tilsammans med relevanta randvillkor, laster och andra variabler, samt tar
barverksmodellen hansyn till alla relevanta effekter? (DNB avsnitt 3.9.1)

D.3.18

Ar barverksmodellerna upprattade i enlighet med vedertagen
ingenjorspraxis, och om sa erfordras verifierade experimentellt? (DNB
avsnitt 3.9.1)

D.3.19

Har kritiska omraden identifierats, och urvalet motiverats, for vilka en
verifiering &r nddvandig att genomfora?

D.3.20

Har identifiering av relevanta brottmoder med tillhérande resultatextrahering
och resultatutvardering genomforts pa ett adekvat satt?

D.3.21

Har jamférande berakningar och rimlighetskontroller genomférts i erforderlig
omfattning?

D.3.22

Ar barverksanalysen genomford linjarelastisk vid bestimmande av
snittkrafter? (DNB avsnitt 5.9.4 och 6.6.6)

D.3.23

Har jamviktskontroll genomfdrts for att sakerstalla att ett korrekt resultat har
erhallits fran barverksanalysen? (DNB avsnitt 5.9.4)

D.3.24

Har samverkan mellan inneslutningens betongkonstruktion och
genomforingar, slussar och 6ppningar beaktats? (DNB avsnitt 5.9.4)

D.3.25

Har finita elementmetodprogramvara och tillhérande analysmetoder
validerats? Har dessa utvarderats i "benchmark”-analyser?

VERIFIERING
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D.3.26

Har dimensioneringsvarden for laster, lasteffekter, material- och
produktegenskaper, geometriska storheter och barférmaga for relevanta
granstillstand faststallts i enlighet med géllande regelverk baserade pa
framtagna grundvariabler? (DNB avsnitt 3.10.3)

D.3.27

Har alla relevanta lastkombinationer identifierats och adekvata lastfaktorer
och lastreduktionsfaktorer bestamts i enlighet med gallande regelverk for
respektive handelseklass for alla handelser och relevanta granstillstand?
(DNB avsnitt 3.10.4, 3.10.5, 4.2 och 4.3)

D.3.28

Uppfylls alla specificerade brukbarhetskriterier i bruksgranstillstdndet? (DNB
avsnitt 5.4)

D.3.29

Uppfylls alla specificerade bestandighetskrav i bruksgranstillstdndet? (DNB
avsnitt 5.4)

D.3.30

Uppfylls alla miljotalighetskrav? (DNB avsnitt 3.6.7)

D.3.31

Uppfylls alla krav pa barformaga och jamvikt i brottgranstillstandet? (DNB
avsnitt 5.5)

D.3.32

Uppfylls alla krav pa barriarfunktion och annan séakerhetsrelaterad tathet i
brottgranstillstdndet? (DNB avsnitt 5.6 och 6.4)

D.3.33

Uppfylls alla krav pa begransning av sakerhetsrelaterade deformationer eller
vibrationer i brottgranstillstandet? (DNB avsnitt 5.7)

D.3.34

Uppfylls alla krav vad galler fysiskt skydd? (DNB avsnitt 3.6.5)

D.3.35

Uppfylls alla krav vad galler begransning av brandspridning? (DNB avsnitt
3.6.1)

D.3.36

Uppfylls alla krav vad géaller stralskydd? (DNB avsnitt 3.6.1)

D.3.37

Spannarmerad inneslutning: Undviks resulterande normaldragpakanningar
over inneslutningens tvarsnitt vid det dimensionerande 6vertrycket? (DNB
avsnitt 5.6.2)

D.3.38

Spannarmerad inneslutning: Uppstar endast lokal uppsprickning i
inneslutningen vid det dimensionerande dvertrycket? (DNB avsnitt 5.6.2)

D.3.39

Uppvisar inneslutningen ett huvudsakligen elastiskt beteende for laster i
bruksgranstillstandet inkluderande provtryckningslasten samt undviks for
dragarmeringen generell plasticering for priméara laster i brottgranstillstandet
inkluderande det dimensionerande inre évertrycket? (DNB avsnitt 5.3 och
5.9.5)

D.3.40

Vilka tillvagagangssatt har anvants for att pavisa att gallande krav for
mycket osannolika handelser uppfylls? (DNB avsnitt 5.5.3 och 5.6.3)

D.3.41

Baseras anvanda analysmetoder pa vedertagen ingenjorspraxis och ar
metoderna applicerbara vid dimensioneringen av en reaktorinneslutning?
(DNB avsnitt 5.9.4)

D.3.42

Har adekvata acceptanskriterier for stotbelastning eller impulslaster
specificerats och motiverats i de fall sddana laster av betydelse ska
beaktas? (DNB avsnitt 5.9.10)

DIMENSIONERINGSPROCESSEN
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D.3.43 | Har personal med adekvat utbildning, kompetens och erfarenhet genomfért
dimensioneringen?

D.3.44 | Har egenkontroll och interngranskning genomforts?

D.3.45 | Har extern tredjepartsgranskning genomférts?

D.3.46 | Har en tredje part genomfort jamférande beréakningar?

D.3.47 | Har ett adekvat kvalitetsledningssystem tillampats? (DNB avsnitt 3.5.6)
DIVERSE

D.3.48 | Har granslastanalyser genomforts for att faststalla maximal kapacitet hos
inneslutningen vad galler tathet respektive strukturell integritet? (DNB
avsnhitt 5.5.3 och 5.6.3)

D.3.49 | Har tidsberoende effekter for undergrund, betong och spannstal beaktats vid
dimensioneringen? (DNB avsnitt 5.9.4)

D.3.50 | Har betongens uppsprickning beaktats vid bestammande av forskjutningar
och tojningsnivaer? (DNB avsnitt 5.9.4 och 6.6.6)

D.3.51 | Har hallfasthetsvarden for material enligt europeiska standarder korrekt
oversatts till hallfasthetsvarden att nyttjas vid dimensionering i enlighet med
ASME Sect Il Div 2? (DNB avsnitt 5.9.5)

D.3.52 | Innehalls de krav som stalls pa maximalt tillaten strackgrans och minsta
duktilitet for armeringen? (DNB avsnitt 5.9.5, 5.9.6 och 6.6.4)

D.3.53 | Spannarmerad inneslutning: Finns radiell armering for att minimera risken
for delaminering pa grund av spannkabelns avlankningskrafter? (DNB
avsnitt 5.9.6)

D.3.54 | Ar detaljutformningen (férankring, skarvning, minimumavstand,
sprickbreddsbegransning och tadckande betongskikt) fér armering och
spannkablar korrekt utférd? (DNB avsnitt 5.10)

D.3.55 | Ar materialkvaliteter och produkter valda i enlighet med de krav som galler?
(DNB avsnitt 5.11)

D.3.56 | Har imperfektioner, formandring och utbojningsformer for tatplaten
tillsammans med tillhérande bojdeformationer i platen och obalanskrafter i
tatplatsforankringarna tagits hansyn till vid dimensioneringen av tatplaten?
(DNB avsnitt 5.9.7 och 5.9.8)

D.3.57 | Hur har tatplatsforankringarnas maximala kapacitet faststallts? (DNB avsnitt
5.9.8)

D.3.58 | Har det pavisats att punktférankringar ger efter innan det uppstar en reva i
tatplaten? (DNB 5.9.8)

D.3.59 | Ar det foreskrivet provning av tatplatssvetsar i erforderlig omfattning?

D.3.60 | Har svetsar i tatplaten forsetts med tathetsprovtryckningskanaler i erforderlig
omfattning?

D.3.61 | Har tatplatar i bassanger forsetts med lackageuppsamlings- och
lackageindikeringssystem i erforderlig omfattning?
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D.3.62

Har dimensionering och utformning av tatplaten vid anslutningar och
sektionsovergangar vid forankringsplattor, genomforingar, slussar och
Oppningar genomforts pa ett korrekt satt? (DNB avsnitt 5.9.7, 5.9.8 och
5.9.9)

D.3.63

Hur sprickbredden i betongen bakom tatplaten begransats till acceptabla
nivaer? (DNB avsnitt 6.6.7)

D.3.64

Ar materialval och detaljutformningen av tatplat och anslutande
betongkonstruktion utford pa ett sddant satt att framtida korrosion av
tatplaten forhindras?

D.3.65

Har for bottenplatta hopgjuten med omkringliggande byggnader ojamn
sattning beaktats?

D.3.66

Hur har temperaturlaster hanterats i barverksanalyser och vid
tvarsnittsdimensionering? (DNB avsnitt 6.6.3)

D.3.67

Ar omkringliggande byggnader som konstruktionsméssigt ej ar tankta att
samverka separerade pa ett adekvat satt? (DNB avsnitt 5.9.6)

D.3.68

Spannarmerad inneslutning: Har spannstalets relaxationsegenskaper
faststallts genom provning? (DNB avsnitt 6.6.4)

D.3.39

Har duktil detaljutformning anordnats i erforderlig omfattning for de fall
stdtbelastning eller impulslaster av stérre storleksordning ska beaktas?
(DNB avsnitt 6.6.9)

D.3.70

Har eventuell koppling mellan lokal och global response beaktats for
stétbelastning och impulslaster i de fall sddana laster av betydelse ska
beaktas? (DNB avsnitt 5.9.10)

D.3.71

Har adekvata analysmetoder och acceptanskriterier anvants vid
utvarderingen for mycket osannolika handelser? (DNB avsnitt 5.5.3 och
5.6.3)

DIMENSIONERING MED AVSEENDE PA JORDBAVNING

D.3.72

Har den dimensionerande jordbavningen definierats? Ska dimensionering
genomfoéras for DBE eller DEE jordbavning? (DNB avsnitt 7.2.3.1)

D.3.73

Har erforderliga sakerhetsfunktioner med tillhérande system som maste
uppratthallas vid den dimensionerande jordbavningen identifierats?
Kategoriseringen bor inkludera de tre klasserna 1, P och N. Finns en sadan
seismisk klassificering redan gjord? (DNB avsnitt 7.2.3.2)

D.3.74

Har markresponsspektra definierats? Vanligtvis tillampas
markresponsspektra enligt SKI Technical report 92:3. (DNB avsnitt 7.2.3.3)

D.3.75

Studera de allméanna grundlaggande kraven i ASCE 4-98, avsnitt 3.1.1
avseende strukturmodellering. Ar dessa krav uppfylida? (DNB avsnitt
7.5.1.2)

D.3.75

Ar materialvarden i strukturen beaktade enligt DNB avsnitt 7.5.1.3?

D.3.76

Ar styvhetsreduktion med avseende pad uppsprickning i betong beaktat enligt
DNB avsnitt 7.5.1.4?
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D.3.77

Ar modellering av massfordelning i strukturen beaktat enligt DNB avsnitt
7.5.1.5?

D.3.78 | Ar modellering av dampning i strukturen beaktat enligt DNB avsnitt 7.5.1.6?

D.3.79 | Ar hydrodynamiska effekter beaktade enligt DNB avsnitt 7.5.1.7?

D.3.80 | Ar krav pa tidshistorieanalys beaktat enligt DNB avsnitt 7.5.2.2?

D.3.81 | Ar krav péa responsspektrummetod beaktat enligt DNB avsnitt 7.5.2.3?

D.3.82 | Ar krav pa ekvivalent statisk metod beaktat enligt DNB avsnitt 7.5.2.4?

D.3.83 | Ar krav pa tidshistorier for multipla supportsystem beaktat enligt DNB avsnitt
7.5.2.5?

D.3.84 | Ar krav pa kombination av moder och komponentriktningar beaktat enligt
DNB avsnitt 7.5.2.6?

D.3.85 | Ar krav pa hantering av mark-struktur samverkan beaktat enligt DNB avsnitt
7.5.2.7?

D.3.86 | Ar krav pé indata till subsystem analys beaktat enligt DNB avsnitt 7.5.3.1?

D.3.87 | Ar kraven p& dimensionering for jordbavning DBE enligt DNB avsnitt 7.6.2
uppfyllda?

D.3.88 | Ar kraven pa jordbavning DEE enligt DNB avsnitt 7.6.3 uppfyllda?

D.4 PROVNING (kapitel 5)

Har avses saval den provtryckning och tathetsprovning som genomfors fore
drifttagandet av anlaggningen som den provning som genomfors under
anlaggningens driftstid.

D.4.1 | Foljer det adopterade regelverket for provning de riktlinjer som galler for
svenska inneslutningar?

D.4.2 | Har en plan for provning innan drifttagning tagits fram?

D.4.3 | Ar predikterade varden framraknade och presenterade innan provtryckning?

D.4.4 | Har en plan for provning under drift tagits fram?

D.4.5 | Ar inneslutningens instrumentering tillracklig for de uppmatningar som kravs
for att visa att acceptanskriterierna &r motta?

D.4.6 | Har en plan for eventualiteten att acceptanskriterierna inte &r motta tagits
fram?

D.4.7 | Har en plan for hantering av effekter fran aldrande tagits fram?
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2015:44 Stralsakerhetsmyndigheten har ett samlat
ansvar for att samhallet ar stréalsakert. Vi
arbetar for att uppna stréalsakerhetinom
enrad omréden: karnkraft, sjukvard samt
kommersiella produkter och tjénster. Dessutom
arbetar vimed skydd mot naturlig strélning och
foratt hgja stralsakerheteninternationellt.

Myndigheten verkar p&drivande och
férebyggande for att skydda manniskor och
miljé fr&n oonskade effekter av stralning, nu
ochiframtiden. Viger ut foreskrifter och
kontrollerar genom tillsyn att de efterlevs,
vistddjer forskning, utbildar, informerar och
gerréad. Verksamheter med stralning kréaver
imanga fall tillstdnd fran myndigheten. Vi

har krisberedskap dygnet runt fér att kunna
begransa effekterna av olyckor med strélning
och av avsiktlig spridning av radioaktiva amnen.
Videltariinternationella samarbeten foratt
oka strélsakerheten och finansierar projekt
som syftartillatt hgja stralsdkerhetenivissa
osteuropeiskalander.

Stralsakerhetsmyndigheten sorterar under
Miljodepartementet. Hos oss arbetar drygt
300 personer med kompetens inom teknik,
naturvetenskap, beteendevetenskap,juridik,
ekonomioch kommunikation. Myndigheten ar
certifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljo.

Stralsakerhetsmyndigheten
Swedish Radiation Safety Authority

SE-17116 Stockholm Tel: +46 879940 00 E-mail: registrator@ssm.se
Solna strandvag 96 Fax:+4687994010 Web: stralsakerhetsmyndigheten.se
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