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SSM perspektiv

Bakgrund

For dimensionering och analys av konventionella byggnadskonstruktioner har fram
till ar 2010 anvints Boverkets konstruktionsregler BKR eller BBK som den pekar
pa. Boverket har fran ar 2011 ersatt BKR med Eurokoderna.

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) och de svenska tillstdndshavarna har tidigare

i ett samfinansierat forskningsprojekt tagit fram anvisningar fé6r dimensionering
av nukledra byggnadskonstruktioner, DNB. Rapporten som &r baserad pa Euroko-
derna publicerades som SSM rapport 2014:06

For att ytterligare forbattra DNB och for att sdkerstilla att dess anvisningar tillim-
pas pa ett korrekt satt har SSM gett Scanscot Technology AB uppdraget att vidare-
utveckla och fortydliga vissa delar i DNB.

Syfte

Syftet med projektet ar att vidareutveckla och fortydliga vissa delar i DNB for att
utoka dess giltighetsomrade och for att sdkerstilla att dess anvisningar tillampas pa
ett korrekt sitt.

Resultat
Uppdateringen av DNB omfattar bl.a. f6ljande omraden.

e Fortydligande avseende utvirderingen av sidkerhetsrelaterad tiathet i
brottgranstillstandet

e Forindring av partialkoefficienter for vissa processlaster

* Justering av rekommenderad f6rhojning av berdknade tryck i reaktor-
inneslutningen for svara haverier

e Fortydligande avseende "cliff edge” effekter
* Anvidndning av betonghallfasthetsvirden enligt ASME Section III Div 2

e Fortydligand av dimensioneringsanvisningar avseende tidtheten hos sidkerhets-
relaterade bassidngkonstruktioner

e Uppdatering av anvisningar for jordbavningsdimensionering
¢ Inforande av ny bilaga avseende materialprovningsmetodik

Alla kompletteringar, fértydliganden och dndringar till nuvarande utgava av
DNB har sammanstilts i en bakgrundrapport.

Behov av ytterligare forskning

Mer forskning behovs inom aktuellt omrade. DNB behover kompletteras med detal-
jerade anvisningar for dimensionering av brand som kan uppsta till foljd av en
miingd olika inledande hindelser samt detaljerade dimensioneringskriterier for
stot- och missillaster.
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Sammanfattning

I Stralsdkerhetsmyndighetens forfattningssamling saknas idag preciserade krav och tillrdcklig
végledning om hur betongkonstruktioner vid kérnkraftverk och andra kérntekniska anldgg-
ningar ska hanteras vid analys av befintliga byggnader savil som vid nykonstruktion.

Strélsédkerhetsmyndigheten har dérfor tillsammans med de svenska tillstindshavarna gett
Scanscot Technology AB i uppdrag att upprétta foreliggande rapport Dimensionering av nuk-
ledra byggnadskonstruktioner (DNB), som redovisar dimensioneringsanvisningar for betong-
konstruktioner vid kdrnkraftverk och andra kdrntekniska anldggningar i Sverige. DNB innehal-
ler anvisningar och rdd for dimensionering och analys av biarande betongkonstruktioner inklu-
derande savil reaktorinneslutningar som &vriga sikerhetsrelaterade byggnader. Foreliggande
rapport utgér utgava 2 av DNB. Utgéva 2 ersitter den tidigare utgdvan som gavs ut av Stralsa-
kerhetsmyndigheten i januari 2014 (rapportnummer 2014:06).

Syftet med DNB ér att komplettera foreskrifterna i Boverkets foreskrifter och allmdnna rad om
tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) (BFS 2011:10 — EKS 8) for
tillimpning vid kérnkraftverk och andra karntekniska anliggningar. DNB baseras ddrmed pa
partialkoefficientmetoden och principerna for dimensionering i grénstillstind sdsom de specifi-
ceras i Eurokoderna med tillhérande svenska nationella val.

Rapporten ér forfattad av en projektgrupp’ vid Scanscot Technology AB med Ola Jovall som
huvudansvarig. Prof. em. Sven Thelandersson vid Lunds universitet sdvdl som en styrgrupp
utsedd av Strélsdkerhetsmyndigheten och de svenska tillstindshavarna har var for sig granskat
utgéva 1 av rapporten. Utgava 1 av rapporten har dven distribuerats till utvalda remissinstanser
for yttrande. Utgava 2 har granskats Prof. em. Sven Thelandersson vid Lunds universitet och
Strélsédkerhetsmyndigheten samt distribuerats till de svenska tillstindshavarna for yttrande.

! Patrick Anderson: Kapitel 6; Ola Jovall: Kapitel 1, 2, 3, 5 och 8 samt delforfattare av
kapitel 4 och 6; Johan Kolfors: Kapitel 4; Jan-Anders Larsson: Kapitel 7; Sven Thelan-
dersson: Delforfattare kapitel 4.
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Abstract

The statute documents of the Swedish Radiation Safety Authority do not include specific re-
quirements and adequate guidance on how concrete structures at nuclear power plants and
other nuclear facilities shall be structurally verified in analyses of existing structures as well as
in the case of design of new buildings.

Therefore, the Swedish Radiation Safety Authority has together with the Swedish licensees
commissioned Scanscot Technology AB to compose the present Design Guide for Nuclear
Civil Structures (DNB). This Design Guide describes design provisions for concrete structures
at nuclear power plants and other nuclear facilities in Sweden. The scope of DNB includes
provisions regarding design and analysis of loadbearing concrete structures covering reactor
containments as well as other safety-related structures. The present report is the 2™ edition of
the DNB. This second edition replaces the first edition that was issued by the Swedish Radia-
tion Safety Authority in January 2014 (Report No. 2014:06).

The main aim of DNB is to complement the regulations given in Boverkets foreskrifter och
allmdnna rdd om tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) (BFS
2011:10 — EKS 8) for application at nuclear power plants and other nuclear facilities in Swe-
den. Thus, DNB is based on the partial factor method and the principles of design in limit
states, as specified in the Eurocodes including the Nationally Determined Parameters chosen
by Swedish Authorities.

The report is written by a project group’ at Scanscot Technology AB with Ola Jovall as the
main responsible author. Prof. em. Sven Thelandersson as well as a steering committee ap-
pointed by the Swedish Radiation Safety Authority and the Swedish licensees has independent-
ly reviewed the first edition of the report. The first edition has also been distributed to selected
stakeholders for their opinion. The second edition has been reviewed by Prof. em. Sven The-
landersson and the Swedish Radiation Safety Authority. It has also been distributed to the
Swedish licensees for comments.

2 English translation of documernt title: “Mandatory provisions and general recommen-
dations on the application of European design standards (Eurocodes) (BFS 2011:10 —
EKS 8)”

3 Patrick Anderson: Section 6; Ola Jovall: Section 1, 2, 3, 5 och 8 and co-author of sec-
tion 4 and 6; Johan Kolfors: Section 4; Jan-Anders Larsson: Section 7; Sven Theland-
ersson: Co-author of section 4.
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1. Inledning

1.1 Allmant

Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner (DNB) innehéller anvisningar och rad for
dimensionering och analys av bdrande betongkonstruktioner vid svenska kérnkraftverk och
andra kirntekniska anliggningar™®. Vad giller kérnkraftverk kan DNB tillimpas for littvatten-
anldggningar av typen kokvattenreaktor (’boiling water reactor”’, BWR) eller tryckvattenreak-
tor (’pressurized water reactor”’, PWR).

Syftet med DNB ér att komplettera foreskrifterna i Boverkets foreskrifter och allmdnna rad om
tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) (BFS 2011:10 — EKS 8) [8] for
tillampning vid kérnkraftverk och andra kdrntekniska anldaggningar. DNB baseras ddrmed pa
partialkoefficientmetoden och principerna for dimensionering i granstillstand sdsom de specifi-
ceras i SS-EN 1990 [20], SS-EN 1991 och SS-EN 1992-1-1 [29] samt tillhérande delar av BFS
2011:10 — EKS 8 [8].

Anvisningarna i DNB giller for de fall di en deterministisk dimensionering eller verifiering av
barverk eller barverksdelar ska genomforas. For vissa héndelser, speciellt for mycket osanno-
lika hindelser (héndelseklass H5)®, kan andra tillvigagangssitt vara tillimpliga eller nodvin-
diga.

1.2 Dimensioneringsanvisningarnas upplagg

1.2.1 Overgripande ramverk

Ett kérnkraftverk &r en anldggning for produktion av elkraft p& vilken det stélls extraordindra
sdkerhetskrav. Vid dimensionering av en sadan anldggning och av andra kdrntekniska anlidgg-
ningar bor man pavisa att anldggningen uppfyller savil de allmédnna krav som stélls pa kon-
ventionella byggnadskonstruktioner och produktionsanldggningar som de sédkerhetskrav for
kirntekniska anliggningar som anges av Strélsdkerhetsmyndigheten (SSM).

Krav pé konventionella byggnadskonstruktioners barverk avseende sdkerhet, brukbarhet och
bestindighet samt grunderna for dimensionering och verifiering redovisas i EKS och Euroko-
derna. Reaktorinneslutningen samt Ovriga byggnader bor déarfor visas uppfylla kraven i
EKS/Eurokoderna.

Utover de konventionella kraven stélls sdkerhetskrav baserat pa lagar och foérordningar gil-
lande for kdrnteknisk verksamhet. For att pavisa att de kdrntekniska sékerhetskraven uppfylls
erfordras att andra regelverk dn Eurokoderna aberopas, lampligen dé regelverk upprittade spe-
ciellt for kdrnkraftverk eller andra kérntekniska anlédggningar. Vidare méaste dven dndringar och
tillagg till EKS och Eurokoderna inforas.

* De allménna delarna av DNB, dvs kapitel 1 t.o.m. kapitel 4 samt kapitel 7 och 8, kan
dven anses utgdra vigledning vid dimensionering av béarande konstruktioner av andra
byggnadsmaterial dn betong. Eventuella justeringar av DNB som da behdver goras,
samt vilka ytterligare dndringar och tilligg som i sddana fall skulle behova inforas, far
avgoras fran fall till fall.

> DNB kan éven tillimpas for andra anldggningar som vid en olycka kan ge upphov till
betydande radiologisk omgivningspaverkan.

® Hindelseklasser forklaras i avsnitt 3.4
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I kérnkraftverkens och andra kérntekniska anldggningars sékerhetsredovisningar (SAR) redo-
visas bland annat tillstindshavarnas uttolkning av kravbilden samt de specifika krav som géller
for respektive block.

Foreliggande dimensioneringsanvisningar ar baserade pd EKS och Eurokoderna med nddvén-
diga dndringar och tilligg for tillimpning vid kérnkraftverk och andra kérntekniska anldgg-
ningar. For vissa konstruktionsdelar (exempelvis reaktorinneslutningen), och for vissa kontrol-
ler (exempelvis dimensionering med hénsyn till jordbévning), dberopas sdsom komplement till
Eurokoderna &ven regelverk specifika for kdrntekniska anldaggningar.

1.2.2 Aberopade regelverk

Eurokoderna ska tillimpas for dimensionering av samtliga byggnadskonstruktioner som be-
handlas i DNB. For savil reaktorinneslutningen som 6vriga byggnader tillimpas ddrmed laster
och lastkombinationer samt gréinstillstind och dimensioneringssituationer enligt Eurokodernas
principer. Vidare tillimpas i savél bruksgrians- som brottgranstillstandet krav, analyser och
acceptanskriterier enligt Eurokoderna. Nodvindiga karnteknikrelaterade &dndringar och tilldgg
har infGrts, vilket beskrivs Overgripande nedan.

For att sdkerstélla att reaktorinneslutningens barridrfunktion vid en eventuell olyckshindelse ej
dventyras eller att dess livsldngd ej signifikant forkortas pd grund av héndelser vid normal an-
vandning, foreskrivs kompletterande krav for reaktorinneslutningen baserade pa ASME Sect
I Div 2 [6].

Vid lastkombinationer i brottgranstillstdndet som paverkar reaktorinneslutningen &beropas
kompletterande krav avseende inneslutningens béarformaga. ASME Sect III Div 2 [6] tillampas
vid varaktiga, tillfdlliga och exceptionella dimensioneringssituationer. Fér mycket osannolika
dimensioneringssituationer har unika krav baserade pa Eurokoderna upprittats eftersom ASME
Sect III Div 2 [6] ej behandlar denna typ av héndelser.

Eftersom Eurokoderna ej behandlar sdkerhetsrelaterade tithetskrav for kdrnkraftverk har krav
avseende reaktorinneslutningens tithet redovisade i ASME Sect III Div 2 [6] dberopats for alla
hindelseklasser upp till och med osannolika hindelser, motsvarande exceptionella dimension-
eringssituationer. For mycket osannolika héndelser har tillkommande anvisningar inforts ef-
tersom ASME Sect III Div 2 [6], som redan ndmnts ovan, ¢j behandlar denna typ av handelser.

For ovriga byggnader forutom reaktorinneslutningskérlet har Eurokoderna tillsammans med
specificerade dndringar och tilldgg i foreliggande rapport ansetts vara tillrdckliga. Inga ytterli-
gare regelverk har behovt dberopas, forutom vad géller dimensionering med avseende pa jord-
bavning.

Jordbavningsavsnittet i Eurokoderna (SS-EN 1998 [33]) ar ej tillampligt for kiarnkraftverk eller
andra kérntekniska anldggningar. Darfor har nya anvisningar inforts for dimensionering med
héinsyn till jordbévning, primért baserade pa ASCE 4-98 [4]. Dessa anvisningar ersétter SS-EN
1998 [33].

Eftersom Eurokoderna utgdr grunden for dimensionering av samtliga byggnadskonstruktioner,
forutsatts att material och produkter s langt mojligt ocksa uppfyller kraven i Eurokoderna med
tillhoérande standarder.

En principfigur 6ver dimensioneringsanvisningarnas upplidgg ges i Figur 1.1.
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Figur 1.1 — Principfigur visande dimensioneringsanvisningarnas uppliagg.

1.3 Rapportens disposition

DNB ér indelad i kapitel som vart och ett kopplar till en specifik Eurokoddel eller till annat
aberopat regelverk enligt sammanstillningen i Tabell 1.1.
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Tabell 1.1 — Koppling mellan kapitelindelning i DNB och specifika regelverksdelar.

DNB Eurokod eller annat regelverk

Kapitel 1 -

Inledning

Kapitel 2 SS-EN 1990

Overgripande del Grundldggande dimensioneringsregler for barverk
Kapitel 3 (forutom bilaga A1)

Grundldggande dimensioneringsprinci-
per

Kapitel 4
Laster och lastkombinationer

SS-EN 1990 bilaga A1l
samt delar av

SS-EN 1991
Laster pa barverk

Kapitel 5
Dimensionering av reaktorinneslut-
ningen

SS-EN 1992-1-1
Dimensionering av betongkonstruktioner

samt

ASME Sect III Div 2
Code for Concrete Containments CC-3000 Design

Kapitel 6
Dimensionering av dvriga byggnader

SS-EN 1992-1-1
Dimensionering av betongkonstruktioner

Kapitel 7
Dimensionering med avseende pa
jordbévning

SS-EN 1992-1-1
Dimensionering av betongkonstruktioner

och

ASME Sect III Div 2
Code for Concrete Containments CC-3000 Design

samt

ASCE 4-98
Seismic Analysis of Safety-Related Nuclear Struc-
tures and Commentary

och

SKI Technical Report 92.3

Characterization of seismic ground motions for
probabilistic safety analyses of nuclear facilities in
Sweden

Kapitel 8
Byggskedet

SS-EN 1991-1-6
Allménna krav — Laster under byggskedet

och

ASME Sect III Div 2
Code for Concrete Containments CC-3000 Design
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2. Overgripande del

2.1 Allmant

SS-EN 1990 [20] samt BFS 2011:10 — EKS 8 [8] aberopas generellt med de dndringar och
tilldgg som redovisas i detta kapitel.

2.2 Giltighet

Anlaggningsdgarnas drifttillstdnd baseras pa en sdkerhetsredovisning, SAR (Safety Analysis
Report), som utgor det overgripande anldggningsspecifika kravdokumentet for den karntek-
niska anldggningen. I SAR anges den fullstindiga kravhierarkin for anldggningen, inklude-
rande svensk lagstiftning, svenska foreskrifter och villkor utgivna av SSM, SAR samt 6vriga
regelverk (normer, guider och standarder). Den samlade kravbilden for byggnader framgar
dédrmed av SAR med tillhorande referenser. Innan en anldggning far uppforas och innan storre
ombyggnader eller storre &ndringar av en befintlig anliggning genomf6rs ska enligt Stralsi-
kerhetsmyndighetens foreskrifter en prelimindr sikerhetsredovisning sammanstéllas.

DNB ikraftsétts med en referens fran sékerhetsredovisningen, eller via en referens frén anlédgg-
nings- eller projektspecifika dokument. Byggnadsspecifika krav och forutsittningar som ska
beaktas vid dimensionering och analys styrs av de krav som redovisas i sakerhetsredovisningen
och tillhérande detaljkrav som anges i konstruktionsforutsittningar for aktuell byggnad (KFB)
samt i projektspecifika dokument.

DNB giller vid dimensionering av nykonstruktioner, vid om- och tillbyggnader och vid verifi-
ering av befintliga betongkonstruktioner vid kérntekniska anléggningar.

I vissa fall kan en riskanalys, baserad pa sannolikhetsteoretiska principer samt pa materialpa-
rametrar och berdkningsmetoder enligt SS-EN 1990 [20] bilaga C vara ett lampligt eller nod-
vindigt komplement. Vid denna typ av analyser ska hidnsyn tas till anldggningens forvintade
livslangd. Sadana analyser behandlas dock inte i foreliggande rapport.

2.3 Omfattning och begransningar
SS-EN 1990 [20] avsnitt 1.1 utgar.

Anvisningarna i DNB omfattar betongkonstruktioner vid svenska kdrnkraftverk och andra
kérntekniska anlédggningar. For andra byggnadskonstruktioner samt fér mekaniska konstrukt-
ionsdelar fast monterade i byggnaderna kan andra normer vara tillimpliga. For sddana fall bor i
handlingar tydligt redovisas gransdragningen for respektive norms giltighet.

DNB innehaller allmidnna anvisningar fér dimensionering av bérverk och bérverksdelar av
betong vid kérnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar. For mer speciella forhallanden
kan sérskilda anvisningar for dimensionering, metoder och expertutredningar erfordras. DNB
behandlar ej byggnadsverkets utforande, kvalitetssikring, granskning, kontroll, provning eller
underhall.

Vidare ger DNB anvisningar for reaktorinneslutningens téthet for de delar av inneslutningens
titplat som &r understdttad av den barande betongkonstruktionen. Ett exempel pa denna gréns-
dragning redovisas i Figur 2.1.
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Figur 2.1 — Exempel pa grinsdragning for de delar av reaktorinneslutningens téitplat
som ticks in av DNB.

Olika dimensioneringsanvisningar ges for reaktorinneslutningen (kapitel 5) respektive for 6v-
riga byggnader (kapitel 6). Kapitel 5 ar gillande for reaktorinneslutningskérlet samt for de
tryckbédrande konstruktionsdelarna som skiljer primér- och sekundédrutrymmet at for upprétt-
hédllandet av PS-funktionen i BWR-anliggningar. Ovriga byggnadsdelar inklusive &vriga bi-
rande betongkonstruktioner innanfor inneslutningskérlet dimensioneras enligt kapitel 6. Gréns-
dragningen mellan respektive kapitels giltighet faststills fran fall till fall dd inneslutningen ar
sammanbyggd med antingen omgivande byggnadsdelar eller med den bédrande betongkon-
struktionen inuti inneslutningen.

Notera att laster som verkar pa exempelvis reaktorinneslutningen dven kan ge upphov till last-
effekter i Ovriga byggnader och vice versa. Dessa lasteffekter maste beaktas oberoende av
gransdragningen mellan de olika dimensioneringskapitlens giltighet. Detta underléttas av att de
uppstéllda lastkombinationerna i kapitel 4 &r enhetliga och gillande for savil reaktorinneslut-
ningen som Ovriga byggnader. For byggnad som samverkar med annan byggnadsdel for vilken
mindre konservativa dimensioneringsregler ar gillande, och dédr denna byggnadsdel signifikant
bidrar till byggnadens mojlighet att uppfylla gillande krav, rekommenderas att dimensioner-
ingen genomfors enligt det mest konservativa regelverket.

2.4 Normativa hanvisningar och referenser
SS-EN 1990 [20] avsnitt 1.2 utgar.

SS-EN 1990 [20], SS-EN 1991 och SS-EN 1992-1-1 [29] samt tillhdrande delar av BFS
2011:10 — EKS 8 [8] géller generellt med de dndringar och tilligg som anges i foreliggande
rapport. SS-EN 1997 [32] och SS-EN 1998 [33] tillimpas endast da de speciellt aberopas. Vid
motstridiga formuleringar géller vad som anges i foreliggande dokument, om detta innebdr
skérpta krav, ogynnsammare lastforhéllanden, etc., jamfort med vad som anges i SS-EN och
EKS [8].

De svenska nationella valen enligt Boverket ska tillimpas, se den nationella bilagan NA 1 re-
spektive SS-EN. Notera att dessa bilagor i sin tur hdnvisar till Boverkets dokument BFS
2011:10 — EKS 8 [8] med éndringar. Detta innebér att en hinvisning till en viss Eurokoddel
med automatik dven innebér en hinvisning till EKS [8].
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I vissa fall gors dven hianvisningar till ASME Sect III Div 2 [6], ACI 349 [2], ASCE 4-98 [4],
ASCE 43-05 [4], ETC-C [9], IAEA Safety Guides och YVL-direktiv. En kortfattad beskriv-
ning av dessa regelverk ges nedan.

ASME Sect III Div 2 (ASME) [6] ér ett internationellt accepterat regelverk for dimensionering
av reaktorinneslutningar av betong. Eurokoderna och ASME [6] baseras pa olika grundlag-
gande principer for dimensionering. Eurokoderna baseras pa partialkoefficientmetoden och
principen med grénstillstind, medan ASME [6] tilldmpar tilldtna pakdnningar. I DNB har dér-
for ASME [6] endast integrerats inom den “nomenklatur” som anvinds vid dimensionering
enligt Eurokoderna, samtidigt som det tillsetts att de kontroller som blir foljden av tillimp-
ningen av ASME [6] enligt kapitel 5 i DNB i princip motsvarar en separat ASME-
dimensionering av inneslutningen, med de undantag som ges i avsnitt 5.2.

ACI 349 [2] ar ett amerikanskt regelverk for dimensionering av sdkerhetsrelaterade betong-
byggnader vid kdarntekniska anldggningar som aberopas enligt féljande:

e Vid nyttjande av Eurokoderna: Eurokoderna och ACI 349 [2] baseras p4 samma grund-
laggande principer for dimensionering, men eftersom de avser olika tillimpningsomré-
den finns dérfor vissa skillnader. Darfor har vid nyttjande av ACI 349 [2] i forsta hand
dimensioneringsprinciper for sikerhetsrelaterade byggnader vid kérnkraftverk utnytt-
jats, istéllet for inférandet av exakta siffervirden etc.

e Vid nyttjande av ASME Sect III Div 2 [6]: ACI 349 [2] aberopas i enstaka fall nir
ASME Sect III Div 2 [6] saknar detaljerade dimensioneringsanvisningar. ACI 349 [2]
ar konsistent med ASME Sect III Div 2 [6], bada regelverken r i grunden baserade pa
ACI318[1].

ASCE 4-98 [4] ar en internationellt accepterad standard for seismisk analys av sidkerhetsrelate-
rade byggnader vid kédrntekniska anldggningar och ger dirfér en mera stringent kravbild for
DNB én vad motsvarande analyskrav i konventionella byggnormer kan ge. ASCE 43-05 [4]
anvénds endast i begrdnsad omfattning som komplement till ASCE 4-98 [4] for inhdmtning av
jordbavningsrelaterad analyspraxis.

ETC-C [9] é&r ett leverantorsspecifikt regelverk for dimensionering av kidrnkraftverksbyggnader
inkluderande regler for reaktorinneslutningen. ETC-C [9] baseras pa samma normpaket som
DNB, dvs. Eurokoderna. Darfor har ETC-C [9] i enstaka fall hdnvisats till for att motivera
inférda kérnkraftsrelaterade tilldggskrav i DNB.

IAEA Safety Guides dr normoberoende internationellt accepterade vigledningar med avseende
pa bland annat kiarnkraftverkssikerhet.

YVL-direktiven &r utgivna av den finska strilsdkerhetsmyndigheten. Myndigheten stéller krav
pa reaktorinneslutningens tdthet och béarformaga. Vid dimensionering pévisas uppfyllandet av
dessa krav bland annat genom att f6lja tillimpliga regelverk. I YVL E.6 anges att reaktorinne-
slutningens betongdelar far dimensioneras enligt EC2, och att ASME Sect III Div 2 [6] samti-
digt utgér minimikrav. Vidare anges att for inneslutningens téthetskrav far ASME Sect III Div
2 [6] tillampas. Eftersom DNB baseras pa i huvudsak samma dimensioneringsprinciper som
YVL E.6 hinvisas i enstaka fall darfor till YVL-direktiven for att motivera inforda kérnkrafts-
relaterade tilliggskrav i DNB.

DNB inkorporerar genom daterade hdnvisningar bestimmelser frén andra publikationer enligt
forteckning ovan. Dessa normativa hdnvisningar anges pa de stéllen i texten dér de tillimpas.
For hianvisningarna géller angiven utgéva. Senare publicerade tilldgg, &dndringar eller revide-
rade utgavor far endast tillimpas nir de har inkorporerats i foreliggande dokument genom till-
lagg, dndring eller revidering.
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2.5 Forutsattningar

I tillagg till vad som anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 1.3 géller de anlaggningsspecifika forut-
sédttningar som anges i SAR och KFB med tillhérande referenser samt i projektspecifika doku-
ment.

2.6 Skillnaden mellan principer och rad

I Eurokoderna gors enligt SS-EN 1990 [20] avsnitt 1.4 skillnad mellan principer och rad. Prin-
ciperna ska enligt Eurokod foljas, dvs. de utgor krav, medan rdden utgér allmint vedertagna
regler som stimmer Gverens med principerna och som uppfyller kraven i dessa.

DNB innehéller till skillnad frén Eurokoderna anvisningar och réd, oftast i form av dndringar
och tilligg for tillimpning av Eurokoderna vid kdrnkraftverk och andra kdrntekniska anldgg-
ningar. Vid upprittandet av inférda dndringar och tilligg har det antagits att sdvél principer
som rad i Eurokoderna foljs om annat ej anges.

2.7 Termer och definitioner

Termer och definitioner redovisas i relevanta delar av SS-EN 1990 [20], SS-EN 1991 och SS-
EN 1992-1-1 [29]. Termer och definitioner angivna i SS-EN 1998 [33] tillimpas ;.

I bilaga 4 redovisas termer som ej finns definierade i Eurokoderna.

2.8 Beteckningar

Vid angivande av grénstillstind och dimensioneringssituation (ULS) respektive lastkombinat-
ionstyp (SLS) i forkortad form anvinds foljande beteckningskonvention i foreliggande rapport:

XXXYyy-ZZZ
dar
XXX = granstillstdnd (avsnitt 3.10.4.1 och 3.10.5.1)

YYY = typ av grénstillstdnd (avsnitt 3.10.5.1). Kan uteldmnas om granstillstdnd i allménhet
avses.

zzz = dimensioneringssituation for ULS (avsnitt 3.7.2), lastkombinationstyp for SLS (avsnitt
3.10.4.3)

Exempel:

ULSgrr-exc anger brottgranstillstandet (ULS (ultimate limit state)) hallfasthet (STR
(strength)), exceptionell dimensioneringssituation (exc).

SLS-qp anger bruksgrinstillstdndet (SLS (servicability limit state)), kvasi-permanent last-
kombination (quasi-permanent).

Beteckningar redovisas i relevanta delar av SS-EN 1990 [20], SS-EN 1991, SS-EN 1992-1-1
[29] och SS-EN 1998 [33].

I bilaga 5 anges beteckningar som ej finns redovisade i Eurokoderna.
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3. Grundlaggande dimensioneringsprinciper

3.1 Allmant

SS-EN 1990 [20] samt BFS 2011:10 - EKS 8 [8] aberopas generellt med de dndringar och till-
lagg som redovisas i detta kapitel.

Detta kapitel beskriver de grundlidggande dimensioneringsprinciperna kopplade till BFS
2011:10 — EKS 8 [8] samt diri hiinvisade normer (Eurokoderna). Aven grundliggande princi-
per som dr styrande for konstruktion av kédrnkraftverk redovisas, sa som sdkerhetsklassning,
héndelseklassning och sdkerhetsrelaterade funktionskrav samt éndringar och tilldgg till kraven
12011:10 — EKS 8 [8] och déri hdnvisade normer.

3.2 Klassning av byggnader, system och komponenter

Byggnader, system och komponenter vid ett kiarnkraftverk dr indelade i olika klasser, i forsta
hand med hénsyn till sin betydelse for den radiologiska omgivningssidkerheten. Denna gene-
rella klassning innehéller normalt f6ljande klassningskategorier:

- Sékerhetsklass (med avseende pé radiologisk omgivningssékerhet)
- Mekanisk kvalitetsklass
- Téthetsklass
- Seismisk klass
- Elektrisk funktionsklass
- Hogenergi- och lagenergisystem
- Explosionsfarliga omraden
Motsvarande klassning finns d&ven normalt for andra kérntekniska anldggningar.

Sakerhetsklass, tithetsklass och seismisk klass har en direkt inverkan pa vilka krav som stills
pa byggnadskonstruktionerna. Klassningen avseende hdgenergi- och lagenergisystem respek-
tive explosionsfarliga omraden ger en indikation pa vilken typ av belastningar som kan behdva
beaktas.

Vidare indelas generellt driftssituationer, inre paverkan samt yttre hdndelser i handelseklasser,
se avsnitt 3.4. Denna klassning har ocksa den en direkt inverkan pa vilka krav som stills pa
byggnadskonstruktionerna.

For byggnadskonstruktioner tillimpas utover den sédkerhetsklassning avseende radiologisk
omgivningssidkerhet som anges ovan en separat sékerhetsklassindelning motsvarande den som
gors for konventionella byggnadsverk enligt BFS 2011:10 — EKS 8 [8], se avsnitt 3.3.

Klassningen enligt ovan, med tillhdrande kravbild, redovisas i SAR for respektive anldggning.

3.3 Sakerhetsklasser for byggnader enligt BFS 2011:10-EKS 8

Utifrén en beddmning av omfattningen av de skador som kan befaras om stéllda krav inte
skulle uppfyllas ska enligt BFS 2011:10 — EKS 8 [8] byggnader och byggnadsdelar hénforas
till ndgon av foljande sdkerhetsklasser:

- Sikerhetsklass B1: Liten risk for allvarliga skador
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- Sikerhetsklass B2: Négon risk for allvarliga skador
- Sékerhetsklass B3:  Stor risk for allvarliga skador

Till skillnad mot i BFS 2011:10 — EKS 8 [8] betecknas emellertid sdkerhetsklasser for byggna-
der och byggnadsdelar vid kidrntekniska anldggningar for B1, B2 respektive B3. Detta gors for
att sérskilja dessa frén den funktionsindelning av byggnader, system och komponenter i séker-
hetsklasser som gors med héinsyn till betydelsen for den radiologiska omgivningssikerheten.

I BFS 2011:10 — EKS 8 [8] gors indelningen i sdkerhetsklasser vidsentligen med avseende pa
risken for personskador. Detta géller &ven for kdrnkraftverk och andra kérntekniska anldgg-
ningar, men dérutdver bor vid indelningen dven beaktas ekonomiska skador av typen driftav-
brott, krav pa upprétthallande av funktion etc.

Sakerhetsklass B3 forutsétts gélla generellt om ej annat tydligt anges i konstruktionsforutsatt-
ningarna for respektive byggnad. For byggnader och byggnadsdelar som inrymmer eller pa
annat sitt kan paverka utrustning tillhérande sakerhetsklass 1, 2 eller 3 med avseende pa radio-
logisk omgivningssidkerhet foljer av BFS 2011:10 — EKS 8 [8] emellertid att sédkerhetsklass B3
alltid tillampas.

3.4 Handelseklasser enligt SSMFS 2008:17

Vid konstruktionsarbeten for och vid drift av ett kirnkraftverk och andra karntekniska anldgg-
ningar ska man enligt Stralsédkerhetsmyndighetens foreskrifter ta hdnsyn till mojliga driftsituat-
ioner och héndelser. Dessa striacker sig fran olika driftligen under normal drift till mycket
osannolika héndelser. De olika driftsituationer respektive olika inledande héndelser som kan
intrdffa har dock mycket olika sannolikhet for intrdffande.

For att erhélla en balanserad riskprofil delas olika driftsituationer, hindelser och héindelse-
sekvenser vid kdrnkraftverk in i olika klasser, s.k. hindelseklasser, dér varje klass innefattar
hindelser inom ett givet frekvensintervall. Den héndelseklassindelning som tillimpas i forelig-
gande rapport redovisas i Tabell 3.1. Denna indelning foljer vad som anges i SSMFS 2008:17
[39] 2 §. Motsvarande indelning bor tilldmpas dven for andra kdrntekniska anlédggningar.

Mer detaljerade beskrivningar avseende héindelseklasser, med tillhérande kravbild, ges i an-
laggningarnas SAR.

I Tabell 3.2 sammanfattas kopplingen mellan héndelseklass, klassificering av laster (se kapitel
4), dimensioneringssituation (se avsnitt 3.7) samt grinstillstdnd (se avsnitt 3.7).
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Tabell 3.1 — Héndelseklasser i enlighet med SSMFS 2008:17 2 §.

Hindelseklass

Beskrivning

Frekvensintervall ”

H1 | Normal drift

Inkluderar stérningar som
bemastras av ordinarie drift-
och reglersystem utan drif-
tavbrott.

Normala driftlagen

H2 | Forvéantade
héandelser

Hindelser som kan forvéintas
intraffa under en karnkraftre-
aktors livstid.

Frekvens > 107

H3 | Ej forvéntade
héndelser

Héndelser som inte forvintas
intraffa under en kirnkraftre-
aktors livstid, men som kan
forvéantas intraffa om ett fler-
tal reaktorer beaktas.

Frekvens F sadan att 10> >F > 10™

H4 | Osannolika
héndelser

Héndelser som inte forvintas
intraffa. Har inkluderas dven
ett antal 6vergripande hiandel-
ser som oberoende av hindel-
sefrekvens analyseras for att
verifiera kiarnkraftreaktorns
robusthet. Dessa hiandelser
bendmns ofta konstruktions-
styrande héndelser.

Frekvens F sadan att 10 >F > 10

HS5 | Mycket
osannolika
héndelser

Héndelser som inte forvintas
intrdffa. Om héndelsen dnda
skulle intrdffa kan den leda
till stora hiardskador. Dessa
handelser utgoér grunden for
kérnkraftreaktorns konse-
kvenslindrande system vid
svara haverier.

- Extremt
osannolika
héndelser

Héndelser som édr sa osanno-
lika att de inte behover beak-
tas som inledande hindelser i
samband med sdkerhetsana-

lys.

Restrisker

D Frvintad sannolikhet for en hindelse att intriffa under ett r.
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Tabell 3.2 — Koppling mellan héindelseklasser, klassificering av laster, dimensioneringssi-
tuationer samt grinstillstand.

Héandelseklass Huvudlast Dimensionerings- Grins-
situation tillstind
HI, normal drift Permanent, Variabel | Varaktig, Tillfallig SLS, ULS
H2, forvintade hdndelser Permanent, Variabel | Varaktig, Tillfallig SLS, ULS
H3, ej forvantade hindelser | Olyckslast Exceptionell ULS
H4, osannolika héndelser Olyckslast Exceptionell, ULS
Exceptionell, seismisk
HS5, mycket osannolika Olyckslast Mycket osannolik ULS
héndelser Mycket osannolik,
seismisk

3.5 Krav enligt SS-EN och BFS 2011:10-EKS 8

3.5.1 Allmant

Savil krav som stélls pad byggnadsverk och byggnadsdelar vid normal anvidndning i enlighet
med SS-EN och BFS 2011:10 — EKS 8 [8] som sékerhetsrelaterade funktionskrav ska pavisas
vara uppfyllda for byggnadskonstruktioner vid kdrntekniska anldggningar. I detta avsnitt redo-
visas krav vid normal anvdndning medan avsnitt 3.6 anger sékerhetsrelaterade funktionskrav.

3.5.2 Grundlaggande krav

I tilldgg till vad som anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 2.1 géller de anldggningsspecifika krav
som anges i SAR och KFB med tillhérande referenser, och i projektspecifika dokument.

Biérverk och bérverksdelar ska pdvisas kunna motstd postulerade olyckslaster i den omfattning
som framgér av SAR. Dock accepteras under vissa omsténdigheter dven for dessa byggnadsde-
lar att en lokal skada uppstar, se vidare avsnitt 3.7.3.

3.5.3 Tillforlitlighet

I tillagg till de krav som anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 2.2 giller de anldggningsspecifika
krav som anges i SAR och KFB med tillhorande referenser, och i projektspecifika dokument.

I enlighet med EKS far SS-EN 1990 [20] bilaga B ¢j tillimpas. Differentiering av byggnads-
verks tillforlitlighet baseras istdllet pa sdkerhetsklasser enligt BFS 2011:10 — EKS 8 [8] avdel-
ning B, se avsnitt 3.3.

3.5.4 Avsedd livslangd

DNB giller vid all ny- och omkonstruktion av byggnader som har en avsedd livslingd i enlig-
het med bestdndighetskrav enligt de normer och standarder som tillimpas. Livsldngdskategori
5 enligt SS-EN 1990 [20] avsnitt 2.3 bor tillimpas vid dimensionering om annat ej anges i
SAR. For byggnadsverksdelar som ej dr atkomliga for inspektion och underhéll ska enligt
Eurokoderna livslangdskategori 5 tillimpas.
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3.5.5 Bestandighet

I tillagg till de krav som anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 2.4 giller de anldggningsspecifika
krav som anges i SAR och KFB med tillhérande referenser, och i projektspecifika dokument.

3.5.6 Kvalitetsledning

I tillagg till vad som anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 2.5 giller de anlaggningsspecifika forut-
sittningar som anges i SAR och KFB med tillhérande referenser, och i projektspecifika doku-
ment.

3.6 Sakerhetsrelaterade funktionskrav enligt SAR

3.6.1 Allmant

I tilldgg till de funktionskrav som stills vid normal anvindning av barverk eller barverksdelar
vid kérntekniska anlédggningar, se avsnitt 3.5, finns sdkerhetsrelaterade krav for att skydda mot
radiologiska olyckor. Dessa krav specificeras i Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter samt i
SAR for respektive anldggning. Kraven ar olika for olika block, byggnader och byggnadsdelar.

Sakerhetsrelaterade funktionskrav for att skydda mot radiologiska olyckor kan overgripande
indelas i foljande klasser: Barridrfunktion, tithet, integritet, fysiskt skydd, deformationer och
vibrationer, miljotélighet, begrinsning av brandspridning samt strilskydd.

I Tabell 3.3 redovisas den overgripande klassificeringen av sékerhetsrelaterade funktionskrav
tillsammans med information om i vilket gréanstillstind en utvirdering genomfors. En nérmare
beskrivning av de olika sékerhetsrelaterade funktionskraven ges i féljande avsnitt.
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Tabell 3.3 — Sidkerhetsrelaterade funktionskrav.

Sidkerhetsrelaterade | Forkortning Se Utvirdering utfors i foljande
funktionskrav avsnitt | grinstillstind
Barridrfunktion cont (containment) 3.6.2 Eget granstillstand: ULScont
Téthet leak (leaktightness) 3.6.3 Eget granstillstand: ULS; gax
Integritet int (integrity) 3.6.4 Utvérderas i grénstillstdnd ULSgrr
sec (physical secu- 3.6.5 Krav kopplade till héllfasthet ut-
. rity) varderas 1 granstillstand ULSgtr
Fysiskt skydd och krav kopplade till tithet utvér-
deras i gréanstillstind ULS; gax
Deformationer och vib (vibrations) 3.6.6 Eget granstillstand: ULSyp
vibrationer
Miljotalighet env (environmental) | 3.6.7 Utvirdering ér ej kopplad till nadgot
granstillstdnd
Begransning av Behandlas ej i DNB.
brandspridning
Stralskydd Behandlas ej i DNB.

3.6.2 Barriarfunktion

For att uppné erforderlig skyddsniva ska i enlighet med Stréalsékerhetsmyndighetens foreskrif-
ter ett kiarnkraftverk vara utrustat med barridrer vars syfte dr att innesluta radioaktiva &mnen.
Reaktorinneslutningen utgdr en sadan barridr. Den ska dérfor dimensioneras sé att tillatet 14ck-
age ej overskrids for hdandelseklasser upp till och med osannolika hindelser (H4). Vidare ska
enligt myndighetens foreskrifter reaktorinneslutningen vara konstruerad med beaktande av
fenomen och belastningar som kan uppsta vid hiandelser till och med mycket osannolika hén-
delser (HS5), i den utstrickning som behdvs for att begrénsa utslépp av radioaktiva d&mnen till
omgivningen.

Myndighetens krav pa téthet innefattar exempelvis
- téthet dver inneslutningens tétplat inklusive basséngbottenplat om sadan finns,
- tdthet 6ver inneslutningslock (BWR),
- tdthet Over slussar och andra servicedppningar genom inneslutningskérlet och
- tdthet over foderrdr vid ror-, el- och servicegenomforingar i inneslutningskérlet.

For att skydda reaktorinneslutningen mot skador orsakade av stora overtryck vid svéra haveri-
forlopp i1 hindelseklass HS ska enligt regeringsbeslut en kontrollerad tryckavlastning av innes-
lutningen kunna ske. Trycket i inneslutningen ska dédrmed begrénsas till att med tillrdcklig
marginal underskrida kollapstrycket s att titheten inte dventyras. P4 motsvarande sétt ska
temperaturen visas vara begrénsad.

Utvardering av barridrfunktionen utfors i ett eget granstillstand, ULScont, se Tabell 3.3.
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3.6.3 Tathet

Tathetskrav ska tillse att tillrdcklig sdkerhet uppritthalls mot lackage av vatten och gas igenom
konstruktionsdelar, for vilka sddant lickage ej dr acceptabelt.

Krav pa téthet kan gélla for t.ex. foljande delar:

- For vissa anldggningar finns ett yttre skal utanfor hela eller delar av reaktorinneslut-
ningen, den s.k. sekundérinneslutningen. For denna stills enligt myndighetens foreskrif-
ter tathetskrav i handelseklass till och med osannolika hiandelser (H4) for att begriansa
radioaktiva markutslépp till acceptabla nivaer.

- Konstruktionsdelar inne i inneslutningen for vilka tdtheten dr avgérande for uppratthal-
lande av viktiga sdkerhetsfunktioner, exempelvis titheten mellan primér- och sekundir-
utrymmen for att upprétthalla PS-funktionen (BWR).

- Téthet Over titplat i branslehanterings- och brinsleforvaringsbassinger.

- Tithet 6ver byggnadselement for skydd mot lidckage frin tankar i avfallsbyggnader (ak-
tivt avfall).

- Tiéthet 1 kulvertar mot ldckage fran omslutna rorsystem som innehaller vétskeformigt
aktivt avfall.

- For kdrnkraftverk, centrala kontrollrummet.

For byggnadsverk eller byggnadsdelar med sékerhetsfunktion som innehéller ang- eller vatten-
ledningar kan i foljande fall 4ven krav stéllas pa den interna eller externa titheten mot angran-
sande utrymmen:

- dér redundant eller diversifierad utrustning med sikerhetsfunktion finns.

- dir angransande utrymmens barande struktur ej ar dimensionerad for de tryck- och tem-
peraturlaster som kan uppstd om tétheten ej vidmakthalls.

Sa kallade bldsvdgar och avbordningsviagar kan d& behdva anordnas for att kontrollera och
begrinsa inverkan av gasovertryck respektive vattentryck.

Utvardering av byggnadsdelars sédkerhetsrelaterade tdthet utfors i ett eget grénstillstand,
ULSLEAK, se Tabell 3.3.

Krav pé téthet gillande for reaktorinneslutningen redovisas i avsnitt 3.6.2 (barridrfunktion).

Téthetskrav for reaktorinneslutningen och 6vriga byggnader verifieras genom provning och
berdkning. Vid provning preciseras provningsforfarande och acceptabelt lickage i sirskilt
provningsprogram.

3.6.4 Integritet

Sakerhetskritiska strukturer vars funktion dr avgorande for att vidmakthélla barridrer och sa-
kerhetsfunktioner utgdr i sig en typ av sdkerhetsfunktion.

De sidkerhetsfunktioner som tillgodoridknas efter den inledande hdndelsen far inte enligt Stral-
sdkerhetsmyndighetens foreskrifter slas ut pa grund av foljdfel. For byggnaders del ar detta
foljdfel vanligtvis kollapsande byggnadsdelar, men kan ocksa utgoras av forlust av gas- eller
vattentdthet. Byggnader som inrymmer och uppbér utrustning tillhérande radiologisk séker-
hetsklass 1-3 bor dérfor upprétthalla barande funktioner samt forbli téta i den omfattning som
kravs. Vidare féar ¢j delar av system, komponenter och byggnadskonstruktioner, som primért ¢j
behovs vid den inledande hidndelsen, dventyra (vedervaga) funktionen hos sidkerhetsutrustning
som krediteras.
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Byggnadskonstruktioner kan ha uppgiften att skydda sékerhetsfunktioner fran savil de inre
hindelser som den yttre paverkan som postuleras for anldggningen. Harvid kan byggnadskon-
struktionerna antingen skydda mot direkta lasteffekter eller utgora en del av den fysiska sepa-
rationen av redundanta sikerhetssystem och vid s.k. subning av delar av byggnader. Sékerhets-
filosofin bakom denna uppdelning i strak (“subar”) &r att kunna hantera brand, blasvig eller
Oversvamning pa ett robust sétt (effekterna begrinsas till en sub).

I enlighet med Strélsékerhetsmyndighetens foreskrifter ska for kdrnkraftverk det centrala kon-
trollrummet och omkringliggande byggnad (kontrollbyggnaden) vara konstruerade pa ett sa-
dant sitt att fallande objekt eller skadade byggnadsdelar inte kan dventyra operatérernas saker-
het i kontrollrummet. Vidare anges i foreskrifterna att det dven ska finnas en reservovervak-
ningsplats, forbunden med det centrala kontrollrummet genom en skyddad transportvig for
operatorerna.

Utvardering av byggnadsdelars integritet utfors i granstillstindet ULSgrr, se Tabell 3.3.

3.6.5 Fysiskt skydd

Med fysiskt skydd avses atgirder som syftar till att skydda ett kérnkraftverk eller annan kérn-
teknisk anldggning mot obehorigt intrdng och sabotage eller annan sddan handling som kan
medfora radiologisk olycka.

Bérande konstruktionsdelar kan inga i det fysiska skyddet till exempel for att férhindra obehd-
rigt intrang 1 anldggningen, dvs. konstruktionsdelarna kan ingé som delar av omradesskyddet,
skalskyddet och skydd mot intrdng i centrala kontrollrummet. Sddana byggnadsdelar bor ha
tillracklig héllfasthet (motstandskraft) for att motsta forsok till obehdrigt intrang.

Vidare kan birande konstruktionsdelar skydda anldggningen mot den péaverkan och de lastef-
fekter som kan uppstd vid sabotage eller annan sddan handling som kan medfora radiologisk
olycka. Antagonistiska handlingar i enlighet med den dimensionerande hotbilden beskriven
nedan bor inte leda till allvarligare konsekvenser 4n vad fel i eller felaktig funktion hos utrust-
ning, felaktigt handlande, héndelser eller naturfenomen forvéntas leda till. Detta innebér att
krigslast och antagonistiska handlingar kan utvarderas i hindelseklass H4.

Enligt SSMFS 2011:3 [34] 11 § 2 kap ska utformningen av det fysiska skyddet vara grundat pa
analyser som utgér fran nationell dimensionerande hotbeskrivning och vara dokumenterat i en
plan av vilken ska framgé skyddets utformning, organisation, ledning och bemanning. Den
dimensionerande hotbilden framgar av dokument upprittade av SSM. Denna information ar
vanligtvis hemlig.

Utvirdering av krav avseende fysiskt skydd kopplade till byggnadsdelars hallfasthet utfors i
grénstillstdndet ULSgrg och for tithet i ULS gax, se Tabell 3.3.

3.6.6 Deformationer och vibrationer

Utover krav pa begransningar av deformationer och vibrationer vid normal anvindning i
bruksgrénstillstindet hindelseklass H1 och H2 kan ytterligare krav pa begridnsning av deform-
ationer och vibrationer stillas i brottgrénstillstindet avseende hindelser i hdndelseklass H1 till
och med HS.

Som exempel kan nimnas

- att konstruktiva rorelsefogar ej far slutas pd grund av de statiska och dynamiska for-
skjutningar som uppstar hos byggnadsdelar.

- att installerade system och komponenter, vars funktion eller integritet maste upprétthal-
las under och efter studerad héndelse, ¢j far vedervagas till foljd av vibrationer och till-
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filliga deformationer i byggnadskonstruktionerna. Som regel dverfors emellertid kravet
till den installerade komponenten, som verifieras for uppkomna vibrations- och deform-
ationsnivaer.

Utvédrdering av byggnadsdelars sikerhetsrelaterade deformationer och inducerade vibrationer
utfors i ett eget granstillstand, ULSyg, se Tabell 3.3.

3.6.7 Miljotalighet

I SSMFS 2008:17 [39] 17 § anges att en kidrnkraftreaktors barridrer samt utrustning som tillhor
reaktorns sikerhetssystem ska vara utformade sa att de tal de miljobetingelser som barridrerna
och utrustningen kan utsittas for i de situationer d& deras funktion tillgodordknas i reaktorns
sdkerhetsanalys.

I SSMs réd till ovanstaende paragraf anges att kravet pa miljotalighet innebér att byggnadsde-
lar, system, komponenter och anordningar som ingér i sédkerhetssystem bor vara miljokvalifice-
rade. Motsvarande anges i SSMs rad till SSMFS 2008:01 [38] for kdrntekniska anldggningar.

For att uppfylla myndighetens foreskrifter och rdd méiste alltsa alla byggnadsdelar som paver-
kar anldggningens sédkerhetsfunktioner vara utformade, konstruerade, tillverkade och monte-
rade samt i erforderlig omfattning utprovade for den i anldggningen forekommande miljon,
samt forvintad milj6 under vilken byggnaden &r avsedd att fullgdra sin sdkerhetsuppgift.

Utvardering av byggnadsdelars miljotalighet dr ej kopplad till ndgot gréinstillstand, se Tabell
3.3.

3.7 Grunder for dimensionering i granstillstand

3.7.1 Allmant
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 3.1.

Tillkommande dimensioneringssituationer finns, se avsnitt 3.7.2.

3.7.2 Dimensioneringssituationer
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 3.2.

Eurokoderna anvénder sig av dimensioneringssituationer. Féljande dimensioneringssituationer
specificeras:

- varaktiga
- tillfélliga
- exceptionella
- seismiska

Utover de ovan angivna dimensioneringssituationerna inférs i DNB dimensioneringssituation-
en “mycket osannolik dimensioneringssituation”, med specialfallet mycket osannolik, seism-
isk.

For jordbédvningslast hénfors den dimensionerande jordbévningen (DBE = Design Basis
Earthquake) till dimensioneringssituationen exceptionell, seismisk. For att sékerstilla robust-
heten utéver DBE kan for vissa byggnader eller byggnadsdelar kontroll behdva goras for en
mycket osannolik seismisk dimensioneringssituation (DEE = Design Extension Earthquake).

I Tabell 3.4 anges de dimensioneringssituationer som tilldmpas i DNB.
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Tabell 3.4 — Dimensioneringssituationer som tillimpas i DNB.

Dimensioneringssituation | Forkortning Forklaring
Varaktig per persistent
Tillfallig tran transient
Exceptionell .
exc exceptional
Specialfall: Exceptionell, . —
_— €xc,s exceptional, seismic
seismisk
Mycket osannolik . . .
Y dec design extension condition
Specialfall: Mycket osanno- . . . -
p Y dec,s design extension condition, seismic

lik, seismisk

Hiandelser i hiandelseklass H1 och H2 héanfors till varaktiga och tillfilliga dimensioneringssitu-
ationer medan héndelser 1 hdandelseklass H3 och H4 hianfors till exceptionella dimensionerings-
situationer. Slutligen hinfors hindelser i héndelseklass HS5 till dimensioneringssituationen
mycket osannolik. Se Tabell 3.2.

3.7.3 Bruksgranstillstand
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 3.4.
Enligt Eurokoderna berér bruksgrinstillstdndet
- barverkets eller barverksdelarnas funktion vid normal anvéndning,
- minniskors vélbefinnande och
- byggnadsverkets utseende.
Foljande tillagg gors i DNB:
- Definitionen av begreppet normal anvindning i DNB redovisas i bilaga 4.

- Bruksgrénstillstindet berdr sdkerstillandet av att reaktorinneslutningens framtida bar-
ridrfunktion vid en eventuell olyckshéndelse ej dventyras, eller att dess livsldngd ej sig-
nifikant forkortas, pa grund av hindelser vid normal anvindning.

3.7.4 Brottgranstillstand

Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 3.3.

Enligt Eurokoderna ber6r brottgrénstillstandet
- minniskors sékerhet och
- Dbérverkets sékerhet.

Foljande tilligg gors i DNB:

- Brottgrinstillstdndet berdr dven bérverkets eller barverksdelarnas sikerhetsrelaterade
funktion vid normal drift, férvintade hiandelser, ej forviantade handelser, osannolika
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hindelser respektive mycket osannolika héndelser’.

Krav pa barformaga ska tillse att tillrdcklig sdkerhet foreligger mot brott i den barande kon-
struktionen. Dessa krav, som géller i samtliga hdndelseklasser, kan vara formulerade olika vid
olika dimensioneringssituationer.

Krav i ULS ska tillse att de barande konstruktionerna innehar tillrdcklig sdkerhet mot material-
brott och mot instabilitet. Kraven ska dven sékerstélla att byggnadsverk och byggnadsdelar har
betryggande sékerhet mot stjélpning, lyftning och glidning.

I ULS-exc och ULS-dec kan lokala skador accepteras under forutséttning att skadan begrinsas
och ej medfor fortskridande ras och/eller kollaps for ndgon annan del av byggnadskonstrukt-
ionen. Lokala skador accepteras emellertid ej om dessa sekundért kan medfora risk for person-
skador. For kidrntekniska anldggningar kan lokala skador, som forvisso ej medfor forlust av
barférmagan, dessutom ej accepteras om de medfor att gdllande sékerhetsrelaterade tdthetskrav
¢j uppfylls. Vidare accepteras lokala skador ej heller om dessa direkt eller indirekt vedervagar
sdkerhetsfunktioner som krediteras i samband med aktuell handelse.

3.7.5 Dimensionering i granstillstand
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 3.5.

3.8 Grundvariabler
3.8.1 Laster och paverkan fran miljon

3.8.1.1 Klassificering av laster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.1.1
I Eurokoderna klassificeras laster med hinsyn till deras variation i tiden enligt f6ljande:
- Permanenta laster (G)
- Variabla laster (Q)
- Olyckslaster (A)
Laster ska ocksa enligt Eurokoderna klassificeras
- med hénsyn till deras ursprung, som direkta eller indirekta
- med hénsyn till deras variation i rummet, som bundna eller fria

- med hénsyn till deras natur eller barverkets reaktion, som statiska eller dynamiska

3.8.1.2 Karakteristiska viarden for laster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.1.2.

Laster gillande for kdrnkraftverk och andra kdrntekniska anlaggningar redovisas i kapitel 4.

" Det anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 3.3 att ”i vissa fall bor granstillstind som berdr
skydd av innehallet i barverket klassificeras som brottgrinstillstind”. Det ska noteras att
formellt infors ett sddant krav enligt Eurokoderna genom dverenskommelse mellan den
behdriga myndigheten och byggherren for det aktuella projektet. Stralsdkerhetsmyndig-
hetens kontakt dr emellertid tillstindshavaren for den karntekniska anlaggningen.
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3.8.1.3 Andra representativa varden for variabla laster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.1.3.

3.8.1.4 Beskrivning av utmattningslaster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.1.4.

3.8.1.5 Beskrivning av dynamiska laster

I tilldgg till vad som anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.1.5 ges i avsnitt 7.5 anvisningar att
folja vid dimensionering med avseende pé jordbavning. Avsnitt 7.5 kan 1 man av tillamplighet
dven anvéindas som vigledning for andra globala dynamiska laster.

38.1.6 Geotekniska laster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.1.6.

3.8.1.7 Péverkan fran miljon
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.1.7.
I tillagg till Eurokoderna redovisas i DNB krav pa miljotalighet, se avsnitt 3.6.7.

3.8.2 Material och produktegenskaper
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.2.

Detta avsnitt géller 4ven for mycket osannolika dimensioneringssituationer.

3.8.3 Geometriska storheter
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.3.

3.9 Barverksanalys och dimensionering genom provning
3.9.1 Barverksanalys

39.1.1 Bestdmning av barverksmodell

Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 5.1.1.

39.1.2 Statiska laster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 5.1.2.

Vid bestdmning av laster och lasteffekter ska hdnsyn tas till savél betongens krypning som den
styvhetsreduktion som uppstar pa grund av betongens uppsprickning, om dessa effekter har en
ogynnsam inverkan. Effekterna kan &ven tillgodoréknas i de fall de har en gynnsam effekt om
detta kan visas vara acceptabelt.

Notera att lastfaktorer respektive lastreduktionsfaktorer for tvangskrafter sdsom temperatur,
sattning och krympning redovisade i kapitel 4 ¢j inkluderar ovan angivna effekter.
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39.13 Dynamiska laster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 5.1.3.

Analysmetoder att tillimpas vid dimensionering med hénsyn till jordbévning redovisas i av-
snitt 7.5. Dessa analysmetoder kan dven anvéndas som véigledning vid dimensionering med
hénsyn till andra globala dynamiska laster.

Som regel bor lasteffekter berdknas utifrdn dynamisk teori for de fall lasterna har dynamisk
karaktédr. Forfarandet med statiska laster som Okas med ett dynamiskt tillskott bor endast an-
vandas undantagsvis och da det med sdkerhet kan pavisas vara konservativt.

39.14 Branddimensionering
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 5.1.4.

Vid kédrnkraftverk kan andra brandscenarier 4n de som behandlas 1 Eurokoderna férekomma.
Se respektive anldggnings SAR.

3.9.2 Dimensionering genom provning
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 5.2.

3.10 Verifiering med partialkoefficientmetoden

3.10.1 Allmant
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.1.
Laster och lastkombinationer véljs enligt kapitel 4.

DNB tilldmpar ej metoden att bestimma dimensioneringsvarden direkt.

3.10.2 Begransningar
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.2.

3.10.3 Dimensioneringsvarden

3.10.3.1 Dimensioneringsvérden for laster
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.3.1.

For dimensionering med avseende pa jordbavning se kapitel 7.

3.10.3.2 Dimensioneringsvarden for lasteffekter
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.3.2.

3.10.3.3 Dimensioneringsvirden for material- eller produktegenskaper
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.3.3.

3.10.3.4 Dimensioneringsvarden for geometriska storheter
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.3.4.
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3.10.3.5 Dimensioneringsvarden for barformaga
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.3.5.

3.10.4 Bruksgranstillstand

3.10.4.1 Verifieringar

Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.5.1. For bruksgranstillstindet anvinds forkortningen SLS (Ser-
viceability Limit State).

3.104.2 Brukbarhetskriterier

I tilldgg till vad som anges i SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.5.2 géller de brukbarhetskriterier som
anges i SAR och KFB med tillhorande referenser, och i projektspecifika dokument.

Tillagg till i Eurokoderna angivna brukbarhetskriterier erfordras i enlighet med avsnitt 3.7.3.

3.104.3 Lastkombinationer

SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.5.3 tillimpas sévida annat ej anges i kapitel 4.

I Eurokoderna specificeras tre typer av lastkombinationer i bruksgrénstillstdndet:
- Karakteristisk kombination (férkortning ch (characteristic))
- Frekvent kombination (férkortning freq (frequent))
- Kvasi-permanent kombination (férkortning qp (quasi-permanent))

Normalt tillimpas den karakteristiska kombinationen for irreversibla granstillstind medan den
frekventa kombinationen tillimpas for reversibla granstillstdind. For langtidseffekter och for
effekter rorande bérverkets utseende tillimpas normalt den kvasi-permanenta kombinationen.

3.104.4 Partialkoefficienter for material
Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.5.4.

3.10.5 Brottgranstillstand

3.10.5.1 Allmént

I SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.4.1 redovisas vilka brottgranstillstind som generellt ska verifieras.
Fallen betecknade GEO, HYD och UPL ingér ¢j i DNB.

Tillagg 1 DNB:

Vissa sidkerhetsrelaterade funktionskrav klassificeras pa grund av sin allvarlighetsgrad som
brottgrénstillstdnd, se avsnitt 3.6. Négra av dessa sékerhetsrelaterade funktionskrav har i sin tur
dven tilldelats ett eget brottgranstillstand.

I Tabell 3.5 anges de brottgrénstillstind som beaktas i DNB.
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Tabell 3.5 — Brottgrinstillstind som beaktas i DNB.

Grinstillstind Forkortning Forklaring
Brottgranstillstdnd enligt ULS Ultimate Limit State
SS-EN 1990 avsnitt 6.4.1 (brottgranstillstand generellt)

Equlibrium
ULSequ (jamvikt)
ULSSTR &ength
(barférmaga)
Brottgranstillstand avse- ULS Containment
ende sékerhetsrelaterade CONT (barridrfunktion, se avsnitt 3.6.2)
funktionskrav ULS| Ak Leaktightness
(tathet, se avsnitt 3.6.3)
ULSvis Vibrations

(deformationer och vibrationer, se
avsnitt 3.6.6)

3.10.5.2 Verifiering av statisk jamvikt och barformaga

Se SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.4.2.

3.10.5.3 Lastkombinationer (exklusive utmattningsberdkningar)

SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.4.3.1, 6.4.3.2, 6.4.3.3 och 6.4.3.4 tillimpas sévida annat ej anges i
kapitel 4, 5 och kapitel 7. SS-EN [20] avsnitt 6.4.3.3 kan, om annat ej anges i kapitel 4, tillim-

pas dven for mycket osannolika dimensioneringssituationer.

3.10.54 Partialkoefficienter for laster och lastkombinationer

SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.4.4 tillimpas med de dndringar som anges i BFS 2011:10 — EKS 8

[8] avdelning B sdvida annat ej anges i kapitel 4.

3.10.5.5 Partialkoefficienter for material och produkter

SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.4.5 tillimpas sédvida annat ¢j anges i kapitel 5, 6 eller 7.
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4. Laster och lastkombinationer

4.1 Allmant

I avsnitt 4.2 beskrivs permanenta och variabla laster samt olyckslaster som har identifierats
vara aktuella vid dimensionering av kiarnkraftverk och andra kdrntekniska anlédggningar. Andra
typer av laster ska beaktas i de fall de ej har en forsumbar inverkan. Laster géllande for en
anlidggning redovisas i anldggningens SAR och KFB®,

I avsnitt 4.3 redovisas lastkombinationer och lastfaktorer som enligt Eurokoderna ska tillimpas
vid dimensionering i bruksgrénstillstaind och brottgranstillstind samt tillkommande lastkombi-
nationer specifika for kdrnkraftverk och andra kdrntekniska anldggningar. Vilka tillkommande
lastkombinationer som ska tillimpas redovisas i anldggningens SAR och KFB. Vad giller
brottgranstillstand behandlas varaktiga och tillfdlliga dimensioneringssituationer (forhéllanden
vid normal anvindning), exceptionella dimensioneringssituationer samt mycket osannolika
dimensioneringssituationer.

4.2 Laster

4.2.1 Permanenta laster
Det karakteristiska virdet for en permanent last G kan bestimmas enligt féljande:
- om variabiliteten hos G kan antas vara sma kan ett enda virde G, tillimpas

- om variabiliteten inte kan anses vara liten ska tvd vérden tillimpas: ett 6vre virde Gy,
och ett undre virde Gy .

Till kategorin permanenta laster hor:
D Egentyngd
Hygy, Vattentryck vid normalt vattenstdnd
Hye Jordtryck och jordlast
P, Spénnkraft
Ecs Krympning
loX Sattning

¥ For laster som hirrér fran mekaniska system for vilka det har upprittats konstruktions-
forutsattningar (KFM) kan dessa utgdra vigledning och referens vid upprittande av
KFB vad giller (jamfor avsnitt 3.8.1):

- lasternas variation i tiden (permanent, variabel eller olyckslast),

- deras ursprung (direkta eller indirekta), variation i rummet (bundna eller fria) och
natur (statiska eller dynamiska),

- deras position, utbredning och storlek, samt
- vilka laster som ska kombineras.

Vidare kan i KFM finnas information om till vilken hindelseklass respektive last hor.
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I vissa fall kan enligt i SS-EN 1991-3 avsnitt 3.2.2 statisk last frén drift av maskiner (nyttig
last, last av maskiner) kategoriseras som permanent last. Vidare kan delar av en processrelate-
rad last under vissa forutséttningar betraktas som permanent last. Detta beskrivs ndrmare under
rubriken “Processrelaterade laster — allménna egenskaper” i avsnitt 4.2.2.

D Egentyngd

Egentyngd av byggnadsdelar och i byggnaden fast monterade installationer ska antas vara
permanent last och ska berdknas utgdende fran nominella matt och karakteristiska vérden for
tunghet enligt SS-EN 1991-1-1 [21].

H,, Vattentryck vid normalt vattenstind

Som permanent last ska riknas vattentrycket vid grundvattnets medelniva inkluderande even-
tuell inverkan av kontinuerligt verkande aktiva pump- och dréneringssystem eller havets me-
delvattenstand, samt dven det hydrostatiska vattentryck i bassdnger som motsvarar normalt
vattenstand vid drift.

H,, Jordlast och jordtryck

Jordlast och jordtryck orsakat av jordens egentyngd eller av permanent last pd markytan, ska
antas vara permanent last och ska bestdmmas enligt SS-EN 1997-1 [32].

P, Spénnkraft

Spéannkraft till foljd av spannarmering antas vara permanent last. Spannkraftens vérde berdknas
med hdnsyn tagen till uppkomna spannforluster vid betraktad tidpunkt enligt SS-EN 1992-1-1
[29].

a) Karakteristiskt virde vid en given tidpunkt, dvre virde Ppq,p(t) respektive undre viérde
Ppicint(t).
b) Medelvirde vid en given tidpunkt P(t).

Ees Krympning

Forviantad krympning hos betong bestdms enligt SS-EN 1992-1-1 [29] sdvida annat ej visas
vara riktigare.

O Sittning

Sattningsskillnader bestams pa basis av bedomning av geotekniska forhéllanden.

4.2.2 Variabla laster

Till kategorin variabla laster hor:

L Nyttig last

M, Processrelaterade laster vid normal drift och avstéllning
My Processrelaterade laster vid driftstorning

M, Processrelaterade laster vid provning av anldggningen

Hgy Skillnad mellan vattentryck vid tidsvariabelt vattenstdnd och vattentrycket vid nor-
malt vattenstand
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Hge Jordtryck orsakad av rorlig ytlast
S Snolast
/8 Vindlast

AT Klimatrelaterad temperaturdifferens och temperaturdndringar

L Nyttig last

Nedan angivna typer av nyttig last ska antas verka samtidigt nédr aktuell dimen-
sioneringssituation motiverar detta. I begreppet nyttig last ingéar foljande olika lasttyper:

a) Last av inredning, personer, massgods och styckegods

I SS-EN 1991-1-1 [21] anges lastvirden som kan anvidndas som riktviarden for de fall da sad-
ana inte speciellt anges i géllande lastforutséttningar.

b) Last av lyftanordningar

Laster baseras pa SS-EN 1991-3 [26] nér sa &r tillampligt. Kranar och traverser fororsakar
vertikala och horisontella laster. Lasternas storlek bestims utifrdn nominella virden som anges
av kranleverantoren, sdvida inte andra védrden kan pévisas vara riktigare. Sddana nominella
virden betraktas som karakteristiska lastvirden om ej annat anges. Vid faststdllande av karak-
teristiska lastvirden enligt SS-EN 1991-3 [26] ska i enlighet med ETC-C [12] avsnitt 1.3.3.5.2
tillimpas en lyftklass som é&r en klass stringare én for aktuell lyftanordning.

¢) Last av maskiner

Laster baseras pa SS-EN 1991-3 [26] nir s& ar tillimpligt. Last av latt flyttbara maskiner be-
traktas som fri, variabel last. Last frén fast installerad maskin med sdkert definierad egentyngd
anses vara permanent last och ingar under D (Egentyngd), enligt ovan. Dynamiska laster kopp-
lade till excentricitet i roterande maskiner samt krafter orsakade av till- och franslagning eller
andra tillfélliga effekter betraktas som variabla laster.

d) Laster orsakade av upplaggning av demonterade enheter

D4 tunga enheter, t.ex. delar av reaktorn eller stralskyddsblock av betong, demonteras och
laggs upp pé befintliga konstruktioner uppkommer laster som ska beaktas i de dimensioner-
ingssituationer som géller vid avstéllning. Lasternas storlek och ldge ska baseras pa géllande
instruktioner betraffande uppldaggningen.

e) Tunga transporter

Arten av transport och dvriga erforderliga uppgifter preciseras i varje sérskilt fall. Hir avses
bade transporter inuti byggnaden och trafiklast och rorlig ytlast pd anslutande mark. I SS-EN
1991-1-1 [21] anges lastvarden avseende fordon som kan anvéndas som riktvarden for de fall
sddana inte anges i gillande lastforutsattningar.

f) Utbyte av tunga komponenter

Laster som uppstér vid ingrepp i anldggningen vid utbyte av tunga komponenter.

Processrelaterade laster — allmiinna egenskaper

I begreppet processrelaterade laster ingéar processgenererade laster vid normal drift och avstéll-
ning M, vid driftstérning M, samt vid provning av anldggningen M,.
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I M, ingér séavil laster vid aktuell driftstorning som samtidigt verkande andra processrelaterade
laster. I M, ingar savil laster vid aktuell provning som samtidigt verkande andra processrelate-
rade laster.

Processrelaterade laster kan inte generellt betraktas som tidsvariabla pd samma sétt som laster
som t.ex. snd och vind, som &r slumpmaéssiga i sin natur och dir man kan uppskatta deras vari-
abilitet pa basis av historiska data. I vilken utstrackning som processlaster dr osdkra beror ju pa
processen och vilket anlédggningstillstind man betaktar. Detta kan av naturliga skél inte fore-
skrivas generellt.

Processrelaterade laster skall generellt definieras i form av specificerade maximivirden som ur
sdkerhetssynpunkt kan jamstéllas med karakteristiska lastvdrden. Med specificerade maximi-
véirden avses i detta fall ogynnsamma absolutviarden oavsett tecken. Specificerade maximivar-
den skall bestdimmas utifran vilket anlaggningstillstind som &r aktuellt, t.ex. normal drift och
avstdllning, driftstérning, provning eller exceptionell paverkan.

Som végledning vid bestdimning av dessa védrden giller att sannolikheten att maximivérdet
Overskrids skall vara sa liten att den kan jamstéllas med t.ex. klimatrelaterade laster, vilka &r
definierade sa att de i genomsnitt kan forvéntas dverskridas enbart en gang under 50 ar.

I vissa fall kan det finnas en fysikalisk 6vre grins for den aktuella lasten, exempelvis vad géller
vattennivén i en bassidng eller i en behéllare med sékerhetsventiler som utloser vid ett visst
konservativt faststillt tryck. Denna 6vre gréins kan da tolkas som ett karakteristiskt vérde.

Om inget av ovanstaende alternativ dr majligt att utnyttja och om lasten har stor betydelse for
en viss dimensioneringssituation maste ett specificerat maximiviarde bestimmas efter en sér-
skild utredning beaktande osdkerheten hos lasten.

Vissa typer av processrelaterade laster eller paverkningar kan ha en permanent karaktér, genom
att de under normal drift &r relativt konstanta i tiden. Exempel pd sddana paverkningar &r
tryckdifferenser, temperaturdifferenser mellan olika delar i en konstruktion samt vattentryck i
bassénger. For vattentryck anges ocksé i avsnitt 4.2.1 ett pemanent vattentryck som motsvarar
normalt vattenstand vid drift. Variationer i vattenstdnd kring detta vérde betraktas ddremot som
en tidsvariabel processrelaterad last. For vissa dimensioneringssituationer kan det vara motive-
rat att d&ven andra processrealterade laster som t.ex. tryck- och temperaturdifferenser beskrivs
med en permanent del motsvarande medelvirde vid normal drift kombinerat med en variabel
del, dér den senare beskriver skillnaden mellan tidsvariabel péverkan och det permanenta vir-
det.

Om en processrelaterad tidsvariabel last dr gynnsam i en lastkombination skall den normalt
sdttas till noll. Dock kan det finnas scenarier och dimensioneringssituationer dir det kan vara
motiverat att beakta en gynnsamt verkande processrelaterad last med en storlek skild fran noll.
I sddant fall skall man anvinda ett konservativt specificerat minimivarde. En forutséttning ar
att man kan vara sidker pa att lasten verkligen ar aktiv i den dimensioneringssituation som stu-
deras.

Processrelaterade laster vid normal drift och avstilllning M,, vid driftstorning M, samt
vid provning av anliiggningen M,

Nedan angivna typer av processrelaterade laster ska antas verka samtidigt nér aktuell dimens-
ioneringssituation motiverar detta. I begreppet processrelaterad last ingar foljande olika lastty-
per:

a) Processrelaterade laster fran ror- och processystem, M, r, Myr och M, r

Processrelaterade laster fran ror- och processystem avser t.ex. reaktionskrafter fran rorsystem
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mot byggnaden vid olika anléggningstillstdnd och vid provning. Egentyngd och masskrafter av
mediet i roren ingér, diremot inte de fast installerade mekaniska systemdelarna som anses vara
permanent last. Vid provning ingar reaktionskrafter fran lyftanordningar mot byggnaden i
samband med provning.

b) Processrelaterade over- eller undertryck, M, p, Myp och M, p

Har avses differenstryck som orsakas av skillnader i tryck utanfér och innanfor utrymmen i
byggnaden, exempelvis utanfér och innanfor reaktorinneslutningen eller mellan olika omraden
inom inneslutningen vid olika anlaggnignstillstind och vid provning. Har avses exempelvis de
differenstryck som uppstar i samband med provtryckning och regelbundet aterkommande tét-
hetsprovningar av reaktorinneslutningen. Provtryckningslasten ska sittas till 1,15P,°. P, re-
dovisas i avsnitt 4.2.3.

Med specificerade maximivérden avses i detta fall ogynnsamma absolutvirden oavsett om det
handlar om Over- eller undertryck. Om gynnsamma vérden p& denna last anvénds behandlas
dessa pa analogt sétt men som konservativa minimivarden.

c) Processrelaterade temperaturdifferenser och temperaturéndringar, M, at, My at 0ch M, st

Har avses bade temperaturfordelning inom konstruktionens olika delar och foérdndring i tempe-
ratur over tid vid olika anldggningstillstind och vid provning. Med specificerade maximivér-
den avses i detta fall ogynnsamma absolutvirden oavsett tecken pa temperaturdifferensen. Om
gynnsamma vérden pa denna last anvinds behandlas dessa pé analogt sétt men da som konser-
vativa minimivérden.

For konstruktioner som @ven exponeras for utomhusklimat bestims maximi- och minimi-
virden for utomhustemperatur enligt SS-EN 1991-1-5 [25], se lasten AT — “Klimatrelaterad
temperaturdifferens och temperaturdndringar”.

Referenstemperatur for bestdimning av temperaturfordndringar 6ver tid uppskattas fran fall till
fall.

d) Processrelaterade skillnader mellan tidsvariabelt vattentryck och vattentryck vid normalt
vattenstand, M, nqw, M, nqw 0Ch M, nqw

Tidsvariabelt vattenstind for byggnader med bassdnger bestims pa basis av vatten-
standsfordndringar som forekommer vid olika anldggningstillstind och vid provning. Som
variabel lastdel av vattentryck réknas skillnaden mellan vattentryck vid tidsvariabelt vatten-
stdind och permanent vattentryck. Med specificerade maximivédrden avses i detta fall ogynn-
samma absolutviarden. Om gynnsamma virden pd denna last anvinds behandlas dessa pa ana-
logt sétt men d& som konservativa minimivarden.

Aven laster pa grund av svallning ingr.

e) Sékerhetsventilblasning eller annan aktivering av hogenergienhet, M, sry, My srv 0ch M, srv

Denna last avser resulterande laster pd byggnadskonstruktioner till foljd av sdkerhets-

? I enlighet med ASME Sect III Div 2 [6]. Provtryckningen genomfors med detta for-
hojda viarde med det huvudsakliga syftet att pavisa att inneslutningen ar korrekt uppford
och att verifiera ett acceptabelt beteende hos de ingdende delarna. Férhdjningsfaktorn
tar bland annat hinsyn till att provtryckningen genomfors vid rumstemperatur medan
vid olyckshéndelser en forhdjd temperatur verkar samtidigt som det forhdjda differens-
trycket.
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ventilblasning eller annan aktivering av hogenergienhet vid olika anldggningstillstdnd och vid
provning.

H,, Skillnad mellan vattentryck vid tidsvariabelt vattenstind och vattentryck vid nor-
malt vattenstind

Denna last avser vattentrycksforhallanden relaterade till externa klimatrelaterade effekter och
inte processrelaterade vattentrycksforhallanden sdsom vattentryck i tankar och bassénger. Som
variabel lastdel av vattentryck réknas skillnaden mellan vattentrycket vid tidsvariabelt vatten-
stand och det permanenta vattentrycket. Tidsvariabelt vattenstdnd for grundvatten baseras pa
hogsta hogvattenyta, HHW, respektive lidgsta ldgvattenyta, LLW, om ej annat anges. I de fall
grundvattenyta regleras kontinuerligt genom aktiva pump- och dréneringssystem, behandlas
grundvattentrycksfoérandringen enligt principerna som géller vid processrelaterade forhéllanden
vid normal drift, M, eller vid driftstérning M,.

H, Jordtryck orsakad av rorlig ytlast

Rorlig last, exempelvis fordon, pad markytan fororsakar ett horisontellt eller nidra horisontellt
jordtryck. Detta jordtryck betraktas som fri variabel last och kan bestimmas enligt SS-EN
1997-1 [32].

S Snolast

Snolast ska anges som tyngd per horisontal area. Snolasten bestdms enligt SS-EN 1991-1-3
[23] utifran ett foreskrivet grundvérde for respektive sndézon, samt en formfaktor som beror av
takytans form och av risk for sndanhopningar.

W,  Vindlast
Vindlast bestdms enligt SS-EN 1991-1-4 [24].

AT  Klimatrelaterad temperaturdifferens och temperaturindringar

Denna last avser klimatrelaterade temperaturforandringar i utomhusluft, i vattendrag och 1 sjo-
och havsvatten. Maximi- och minimivirden for utomhustemperatur bestdms enligt SS-EN
1991-1-5 [25]. Referenstemperatur for bestimning av temperaturférdndringar over tid upp-
skattas fran fall till fall.

Observera att denna last inte avser processrelaterade temperaturlaster (se M,ar, Myar och
M,AT)-

4.2.3 Olyckslaster - exceptionella

Olyckslaster dr kopplade till hdndelser av olyckskaraktir och redovisas nedan under respektive
héindelse:

Héandelse: Rorbrott

Nedan beskrivna laster ska beaktas i hindelse av rorbrott. For kidrnkraftverk avses i forsta
hand rorbrott inne 1 inneslutningen, men i tilldimpliga fall 4ven péverkan till foljd av rorbrott
utanfor inneslutningen. Vid dimensionering och analys ska bade lokala och globala effekter
beaktas, liksom lasternas tidsberoende verkan och dynamiska effekter.

P, Transienta 6ver- eller undertryck i samband med rorbrott
AT, Temperaturdifferenser och temperaturdndringar associerade med P,
38
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P, Specificerade tryck

ATy Temperaturdifferenser och temperaturdandringar associerade med P,
R Direkta laster orsakade av rorbrott

F Pooldynamisk last

Hi¢ Last till foljd av exceptionella inre vattentryck vid rorbrott

Hiindelse: Ovriga differenstryck

P, Differenstryck ej ingdende i hdndelsen rérbrott

Hindelse: Sikerhetsventilblisning

Fsrve Pooldynamisk last till foljd av extrem sékerhetsventilblasning

Hindelse: Exceptionellt inre vattentryck

Hi¢ Last till f6ljd av exceptionellt inre vattentryck

Handelse: Exceptionell yttre oversvimning

H; Last till f6ljd av exceptionell yttre dversvimning

Hiindelse: Transportmissode

Y Last till foljd av transportmissdde

Handelse: Jordbavning

Epge Last orsakad av dimensionerande jordbavning (DBE)

Hiindelse: Explosioner

Xe Last till foljd av explosioner

Hindelse: Missiler

X Missilgenererade laster

Hindelse: Paflygning

Xapc Laster relaterade till paflygning
Hiindelse: Krigspiverkan och antagonistiska hot
XoBT Krigspaverkan och laster relaterade till antagonistiska hot

Hindelse: Annan exceptionell paverkan

X Last till f6ljd av annan exceptionell padverkan

Hindelse: Extrem klimatpaverkan

W, Last till foljd av extrem klimatpéverkan

Héandelse: Brand

B Brandpaverkan

Olyckslasterna ingédende i de ovan identifierade hdndelserna beskrivs ndrmare nedan.
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P, Transienta over- eller undertryck i samband med rorbrott

P, representerar transienta differenstryck som uppstar till f61jd av skillnader i tryck utanfor och
inom reaktorinneslutningen, mellan olika omrdden inom inneslutningen samt mellan olika
utrymmen i 6vriga delar av anldggningen i héndelse av rorbrott.

AT, Temperaturdifferenser och temperaturforindringar associerade med P,

Hiér avses bade temperaturdifferenser inom konstruktionens olika delar och forandring i tempe-
ratur over tid, vilka uppstér samtidigt som trycket P,. Vidare ingér de rorstodsreaktionskrafter
som uppstar pa grund av temperaturdndring hos rorsystemen. For konstruktioner som dven
exponeras for utomhusklimat bestims maximi- och minimivdrden for utomhusklimatet enligt
SS-EN 1991-1-5 [25]. Referenstemperatur for bestdmning av temperaturforandringar dver tid
uppskattas fran fall till fall.

P, Specificerade tryck

P, ar de for ett kiarnkraftverk specificerade viardena pa differenstrycket P,, bendmnda specifi-
cerade tryck. Denna last anvinds normalt for global kontroll av reaktorinneslutningen. For
befintliga anlédggningar anges det specificerade trycket i SAR.

Vid nykonstruktion bestdms det specificerade trycket genom att fran inneslutningsanalyser
vilja det olycksscenario som ger upphov till det storsta differenstrycket. Vid bestimning av P,
ska en sdkerhetsmarginal adderas till det berdknade storsta differenstrycket. Sakerhetsmargina-
len bor minst utgora 10 % av det tillhdrande absoluttrycket, som adderas till det berdknade
storsta differenstrycket'®. Detta for att kompensera for osikerheter associerade med berék-
ningsmetoder och analysfall.

AT, Temperaturdifferenser och temperaturforindringar associerade med P,y
AT, betecknar temperaturer som uppstar i konstruktionen i samband med att trycket P, uppnar

vardet P,;. | 6vrigt se beskrivning av AT,.

R Direkta laster orsakade av rorbrott

Direkta laster i samband med rorbrott forutsétts vara specificerade i form av representativa
olyckslastviarden. Nedan angivna typer av laster ska antas verka samtidigt nir aktuell dimens-
ioneringssituation motiverar detta.

a) Jetstralkraft vid rorbrott, R

Reaktionskrafter orsakade av utstrommande anga eller vatten vid rorbrott.
b) Missillast till f6ljd av rorbrott, R,

Krafter orsakade av missiler genererade vid rorbrott.

c¢) Rorstodsreaktionskrafter till f6ljd av rorbrott, R,

Rorstodsreaktionskrafter orsakade av rorbrott.

11 enlighet med YVL B.6 [36]
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F Pooldynamisk last

Laster orsakade av pooldynamiska effekter till f61jd av rorbrott ska beaktas vid dimensionering
(géller endast BWR-anldggningar). Nedan angivna typer av laster ska antas verka samtidigt nér
aktuell dimensioneringssituation motiverar detta.

a) Stromningskrafter och slagkrafter vid nivahdvning, F

Laster orsakade av pooldynamiska effekter under inledningsskedet av blasning till kondensat-
ionsbassdngen i samband med ett rorbrott.

b) Laster till f61jd av kondensationsoscillationer, Fcq

Laster orsakade av pooldynamiska effekter under mellanskedet av blasning till kondensations-
bassdngen i samband med ett rorbrott.

¢) Laster till f6ljd av chugging, Fcy

Laster orsakade av pooldynamiska effekter under slutskedet av blasning till kondensationsbas-
sdngen i samband med ett rorbrott.

d) Sékerhetsventilblasning i samband med rorbrott, Fsrya,

Laster orsakade av pooldynamiska effekter vid sdkerhetsventilblasning till kondensationsbas-
sdngen eller annan tryckavlastning av hdgenergienhet i samband med rorbrott.

P, Differenstryck ej ingdende i hindelsen rérbrott

Reaktorinneslutningar och dvriga byggnader dimensioneras for de dver- eller undertryck som
kan uppsta till foljd av andra olyckshéndelser dn rorbrott.

Fgsrye Pooldynamisk last till foljd av extrem séikerhetsventilblasning

Laster orsakade av pooldynamiska effekter vid extrem sédkerhetsventilblasning till kondensat-
ionsbasséngen i inneslutningen eller annan extrem tryckavlastning av hgenergienhet.

H;;  Last till foljd av exceptionellt inre vattentryck

Reaktorinneslutningar och &vriga byggnader ska dimensioneras for exceptionellt vattentryck
som uppkommer till foljd av brott pa rorledningar respektive till fo6ljd av haveri eller fel pa
processystem, sadsom exempelvis storre ldckage fran rorledningar, tankar eller bassdnger,
pumpstopp (svallning) samt stigande vattennivaer i tankar eller bassénger.

Hy  Last till foljd av exceptionell yttre éversvimning

Reaktorinneslutningar och dvriga byggnader ska dimensioneras for laster som uppkommer till
foljd av exceptionell yttre oversvdmning inkluderande effekter av hogt vattenstind och havs-
vattenvagor.

Vidare ska yttre dversvimning pa grund av att aktiva pump- och drineringssystem felfungerar
beaktas.

Y Last till foljd av transportmissode

Vid dimensionering ska laster som uppstér till f61jd av olika typer av transportmissdde beaktas.
Harvid avses exempelvis laster relaterade till lyftanordningar och lyft sésom ej forvintade in-
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bromsnings-, buffert- och skevgangskrafter, stot frin svingande last i travers eller fran fallande
tunga foremal. Vidare avses laster till foljd av pakdrning med fordon.

Epge Last orsakad av dimensionerande jordbivning (DBE)

Reaktorinneslutningen och 6vriga byggnader for vilka krav stills pa beaktande av laster som
orsakas av jordbdvning ska dimensioneras for jordbdvning — DBE enligt avsnitt 7.4.1.

X Last till foljd av explosioner

Hir avses olika typer av explosioner, savil inom (vdtgasexplosion etc.) som utanfor anligg-
ningen (annan verksamhet, transportolycka, brusten pipeline etc.).

Foljande paverkan pa byggnadskonstruktionerna kan behdva beaktas:
a) Stotvag (i luft, mark eller vatten)

b) Varmestralning

¢) Missiler

d) Inverkan av kortvarigt eldklot

e) Lasteffekt av brand med ldngre varaktighet

Ovan angivna typer av lastpaverkan ska antas verka samtidigt nér aktuell dimensioneringssitu-
ation motiverar detta.

X Missilgenererade laster

Missiler kan genereras antingen av roterande komponenter (l6sgjorda delar) eller av raimnande
hégenergisystem.

Missiler kan d@ven uppstd som en effekt av rorbrott, explosioner, paflygning respektive tromb,
missilerna tillhér dd dessa hédndelser. Fallande objekt hanteras inom héndelsen transport-
missode.

Xapc Laster relaterade till paflygning

Ett antal olika typer av lastpaverkan relaterade till paflygning kan uppsta i enlighet med vad
som anges i IAEA Safety Guide NS-G-1.5 [18]:

a) Direkttraff av flygplanskropp'’

b) Missillast orsakad av lossbrutna motorer
¢) Stotvag (i luft, mark eller vatten)

d) Viarmestralning

e) Missiler genererade av stotvagen

f) Inverkan av kortvarigt eldklot

g) Lasteffekt av brand med lédngre varaktighet
Lastpaverkan c) — g) kan uppsta som en foljd av frigjort flygbrénsle.

" Vanligtvis specificeras denna last sdsom en last-tidshistoria.
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Ovan angivna typer av lastpdverkan ska antas verka samtidigt nir aktuell dimensioneringssitu-
ation motiverar detta.

Xper Krigspaverkan och laster relaterade till antagonistiska hot

Reaktorinneslutningar och 6vriga byggnader ska dimensioneras for den lastpaverkan som upp-
kommer pa grund av krigspaverkan eller som foljd av antagonistiska hot i den omfattning som
specificeras av Stralsdkerhetsmyndigheten. Notera att denna information vanligtvis ér hemlig.

X Last till f6ljd av annan exceptionell paverkan

Byggnaderna ska dimensioneras for laster till foljd av annan exceptionell paverkan orsakad av
inre hindelser eller yttre paverkan enligt SAR.

Exempel pd annan exceptionell paverkan ar:

a) Forhojda temperaturtillstdnd

Haér avses laster som ej orsakas av rorbrott. Rorbrott behandlas separat, se ovan.
b) Olyckslast fran felfungerande maskiner

¢) Kortslutning i stéllverk

d) Brott i tankar tillhérande hogtrycksystem

e) Jordskred

W,  Extrem klimatpaverkan

Byggnaderna ska dimensioneras for laster till f6ljd av extrema vindlaster, utomhustemperaturer
och nederbord enligt SAR. I extrema vindlaster inkluderas tromb och dédrav genererade missi-
ler. Nederbord inkluderar effekter av regn, sno, hagel och isbeldggning.

B Brandpéaverkan

Haér avses olika typer av brander med ursprung inom eller utanfor anldggningen. For vissa hén-
delser sdsom explosion och paflygning ingar virmestralning och brand som en del av lastpa-
verkan pa byggnaderna. I sddana fall hanfors brandpéverkan till dessa hindelser.

Vid brand ska savil erforderlig barformaga som begransning av brandspridning péavisas i er-
forderlig omfattning. Brand ger upphov till temperaturrelaterade lasteffekter och en reduktion
av byggnadskonstruktionens barférmaga.

I SS-EN 1991-1-2 [22] ges riktlinjer och lastvirden som kan anvidndas da saddana inte speciellt
anges i gillande lastforutséttningar for anldggningen. Projekt- och rumsspecifika utredningar
maste ibland tillgripas.

4.2.4 Olyckslaster — mycket osannolika handelser

Mycket osannolika hindelser som ska postuleras for befintliga anldggningar respektive vid
uppforandet av nya anldggningar faststills av ansvarig myndighet, och framgér av SAR for
respektive anlédggning. Se dven avsnitt 1.1.

Olyckslaster — mycket osannolika hidndelser dr kopplade till hdndelser av olyckskaraktir och
redovisas nedan under respektive hindelse:
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Hiindelse: Svara haverier

Zsa Lasteffekter relaterade till svara haverier

Hindelse: Mycket osannolik jordbivning

Epge Last orsakad av mycket osannolik jordbdvning

Hindelse: Mycket osannolik vttre 6versvimning

et Last orsakad av mycket osannolik yttre 6versvimning

Hindelse: Paflyening med stort kommersiellt passagerarflygplan

Zapc  Lasteffekter relaterade till paflygning med stort kommersiellt passagerarflygplan

Hindelse: Annan mycket osannolik paverkan

Z Last till foljd av annan mycket osannolik paverkan

Olyckslasterna ingéende i de ovan identifierade héndelserna beskrivs ndrmare nedan.

Zs,n  Lasteffekter relaterade till svara haverier

Analyser ska enligt Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter genomforas for att berdkna moj-
liga tryck- och temperaturtillstdnd i inneslutningen relaterade till svara haverier.

Laster relaterade till svara haverier forutsitts vara specificerade i form av representativa olyck-
slastviarden. Nedan angivna typer av laster ska antas verka samtidigt nér aktuell dimensioner-
ingssituation motiverar detta.

a) Over- och undertryck till f6ljd av svara haverier, Zs p

For befintliga anldggningar finns i SAR faststéllt vilket maximalt differenstryck Zssp som in-
neslutningens téthet ska pavisas vara uppfylld for. Specificerad inre Gvertrycksniva varierar
fran block till block, men ligger vanligtvis nagonstans mellan 1,5-2,0 ganger P,;. P, redovisas
1 avsnitt 4.2.3.

Pévisande av inneslutningens tédthet vid nykonstruktion ska baseras pa det storsta framriknade
differenstrycket. Vid bestdmning av Zssp ska en marginal adderas till det berdknade storsta
differenstrycket'’. Detta for att kompensera for dels osikerheter associerade med beriknings-
metoder vid bestdmning av trycknivéer inuti inneslutningen for svéra haverier, dels for mojlig-
heten att endast ett urval av analysfall studeras. Marginalen ska diaremot ¢j ta hansyn till osé-
kerheter relaterade till inneslutningens kapacitet. Storleken pa marginalen faststills fran fall till
fall beroende pé anldggningstyp med hénsyn tagen till ovanstaende osékerheter. Harvid bor det
inre dimensionerande differensovertrycket emellertid ej séttas ligre dn

- 2,5 ganger P, vid kontroll av barformaga,
- 2,0 ganger P, vid kontroll av téthet,

oavsett framriknad tryckniva'®.
b) Temperaturdifferenser och temperaturidndringar till f6ljd av svara haverier, Zsa at

c¢) Exceptionellt inre vattentryck till f6ljd av svara haverier, Zsa pir

Har avses dven hydrostatiska tryck till f6ljd av kontrollerad vattenfyllning av inneslutningen.

2 Dessa minimikrav tillforsikrar att en tillricklig robusthet hos inneslutningens barrisr-
funktion uppnas. Notera att Stralsdkerhetsmyndigheten kan ange tillkommande krav.
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Epgr  Last orsakad av mycket osannolik jordbavning

Byggnader och byggnadsdelar som utgor, skyddar eller uppbér speciellt viktiga sdkerhetsfunkt-
ioner ska i den omfattning som anges av ansvarig myndighet kontrolleras for mycket osannolik
jordbavning — DEE enligt avsnitt 7.4.1 i syfte att sékerstilla robusthet utéver den dimension-
erande jordbadvningen Epgg.

Zyes Last orsakad av mycket osannolik yttre éversvimning

Denna last inbegriper laster som uppkommer till f6ljd av mycket osannolik yttre dversvimning
inkluderande effekter av hogt vattenstand och havsvattenvagor.

Zspc  Laster relaterade till paflygning med stort kommersiellt passagerarflygplan

Ansvarig myndighet specificerar dimensionerande lastforutsattningar. Notera att denna in-
formation vanligtvis &r hemlig.

Ett antal olika typer av lastpaverkan relaterade till paflygning med stort kommersiellt passage-
rarflygplan kan uppsté, jamfor beskrivningen for lasten Xapc.

VA Last till foljd av annan mycket osannolik paverkan

Laster till foljd av annan postulerad mycket osannolik paverkan ska beaktas i den omfattning
som postuleras.

4.3 Lastkombinationer

4.3.1 Allmant

Lastkombinationer i bruksgranstillstandet (SLS) kan enligt SS-EN 1990 [20] avsnitt 6.5.3 vara
av tre olika typer: Karakteristisk, frekvent eller kvasi-permanent. Se avsnitt 3.10.4.3.

I brottgranstillstdndet anges lastkombinationer for respektive dimensioneringssituation, se SS-
EN 1990 [20] avsnitt 6.4.3. Vidare anges for varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituation-
er i SS-EN 1990 [20] bilaga A1, med nationella dndringar i EKS [8], en uppsittning av di-
mensioneringsviarden for laster beroende pa vilket brottgranstillstind som studeras. I forelig-
gande rapport tillimpas hérvid metod 2 enligt SS-EN 1990 [20] bilaga A1 avsnitt A1.3.1. Detta
innebdr att uppséttning A och uppsittning B nyttjas. Aktuella dimensioneringssituationer redo-
visas i avsnitt 3.10.5.1.

I Tabell 4.1 har sammanstéllts de principiella lastkombinationer som enligt Eurokoderna ska
beaktas (exklusive utmattningsberdkningar). Laster som inte kan uppkomma samtidigt bero-
ende pa fysiska eller funktionella orsaker bor inte beaktas samtidigt i lastkombinationer.
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Tabell 4.1 — Principiell sammanstillning over vilka lastkombinationer som ska beaktas
(exklusive utmattningsberikningar).

Grinstillstind | Dim.situation/ | Lastkombinationer (LK)
LK typ"
SLS ch Karakteristisk (ekv. 6.14 i SS-EN 1990)
freq Frekvent (ekv. 6.15 1 SS-EN 1990)
qp Kvasi-permanent (ekv. 6.16 i SS-EN 1990)
ULSgqu per Uppsittning A (tabell B-2 1 EKS)
tran
exc Tabell A1.3 1 SS-EN 1990, éndring enligt EKS
exc,s
dec
dec,s
Ovriga ULS per Uppsittning B (tabell B-3 i EKS)
(forutom tran
ULSear) exc Tabell A1.3 1 SS-EN 1990, dndring enligt EKS
exc,s
dec
dec,s

1) DNB specificerar ej nagra specifika dimensioneringssituationer i SLS. Istillet anvédnds lastkom-
binationstyper enligt SS-EN 1990.

Virden pa lastreduktionsfaktorerna g, y1 och ys, ges for vissa nyttiga laster, samt for snolast,
vindlast och klimatrelaterad temperaturdifferens i SS-EN 1990 [20], Bilaga A1, med nationella
val 1 EKS [8] (se Tabell 4.2). For ovriga variabla laster sétts y, = 1 om inte annat kan visas
vara riktigare.

Virden pd y; och y, for den senare typen av variabla laster O beddms fran fall till fall vid
behov. Darvid géller att

- frekvent lastvéirde y;Qy ér den last som Overskrids 1 % av tiden

- kvasi-permanent lastvirde y,Qx dr den last som Overskrids 50 % av tiden alternativt las-
tens tidsmedelvérde.

- For olyckshindelser bor ovanstaende definitioner av i, och y», endast betraktas som in-
dikativa. Valet av lastvirden ska anpassas till vilka initiella anldggningstillstind som
ska ansittas for olika typer av olyckshiandelser.

Ovanstéende principer tillsammans med de dndringar och tilligg som inforts i kapitel 3 ligger
till grund f6r de lastkombineringstabeller som redovisas i foljande avsnitt.

Respektive lastkombination kan innehalla flera alternativa uppsattningar avseende storlek och
lage av de ingéende lasterna.
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Tabell 4.2 — Lastreduktionsfaktorer for vissa laster ingiende i Eurokoderna.

Referens Last w |l v | w
SS-EN 1990, Nyttig last i byggnader: L
Bilgga Al me.d Kat. A: Rum och utrymmen i bostéder 0,710,503
nationella val i
EKS Kat. B: Kontorslokaler 0,710,510,3
Kat. C: Samlingslokaler 0,710,710,6
Kat. D: Affarslokaler 0,710,710,6
Kat. E: Lagerutrymmen 1,01 0,9 | 0,8
Kat. F: Utrymmen med fordonstrafik < 30 kN 0,710,710,6
Kat. G Utrymmen med fordonstrafik >30 kN 0,710,510,3
Kat. H: Yttertak 0 0 |0
Snolast > 3 kN/m’ S 1080602
Snélast 2-3 kN/m’ S 10,7]0402
Snélast 1-2 kN/m’ S 1061030,
Vindlast w,103(1021(0
Temperaturlast i byggnad - 106[0510

4.3.2 Lastkombinationer i bruksgranstillstandet

Lastkombinationer som enligt Eurokoderna ska tillimpas i1 bruksgrénstillstindet redovisas i
Tabell 4.3. Siffervirden och uttryck i tabellen anger den lastfaktor som respektive karakterist-

iska last ska multipliceras med i aktuell lastkombination.

Angivna lastkombinationer tillimpas for savil reaktorinneslutning som 6vriga byggnader dar

sd ar tillampligt.
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Tabell 4.3 — Lastkombinationer i bruksgrinstillstindet.

Last Lastkombination
. 2 3 :
g EE £ EEE 52 = 5
) S % &b S % &b £ % o 3 a
Nummer | 1 2 3 4 5
Permanenta laster
Egentyngd"
-ogynnsam D\ g, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dy ¢ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hy,, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hy, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spénnkraft
-ogynnsam Ppy g 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam  Ppy g 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Krympning & 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sittning &, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Variabla laster®
Nyttig last 1,0y,” 1,0y, 1,0y, 1,0yo” 1,0y,”
Sné S 1,0y 1,0y, 1,0y, 1,0y,” 1,0y,”
Vind 7, 1,0y,” 1,0y," 1,0y, 1,0y,” 1,0y,"
Klimatrel. temp. AT | 1,0y,” 1,0y9," 1,0y, 1,0y,” 1,0y,”
Vattenstdndsvar. Hy,, | 1,0y, 1,0y9," 1,0y, 1,0y,” 1,0y,”
Jordtryck Hye 1,0y” 1,0y," 1,0y, 1,0y,” 1,0y,”
Processlast M,® 1,0\|/03) 1 ,0\|/24) 1,0y,
Driftstorning M, 1,0y,”
Provning M%) 1,0y,”
Hindelseklass H1, H2 H1, H2 H1 H2 H2
Lastkomb.typ Karakteristisk | Frekvent Kvasi- Karakteristisk/ | Karakteristisk/
permanent Frekvent Frekvent

U Betriffande vre och undre vérden se avsnitt 4.2.1.
2 Om lasten 4r gynnsam ska den sittas till 0.

» Om négon av dessa laster ar huvudlast giller 1,0 i stillet for 1,0 y, for denna last.

Y Om nagon av dessa laster dr huvudlast ska v, ersittas med y; for denna last.

% Variabla laster som ir gynnsamma ska sittas till 0

% Om flera olika processlaster ir korrelerade sa att de kan forvéntas verka samtidigt ska de vid lastkombinering
anses utgdra en och samma last. For okorrelerade processlaster ska endast en av dem utgora huvudlast.
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4.3.3 Lastkombinationer i brottgranstillstandet — varaktiga & tillfdlliga di-
mensioneringssituationer

Differentierade sdkerhetsnivaer i brottgréanstillstandet beskrivs med faktorn y; med védrden en-
ligt Tabell 4.4, som beror pé sékerhetsklass, se avsnitt 3.3. For konstruktioner vid kérnkraft-
verk géller normalt sdkerhetsklass B3. Detsamma géller normalt dven for sikerhetsrelaterade
byggnader vid andra kidrntekniska anldggningar.

Tabell 4.4 — Siikerhetsklasser vid dimensionering i brottgrinstillstindet.

Siikerhetsklass | Konsekvenser Ya
B3 Stor risk for allvarliga skador 1,0
B2 Négon risk for allvarliga skador 0,91
Bl Liten risk for allvarliga skador 0,83

Lastkombinationer som enligt Eurokoderna ska tillimpas i brottgrénstillstindet redovisas i
Tabell 4.5. Siffervdarden och uttryck i tabellen anger den lastfaktor som respektive karakterist-
iska last ska multipliceras med i aktuell lastkombination.

Angivna lastkombinationer tillimpas for sivil reaktorinneslutning som Ovriga byggnader dar
sa &r tillampligt.
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Tabell 4.5 — Lastkombinationer i brottgriinstillstindet — varaktiga & transienta.

Last Lastkombination
54 E 5
© &..8 ©

= 3.8 = ~ < .§ g o0

| =83 s = S £

S| 2% €2 25 S g

Nummer | 6 7 8 9

Permanenta laster®”
Egentyngd"
-ogynnsam Dy g, va'1,35 va-1,2 Yal,2 Yar1,2
-gynnsam Dy e 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hgy,
-ogynnsam va'1,35 va-1,2 Yal,2 Yarl,2
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hy,
-ogynnsam va-1,35 Ya-1,2 Yo 1,2 Ya-1,2
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Spannkraft Py,
-ogynnsam TaYpantay YaYpaunty YaYpuntay YaYpuntay
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Krympning &> ve1,35 ve-1,2 ve-1,2 ve-1,2
Sittning &, va-1,35 Ya1,2 va1,2 va1,2
Variabla laster?
Nyttig last L Ya LSy Yo LSwe™” | v Sy | e LSy’
Snd § Ya L5y val.5yo” val.5yo” val.5yo”
Vind Wy Ya 1,5y ve 1.5y va 1.5y va 1.5y
Klimatrel. temp. AT va1L,Sw yd~1,5\y03) yd~1,5\y03) yd~1,5\y03)
Vattenstdndsvar. Hy,,
-ogynnsam Yo 1,5V, Yeb5we” | velSwe” | velSy,”
Jordtrycksvariation Hge
-ogynnsam va 1,5V, YelSwe? | velSve?) | va LSy,
Processlast M,
-ogynnsam Ya-1,5v, va 1,5y, Y
Driftstérning MP
-ogynnsam ve 1,5y,
Provning MY
-ogynnsam v 1,5y, 2010
Héndelseklass H1, H2 H1, H2 H2 H2
Dim.situation per per tran tran

D Betriffande 6vre och undre virden se avsnitt 4.2.1.

Y Om lasten ir gynnsam ska den sittas till 0.

% Om en av dessa laster 4r huvudlast ska y, ersittas med 1,0 for denna last.

 Variabla laster som 4r gynnsamma ska sittas till 0.

3 Younfav Sétts till 1,2 for kontroll av lokala effekter och till 1,3 vid risk for instabilitet vid utvéndig for-
spénning, se vidare SS-EN 1992-1-1 avsnitt 2.4.2.2. For 6vriga fall sitts , gy till 1,0.

% vid EQU-kontroll sitts den ogynnsamma faktorn till ys-1,1.

" Vid EQU-kontroll sitts den gynnsamma faktorn till 0,9.
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® Angiven lastfaktor kan tillimpas for specificerade maximivirden for lasterna, se avsnitt 4.2.2. Om flera
olika processlaster &r korrelerade sa att de kan forvéntas verka samtidigt ska de vid lastkombinering anses
utgdra en och samma last. For okorrelerade processlaster ska endast en av dem utgora huvudlast.

9) For differenstryck vid provtryckning enligt ASME Sect III Div 2 [6] CC 6000 eller motsvarande prov-
tryckningsprogram kan lastfaktorn reduceras fran 1,5 till 1,35. Detta pa grund av att lastens storlek &r vil-
definierad och att savil lastens storlek som strukturens respons kontrolleras i samband med provtryck-
ningen.

10) Vid last fran kran pa kranbana kan enligt SS-EN 1991-3 bilaga A lastfaktorn reduceras fran 1,5 till
1,35.

4.3.4 Lastkombinationer i brottsgranstillstindet — exceptionella dimens-
ioneringssituationer

Lastkombinationer for exceptionella dimensioneringssituationer (i brottgréanstillstandet), sdsom
de ska tillimpas i enlighet med Eurokoderna, redovisas i Tabell 4.6. Siffervarden och uttryck i
tabellen anger den lastfaktor som karakteristiska eller nominella laster ska multipliceras med i
respektive lastkombination.

Var och en av kombinationerna 10-25 dr kopplad till en hindelse av olyckskaraktir. Tv4 eller
flera sddana héndelser anses inte kunna upptriada samtidigt.

For de exceptionella lasterna P,, AT,, R, F' och Hj; 1 lastkombination 12 medtas i varje dimens-
ioneringsfall de laster som kan verka samtidigt vid en forutsatt hdndelse. Dérvid ska tids-
forloppen for ingdende lastdelar beaktas. Lastkombinering av de olika lasternas samtidiga ver-
kan kan exempelvis beaktas enligt de principer som anges for motsvarande lastfall i konstrukt-
ionsforutsittningar for mekaniska system (KFM) monterade i anldggningen.

Angivna lastkombinationer tillimpas for sévil reaktorinneslutning som ovriga byggnader dir
sd ar tillampligt.
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Tabell 4.6 — Lastkombinationer i brottgrinstillstindet — exceptionella.

Last Lastkombination
> § — . g o o Q
| =3 | £z g B | 25 | 22 | £% 2
en = = < @ = T = » © o > o O =
Nummer | 10 11 12 13 14 15 16 17
Permanenta laster
Egentyngdz)
-ogynnsam Dy g, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dy jr 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck H,, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hy, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spannkraft Ppm Yp,unfav6) Yp,unfavé) Yp,unfavé) Yp,unfav(’) Yp,unthvé) Yp,llnfav6) Yp,unthvé) Yp,unlhvé)
Krympning &> 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sittning &, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Variabla laster®
Niyttig last L Low,” | Low” | Low” | Low” | 1L,0w” | 10w’ | 1Low” | 1,00
Snd § 1,0 l//zj) 1,0 ‘//25) 1,0 ‘//25) 1,0 l//25) 1,0 l//25) 1,0 ‘//25) 1,0 l//25) 1,0 l//zj)
Vind W, Low,” | 1Lowy” | 1,0ys” | 1L0w” | 1.0w,” | 1.0ys” | 1.0w” | 1.0y,”

Klimatrel. temp. AT | 1,0p,” | 1,0ws” | 1,0u,” | 1,0»,” | 1,0u” | 1,0u,” | 100" | 1,00,

Vattenstindsvar. Hy, | 1,0y,” 1,0y,” 1,0y,” 1,0y,” 1,0y,” 1,0y,” 1,0y,” 1,0y,”

Jordtryck Hy, Loy,” | 1,0w” | 1L,0w” | L0y | 1,0y” | 1L,0yw” | Loy | 1,07

Processlast M, Low,” | 1,ows” | 1,0” | 1,00n” | 1,0p,”

Driftstorning M," 1,0y,”Y

Olyckslaster

P, 1,0

AT, 1,0

P, 1,5 1,0

AT, 1,0 1,0

R 1,0

F 1,0

Hie 1,0 1,0 1,0

Fsrve 1.0

He 1,0

Y 1,0

Hiindelseklass H4 H4 H3,H4 | H3,H4 | H3,H4 H3,H4 | H3,H4 H3, H4

Dim. situation exc exc exc exc exc exc exc exc
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Last Lastkombination
) == o = 5
S | SEZ| B 2
c| 82 | 3 5 5 | EEZ5| =€ | 3 <
| ©.g 5 = a, 2= 3 s o 5 XM )

Nummer | 18 19 20 21 22 23 24 25
Permanenta laster
Egentyngd®
-ogynnsam Dy g, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dy jr 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hy,, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck H,, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spannkraft Ppm Yp,unfav6) Yp,unfavé) Yp,unfavé) Yp,unfav(’) Yp,unthvé) Yp,llnfav6) Yp,unthvé) Yp,unlhvé)
Krympning &> 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Séttning &, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Variabla laster?
Nyttig last L 1,00, Low,” | 1,ows” | 1,0u,” | 1,ows” | 1,0w,” | 1,0un” | 1,0p”
Sné S 1,0, 1L,0w” | L,ow,” | 1,007 | 1,0ws” | 1,0w,” | 1,0p” | 1,097
Vind W, 1,0, 1L,0w,” | L,ow,” | 1,0u” | 1,0ws” | 1,0w,” | 1,0p” | 1,097
Klimatrel. temp. AT | 1,0y, Low,” | 1,ows” | 1,0u,” | 1,ows” | 1,0w” | 1,0un” | 1,0p”
Vattenstandsvar. Hy, | 1,0y, 1,0y, | 1,0w” | 1,057 | 1,00” | 1,0uw” | 1,0u” | 1,007
Jordtryck Hy, 1,00, Low,” | 1,ows” | 1,0u,” | 1,ows” | 1,0,” | 1,0un” | 1,0p”
Processlast M, 1,0 x//25) 1,0 1//25) 1,0 1//_75) 1,0 (//_75) 1,0 «//25) 1,0 (//_75) 1,0p,”
Driftstrning M, 1,0p,%
Olyckslaster
P,
AT,
Py
AT,
R
F
Hi
Pg
F SRVe
Hee
Y
Epge 1,0
X, 1,0
Xin 1,0
Xarc 1,0
XpBr 1,0
X 1,0
W, 1,0
B 1,0
Hiindelseklass H3,H4 | H3,H4 | H3,H4 | H3,H4 | H4 H3,H4 | H3,H4 | H3,H4
Dim.situation exc,s exc exc exc exc exc exc exc
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" Denna lastkombination anvinds for primir verifiering av inneslutningens barriarfunktion vid tinkt haveri.
? Betriffande 6vre och undre virden se avsnitt 4.2.1.

%) Om lasten &r gynnsam ska den sittas till 0.

# Variabla laster som dr gynnsamma ska sittas till 0.

% For den dominerande av dessa laster ska v, ersittas med .

® Jounfav Sdtts till 1,2 for kontroll av lokala effekter och till 1,3 vid risk for instabilitet vid utvéindig forspénning, se
vidare SS-EN 1992-1-1 avsnitt 2.4.2.2. For 6vriga fall sitts %, ufy till 1,0.

7 Om flera olika processlaster ir korrelerade sa att de kan forvintas verka samtidigt ska de vid lastkombinering
anses utgdra en och samma last. For okorrelerade processlaster ska endast en av dem utgéra dominerande last.

® For BWR-anldggningar ska for lasten Mg sry 1,0y, erséttas med 1,0.

4.3.5 Lastkombinationer i brottgranstillstandet — mycket osannolika di-
mensioneringssituationer

Lastkombinationer som vid tillimpning av principerna i Eurokoderna for olyckslaster ska till-
lampas for postulerade mycket osannolika dimensioneringssituationer (i brottgranstillstindet)
redovisas 1 Tabell 4.7. Siffervirden och uttryck i tabellen anger lastfaktor som karakteristiska
eller nominella laster ska multipliceras med i respektive lastkombination.

Var och en av kombinationerna 26-30 dr kopplad till en hindelse av olyckskaraktir. Tva eller
flera sddana héndelser anses inte kunna upptrida samtidigt.

Angivna lastkombinationer tillimpas for sivil reaktorinneslutning som Ovriga byggnader dar
sa &r tillampligt.
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Tabell 4.7 — Lastkombinationer i brottgriinstillstindet — mycket osannolika.

Last Lastkombinationer
- £9 L
< 3 = Z 2 g
— ga) ) 8 o, = °
5 = = = o0 g = D @
= g ) g g = BV
o 3 g I = 0.0 £ Q-
= 2 o 'g S g g7 =
> g - > = S =) 8 o g =
— (SRR Q > = en o <
5] < ~< o ~< @ > > &~
2 £ | 2% | % | g5%| %
& % g.S g3 ‘B2 E g &
Nummer 26 27 28 29 30
Permanenta laster
Egentyngd"
-ogynnsam Dy g, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dy ¢ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hy, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hy, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spannkraft Py, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Krympning &> ¥ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Séttning 5,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Variabla laster”
Nyttig last L 1,0y, 1,0p, 1,0, 1,0, 1,0,
Sné § 1,0y, L0y, 1,0y, 1,0y, 1,0y,
Vind W 1,0y, 1,0, 1,0p, 1,0, 1,0p,
Klimatrel. temp. ATV |1 1,0 1) 1,0y, 1,0y, 1,0y, 1,0y,
Vattenstdndsvar. Hg,, | 1,0y, 1,0y, 1,0y, 1,0y, 1,0y,
Jordtryck Hy, 1,0y, 1,0, 1,0, 1,0, 1,0,
Processlast M, 1,0y, 1,0y, 1,0y, 1,0y, 1,0y,
Olyckslaster
Zsa 1,0
EDEE 1’0
Zitef 1.0
ZAPC 1’0
Z 1,0
Hindelseklass H5 H5 H5 H5 H5
Dim.situation dec dec,s dec dec dec

" Betriffande vre och undre virden se avsnitt 4.2.1.
2 Om lasten 4r gynnsam ska den sittas till 0.
% Variabla laster som 4r gynnsamma ska sittas till 0.

9 Inverkan av krympning, sittning och klimatrelaterade temperaturdifferenser behdver for mycket osannolika
dimensioneringssituationer endast beaktas om den &r av vésentlig betydelse, t.ex. for konstruktioners téthet el-
ler i stabilitetsfall ddr andra ordningens effekter dr betydande. I dvriga fall behover den inte beaktas, forutsatt
att barverksdelarnas duktilitet och rotationsformaga ér tillrackliga.

SSM 2015:24 55



SSM 2015:24



5. Dimensionering av reaktorinneslutningen

5.1 Allmant

Detta kapitel avser dimensionering och analys av reaktorinneslutningens inneslutningskarl
bestaende av i forsta hand en bottenplatta, en cylinderviagg, samt en takplatta och/eller kupol.
Vidare ingéar de konstruktionsdelar som utgdr tryckbarridr mellan primér- och sekundérutrym-
mena i BWR-anlédggningar for upprétthallande av PS-funktionen, under forutséttning att delar-
na utgdrs av en barande betongkonstruktion med eller utan en icke kraftupptagande tétplat.
Dimensioneringsanvisningarna avser reaktorinneslutningar av armerad betong med eller utan
spannarmering, samt med en invéndig tatplat av stal. For spdnnarmerade delar behandlas end-
ast efterspand spannarmering med kablar.

Reaktorinneslutningens tdthet behandlas i detta kapitel for de delar av inneslutningens tatplat
som stdds av den bédrande betongkonstruktionen, se exempel i Figur 2.1. Stalkonstruktioner
som utgor tatbarridr men som ej stods av betong behandlas ej i DNB.

Dimensionering av reaktorinneslutningen foljer upplagget med grénstillstind och dimensioner-
ingssituationer i enlighet med Eurokoderna. Darmed erhélls ett konsistent system med laster,
lastfaktorer, lastreduktionsfaktorer och lastkombinationer i enlighet med Eurokoderna for savél
reaktorinneslutningen som Ovriga byggnader.

Reaktorinneslutningen ska enligt forutsattningarna redovisade i kapitel 1 visas uppfylla de krav
som stélls pa konventionella byggnader i enlighet med Eurokoderna for savil bruksgrénstill-
stdndet som brottgréinstillstandet. I bruksgrinstillstaindet infors dessutom tilldggskrav for att
tillférsdkra att inneslutningens framtida barridrfunktion vid en olyckshindelse ej &ventyras,
eller att dess livslangd inte forkortas, pa grund av laster vid normal anviandning sdsom till ex-
empel den initiella provtryckningen samt aterkommande téthetsprovningar. Dessa tilldggskrav
baseras pa ASME Sect III Div 2 [6].

For lastkombinationer i brottgranstillstindet dberopas kompletterande krav avseende inneslut-
ningens barformaga. For varaktiga, tillfilliga och exceptionella dimensioneringssituationer
baseras dessa pd ASME Sect III Div 2 [6] medan krav baserade pa Eurokoderna anvinds for
mycket osannolika dimensioneringssituationer. Detta beroende pé att ASME Sect III Div 2 [6]
e¢j behandlar mycket osannolika dimensioneringssituationer.

Ovanstédende dimensioneringsregler for inneslutningens betongkonstruktion innebér i ménga
fall att kontroller for lasteffekter eller annan péverkan, méste genomforas for savél Eurokoder-
na som ASME Sect III Div 2 [6]. Harvid ar avgorande det regelverk som foreskriver den mest
konservativa konstruktionsldsningen.

Tathetskrav for inneslutningen foljer for samtliga granstillstind de anvisningar som ges i
ASME Sect III Div 2 [6]. Eurokoderna har inga tillimpliga anvisningar for detta krav. For
mycket osannolika dimensioneringssituationer har kompletterande acceptanskriterier inforts.

Detaljutformningen foljer anvisningarna i Eurokoderna. Vidare ska tillses att krav enligt
ASME Sect III Div 2 [6] uppfylls. Material viljs enligt Eurokoderna med vissa tilldggskrav
enligt ASME Sect III Div 2 [6].

Andringar och tilligg har inforts for savil Eurokoderna som ASME Sect I1I Div 2 [6].

Avsnitt 5.3 ger generella anvisningar avseende nyttjandet av SS-EN 1992-1-1 [29] respektive
ASME Sect III Div 2 [6] vid dimensionering av inneslutningen, medan avsnitten 5.8 och 5.9
ger detaljerade dimensioneringsanvisningar for respektive av dessa bada regelverk. Har anges
de dndringar och tillagg som inforts.
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Krav for att uppfylla i avsnitt 5.1 redovisade dimensioneringsanvisningar i bruksgranstillstan-
det respektive de olika brottgranstillstanden redovisas i avsnitt 5.4 —5.7.

Detaljutformning och material avhandlas i avsnitt 5.10 respektive 5.11.

Allminna regler enligt SS-EN 1990 [20] med de dndringar och tilligg som beskrivs i kapitel 3
ska uppfyllas, for att anvisningarna i detta kapitel ska kunna tillimpas. Vidare ska laster, last-
kombinationer och lastfaktorer angivna i kapitel 4 tillampas vid dimensionering och analys.

Laster och analyser gillande jordbédvning behandlas i kapitel 7.
En jimforelse av kravbild redovisas i avsnitt 5.2.

SS-EN 1992-1-1 [29] kapitel 11 och 12 utgar. Dessa kapitel behandlar barverk av lattballastbe-
tong samt barverk av oarmerad och litt armerad betong. Dessa konstruktionstyper bor ej an-
vindas for reaktorinneslutningskirl vid kdrnkraftverk. Aven SS-EN 1992-1-1 [29] kapitel 10
utgér. Fortillverkade betongelement behandlas ej i DNB.

Krav gillande brandmotstand behandlas e;j.

En schematisk sammanfattning av dimensioneringsanvisningarna ges i Figur 5.1.
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5.2

Jamforelse av kravbild

De dimensioneringsanvisningar som redovisas i DNB uppfyller de strukturella kraven i ASME
Sect III Div 2 [6] forutom for vissa undantag. Dessa undantag redovisas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 — Identifierade avsteg diir de strukturella kraven i ASME Sect III Div 2 ej upp-

fylls.

Nr

Beskrivning

1

Foljande lastkombinationer i ASME Sect III Div 2 tabell CC-3230-1 beaktas ej:
- Alla lastkombinationer innehéllande £, (Operating Basis Earthquake)

- Lastkombination Abnormal med 1,25R, (rorstodsreaktionskrafter orsakade av
termisk olyckslast)

- Lastkombination Abnormal med samtidigt verkande 1,25G (sékerhetsventilblas-
ning) och 1,25 P, (DBA-6vertryck)

- Lastkombination Abnormal/Severe environmental med samtidigt verkande 1,25W
(dimensionerande vindlast) och 1,25 P, (DBA-6vertryck)

- Lastkombination Abnormal/Extreme environmental med samtidigt verkande
DBA-6vertryck och SSE-jordbdavning

- P4 grund av att lastreduktionsfaktorer enligt Eurokoderna for vissa laster bestdms
frén fall till fall kan for dessa nyttiga laster (L, live loads, i ASME Sect III Div 2)
den sammanlagda lastfaktorn bli mindre &n 1,3 som anges i ASME Sect Il Div 2.

2 | Material for betong, armering och spdnnarmering samt armerings- och spdnnarme-
ringsdetaljer véljs i forsta hand enligt Eurokoderna, med vissa tilldiggskrav enligt
ASME Sect III Div 2. Detta kan medfora att avsteg gors fran strukturella krav i ASME
Sect III Div 2 sdsom exempelvis duktilitetskrav.

3 Spéannkraftsforluster berdknas enligt anvisningar i Eurokoderna. De berdknade forlus-

terna kan skilja sig mot vad som fas vid berdkning enligt i ASME Sect III Div 2.

Om man vill pavisa en fullstindig dverensstimmelse med article CC-3000 Design i ASME
Sect III Div 2 [6] maste saledes ytterligare krav utover de som redovisas i DNB inforas.

Traditionellt har foljande tre Gvergripande dimensioneringskrav stéllts pa spannarmerade reak-
torinneslutningskérl i Sverige, se DRB:2001 [19]:

1.

1,0P,.: Det ska visas att inga resulterande normaldragpakinningar Over tvarsnitten
uppstar. Endast lokala bojdragpakédnningar kan accepteras. Vidare accepteras endast
lokal uppsprickning av betonginneslutningen vid sektionsdvergangar och runt genom-
foringar. Sprickorna ska hérvid vara smé och ytliga.

1,5P, : Det ska visas att spanningarna i titplaten ej uppnar strickgransen. Vidare ska
konstruktionen uppvisa ett elastiskt beteende vilket innebér att spanningar i spénnstal
och slakarmering ska befinna sig i det elastiska omradet.
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3. 2,0P,: Det ska visas att okontrollerbart lickage ej uppstar (géllde endast for vissa av
de befintliga inneslutningarna).

De dimensioneringsanvisningar som ges i DNB innebér vissa avsteg fran de traditionella kra-
ven. Uppenbarligen ar det ej mojligt att uppfylla kravet under punkt 1 ovan (inga resulterande
normaldragpakinningar) for inneslutningar utan spannarmering. Vidare dr det ej mgjligt att
uppfylla kravet i punkt 2 pa att spanningsnivaerna i tatplaten ska underskrida strickgréansen for
foljande fall: For titplat som é&r i direkt kontakt med inneslutningens atmosfir medfor den
transienta temperaturhdjningen vid olyckslast normalt att tryckspénningarna i tdtplaten blir sa
stor att plasticering uppstar pa grund av tvang.

5.3 Generella dimensioneringsanvisningar

Huvudprincipen for dimensionering av inneslutningskérlets armerade betongkonstruktion ar
enligt ASME Sect III Div 2 [6] ett elastisk beteende (“basically elastic”) for lastkombinationer
i bruksgrénstillstdndet, och att dragarmeringen ej uppnar generell plasticering for priméra laster
i lastkombinationer tillhorande brottgranstillstindet. De krav som anges i foljande avsnitt sa-
kerstéller att ovanstiende huvudprincip innehélls. Vid mycket osannolika hindelser, férutom
vid seismisk belastning (se kapitel 7), accepteras emellertid plasticering av armeringen under
forutsittning att géllande tithetskrav kan visas vara uppfyllda.

I avsnitt 5.4 — 5.7 aberopas delar av SS-EN 1992-1-1 [29] respektive ASME Sect III Div 2 [6]
som krav i sévil bruks- som brottgrénstillstandet.

I de fall SS-EN 1992-1-1 [29] aberopas som krav ska den foljas med de dndringar och tillagg
som anges i avsnitt 5.8.

I de fall avsnitt av ASME Sect III Div 2 [6] dberopas som krav ska savil de aberopade avsnit-
ten som de avsnitt i ASME Sect III Div 2 [6] som anges i avsnitt 5.9 foljas med de dndringar
och tilldgg som anges.

5.4 Krav i bruksgranstillstandet

For lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.2 (SLS-ch, SLS-freq och SLS-qp) ska krav i bruks-
granstillstandet enligt SS-EN 1992-1-1 [29] med &ndringar och tilligg enligt avsnitt 5.8 visas
vara uppfyllda. Vidare ska for samma lastkombinationer subsubarticle CC-3430 Allowable
Stresses for Service Loads i ASME Sect III Div 2 [6] med dndringar och tilldgg enligt avsnitt
5.9 visas vara uppfyllda. Slutligen ska de brukbarhetskriterier som uppstillts enligt avsnitt
3.7.3 och 3.10.4 visas vara uppfyllda.

5.5 Krav i brottgranstillstandet, barformaga och stabilitet

5.5.1 Varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituationer

For barformagekontroll avseende varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituationer (ULSgrgr-
per, ULSgrr-tran, ULSgqu-per och ULSgqu-tran) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.3 ska
savdl SS-EN 1992-1-1 [29], med éndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.8, som subsubarticle
CC-3420 Allowable Stresses for Factored Loads i ASME Sect III Div 2 [6], med &ndringar och
tillagg enligt avsnitt 5.9, visas vara uppfyllda.

5.5.2 Exceptionella dimensioneringssituationer

For béarformagekontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULSgrr-exc och
ULSgqu-exc) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.4 ska SS-EN 1992-1-1 [29] med &nd-
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ringar och tilldgg enligt avsnitt 5.8 savél som subsubarticle CC- 3430 Allowable Stresses for
Factored Loads i ASME Sect III Div 2 [6] med dndringar och tilligg enligt avsnitt 5.9 visas
vara uppfyllda. For seismiska dimensioneringssituationer (ULSgrr-exc,s och ULSgqu-exc,s)
tillkommer krav enligt kapitel 7.

5.5.3 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For barformagekontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULSgrg-dec,
och ULSgqu-dec) med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5 ar det tillfyllest om SS-
EN 1992-1-1 [29] med &ndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.8 visas vara uppfyllda. Andra
tillvdgagangssitt kan vara tillimpliga. For seismiska dimensioneringssituationer (ULSgrr-dec,s
och ULSgqu-dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7. Dessutom bor det visas att tillrickliga
marginaler finns for att undvika s& kallade “cliff edge”-effekter som skulle kunna leda till oac-
ceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet.

I tillagg till ovan ska, enligt USNRC Reg. Guide 1.136 [45] och 1.216 [47], en olinjir finit
elementanalys genomforas for att bestimma den yttersta granslastkapaciteten for inneslutning-
en. Hérvid ska effekten av den forhdjda temperatur som kan forvintas uppkomma vid svara
haverier beaktas for de fall effekten ej kan pdvisas vara forsumbar. Notera att de tdjningskrite-
rier som anges i USNRC Reg. Guide 1.136 [45] och 1.216 [47] avser helt ostort omrade (“free
field”). Om mer detaljerade analysmodeller och utvéirderingsmetoder tillimpas kan andra krite-
rier for brott uppstéllas. Vidare kan dven andra brottmoder behdva beaktas. De acceptanskrite-
rier som uppstills ska vara forenliga med den analysmodell och de utvéirderingsmetoder som
anvinds, och med de resultat som utnyttjas. Samtliga mojliga brottmoder bor identifieras och
utvirderas.

5.6 Krav i brottgranstillstandet, barriarfunktion

5.6.1 Varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituationer

For tathetskontroll avseende varaktiga och tillfdlliga dimensioneringssituationer (ULSconr-per
och ULScont-tran) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.3 ska subsubarticles CC-3600
Liner Design Analysis Procedures, CC-3700 Liner Design och CC-3800 Liner Design Details i
ASME Sect III Div 2 [6] med dndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.9 visas vara uppfyllda.

5.6.2 Exceptionella dimensioneringssituationer

For tithetskontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULSconr-exc) med
lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.4 ska subsubarticles CC-3600 Liner Design Analysis Pro-
cedures, CC-3700 Liner Design och CC-3800 Liner Design Details i ASME Sect III Div 2 [6]
med &ndringar och tilligg enligt avsnitt 5.9 visas vara uppfyllda. Vidare ska tilldggskrav for
betongkonstruktionen enligt nedan visas vara uppfyllda.

For spannarmerade inneslutningar ska det for lastkombination 12 visas att inga resulterande
normaldragpakdnningar over tvarsnitten uppstar. Endast lokala bojdragpékanningar kan ac-
cepteras. Vidare accepteras endast lokal uppsprickning av betonginneslutningen vid sekt-

SSM 2015:24 62



ionsovergéngar och runt genomforingar. Sprickorna ska hirvid vara sma och ytliga. Lasten
AT, behover ej beaktas vid genomférandet av kontrollerna ovan."

For seismiska dimensioneringssituationer (ULScont-€X¢,8) tillkommer krav enligt kapitel 7.

5.6.3 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For tathetskontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULScont-dec)
med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5 &r det tillfyllest om subsubarticles CC-
3600 Liner Design Analysis Procedures, CC-3700 Liner Design och CC-3800 Liner Design
Details i ASME Sect III Div 2 [6] med dndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.9 visas vara upp-
fyllda. Andra tillvigagéngssitt kan vara tillimpliga. For seismiska dimensioneringssituationer
(ULScont-dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7. Dessutom bor det visas att tillrickliga mar-
ginaler finns for att undvika sa kallade “cliff edge”-effekter som skulle kunna leda till oaccep-
tabla konsekvenser for anldggningen som helhet.

Kontrollerad tryckavlastning av inneslutningen ska kunna ske i enlighet med avsnitt 3.6.2.

P& motsvarande sétt som for granslastkapaciteten (se avsnitt 5.5.3) ska de tryck- och tempera-
turtillstidnd faststillas for vilka inneslutningens maximala tdthetskapacitet uppnas.

5.7 Krav i brottgranstillstandet, deformationer och vibrationer

Det ska visas att konstruktiva rorelsefogar vars funktion forutsétts vid dimensioneringen av
byggnadskonstruktionerna ej sluts till f6ljd av den sammanlagda effekten av deformationer och
vibrationer, se vidare subsubarticle CC-3550 i ASME Sect III Div 2 [6].

Komponenter installerade i byggnaden kan vara kénsliga for byggnadsdeformationer inklude-
rande relativdeformationer mellan olika infastningspunkter. Krav pd begridnsning av bygg-
nadsdeformationer anges i anldggningsspecifika dokument.

Verifiering av i byggnaden installerade komponenter fér uppkomna vibrationer utfors i den
omfattning som dr nddvéndig enligt anvisningar i SAR. Denna utvérdering behandlas ej i
DNB. Emellertid ger kapitel 7 anvisningar vad géller dynamisk analys i samband med jord-
bavning. Kapitel 7 kan dven utgora végledning vid dynamisk analys for andra globala dyna-
miska laster.

5.8 Dimensionering baserad pa SS-EN 1992-1-1

Nér SS-EN 1992-1-1 [29] é&beropas i dimensioneringsanvisningarna ska den tillimpas i sin
helhet med de dndringar och tilligg som anges i avsnitt 6.6.

1 avsnitt 5.2 redovisas i punktform de tre 6vergripande dimensioneringskrav som trad-
itionellt har stéllts pa spidnnarmerade reaktorinneslutningskérl i Sverige. Krav motsva-
rande vad som anges i punkt 2 och punkt 3 fés via inférandet av tillaggskravet i DNB att
uppfylla ASME Sect III Div 2 [6] och av DNBs tilldggskrav i avsnitt 4.2.4 avseende pa-
visande av téthet for 2 ganger P, . For att sdkerstilla att nya spdnnarmerade reaktorinne-
slutningar ej far en lagre sékerhetsnivd mot ldckage &n de befintliga inneslutningarna i
Sverige, har punkt 1 fran avsnitt 5.2 hér inforts som ett tilliggskrav, eftersom punkten ej
ticks in av 6vriga DNB-krav.
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5.9 Dimensionering baserad pa ASME Sect Ill Div 2

5.9.1 Inledning

Nar ASME Sect III Div 2 [6] &beropas i dimensioneringsanvisningarna ska Article CC-3000
Design tillimpas i sin helhet med de &dndringar och tilligg som anges nedan.

I foljande avsnitt ges forst en kortfattad sammanfattning av aktuell subarticle i ASME Sect III
Div 2 [6]. Dérefter redovisas for berdrda subsubarticles inférda dndringar och tilligg.

5.9.2 General Design (CC-3100)

Generella dimensioneringsforutséttningar for den barande betongkonstruktionen savil som for
tatplaten redovisas i detta avsnitt. I tatplaten ingar de delar av titbarridren som stdds av bé-
rande betong, ovriga delar av stélkonstruktionen som samtidigt utgor en tryckupptagande (bé-
rande) konstruktion ticks ej in av CC-3000 Design.

Viktigare termer redovisas. Hiar bor noteras indelningen av laster i primédra respektive sekun-
déra laster/lasteffekter. Denna indelning, som sammanstills i tabell CC-3136.6-1, styr i sin tur
vilka acceptanskriterier som ska visas vara uppfyllda.

Det ska tillses att de toleranser som géller for utférandet av anldggningen ocksd beaktas vid
dimensioneringen.

Subarticle CC-3100 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med foljande dndringar och tillagg.

59.2.1 Definition of terms
Subsubarticle CC-3130, ASME Sect 11l Div 2 [6]

”Service Load Category” och “Factored Load Category” ersitts med den lastindelning som
redovisas i kapitel 4.

5.9.3 Load Criteria (CC-3200)

Laster och lastkombinering redovisas i detta avsnitt. Generellt ersitts anvisningarna i ASME
Sect III Div 2 [6] vad giller laster och lastkombinering med kapitel 4. Dédrmed &r hanteringen
av laster i 6verensstimmelse med det upplédgg som géller for Eurokoderna.

En beskrivning av lastkategorierna statisk och seismisk last (”’static and seismic loads”), im-
pulslast ("impulse loads”) och stétlast (“impact effects™) ges.

Subarticle CC-3200 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med f6ljande dndringar och tilldgg.

5.9.3.1 General
Subsubarticle CC-3210, ASME Sect III Div 2 [6]

Detta avsnitt ersitts i sin helhet med tillimpliga delar av kapitel 4.

5932 Load Categories
Subsubarticle CC-3220, ASME Sect Il Div 2 [6]

Detta avsnitt ersétts i sin helhet med tillimpliga delar av kapitel 4.
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5933 Load Combinations
Subsubarticle CC-3230, ASME Sect III Div 2 [6]

Detta avsnitt ersitts i sin helhet med tillimpliga delar av kapitel 4.

5.9.4 Containment Design Analysis Procedures (CC-3300)
Analysmetoder géllande for inneslutningskérlet redovisas i detta avsnitt.

Subarticle CC-3300 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med foljande dndringar och tillagg.

5.94.1 Shells
Subsubarticle CC-3320, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Det dr ej tillatet att ersétta dimensioneringsberdkningar av inneslutningen med provning (”mo-
del tests™). Daremot kan provning vara ett mojligt eller n6dvéandigt komplement till berdkning-
ar.

5.9.5 Concrete Containment Structural Design Allowables (CC-3400)

Acceptanskriterier for de lastkategorier som anvénds i ASME Sect III Div 2 [6] (factored
loads” respektive “’service loads”) redovisas i detta avsnitt. Vilka lastkombinationer enligt ka-
pitel 4 som klassas som factored” respektive “’service” anges i avsnitt 5.4 — 5.6.

Huvudprincipen for dimensionering av inneslutningskérlet &r ett elastisk beteende (“basically
elastic”) for “’service loads”, och att generell plasticering ej uppstér i dragarmeringen for last-
kombinationer tillhérande priméra “factored loads™'*.

Acceptanskriterier for pdkadnningar i betong, armering respektive spannarmering specificeras.

Nedan redovisas hur relevanta karakteristiska hallfasthetsviarden enligt Eurokoderna oversétts
till hallfasthetsvidrden att anvéndas i de dimensioneringsekvationer som anges i ASME Sect III
Div 2 [6].

ASME Sect III Div 2 [6] begrénsar tillaten strackgrdns for armeringen till 400 MPa. Via ett
normérende (av typen ”Code Case”), se nedan, har ASME infort armeringskvaliteter med
hogre hallfasthet. Detta ”Code Case” tillampas i DNB.

Vidare har krav frain USNRC Reg. Guide 1.136 [45] inforts avseende tangentiell skjuvkapa-
citet (skjuvspanning i skalets plan).

Subarticle CC-3400 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med f6ljande dndringar och tillidgg.

5.9.5.1 General
Subsubarticle CC-3410, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Avsnittet ska tillampas i sin helhet forutom vad géller hianvisningen till laster och lastkombi-
nationer, jAmfor dndring av CC-3200 i avsnitt 5.9.3 ovan.

' “General yield state”, se subsubarticle CC-3110 i ASME Sect III Div 2 [6].
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59.5.2 Allowable stress for factored loads
Subsubarticle CC-3420, ASME Sect 11l Div 2 [6]

f . (dimensioneringsvérde for betongens tryckhallfasthet enligt ASME Sect III Div 2 [6], ’spe-
cified compressive strength of concrete”) kan séttas lika med f;x (karakteristiskt virde for be-
tongens cylindertryckhéllfasthet (28 dagar)) enligt SS-EN 1992-1-1 [29] under f6rutséttning att
provningsresultat visar att betongen 4ven uppfyller hillfasthetskraven i [6]".

Jy (dimensioneringsvérde for armeringens draghallfasthet enligt ASME Sect III Div 2 [6],
’specified tensile yield strength of reinforcing steel”) kan sittas lika med fy (karakteristiskt
virde for armeringens strickgrans) enligt SS-EN 1992-1-1 [29].

Jpy (dimensioneringsvérde for spannstalets draghéllfasthet enligt ASME Sect III Div 2 [6],
’specified tensile yield strength of prestressing steel””) kan séttas lika med f0.1 (karakteristiskt
vérde for spanningen i spinnarmeringen vid 0.1%) enligt SS-EN 1992-1-1 [29].

I avsteg fran vad som anges i subsubarticle CC-3422.1 tillats armering med en karakteristisk

strackgréns pa upp till och med 500 MPa vid dimensionering for membran- och bdjspénning-
16,17

ar.

Armeringens tangentiella skjuvkapacitet avseende skjuvspanningar i skalets plan (’tangential
shear strength”) ska begrénsas till att ej Gverstiga

0,833,/ f., MPa."

For spannarmerade inneslutningar ska betongens huvuddragspanning (“principal tensile
stress”) ej Overskrida

0,333,/ f.,, MPa."

5953 Allowable stresses for service loads
Subsubarticle CC-3430, ASME Sect 11l Div 2 [6]
Se avsnitt 5.9.5.2.

5.9.6 Containment Design Details (CC-3500)

Dimensioneringsmetoder for bland annat normalkraft, b6jande moment och tvarkraft redovisas
i detta avsnitt for sdvél “’service loads” som factored loads”. Det ges regler for forankring och

'> Om provningsresultat, som visar att hallfasthetskraven i ASME Sect ITI Div 2 [6] upp-
fylls, ej finns tillgéingliga kan en forsiktig ansats vara att sitta /.= 0,85 fi.

' Enligt Code Case N-807 [7]

' Ytterligare utredning krivs avseende armeringsstangens duktilitetsegenskaper innan
seghirdade armeringsstil med en strickgrins av 500 MPa kan utnyttjas. Denna typ av
armering dr mycket vanlig i Skandinavien (armering med beteckningen T for termiskt
framstéllt stal). Duktiliteten ska pavisas vara minst lika stor som for armeringsstal tilla-
tet enligt ASME Sect 111 Div 2 [6].

'8 1 enlighet med USNRC Reg. Guide 1.136 [45]. Detta dokument anger bland annat
vissa tillaggskrav till ASME Sect III Div 2 [6] for uppforande av kdrnreaktorer i USA.
Kraven har ansetts dven tillimpliga for svenska forhéllanden.

" Se foregdende fotnot.
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skarvning av armering respektive spannarmering samt for hur spannkraftsforluster ska berék-
nas. Vidare behandlas tickande betongskikt, avstand mellan armeringsenheter samt begrans-
ning av sprickvidder.

Slutligen ges anvisningar avseende krav pa separation av strukturer, krav pd undergrunden
samt hanteringen av inverkan av infastningar monterade pé utsidan av inneslutningskérlet.

Vid berdkning av spannkraftsforluster tillimpas de anvisningar som ges i Eurokoderna.

Krav pé radiell armering &dven for spannarmerade enkelkrokta ytor (dvs. inneslutningens cylin-
dervégg) har inforts for att minimera skadliga effekter av eventuell tendens till delaminering av
betongen, speciellt under skeden da spannkablar spanns upp eller spanns av.

Subarticle CC-3500 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med foljande &ndringar och tilldgg.

5.9.6.1 Reinforcing steel requirements
Subsubarticle CC-3530, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Forankrings- och skarvldngder angivna i ASME Sect III Div 2 [6] ska dkas med 20 % for ar-
mering med strickgriins over 420 MPa. *°

59.6.2 Loss of Prestress
Subsubarticle CC-3542, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Vid berdkning av spannkraftsforluster erséitts ASMEs ekvationer med motsvarande i SS-EN
1992-1-1 [29] med de dndringar och tilldgg som anges i avsnitt 6.6.

5.9.6.3 Radial tension reinforcement
Subsubarticle CC-3545, ASME Sect III Div 2 [6]

For de delar av en spannarmerad inneslutning som &r krokt ska skjuvarmering (radial ties) an-
bringas som tar upp hela den dragande avlankningskraften frdn spannkablarna. Notera att upp-
spanning alternativt avspanning av spannkablarna kan vara dimensionerande lastsituation.

Avstandet mellan skjuvarmeringsbyglarna (radial ties) ska ej Overstiga det minsta av halva
skaltjockleken eller 600 mm.

5.9.7 Liner Design Analysis Procedures (CC-3600)

Analysprocedurer for dimensionering av tatplaten och dess forankringar redovisas i detta av-
snitt. Fortydligande avseende analysprocedurerna har inforts i detta och ndstkommande avsnitt.

Vidare har en forenklad metod for att faststdlla en Ovre grins for de obalanskrafter som kan
verka pa titplatens infastningar inforts.

Subarticle CC-3600 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med foljande dndringar och tillagg.

%% Enligt Code Case N-807 [7]. Anledningen till Gkningen av lingden ar frimst att till-
forsikra en motsvarande duktilitet hos konstruktionen som for en utformning med arme-
ring med en strackgrins av hogst 420 MPa.
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59.7.1 Liner
Subsubarticle CC-3620, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Tétplatens imperfektioner samt dess forméndring under byggskedet ska beaktas vid dimens-
ionering av savil titplaten som dess forankringar.

5.9.7.2 Liner anchors
Subsubarticle CC-3630, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Som alternativ till genomforandet av biaxiella tryckprovsforsok for att faststilla en ovre gréns
for padrivande obalanskraft verkande pa tétplatsforankringarna kan man utgé ifran stalets en-
axiella striackgransvirde enligt foljande: Under fOrutsdttning att det kan sdkerstéllas att
overstarkt stal”' inte levereras kan en ekvivalent strickgréns faststdllas sisom 1,25 ganger Sk
ddr fi, ar det Ovre karakteristiska strickgrénsvérdet (95-procentsfraktilen) enligt SS-EN 1993-
1-1 [31].

59.7.3 Brackets and attachments
Subsubarticle CC-3650, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Detta avsnitt utgar eftersom det avser dimensionering av anslutande stalkonstruktioner som ej
ar en del av titplatskonstruktionen.

5.9.8 Liner Design (CC-3700)

Acceptanskriterier for dimensionering av titplaten och dess forankringar redovisas i detta av-
snitt. En koppling mellan lastkombinationer enligt kapitel 4 och de lastkategorier som anges i
ASME Sect III Div 2 [6] har inforts.

Vidare redovisas hur hallfasthetsvirden att anvindas i de dimensioneringsekvationer som
anges i ASME Sect III Div 2 [6] kan bestimmas. Acceptanskriterier for mycket osannolika
héndelser har inforts.

Notera att lastfaktorerna for dimensionering av tétplaten och dess forankringar skiljer sig at
frén vad som anvinds for den barande betongstrukturen.

Subarticle CC-3700 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med foljande dndringar och tillagg.

5.9.8.1 Liner
Subsubarticle CC-3720, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Kategori Service i tabell CC-3720-1 motsvarar bruksgrénstillstidndet och brottgranstillstdndet —
varaktiga och tillfdlliga. Kategori Factored motsvarar brottgréanstillstindet — exceptionella.

Fotnoten (1) i tabell CC-3720-1 innebar att titplaten kan fOrutséttas vara spannings- och tdj-
ningsfri innan lastpaldggning for dimensionering i kategori Service och Factored, men att tit-
platens imperfektioner samt dess formandring under byggskedet ska beaktas sdsom initialim-
perfektioner i de fall detta dr ogynnsamt. Bojdeformationer som uppkommer vid paldggning av
Service och Factored loads ska beaktas.

! Med angiven faktor pa 1,25 definieras overstarkt stal som stdl som har en uppmiitt
ovre strackgrians som dr maximalt 5% hogre dn det specificerade dvre karakteristiska
strackgransvardet.
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Joy (specified tensile yield strength of liner steel) sétts lika med f; (strickgrins) enligt SS-EN
1993-1-1 [31].

Lastkombinationer enligt kapitel 4 ska tilldmpas. Lastfaktorerna ska harvid séttas till 1,0.
Foljande kapaciteter kan tillimpas for brottgrinstillstind — mycket osannolika handelser:

Tillten tojning (strain allowable), membran®: & = 0,007; & = 0,004
Tillaten t6jning, kombinerad membran- och btjjning23 D &= 0,018; &,=0,012

59.8.2 Liner anchors
Subsubarticle CC-3730, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Kategori Test, normal, severe environmental, extreme environmental i tabell CC-3730-1 mots-
varar lastkombinationerna 6-9, 18 och 24 i kapitel 4. Kategori Abnormal, abnormal/severe
environmental, abnormal/extreme environmental motsvarar lastkombinationerna for brott-
granstillstdndet — exceptionella forutom lastkombination 18 och 24.

Virdena pa Fy (liner anchor yield force capacity), F, (liner anchor ultimate force capacity) och
&, (ultimate displacement capacity for liner anchors) som ingér vid bestimning av tétplats-
forankringarnas barforméga motsvarar karakteristiska barformagevérden enligt definitionen i
SS-EN 1990 [20] avsnitt 4.2. Provningar kan vara nodvindiga att genomfora for att bestimma
virdena pd Fy, F, och &,.

Lastkombinationer enligt kapitel 4 ska tillaimpas. Lastfaktorerna ska hirvid sittas till 1,0.

Kapaciteten for normalkraft respektive tvérkraft ska kontrolleras var for sig. Vidare ska kom-
binerade brottmoder for samtidigt verkande normal- och tvirkraft kontrolleras.

Foljande vérden pé barforméga kan tillimpas for brottgrénstillstind — mycket osannolika:

Mekanisk last (mechanical loads) **: F, = min. {1,0Fy; 0,8F,}
Deformationsstyrt forlopp (displacement limited loads) *: &, = 0,64,

5.9.8.3 Penetration assemblies
Subsubarticle CC-3740, ASME Sect III Div 2 [6]

Dimensionering av titpldten i anslutning till genomforingar ska for mekaniska laster
(mechanical loads) folja dimensioneringsanvisningar for stalkonstruktioner vid svenska karn-
kraftverk.

For betongforankringar paverkade av mekaniska laster giller ACI 349 [2]%°.

2 De virden pé tilldtna acceptanskriterier som anges i ETC-C [12] for upp till och med
osannolika héndelser &r i princip identiska med de som anges i ASME Sect III Div 2 [6].
Vidare tillimpas likadana lastfaktorer i de bada regelverken. Darfor hdmtas angivna
varden fran tabell 1.5.1-3 i ETC-C [12]. Syftet &r att tillforsdkra tdthet hos inneslut-
ningskonstruktionen i de fall titheten ska upprétthallas vid mycket osannolika hiandel-
ser.

2 Qe fotnot 22.
24 Qe fotnot 22.
2 Qe fotnot 22.
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5.9.84 Brackets and attachments
Subsubarticle CC-3750, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Dimensionering av tétplaten i anslutning till konsoler och anslutningar ska for mekaniska laster
(mechanical loads) f6lja dimensioneringsanvisningar for stalkonstruktioner vid svenska kérn-
kraftverk.

For betongforankringar paverkade av mekaniska laster giller ACI 349 [2].

5.9.9 Liner Design Details (CC-3800)
Detaljer avseende dimensionering av titplaten och dess forankringar redovisas i detta avsnitt.

Subarticle CC-3800 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

5.9.9.1 Liner anchors
Subsubarticle CC-3810, ASME Sect 11l Div 2 [6]

Avseende kravet pé biaxiell provning, se avsnitt 5.9.7.2.

5.9.10 Design Criteria For Impulse Loadings and Missile Impact (CC-3900)

Hur st6t- och impulslaster ska hanteras redovisas i detta avsnitt. ACI 349 [2] har inforts som en
giltig referens eftersom ASME Sect III Div 2 [6] ej ger detaljerade anvisningar.

Subarticle CC-3900 i ASME Sect III Div 2 [6] tillimpas med foljande dndringar och tillagg.

5.9.10.1 Penetration formulas and impulse and impactive effects
Subsubarticle CC-3923, ASME Sect 11l Div 2 [6]

For att faststélla konstruktionens duktilitet vid brott (’ductility determined at failure™), som ar
en indataparameter for att berékna géllande acceptanskriterier, kan provning behdva genomfo-
ras.

Subsubarticle CC-3931, ASME Sect III Div 2 [6]

Vid val av ekvationer for bestimning av penetrationsdjupet kan anvisningar i ACI 349 [2] Ap-
pendix F tillimpas™.

5.10 Detaljutformning

5.10.1 Inledning

Detaljutformningen av armerade betongkonstruktioner ska generellt utforas enligt SS-EN
1992-1-1 [29], men dven uppfylla anvisningarna i ASME Sect III Div 2 [6]. Se vidare nedan.

% ASME Sect III Div 2 [6] saknar praktiska dimensioneringsanvisningar i detta fall.
Dimensioneringsanvisningar fran ACI 349 [2] har dérfor inforts eftersom detta regel-
verk &r konsistent med ASME Sect III Div 2 [6].

7 Se fotnot 26.
28 Se fotnot 26.
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For detaljutformningen av tétpliten, dess forankringar samt dess anslutningar mot genomfo-
ringar, luckor och slussar etc. ska anvisningarna i ASME Sect III Div 2 [6] uppfyllas.

5.10.2 Tackande betongskikt och minimiavstand

Tackande betongskikt ska uppfylla kraven 1 SS-EN 1992-1-1 [29], men dven anvisningarna
som ges i ASME Sect III Div 2 [6].

Minimiavstand mellan armeringsenheter ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] samt de
anvisningar som ges i ASME Sect III Div 2 [6].

5.10.3 Minimiarmering och sprickbreddsbegransning

Minimiarmeringen ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] avsnitt 7.3.2 samt de anvisning-
ar som ges i ASME Sect III Div 2 [6].

I SS-EN 1992-1-1 [29] ges anvisningar avseende maximalt tilldtna sprickbredder baserat pa
bestindighets- och utseendekrav. Sprickbredden bor emellertid begrénsas for sprickor som
uppstar i inneslutningskérlet respektive andra betongkonstruktioner som dimensioneras enligt
foreliggande kapitel d&ven om inga formella krav ges i Eurokoderna. Tillatna sprickvidder far
da faststéllas fran fall till fall. Se dven avsnitt 6.6.7.2.

5.10.4 Forankring och skarvning av armeringsstanger

Forankring via vidhiftning och omlottskarvning ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29]
samt de anvisningar som ges i ASME Sect III Div 2 [6] med de dndringar och tilligg som
anges i avsnitt 5.9.

Mekanisk forankring ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] samt de krav som specificeras
1 ASME Sect III Div 2 [6].

Mekanisk armeringsskarv ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] samt de krav som speci-
ficeras i ASME Sect III Div 2 [6]. I tilligg ska foljande krav uppfyllas™: I omraden dir maxi-
malt berdknad dragspénning ger en dragkraft som &r storre dn eller lika med 0,5F) ska de me-
kaniska armeringsskarvarna for intilliggande armeringsstinger vara forskjutna i forhéllande till
varandra.

Svetsad armeringsskarv ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] samt de krav som specifi-
ceras i ASME Sect III Div 2 [6].

5.10.5 Forankrings- och skarvanordningar for buntad armering

Forankring och skarvning ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] samt de krav som speci-
ficeras i ASME Sect III Div 2 [6].

5.10.6 Forankrings- och skarvanordningar for spannarmering

Forankring och skarvning ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] samt de krav som speci-
ficeras i ASME Sect III Div 2 [6].

¥ 1 enlighet med US NRC Reg. Guide 1.136 [45]. Detta dokument anger bland annat
vissa tillaggskrav till ASME Sect III Div 2 [6] for uppforande av kdrnreaktorer i USA.
Kraven har ansetts dven tillimpliga for svenska forhéllanden.
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5.11 Materialkvaliteter och produkter

Betong-, armerings och spéannstélskvaliteter samt armerings- och spannstalsdetaljer ska upp-
fylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [29] och BFS 2011:10 — EKS 8 [8], med de dndringar och till-
lagg som anges i avsnitt 5.8. For vissa material och produkter kan det harvid vara nodvandigt
att genomfora ett godkdnnandeforfarande innan de kan accepteras for anvandning. Ett sddant
godkénnandeforfarande kan innebéra att provning méaste genomforas och utvirderas av ackre-
diterad provningsanstalt. Material och produkter som ej uppfyller ovanstaende krav kan om sa
erfordras endast tillatas efter sérskild provning. Vidare ska krav enligt ASME Sect III Div 2 [6]
pavisas bli uppfyllda i den omfattning som framgér av tidigare avsnitt i detta kapitel.

Materialkvaliteter for titplaten och dess forankringar ska uppfylla anvisningarna i ASME Sect
11 Div 2 [6].
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6. Dimensionering av ovriga byggnader

6.1 Allmant

Detta kapitel avser dimensionering och analys av betongkonstruktioner vid kidrnkraftverk och
andra kdrntekniska anldggningar. Undantag gors for reaktorinneslutningens inneslutningskarl
samt de delar som utgdr tryckbarriir mellan primér och sekundérutrymmet i BWR-
anldggningar. Dessa konstruktionsdelar behandlas i kapitel 5.

Dimensionering och analys av betongkonstruktioner ska enligt forutsdttningarna redovisade i
kapitel 1 uppfylla regler och anvisningar enligt SS-EN 1992-1-1 [29] tillsammans med &nd-
ringar och tilldgg angivna i detta kapitel.

I avsnitt 6.6 anges de kapitel i SS-EN 1992-1-1 [29] som aberopas tillsammans med eventuella
andringar och tilldgg.

Allminna regler enligt SS-EN 1990 [20] med de dndringar och tilligg som beskrivs i kapitel 3
ska uppfyllas, for att anvisningarna i detta kapitel ska kunna tillimpas. Vidare ska laster, last-
kombinationer och partialkoefficienter angivna i kapitel 4 tillimpas vid dimensionering och
analys.

Laster och analyser gillande jordbdvning behandlas i kapitel 7.

SS-EN 1992-1-1 [29] kapitel 11 och 12 utgar. Dessa kapitel behandlar barverk av lattballastbe-
tong samt barverk av oarmerad och létt armerad betong. Dessa konstruktionstyper bor ej an-
vindas for kédrnkraftverksbyggnader eller sidkerhetsrelaterade byggnader vid andra kdmntek-
niska anlidggningar’®. Aven SS-EN 1992-1-1 [29] kapitel 10 utgar. Fortillverkade betongele-
ment behandlas ej i DNB.

Krav gillande brandmotstdnd behandlas e;.

En schematisk sammanfattning av dimensioneringsanvisningarna ges i Figur 6.1.

3% Befintliga stralskydd, som dven har en bérande funktion, kan pa grund av att dimens-
ionerna bestdms av stralskyddskrav och ej av barformagekrav formellt komma att klas-
sas som latt armerad betong.
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6.2 Krav i bruksgranstillstandet

For lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.2 (SLS-ch, SLS-freq och SLS-qp) ska krav i bruks-
granstillstdndet enligt SS-EN 1992-1-1 [29] med &ndringar och tilldgg enligt avsnitt 6.6 visas
vara uppfyllda. Vidare ska de funktionskrav och brukbarhetskriterier som uppstillts enligt av-
snitt 3.7.3 och 3.10.4 visas vara uppfyllda, till exempel vad géller krav pa téthet.

6.3 Krav i brottgranstillstandet, barformaga och stabilitet

6.3.1 Varaktiga och tillfdlliga dimensioneringssituationer

For barformagekontroll avseende varaktiga och tillfdlliga dimensioneringssituationer (ULSgrgr-
per, ULSgrg-tran, ULSgqu-per och ULSgqu-tran) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.3 ska
krav i SS-EN 1992-1-1 [29] med andringar och tilldgg enligt avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda.

6.3.2 Exceptionella dimensioneringssituationer

For barformagekontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULSgrr-exc och
ULSgqu-exc) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.4 ska krav i SS-EN 1992-1-1 [29] med
andringar och tilligg enligt avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda. For seismiska dimensioneringssi-
tuationer (ULSgrgr-exc,s och ULSgqu-exc,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

6.3.3 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For byggnadskonstruktioner som utgor, skyddar eller uppbér speciellt viktiga sikerhetsfunkt-
ioner och konsekvenslindrande system ska, om s& anges i SAR, laster och lasteffekter till f61jd
av postulerade mycket osannolika hindelser beaktas.

For barformagekontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULSgrr-dec
och ULSgqu-dec), med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5, &r det tillfyllest om
krav i SS-EN 1992-1-1 [29] med andringar och tilldgg enligt avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda.
Andra tillvigagéngssitt kan vara tillimpliga. For seismiska dimensioneringssituationer
(ULSstr-dec,s och ULSgqu-dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7. Dessutom bor det visas att
tillrackliga marginaler finns for att undvika sé kallade cliff edge”-effekter som skulle kunna
leda till oacceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet.

6.4 Krav i brottgranstillstandet, tathetsfunktion

6.4.1 Alimant

For icke sédkerhetsrelaterade byggnadsdelar kan SS-EN 1992-3 [30] tillimpas. Utvérderingen
sker da i bruksgrinstillstdndet, se vidare avsnitt 6.2. For sédkerhetsrelaterade byggnadsdelar far
tathetskrav och acceptanskriterier uppstéllas fran fall till fall. For sdkerhetsrelaterade bassanger
med tétplat bor platen vara av rostfritt stal samt bor svetsar i tatplaten forses med ett system for
drinering och indikering av lickage®. Vid dimensionering av bassingers titplat och forank-
ringar kan avsnitt 5.9.7 till 5.9.9 gillande inneslutningens tétplat anvindas som végledning.
For bassdnger med tétplat bor dven den bakomliggande betongkonstruktionen pavisas vara

*I'Set. ex. YVL E.6 [37]
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vattentit vid normal anvindning® (bruksgrénskontroll enligt avsnitt 6.2). Detta for att siker-
stélla att inget otillatet lackage fran bassdngen uppstar dven om tétplaten skulle visa sig vara
otat.

6.4.2 Varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituationer

For tathetskontroll avseende varaktiga och tillfilliga dimensioneringssituationer (ULS gax-per
och ULS;gak-tran), med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.3, ska krav i SS-EN
1992-1-1 [29] med &ndringar och tilldgg enligt avsnitt 6.4.1 och avsnitt 6.6 visas vara upp-
fyllda.

6.4.3 Exceptionella dimensioneringssituationer

For tithetskontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULS;gsx-exc), med
relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.4, ska krav i SS-EN 1992-1-1 [29] med &nd-
ringar och tilligg enligt avsnitt 6.4.1 och avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda. For seismiska di-
mensioneringssituationer (ULS; gax-exc,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

6.4.4 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For tithetskontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULS;gak-dec),
med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5, &r det tillfyllest om krav i SS-EN 1992-
1-1 [29] med éndringar och tilligg enligt avsnitt 6.4.1 och avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda.
Andra tillvigagangssitt kan vara tillimpliga. For seismiska dimensioneringssituationer
(ULS_gak-dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7. Dessutom bor det visas att tillrickliga mar-
ginaler finns for att undvika sé kallade “cliff edge”-effekter som skulle kunna leda till oaccep-
tabla konsekvenser for anldggningen som helhet.

6.5 Krav i brottgranstillstandet, deformationer och vibrationer

Det ska visas att konstruktiva rorelsefogar vars funktion forutsétts vid dimensioneringen av
byggnadskonstruktionerna ej sluts till f6ljd av den sammanlagda effekten av deformationer och
vibrationer.

Komponenter installerade i byggnaden kan vara kénsliga for byggnadsdeformationer inklude-
rande relativdeformationer mellan olika infastningspunkter. Krav p& begrinsning av bygg-
nadsdeformationer anges i anldggningsspecifika dokument.

Verifiering av i byggnaden installerade komponenter for uppkomna vibrationer utférs i den
omfattning som &dr nddvéndig enligt anvisningar i SAR. Denna utvirdering behandlas ej i
DNB. Emellertid ger kapitel 7 anvisningar vad giller dynamisk analys i samband med jord-
bavning, vilka dven kan utgora vigledning vid dynamisk analys for andra globala vibrations-
laster.

** Som vigledning kan anvindas de krav som anges i SS-EN 1992-3 [30] for tithets-
klass 1
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6.6 Dimensionering baserad pa SS-EN 1992-1-1

6.6.1 Inledning

Nar SS-EN 1992-1-1 [29] é&beropas i dimensioneringsanvisningarna ska den tillimpas i sin
helhet med de dndringar och tilligg som anges nedan.

Notera att detta avsnitt som redovisar dimensionering baserad pd SS-EN 1992-1-1 [29] dven
aberopas vid dimensionering av reaktorinneslutningen. Andringar och tilligg som endast avser
reaktorinneslutningen markeras speciellt.

6.6.2 Allmant
Kapitel 11 SS-EN 1992-1-1 [29], tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.2.1 Omfattning

Avsnitt 1.1, SS-EN 1992-1-1 [29]
Modifieras enligt avsnitt 2.2 och 2.3.
Oarmerade betongkonstruktioner ingér ej.

SS-EN 1990 [20], SS-EN 1991, SS-EN 1997 [32] och SS-EN 1998 [33] tillampas i den om-
fattning som anges i foreliggande rapport.

Lattballastbetongkonstruktioner ingér e;j.

6.6.2.2 Normativa hdnvisningar

Avsnitt 1.2, SS-EN 1992-1-1 [29]

Modifieras enligt avsnitt 2.4.

For armering &beropas SS 212540 [40]. For spidnnarmering planeras att dberopa SS 212551
[13], SS 212552 [14], SS 212553 [15] och SS 212554 [16], nér dessa har utkommit i gillande
utgéva.

6.6.2.3 Forutsittningar

Avsnitt 1.3, SS-EN 1992-1-1 [29]

Modifieras enligt avsnitt 2.5.

6.6.2.4 Skillnaden mellan principer och rad
Avsnitt 1.4, SS-EN 1992-1-1 [29]
Modifieras enligt avsnitt 2.6.

6.6.3 Grundlaggande dimensioneringsregler
Kapitel 2 1 SS-EN 1992-1-1 [29] tillampas med f6ljande &ndringar och tilldgg.
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6.6.3.1 Krav
Avsnitt 2.1, SS-EN 1992-1-1 [29]

Utdver de hanvisningar som gors till SS-EN 1990 [20] géller anldaggningsspecifika krav enligt
hénvisningar angivna i avsnitt 3.5. For laster och lastkombinationer hénvisas till kapitel 4.

6.6.3.2 Principer for dimensionering i granstillstdnd
Avsnitt 2.2, SS-EN 1992-1-1 [29]
Modifieras enligt avsnitt 3.7.

6.6.3.3 Grundvariabler
Avsnitt 2.3, SS-EN 1992-1-1 [29]

Avsnitt 2.3.1: For laster, lastkombinationer och tillhérande partialkoefficienter hdanvisas gene-
rellt till kapitel 4.

Avsnitt 2.3.1: SS-EN 1991-1-1 [21], SS-EN 1991-1-2 [22], SS-EN 1991-1-3 [23], SS-EN
1991-1-4 [24], SS-EN 1991-1-5 [25], SS-EN 1991-3 [26] och SS-EN 1997 [32] tillimpas i den
omfattning som anges i foreliggande dokument.

Avsnitt 2.3.1: Temperaturpaverkan, inverkan av séttning samt inverkan av krympning och
krypning ska for sidkerhetsrelaterade byggnader forutom for bruksgrénstillstdndet dven beaktas
1 brottgrénstillstdndet for varaktiga, tillfdlliga och exceptionella dimensioneringssituationer.
Inverkan av ovanstéende effekter behover for mycket osannolika dimensioneringssituationer
samt for ej sdkerhetsrelaterade byggnader endast beaktas om de dr av vésentlig betydelse, t.ex.
for konstruktioners téthet eller i stabilitetsfall ddr andra ordningens effekter ar betydande. 1
Ovriga fall behover effekterna inte beaktas, forutsatt att barverksdelarnas duktilitet och rotat-
ionsformaga ar tillrackliga.

Avsnitt 2.3.1.2 (2), 2.3.1.3 (3) och 2.3.2.2 (2): Utnyttjande av plastisk duktilitet bor begrénsas
for byggnader, grénstillstind och dimensioneringssituationer dar huvudsakligen elastiskt struk-
turbeteende forutsétts. Se avsnitt 6.6.6.1.

6.6.3.4 Verifiering med partialkoefficientmetoden
Avsnitt 2.4, SS-EN 1992-1-1 [29]
Modifieras enligt avsnitt 3.10.

Avsnitt 2.4.2.4 (1): For mycket osannolika dimensioneringssituationer, se avsnitt 3.7.2, sitts
partialkoefficienten for material till samma virden som for exceptionella dimensioneringssitu-
ationer (dvs. 1,2 for betong samt 1,0 for ospénd och spénd armering).

Avsnitt 2.4.2: Lastfaktorer for krympning och forspénning (spannkraft) véljes enligt kapitel 4.
Avsnitt 2.4.2: Lagre virde pa y. och ¥ far ej anvéndas.

Avsnitt 2.4.3: Laster och lastkombinationer véljes enligt kapitel 4.

6.6.3.5 Tillaggskrav for grundkonstruktioner
Avsnitt 2.6, SS-EN 1992-1-1 [29]

Anm. 2 utgar vid kontroll av reaktorinneslutningen eftersom stycket &r i strid med vad som
anges i motsvarande avsnitt i ASME Sect III Div 2 [6].
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6.6.3.6 Krav pé infastningar
Avsnitt 2.7, SS-EN 1992-1-1 [29]

For inféstningar i betong giller CEN/TS 1992-4.1 [9], CEN/TS 1992-4.2 [10] och CEN/TS
1992-4.4 [11] med de &ndringar och tilligg som anges i bilaga 6. Vidhéftande ankare och be-
tongskruv dr ej tillatna for sdkerhetsrelaterade betongkonstruktioner vid kdrntekniska anldgg-

- 33
ningar.

6.6.4 Material
Kapitel 31 SS-EN 1992-1-1 [29] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.4.1 Betong
Avsnitt 3.1, SS-EN 1992-1-1 [29]
Avsnitt 3.1.1 (2): Littballastbetong utgar, se avsnitt 6.1.

Avsnitt 3.1.2: Légsta tillatna héllfasthetsklass for ovriga byggnader bor ej viljas ldgre an
C25/30. For reaktorinneslutningen bor tillaten hallfasthetsklass vara minst C40/50, men ej
hogre an C70/85.

Avsnitt 3.1.2 (6): Utnyttjande av Okad tryckhallfasthet vid tidpunkter senare dn 28 dagar ska i
forsta hand bestimmas utifran provning utford vid aktuell tidpunkt. Vagledning ges i bilaga 7.
Formel 3.1 ska forst tillimpas efter sirskild provning, dér inverkande miljoaspekter samt osé-
kerhet i den tidsberoende extrapoleringen beaktas.

Avsnitt 3.1.2 (9): Utnyttjande av o0kad draghallfasthet vid tidpunkter senare dn 28 dagar ska i
forsta hand bestimmas utifran provning utford vid aktuell tidpunkt. Véigledning ges i bilaga 7.
Formel 3.4 ska forst tillimpas efter sirskild provning, dér inverkande miljoaspekter samt osé-
kerhet i den tidsberoende extrapoleringen beaktas.

Avsnitt 3.1.4: Avsnitt géllande krypning och krympning tillimpas sa ldnge négot annat ej visas
vara riktigare.

6.6.4.2 Armeringsstal

Avsnitt 3.2, SS-EN 1992-1-1 [29]

For armering aberopas SS 212540 [40].

Avsnitt 3.2.2 (3): Hogsta tilldtna flytgréns ar f, = 500 MPa.

Avsnitt 3.2.4: Armeringsstalets duktilitet ska minst uppfylla klass B med minsta brottdjning
och seghetskvot enligt bilaga C. For strukturdel som dimensioneras for dynamisk last utover
seismisk paverkan, dir ett duktilt strukturbeteende tillgodordknas, kan armering med hdgre
duktilitet behova utnyttjas. Stotbelastning eller impulslaster av betydande storlek &r exempel
pa nér anvindande av armering med hogre duktilitet bor utredas. For reaktorinneslutningar bor
armering tillhorande klass C anvéndas.

Armeringsstangens diameter bor begrinsas till maximalt 40 mm. Vid ett eventuellt inférande
av armeringsstidnger med storre diameter &n 40 mm bor sérskilda utredningar och provningar
genomforas som bland annat inkluderar studier av armeringsstangens vidhiftning till betongen,

3 I enlighet med ACI 349 [2].
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betongens uppsprickning med tillhérande sprickvidder, armeringsskarvning samt forankring av
armeringen.

Avsnitt 3.2.7: Vardet pa dimensionerande granstdjning &,, begriansas for varmvalsad armering
till det minsta av g, -0,02 eller 0,9¢,. For mycket osannolik dimensioneringssituation (dec)
tillats det hogsta av g,, = 0,9¢, eller g, -0,02.

6.6.4.3 Spannarmering
Avsnitt 3.3, SS-EN 1992-1-1 [29]

For spannarmering planeras att dberopa SS 212551 [13], SS 212552 [14], SS 212553 [15] och
SS 212554 [16], nér dessa har utkommit i géllande utgava.

Avsnitt 3.3.2 (4): Lina eller trdd med 1&g relaxation (klass 2) ska anvéndas.

Avsnitt 3.3.2 (6): For reaktorinneslutningens spannkablar krdvs enligt Subarticle CC-2424 i
ASME Sect III Div 2 [6] att relaxationsegenskaperna faststélls genom provning.

Avsnitt 3.3.2 (9): Temperaturen har stor pavisad effekt pa relaxationsforlusterna. Om stélets
medeltemperatur over tid forvintas Gverstiga 35°C bor dérfor relaxationsforlusterna sarskilt
utredas.

6.6.5 Bestandighet och tackande betongskikt
Kapitel 4 1 SS-EN 1992-1-1 [29] tillaimpas med foljande dndringar och tilligg.

6.6.5.1 Allmént
Avsnitt 4.1, SS-EN 1992-1-1 [29]

Utover vad som anges i avsnitt 4.1 (5) i SS-EN 1992-1-1 [29] kan tillkommande anlédggnings-
specifika krav finnas pa nir infastningar ska utforas av korrosionsresistent material.

6.6.5.2 Téckande betongskikt
Avsnitt 4.4.1, SS-EN 1992-1-1 [29]

Tackande betongskikt for spannkabelror ska for reaktorinneslutningen okas till ¢, = 100 mm.

6.6.6 Barverksanalys
Kapitel 51 SS-EN 1992-1-1 [29] tillimpas med f6ljande dndringar och tillégg.

6.6.6.1 Allmént
Avsnitt 5.1, SS-EN 1992-1-1 [29]

Avsnitt 5.1.1 (6): For sékerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner bor i allménhet efterstravas
ett huvudsakligen elastiskt strukturbeteende i bruksgrénstillstandet samt i brottgréanstillstdndet
for dimensioneringssituationerna tillfallig/varaktig och exceptionell, for lastpaverkan som ej
inbegriper stot- eller impulslaster. Endast viss plastisk omlagring vid bestimmande av snitt-
kraftsfordelningen kan dérfor accepteras, om inte annat speciellt pavisas vara acceptabelt. No-
tera att en sddan omfordelning emellertid ej &r tillaten for reaktorinneslutningen.

For samtliga seismiska dimensioneringssituationer bor emellertid endast linjarelastisk ideali-
sering av strukturen tillimpas. For bassinger, tankar etc. med sikerhetsrelaterade tithetskrav
(ULS_gak) dér titheten primért upprétthélls med hjélp av en invéindig titplat, rekommenderas
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for dimensioneringssitutationerna tillféllig/varaktig och exceptionell att en linjérelastisk ideali-
sering tillimpas. Om viss plastisk omlagring dndé utnyttjas bor det tillses att armeringen narm-
ast tatplaten ej plasticerar for fall da tatplaten ar dragbelastad. Motsvarande rekommendationer
som for bassédnger med tétplat ovan kan dven anvindas nér begrénsning av sprickvidden é&r
avgorande for att pavisa att konstruktionens tithetskrav uppfylls.

For temperaturlaster och andra typer av tvangskrafter kan emellertid hdnsyn behova tas till
betongens uppsprickning, se avsnitt 3.9.1.2.

Rekommendationer i DNB vad géller barverksanalys sammanfattas i bilaga 8.

Avsnitt 5.1.3: For laster och lastkombinationer hdnvisas till kapitel 4.

6.6.6.2 Linjdrelastisk analys med begridnsad omfordelning
Avsnitt 5.5, SS-EN 1992-1-1 [29]

Vissa begrdnsningar har inforts vad géller tillimpningen av detta avsnitt, se vidare avsnitt
6.6.6.1.

6.6.6.3 Plastisk analys
Avsnitt 5.6, SS-EN 1992-1-1 [29]

Vissa begrdnsningar har inforts vad géller tillimpningen av detta avsnitt, se vidare avsnitt
6.6.6.1.

6.6.6.4 Forspanda barverksdelar och béarverk
Avsnitt 5.10, SS-EN 1992-1-1 [29]

Schablonvirdet for Ao, s tillimpas €.

6.6.7 Bruksgranstillstand (SLS)
Kapitel 71 SS-EN 1992-1-1 [29] tillimpas med f6ljande dndringar och tilligg.

6.6.7.1 Begréansning av spadnningar
Avsnitt 7.2, SS-EN 1992-1-1 [29]

Spénningar i armering och spidnnarmering ska ej 6verskrida de rekommenderade virdena.

6.6.7.2 Begrinsning av sprickbredd
Avsnitt 7.3, SS-EN 1992-1-1 [29]

For reaktorinneslutningen bor betongsprickornas bredd begridnsas oberoende av om aktuell
exponeringsklass kraver det eller ej. Detta for att forhindra att oacceptabla tojningsnivaer upp-
star lokalt i titplaten, och for att sdkerstdlla titplatsforankringarnas antagna kapacitet (barfor-
maga respektive deformation). Harvid bor acceptabla sprickbredder niarmast tétplaten faststil-
las for aktuell tatplatskonfiguration. Kontroll att maximalt tilldtna sprickbredder enligt ovan e¢j
overskrids kan d& goras for LK 5 med M, motsvarande tryck- och temperaturnivder géillande
for provtryckningen.
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6.6.7.3 Begransning av deformationer
Avsnitt 7.4, SS-EN 1992-1-1 [29]

7.4.1 (3): Anldggningsspecifika krav pa deformationer ska tillimpas i forekommande fall, se
SAR och KFB samt projektspecifika dokument.

6.6.8 Brottgranstillstand (ULS)
Kapitel 6 1 SS-EN 1992-1-1 [29] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.8.1 Lokalt tryck
Avsnitt 6.7, SS-EN 1992-1-1 [29]

Vid dimensionering av reaktorinneslutningar och andra byggnadskonstruktioner med viktiga
sdkerhetsfunktioner begransas Frq, till 2,0deAc034.

6.6.9 Detaljutformning av armering och spannarmering — allmant
Kapitel 8 i SS-EN 1992-1-1 [29] tillimpas med f6ljande dndringar och tilligg.

6.6.9.1 Allmint
Avsnitt 8.1, SS-EN 1992-1-1 [29]

Avsnitt 8.1 (1): Enligt avsnitt 6.6.6.1 stélls krav pé ett huvudsakligen elastiskt strukturbeteende
vid seismiska dimensioneringssituationer. Regler angivna i kapitel 8 i SS-EN 1992-1-1 [29]
anses darfor tillampliga dven for seismiska effekter.

For andra typer av dynamiska laster kan reglerna som aterges i kapitel 8 i SS-EN 1992-1-1
[29] vara otillrackliga. For strukturdel som dimensioneras for stdtbelastning eller impulslaster,
dér duktilt strukturbeteende tillgodordknas, skall placering och utformning av armeringsskar-
var samt forankring av armering sérskilt utredas. Vidare rekommenderas att konstruktionen om
s dr mojligt utférs dubbelarmerad med samma armeringsmingd pa bada sidor, samt att arme-
ringen ej avkortas.

Avsnitt 8.1 (3): Lattballastbetong ¢j tillamplig, se avsnitt 6.1.

6.6.10 Detaljutformning av barverksdelar samt sarskilda regler
Kapitel 9 1 SS-EN 1992-1-1 [29] tillimpas med f6ljande dndringar och tillégg.

6.6.10.1 Grundkonstruktioner
Avsnitt 9.8, SS-EN 1992-1-1 [29]

Avsnitt 9.8.2.1 (2): Oarmerad betong ar ¢j tillimplig, se avsnitt 6.1. Runda grundplattor arme-
ras i sin helhet, se anvisningar i SS-EN 1992-1-1 [29] kapitel 8 och 9.3.

6.6.11 Kompletterande regler for fortillverkade betongelement och bet-
ongkonstruktioner

Kapitel 10 i SS-EN 1992-1-1 [29]. DNB behandlar ¢j fortillverkade betongelement.

** I enlighet med ACI 349 [2] och ASME Sect III Div 2 [6].
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6.6.12 Barverk av lattballastbetong
Kapitel 11 i SS-EN 1992-1-1 [29]. Tillimpas ej.

6.6.13 Barverk av oarmerad och latt armerad betong
Kapitel 12 i SS-EN 1992-1-1 [29]. Tillampas e;j.

6.6.14 Bilagor i SS-EN 1992-1-1

6.6.14.1 Modifiering av partialkoefficienter for materialegenskaper
Bilaga A 1 SS-EN 1992-1-1 [29], tillampas e;.

6.6.14.2 Krympning och krypning
Bilaga B i SS-EN 1992-1-1 [29], kan tilldimpas.

6.6.14.3 Armeringsegenskaper limpliga att anvinda vid tillimpning av denna
Eurocode

Bilaga C i SS-EN 1992-1-1 [29], tilldmpas i sin helhet.

6.6.14.4 Detaljerad metod for berdkning av relaxationsforluster i spannarmering

Bilaga D i SS-EN 1992-1-1 [29], kan tilldmpas.

6.6.14.5 Rekommenderade héllfastheter med hénsyn till bestdndighet
Bilaga E i SS-EN 1992-1-1 [29], ¢j tillamplig enligt EKS [8].

6.6.14.6 Formler for dragen armering vid plana spanningstillstand
Bilaga F i SS-EN 1992-1-1 [29], kan tilldimpas.

6.6.14.7 Samverkan mellan byggnadsverk och undergrund
Bilaga G i SS-EN 1992-1-1 [29], kan tillimpas.

6.6.14.8 Globala andra ordningens effekter i barverk
Bilaga H i SS-EN 1992-1-1 [29], kan tillimpas.

6.6.14.9 Analys av pelardick och stabiliserande viggskivor
Bilaga Ii SS-EN 1992-1-1 [29], kan tillimpas.

6.6.14.10  Detaljutformning i speciella fall
Bilaga J i SS-EN 1992-1-1 [29], kan tilldimpas.
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7. Dimensionering med avseende pa jordbav-
ning
7.1 Allmant

En schematisk sammanfattning av dimensioneringsanvisningarna med avseende pé jordbév-
ning ges i Figur 7.1.
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Figur 7.1 — Sammanfattning av dimensioneringsanvisningar med avseende pi jordbiv-

ning.

Overgripande dimensioneringsprinciper och generella krav for dimensionering med avseende
pa jordbdvning redovisas i avsnitt 7.2 och avsnitt 7.3. Seismiska indata samt krav som stélls pa
jordbévningsanalyser redovisas direfter i avsnitt 7.4 och avsnitt 7.5.

Genomforandet av en sidkerhetsverifiering beskrivs i avsnitt 7.6 medan huvuddelen av de detal-
jerade dimensioneringsanvisningarna for reaktorinneslutningen och for 6vriga byggnader foljer
vad som anges i kapitel 5 respektive kapitel 6.
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7.2 Overgripande dimensioneringsprinciper

7.2.1 Inledning

Skandinavien &r ett omrade med lag seismisk aktivitet. Historiskt sett finns det endast négra
enstaka jordbavningar registrerade som skulle kunna medfora skador pd en modern byggnad
eller industriell anldggning. Den paverkan pa byggnader som skulle kunna uppsta till f6ljd av
en jordbavning har darfor ansetts vara forsumbar i forhallande till andra laster som kan forvan-
tas upptrdda under en byggnads livstid. Nar konstruktionsforutsittningarna togs fram for de
dldsta svenska karnkraftsanldggningarna inneholl dessa darfor foljaktligen inga krav pa bar-
forméga eller uppritthéllande av sdkerhetsfunktioner med avseende pa jordbavningspéverkan.

Utvecklingen av sdkerhetsmedvetandet inom kérnkraftsindustrin medforde efter hand en 6kad
forstaelse for att seismisk paverkan maste hanteras inom kravbilden for anldggningar med
kdrnteknisk verksamhet i Sverige. Vid dimensioneringen av de senast uppforda kadrnkraftsan-
laggningarna, Oskarshamn 3 och Forsmark 3 i slutet av 1970-talet, ingick dérfor krav pé beak-
tande av jordbavning. I brist pé statistiskt underlag avseende storre intrdffade jordbévningar i
Skandinavien dimensionerades dessa anldggningar for en maximal markacceleration av 0,15g
horisontellt och 0,10g vertikalt med markresponsspektra enligt USNRC RG 1.60 [42].

I syfte att ta fram markskakningsforlopp att anvéndas vid sdkerhetsanalys av de svenska kérn-
kraftsanldggningarna, inleddes i mitten av 1980-talet ett samarbetsprojekt mellan Statens kérn-
kraftsinspektion (SKI) och de svenska kraftbolagen. Resultatet av detta arbete presenterades i
SKI Technical Report 92:3 [35]. I denna rapport redovisas markresponsspektra for typiska
svenske; bergforhallanden vid olika Sverskridandenivaer uttryckt i antal handelser/ar (107, 10
och 107).

I SKIFS 2004:2 (nuvarande beteckning SSMFS 2008:17 [39]) som trdadde i kraft 2005 infordes
jordbdvning sasom ett av flera naturfenomen som de svenska anldggningarna ska ha télighet
mot.

Inom ramen for senare ars genomforda moderniseringsprogram vid de svenska kirnkraftver-
ken, har omfattande modifieringar genomforts for att anldggningarna ska kunna upprétthalla
erforderliga sékerhetsfunktioner i hindelse av en jordbdvning. Harvid har anldggningarna ana-
lyserats med avseende pa sdker avstéllning for en jordbdvning motsvarande en sannolikhet for
overskridande av en gang pa 100 000 &r (107) enligt SKI Technical Report 92:3 [35].

7.2.2 Tillimpliga normer for jordbivningsdimensionering

7.2.2.1 Eurokod 8

SS-EN 1998-1:2004; Eurokod 8 [33] giller vid dimensionering och konstruktion av byggnader
och byggnadsanlaggningar i seismiska omriden i Europa. Huvudsyftet med denna standard &r
enligt SS-EN 1998 [33], avsnitt 1.1.1 att sikerstdlla att ménniskoliv skyddas, skador begrinsas
och att byggnader viktiga for allmidnhetens sékerhet forblir driftsméssiga.

Det ska observeras att SS-EN 1998 [33] endast innehaller tillaggskrav for seismiska omraden
utover de krav som anges i 6vriga tillimpliga delar av Eurokoderna. SS-EN 1998 [33] ar alltsa
att betrakta som ett kompletterande regelverk till de 6vriga Eurokoderna.

En viktig begransning av SS-EN 1998 [33] &r att den, pa samma sitt som for ovriga delar av
Eurokoderna, formellt inte géller for kdrnkraftverk, offshore-anldggningar och stora dammkon-
struktioner.
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Enligt SS-EN-1998 [33], Bilaga NA avsnitt 2.1 har Boverket inte funnit det nddvéindigt att
utge nagra foreskrifter eller allminna rdd avseende reglerna for seismisk paverkan i SS-EN
1998 [33], eftersom denna Europastandard endast torde komma till anvindning i Sverige i
mycket sdrskilda fall och dé& fordras specialkompetens. Vigverket anger sin standpunkt i SS-
EN-1998 [33], Bilaga NA avsnitt 2.2. Man anser att vid dimensionering av barverk i Sverige
behdver jordbdvning inte beaktas eftersom ovriga delar av Eurokoderna normalt sékerstéller
barverkets bérformaga, stadga och bestindighet for de nivaer pé jordbavning som skulle kunna
uppkomma i Sverige.

Enligt SS-EN-1998 [33] rekommenderas att byggnader i seismiska regioner dimensioneras for
en seismisk last med en sannolikhet for 6verskridande av 10 % under 50 ar och med en genom-
snittlig aterkomsttid av 475 ar. Med en sé kort aterkomsttid skulle den dimensionerande mark-
accelerationen, a,, for svenska forhallanden sannolikt ge som resultat att Sverige som helhet
skulle bli definierat sasom ett lagseismiskt eller mycket lagseismiskt omrade enligt nomenkla-
turen i SS-EN-1998 [33] och att effekterna av de seismiska lasterna med god marginal skulle
tackas in av konventionella laster som exempelvis vindlasten. Darav riktlinjerna fran Boverket
och Vigverket enligt ovan, d.v.s. att SS-EN 1998 [33] normalt inte behover tillimpas och att
Ovriga delar av Eurokoderna ér tillrdckliga for att sékerstilla barverkets barformaga.

Forutsittningarna for byggnadskonstruktioner vid kérnkraftsanldggningar 1 Sverige avviker
emellertid frdn vad som géller for broar och konventionella anldggningar och industribyggna-
der. Exempelvis inrymmer byggnader vid kédrnkraftverk utrustning med viktiga sédkerhetsfunkt-
ioner for forhindrande av skadlig omgivningspéverkan och for skydd av ménniskors liv och
hilsa med avseende pa olyckshidndelser med mycket lidgre sannolikhet for intrdffande &n vad
som behover beaktas for vanliga byggnadsverk i Sverige. En sadan osannolik hdndelse ar jord-
bavning. SSM anger ocksé specifikt i SSMFS 2008:17 [39] att kdrnkraftsreaktorer i Sverige
ska vara dimensionerade for att motsta effekterna av en jordbavning.

Dimensioneringsfilosofin i SS-EN-1998 [33] baseras pd att byggnadskonstruktionerna ska
uppta energi genom olinjdr materialrespons i svingningsforloppet. Detta mojliggors av en duk-
til design med detaljerade krav pa armeringsutformning i betongkonstruktioner. Dock tillats
enligt SS-EN-1998 [33], avsnitt 5.2.1(2) att betongkonstruktioner under vissa forutsittningar
dimensioneras sasom s.k. icke-dissipativa bérverk, d.v.s. utan beaktande av materialets icke-
linjéra egenskaper. Darvid kan man bortse fran specifika krav pa duktil armeringsutformning
och dimensioneringen kan i 6vrigt genomforas utifran de vanliga bestimmelserna for betong-
konstruktioner enligt SS-EN 1992-1-1 [29].

Sammanfattningsvis kan det konstateras att SS-EN-1998 [33] formellt sett inte ar tvingande for
anvindning i Sverige och att det inte heller finns specificerat nationella parametrar som moj-
liggor framtagning av dimensionerande markresponsspektra for design. Vidare &r SS-EN-1998
[33] otillracklig for verifiering av de speciella byggnadsrelaterade sdkerhetsfunktioner som
giller vid kédrntekniska anldggningar.

7.2.2.2 ACI 318 och ACI 349

ACI 318 [1] foreskriver minimikrav for alla typer av ordinédra byggnader i USA. Dessa bygg-
nader bestar foretrddesvis av momentupptagande ramkonstruktioner som ar dimensionerade for
ett elastiskt strukturbeteende for alla laster och lastkombinationer utom for jordbdvning, da
olinjdr analys accepteras vid dimensionering. For att mojliggora att konstruktionerna kan ta
upp inelastiska effekter under lastvixlingsforloppet vid en jordbévning, stdlls det i ACI 318
[1], kapitel 21 speciella detaljkrav pad armeringsutformningen. I ACI 318 [1] avsnitt 21.1.1.1
anges explicit att kraven i kapitel 21 endast behover uppfyllas om de dimensionerande jord-
bavningslasterna har bestdmts under antagande om energiupptagning via olinjér strukturre-
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spons. For lagseismiska omradden behdver kraven i kapitel 21 inte tillimpas utan de vanliga
kraven i 6vriga kapitel av ACI 318 [1] anses ge tillriacklig robusthet hos konstruktionen.

ACI 349 [2] ar framtagen for dimensionering av sidkerhetsrelaterade byggnader vid kérntek-
niska anldggningar. Dessa byggnader bestar till storsta del av bdrande konstruktioner av typ
skivvdggar och grova bjilklagskonstruktioner. Byggnadskonstruktionerna &r dimensionerade
for ett elastiskt strukturbeteende for samtliga laster och lastkombinationer (utom for speciella
missil- eller impulslaster) inklusive kombinationer som innehaller den dimensionerande jord-
bavningen (DBE). Huvudanledningen till valet av typ av bdrande system och den elastiska
dimensioneringsprincipen dr forstds att tillforsdkra karntekniska byggnadskonstruktioner en
robust design med hoga sdkerhetsmarginaler.

Trots att de flesta byggnader vid kérntekniska anlédggningar alltsd &r dimensionerade for hu-
vudsakligen elastiskt strukturbeteende, har i ACI 349 [2], kapitel 21 dnda minimikraven pa
armeringsutformning fér omraden med hog seismisk risk enligt ACI 318 [1], kapitel 21 inforts.
Den viktigaste anledningen till detta &r, utover att fi ett sa konsistent regelverk som mgjligt
mellan ACI 318 [1] och ACI 349 [2], att tillforsdkra en ytterligare sdkerhetsmarginal for den
osannolika hdndelsen att en jordbdvning strre 4n den dimensionerande DBE intréaffar.

7.2.2.3 ASCE 4-98

Det finns ett stort antal olika handbocker som behandlar olika aspekter kring dynamisk bér-
verksmodellering och analys. ASCE 4-98 [4] dr en standard som anger minimikrav och accep-
tabla metoder for jordbavningsanalys av kérntekniska anldggningar. Denna standard ger en
heltickande kravbild av berdkningsprocessen vid seismisk barverksanalys inklusive hur indata
ska tas fram for verifiering av sdkerhetssystem monterade i byggnaden. ASCE 4-98 [4] ticker i
princip in alla tillimpliga krav i Regulatory Guides och Standard Review Plan utgivna av
USNRC tidigare dn 1998, exempelvis RG 1.61 [43], RG 1.92 [44], SRP 3.7.1 [48] och SRP
3.7.2 [49] och ger en mer omfattande bakgrundsinformation till kravbilden, jamfort med vad
som anges i de officiella USNRC dokumenten.

7.2.3 Overgripande metodik for seismisk dimensionering

Den seismiska dimensioneringen av sikerhetsrelaterade byggnader, system och komponenter
kan genomforas utgdende ifran foljande tre delsteg:

1. Definiera den dimensionerande jordbdavningen
2. Identifiera de sdkerhetsfunktioner som maste uppratthéllas vid denna jordbévning
3. Verifiera att dessa sdkerhetsfunktioner upprétthalls under och efter en jordbdvning

Grundprinciperna for dessa tre delsteg beskrivs dversiktligt 1 foljande avsnitt.

7.2.3.1 Dimensionerande jordbadvning

Den o6vergripande sékerhetsprincipen for hantering av seismisk péverkan vid kdrnkraftverk ar
att de byggnader, system och komponenter som behovs for att stilla av reaktorn och halla den
kvar i ett sikert ldge ska tila en dimensionerande jordbdvning, en si kallad Safe Shutdown
Earthquake (SSE). Ur djupforsvarssynpunkt® ska &ven inneslutningsfunktionen och de konse-
kvenslindrande systemen kunna fullgéra sin funktion vid en SSE.

%> Begreppet “djupforsvar”, se 1 kap i SSMFS 2008:1 [38].
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I syfte att kunna inkludera &dven byggnader som visserligen inte ombesorjer en siker avstéll-
ning av reaktorn, men som innehar andra sidkerhetssystem vars funktion bedoms som viktiga
att sikerstélla vid en jordbdvning, anvinds i DNB den mer generella beteckningen DBE istillet
for SSE, for den dimensionerande jordbidvningen.

I avsnitt 2 av SKI Technical Report 92:3 [35] anges att vissa speciellt viktiga sdkerhetsfunkt-
ioner ska kvalificeras for en jordbdvning med en styrka utéver den dimensionerande DBE, i det
foljande benimnd Design Extension Earthquake (DEE).

7.23.2 Identifiering av erforderliga sikerhetsfunktioner

For respektive seismisk dimensioneringssituation identifieras de byggnader, system och kom-
ponenter vilkas sdkerhetsfunktion erfordras under och efter en jordbdvning, samt dven byggna-
der, system och komponenter som visserligen inte uppratthéller sdkerhetsfunktioner men vilka
vars bortfall eller forlust av barformaga skulle kunna skada sékerhetsrelaterad utrustning.

Detta genomfors med stdd av en seismisk klassningsprocedur. Det finns tre olika klasser (1, P
och N), utifran vilken typ av sékerhetsfunktion som maste uppratthéllas, se Tabell 7.1.

Tabell 7.1 - Seismisk klassning for byggnader, system och komponenter

Seismisk | Byggnader Rérsystem Pump/ventil Elutrustning
klass

1 Téthet Passiv funktion " Aktiv funktion Aktiv funktion
P Bérande funktion | Mekanisk integritet | Mekanisk integritet | -

N Inga krav ? Inga krav Inga krav Inga krav

1) Avser exempelvis formaga att sldppa fram vatten eller anga.

2) Inga krav avseende tdthet eller barande funktion, dock géller vedervagningsprincipen: Byggnader,
system eller systemdelar i seismisk klass N far inte dventyra funktionen hos byggnader, system el-
ler systemdelar i seismisk klass 1 eller P.

For specifikt byggnadskonstruktionerna kan kraven for respektive seismisk klass beskrivas
utforligare enligt Tabell 7.2.
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Tabell 7.2 - Exempel pé olika typer av krav pa byggnadskonstruktionerna

Seismisk | Sikerhets- | Krav (exempel)
klass funktion

1 Tathet Téthet 6ver inneslutningens tétplat, inklusive bassdangbottenplat.

Téthet 6ver inneslutninglock (BWR).

Tathet 6ver slussar och andra serviceGppningar genom inneslut-
ningskarlet.

Téthet 6ver foderror vid rorgenomforingar i inneslutningskarlet.

Téathet mellan primér- och sekunddrutrymmen (BWR).

Téthet Over tétplat i briansle- och hanteringsbassanger.

Téthet over byggnadselement for skydd mot ldckage fran tankar i
avfallsbyggnader.

Tathet 1 kulvertar mot ldckage fran omslutna rérsystem som inne-
haller vétskeformigt aktivt avfall.

P Bérande Uppritthallen integritet hos den lastbdrande byggnadsstommen.
funktion

Béra upp och skydda system och komponenter med sdkerhets-
funktion.

N Inga krav Inga krav avseende téthet eller biarande funktion, dock giller ve-
dervagningsprincipen: Byggnader eller byggnadsdelar i seismisk
klass N far inte dventyra funktionen hos byggnader, system eller
systemdelar i seismisk klass 1 eller P.

7.2.3.3 Sékerhetsverifiering

Verifiering av en anldggnings férmaga att std emot en jordbdvning kan ske genom anvindning
av endera av foljande metoder eller en kombination av dem:

- erfarenhetsbaserade metoder
- provning
- berédkningar och strukturanalyser

De erfarenhetsbaserade metoderna anviands huvudsakligen for att utvérdera befintliga anldgg-
ningars formaga att tala jordbavningar. Dessa metoder kan anvéndas pa anldggningar som fran
borjan inte dimensionerats for att klara en jordbadvning si vél som pa anldggningar som kon-
struerats for en viss jordbdvningsmagnitud, men dir man senare vill verifiera anldggningen for
en hogre magnitud. De mest kéinda av dessa metoder &r SMA och SPSA.

Provning av komponenter sker pa skakbord enligt faststdllda rutiner och for utrustning som ar
svér att verifiera med andra metoder. Vanligtvis géller detta elkomponenter samt komponenter
och enheter till styrsystem.

Den helt dominerande metoden for sékerhetsverifiering av byggnadskonstruktioner &r nume-
risk simulering med anvéndning av dynamiska strukturanalyser. I avsnitt 7.5 behandlas krav
och forutsattningar for denna typ av verifieringsmetoder.
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7.3 Grundlaggande krav

7.3.1 Allmiint

Laster pa byggnader som uppkommer till f6ljd av jordbédvningsrorelser i marken betecknas
som olyckslaster (Epgg respektive Epgg) 1 avsnitt 4.2.3 och 4.2.4. Dimensionerande lastkombi-
nationer med avseende pé seismisk last i kombination med andra samverkande laster behandlas
i avsnitt 4.3.4 och 4.3.5.

Det finns tva dimensioneringssituationer:
- Exceptionell seismisk dimensioneringssituation (jordbdvning DBE)
- Mycket osannolik seismisk dimensioneringssituation (jordbédvning DEE)

Dessa kan for byggnadsdimensioneringen kategoriseras enligt Tabell 7.3.

Tabell 7.3 - Kategorisering av dimensioneringssituationerna

Héndelse Dimensioneringssituation Héndelseklass Grinstillstand
Jordbavning - DBE | Exceptionell, seismisk H4 ULS-exc,s
Jordbévning - DEE | Mycket osannolik, seismisk | H5 ULS-dec,s

7.3.2 Grundliggande krav

Enligt vad som redovisats i avsnitt 7.2.2.2, kan ACI 349 [2] tillimpas vid dimensionering av
sdkerhetsrelaterade byggnader vid kérntekniska anldggningar. En grundliggande dimension-
eringsprincip i ACI 349 [2] &r att tillforsdkra konstruktionen elastisk respons for samtliga last-
kombinationer inklusive de dir jordbavning ingér. Kapitel 21 i ACI 349 [2] &r hdmtat fran
motsvarande kapitel i ACI 318 [1] och stéller krav pa detaljutformning av armering.

Kraven i kapitel 21 i ACI 318 [1] och ACI 349 [2] har likartat syfte som motsvarande krav i
avsnitt 5 av SS-EN-1998 [33], ndmligen att sékerstilla en duktil armeringsutformning. Emel-
lertid rekommenderar SS-EN-1998 [33] s.k. icke-dissipativa barverk for lagseismiska omra-
den, som exempelvis Sverige. Detta innebér att barverk d& dimensioneras for jordbdavning pa
samma sétt som for andra laster enligt SS-EN 1992-1-1 [29] och att duktilitet med tillhérande
komplicerad armeringsutformning inte utnyttjas.

Mot bakgrund av vad som beskrivits ovan dr det rimligt att ansétta en dimensioneringsstrategi
for byggnader vid svenska kérntekniska anlédggningar enligt foljande.

For reaktorinneslutningar géller dimensionering enligt ASME Section III, Div 2 [6], enligt vad
som anges 1 kapitel 5. Darmed tillforsikras reaktorinneslutningen en elastisk design for jord-
bavningslast och dven en duktil armeringsutformning som sikerstéller robusthet fér en osanno-
lik jordbavning utanfér dimensioneringsforutséttningarna.

For ovriga byggnader i seismisk klass 1 och P giller att dessa dimensioneras s att elastiskt
strukturbeteende erhélls vid DBE. De seismiska lasterna hanteras pa konventionellt sitt i en-
lighet med principerna for exceptionella dimensioneringssituationer enligt SS-EN 1992-1-1
[29] och i kapitel 6. Ingen speciell armeringsutformning enligt principerna i ACI 349 [2] eller
SS-EN-1998 [33] erfordras, forutsatt att det med linjarelastiska analyser kan visas att inga
“cliff-edge” effekter uppstér for en jordbdvning med en hdgre magnitud dn (DBE), i enlighet
med avsnitt 2.39 i [AEA Safety Guide NS-G-1.6 [17].

Hela SS-EN-1998 [33] utgar och tillimpas endast da den speciellt aberopas.
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7.4 Seismisk indata

7.4.1 Dimensionerande markresponsspektra

Dimensionerande jordbdvning for att pévisa séker avstillning av reaktorn (jordbédvning-DBE)
definieras for de svenska kdrntekniska anldggningarna i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals
som en jordbavning med en arlig 6verskridandefrekvens motsvarande 10~, med markrespons-
spektra for en typisk “hard rock site” enligt SKI Technical Report 92:3 [35], Appendix 1.

Jordbavningsnivan for de byggnader och byggnadsdelar for vilka robusthet behdver visas for
en mycket osannolik jordbdvning (jordbdavning-DEE) bestdms av Stralsdkerhetsmyndigheten
(SSM).

I vissa fall kan det vara lampligt att ta fram accelerations-tidshistorier som matchar dimension-
erande markresponsspektra. Krav pa sddana artificiella tidshistorier finns i ASCE 4-98 [4],
avsnitt 2.3 och 2.4.

7.5 Krav pa analysmetoder
7.5.1 Strukturmodellering

7.5.1.1 Inledning

Till skillnad mot vid statiska lastfall d4 lastvirdena &r bestimda oberoende av den matematiska
modellen av barverket, beror storleken pd de seismiska lasterna av béarverkets dynamiska egen-
skaper. Detta innebér att kraven pa den anvidnda barverksmodellen med tillhorande berik-
ningsanalyser méste vara betydligt storre vid seismisk paverkan dn vid konventionella statiska
berdkningar.

Kraven pé strukturmodellering och analys i ASCE 4-98 [4] ger sammantaget mer stringenta
och rigordsa regler dn motsvarande i SS-EN-1998 [33]. ASCE 4-98 [4] anvédnds darfor i det
foljande som huvudreferens for krav pa modellering och analys.

7.5.1.2 Allménna krav

ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.1.1. anger nagra allminna grundlaggande krav pa barverksmodelle-
ring.

7.5.1.3 Materialvirden

Vid linjérelastiska jordbdvningsberdkningar, for berdkning av egenfrekvenser savil som for
berdkning av snittkrafter och deformationer i strukturen, anvéinds medelvérden av elasticitets-
modulen (£.,,) enligt principerna i SS-EN 1992-1-1 [29], avsnitt 5.4. Vérden pé elasticitetsmo-
dulen (E,,,) berdknas enligt SS-EN 1992-1-1 [29], Tabell 3.1.

Rekommenderat virde pa tvirkontraktionstalet (v) dr 0,2 for osprucken och 0 for sprucken
betong, enligt SS-EN 1992-1-1 [29], avsnitt 3.1.3.

For eventuella olinjdra berdkningar kan generella spidnnings-tGjningssamband enligt SS-EN
1992-1-1 [29], avsnitt 3.1.5 tilldmpas.
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7.5.1.4 Modellering av styvhet

Vid berdkning kan man i normalfallet anta styvheter i strukturen motsvarande ospruckna tvér-
snitt och medelviarden av elasticitetsmodulen (E.,). Detta innebidr att strukturmodellen kan
baseras pa nominella dimensioner av de olika byggnadsdelarna.

Om en linjdrelastisk analys tyder pa omfattande uppsprickning maste detta beaktas. Harvid
fordras en kvalificerad beddmning av styvhetsreduktionen vid en uppdaterad linjérelastisk
berdkning, varvid ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.1.3 kan ge végledning. En acceptabel metod att
beakta egenskaperna hos uppsprucken betong ér att reducera styvheten hos uppspruckna kon-
struktionsdelar med en reduktionsfaktor enligt ASCE 43-05 [5], Section 3.4.1.

7.5.1.5 Modellering av massfordelning

Den generella massfordelningen i den biarande byggnadskonstruktionen kan definieras direkt i
strukturmodellen via de geometriska storheterna av de birande elementen och materialets
tunghet. I tilldgg till massan av den bdrande byggnadskonstruktionen kan en jimnt utbredd
massa pa respektive bjilklag av storleksordningen 250 kg/m® inkluderas. Denna tilliggsmassa
representerar diverse permanent monterad utrustning, rorsystem och kabelrdnnor enligt SRP
3.7.2 [49]. Enskilda tyngre installationer i anliggningen kan beskrivas som jamnt utbredda
massor, alternativt som diskreta punktmassor.

Barverksmodellen som anvinds for berdkning av de seismiska lasteffekterna ska dessutom
innehélla massan av de kvasipermanenta delarna av den variabla lasten (¥,Qy). Tillimpliga
véarden pa y, for olika variabla laster kan erhallas fran SS-EN 1990 [20] + EKS [8], tabell A1.1
som ocksa visas i1 Tabell 4.2. Vad giller den medverkande massan fran den nyttiga lasten pa
bjilklagsplan i byggnaden bor valt véirde tas fram utifrdn en basta bedomning, men bor inte
underskrida 25 % (> 0,25) av massan av den dimensionerande nyttiga lasten, enligt ASCE
43-05 [5], avsnitt 3.4.2.

7.5.1.6 Modellering av ddémpning

Dampning &r ett matt pa konstruktionens formaga att absorbera energi vid dynamisk paverkan.
Déampningen &r beroende av olika faktorer sdsom typ av fogar och férbindningar mellan olika
konstruktionsdelar, typ av material, betongens eventuella uppsprickning, samt storleken pa
spanningen som uppstar 1 konstruktionen.

Lasteffekter vid jordbdvningspéverkan berdknas vanligtvis med modaldynamisk analysmetod
eller med hjilp av direkt integrationsmetod. Ddmpningsvérden att anvinda vid dessa analys-
metoder kan erhallas fran ASCE 4-98 [4], tabell 3.1-1 for olika typer av material. I ASCE 4-98
[4], avsnitt 3.1.2.2 anges vidare de principer som ér tillimpliga for dimensionering och struktu-
rell verifiering av byggnadskonstruktioner respektive vid framtagning av sekundirrespons-
spektra for analys av sdkerhetsrelaterade installationer i byggnaden.

Det ska emellertid observeras att USNRC i sin senaste version av Reg. Guide 1.61 [43] fran
mars 2007 har justerat de ddmpningsvarden som géller for l14ga spénningsvirden i byggnads-
strukturen, tillaimpliga vid verifiering av sdkerhetssystem i byggnaden. Dérfor kan ddmpnings-
varden for byggnadskonstruktioner av betong bestimmas i enlighet med Tabell 7.4. Principer-
na for definition av spénningsniva 1 respektive 2 framgar av ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.1.2.2
och 4r i allt vésentligt kompatibla med motsvarande principer i Reg. Guide 1.61 [43]. I prakti-
ken kan spanningsniva 2 alltid anvédndas vid seismisk dimensionering, medan spanningsniva 1
som regel maste anviandas vid framtagning av sekundérresponsspektra i byggnaden.
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Tabell 7.4 - Dimpningsvirden (% av kritisk dimpning) enligt RG 1.61 [43], med definit-
ion av spinningsniva enligt ASCE 4-98 [4].

Konstruktionsmaterial Spénningsniva 1 Spinningsniva 2
Slakarmerad betong 4% 7%
Spénnarmerad betong 3% 5%

7.5.1.7 Modellering av hydrodynamiska effekter

Hydrodynamiska effekter av stora vattenvolymer i exempelvis brénsle- och hanteringsbas-
sanger och kondensationsbassidnger kan beaktas enligt ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.5.4. Harvid
avses bade den paverkan som erhalls pa byggnadens dynamiska egenskaper (egenfrekvenser)
savél som direkta resulterande dynamiska lasteffekter mot basséngernas yttervdggar och golv
samt avskiljande viggar mellan olika bassdngdelar.

Avsnitt 3.1.6 i ASCE 4-98 [4] anger acceptabla metoder for modellering av hydrodynamiska
effekter av vatten i bassidnger. Specifikt anges i avsnitt 3.1.6.3 i ASCE 4-98 [4] exempel pa
metoder for beskrivning av de konvektiva och impulsiva effekterna av vattnet.

7.5.2 Krav pa strukturanalys

7.5.2.1 Allménna krav

Foljande metoder &r acceptabla att anvénda vid seismisk responsanalys av sdkerhetsrelaterade
byggnader vid kiarntekniska anldggningar:

1. Tidshistoriemetod
2. Responsspektrummetod
3. Ekvivalent statisk metod

Krav vid anvindning av dessa metoder anges i foljande avsnitt.

7.5.2.2 Tidshistoriemetod
Tidshistorieanalys kan genomforas med linjdra eller olinjidra analysmetoder.

Modal dynamisk tidshistorieanalys &r den vanligaste linjdra analysmetoden. Jordbavningen
beskrivs da i form av accelerations-tidshistorier som indata. Krav pa analysmetoden anges i
ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.2.2.1. Det ska observeras att USNRC inte stddjer de principer som
anges i ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.2.2.1(f) betrdffande hur manga moder som maéste inkluderas
vid modal superponering. USNRC anser att ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.2.2.1(f) &r icke- kon-
servativt och rekommenderar istdllet Regulatory Guide 1.92 [44] f6r modal superponering och
hantering av den massa som inte exciterats inom den modala basen (“missing mass”). Darfor
bor ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.2.2.1(f) anvidndas med forsiktighet och om inte all massa har
inkluderats i analysen, bor det visas att effekten av detta kan anses vara férsumbart.

Som alternativ till modal dynamisk analys kan direkt numerisk integrationsmetod anvéndas, se
ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.2.2.2.

For fall dar geometriska icke-lineariteter, som exempelvis glapp mellan konstruktionsdelar, har
en signifikant inverkan pé resultatet eller dir materiella icke-lineariteter som exempelvis plas-
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ticering eller friktion uppstér kan olinjira tidshistoriemetoder anvéndas. Krav pé dessa metoder
anges 1 ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.2.3.

7.52.3 Responsspektrummetod

Med stdd av responsspektrummetoden kan man berdkna den maximala responsen hos byggna-
den da den exciteras med en jordbévning som definieras i form av ett markresponsspektrum.
Berdkningen av maxvirdena gérs genom att kombinera de maximala responserna for de med-
verkande moderna. I ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.3 redovisas krav pd anvdndning av respons-
spektrummetoden. Betriffande tillimpningen av ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.2.2.1(f), se avsnitt
7.5.2.2.

7.5.2.4 Ekvivalent statisk metod

Ekvivalenta statiska metoder for berdkning av lasteffekter i byggnader vid jordbavningspéaver-
kan tillats ofta i nationella normer for enklare bérverk med huvudsakligen symmetrisk utform-
ning och massfordelning. Foér mer komplexa byggnadsutformningar &r metoden olamplig, li-
kasa finns stora restriktioner for metodens tillimpning vid kdrntekniska anldggningar. Gene-
rellt sett har de ekvivalenta statiska metoderna sitt huvudsakliga vérde i enklare Gverslag och
rimlighetsbedomningar av resultat fran mer rigorésa dynamiska analyser. Kraven pd anvind-
ning av ekvivalenta statiska metoder for sékerhetsrelaterade byggnader finns redovisade i
ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.5.

7.5.2.5 Multipla supportsystem

For byggnadsdelar eller sédkerhetssystem som &r upplagda pa olika byggnader eller pa olika
vaningsplan inom byggnaden, maste effekten av att olika insignaler belastar strukturen beaktas,
enligt krav beskrivna i ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.6.

7.5.2.6 Kombination av moder och komponentriktningar

Krav pa hur moder och excitationsriktningar ska kombineras vid anvidndning av respons-
spektrummetoden och hur excitationsriktningar ska kombineras vid anviandning av tidshistori-
emetoden redovisas i ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.2.7. I detta sammanhang ar det viktigt att un-
derstryka att tidshistorierna for de tre vinkelrdta excitationsriktningarna méste kunna visas vara
inbordes statistiskt oberoende, for att dessa ska kunna hanteras simultant i en numerisk modell
vid en tidshistorieanalys. Om de tre riktningarna har ett statistiskt beroende maste varje rikt-
ning hanteras separat och strukturresponsen ska da kombineras som beskrivs i ASCE 4-98 [4],
avsnitt 3.2.7.2.

7.52.7 Mark-struktur samverkan

I jamforelse med andra typer av dynamisk paverkan pa byggnadskonstruktioner s& utgdrs jord-
bavningslasten av rorelser i undergrunden snarare dn en palagd yttre last. Den effektiva lasten
pa byggnaden maste darfor uttryckas i denna rorelse. Framtagna jordbdvningslaster i form av
frekvens-responsspektra alternativt syntetiska tidshistorier for svenska kérntekniska anldgg-
ningar i SKI Technical Report 92:3 [35] beskriver markens rorelse i fritt falt utan paverkan av
byggnadens néirvaro.

Beroende pa jordbavningslastens karakteristik, grundlaggningsférhallande och strukturens
dynamiska egenskaper kommer den verkliga rorelsen av byggnadsgrunden att avvika fran ro-
relsen 1 fritt falt. For en litt byggnad med bojvek grundkonstruktion placerad pa berg eller pa
jordlager med hog styvhet blir avvikelsen forsumbar, eftersom denna byggnad transmitterar en
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liten andel energi till omgivningen via grunden. En tung byggnad med relativt sett styvare bot-
tenplatta grundlagd pa 16sare jordlager har diremot en storre formaga att strala ut energi till sin
omgivning, vilket medfor att rorelsen 1 byggnadens grundkonstruktion kan avvika kraftigt fran
rorelsen 1 fritt filt.

I det fall en vésentlig skillnad kan forvintas mellan markrdrelsen i fritt falt och markrorelsen
under paverkan fran byggnaden, anges i ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.3 att hansyn ska tas i ana-
lysen till den samverkan som sker mellan struktur och mark, sa kallad mark-struktur interakt-
ion.

I avsnitt 3.3.1 av ASCE 4-98 [4] anges att mark-struktur interaktion ska beaktas for alla struk-
turer som inte dr grundlagda pa berg eller pa fasta (berg-lika) marklager. Fast upplidggning
(fixed-base) mot marken kan generellt antas da byggnaden 4r grundlagd pa berg eller berg-lika
forhédllanden, vilket ungefdr motsvaras av skjuvvagshastigheter > 1100 m/s. Darutéver bor
dven kontrolleras att den resulterande egenfrekvensen for en modell med en helt styv over-
byggnad i kombination med diskreta fjadrar enligt ASCE 4-98 [4], tabell 3.3-1 for cirkuldr
bottenplatta respektive tabell 3.3-3 for rektangulér bottenplatta, Gverskrider den dominerande
frekvensen i en modell med flexibel 6verbyggnad och grundlagd pé fast grund (fixed-base)
med en faktor tva (2), for att en okopplad, fixed-base berdkning ska vara tillaten. Om skjuv-
véagshastigheten > 2400 m/s kan en fixed-base berdkning antas utan ytterligare verifieringar,
enligt SRP 3.7.2 [49].

Det ska observeras att ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.3.1.10 avseende reduktion av markrespons-
spektra med hénsyn till konservatismer i samband med SSl-analyser, inte accepterats av
USNRC.

7.5.3 Krav pi indata till subsystem analys

7.5.3.1 Allménna krav

Dimensionering av konventionella byggnader med avseende pa seismisk paverkan omfattar i
forsta hand berdkning av lasteffekter och kontroll av att den barande konstruktionen har erfor-
derlig barformaga. Vid kirntekniska anldggningar tillkommer dven att ta fram indata for di-
mensionering och verifiering av sékerhetssystem och komponenter i byggnaden, i form av
sekundarresponsspektra eller sekundéra tidshistorier i utvalda positioner i byggnaden, vanligt-
vis atminstone pa varje bjalklagsniva. Detta stéller speciella krav pd modelleringen av byggna-
den som oftast dr hogre én vad som krévs vid byggnadsdimensioneringen. Vidare finns dven
krav p& de procedurer som méste genomforas for att skapa belastningsunderlagen for de se-
kundédra systemen. Sadana krav finns redovisade i ASCE 4-98 [4], avsnitt 3.4.

7.6 Sakerhetsverifiering

7.6.1 Allmént

Grundldggande krav vid seismisk dimensionering finns redovisade i avsnitt 7.3.
Seismisk indata i form av dimensionerande markresponsspektra finns i avsnitt 7.4.
Krav pa barverksmodellering och analys framgér av avsnitt 7.5.

Sdkerhetsverifiering genomfors for exceptionell seismisk och eventuellt ocksd for mycket
osannolik seismisk dimensioneringssituation i granstillstind enligt Tabell 7.3. Verifiering ge-
nomfors i enlighet med ASME Sect III Div 2 [6] med tilldgg och dndringar enligt kapitel 5 for
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reaktorinneslutningar och Eurokod 2 [29] med tilldgg och dndringar enligt kapitel 6 for 6vriga
byggnader.

Forutséttningar och acceptanskriterier for respektive dimensioneringssituation framgér av av-
snitt 7.6.2 och 7.6.3.

7.6.2 Exceptionell seismisk dimensioneringssituation (Jordbivning-DBE)

Dimensionering av byggnadskonstruktioner i seismisk klass 1 och P genomfors for jordbav-
ning-DBE 1 brottgranstillstandet ULS-exc enligt lastkombination fér exceptionella seismiska
dimensioneringssituationer i avsnitt 4.3.4. Dimensioneringen bor sidkerstélla ett elastiskt struk-
turbeteende i enlighet med tillimpliga delar av kapitel 5 for reaktorinneslutningen, respektive i
kapitel 6 for 6vriga byggnader. Med “elastiskt strukturbeteende” avses hér att barverksanalysen
genomfors utifran en linjérelastisk idealisering av strukturen enligt avsnitt 6.6.6.1. Eventuell
omfattande uppsprickning av betongen hanteras linjérelastiskt enligt principerna for styvhets-
reduktion i avsnitt 7.5.1.4.

Under beaktande av att de befintliga svenska kérntekniska anldggningarna saknar duktil arme-
ringsutformning &r det rimligt att tillimpa den elastiska dimensioneringsprincipen for befint-
liga savil som for nya byggnader. Emellertid kan, som det anges i RG 1.208 [46], den elastiska
dimensioneringsprincipen lindras ndgot for byggnadsdelar i seismisk klass P, genom att lokala
olinjériteter accepteras vid spannningskoncentrationer, savitt den generella seismiska respon-
sen dr huvudsakligen elastisk.

Vidare kan, i samband med kontrollberdkning av befintliga byggnader som inte ursprungligen
dimensionerats for jordbdvning, lokala olinjéra effekter i byggnadsdelar med seismisk klass P
accepteras enligt vad som anges pa sidan 3.7.2-7 i SRP 3.7.2 [49], givet att det kan visas att
erforderliga sidkerhetsfunktioner uppritthlls och att andra byggnader, system och komponen-
ter i seismisk klass 1 och P inte vedervagas.

For byggnader i seismisk klass N géller formellt inga krav avseende tithet eller barande funkt-
ion. Dock giller att byggnader och byggnadsdelar i seismisk klass N inte far dventyra funkt-
ionen hos byggnader, system eller systemdelar i seismisk klass 1 eller P.

7.6.3 Mycket osannolik seismisk dimensioneringssituation (Jordbidvning-DEE)

Byggnader och byggnadsdelar i seismisk klass 1 och P, for vilka robusthet ska visas for en
jordbavning utdéver DBE enligt vad som anges i avsnitt 7.4.1, kontrolleras for jordbavning-
DEE i brottgrénstillstindet ULS-dec,s enligt lastkombination for mycket osannolik seismisk
dimensioneringssituation i avsnitt 4.3.5. Dimensioneringen bor sidkerstélla ett elastiskt struk-
turbeteende i enlighet med tillimpliga delar av kapitel 5 for reaktorinneslutningen och kapitel 6
for ovriga byggnader. For reaktorinneslutningen visas indirekt erforderlig robusthet for en
jordbévning utéver DBE, via den dimensionering som gors enligt ASME Sect III Div 2 [6] for
jordbavning — DBE, enligt vad som anges i avsnitt 7.3.2. Eventuell kontroll for jordbdvning —
DEE erfordras darfor inte, savitt inte den seismiska marginalen ska kvantifieras.

For befintliga byggnader i seismisk klass P, for vilka seismisk last inte beaktats i den ursprung-
liga dimensioneringen, kan lokala olinjdriteter accepteras enligt vad som beskrivs i avsnitt
7.6.2.
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8. Dimensionering med avseende pa byggrela-
terade laster

8.1 Allmant

Detta kapitel avser dimensionering och analys av betongkonstruktioner vid kdrnkraftverk och
andra kédrntekniska anldggningar relaterade till byggskedet.

8.2 Laster och lastkombinationer

Laster under byggskedet, O, ska beaktas. Dessa kan utgoras av exempelvis laster relaterade till
materialupplag, personal och utrustning, kranar, lyft och transporter, horisontella bygglaster,
reaktionskrafter fran maskiner, laster uppkomna vid montering och inpassning av byggnadsde-
lar, byggavfall och gjuttryck. Laster under byggskedet faststélls enligt SS-EN 1991-1-6 [28].
Eftersom anldggningen inte &r i drift under byggskedet och per definition ddrmed i avstillt
lage, behover seismisk last ej beaktas. Lastreduktionsfaktorer bestims enligt SS-EN 1991-1-6
[28] bilaga A1, avsnitt Al.1 (brottgranstillstandet) och A1.2 (bruksgrinstillstdndet). Begreppet
bygglaster inbegriper foljande laster enligt SS-EN 1991-1-6 [28]:

- Q., Personer och handverktyg

- QO Lagring av flyttbara foremal

- Q. Icke permanent utrustning

- Q.q Rorliga tunga maskiner och rorlig utrustning

- Q. Anhopning av byggavfall

- Q. Last fran delar av barverket som befinner sig i ett Overgangsstadium

Utover dessa laster ska horisontell last enligt SS-EN 1991-1-6 [28] bilaga Al, avsnitt A1.3
beaktas.

Lastkombinationer for laster som upptridder under byggskedet uppstills i enlighet med anvis-
ningar i SS-EN 1991-1-6 [28]. Normalt ska foljande lastkombinationer och dimensioneringssi-
tuationer beaktas:

- Bruksgrénstillstandet, karakteristiska lastkombinationer

- Bruksgriénstillstandet, kvasi-permanenta lastkombinationer

- Brottgrinstillstandet, tillfilliga dimensioneringssituationer

- Brottgrinstillstdndet, exceptionella dimensioneringssituationer
Lastkombinationer som ska tillimpas i byggskedet redovisas i Tabell 8.1.

Karakteristiska viarden pa naturlaster som vind och snd kan bestdmmas speciellt for byggskedet
baserat pa byggskedets varaktighet, se tabell 3.1 i1 SS-EN 1991-1-6 [28].
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Tabell 8.1 — Lastkombinationer i byggskedet.

Last Lastkombinationer
k51 S < =
K Z 5 2 =3
Tg =§ '% ’§ g :é =) é E
5| 22 £5 23 28
= = < o = o 9
Bl EE 5z = 5%
Nummer Cl C2 C3 C4
Permanenta laster
Egentyngd"
-ogynnsam D\ g, 1,0 1,0 v 1,2 1,0
-gynnsam Dy ¢ 1,0 1,0 1,0 1,0
Markrorelse 1,0 1,0 7012 1,0
Jordtryck
-ogynnsam 1,0 1,0 7a1,2 1,0
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Forspanning
-ogynnsam 1,0 Py sup 1,0 Py sup YaVountes” Pom | Tpuntav Ppm
-gynnsam 1,0 Py ing 1,0 Py jnf 1,0 Py 1,0 Py,
For-deformationer” 1,0 1,0 71,2 1,0
Krympning/hydratisering® | 1,0 1,0 71,2 1,0
Laster orsakade av vatten
-ogynnsam 1,0 1,0 7a-1,2 1,0
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Variabla laster”
Bygglaster Q. 1,0y,” 1,0y, e 1,5y” 1,0y,
Jordtryck 1,0y," 1,0y, Ya1,5v0" 1,0y,”
Forspénning 1,0y,” 1,0y, e 1,5y” 1,0y,
Fér-deformationer 1,0y,” 1,0y, Yo 1,5y, 1,0y,”
Krympning/hydratisering 1,0y," 1,0y, Ya-1,5v0" 1,0y,”
Laster orsakade av vatten | 1,0y,” 1,0y, v 1,5y," 1,0y,
Vindlast 1,0y,” 1,0y, e 1,5y” 1,0y,
Snélast 1,0y,” 1,0y, Y- 1,5y," 1,0y,”
Nedisning 1,0y,” 1,0y, e 1,5y” 1,0y,
Olyckslaster
Vindlast 1,09
Snolast 1,09
Laster orsakade av vatten 1,09
Olyckslast 1,09
Grinstillstand SLS SLS ULS ULS
Lastkomb./Dim.sit. Karakteristisk | Kvasi-perm. Transient Exceptionell

U Betriffande 6vre och undre vérden se avsnitt 4.2.1.
2 Om lasten 4r gynnsam ska den sittas till 0.

% Variabla laster som 4r gynnsamma ska siittas till 0.

9 Begreppet bygglaster inbegriper ett antal olika laster.

% Om négon av dessa laster 4r dominerande ska y, ersittas med v, for denna last.

% Endast en av dessa laster medtages &t gangen.
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” Om en av dessa laster dr huvudlast ska y, ersittas med 1,0 for denna last.

® Yo.unfay Sétts till 1,2 for kontroll av lokala effekter och till 1,3 vid risk for instabilitet vid utvindig forspanning,
se vidare SS-EN 1992-1-1 avsnitt 2.4.2.2. For ovriga fall sitts y, gy till 1,0.

8.3 Krav i byggskedet

I byggskedet med lastkombinationer enligt avsnitt 8.2 ska SS-EN 1991-1-6 [28] visas vara
uppfylld.

Vidare ska for reaktorinneslutningen med karakteristiska lastkombinationer i bruksgrénstill-
standet visas att subsubarticle CC-3430 Allowable Stresses for Service Loads i ASME Sect III
Div 2 [6] samt krav gillande for byggskedet i CC-3600 Liner Design Analysis Procedures,
CC-3700 Liner Design och CC-3800 Liner Design Details i ASME Sect III Div 2 [6] visas
vara uppfyllda.

Vid dndring eller renovering ska i tilligg till ovan, ovriga delar av DNB visas vara uppfyllda
for de delar av byggnadskonstruktionen som ej direkt utgér ombyggnadsomrade, men som kan
komma att paverkas av bygglasterna.
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Bilaga 3: Forkortningar

ACI 349 American Concrete Institute, Code Requirements for Nuclear Safety-
Related Structural Concrete Structures (ACI 349-06) with Commentary

ACI318 American Concrete Institute, Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-11) with Commentary

ASCE 4-98 American Society of Civil Engineers, ASCE 4-98 Seismic Analysis of
Safety-Related Nuclear Structures and Commentary

ASCE 43-05 American Society of Civil Engineers, ASCE/SEI 43-05 Seismic Design
Criteria for Structures, Systems, and Components in Nuclear Facilities

ASME Sect III American Society of Mechanical Engineers, ASME Boiler and Pressure
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cont Containment

DRB Scanscot Technology AB, Dimensioneringsregler for byggnader

DRB:2001 (DRB:2001)

BFS 2011:10 - Boverkets foreskrifter och allmidnna rdd om tillimpning av europeiska

EKS 8 konstruktionsstandarder (eurokoder)

BWR Kokvattenreaktor (fran engelskans ”Boiling Water Reactor”)

ch SLS-lastkombinationstyp karakteristisk

dec Design Extension Condition

dec,s Design Extension Condition, seismic
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DEE Design Extension Earthquake

EKS Se BFS 2011:10 — EKS 8

env Environmental

ETC-C French Association for Design, Construction, and In-Service Inspection
Rules for Nuclear Island Components, afcen, ETC-C EPR Technical
Code for Civil Works
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FSAR Sékerhetsredovisning (fran engelskans “Final Safety Analysis Report”)

DNB Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner (féreliggande rap-
port)
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int Integrity

KFB Konstruktionsforutsittningar for byggnader

KFM Konstruktionsforutséttningar for mekaniska system

leak Leak-tightness
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OKG OKG Aktiebolag

per Persistant

PS Pressure Suppression

PSA Probability Safety Analysis

PSAR Preliminér sdkerhetsredovisning (fran engelskans ”Preliminary Safety
Analysis Report”)

PWR Tryckvattenreaktor (frén engelskans ”Pressure Water Reactor”)

qp SLS-lastkombinationstyp kvasipermanent
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SAR Sakerhetsredovisning (fran engelskans ”Safety Analysis Report™)

SCTE Scanscot Technology AB
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SKB Svensk Kérnbrénslehantering

SKI Statens Kérnkraftsinspektion (numera SSM)

SKIFS Forfattningssamling utgiven av SKI

SKI Technical Statens kdrnkraftsinspektion, SKI Technical Report 92.3 Characteriza-

Report 92.3 tion of seismic ground motions for probabilistic safety analyses of nu-
clear facilities in Sweden

SLS Bruksgrénstillstandet (frdn engelskans “’Servicability Limit State”)

SMA Seismic Margin Assessment

SPSA Seismic Probabilistic Safety Assessment

SSE Safe Shutdown Earthquake

SS-EN Svenska Eurokoder i allménhet

SS-EN 199x Svensk Eurokod x

SS-EN 199x-1-2 Specifik del av svensk Eurokod x
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SSM Strélsékerhetsmyndigheten

SSMEFS yyyy:nr Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter ar:nr

STR Strength

tran Transient
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ULS Brottgrénstillstandet (fran engelskans ”Ultimate Limit State”)
USNRC United States Nuclear Regulatory Commission
vib Vibrations
Y VL-direktiv Direktiv utgivna av finska Strélsékerhetscentralen
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Bilaga 4: Termer och definitioner

Befintlig anldggning

Med begreppet befintlig anldggning avses anldggningar uppforda
fore upprittandet av DNB, dvs anldggningar uppforda fore ar
2013.

”Cliff edge” effekt

Med cliff edge” effekt avses att en liten &ndring av en parameter
vid dimensionering ger upphov till ett abrupt forsdamrat tillstand
for anldggningen.

Elastiskt beteende

Med elastiskt beteende avses att slak- eller spadnnarmering inte
uppnar flytgransen. Betongen far emellertid spricka upp.

Elastiskt strukturbeteende

Med ett elastiskt strukturbeteende avses att snittkraftsfordelning-
en i konstruktionen baseras pa en linjdrelastisk barverksanalys.

Explosion

Med explosion avses en process som ger upphov till en stotvag.

Kérnteknisk anldggning

Formellt kiarnkraftverk och annan kdrnteknisk anldggning i enlig-
het med Strilsikerhetsmyndighetens forfattningssamlingar. I
foreliggande rapport tillimpas emellertid en vidare definition som
ocksa inkluderar andra anldggningar som vid en olycka kan ge
upphov till betydande radiologisk omgivningspaverkan.

Missil

Med missil avses foremal som pd grund av en inledande héndelse
slungas ivdg igenom luften.

Normal anvéndning

Begreppet “normal anvdndning” ticker in alla tillstand och hén-
delser vid normal drift, avstéllning och driftstérning. Vidare ingér
alla hiandelser tillhérande hdndelseklasserna H1 (normal drift) och
H2 (férvéntade hindelser).

Sakerhetsredovisning

En sé@kerhetsredovisning ska sammantaget visa hur anldggningens
sékerhet dr anordnad for att skydda méinniskors hélsa och miljon
mot radiologiska olyckor. Redovisningen ska avspegla anligg-
ningen som den &r byggd, analyserad och verifierad samt visa hur
géllande krav pa dess konstruktion, funktion, organisation och
verksamhet dr uppfyllda. Géllande krav framgar av tillimpliga
foreskrifter och tillstandsvillkor samt de regler, exempelvis indu-
stristandarder, som tillstdndshavaren dirutdver tillimpar for an-
laggningen. Sakerhetsredovisningen motsvarar Safety Analysis
Report (SAR) enligt IAEAs terminologi. For de olika kdrnkraft-
blocken i Sverige bendmns sékerhetsredovisningen antingen SAR
eller FSAR, dér F stér for “Final”. I foreliggande rapport anvinds
bendmningen SAR.

Innan en anldggning far uppforas och innan stérre ombyggnader
eller storre dndringar av en befintlig anldggning genomfors ska en
prelimindr sdkerhetsredovisning sammanstéllas, vanligen da be-
namnd PSAR, dér P star for ”Preliminary”.

Sakerhetsrelaterad bygg-
nad

Byggnad i sdkerhetsklass 1-3 med avseende pé radiologisk om-
givningssékerhet, eller byggnad som skadligt kan paverka andra
strukturer, system eller komponenter i sékerhetsklass 1-3.
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Regel

Formellt en fastlagd bestimmelse for hur en viss handling ska
utforas. I denna betydelse &r regler tvingande. Hér tillimpas
emellertid en vidare definition enligt foljande.

Regler har olika status och tillimpning. Vissa regler dr bindande
foreskrifter, faststdllda av myndigheter; andra beskriver tekniska
16sningar godkénda men inte obligatoriska. Andra regler har fast-
stéllts av branschorganisationer.

Manga regler blir gidllande genom att de aberopas i kontrakts-
handling.

En del regler ér varken faststéllda av myndighet eller avsedda att
ingd i kontraktshandlingar. Till denna kategori hor bland annat
handbocker och andra publikationer av radgivande eller rekom-
menderande karaktér.

Regelverk

En uppsittning regler, se vidare ordet regel.

Strak (”subar”)

Med strk avses att byggnadskonstruktionen ar indelad i olika
zoner som i ndgon aspekt ir separerade fran varandra.
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Bilaga 5: Beteckningar

S Sattning
Ultimate displacement capacity for liner anchors enligt ASME Sect III Div 2
(maximal forskjutningskapacitet hos tétplatens infastning)

Ees Krympning

Ese Liner strain allowable, compression enligt ASME Sect III Div 2 (maximalt tillaten
tojning hos tétpléten, tryck)

&y Liner strain allowable, tension enligt ASME Sect III Div 2 (maximalt tillaten t6j-
ning hos tétplaten, drag)

%) Diameter hos armeringssting eller foderror

D Ekvivalent diameter for buntad armering

B Brandpéaverkan

D Egentyngd

dy Betongballastens maximala storlek

Epee Last orsakad av mycket osannolik jordbdvning

Epgg Last orsakad av dimensionerande jordbavning (DBE)

F Pooldynamisk last

fe Specified compressive strength of concrete enligt ASME Sect I1I Div 2 (specifice-
rad tryckhallfasthet for betong)

Fen Laster till f6ljd av chugging

Feo Laster till foljd av kondensationsoscillationer

F Stromningskrafter och slagkrafter vid nivéhdvning

Joy Specified tensile yield strength of prestressing steel enligt ASME Sect III Div 2
(specificerad strackgrians for spannstal, drag)

Joy Specified tensile yield strength of liner steel enligt ASME Sect III Div 2 (specifi-
cerad strackgrins for tatplét, drag)

Fsrva Sékerhetsventilbldsning i samband med rorbrott

Fsrve Pooldynamisk last till foljd av extrem sékerhetsventilbldsning

F, Liner anchor ultimate force capacity enligt ASME Sect III Div 2 (maximal kapa-
citet hos titplatens forankring for yttre last)

Iy Specified tensile yield strength of reinforcing steel enligt ASME Sect III Div 2
(specificerad strackgrans for armeringsstal, drag)

F Liner anchor yield force capacity enligt ASME Sect I1I Div 2 (strackgrans-

kapacitet hos tétplatens forankring)
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Hee Last till f6ljd av exceptionell yttre 6versvimning

H,e Jordtryck och jordlast

Hg, Vattentryck vid normalt vattenstdnd

Hi¢ Last till foljd av exceptionella inre vattentryck

Hge Jordtryck orsakad av rorlig ytlast

Hgw Skillnad mellan vattentryck vid tidsvariabelt vattenstand och vattentrycket vid
normalt vattenstand

L Nyttig last

Iy Minimum length of lap for tension splices enligt ASME Sect III Div 2 (mini-
miskarvldngd for armering utsatt for dragbelastning)

My Processrelaterade laster vid driftstorning

M st Temperaturdifferenser och temperaturidndringar vid driftstorning

Mypign Skillnader mellan tidsvariabelt vattentryck och vattentryck vid normalt vattenstand

’ i samband med driftstorning

Myp Over- eller undertryck vid driftstdrning

Mg Laster fran ror- och processystem vid driftstorning
Sakerhetsventilblasning eller annan aktivering av hdgenergienhet i héndelseklass

M srv H2

M, Processrelaterade laster vid normal drift och avstéllning

M, At Temperaturdifferenser och temperaturidndringar vid normal drift och avstéllning

My tigw Processrelaterade skillnader mellan tidsvariabelt vattentryck och vattentryck vid

’ normalt vattenstidnd

M, p Processrelaterade over- eller undertryck vid normal drift och avstéllning

M, Processrelaterade laster fran ror- och processystem
Sakerhetsventilblasning eller annan aktivering av hogenergienhet i hdandelseklass

M, sry H1

M, Processrelaterade laster vid provning av anlédggningen

P, Transienta 6ver- eller undertryck i samband med rorbrott

P, Specificerade tryck

P, Differenstryck relaterade till andra hiandelser &n rorbrott

Py Tryck som uppstar da vitgas frigors vid en 100-procentig reaktion mellan vatten
och metall tillhérande brinslestavarna

Py Tryck som uppstar pa grund av okontrollerbar vatgasforbranning

Py Tryck som uppstér nér inneslutningen efter en olycka fylls med inert gas

P, Spénnkraft
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Pucint) | Motsvarar Py j(t) i SS-EN 1992-1-1

Prpicsup(t) Motsvarar Py g,(t) 1 SS-EN 1992-1-1

Pyn(t) Motsvarar P,(t) i SS-EN 1992-1-1

0. Laster under byggskedet

O Personer och handverktyg

Ow Lagring av flyttbara foremal

Oec Icke permanent utrustning

O Rorliga tunga maskiner och rorlig utrustning

Oce Anhopning av byggavfall

Ot Last fran delar av barverket som befinner sig i ett 6vergangsstadium
R Direkta laster orsakade av rorbrott

R; Jetstrdlkraft vid rorbrott

R Missillast till f6ljd av rérbrott

R, Rorstodsreaktionskrafter till f6ljd av rorbrott

S Snolast

AT Klimatrelaterad temperaturdifferens och temperaturdndringar

AT, Temperaturdifferenser och temperaturidndringar associerade med P,
AT, Temperaturdifferenser och temperaturidndringar associerade med P,.
W, Last till foljd av extrem klimatpéverkan

/8 Vindlast

X Last till f6ljd av annan exceptionell paverkan

Xapc Laster relaterade till paflygning

XoBT Krigspaverkan och laster relaterade till antagonistiska hot

Xe Last till foljd av explosioner

X Missilgenererade laster

Xoom Nominellt virde

Y Last till foljd av transportmissdde

Zapc Lasteftekter relaterade till paflygning med stort kommersiellt passagerarflygplan
Ziet Last orsakad av mycket osannolik yttre Gversvimning

Zsa Lasteffekter relaterade till svara haverier

Zsant Temperaturdifferenser och temperaturandringar till foljd av svéra haverier
Zsamit Exceptionellt inre vattentryck till f6ljd av svara haverier

Zsar Over- och undertryck till f6ljd av svéra haverier
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Last till foljd av annan mycket osannolik paverkan
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Bilaga 6: Infastningar i betong

Denna bilaga ger anvisningar hur Eurokoderna tillsammans med CEN/TS 1992-4-1 [9],
CEN/TS 1992-4-2 [10] och CEN/TS 1992-4-4 [11] bor tillimpas for dimensionering av infést-
ningar i betong vid kdrnkraftverk och andra kidrntekniska anldggningar. Nedan redovisas énd-
ringar och tillagg till [9], [10] och [11] for infdstningar i sdkerhetsklass 1-4.

De f6ljande avsnitten foljer CEN/TS-dokumentens upplidgg. Avsnitten dr namngivna och num-
rerade pa samma sdtt som kapitlen i [9], [10] och [11]. Forst anges aktuellt kapitel av CEN/TS-
dokumentet, sedan foljer eventuella dndringar och tilligg. Eftersom dokumenten &r pa engelska
ar ocksa avsnitten nedan namngivna pé engelska, med svensk dverséttning inom parantes.

De inférda dndringarna och tilliggen &r numrerade fran 1-20.
Scope (Giltighet)
Kapitel 11 CEN/TS 1992-4-1 [9] tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg:

1. Anvisningarna i DNB bilaga 6 avser inféstningar i sékerhetsklass 1-4 (radiologisk om-
givningssékerhet).

Kontinuerliga langsgaende forankringar behandlas ej i DNB bilaga 6.
Betongskruvar och vidhéiftande ankare bor enligt avsnitt 6.6.3.6 i DNB inte anvéndas.

Biérande infastningar bor utforas med minst 2 inféstningsdon.

wok we

Det ar tillatet att under vissa forutséttningar utforma ankarplattor som avviker frén de
som redovisas i figur 1 i [9]. Man bor da tillse att:

- det strukturella beteendet hos infastningen, inkluderande dess styvhets- och
deformationsegenskaper samt dess duktilitet, ej avviker frdn vad som forutsitts

i[9].

- belastningen pa infastningsdonen kan bestimmas pa ett korrekt sitt med de
metoder som anges i [9].

6. Krav pa minimidiametrar for olika typer av infastningsdon och infdstningar kan finnas
specificerade i anldggningsspecifika dokument.

Kapitel 1 1 CEN/TS 1992-4-2 [10] tillimpas med motsvarande dndringar och tilldgg som anges
ovan.

Kapitel 1 i CEN/TS 1992-4-4 [11] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Normative references (Normativa referenser)
Kapitel 2 i CEN/TS 1992-4-1 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tillagg:
7. Eurokoderna ska tillimpas sisom anges i DNB.

Kapitel 2 i CEN/TS 1992-4-2 [10] tillimpas med motsvarande dndringar och tilldgg som anges
ovan.

Kapitel 2 i CEN/TS 1992-4-4 [11] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.
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Definitions and symbols (Beteckningar och symboler)

Kapitel 3 1 CEN/TS 1992-4-1 [9], CEN/TS 1992-4-2 [10] och CEN/TS 1992-4-4 [11] tillimpas
utan dndringar och tillagg.

Basis of design (Grundliggande dimensioneringsregler)
Kapitel 4 i CEN/TS 1992-4-1 [9] tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg:

8. Infiastningens barformaga ska pavisas for olika typer av olyckslaster i den omfattning
som anges i anldggningsspecifika dokument.

9. Anvisningarna i CEN/TS [9] baseras pé att infastningsdonens livslingd &r atminstone
50 &r. Forvantad livsldngd for olika typer av infdstningsdon anges vanligen i deras
“Technical Approval” (kan Overséttas med typgodkédnnande, men notera att CEN/TS
[9] specificerar vad som kan anses utgdra ett “Technical Approval”). For ett eventuellt
nyttjande av en livslidngd som Overstiger vad som anges i infastningsdonets “Technical
Approval” bor en specialutredning genomforas.

10. Om inféstningen utsétts for dynamisk belastning bor infdastningsdon anpassade for
denna typ av last anvdndas. Dynamisk last inkluderar savél globala som lokala vibrat-
ionslaster. Vanligtvis kan forankringar som ar godkidnda (provade) for jordbavningslast
anses vara tillimpbara for savil globala som lokala vibrationslaster under forutsittning
att utmattningsbrott ¢j dr avgorande.

11. Eventuella tilliggskrav avseende begrinsningar av tillatna deformationer hos infést-
ningen anges i anlédggningsspecifika dokument.

12. CEN/TS [9] redovisar inga partialkoefficienter for barformaga vid olika typer av
olyckslast. Konservativt kan virden for tillfalliga dimensioneringsituationer anvéindas.
For betongbrott kan emellertid viarden for exceptionella dimensioneringssituationer re-
dovisade i EN-1992-1-1 [29] accepteras, om inget annat anges 1 ”Technical Approval”.

13. De partialkoefficienter for barformaga som redovisas i CEN/TS [9] kan reduceras vid
pavisande av barformaga for svéra haverier. For brott i armering respektive betong kan
varden for olyckslast redovisade i EN-1992-1-1 [29] accepteras, om inget annat anges i
”Technical Approval”.

14. Ttillagg till de krav pé installation av infastningsdon som stélls i CEN/TS [9] kan ytter-
ligare krav anges i anldggningsspecifika dokument.

Kapitel 4 i CEN/TS 1992-4-2 [10] tillimpas med motsvarande dndringar och tilldgg som anges
ovan.

Kapitel 4 i CEN/TS 1992-4-4 [11] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Determination of concrete condition and effects (Faststillande av betongens status)
Kapitel 51 CEN/TS 1992-4-1 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tillagg:

15. Plastisk dimensionering bor ej tillimpas for permanenta eller tillfélliga dimensioner-
ingssituationer.

16. Tillaten betongtryckpakanning bestéms enligt avsnitt 6.6.8.1 1 DNB.

Kapitel 5 1 CEN/TS 1992-4-2 [10] tillimpas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 5 1 CEN/TS 1992-4-4 [11] tillampas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.
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Verification of ultimate limit state (Brottgrinstillstindet)
Kapitel 6 i CEN/TS 1992-4-1 [9] tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg:

17. Sprétt brott hos infastningsdonen bor undvikas. Om detta ej dr mojligt bor foljande
regler tilldmpas:

- For globala vibrationslaster tillimpas 8.4.3 in CEN/TS 1992-4-1 [9].

- Sprodbrottskapaciteten reduceras genom multiplikation med faktorn 0,75 for
sdkerhetsklass 1-3.

Kapitel 6 i CEN/TS 1992-4-2 [10] tillimpas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 6 1 CEN/TS 1992-4-4 [11] tillampas med motsvarande &dndringar och tilligg som anges
ovan.

Verification of fatigue limit state (Utmattning)
Kapitel 71 CEN/TS 1992-4-1 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tilldgg:
18. Utmattningsbrott behandlas ej i DNB.

Kapitel 7 1 CEN/TS 1992-4-2 [10] tillimpas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 71 CEN/TS 1992-4-4 [11] tillimpas med motsvarande &dndringar och tilligg som anges
ovan.

Verification for seismic loading (Jordbéavningslast)
Kapitel 8 i CEN/TS 1992-4-1 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tilldgg:

19. Lastfaktorn E4 for seismisk last angiven till 2,5 kan reduceras till 1,25 for de fall lin-
jarelastisk analys har tillimpats i alla led vid bestimmande av de seismiska lasteffek-
terna utan nyttjande av den sé kallade “behaviour”-faktorn.

Kapitel 8 i CEN/TS 1992-4-2 [10] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 8 i CEN/TS 1992-4-4 [11] tillimpas med motsvarande dndringar och tilldgg som anges
ovan.

Verification of serviceability limit state (Bruksgrinstillstindet)
Kapitel 9 1 CEN/TS 1992-4-1 [9] tillampas med f6ljande dndringar och tillagg:
20. Se punkt 11.
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Bilaga 7: Bedomning av betonghallfasthet utifran
in-situ provning vid karntekniska anlaggningar

Beskrivningen som presenteras i denna bilaga &dr ett modifierat utdrag av framst kapitel 4 1
rapporten “Utvérdering av materialdata for befintliga betongkonstruktioner med inriktning pé
verifiering av forankringar vid kérntekniska anléggningar” [B7.1]. In-situ provning f{or
betongkonstruktioner beskrivs hdr mer generellt, dar vigledning ges for 1ampliga angreppssatt
gillande planering och utférande samt metoder for faststillande av relevanta
materialparametrar.

Fo6ljande avsnitt inkluderas hér:
e Bakgrund
e Allmént géllande in-situ provning
e Variation av in-situ hallfasthet i betongkonstruktioner
e Planering av provning
e Provning och utvirdering av tryckhéllfasthet
¢ Provning och utvirdering av draghéllfasthet
e Bestimning av dimensionerande materialparametrar
e Exempel, utvédrdering av in-situ provning
e Referenser

e Definitioner

Bakgrund

Det dr vanligt att kapaciteten for betongkonstruktioner i befintliga kérnkraftverk behdver
verifieras pd nytt, t.ex. da laster eller andra forutsittningar dndras. En viktig del géllande
verifiering av en befintlig konstruktion ar att bestimma materialegenskaperna pa ett korrekt
och konsekvent sitt. Utvdrdering av materialparametrar for betongkonstruktioner i en
karnkraftsanldggning kan baseras pa foljande typ av information (se [B7.2]):

e Materialkvalitet specificerad pé ritning eller annan dokumentation.
e Data fran provning utford vid byggnadens uppforande.

e Data fran in-situ provning pa den befintliga byggnaden.

o Icke forstorande provning pa den befintliga byggnaden.

Vid utvérdering kan en eller flera av dessa informationskallor utnyttjas. Osékerheten som kan
forknippas med respektive materialparameter ar viktig att beakta.
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Utvérdering av mekaniska egenskaper for betong dr komplex, bl.a. av foljande orsaker (se
[B7.2]):

Flera olika hallfasthetsparametrar erfordras.

Materialegenskaper dndras med tiden p.g.a. fortskridande hérdning och eventuell
degradering.

Resultat fran testning beror av provkroppens form och storlek.

In-situ hallfastheten i en konstruktion skiljer sig fran provkroppens hallfasthet.

Tryckhallfastheten anvdnds generellt for att karakterisera betongens kvalitet. Betongens
hallfasthetsklass bestdms av tryckhéllfastheten och via hallfasthetsklassen kan sedan andra
materialparametrar bestdmmas utifran empiriska samband ofta sammanfattade i
konstruktionsnormer.

For befintliga konstruktioner ar ursprunglig hallfasthetsklass en mgjlig utgangspunkt for
verifieringen. Denna ger dock en ganska oprecis bedomning av den faktiska héllfastheten for
befintliga betongkonstruktioner, speciellt for dldre konstruktioner. Hallfasthet dkar generellt
med tiden p.g.a. fortskridande hydratation. Nedbrytningsmekanismer kan i vissa fall ge en
minskad hallfasthet som medfor att héllfastheten maste omvérderas.

Allméint gillande in-situ provning

Provning av betongkonstruktioner kan utforas med flera olika syften som generellt kan delas in
i; (1) utvirdering av kravuppfyllnad for betonghallfasthet i nya konstruktioner samt (2)
utvirdering av betonghallfasthet da barférmagan skall bestimmas for befintliga konstruktioner.

Hér behandlas utvirdering av betonghallfasthet for befintliga konstruktioner dér anledning till
att provning utfors kan vara:

e Andrad anvindning dir laster dkat eller nya tillkommit.
e Andrade normkrav.
e Misstanke om skadad betong (degradering, brand, 6verbelastning etc.).

Gallande kérnkraftverk kan samtliga anledningar ovan bli aktuella dér t.ex. storre laster kan bli
aktuella dé reaktorer uppgraderas. Har behandlas framst planering och utforande gillande de
tva forsta punkterna, som avser att verifiera héllfastheten for kritiska delar av en konstruktion,
dar misstanke om direkta skador pa betongen ej foreligger.

Den vanligaste formen av provning gillande betongkonstruktioner &r tryckprovning som ger
ett direkt matt pa tryckhallfastheten i betongen. I SS-EN 13791 [B7.3] beskrivs metoder for att
bestimma tryckhallfastheten i férdiga betongkonstruktioner (in-situ tryckhéllfastheten).
Provningsresultaten kan utifran SS-EN 13791 [B7.3] relateras till en specifik hallfasthetsklass
specificerade 1 SS-EN 206-1 [B7.4]. Utifrin bedomd hallfasthetsklass kan sedan andra
materialparametrar bestimmas via SS-EN 1992-1-1 [B7.5].

Generellt skiljer sig in-situ tryckhallfastheten fran den tryckhallfasthet som bestdms utifran
standardprovning av gjutna provkroppar och som definierar betongens specificerade
hallfasthetsklass. In-situ provning ger generellt lagre provningsresultat dn standardprovning
vid samma &lder. Skillnader beror framst pa skillnader i hdrdningsforhéllanden, gjutteknik (tex
variation 1 kompaktering) och belastningshistorik. Figur 2 illustrerar inverkan av ldge i
konstruktionen och skillnad 1 hallfasthet mellan standard- och in-situprovning.
Hallfasthetsvardena som anges i Figur 2 dr exempel pa typiska variationer.
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Figur 2 - Exempel pa forhallande mellan in-situ och standardhallfasthet, [B7.2].

Provning av befintliga konstruktioner kan generellt delas in i direkt provning av hallfasthet
med borrkdrnor eller indirekt provning med nigon typ av oforstérande provningsmetod.
Indirekta metoder ger ett matt pa andra egenskaper dn hallfasthet (t.ex. densitet eller
elasticitetsmodul) som sedan under vissa forhallanden kan relateras till hallfastheten i
betongen. I SS-EN 13791 [B7.3] beskrivs metoder for att bedoma tryckhallfastheten utifran
indirekta metoder, dir kalibrering utférs mot resultat fran direkt provning av borrkdrnor.

For befintliga konstruktioner har foréndringsprocesser som hydratation &ndrat betongens
egenskaper med tiden (se avsnitt 3 i [B7.1]). Det ar inte givet att alla materialparametrar
utvecklas pd samma sitt och darfor bor viktiga materialparametrar bestimmas utifran
provning. DA betongens draghallfasthet kan anses betydelsefull for aktuell verifiering, bor
utover provning av tryckhallfastheten ockséa draghallfasthet provas explicit.

Vid bestimning av héllfasthetsparametrar for en befintlig betongkonstruktion, utgér den
ursprungliga dokumentationen géllande betongen basen for bedomningen. Den befintliga
dokumentationen vid kérnkraftverk bestar av ursprunglig hallfasthet pé ritning och ofta finns
tillgang till data frdn ursprunglig provning. I vissa fall kan ocksa data fran senare in-situ
provning finnas tillginglig. Den ursprungliga dokumentationen utgor ett viktigt underlag for
planeringen av provningen (se avsnitt ”Planering av provning” nedan), men kan ocksé vigas in
som ett statistiskt underlag d& materialparametrar utvédrderas utifrdn in-situ provning
(Bayesiansk teori, se t.ex. [B7.2] och [B7.6]).

Variation av in-situ hallfasthet i betongkonstruktioner

For att kunna planera ett provningsprogram kravs en bra uppfattning om hur olika faktorer
paverkar héllfastheten i en betongkonstruktion. Urval av provningsomréde samt utvérdering av
data forenklas och rationaliseras om dessa faktorer identifieras pa forhand. Hér behandlas olika
anledningar till wvariation inom en Kkonstruktion, sdsom gjutteknik, etappindelning,
belastningshistoria och generell variabilitet. Aldrandefaktorer, som fortskridande hydratation
och eventuella degraderingsmekanismer, kan ge variation av héllfasthet dver tid, vilket
behandlas oversiktligt i [B7.1] (kapitel 3.3).
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En given anledning till skillnader i hallfasthet i betongkonstruktioner &r att olika betongrecept
och hallfasthetsklasser wvalts for olika delar av konstruktionen. Den ursprungliga
hallfasthetsklassen dr en viktig forhandsinformation och finns for kdrnkraftsanldggningar
tillgéinglig pa ritningar eller andra konstruktionshandlingar.

Den generella variabiliteten gdllande hallfastheten i en betongkonstruktion beror av antalet
konstruktionsdelar, hur manga gjutetapper som ingar och om konstruktionen ar platsgjuten
eller prefabricerad. Den beror ocksd pa produktionskontroll och kvalitetskrav, aktuella nér
byggnaden uppfordes. 1 Tabell 2 visas exempel pad variationskoefficienten i
betongkonstruktioner enligt [B7.7]. Vérdena giller for normal amerikansk industripraxis och
kvalitetskontroll.

Tabell 2 - Variationskoefficient for in-situ tryckhallfasthet inom betongkonstruktioner,

[B7.7].
Many
Structure composed of One member members
One batch of concrete 0.067 0.084
Many batches of concrete
Cast in place 0.120 0.130
Precast 0.090 0.103

I [B7.2] anges medelvdrde och standardavvikelse (frdn [B7.8]) for ett stort antal provningar
under produktion for tiden 1965 till 1974. Resultaten motsvarar en variationskoefficient pa
0.086 for betonghallfastheten K450 (K45). Dessa provkroppar ger inte ett matt pd in-situ
variation men visar pa variabiliteten for industriproducerad betong vid den tidsperiod da flera
av de svenska kérnkraftsanldggningarna byggdes.

I [B7.9], som behandlar utvirdering av betonghéllfasthet utifran borrkdrnor, anges olika
anledningar till variationer av in-situ hallfasthet inom en konstruktion. Nedan beskrivs
kortfattat dessa faktorer som framst relaterar till gjutningsmetoder och arbetsutférande.

Bloédning och separation

Smé luftfickor under grovre ballastkorn orsakade av vattenavging (blodning) kan reducera
tryckhéllfastheten tvirs gjutningsriktningen, vilket typiskt &r horisontellt for platsgjutna
konstruktioner. Borrkdrnor med axeln parallell med gjutriktningen kan dérfor ha hogre
hallfasthet &n borrkdrnor med axeln vinkelrdtt mot gjutriktningen. Forskningsresultat kring
denna faktor &r inte helt entydiga enligt [B7.9] och inverkan av denna faktor beror till stor del
pa betongrecept och ingdende material.

Komprimering

Betongen komprimeras generellt genom vibrering for att pressa ut den luft som finns efter
gjutning. Luftporer i betongen reducerar betongens tryckhéllfasthet och en fullgod
komprimering dr darfor viktig for att uppna rétt kvalitet. Komprimeringen av betong i de ldgre
delarna av véggar eller pelare okas av trycket fran den ovanliggande betongen. Den &kade
komprimeringen ger generellt en hogre hallfasthet i de undre delarna av vertikala
konstruktionsdelar (denna effekt beskrivs ocksé i Figur 2).

Hérdning

Betongens hérdningsforhallande &r viktiga for hallfasthetsutvecklingen och for en bra
slutkvalitet. Grundldggande for god hérdning é&r tillgang till fukt och kontrollerad temperatur
for konstruktionen. Temperaturen har stor betydelse for hydratationshastigheten eller
mognadsgraden hos betong. En 1dg temperatur kan ge en lag héllfasthet pa kort sikt men en
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hog hallfasthet efter lang tid. For hoga temperaturer vid hirdning kan det motsatta uppkomma.
For massiva konstruktionsdelar, dar fullgod kylning inte erhéllits vid hédrdning, kan de inre
delarna av konstruktionsdelen f4 reducerad hallfasthet jamfort med de ytliga delarna.
Tillgangen till fukt péverkar hérdningsforloppet starkt, da vatten krdvs for den fortsatta
hydratationen. Uttorkning av betongen sker ldngsammare ldngre in i konstruktionen &n vid
ytan for grova betongkonstruktioner. Speciellt i anslutning till torr milj6 kan dérfor
hallfastheten vara storre i de inre delarna av konstruktionen &n i ytan. For grova
konstruktioner, som ofta &r fallet pa karnkraftverk, kan alltsa bade en 6kning och en minskning
av hallfastheten med djupet vara mojlig. Hoga temperaturer vid gjutning kan paverka betongen
negativt och ge en minskad héllfasthet med djupet medan beroendet av fukt kan ge en okad
hallfasthet med djupet for konstruktioner i torr miljo. Da gjutningsprocessen utforts pa ett
korrekt sdtt dr dock troligast att hallfastheten 6kar med djupet in i konstruktionen.

Mikrosprickor

Fina sprickor i betongkonstruktioner paverkar normalt inte konstruktionens funktion, men i
borrkdrnor kan &dven fina sprickor ge reducerade resultat vid provning. Sprickor kan
uppkomma i omraden dér konstruktionen utsitts for dragpakénningar fran yttre laster eller av
tvang fran patvingad deformation. Typiskt omrade med forvantade mikrosprickor ar utsidan av
inneslutningskonstruktionen, dér tvang fran temperaturgradient ger dragpakénningar.
Mikrosprickor kan ocksd uppkomma i ytan av konstruktioner tidigt i hérdningsforloppet da
inre delen av konstruktionen virms mer adn den yttre.

Planering av provning

Planeringen av provning beror starkt pa syftet med undersokningen. For undersékningar av
existerande konstruktioner kan inga precisa riktlinjer gidllande planeringen av provning ges.
Varje undersokning maste beaktas i ljuset av den specifika situationen och ingenjorsméssiga
beddomningar bor goras i varje enskilt fall. I planeringsskedet av undersdkningen bor generellt
foljande faktorer beaktas:

o Syfte med undersokningen (kritiska konstruktionsdelar?)

e Provningsmetoder (tryck/draghallfasthet? komplettering indirekta metoder?)

e Generalisering (var i konstruktionen kan provningsresultaten anses gélla?)

e Mojliga provningsomraden (var gar att borra? barformaga och atkomlighet)

e Antal prover (tillforlitlighet, kostnader och skador)

e Utvérdering (hur skall provningsresultaten utvirderas?)

e Ansvar (vem ansvarar for provning och utvirdering?)

e Dokumentation (vilka uppgifter skall rapporteras for provning och utvirdering?)

Exempel pa litteratur dér planering av provning géllande hallfasthet i befintliga konstruktioner
behandlas dr [B7.10] (kapitel 1), [B7.9] (kapitel 4), [B7.11] (kapitel 5) och [B7.3] (bilaga D).

Nér provningen av en befintlig konstruktion syftar till att bestimma barférméga, bor uppgifter
géllande kritiska delar av konstruktionen finnas tillgénglig vid planering av provning.
Omfattningen och inriktning av provningen beror starkt pd om Dbérformégan hos
konstruktionen beror av lokala eller mer generella omraden av konstruktionen. [ ménga fall kan
en viss brottmod eller konstruktionselement vara kritisk da lasteffekten &ndrats (6kas) lokalt. I
andra fall kan globala laster eller normkrav ha &ndrats vilket medfor att mer generella uppgifter
gillande konstruktionens hallfasthet behovs.
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Val av provningsmetoder beror ocksé péd syftet med provningen. Vid all provning som syftar
till att bestimma betonghéllfasthet bor tryckprovning av borrkédrnor utforas (direkt provning).
Tryckprovning dr den vanligaste testmetoden och tryckhallfastheten definierar ocksa betongens
hallfasthetsklass. Som komplement till tryckprovning kan oforstérande provningsmetoder
anvindas (indirekt provning). I SS-EN 13791 [B7.3] beskrivs provnings- och
utviarderingsmetoder dven gillande indirekta metoder (se dven avsnitt géllande indirekta
metoder). Dessa metoder bygger pa att héllfastheten, som bestdms via direkt provning i ett
visst omrade, kan relateras till andra delar av konstruktionen med hjilp av indirekta metoder.
Detta kan vara till stor fordel ndr forstérande provning dr begrdnsat till vissa omraden.
Indirekta metoder kan vara fordelaktiga da det i regel inte &r lampligt att ta ut borrkérnor nira
aktuella kritiska omréadet i konstruktionen. Provningsresultat i andra omraden kan dé relateras
till det kritiska med hjélp av indirekta metoder. I BS 6089 [B7.11] anges att om utvérderingen
av en konstruktion baseras pa mindre dn 15 borrkdrnor bor dessa resultat kompletteras med
indirekt provning. Indirekt provning kan ocksé anvéndas i ett tidigt skede for att lokalisera
potentiellt svaga omraden for provning.

Nér hallfasthetsklassen for en konstruktion skall beddmas utifrdn in-situ provning bor
konstruktionen delas in i provningsomraden inom vilka betonghallfastheten kan anses vara
likvardig, d.v.s. tillhdra samma population med gemensam statistisk fordelning. Inom ett
provningsomrade anses héllfastheten kunna generaliseras utifran ett antal tester utforda for
specifika provningsstillen. Antal tester som utfors inom ett provningsomradde péverkar
tillforlitligheten av utvirderingen.

For att kunna generalisera provningsresultat inom provningsomraden dr det viktig att beakta
den ursprungliga dokumentationen och den omgivande miljon for konstruktionen. I den
ursprungliga dokumentationen finns bl.a. uppgifter gillande hallfasthetsklass och
gjutetappsindelning for betongen i en viss del av konstruktionen. Da avgransning gors for ett
provningsomrade bor detta omrdde ej innefatta betong fran mer &dn en héllfasthetsklass.
Spridningen i resultatet 0kar om flera gjutetapper inkluderas i ett provningsomrade. Om
provningsomradet som provningen dr tankt att gilla for innefattar flera gjutetapper bor ocksa
provningsstillena inkludera flera gjutetapper for att erhédlla en representativ spridning i
resultaten. Ett provningsomréde bor ocksd véljas utifrdn fukt- och temperaturforhéllanden
kring en konstruktion. T.ex. bor ett provningsomrade inte véljas sé att den omfattar delar som
bade exponeras for inomhus- och utomhusklimat. Som beskrivs tidigare i denna bilaga har
ocksd nivan i1 gjutetappen, dér provkroppar tas ut, betydelse for resultatet (hallfastheten
minskar med nivan i gjutetappen vilket framgér av kap 11.12:2 i Betonghandbok Material
[B7.26]. Inverkade faktorer kan vara héardning och komprimering). I BS 6089 [B7.11] anges
rekommendationer om var i hdjdled som provning bor utforas (i 6vre tredjedelen for hogre
gjutetapper, ej narmare overkanten dn 300 mm). Hér anges ocksa att 50 mm av borrkdrnan fran
ytan inte bor inga i en provkropp som skall tryckprovas.

D4 provningsstillet for provning planeras ér det ocksé viktigt att beakta var konstruktionen ar
atkomlig for provning och hur borrhalen péverkar konstruktionens barférmaga. Borrning bor
undvikas i armeringsjdrn dd detta bade reducerar konstruktionens barféorméga samt péaverkas
provningsresultaten om provkroppen inkluderar armeringsjirn (se t.ex. SS-EN 13791-1 [B7.3]
A.3.6). Givetvis bor det sikerstdllas att borrning ej skadar spdnnkablar. P& kédrnkraftverk kan
provtagningen ocksé begrinsas eller forsvaras av att vissa utrymmen inte ar atkomliga p.g.a. av
stralning samt att betongen i sig kan vara kontaminerad. Metoder for aterstdllande av borrhal i
konstruktionen bor specificeras och planeras i forvig.

Antalet prover styrs av faktorer som tillforlitlighet, kostnad och skadeverkan pé
konstruktionen. Enligt SS-EN 13791 [B7.3] skall minst 3 borrkdrnor (provningsstéllen) tas ut
for att beddma hallfastheten for ett visst provningsomrade. Okat antal borrkirnor inom ett
provningsomrade ger 6kad tillforlitlighet i beddmningen av provningsomradets héllfasthet. Om
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flera provkroppar testas frén en borrkdma rdknas detta enligt BS 6089 [B7.11] som ett
provningsstille, dar medelvirdet for proverna fran borrkdrnan utgdr testresultat for detta
specifika provningsstille. Spridningen i resultat berdknas mellan borrkdrnor (provningsstéllen)
inom ett provningsomrade. Anledningen till detta 4r att spridningen inom en borrkédrna inte
anses representativ for konstruktionen. Motsvarande géller for oftrstérande provning dér
upprepade méatningar i samma punkt endast ger ett matt pa variabilitet 1 testmetoden och inte
ett matt variationen av hallfasthet inom konstruktionen. I [B7.9] ges f6ljande utryck for hur
ménga provningsstillen som behdvs for att ej dverstiga en viss felmarginal for det berdknade
medelvérdet:

n=(2*V/e)’

dér, n dr antal prover, e 4 maximalt tilldtet fel utryckt i procent av medelvirdet och V ér
beddmd variationskoefficient (se t.ex. Tabell 2). Exempelvis, om variationskoefficienten &r
15% (V=15%) och om det berdknade medelvirdet utifran tester ej skall avvika mer dn 10%
frén det faktiska medelvérdet (e = 10%) skall minst 9 provningar (borrkérnor) utforas enligt
uttrycket ovan.

Metoder for utvirdering av direkt och indirekt provning av tryckhéllfasthet beskrivs i SS-EN
13791 [B7.3] (se dven avsnitt nedan). I planeringen bor det bestimmas vilka metoder och
standarder som skall gélla for utvardering och vem som ansvarar for denna. Det bor ocksa i ett
tidigt stadium bestdmmas vilka provningsmetoder och standarder som bor gélla samt vem som
ansvarar for provningen. Dokumentationen av provning, resultat och utvirdering &r viktig och
bor utforas pa ett tydligt och overskadligt sitt. [ kapitel 10 i SS-EN 13791 [B7.3] sammanfattas
vad som bor inkluderas i en utvérderingsrapport. Mer detaljer kring vad som bor rapporteras
frén sjdlva provningen anges i SS-EN 12390-3 [B7.12] kapitel 8.

Provning och utvirdering av tryckhallfasthet

Detta avsnitt behandlar provning och utvirdering av tryckhallfasthet 1 férdiga
betongkonstruktioner och baseras frimst pa den vigledning som ges i SS-EN 13791 [B7.3]. 1
denna standard beskrivs hur tryckhéllfastheten i en fardig konstruktion kan bestimmas bade
utifran direkta metoder (borrkdrnor) och indirekta metoder (icke forstdrande). Som tillhorande
dokument till SS-EN 13791 [B7.3] har British Standard givit ut standarden BS 6089 [B7.11].
Detta dr ingen EN standard men fortydligar och kompletterar vigledningen i EN 13791 [B7.3].

Direkta metoder (borrkirnor)

Enligt SS-EN 13791 [B7.3] skall borrkédrnor tas ut och undersdkas enligt SS-EN 12504-1
[B7.13] samt testas enligt SS-EN 12390-3 [B7.12].

Enligt SS-EN 13791 [B7.3] skall borrkédrnorna lagras i inomhusmiljé minst tre dagar innan
provning. Standardprovning av gjutna provkroppar utfors normalt pa provkroppar som lagrats i
vatten fram till provning. Torrlagrade provkroppar ger generellt hogre héllfasthetsvirde an
vatlagrade, se t.ex. [B7.9]. Korrektionsfaktorer géllande forhillande mellan hallfasthet for vat-
och torrlagrade finns angivna i SS 137207 [B7.14].

Langd/bredd forhallande pa provkroppar inverkar pa hallfastheten vid provning. Anledningen
till detta anses frdmst bero pad att friktionen fran tryckpressens #&ndplattor ger en
omslutningseffekt som Okar hallfastheten (se t.ex. [B7.9]). Standardprovkroppen, for vilken
hallfastheten anses opéaverkad av dndplattorna, utgors av en cylinder med langden 300 mm och
diametern 150 mm (I/d = 2,0). Som standard anvinds ocksa kuber med sidldngden 150 mm.
For hallfasthetsklasser angivna i europeiska standarder (SS EN 206-1[B7.4]) ligger forhallande
mellan tryckhéllfastheten for standardcylindrar (f.,) och kuber (f ) kring 0,8, dvs . cyi/fc kb
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~0,8. Enligt SS-EN 13791 [B7.3] motsvarar tryckhallfastheten for en borrkdrna med langd och
diameter pa 100 mm (1/d = 1.0) tryckhallfastheten for en 150 mm kub lagrad under samma
forhéllande. Vid andra langd/diameter forhallande kan korrektionsfaktorer enligt SS 137207
[B7.14] tilldmpas.

Storleken pa provkroppen 1 sig inverkar ocksa pa resultatet. Enligt undersokningar beskrivna i
[B7.9] ger provtryckning av borrkdrnor med diameter 50 mm nagot lagre medelhéllfasthet och
storre spridning i resultaten dn borrkdrnor med diameter 100 mm. En anledning till detta skulle
vara att det ar svart att borra sma kirnor utan att dessa far mindre skador. Det anses dock att for
diametrar mellan 100 och 150 mm &r skillnaderna férsumbara. SS-EN 13791 [B7.3] géller
endast for borrkdrnor med diameter storre dn 50 mm. I SS-EN 13791 [B7.3] anges att, om
borrkdrnor mindre dn 100 mm anvénds bor antalet prover 6kas. For 50 mm kérnor rekommen-
deras att antalet prover okas 3 ganger jamfort med 100 mm karnor. I SS-EN 12504-1 [B7.13]
anges att for max. stenstorlek som Overstiger 3 génger borrkdrnans diameter paverkas den
uppmatta tryckhéllfastheten markant. I amerikanska standarder anges enligt [B7.15] motsva-
rande rekomendationer, d.v.s. att diametern pa en kdrna ej bor understiga 3 ginger max
stenstorlek for betongen.

Toleranser for provkropparna skall dverensstimma med uppgifter i SS-EN 12390-1 [B7.16].
Ojamnheter 1 dndytorna pa provkropparna kan ge spanningskoncentrationer som paverkar
provningsresultatet, se t.ex. [B7.15]. Inverkan av tryckpressens utformning och egenskaper
diskuteras Gversiktligt i [B7.15]. Hér anges t.ex. att axialstyvheten i maskinen péverkar
provningsresultaten, diar en vek provningsmaskin ger ldgre testresultat dn en styvare maskin.
Tryckpressens utformning och kalibrering specificeras i SS-EN 12390-4 [B7.17].
Pélastningshastigheten har stor péverkan pad provningsresultaten, dir en hog
palastningshastighet ger hogre provningsresultat dn lag provningshastighet. Enligt [B7.15] ger
en langsammare palastning storre kryptdjningar i provkroppen som medfor att brottdjningen i
materialet uppnés vid lagre last. Limpliga pdlastningshastigheter specificeras i SS-EN 12390-3
[B7.12].

Utvardering av den karakteristiska in-situ héllfastheten enligt SS-EN 13791 [B7.3] gors utifran
tva olika metoder (A och B) som beskrivs kortfattat nedan. Val av metod beror pa antalet
borrkdrnor som tagits ut for ett specifikt provningsomrade.

Metod A (antal kdrnor > 15)

Beddmd karakteristisk in-situ hallfasthet f, ; tas som det ldgsta av foljande vérden,
fck,is = fm(n),is - 1748*5
fck,is = fis,lowest +4

dar fmi ar medelvirdet for n st in-situ héllfasthetstest, fi; iowest dr det ldgsta in-situ
hallfasthetsvirdet och s ér standardavvikelsen for testresultaten (dock minst 2 MPa).

Metod B (3 — 14 kérnor)

Bedomd karakteristisk in-situ hallfasthet f ;s tas som det ligsta av foljande vérden,
fck,is = fm(n),is_ k
fois = fistowest T 4

dér k beror av antalet prover enligt nedan

n=10tll14 k=5

n="7till9 k=6

n=3till6 k=7
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Enligt EKS 9 [B7.18] (avdelning D) anges en komplettering till SS-EN 13791 [B7.3] som
innebdr att Metod B enligt ovan ¢j tilldimpas. Metod B ersétts enligt EKS 9 [B7.18] av en
metod enligt SS-ISO 12491 [B7.19] avsnitt 7.4 som hir tolkas enligt féljande,

fck,is 2 fm(n),is - ks*s

dér k, beror av antalet prover. Med motsvarande indelning som ovan ges (frén tabell 6 i
[B7.19])

n=10tll 14 k=1,70
n=7till9 ky=1,73
n=3till6 ks=1,94

Kompletteringen enligt EKS 9 [B7.18] innebér att kravet pé kontroll av ldgsta vérdet tas bort
och att reduktionen av medelvérdet blir beroende av den berdknade standardavvikelsen. Vid fa
antal prover kan ldga standardavvikelser erhéllas fran provning som inte motsvarar den
verkliga standardavvikelsen. I detta dokument rekommenderas dérfor att inte ersédtta metod B i
SS-EN 13791 [B7.3] med metod enligt SS-ISO 12491 [B7.19] avsnitt 7.4 utan att vilja den
metod som for det specifika fallet ger det lagsta viardet pa den karakteristisk in-situhéllfasthet
fck,is-

Enligt SS-EN 13791 [B7.3] kan den karakteristiska in-situ hallfastheten relateras till
tryckhallfasthetsklasser enligt SS-EN 206-1 [B7.4]. I Tabell 3 anges virden for respektive
hallfasthetsklass dar forhédllandet mellan karakteristisk in-situ hallfasthet och karakteristisk
standardhallfasthet &r satt till 0,85 for alla hallfasthetsklasser.

Tabell 3 - Krav pa in-situ tryckhallfasthet for ett urval av hallfasthetsklasser. Enligt SS-
EN 13791 [B7.3].

Hallfasthetsklass Karakteristisk in-situ hallfasthet (MPa)
Enligt SS-EN 206-1 fekis,cyl fek,is.kub
C20/25 17 21
C25/30 21 26
C30/37 26 31
C35/45 30 38
C40/50 34 43
C45/55 38 47
C50/60 43 51
C55/67 47 57
C60/75 51 64
C70/85 60 72
C80/95 68 81
C90/105 77 89
C100/115 85 98

Sist 1 detta dokument ges exempel pa utvirdering av tryckhallfasthet utifran provning av
borrkérnor.
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In-direkta metoder (oforstorande provning)

Indirekta metoder ger ett matt pad andra egenskaper &n hallfasthet som sedan under vissa
forhéallanden kan relateras till hallfastheten i1 betongen. I SS-EN 13791 [B7.3] beskrivs metoder
for att bedoma tryckhallfastheten utifrén indirekta metoder dér kalibrering utférs mot resultat
frén direkt provning av borrkérnor. Tva alternativa metoder beskrivs i SS-EN 13791 [B7.3]:

1. Direkt korrelation med borrkérnor (avsnitt 8.2 1 [B7.3]).

2. Kalibrering mot ett begrinsat antal borrkdrnor utifran etablerade samband (avsnitt 8.3 i
[B7.3)).

1. Direkt korrelation med borrkdrnor

Metoden bygger pa att ett empiriskt samband mellan in-situ hallfasthet och indirekta
testresultat tas fram for betongen i det specifika fallet. Sambandet skall baseras pé resultat fran
omfattande direkt provning (minst 18 borrkdrnor) av provningsomradet av intresse. SS-EN
13791 [B7.3] ger en detaljerad beskrivning av metoden som baseras pa en regressionsanalys av
dataparen fran utford direkt och indirekt provning. Det slutliga sambandet skall baseras pa 10
% fraktilen av héllfastheten. Sambandet skall endast anvindas for beddomning av
betonghallfasthet for den typen av betong och omgivningsférhallanden som den skapats for.

2. Kalibrering mot ett begrinsat antal borrkdrnor utifran etablerade samband

Denna metod dr specificerad for tre olika indirekta testmetoder, studshammartest (rebound
hammer test), ultraljudstest och utdragstest. Grundlaggande samband for respektive testmetod
finns angivna i SS-EN 13791 [B7.3]. De angivna sambanden skall kalibreras mot test pd
borrkdrnor frén minst 9 provningsstillen inom aktuellt provningsomrade. Resultaten fran
tryckproverna utvdrderas och dessa resultat anvinds for att korrigera de grundliggande
sambanden i SS-EN 13791 [B7.3].

For varje provningsstélle berdknas en korrektionsfaktor 6fenligt
of =fi - f,

dér f, bestdms fran den grundldggande kurvan for respektive testmetod baserat pa den indirekta
méitningen och fj r in-situ tryckhéllfasthetsvirdet for motsvarande provningsstélle.

Korrektionsfaktorn Af for att precisera sambandet mellan resultat fran den indirekta metoden
och in-situ tryckhallfastheten beréknas enligt

Af = 8 — k*s

dar of,,m och s dr medelvirdet respektive standardavvikelsen for korrektionsvirdena of enligt
ovan. k dr en konstant som redovisas i tabell 3 i SS-EN 13791 [B7.3].

Metoder nimnda i utvirderingsmetod 2 (SS-EN 13791 [B7.3]) enligt ovan kan anses mest
lampliga for utvirdering av tryckhéllfasthet och beskrivs i f6ljande standarder:

e Studshammartest, enligt SS-EN 12504-2 [B7.20]
o Ultraljudstest, enligt SS-EN 12504-3 [B7.21]
e Utdragstest, enligt SS-EN 12504-4 [B7.22]

I BS 6089 [B7.11] behandlas ldmpligheten och begrénsningar for olika metoder att méta
tryckhéllfastheten 1 betong. Studshammartest och utdragstest anses framst relatera till
betongens egenskaper i ytan medan ultraljudstest anses kunna utforas sa att dven inre delar av
betongen beaktas.

SSM 2015:24 134



Provning och utvirdering av draghallfasthet

I denna bilaga behandlas frimst metoder for att bestdmma tryckhéllfasthet och klassificering av
betongen for existerande betongkonstruktioner enligt SS-EN 13791 [B7.3]. Via
tryckhéllfastheten kan dven andra materialparametrar hos betongen, som draghéllfasthet,
bestimmas genom empiriska samband som beskrivs t.ex. i SS-EN1992-1-1 [B7.5]. For
klassificering av hallfasthet for hardnad betong via provkroppar vid produktion, enligt SS-EN
206-1 [B7.4], stdlls krav pa provning av draghallfastheten (sprackhallfasthet), da denna
behover specificeras for betongen. Draghallfastheten i betong &r forknippad med storre
spridning én tryckhallfastheten. Provning av draghallfasthet bor darfor ses som ett komplement
till draghéllfastheten bestdmd via provning av tryckhallfasthet.

Det finns flera olika provningsmetoder for att bestimma draghallfasthet. I [B7.15] redovisas
tre typer, direkt draghéllfasthetstest, bojdraghallfasthetstest och sprickhallfasthetstest. For
direkt draghallfasthetstest médts draghallfastheten direkt medan for Ovriga metoder ges ett
indirekt méitviarde som maste rdknas om till draghallfasthet. Spriackhallfasthetstest kan anses
vara den vanligaste metoden framst beroende pa att denna metod ar enkel samt mojlig att
utféora med samma typ av provkroppar (cylindrar och kuber) och provningsutrustning som
anvinds for tryckprovning. Metoden for att midta draghéllfastheten direkt (direkt
draghallfasthetstest) ar svar att genomfora och kriver stor noggrannhet géllande provkroppar
och utrustning. Bojdraghallfasthetstest kriver speciell utformning pa provkroppar och ér dérfor
ofta inte praktiskt anvéndbar for in-situ provning.

I SS-EN 12390-6 [B7.23] beskrivs hur sprickhallfasthet hos provkroppar skall bestimmas.
Principen for provning av sprackhéallfasthet innebér att ett koncentrerat tryck appliceras i
provkroppens 6ver- och underkant vilket medfor att provkroppen spriacks vid en viss lastniva
(se Figur 3).

+F

Figur 3 - Princip for sprackhallfasthetstest.

Enligt SS-EN 12390-6 [B7.23] bestims sprackhallfastheten enligt foljande uttryck,
fosp = 2*F / (n**d)
dér F ér palagd kraft, / &r provkroppens ldngd och d &r provkroppens hgjd (diameter).

I SS-EN 1992-1-1 [B7.5] avsnitt 3.1.2 anges ett approximativt forhallande mellan
sprickhéllfasthet f s, och draghallfastheten f enligt f; = 0,90*f,

Standard for att utvédrdera karakteristisk in-situ draghéllfasthet, motsvarande SS-EN 13791
[B7.3] for tryckhéllfasthet, finns inte tillgdnglig som Europastandard. Gillande
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standardprovning for gjutna provkroppar anges i SS-EN 206-1 [B7.4] (avsnitt 8.2) metoder for
utvirdering av bade tryckhallfasthet och sprackhallfasthet. Principerna géllande utvdrdering av
standard tryckhallfasthet enligt SS-EN 206-1 [B7.4] Overensstimmer i méanga delar med
utvirdering av in-situ tryckhallfasthet enligt SS-EN 13791 [B7.3]. Principerna f{or
utvirderingen av in-situ sprackhallfastheten (draghallfasthet) anses darfoér kunna baseras pd EN
206-1 [B7.4].

Sist 1 detta dokument ges exempel pé utvirderingsmetodik géllande in-situ draghallfasthet.

Bestimning av dimensionerande materialparametrar

Dimensionerande materialparametrar bestdms enligt SS-EN 1990 [B7.24] avsnitt 6.3.3. 1
generella termer erhalls dimensionerande materialparameter av uttrycket,

Xe=n* X/ ym =X/ M

ddr n beaktar systematiska skillnader mellan hallfastheten vid test och in-situ hallfastheten i
betongkonstruktionen. Xy &r den karakteristiska materialparametern och vy, &4r en
partialkoefficient som beaktar osikerheter for materialparametern ifraga.

For betong anges i SS-EN 1992-1-1 [B7.5] avsnitt 3.1.6 att dimensionerande tryckhallfasthet
(f.q) respektive draghéllfasthet (f.4) skall bestimmas enligt foljande utryck,

fcd = Olcc * fck / Yc
fctd = Ot * fctk / Yc

,dar a.. och a. beaktar langtidseffekter och kan sittas till 1,0 enligt EKS 9 [B7.18]. f. och f4
ar karakteristiska hallfasthetsviarden och yc ér partialkoefficienten for betong enligt Tabell 4
nedan.

Tabell 4 - Partialkoefficienter for material i brottgréanstillstand enligt SS-EN 1992-1-1
[B7.5] tabell 2.1N.

Dimensioneringssituationer yc for betong

varaktiga & tillfalliga 1,5

exceptionella 1,2

yc motsvarar n / yc

Skillnaden mellan karakteristisk standardhallfasthet och in-situ hallfastheten beskrivs av
faktorn n. Enligt SS-EN 13791 [B7.3] ar denna faktor 0,85. Man kan notera att for
exceptionella dimensioneringssituationer dr 1 / yc =1/ 1,2 = 0,83, vilket betyder att faktorn yc
1 princip endast beaktar skillnaden mellan in-situ och standardhéllfasthet for exceptionella
dimensioneringssituationer.

Da en ny byggnad konstrueras med betong enligt SS-EN 206-1 [B7.4] kan betongens
karakteristiska tryck- och draghéllfasthet (f. och f.4) himtas ur SS-EN 1992-1-1 [B7.5] Tabell
3.1. For befintliga édldre konstruktioner maste flera aspekter vdgas in for att kunna bedéma de
karakteristiska hallfastheterna pé ett tillforlitligt sétt, vilket behandlas i denna bilaga.

Nedan ges exempel pa hur karakteristiska héllfastheter kan bestdimmas utifrén provning.
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Exempel, utvirdering av in-situ provning

I [B7.25] finns maétresultat dokumenterade géllande provning pa utborrade cylindrar fran
inneslutningskirlet vid Ringhals 3. Provningen utfordes da en Oppning togs upp i
inneslutningskarlet vid anggeneratorbytet 1995. Betongens alder vid provningstillféllet var ca
20 ar. I Figur 4 och Tabell 5 visas tryckprovningsresultat och i Tabell 6 visas
sprackprovningsresultat. Totalt 4 borrkdrnor har tagits ut (kdrna 1 till 4), dér 3 provkroppar
(prov A till C) trycktestas for respektive kdrna. For kidrna 1, 3 och 4 har sprackprovning utforts.

120
 Medel =90,7 MPa
100 -
= @ e BB R AU S
o
2 80
-
9]
=
E 60
g
=< 40
=
-
20
0
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4c
Prov (nr)

Figur 4 - Resultat fran tryckprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 3
anggeneratorbyte 1995. Fran [B7.25].

Tabell 5 - Resultat fran tryckprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 3
anggeneratorbyte 1995.

Provning
(nr)

Djup fran utsida | 35. | 200- [300- |30- |200- |310- |30- |130- |240- |50- |160- |270-
(mm)| 130 [300 |410 |140 |310 |420 |130 (240 |350 |160 |270 |380

1A 1B 1C [2A |2B 2C 3A 3B 3C |4A |4B 4C

Tryckhallfasthet
(MPa)
Tryckhéllfasthet”
(MPa)

82,6 [102 |94,3 |75,2 |98,8 (101 |92,7 (78,5 |81,8 [103 |87,4 |92,

- - 92,9 |- - 91,5 |- - 84,3 |- - 94,2

1) Medelhallfasthet for respektive karna.
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Tabell 6 - Resultat fran sprackprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 3 anggene-
ratorbyte 1995.

Provning 1 3 4
(nr)

Spréackhallfasthet

(MPa) 6 6,6 |48

Enligt [B7.25] ar betongen av urprunglig kvalitet K50 (cement LH Limhamn, max stenstorlek
32 mm).

Provningen &r utford i ett begrdnsat omrade i inneslutningsvidggen (ca 8x7 m) kring nivan
+115. Viéggen é&r totalt 1100 mm tjock avdelad med en tétplat ca 330 mm fran insidan (Se
Figur 5). Den inre delen av viggen exponeras for inomhusklimat medan den yttre delen
exponeras for utomhusklimat.

1100
330

Tatplat e
N

Figur 5 - Principiell vertikalsektion genom Ringhals 3 inneslutningsvégg.

Fyra borrkédrnor med total ldngd pé ca 400 mm har tagits ut fran utsidan. Fran varje borrkérna
sagas tre provkroppar for tryckprovning och en for sprackprovning. I [B7.11] anges att de
yttersta 50 mm frdn ytan av borrkdrnorna boér exkluderas vid provning. De yttersta
provkropparna har tagits 30 mm fran ytan men inkluderas hir i utvirderingen. Diametern pa
provkropparna dr ca 94 mm och langden ca 100 mm.

Nedan berdknas statistiska parametrar for utvirdering av tryckprover. Om flera
provningsresultat kommer frdn samma kéirna skall medelvirdet fran dessa betraktas som ett
prov enligt vigledning i BS 6089 [B7.11]. I detta exempel utfors tva alternativa utvarderingar
av resultat: 1) utvardering utifran enskilda prover och 2) utvérdering utifrin medelvirde for
respektive borrkérna.

Utvérdering av tryckprover
Utvarderingen utfors enligt SS-EN 13971 [B7.3] med kompletteringar enligt EKS 9 [B7.18].
Nedan beréknas statistiska parametrar for utvirdering av tryckprover
Medelviirde
1) fiumyis = Zfis/n=1089/12=90,7 MPa  (enskilda prover)
2) finmy.is = Zfis/m =363 /4 =90,7 MPa (kérnor)
Standardavikelse

1) s = [(fs - famuis )°) / (0-1)]** =[1000/ 11]1%° = 9,5 MPa (enskilda prover)
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2) s = [(fis - fnmis )°) / (0-1)]%° = [58,0/ 3]*° = 4,4 MPa (kdrnor)
Variationskoefficient

1) V=s/fum,is=9,5/90,7=0,10 (enskilda prover)

2) V=s/fum.is=44/90,7=0,049 (kérnor)
Ldgsta vdrdet

1) fis lowest = 75,2 MPa  (enskilda prover)

2) fis, towest = 84,4 MPa  (kérnor)

Den beréknade variationskoefficienten dr 10% for enskilda prover och 4,4% for borrkérnor.
Variationskoefficienten som géller for enskilda prover motsvarar ungefir vad som kan
forviantas om provkropparna kommer fran olika gjutleveranser enligt vérden angivna i [B7.9]
(se Tabell 2 i detta dokument). Utvarderingen av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet nedan
gors utifran enskilda prover, dvs altenativ 1) enligt ovan.

Berikning av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet (fy ;)

Da antalet prover understiger 15 giller metod B enligt SS-EN 13971 [B7.3] med
kompletteringar enligt EKS 9 (hédnvisning till SS-ISO 12491 [B7.19]). Enligt resonemang
tidigare i denna bilaga gors utvirdering enligt bade SS-EN 13971 [B7.3] och SS-ISO 12491
[B7.19] dar lagsta karakteristisk in-situ tryckhéallfasthet viljs.

SS-EN 13971 [B7.3], metod B

Karakteristisk in-situ hallfasthet fy ;s tas som det ldgsta virdet av foljande (k =5 for 12 prover),
fokis = fmmyis— k = 90,7 - 5 = 85,7 MPa
fekis = fistowest + 4= 75,2 +4=79,2 MPa

SS-1SO 12491 [B7.3], avsnitt 7.4

Enligt EKS 9 [B7.18] (avdelning D) anges en kompletterande metod till SS-EN 13791 [B7.3]
metod B. Metod beskrivs 1 SS-ISO 12491 [B7.19] avsnitt 7.4 och tolkas hér enligt fo6ljande (k;
= 1.69 for 12 prover, se tabell 6 i SS-ISO 12491 [B7.19] dir y=0,5 och p=0,95 enligt EKS
[B7.18)),

foris = fimnyis— ke*s = 90,7 — 1,69%9,5 = 74,6 MPa
Det ldgsta karakteristisk in-situ hallfasthet fy ;s = 74,6 MPa (enligt SS-ISO 12491 [B7.19]).

Borrkdrnornas lingd motsvarar ungefir diametern (d=l1) vilket medfor att berdknad
karakteristisk in-situ hallfasthet fx ;s motsvarar kubhéllfastheten dvs foy i kue-

Utifran provningsresultaten for tryckhallfasthets bedoms betongen minst motsvara
hallfasthetsklass C70/85 (se Tabell 3).

Enligt provningsresultaten &r kubhallfasthetsklassen minst K85 medan ursprunglig
hallfasthetsklass enligt ritning & K50. Enligt SS-EN 1992-1-1 [B7.5] motsvarar detta en
okning av den karakteristiska tryckhallfastheten f, pa ca 75% (70/40). Den konstaterade storre
tryckhéllfastheten vid provningstillfdllet kan bero pa fortskridande hydratation och/eller en
ursprunglig hallfasthet hogre &n den specificerade.

Utvérdering av sprickprover

Motsvarande standard som finns for tryckprovning (SS-EN 13971 [B7.3]) finns ¢j tillgénglig
géllande utvirdering av spriackprover (se tidigare avsnitt i denna bilaga). Utvardering av
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sprackhallfatheten utférs hir enligt SS-EN 206-1 [B7.4] avsnitt 8.2.2 som giller
standardprovning for gjutna provkroppar med kompletteringar enligt metod i SS-ISO 12491
[B7.19] avsnitt 7.4.

Nedan berdknas statistiska parametrar for utvérdering av tryckprover

Medelvirde,
fm(n),is = Zfls n= 17,4 /3= 5,8 MPa
Standardavikels,

s = [(fis - fnmis )Y / (n-1)]%° =[1,68 / 2] *° = 0,92 MPa
Variationskoefficient,

V=5/fumi=092/58=0,16
Ldgsta virdet,

fis. lowest = 4,8 MPa

Ett begrinsat antal prover medfor stor osdkerhet i1 berdknad variationskoefficient.
Variationskoefficienten &r normalt hogre for draghallfasthet, vilket Overensstimmer med
beréknad variationskoefficient ovan (16%).

Berdkning av karakteristisk in-situ draghéllfasthet (fou i)

Tvé alternativa metoder anvands vid utvardering av sprackhallfasthet dir det lagre vardet viljs.
Enligt SS-EN 2006-1 [B7.4), avsnitt 8.22
Karakteristisk in-situ héllfasthet fy ;s tas som det lagsta vérdet av foljande,
fetcspis = fmmyis— 0,5 = 5,8 = 0,5 = 5,3 MPa
fotkspis = fistowest T 0,5 =4,8 + 0,5 = 5,3 MPa
SS-1SO 12491 [B7.19], avsnitt 7.4

ks = 1,94 {6r 3 prover, se tabell 6 i SS-ISO 12491 [B7.19] dér y=0,5 och p=0,95 enligt EKS 9
[B7.18].

fetispis = fmemyis — Ks*s = 5,8 — 1,93%0,92 = 4,0 MPa

Det lagsta karakteristisk in-situ sprdckhéllfasthet fiq,;; = 4,0 MPa (enligt SS-ISO 12491
[B7.19)).

Enligt SS-EN 1992-1-1 [B7.5] avsnitt 3.1.2 motsvarar draghdllfastheten ca 90% av
sprackhéllfastheten, dvs fy is = 0,9*fou pis = 0,9%4,0 = 3,6 MPa.

For att relatera in-situdraghéllfastheten till standarddraghallfastheten antas samma relation
gilla som for tryck, dvs fu / fox = 0,85. Dérmed skulle berdknad in-situ draghéllfasthet
motsvara en karakteristisk standarddraghallfasthet pa foy = fiq s / 0,85 =3,6/ 0,85 = 4,2 MPa.

Den utvdarderade karakteristiska draghallfastheten (f.) enligt ovan &r hogre an den
karakteristiska draghéllfastheten som ges av hallfasthetsklassen C70/85, som bedomts utifran
tryckprovningen (f.q = 3,2 MPa for C70/85 enligt SS-EN 1992-1-1 [B7.5]).

Enligt resonemang i denna bilaga ses utvdrdering av draghéllfasthet som komplement till
utvirdering av tryckhéllfasthet. D& utvéirderad draghédllfasthet Gverstiger den som ges av
utviarderad hallfasthetsklass fran tryckprovning anses betongen i omrédet minst motsvara
C70/85.
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Definitioner

AB Svensk Byggtjanst och Cementa AB, Betonghandbok Material, utgava 2, 1994

In-situ provning

Test utfort pé befintlig konstruktion.

Provkropp Bearbetad betongdel fardig for provning, gjuten i form fran
farsk betong eller utborrad frén fardig konstruktion.

Borrkérna Betongcylinder utborrad frén férdig konstruktion. En
borrkdrna kan utgora flera provkroppar.

Direkt provningsmetod Provningsmetod relaterar direkt till sokt
hallfasthetsparametern. T.ex. tryckprovning eller

sprackprovning av betong.

Indirekt provningsmetod

Provningsmetod ger matt pd annan materialparameter (t.ex.
styvhet eller densitet) som under vissa forutsédttningar kan
relateras till sokt hallfasthetsparameter.

Standard tryckhallfasthet

Tryckhallfasthet bestdmd for standardprovkroppar som
samplas, tillverkas, lagras och provas enligt SS-EN 12350-1,
SS-EN 12390-2 and SS-EN 12390-3.

Tryckhallfasthet for borrkdrna

Tryckhallfasthet for borrkdrna bestdmd enligt SS-EN12504-1.

In-situ tryckhéllfasthet:

Tryckhallfasthet i konstruktion uttryckt som ekvivalent
hallfasthet for standardmatt pa kub eller cylinder.

Provningsstille (test location):

Utvalt omrade for att méata in-situ hallfastheten.

Provningsomréde (test
region):

En eller flera delar av strukturen som antas tillhora samma
population, dvs samma statiska fordelning. Ett omrade skall
ha producerats pa samma sétt och exponerats for liknande
miljoforhallanden. Ett omrade bestdr av flera provnings-
stéllen.
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Bilaga 8: Barverksanalys — en sammanfattning

I denna bilaga sammanfattas vissa av de rekommendationer som ges i DNB vad géller barverk-
sanalys. Sammanfattningen behandlar fall avseende barformaga och téthet i brottgrénstillstan-
det for reaktorinneslutningskérlet samt for 6vriga sékerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner.
Sammanstéllningen nedan ska ses som en generell ansats, varje specifik situation far bedomas
frén fall till fall. Redovisningen sker i tabellform. Féljande beteckningar anvénds i tabellen:

Byggnad

- Reaktorinneslutningskérlet = RI

- Ovriga siikerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner = SRB

- Ej sdkerhetsrelaterade byggnadskonstruktioner (behandlas ¢j i bilaga 8)
Grénstillstand (med tillhdrande dimensioneringssituation)

- SLS (behandlas ¢j i bilaga 8)

- ULSgqu och ULSy (behandlas ¢j i bilaga 8)

- ULSgrr-per; ULSgrr-tran  ULS; gag-per; ULS; gak-tran ULScont-per; ULS

exc,s
- ULSSTR-deC ULSLEAK-dCC ULSCONT-deC
- ULSgrr-dec,s ULS; gax-dec,s ULScont-dec,s

Lasttyp

- Priméra laster (yttre last) = Primér

- Sekundira laster (temperaturpaverkan, inverkan av sittning samt inverkan av krympning och
krypning) = Sekundér

Bérverksanalys
- Elastisk analys = Elastisk
- Viss plastisk omlagring tilliten = VPO

- Grinslastanalys = Grénslast
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Fall Lasttyp Barverksanalys Fotnot
Byggn. Granstillst. Primar Sekundar Elastisk VPO Granslast

RI ULSsr X X
-per/tran och X X X
-exc X (X) X 1)
ULS¢rp-dec X (X) X
ULSsrx X (X) X
-exc,s och
-dec,s
ULScont X 3)
-per/tran och X X X 3)
-exc X (X) X 1)+3)
ULSCONT'deC X (X) X 3)
ULScont X (X) X 3)
-exc,s och
-dec,s

SRB ULSerg X X (X) 2)
-per/tran och X X (X) 2)
-exc X (X) X 1)
ULSsrz-dec X (X) X
ULSsrr X (X) X
-exc,s och
-dec,s
UI-SLEAK X X 3)
-per/tran och X X X 3)
-exc X (X) X 1)+3)
ULS, ek X X (X) 3)+4)+5)
-per/tran och X X (X) 3)+4)+5)
-exc
ULS,gac-dec (X) X 3)
ULS e (X) X 3)
-exc,s och
-dec,s

X = Last ingar / Acceptabel analysmetod
(X) = Last ingar eventuellt / Acceptabel analysmetod under vissa férutsattningar (se fotnot for detaljer).

1), 2), ..., 5) = Fotnot enligt nedan.
+ = Nar plustecken finns mellan fotnoter innebar det att alla maste vara uppfyllda.

Notera att for samtliga fall dar sekundéara lasttyper ingar kan, dar annat ej anges, hdnsyn behdva tas till
betongens uppsprickning.
Det ar tillatet att anvdnda sig av mindre gynnsamma analysmetoder dn de som ar markerade i tabellen

(elastisk analys eller VPO, istallet for granslastanalys, om nu granslastanalys ar markerad, osv.).
1) Detta fall kan endast tillampas nar impuls- eller stétlast ar huvudlast.

2) Nyttjande av granslastanalys endast tillatet om detta speciellt pavisas vara acceptabelt.
3) Detta fall kan tillampas under férutsattning att tathetskrav kan pavisas vara uppfyllda.
4) Detta fall galler for bassdnger, tankar etc. med invandig tatplat. Detta fall kan dven anvandas nar be-

gransning av sprickvidden ar avgorande for att pavisa att konstruktionens tathetskrav uppfylls.

5) Om viss plastisk omlagring utnyttjas bor det tillses att armeringen narmast tatplaten ej plasticerar for

fall da tatplaten ar dragbelastad.
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2015:24 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
miljo 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,
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