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SSM perspektiv

Bakgrund

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) och de svenska tillstindshavarna har tidigare
i ett samfinansierat forskningsprojekt tagit fram anvisningar f6r dimensionering
av nukledra byggnadskonstruktioner, DNB. Rapporten som dr baserad pa Euro-
koderna publicerades som SSM rapport 2014:06. DNB har sedan dess genom-
gatt en generell uppdatering och publicerades bade pa svenska och engelska
som SSM rapport 2015:24 respektive 2015:25.

Nuvarande DNB omfattar anvisningar for dimensionering av byggnadskon-
struktioner vid kidrntekniska anldggningar inklusive detaljerade anvisningar f6r
seismisk dimensionering. For att ytterligare forbittra DNB har SSM gett Scans-
cot Technology AB uppdraget att vidareutveckla och fortydliga vissa delar i
DNB samt komplettera den med ytterligare anvisningar.

Syfte

Syftet med projektet dr att vidareutveckla och fortydliga vissa delar i DNB samt
komplettera den med anvisningar fér dimensionering mot dels brand och dels
stot- och impulslaster.

Resultat

Uppdateringen av DNB huvudsakligen omfattar hallfasthetskontroll av betong-
konstruktioner utsatta fér brandbelastning samt dimensioneringskriterier for
stott- och impulslaster. Den brandtekniska dimensioneringen baseras pa mot-
svarande del i Eurokod 2. Dimensioneringen mot stot- och impulslaster base-
ras pa Eurokod 1 och 2 och dven pa andra regelverk, normer och standarder
specifika pa denna typ av belastning. Uppdateringen omfattar dven en tydligare
definition av vad DNB tdcker in samt en utférligare introduktion till olika typ av
klassningar vad giller stralsikerhet.

Resultaten av arbetet kommer SSM att anvidnda vid sdkerhetsbedomningar av
byggnadskonstruktioner. Resultaten kan &dven bidra till att precisera de krav som
ska gélla vid analys av sddana konstruktioner i svenska karntekniska anldgg-
ningar inom ramen for myndighetens foreskriftsarbete.

Behov av ytterligare forskning

Mer forskning behovs inom aktuellt omrade. Det handlar bl.a. om att ta fram
anvisningar f6r dimensionering av byggnadskonstruktioner mot mycket osan-
nolika hindelser samt att tydliggora forutsiattningar for sikerhets- och seismisk
klassning.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Kostas Xanthopoulos
Referens: SSM2015-1240
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Sammanfattning

I Stralsdkerhetsmyndighetens forfattningssamling saknas idag preciserade krav och tillrdcklig
vigledning om hur betongkonstruktioner vid karnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar
ska hanteras vid analys av befintliga byggnader savél som vid nykonstruktion.

Stralsdkerhetsmyndigheten har dérfor tillsammans med de svenska tillstdndshavarna 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 kiarntekniska anlédggningar i Sverige. DNB innehéller
anvisningar och rad for dimensionering och analys av sikerhetskritiska strukturer av betong in-
kluderande savil reaktorinneslutningar som Ovriga sidkerhetskritiska byggnader. Foreliggande
rapport utgér utgava 3 av DNB. Utgévan ersitter de tidigare utgdvorna som gavs ut av Stralsa-
kerhetsmyndigheten i januari 2014 (rapportnummer 2014:06) respektive juni 2015 (rapportnum-
mer 2015:24).

Syftet med DNB ér att komplettera foreskrifterna i Boverkets foreskrifter och allmdnna rad om
tilldmpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) (BFS 2011:10 — EKS 8) for till-
lampning vid kérnkraftverk och andra kdrntekniska anldggningar. DNB baseras ddrmed pé par-
tialkoefficientmetoden och principerna for dimensionering i granstillstdnd sdsom de specificeras
i eurokoderna med tillhdrande svenska nationella val.

Rapporten #r forfattad av en projektgrupp’ vid Scanscot Technology AB med Ola Jovall som
huvudansvarig. Prof. em. Sven Thelandersson vid Lunds universitet savil som en styrgrupp ut-
sedd av Stralsdkerhetsmyndigheten och de svenska tillstindshavarna har var for sig granskat
utgava 1 av rapporten. Utgava 1 av rapporten har dven distribuerats till utvalda remissinstanser
for yttrande. Utgédva 2 och utgava 3 har granskats Prof. em. Sven Thelandersson vid Lunds uni-
versitet och Strélsdkerhetsmyndigheten samt distribuerats till de svenska tillstindshavarna for
yttrande.

! Patrick Anderson: Kapitel 6; Ola Jovall: Kapitel 1, 2, 3, 5, 8, 9 och 10 samt delforfattare
av kapitel 4 och 6; Johan Kolfors: Kapitel 4; Jan-Anders Larsson: Kapitel 7; Sven The-
landersson: 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 com-
missioned Scanscot Technology AB to compose the present Design Guide for Nuclear Civil
Structures (DNB). This Design Guide describes design provisions for concrete structures at nu-
clear 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 3™ edition of the DNB. This
edition replaces the first and second editions that was issued by the Swedish Radiation Safety
Authority in January 2014 (Report No. 2014:06) and June 2015 (Report No. 2015:24) respec-
tively.

The main aim of DNB is to complement the regulations given in Boverkets foreskrifter och
allmdénna rdad om tilldmpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) (BFS 2011:10
— EKS 8)* for application at nuclear power plants and other nuclear facilities in Sweden. 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 Authori-
ties.

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 appointed by
the Swedish Radiation Safety Authority and the Swedish licensees has independently reviewed
the first edition of the report. The first edition has also been distributed to selected stakeholders
for their opinion. The second and third editions has been reviewed by Prof. em. Sven Theland-
ersson and the Swedish Radiation Safety Authority. It has also been distributed to the Swedish
licensees for comments.

2 English translation of document title: “Mandatory provisions and general recommenda-
tions 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 8, 9 and 10 and co-author of
section 4 and 6; Johan Kolfors: Section 4; Jan-Anders Larsson: Section 7; Sven Theland-
ersson: Co-author of section 4.

SSM 2017:07 Sida 7/178



SSM 2017:07



1. Inledning
1.1 Allmant

Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner (DNB) innehaller anvisningar och rad for
dimensionering och analys av sdkerhetskritiska strukturer av betong vid svenska karnkraftverk
och andra kiirntekniska anliggningar®’. Vad giller kirnkraftverk kan DNB tillimpas for littvat-
tenanlidggningar av typen kokvattenreaktor (“boiling water reactor”, BWR) eller tryckvattenre-
aktor (’pressurized water reactor”, PWR).

Syftet med DNB ér att komplettera foreskrifterna i Boverkets foreskrifter och allmdnna rad om
tilldmpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) (BFS 2011:10 — EKS 8) [12] for
tillimpning vid kdrnkraftverk och andra karntekniska anldggningar. DNB baseras ddrmed pa
partialkoefficientmetoden och principerna for dimensionering i gréinstillstdnd sdsom de specifi-
ceras i SS-EN 1990 [31], SS-EN 1991 och SS-EN 1992-1-1 [41] samt tillhérande delar av BFS
2011:10 — EKS 8 [12].

Anvisningarna i DNB giller for de fall da en deterministisk dimensionering eller verifiering av
barverk eller barverksdelar ska genomforas. For vissa hiandelser, speciellt for mycket osannolika
hiindelser (hiindelseklass H5)®, kan andra tillvigagangssitt vara tillimpliga eller nddvindiga.

1.2 Dimensioneringsanvisningarnas upplagg

1.2.1 Overgripande ramverk

Ett kirnkraftverk &r en anldggning for produktion av elkraft pa vilken det stélls extraordinéra
sakerhetskrav. Vid dimensionering av en saddan anldggning och av andra kdrntekniska anldgg-
ningar bor man pavisa att anldggningen uppfyller sévél de allménna krav som stills pa konvent-
ionella byggnadskonstruktioner och produktionsanldggningar som de stralsédkerhetskrav for
karntekniska anldggningar som anges av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM).

Krav pa konventionella byggnadskonstruktioners barverk avseende sékerhet, brukbarhet och be-
stindighet samt grunderna for dimensionering och verifiering redovisas i EKS och eurokoderna.
Reaktorinneslutningen samt Ovriga byggnader bor dirfor visas uppfylla kraven i
EKS/eurokoderna.

Utover de konventionella kraven stélls stralsdkerhetskrav baserat pa lagar och férordningar gél-
lande for karnteknisk verksamhet. For att péavisa att strélsékerhetskraven uppfylls erfordras att
andra regelverk @n eurokoderna aberopas, lampligen da regelverk upprittade speciellt for kérn-
kraftverk eller andra kdrntekniska anldggningar. Vidare méste dven dndringar och tillagg till
EKS och eurokoderna inforas.

I kirnkraftverkens och andra kérntekniska anldggningars sikerhetsredovisningar (SAR) redovi-
sas bland annat tillstdndshavarnas uttolkning av kravbilden samt de specifika krav som géller for
respektive block.

Foreliggande dimensioneringsanvisningar &r baserade pa EKS och eurokoderna med nédvéindiga
andringar och tillagg for tillimpning vid kdrnkraftverk och andra kérntekniska anléggningar. For

4 De allménna delarna av DNB, dvs kapitel 1 t.o.m. kapitel 4 samt kapitel 7 och 10, kan
dven anses utgora vigledning vid dimensionering av bdrverk av andra byggnadsmaterial
an betong. Eventuella justeringar av DNB som dé behover goras, samt vilka ytterligare
andringar och tilldgg som i sddana fall skulle behdva inforas, far avgoras fran fall till fall.

5 DNB kan dven tillimpas for andra typer av anldggningar, se avsnitt 2.3.

¢ Hindelseklasser forklaras i avsnitt 3.2.6
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vissa konstruktionsdelar (exempelvis reaktorinneslutningen), och for vissa kontroller (exempel-
vis dimensionering med hénsyn till jordbdvning), aberopas sisom komplement till eurokoderna
dven regelverk specifika for karntekniska anlédggningar.

1.2.2 Aberopade regelverk

Eurokoderna ska tillimpas for dimensionering av samtliga byggnadskonstruktioner som behand-
las i DNB. For sévél reaktorinneslutningen som dvriga byggnader tillimpas darmed laster och
lastkombinationer samt grénstillstind och dimensioneringssituationer enligt eurokodernas prin-
ciper. Vidare tillimpas i sdvil bruksgrans- som brottgranstillstdndet krav, analyser och accep-
tanskriterier enligt eurokoderna. Nodvéndiga dndringar och tilligg med avseende pa strélsdker-
heten har inforts, vilket beskrivs dvergripande nedan.

For att sdkerstélla att reaktorinneslutningens barridrfunktion vid en eventuell olyckshéndelse ¢j
aventyras eller att dess livsldngd ej signifikant forkortas pa grund av hindelser vid normal an-
vandning, féreskrivs kompletterande krav for reaktorinneslutningen baserade pa ASME Sect 111
Div 2 [9].

Vid lastkombinationer i brottgrénstillstindet som paverkar reaktorinneslutningen &beropas kom-
pletterande krav avseende inneslutningens béarformaga. ASME Sect III Div 2 [9] tillimpas vid
varaktiga, tillfalliga och exceptionella dimensioneringssituationer. Fér mycket osannolika di-
mensioneringssituationer har unika krav baserade pd eurokoderna uppréttats eftersom ASME
Sect III Div 2 [9] ej behandlar denna typ av héndelser.

Eftersom eurokoderna ej behandlar tithetskrav med betydelse for stralsdkerheten har krav avse-
ende reaktorinneslutningens téthet redovisade i ASME Sect III Div 2 [9] aberopats for alla héin-
delseklasser upp till och med osannolika héndelser, motsvarande exceptionella dimensionerings-
situationer. For mycket osannolika hédndelser har tillkommande anvisningar inforts eftersom
ASME Sect III Div 2 [9], som redan ndmnts ovan, ej behandlar denna typ av héndelser.

For ovriga byggnader forutom reaktorinneslutningskarlet har eurokoderna tillsammans med spe-
cificerade dndringar och tillagg i foreliggande rapport ansetts vara tillrdckliga. Inga ytterligare
regelverk har behovt aberopas, forutom vad géller dimensionering med avseende pa jordbav-
ning.

Jordbdvningsavsnittet i eurokoderna (SS-EN 1998 [46]) ér ej tillimpligt for kdrnkraftverk eller
andra kdrntekniska anldggningar. Dérfor har nya anvisningar inforts fér dimensionering med
hénsyn till jordbdvning, primért baserade pd ASCE 4-98 [6]. Dessa anvisningar ersétter SS-EN
1998 [46].

Eftersom eurokoderna utgdr grunden for dimensionering av samtliga byggnadskonstruktioner,
forutsdtts att material och produkter sé langt mdjligt ocksa uppfyller kraven i eurokoderna med
tillhérande standarder.

En principfigur 6ver dimensioneringsanvisningarnas uppldgg ges i Figur 1.1.
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Reaktor- -

Byggnadsdel inneslutning Ovriga byggnader
Las}er gl Iastkomblne_rm_g Permanenta Variabla Olyckslaster - Olyckslaster —
anligt Eurokodetnds: prnclpar laster laster exceptionella mycket osannolika
(andringar och tilligg inférda) P Y
Grénstillstand och Brottgrans-

dimensioneringssituationer Bruksgrans- tillstandet, B_rottgrans— srottgrans—

M iy i . tillstandet, tillstandet,

enligt Eurokodernas principer tillstandet varaktiga och . .

5o it Ao ) exceptionella mycket osannolika
(andringar och tillagg inférda) tillfalliga

A

Analys och acceptanskriterier
baserat pa

Eurokodernas principer =5-EN 199211

Nya krav kopplade
SS-EN 1992-1-1. till

SS-EN 1992-1-1 Jordb&vning SS-EN 1992-1-1.

(andringar och tilligg infrda) ARCES-98 fsr‘éf‘!_’gég
4 A
Nya krav kopplade
till

Kompletterande krav baserat
pa andra regelverk, avser ASME ASME ASME S(S;'\Ef'c\slr:ngégza-;;
reaktorinneslutningen Sect Ill Div 2 Sect Ill Div 2 Sect Il Div 2 ASMS
(andringar och tillagg inférda) Sect Il Div 2

(tathet)

Figur 1.1 — Principfigur visande dimensioneringsanvisningarnas uppligg.

1.3 Rapportens disposition
DNB ir indelad i kapitel som vart och ett kopplar till en specifik eurokoddel eller till annat

aberopat regelverk enligt sammanstéllningen i Tabell 1.1.
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Tabell 1.1 — Koppling mellan kapitelindelning i DNB och specifika regelverksdelar.

Grundlidggande dimensioneringsprin-
ciper

DNB Eurokoden eller annat regelverk

Kapitel 1 -

Inledning

Kapitel 2 SS-EN 1990

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

Kapitel 4
Laster och lastkombinationer

SS-EN 1990 bilaga A1, 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 Il Div 2

Code for Concrete Containments CC-3000 Design

Kapitel 6
Dimensionering av ovriga 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
Dimensionering med avseende pa stot-
och impulslaster

SS-EN 1991-1-7
Allménna laster - Olyckslast

Kapitel 9
Dimensionering med hinsyn till brand

SS-EN 1991-1-2
Allménna laster — termisk och mekanisk verkan av
brand, och

SS-EN 1992-1-2
Allménna regler — Brandteknisk dimensionering

Kapitel 10 SS-EN 1991-1-6
Byggskedet 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 [31] samt BFS 2011:10 — EKS 8 [12] aberopas generellt med de éndringar och
tilligg som redovisas i detta kapitel.

2.2 Giltighet

Anldggningsédgarnas drifttillstand baseras pa en sékerhetsredovisning, SAR (Safety Analysis Re-
port), som utgor det dvergripande anldggningsspecifika kravdokumentet for den karntekniska
anldggningen. I SAR anges den fullstindiga kravhierarkin for anlédggningen, inkluderande
svensk lagstiftning, svenska foreskrifter och villkor utgivna av SSM, SAR samt dvriga regelverk
(normer, guider och standarder). Den samlade kravbilden for byggnader framgér dirmed av SAR
med tillhdrande referenser. Innan en anldggning far uppforas och innan stérre ombyggnader eller
storre dndringar av en befintlig anldggning genomfors ska enligt Stralsdkerhetsmyndighetens
foreskrifter en preliminér sdkerhetsredovisning sammanstéllas.

DNB ikraftsétts med en referens fran sidkerhetsredovisningen, eller via en referens fran anldgg-
nings- eller projektspecifika dokument. Byggnadsspecifika krav och forutsittningar som ska be-
aktas vid dimensionering och analys styrs av de krav som redovisas i sékerhetsredovisningen
och konstruktionsspecifikationerna samt tillhoérande detaljinformation som anges i konstrukt-
ionsforutsittningarna for aktuell byggnad (KFB), samt i projektspecifika dokument.

DNB giller vid dimensionering av nykonstruktioner, vid om- och tillbyggnader och vid verifie-
ring av befintliga betongkonstruktioner vid kdrntekniska anldggningar.

I vissa fall kan en riskanalys, baserad pa sannolikhetsteoretiska principer samt pa materialpara-
metrar och berdkningsmetoder enligt SS-EN 1990 [31] bilaga C vara ett 1dmpligt eller nédvén-
digt komplement. Vid denna typ av analyser ska hinsyn tas till anldggningens forvéntade livs-
langd. Sadana analyser behandlas dock inte i foreliggande rapport.

2.3 Omfattning och begransningar
SS-EN 1990 [31] avsnitt 1.1 utgar.

Anvisningarna i DNB omfattar byggnadskonstruktioner vid svenska kérnkraftverk och andra
karntekniska anldggningar. DNB kan dven tillimpas for byggnadskonstruktioner vid andra an-
laggningar i de fall anldggningarna vid en olycka kan ge upphov till radiologisk omgivningspa-
verkan. Vidare kan DNB tillampas for komplexa anldggningar dir stralning anvinds. Hénsyn
bor da tas till att det kan finnas olikheter i kravbild mellan den senare typen av anlédggningar och
kirntekniska anliggningar’.

7 1 Stralsikerhetsmyndighetens inriktningsdokument nr 131 Beredning av tillstdnd och
provaing av tillstandsvillkor gdllande kdrntekniska anldggningar och andra komplexa
anliggningar ddr strdalning anvinds (komplexa icke kdrntekniska anldggningar) [55]
anges att for den sistndmnda typen av anldggningar, som provas enligt Stralskyddslagen,
ska Stréalsdkerhetsmyndighetens arbete med beredning av tillstdnd i huvudsak ha samma
omfattning och inriktning som arbetet med beredning av tillstdnd for karntekniska anldgg-
ningar. Vissa forhdllanden och aspekter kommer dock att skilja, bdde med hinsyn till
verksamhetens art och med hinsyn till olikheter i kravbild.
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DNB behandlar sékerhetskritiska strukturer av betong ingéende i byggnadskonstruktioner med
betydelse for stralsdkerheteten vid kiarntekniska anldggningar, sasom till exempel byggnader

- som inrymmer radioaktivitet eller joniserande strilning dver specificerade troskelnivéer?®,

- som inrymmer, bér upp eller skyddar strukturer, system och komponenter med betydelse
for stralsakerheten,

- som kan dventyra strukturer, system och komponenter med betydelse for stralsikerheten,
- som forhindrar eller lindrar konsekvenserna av mycket osannolika hdndelser och
- som ingar som en del av det fysiska skyddet.

Vilka strélsikerhetsfunktioner som maste pavisas varierar fran fall till fall och 4r beroende av
aktuella hindelser och forhallanden samt deras handelseklassning med tillhérande kravbild, se
vidare anldggningens sidkerhetsredovisning. Sdkerhetsredovisningen avgor alltsa vilka strélsa-
kerhetskrav som stlls pa byggnadskonstruktionerna’.

DNB innehéller allménna anvisningar for dimensionering av bérverk och bérverksdelar av be-
tong samt barridrer av betong med eller utan tatplat. For mer speciella forhallanden kan sérskilda
anvisningar for dimensionering och metoder samt expertutredningar erfordras. DNB behandlar
¢j byggnadsverkets utforande, kvalitetssikring, granskning, kontroll, provning eller underhall.

Olika dimensioneringsanvisningar ges for reaktorinneslutningen (kapitel 5) respektive for dvriga
byggnader (kapitel 6). Kapitel 5 &r gillande for reaktorinneslutningskérlet samt for de tryck-
barande konstruktionsdelarna som skiljer primér- och sekundérutrymmet at for upprétthallandet
av PS-funktionen i BWR-anldggningar. Ovriga byggnadskonstruktioner inklusive dvriga bé-
rande betongkonstruktioner innanfor inneslutningskérlet dimensioneras enligt kapitel 6. Gréins-
dragningen mellan respektive kapitels giltighet faststills fran fall till fall da inneslutningen ar
sammanbyggd med antingen omgivande byggnadskonstruktioner eller med den barande betong-
konstruktionen inuti inneslutningen.

Notera att laster som verkar pa exempelvis reaktorinneslutningen d&ven kan ge upphov till lastef-
fekter i 6vriga byggnader och vice versa. Dessa lasteffekter maste beaktas oberoende av grins-
dragningen mellan de olika dimensioneringskapitlens giltighet. Detta underléttas av att de upp-
stdllda lastkombinationerna i kapitel 4 4r enhetliga och géllande for savil reaktorinneslutningen
som Ovriga byggnader. For byggnad som samverkar med annan byggnadsdel for vilken mindre
konservativa dimensioneringsregler dr gillande, och dir denna byggnadsdel signifikant bidrar
till byggnadens mojlighet att uppfylla géllande krav, rekommenderas att dimensioneringen ge-
nomfors enligt det mest konservativa regelverket.

Tétplatar och betongforankringar enligt nedan anses vara en del av byggnadskonstruktionen:

- For barridrer med tétplt ingar den del av tétplatssystemet (tatplat med tillhdrande forank-
ringar och avstyvningar) som ir understottad av den birande betongkonstruktionen. Ett
exempel pa denna grinsdragning redovisas i Figur 2.1.

- Helt eller delvis ingjutna stalkomponenter som har till uppgift att 6verfora laster fran an-
slutande delar till betongkonstruktionen.

8 Specificeras av tillstindshavaren baserat pa Stralsidkerhetsmyndighetens krav.

% 1 detta sammanhang bor ndmnas att i foreliggande rapport anvinds samlingsbegreppet
”stralsdkerhet” generellt och ingen ytterligare uppdelning i stralskydd, sdkerhet och fy-
siskt skydd gors vid redovisningen av dimensioneringsanvisningarna. Till exempel inbe-
griper termen “sikerhetskritiska strukturer” samtliga strukturer med betydelse for stralsa-
kerheten. Det dr anldggningens sdkerhetsredovisning som specificerar vilka krav med av-
seende pa stralskydd, sédkerhet och fysiskt skydd som ér aktuella for respektive byggnads-
konstruktion.
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- Savil ingjutna som eftermonterade féstplattor och deras infastningsdon, med i férekom-
mande fall tillhdrande forankringsbultar, muttrar och brickor (exempel ges i Figur 2.2).

Dimensionering av tétplatar och inféstningar i betong utgorande en del av sékerhetskritiska
strukturer behandlas i DNB.

For andra byggnadskonstruktioner &n de som ingar ovan samt for mekaniska konstruktionsdelar
fast monterade i byggnaderna kan andra normer vara tillimpliga. For sddana fall bor i handlingar
tydligt redovisas griansdragningen for respektive norms giltighet.

Denna del
ingdr ej i DNB

Denna del
ingdr ej i DNB

M— Cylindervdagg —>

Birverksdelen “cylindervigg” utgors av en betongkonstruktion.
Delen markerad “titplat” ar understottad av betong och ingér dirmed i DNB.

Figur 2.1 — Exempel pa grinsdragning for de delar av en barriérs téitplat som ticks in av
DNB.
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Vertikal svart linje: Betongkonstruktionens yta.

R&d del: Inféstningsdon med i forekommande fall bult, mutter och bricka (byggnadskonstruktion)
Blé respektive gron del: Anslutande del (ej byggnadskonstruktion)

Brun del: Fistplatta (byggnadskonstruktion)

Gré del: Undergjutning (byggnadskonstruktion)

Rod streckad linje: Griinsdragning mellan anslutande del och byggnadskonstruktionen

Figur 2.2 — Exempel p4 grinsdragning vad giller fistplattor. Ovre raden, ingjutna fist-
plattor. Undre raden, eftermonterade fiistplattor.

2.4 Normativa hanvisningar och referenser

SS-EN 1990 [31] avsnitt 1.2 utgér.

SS-EN 1990 [31], SS-EN 1991 och SS-EN 1992-1-1'° [41] samt tillhérande delar av BFS
2011:10 — EKS 8 [12] géller generellt med de dndringar och tilligg som anges i foreliggande
rapport. SS-EN 1997 [45] och SS-EN 1998 [46] tillampas endast d& de speciellt dberopas. Vid
motstridiga formuleringar géller vad som anges i foreliggande dokument, om detta innebér
skérpta krav, ogynnsammare lastforhallanden, etc., jimfért med vad som anges i SS-EN och
EKS [12].

De svenska nationella valen enligt Boverket ska tillaimpas, se den nationella bilagan NA 1 re-
spektive SS-EN. Notera att dessa bilagor i sin tur hinvisar till Boverkets dokument BFS 2011:10

19 SS-EN 1992-1-1 [41] kapitel 11 och 12 utgér. Dessa kapitel behandlar birverk av ltt-
ballastbetong samt bérverk av oarmerad och létt armerad betong. Dessa konstruktionsty-
per bor ej anvindas for kiarnkraftverksbyggnader eller sékerhetskritiska byggnader vid
andra kirntekniska anliggningar. Aven SS-EN 1992-1-1 [41] kapitel 10 utgér. Fortillver-
kade betongelement behandlas ej i DNB.
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— EKS 8 [12] med &ndringar. Detta innebér att en hdnvisning till en viss eurokoddel med auto-
matik dven innebér en hianvisning till EKS [12].

I vissa fall gors dven hénvisningar till ASME Sect III Div 2 [9], ACI 349 [2], ASCE 4-98 [6],
ASCE 43-05 [6], ETC-C [14], IAEA-dokument och Y VL-direktiv. En kortfattad beskrivning av
dessa regelverk ges nedan.

ASME Sect III Div 2 (ASME) [9] ér ett internationellt accepterat regelverk for dimensionering
av reaktorinneslutningar av betong. Eurokoderna och ASME [9] baseras pa olika grundlaggande
principer for dimensionering. Eurokoderna baseras pa partialkoefficientmetoden och principen
med granstillstand, medan ASME [9] tilldmpar tillatna pakénningar. I DNB har dérfor ASME
[9] endast integrerats inom den “nomenklatur” som anvéinds vid dimensionering enligt euroko-
derna, samtidigt som det tillsetts att de kontroller som blir foljden av tillimpningen av ASME
[9] enligt kapitel 5 i DNB i princip motsvarar en separat ASME-dimensionering av inneslut-
ningen, med de undantag som ges i avsnitt 5.2.

ACI 349 [2] &r ett amerikanskt regelverk for dimensionering av sikerhetskritiska betongbygg-
nader vid kirntekniska anldggningar som &beropas enligt féljande:

- Vid nyttjande av eurokoderna: Eurokoderna och ACI 349 [2] baseras pa samma grund-
laggande principer for dimensionering, men eftersom de avser olika tillimpningsomrédden
finns dérfor vissa skillnader. Déarfor har vid nyttjande av ACI 349 [2] i forsta hand di-
mensioneringsprinciper for sdkerhetskritiska byggnader vid kérnkraftverk utnyttjats,
istdllet for inforandet av exakta siffervirden etc.

- Vid nyttjande av ASME Sect III Div 2 [9]: ACI 349 [2] aberopas i enstaka fall nir ASME
Sect III Div 2 [9] saknar detaljerade dimensioneringsanvisningar. ACI 349 [2] &r konsi-
stent med ASME Sect III Div 2 [9], bada regelverken &r i grunden baserade pa ACI 318
[1].
ASCE 4-98 [6] 4r en internationellt accepterad standard for seismisk analys av sékerhetskritiska
byggnader vid kdrntekniska anldggningar och ger dérfoér en mera stringent kravbild f6r DNB én
vad motsvarande analyskrav i konventionella byggnormer kan ge. ASCE 43-05 [6] anvénds end-
ast i begransad omfattning som komplement till ASCE 4-98 [6] for inhdmtning av jordbavnings-
relaterad analyspraxis.

ETC-C [14] ar ett leverantorsspecifikt regelverk for dimensionering av kérnkraftverksbyggnader
inkluderande regler for reaktorinneslutningen. ETC-C [14] baseras p4 samma normpaket som
DNB, dvs. eurokoderna. Darfér har ETC-C [14] 1 enstaka fall hanvisats till for att motivera in-
forda karnkraftsrelaterade tilldggskrav i DNB.

IAEA-dokument ar normoberoende internationellt accepterade viagledningar med avseende pé
bland annat kirnkraftverkssékerhet.

Y VL-direktiven dr utgivna av den finska stralsdkerhetsmyndigheten. Myndigheten stéller krav
pa reaktorinneslutningens tithet och barformaga. Vid dimensionering pavisas 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 [9] samtidigt
utgdr minimikrav. Vidare anges att for inneslutningens téithetskrav far ASME Sect III Div 2 [9]
tillampas. Eftersom DNB baseras pé i huvudsak samma dimensioneringsprinciper som YVL E.6
hénvisas 1 enstaka fall darfor till YVL-direktiven for att motivera inférda karnkraftsrelaterade
tilliggskrav i DNB.

DNB inkorporerar genom daterade hénvisningar bestimmelser fran andra publikationer enligt
forteckning ovan. Dessa normativa hinvisningar anges pa de stillen i texten dir de tillimpas.
For hianvisningarna géller angiven utgava. Senare publicerade tilligg, dndringar eller reviderade
utgavor far endast tillimpas nér de har inkorporerats i foreliggande dokument genom tillagg,
andring eller revidering.
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2.5 Forutsattningar

I tillagg till vad som anges 1 SS-EN 1990 [31] avsnitt 1.3 géller de anlaggningsspecifika forut-
sattningar 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 [31] avsnitt 1.4 skillnad mellan principer och rad. Princi-
perna ska enligt eurokoden f6ljas, dvs. de utgoér krav, medan rdden utgdr allmént vedertagna
regler som stimmer dverens med principerna och som uppfyller kraven i dessa.

DNB innehaller till skillnad frén eurokoderna anvisningar och rad, oftast i form av &dndringar och
tilldgg for tillimpning av eurokoderna vid kédrnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar.
Vid upprittandet av inférda dndringar och tilldgg har det antagits att savil principer som rad i
eurokoderna f6ljs om annat ej anges.

2.7 Termer och definitioner

Termer och definitioner redovisas i relevanta delar av SS-EN 1990 [31], SS-EN 1991 och SS-
EN 1992-1-1 [41]. Termer och definitioner angivna i SS-EN 1998 [46] tillampas e;j.

I bilaga 4 redovisas termer som ¢j finns definierade i eurokoderna.

2.8 Beteckningar

Vid angivande av grénstillstdnd och dimensioneringssituation (ULS) respektive lastkombinat-
ionstyp (SLS) i forkortad form anvénds f6ljande beteckningskonvention i foreliggande rapport:

XXXyyy-zzz
dér
XXX = granstillstand (avsnitt 3.8.4.1 och 3.8.5.1)

YYY = typ av grénstillstand (avsnitt 3.8.5.1). Kan uteldmnas om grénstillstand i allménhet
avses.

zzz = dimensioneringssituation for ULS (avsnitt 3.5.2), lastkombinationstyp for SLS (avsnitt
3.8.4.3)

Exempel:

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

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

Beteckningar redovisas i relevanta delar av SS-EN 1990 [31], SS-EN 1991, SS-EN 1992-1-1
[41] och SS-EN 1998 [46].

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

3.1 Allmant
SS-EN 1990 [31] samt BFS 2011:10 - EKS 8 [12] &beropas generellt med de &ndringar och
tilligg som redovisas i detta kapitel.

Detta kapitel beskriver de grundlidggande dimensioneringsprinciperna kopplade till BFS 2011:10
— EKS 8 [12] samt diri hiinvisade normer (eurokoderna). Aven grundliggande principer som &r
styrande for konstruktion av kérnkraftverk och andra kérntekniska anlédggningar redovisas, s&
som sékerhetsklassning, handelseklassning och krav pa strélsékerhetsfunktioner samt dndringar
och tillagg till kraven 1 2011:10 — EKS 8 [12] och déri hdnvisade normer.

3.2 Klassning av byggnader, system och komponenter

3.2.1 Allmant

Byggnader, system och komponenter vid ett kirnkraftverk &r indelade i olika klasser, i forsta
hand med hénsyn till sin betydelse for stralsdkerheten. Denna generella klassning innehaller nor-
malt foljande klassningskategorier av primért intresse for byggnadskonstruktioner:

- Sikerhetsklass (med avseende pa strélsikerhet)

- Kovalitetsklass

- Téthetsklass

- Seismisk klass

Dessa klasser har en direkt inverkan péd vilka krav som stélls pd byggnadskonstruktionerna.
Klassningen beskrivs kortfattat i f6ljande avsnitt.

Vad giller brandskydd indelas byggnadsdelar i brandsidkerhetsklasser och i brandtekniska klas-
ser vilka i sin tur definierar vilka krav som stélls pa byggnadskonstruktionen ur detta perspektiv,
se vidare avsnitt 9.1.

Klassning avseende hogenergi- och ldgenergisystem respektive explosionsfarliga omraden ger
en indikation pa vilken typ av belastningar som kan behdva beaktas vid dimensionering av si-
kerhetskritiska strukturer.

Vidare indelas generellt hdndelser och forhallanden i héndelseklasser, se avsnitt 3.2.6. Denna
klassning har ocksa den en direkt inverkan pé vilka krav som stélls pa byggnadskonstruktion-
erna.

Klassningen angiven ovan anvinds normalt dven for andra kérntekniska anldggningar. Klass-
ningen, med tillhérande kravbild, redovisas i SAR for respektive anldggning.

For byggnadskonstruktioner tillimpas utéver den sékerhetsklassning avseende strélsékerhet som
anges ovan en separat sikerhetsklassindelning motsvarande den som gors for konventionella
byggnadsverk enligt BFS 2011:10 — EKS 8 [12], se avsnitt 3.3.

3.2.2 Sakerhetsklass med avseende pa stralsdkerhet

Strukturer, system och komponenter i anldggningen grupperas i sikerhetsklasser baserat pa deras
betydelse for stralsidkerheten. Klassningen redovisas i SAR for respektive anlédggning.

I de allménna raden om tillimpningen av SSMFS 2008:17 [57] anger Strélsdkerhetsmyndigheten
att indelningen i sikerhetsklasser for kiarnkraftsreaktorer bor ske enligt de principer som anges i
ANSI-ANS 51.1 [4] (tryckvattenreaktorer) och ANSI-ANS 52.1 [5] (kokvattenreaktorer). I
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ANSI-ANS anges 4 stycken siikerhetsklasser (1, 2, 3 och NNS'!), dir sdkerhetsklass 1 &r den
strangaste. Ingen byggnadskonstruktion dr angiven att tillhora sidkerhetsklass 1, och den enda
byggnadskonstruktionen som enligt ANSI-ANS tillhor sékerhetsklass 2 dr reaktorinneslut-
ningen. Ovriga sikerhetskritiska byggnadskonstruktioner tillhdr dirmed antingen siikerhetsklass
3 eller NNS.

I DNB anges olika dimensioneringsansvisningar for reaktorinneslutningar respektive dvriga sé-
kerhetskritiska byggnader. Genom denna indelning tar DNB hénsyn till den sdkerhetsklassindel-
ning av byggnadskonstruktioner som beskrivits ovan. Nagon ytterligare koppling av dimension-
eringsanvisningarna till sékerhetsklasser har dérmed ej ansetts nddviindig'?. Emellertid bor vid
bestdmning av dimensioneringskriterier for barridrers tithet hdnsyn tas till barridrens sakerhets-
klassning och barridrens betydelse for stralsdkerheten.

3.2.3 Kvalitetsklass

Mekaniska anordningar indelas i mekaniska kvalitetsklasser. Grundregeln &r att en anordning
asitts samma kvalitetsklass som sdkerhetsklass. Kvalitetsklassen styr konstruktions-, tillverk-
nings-, installations- och kontrollkrav samt kvalitetssakringsatgirder vid om- och tillbyggnader,
utbyten och reparationer i anliggningen [58].

Krav pa strukturers utférande, kvalitetssidkring, granskning, kontroll, provning och underhall kan
behova differentieras baserat pa strukturens sidkerhetsklassning och strukturens betydelse for
stralsékerheten. Hérvid ingér att specificera strukturens kvalitetsklassning som ett led att sdker-
stilla strukturens tillforlitlighet.

For sdkerhetskritiska béarverk och barverksdelar kan som en utgdngspunkt anviandas utférande-
klasser enligt eurokoderna, med nddvindiga dndringar och tilldgg for karntekniska anldggningar.
Eftersom eurokoderna ej behandlar barridrer med tétplét stélls speciella krav pa kvalitetsklass-
ningen av sédana strukturer.

3.2.4 Tathetsklass

Komponenter sdsom tryckbarande system och ventilationssystem tilldelas tithetsklass. Kompo-
nenter tathetsklassas for att prioritera insatserna for att erhalla tita system. De komponenter dar
riskerna/konsekvenserna for lackage ar storst erhéller den hogsta tithetsklassen. Téthetsklass-
ningen styrs huvudsakligen av om systemen innesluter hogaktiva (primér klass) eller lagaktiva
medier (sekundir klass). System som ¢j ingér i primér eller sekundér klass klassificeras normalt
som konventionella. Det kan noteras att system och komponenter som utgér en del av reaktorin-
neslutningen klassificeras som sekundér [58].

P& motsvarande sitt som for komponenter bor sdkerhetskritiska barridrer som &r av betydelse for
forhindrande av spridning av radioaktiva dmnen tithetsklassas baserat pa barridrens sidkerhets-
klassning och dess betydelse for strélsékerheten.

3.2.5 Seismisk klass

Byggnader, system och komponenter indelas i seismiska klasser utifran vilken typ av stralséker-
hetsfunktion som maste upprétthéllas.

For beskrivning av seismisk klassning av sékerhetskritiska strukturer, se avsnitt 7.2.3.2.

I Notera att vissa sikerhetskritiska strukturer kan tillhora ANSI-ANS sikerhetsklass
NNS.

12 I de undantagsfall som andra byggnadskonstruktioner én reaktorinneslutningen skulle
sdkerhetsklassificeras i en sidkerhetsklass motsvarande den for reaktorinneslutningar bor
dimensioneringsprinciperna i ASME Sect III Div 2 utgdra minimikrav.

SSM 2017:07 Sida 20/178



3.2.6 Handelseklasser enligt SSMFS 2008:17

Vid konstruktionsarbeten for och vid drift av ett kdrnkraftverk och andra kérntekniska anlédgg-
ningar ska man enligt Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter ta hinsyn till mojliga driftsituat-
ioner, handelser och forhéllanden. Dessa stricker sig frén olika driftlagen under normal drift till
mycket osannolika handelser. De olika driftsituationer respektive olika inledande héndelser som
kan intraffa har dock mycket olika sannolikhet for intrdffande.

Anldggningen ska vara konstruerad sa att frekventa hindelser och forhéllanden inte har nagon
eller endast mindre konsekvenser for strilskyddet medan héndelser och forhéllanden som kan
ge allvarliga konsekvenser ska ha en mycket 1ag forvéintad intrdffandefrekvens.

For att erhdlla en balanserad riskprofil delas olika driftsituationer, héndelser och héndelse-
sekvenser vid kdrnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar in i olika klasser, s.k. héndel-
seklasser, dir varje klass innefattar héindelser inom ett givet frekvensintervall. Ju mer sannolik
en hindelse ar desto stringare acceptanskriterier tillimpas. Till respektive handelseklass finns
géllande referensvérden som anger den ovre gransen for radiologiska omgivningskonsekvenser
for anldggningen.

Den héndelseklassindelning som tilldmpas i foreliggande rapport redovisas i Tabell 3.1. Denna
indelning f6ljer vad som anges i SSMFS 2008:17 [57] 2 §.

Mer detaljerade beskrivningar avseende hiandelseklasser, med tillhdrande kravbild, ges i anldgg-
ningarnas SAR.

I

Tabell 3.2 sammanfattas kopplingen mellan héndelseklass, klassificering av laster (se kapitel 4),
dimensioneringssituation (se avsnitt 3.5) samt grénstillstind (se avsnitt 3.5).
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Tabell 3.1 — Héindelseklasser i enlighet med SSMFS 2008:17 2 §.

Handelseklass

Beskrivning

Frekvensintervall

H1

Normal drift

Inkluderar storningar som
bemdstras av ordinarie drift-
och reglersystem utan drif-
tavbrott.

Normala driftligen

samband med sikerhetsana-
lys.

H2 | Forvéntade Hindelser som kan forvintas | Frekvens > 107
héndelser intrdffa under en kédrnkraftre-
aktors livstid.
H3 | Ej forvdn- Héndelser som inte forvintas | Frekvens F sddan att 102 >F > 10
tade intrdffa under en kédrnkraftre-
héindelser aktors livstid, men som kan
forvantas intraffa om ett fler-
tal reaktorer beaktas.
H4 | Osannolika Hindelser som inte forvéintas | Frekvens F sidan att 10*>F > 10°
hindelser intraffa. Har inkluderas dven
ett antal overgripande hén-
delser som oberoende av
hindelsefrekvens analyseras
for att verifiera kdrnkraftre-
aktorns robusthet. Dessa
hindelser bendmns ofta kon-
struktionsstyrande hiandelser.
HS5 | Mycket Héndelser som inte forvéintas
osannolika intrdffa. Om héndelsen édnda
héndelser skulle intrdffa kan den leda
till stora hardskador. Dessa
héndelser utgor grunden for
kdrnkraftreaktorns konse-
kvenslindrande system vid
svéra haverier.
- Extremt Héndelser som &r sd osanno- | Restrisker
osannolika lika att de inte behdver beak-
héndelser tas som inledande hindelser 1

) Férvintad sannolikhet for en héindelse att intrdffa under ett r.
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Tabell 3.2 — Koppling mellan hindelseklasser, klassificering av laster, dimensioneringssi-
tuationer samt grinstillstand.

Hiindelseklass Huvudlast Dimensionerings-si- | Grins-till-
tuation stand
H1, normal drift Permanent, Variabel | Varaktig, Tillfdllig SLS, ULS
H2, forvantade handelser Permanent, Variabel | Varaktig, Tillfallig SLS, ULS
H3, ej forvantade hdndelser | Olyckslast Exceptionell, ULS
Exceptionell, seismisk
H4, osannolika héndelser Olyckslast Exceptionell, ULS
Exceptionell, seismisk
HS, mycket osannolika Olyckslast Mycket osannolik ULS
héndelser Mycket osannolik,
seismisk

3.2.7 Sakerhetsklasser for byggnader enligt EKS
Utifréan en bedomning av omfattningen av de skador som kan befaras om stéllda krav inte skulle
uppfyllas ska enligt BFS 2011:10 — EKS 8 [12] byggnader och byggnadsdelar hanforas till ndgon
av foljande sdkerhetsklasser:

- Séakerhetsklass B1: Liten risk for allvarliga skador

- Sakerhetsklass B2: Négon risk for allvarliga skador

- Sakerhetsklass B3: Stor risk for allvarliga skador

Till skillnad mot i BFS 2011:10 — EKS 8 [12] betecknas emellertid sdkerhetsklasser for byggna-
der och byggnadsdelar vid kdrntekniska anldggningar for B1, B2 respektive B3. Detta gors for
att sérskilja dessa frdn den funktionsindelning av byggnader, system och komponenter i séker-
hetsklasser som gors med hinsyn till betydelsen for stralsdkerheten.

I BFS 2011:10 — EKS 8 [12] gors indelningen i sdkerhetsklasser visentligen med avseende pa
risken for personskador. Detta giller dven for kidrnkraftverk och andra kérntekniska anldgg-
ningar, men déirutover bor vid indelningen dven beaktas ekonomiska skador av typen driftav-
brott, krav pa upprétthallande av funktion etc.

For sakerhetskritiska byggnader foljer av BFS 2011:10 — EKS 8 [12] att sékerhetsklass B3 alltid
bor tillampas. Sadkerhetsklass B3 forutsétts darfor gélla generellt om ej annat tydligt anges och
motiveras i konstruktionsforutsittningarna for respektive byggnad.

3.3 Krav enligt SS-EN och EKS
3.3.1 Allmant

Savil krav som stélls pa byggnadsverk och byggnadsdelar vid normal anvindning i enlighet med
SS-EN och BFS 2011:10 — EKS 8 [12] som krav pa stralsdkerhetsfunktioner ska pavisas vara
uppfyllda for byggnadskonstruktioner vid kdrntekniska anldggningar. I detta avsnitt redovisas
krav vid normal anvéndning medan avsnitt 3.4 anger krav pé stralsékerhetsfunktioner.

3.3.2 Grundlaggande krav

I tillagg till vad som anges i SS-EN 1990 [31] avsnitt 2.1 giller de anldggningsspecifika krav
som anges 1 SAR och KFB med tillhdrande referenser, och i projektspecifika dokument.
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Bérverk och barverksdelar ska péavisas kunna motsta postulerade olyckslaster i den omfattning
som framgar av SAR. Dock accepteras under vissa omstdndigheter &ven for dessa byggnadsdelar
att en lokal skada uppstar, se vidare avsnitt 3.5.3.

3.3.3 Tillforlitlighet

I tillagg till de krav som anges i SS-EN 1990 [31] avsnitt 2.2 géller de anldggningsspecifika krav
som anges 1 SAR och KFB med tillhdrande referenser, och i projektspecifika dokument.

I enlighet med EKS far SS-EN 1990 [31] bilaga B ej tillampas. Differentiering av byggnadsverks
tillforlitlighet baseras istéllet pa sdkerhetsklasser enligt BFS 2011:10 — EKS 8 [12] avdelning B,
se avsnitt 3.2.7.

3.3.4 Avsedd livslangd

DNB giller vid all ny- och omkonstruktion av byggnader som har en avsedd livslangd i enlighet
med besténdighetskrav enligt de normer och standarder som tilldmpas. Livslangdskategori 5 en-
ligt SS-EN 1990 [31] avsnitt 2.3 bor tilldimpas vid dimensionering om annat ej anges i SAR. For
byggnadsverksdelar som ej dr atkomliga for inspektion och underhall ska enligt eurokoderna
livslangdskategori 5 tilldimpas.

3.3.5 Bestandighet

I tillagg till de krav som anges i SS-EN 1990 [31] avsnitt 2.4 géller de anldggningsspecifika krav
som anges 1 SAR och KFB med tillhdrande referenser, och i projektspecifika dokument.

3.3.6 Kvalitetsledning

I tillagg till vad som anges i SS-EN 1990 [31] avsnitt 2.5 géller de anldggningsspecifika forut-
sattningar som anges i SAR och KFB med tillhérande referenser, och i projektspecifika doku-
ment.

3.4 Stralsakerhetskrav enligt SAR

3.4.1 Allmant

I tillagg till de funktionskrav som stills vid normal anvandning av byggnadskonstruktioner vid
karntekniska anldggningar, se avsnitt 3.3, stills krav pa anldggningens strélsékerhet.

Stralsdkerhetskraven specificeras i Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter samt i SAR for re-
spektive anldggning. Kraven ar olika for olika block, byggnader och byggnadsdelar.

3.4.2 Djupforsvar

Skyddet av kédrnkraftreaktorer ska enligt Stralsdkerhetsmyndigheten vara uppbyggt av barridrer
och skyddssystem i olika nivéer enligt den sa kallade djupforsvarsprincipen.

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

Djupforsvarsprincipen bestar av fem sékerhetsnivaer, dér de olika nivaerna ska vara oberoende
av varandra, sd att brister i en niva inte paverkar en annan niva. Utgangspunkten dr att radioak-
tiviteten ska inneslutas, oavsett vad som hinder pa anldggningen. De fem séikerhetsnivéerna
(djupforsvarsnivéerna) utgors av:
Nivd 1.  Kvaliteten i anldggningen, dess drift och underhall, for att forebygga driftstor-
ningar som kan hota sékerheten.
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Niva 2.  Kontroll &ver driftstorningar och méojligheten att upptécka fel.

Niva 3.  Kontroll 6ver forhdllanden som kan uppkomma vid konstruktionsstyrande hiandel-
ser.

Niva 4.  Kontroll ver forhallanden som kan uppkomma vid svéra haverier.
Niva 5.  Lindrande av konsekvenser vid radioaktiva utslépp till omgivningen.

Kaérntekniska anldggningar bor ha ett anpassat djupforsvar med tillhdrande barridrer och andra
hinder. Tillimpningen av djupforsvarsprincipen for respektive anliggning redovisas i anldgg-
ningens sékerhetsredovisning.

3.4.3 Barriarer
Barridrer utgor fysiskt hinder
- for spridning av radioaktiva &mnen,
- som ger stralskdrmning,
- for ménniskors rérelse, och
- for fortplantning av andra fenomen.

Exempel pa forhindrande av fortplantning av andra fenomen kan vara skydd av strukturer, sy-
stem och komponenter fran mekanisk paverkan som en f6ljd av inre eller yttre handelser, téithet
mot spridning av gas eller vatten och forhindrande av brandspridning.

3.4.4 Byggnaders stralsdkerhetsfunktioner och uppgifter

I en anldggnings sikerhetsredovisning specificeras byggnadernas stralsékerhetsfunktioner och
uppgifter. For sdkerhetskritiska strukturer kan foljande funktioner och uppgifter vara aktuella:

- Barridr,
- béarforméga och
- Dbegrinsning av deformationer och vibrationer.

En sammanfattning ges i Tabell 3.3 och i de efterfoljande avsnitten 3.4.4.1 — 3.4.4.7 ges mer
detaljerade redovisningar.

Vidare stills krav pé sékerhetskritiska strukturers miljotalighet, dessa specificeras i Stralséker-
hetsmyndighetens foreskrifter samt i SAR for respektive anldggning, se Tabell 3.3. En ndrmare
beskrivning av kraven pa miljotalighet ges i avsnitt 3.4.4.8.
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Tabell 3.3 — Siikerhetskritiska strukturer, sammanfattning av uppgifter.

Beskrivning Forkortning ‘ Avsnitt ‘ Grinstillstand
Sikerhetskritisk funktion / uppgift
Barridr
Reaktorinneslutning cont 344.1 Eget grinstillstand: ULScont
(containment)
Annan inneslutning leak 3.4.4.1 Eget grinstillstdnd: ULS gax
av radioaktiva &mnen | (leaktightness) 3442
Stralskdrmning rad 3.4.4.6 Krav avseende hallfasthet, grinstill-
(radiation) stand ULSstr
Vatten- och gastithet | leak 3442 Eget granstillstand: ULSygax
(leaktightness)
Skydd av strukturer, bar (barrier) 3.4.43 Grénstillstand ULSstr
system och kompo-
nenter av
betydelse for stral-
sakerheten
Forhindrande av fire 3.4.45 Krav avseende hallfasthet, granstill-
brandspridning stand ULSstr
Hinder f6r méanni- Krav avseende hallfasthet, grénstill-
skors rorelse stand ULSstr
Bérforméga res 3443 Grénstillstand ULSstr
(resistance)
Begriansning av deform- | vib 3444 Eget grinstillstdnd: ULSvi
ationer och vibrationer (vibrations)
Miljotalighet
Styrning av miljo- Funktion far ej dventyras
b;tmgelser f@r att for- Temperatur, tryck, luftfuktighet, stralni-
hindra negativ paverkan Vaer, etc.
pa anldggningens stralsa-
kerhetsfunktioner
Talighet vid hdndelse for | env 34.438 Funktion far ej dventyras
uppkomna miljdbetingel- | (environmental) Materialsammanséttning och detaljut-
ser formning; Ytbehandling och ytskikt;
Bestdndighet for i an- Begrinsning av sprickvidd
léggmnge.n. fbrekom- Degradering beaktas i respektive gréns-
mande miljo tillstdnd med hansyn tagen till miljobe-
tingelsernas paverkan pa de ingdende
materialens mekaniska egenskaper

3.44.1

Barridrfunktion — Inneslutning av radioaktiva &mnen

For att uppna erforderlig skyddsniva ska i enlighet med Strélsékerhetsmyndighetens foreskrifter
karnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar vara utrustade med barriérer vars syfte &r att
innesluta radioaktiva &mnen.
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Barridrer ska dérfor dimensioneras sa att tillatet lackage ej overskrids for handelseklasser upp
till och med osannolika hiandelser (H4). Vidare ska enligt myndighetens foreskrifter reaktorin-
neslutningen vara konstruerad med beaktande av fenomen och belastningar som kan uppsté vid
héindelser till och med mycket osannolika héndelser (HS), i den utstrdckning som behdvs for att
begrinsa utsldpp av radioaktiva &mnen till omgivningen. Krav i det hir avseendet kan dven stil-
las pa barridrer vid andra typer av anldggningar.

Reaktorinneslutningen utgdr en barriér for vilken myndighetens krav pé tithet innefattar exem-
pelvis

- téthet Over inneslutningens tétplat inklusive basséngbottenplat om sédan finns,
- téthet 6ver inneslutningslock (BWR),

- téthet 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 dvertryck vid svéra haveri-
forlopp 1 hindelseklass HS ska enligt regeringsbeslut en kontrollerad tryckavlastning av innes-
lutningen kunna ske. Trycket i inneslutningen ska dérmed begrénsas till att med tillricklig mar-
ginal underskrida kollapstrycket sé att tdtheten inte dventyras. P4 motsvarande sitt ska tempera-
turen visas vara begriansad.

Utvérdering av reaktorinneslutningens barridrfunktion utfors i ett eget gréanstillstand, ULScon,
se Tabell 3.3. Ovriga typer av barridrer for att innesluta radioaktiva &mnen behandlas i avsnitt
3.4.4.2 nedan.

Reaktorinneslutningens barridrfunktion med avseende pa skydd av strukturer, system och kom-
ponenter inuti inneslutningen mot héndelser utanfér inneslutningen hanteras enligt avsnitt
3.4.4.3 om det avser barformaga och avsnitt 3.4.4.4 om det avser begrinsning av deformationer
och vibrationer.

3442 Téthet

Tathetskrav ska tillse att tillricklig sékerhet upprétthalls mot lickage av radioaktiva &mnen eller
vatten och gas igenom konstruktionsdelar, for vilka sddant 1ackage ej ar acceptabelt.

Krav pa tithet med syfte att forhindra lackage av radioaktiva &mnen 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 foreskrifter
tathetskrav i handelseklass till och med osannolika hindelser (H4) for att begrinsa radio-
aktiva markutslépp till acceptabla nivéer.

- Téthet 6ver tétplat i branslehanterings- och brénsleforvaringsbassénger.

- Téthet dver tatplat i utrymmen for forvaring, hantering eller bearbetning av radioaktiva
amnen.

- Téthet 6ver byggnadselement for skydd mot lackage fran behéllare med radioaktiva 4m-
nen, frén tankar i avfallsbyggnader (aktivt avfall), etc.

- Téthet i kulvertar mot ldckage frdn omslutna rorsystem som innehéller vitskeformigt ak-
tivt avfall.

For byggnadsdelar med betydelse for stralsikerheten som vid en olyckshéndelse kan bli tryck-
satta eller som kan &versvdmmas kan 1 foljande fall krav stéllas pa titheten mot angriansande
utrymmen:
- Konstruktionsdelar inne i inneslutningen for vilka titheten &r avgorande for uppratthél-
lande av viktiga sdkerhetsfunktioner, exempelvis titheten mellan priméir- och sekundér-
utrymmen for att upprétthalla PS-funktionen (BWR).
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- Dér redundant eller diversifierad utrustning med sdkerhetsfunktion finns.

- Dér angriansande utrymmens birande struktur ej dr dimensionerad for de tryck- och tem-
peraturlaster som kan uppsté om tétheten ej vidmakthalls.

Sa kallade blasvigar och avbordningsvégar kan da behdva anordnas for att kontrollera och be-
gransa inverkan av gasovertryck respektive vattentryck.

Vidare kan krav pa tithet med betydelse for stralsékerheten stillas i foljande fall:
- Sikerstilla en viss specificerad miljo i utvalda utrymmen.
- Forhindra spridning av specificerade &mnen andra &n radioaktiva.

- Mojliggora uppritthallandet av specificerade over- eller undertryck i utvalda utrymmen,
till exempel med hjélp av ventilationsutrustning.

For karnkraftverk stélls enligt Stralsdakerhetsmyndigheten krav pa téthet for det centrala kontroll-
rummet.

Utvérdering av byggnadsdelars tithet med betydelse for stralsikerheten utfors i ett eget gréins-
tillstdnd, ULSkak, se Tabell 3.3. Krav pé tithet gillande for reaktorinneslutningen redovisas i
avsnitt 3.4.4.1 ovan.

Téthetskrav for reaktorinneslutningen och 6vriga byggnader verifieras genom provning och be-
rakning. Vid provning preciseras provningsforfarande och acceptabelt 1dckage 1 sdrskilt prov-
ningsprogram.

3443 Bérforméga

For samtliga byggnadsfunktioner och uppgifter med avseende pa stralsikerhet ar det ett grund-
krav att byggnadsdelarnas barformaga upprétthalls.

De sékerhetsfunktioner som tillgodoréknas efter den inledande hindelsen fér inte enligt Stralsa-
kerhetsmyndighetens foreskrifter slas ut pa grund av foljdfel. For byggnaders del kan ett sddant
foljdfel vara kollapsande byggnadsdelar. Byggnader som inrymmer, uppbér eller skyddar struk-
turer, system och komponenter av betydelse for stralsdkerheten bor dérfor upprétthélla sina ba-
rande funktioner.

Vidare far ej delar av strukturer, system och komponenter, som primért ej behdvs vid den inle-
dande héndelsen, dventyra (vederviga) funktionen hos stralsékerhetsutrustning som krediteras.
Darfor bor barformagan upprétthéllas hos byggnader som vid en kollaps skulle kunna vedervaga
strukturer, system, komponenter av betydelse for stralsikerheten.

Byggnadskonstruktioner kan ha uppgiften att skydda strukturer, system och komponenter med
betydelse for stralsdkerheten fran sévil inre som yttre hiandelser. Harvid kan byggnadskonstrukt-
ionerna antingen skydda mot direkta lasteffekter eller utgéra en del av den fysiska separationen
av redundanta sidkerhetssystem och vid indelning av byggnader i strak eller zoner med hjdlp av
barridrer. Sékerhetsfilosofin bakom denna uppdelning i strdk/zoner 4r att kunna hantera brand,
blasvig eller Gversvamning pa ett robust sitt (effekterna begrinsas till ett strak eller en zon).

I enlighet med Strélsdkerhetsmyndighetens foreskrifter ska for kdrnkraftverk det centrala kon-
trollrummet och omkringliggande byggnad (kontrollbyggnaden) vara konstruerade pé ett sddant
sitt att fallande objekt eller skadade byggnadsdelar inte kan &ventyra operatdrernas sikerhet i
kontrollrummet. Vidare anges i foreskrifterna att det dven ska finnas en reservovervakningsplats,
forbunden med det centrala kontrollrummet genom en skyddad transportvég for operatorerna.

Utvirdering av byggnadsdelars barformaga utfors i granstillstdndet ULSgstr, se Tabell 3.3.

3444 Begriansning av deformationer och vibrationer

Utover krav pa begrénsningar av deformationer och vibrationer vid normal anvidndning i bruks-
granstillstdndet kan ytterligare krav pa begrénsning av deformationer och vibrationer stillas i
brottgranstillstdndet avseende hindelser i hdndelseklass H1 till och med HS5.
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Som exempel kan ndmnas

- att konstruktiva rorelsefogar ej far slutas pa grund av de statiska och dynamiska forskjut-
ningar som uppstér hos byggnadsdelar.

- att strukturer, system och komponenter, vars funktion eller integritet méste upprétthallas
under och efter studerad hiindelse, ¢j far vedervagas till f61jd av vibrationer och tillfélliga
deformationer i byggnadskonstruktionerna. Som regel 6verfors emellertid kravet till den
installerade komponenten, som verifieras for uppkomna vibrations- och deformationsni-
véer.

Utvirdering av byggnadsdelars deformationer och inducerade vibrationer med betydelse for
stralsékerheten utfors i ett eget grinstillstdind, ULSvis, se Tabell 3.3.

3.4.4.5 Begréinsning av brandspridning

Utover de krav som stélls pa konventionella byggnader vad géller begriansning av brandspridning
primirt med avseende pa hilsa och sékerhet for utrymmande personer och riaddningspersonal
som vistas i skadeomradet stills stralsdkerhetskrav.

Krav pa upprétthéllande av strukturers bdrande och avskiljande funktion kan ddrmed stéllas for
att till exempel skydda personal i kontrollrum och bevakningscentral, sdkerstéilla inneslutningen
av radioaktivt material, for att skydda strukturer, system och komponenter av betydelse for stral-
sakerheten och sdkerstilla utrymning och manuell brandbekdmpning. For en mer detaljerad ge-
nomgang av de allménna krav som kan stéllas, se avsnitt 9.1.

Utvérdering av krav kopplade till byggnadsdelars hallfasthet utfors 1 granstillstaindet ULSstr, se
Tabell 3.3.

3.4.4.6 Stralskdrmning

Krav pa strélskdrmning kan paverka placering och utformning av barverksdelar av betong. Vad
géller utformning kan savil materialsammanséttning som strukturens tjocklek paverkas. Detta
behandlas ej ndrmare i DNB.

Emellertid ingar krav kopplade till hallfasthet, antingen hos den strélskdrmande konstruktionen
eller den struktur som bér upp stralskarmningen. Héllfasthetskraven utvérderas i grénstillstandet
ULSsrtr, se Tabell 3.3.

3447 Fysiskt skydd

Med fysiskt skydd avses atgirder som syftar till att skydda ett kdrnkraftverk eller annan kirn-
teknisk anldggning mot obehdrigt intrang och sabotage eller annan sddan handling som kan med-
fora radiologisk olycka.

Byggnadskonstruktioner kan ingé i det fysiska skyddet till exempel for att forhindra obehorigt
intrang i anldggningen, dvs. konstruktionerna kan till exempel ingé som delar av omradesskyd-
det, skalskyddet och skydd mot intrang i centrala kontrollrummet. Sddana byggnadsdelar bor ha
tillracklig hallfasthet (motstandskraft) for att motsta forsok till obehorigt intrang.

Vidare kan sékerhetskritiska strukturer utgdra skydd for anldggningen mot den paverkan och de
lasteffekter som kan uppsté vid sabotage eller annan sddan handling som kan medfora radiolo-
gisk olycka. Antagonistiska handlingar i enlighet med den dimensionerande hotbilden beskriven
nedan bor, i enlighet med Stralsékerhetsmyndighetens anvisningar, inte leda till allvarligare kon-
sekvenser dn vad fel i eller felaktig funktion hos utrustning, felaktigt handlande, hdndelser eller
naturfenomen forvintas leda till. Detta innebér att lasteffekter orsakade av antagonistiska hand-
lingar kan utvérderas pa motsvarande sétt som for hdndelser tillhdrande handelseklass H4. No-
tera att andra metoder kan vara tillimpliga, far avgoras fran fall till fall.

Enligt SSMFS 2011:3 [48] 11 § 2 kap ska utformningen av det fysiska skyddet vara grundat pa
analyser som utgar fran nationell dimensionerande hotbeskrivning och vara dokumenterat i en
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plan av vilken ska framga skyddets utformning, organisation, ledning och bemanning. Den di-
mensionerande hotbeskrivningen framgar av dokument uppréttade av SSM. Denna information
ar vanligtvis sekretessbelagd.

Utvérdering av krav avseende fysiskt skydd kopplade till byggnadskonstruktioners héllfasthet
utfors i grénstillstindet ULSstr och for tithet i ULSieax, se Tabell 3.3.

3.4.4.8 Miljstalighet

I SSMFS 2008:17 [57] 17 § anges att en kédrnkraftreaktors barridrer samt utrustning som tillhor
reaktorns sikerhetssystem ska vara utformade sé att de tal de miljobetingelser som barridrerna
och utrustningen kan utséttas for i de situationer da deras funktion tillgodoréknas i reaktorns
sikerhetsanalys.

I SSMs rad till ovanstaende paragraf anges att kravet pa miljotalighet innebér att byggnadsdelar,
system, komponenter och anordningar som ingar i sdkerhetssystem bor vara miljokvalificerade.
Motsvarande anges i SSMs rad till SSMFS 2008:01 [56] for kiarntekniska anldggningar.

For att uppfylla myndighetens foreskrifter och rad bor alltsé alla byggnadskonstruktioner som
paverkar anldggningens stralsikerhetsfunktioner vara utformade, konstruerade, tillverkade och
monterade samt i erforderlig omfattning utprovade for den i anldggningen forekommande mil-
jon, samt forvintad milj6é under vilken byggnaden ar avsedd att fullgora sin strélsdkerhetsupp-
gift.

Vidare ska byggnadskonstruktionerna vara utformade pa séddant sétt att miljobetingelser ej upp-
star som negativt kan paverka anldggningens stralsikerhetsfunktioner. Temperatur, tryck, luft-
fuktighet och stralniva utgdr exempel pd miljobetingelser som kan behova regleras i olika ut-
rymmen.

3.4.5 Acceptans- och dimensioneringskriterier

Sasom beskrevs 1 avsnitt 3.2.6 finns till respektive hdndelseklass géllande referensvirden som
anger den Ovre grinsen for radiologiska omgivningskonsekvenser for anlédggningen.

Ur referensvardena hérleds sedan forst kvalitativa acceptanskriterier for att verifiera barriéirernas
integritet mot utsldpp av radioaktiva &mnen, darefter identifieras kvantitativa acceptanskriterier
vars syfte dr att pavisa att de kvalitativa acceptanskriterierna uppfylls. De kvantitativa acceptan-
skriterierna ska baseras pa kartlagda fysikaliska fenomen och stddjas av experimentella data.

Naésta steg ar att faststélla acceptanskriterier for strukturer, system och komponenter. For struk-
turer kan dessa till exempel utgéras av numeriska grénser for berdknade variabler. Slutligen
maste for analys och dimensionering av sidkerhetskritiska strukturer vanligtvis acceptanskriterier
uttryckta sdsom gréanser for berdknade mekaniska variabler fastliggas. Dessa kan till exempel
utgdras av spanning, tojning, forskjutning, vinkelandring, acceleration, osv. Den sistndmnda ty-
pen av acceptanskriterier kan, dé de kopplar till ett specifikt granstillstand hos den sdkerhetskri-
tiska strukturen, dven bendmnas dimensioneringskriterier. Dimensioneringskriterier dr det be-
grepp som anvinds i eurokoderna.

Acceptans- och dimensioneringskriterierna ska véljas med konservatism sa att osékerheter inne-
hélls. Kriterier for att erhalla tillracklig tillgdnglighet, tillforlitlighet och talighet, som kan séker-
stdlla tillrdcklig robusthet mot olika typer av fel, himtas normalt ifran relevanta regler, normer
och standarder.

DNB redovisar dimensioneringskriterier vad giller barformaga for alla typer av sékerhetskritiska
strukturer, baserat pa eurokoderna, och vad géller tithet for vissa typer av tithetsbarridrer, base-
rat pd dimensioneringsprinciperna i ASME Sect III Div 2 [9]. Ovriga dimensioneringskriterier
sasom till exempel begriansning av deformationer och vibrationer samt tithet for andra typer av
tithetsbarridrer far uppstillas fran fall till fall.

SSM 2017:07 Sida 30/178



En principiell redovisning av exempel pa olika typer av dimensioneringskriterier ges i Tabell
3.5.

Tabell 3.4 — Sikerhetskritiska strukturer, exempel pa typ av dimensioneringskriterier.

Sikerhetskritisk funktion / uppgift Exempel pa typ av dimensioneringskriterier
Barridr
Reaktorinneslutning Téthet: Tétplat — Tojning; Betong - Sprickvidd
Annan inneslutning av radioaktiva &mnen | Téthet: Tétplat — Tojning; Betong - Sprickvidd
Stralskdrmning Materialsammansattning och tjocklek
Vatten- och gastithet Téthet: Tétplat — Tojning; Betong - Sprickvidd
Skydd av strukturer, system och kom- Barformaga: Hallfasthet och duktilitet
poneter av betydelse for strél-
sdkerheten
Férhindrande av brandspridning Materialsammansittning och tjocklek
Hinder f6r ménniskors rorelse Béarformaga: Héllfasthet
Bérformaga Hallfasthet och duktilitet
Begrinsning av deformationer och Styvhet
vibrationer

1) Ett grundkrav for att de andra byggnadsfunktionerna ska kunna sékerstéllas dr barforméaga

3.5 Grunder for dimensionering i granstillstand

3.5.1 Allmant
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 3.1.
Tillkommande dimensioneringssituationer finns, se avsnitt 3.5.2.

3.5.2 Dimensioneringssituationer
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 3.2.

Eurokoderna anvénder sig av dimensioneringssituationer. Féljande dimensioneringssituationer
specificeras:

- varaktiga
- tillfélliga
- exceptionella
- seismiska

Utover de ovan angivna dimensioneringssituationerna infors i DNB dimensioneringssituationen
”mycket osannolik dimensioneringssituation”, med specialfallet mycket osannolik, seismisk.
For jordbédvningslast hénfors den dimensionerande jordbdvningen (DBE = Design Basis
Earthquake) till dimensioneringssituationen exceptionell, seismisk. For att sdkerstélla 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 3.5 anges de dimensioneringssituationer som tillimpas i DNB.
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Héndelser i hdandelseklass H1 och H2 hénfors till varaktiga och tillfélliga dimensioneringssitu-
ationer medan héndelser i hindelseklass H3 och H4 hanfors till exceptionella dimensionerings-
situationer. Slutligen hénfors héndelser i hidndelseklass HS5 till dimensioneringssituationen
mycket osannolik. Se

Tabell 3.2.
Tabell 3.5 — Dimensioneringssituationer som tillimpas i DNB.
Dimensioneringssituation | Forkortning Forklaring
Varaktig per persistent
Tillfallig tran transient
Exceptionell .
) ) exc exceptional
Specialfall: Exceptionell, . .
S €XcC,$ exceptional, seismic
seismisk
Mycket osannolik dec design extension condition
Specialfall: Mycket osanno- . . L .
dec,s design extension condition, seismic

lik, seismisk

3.5.3 Bruksgranstillstand
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 3.4.
Enligt eurokoderna beror bruksgranstillstandet

barverkets eller barverksdelarnas funktion vid normal anvéndning,
ménniskors vilbefinnande och
byggnadsverkets utseende.

Foljande tilldgg gors i DNB:

Definitionen av begreppet normal anvdndning i DNB redovisas i bilaga 4.
Bruksgrinstillstdndet beror sdkerstillandet av att reaktorinneslutningens framtida barriér-
funktion vid en eventuell olyckshindelse ej dventyras, eller att dess livslingd ej signifi-
kant forkortas, pa grund av hindelser vid normal anvéndning.

3.5.4 Brottgranstillstand
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 3.3.
Enligt eurokoderna berdr brottgrénstillstandet

manniskors sidkerhet och
barverkets sikerhet.

Foljande tilldgg gors i DNB:

Brottgrénstillstindet berdr dven strukturernas stralsdkerhetsfunktioner vid normal drift,
forviantade héndelser, ej forvantade héndelser, osannolika hindelser respektive mycket
osannolika hiindelser"”.

13 Det anges i SS-EN 1990 [31] avsnitt 3.3 att i vissa fall bor grinstillstind som beror
skydd av innehallet i barverket klassificeras som brottgrénstillstind”. Det ska noteras att
formellt infors ett sddant krav enligt eurokoderna genom &verenskommelse mellan den
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Krav pa barformaga ska tillse att tillracklig sékerhet foreligger mot brott i den barande konstrukt-
ionen. Dessa krav, som géller i samtliga handelseklasser, kan vara formulerade olika vid olika
dimensioneringssituationer.

Krav 1 ULS ska tillse att de barande konstruktionerna innehar tillrdcklig sékerhet mot material-
brott och mot instabilitet. Kraven ska dven sékerstdlla att byggnadsverk och byggnadsdelar har
betryggande sikerhet mot stjilpning, lyftning och glidning.

I ULS-exc och ULS-dec kan lokala skador accepteras under forutséttning att skadan begrénsas
och ej medfor fortskridande ras och/eller kollaps for ndgon annan del av byggnadskonstrukt-
ionen. Lokala skador accepteras emellertid ej om dessa sekundirt kan medfora risk for person-
skador. For kiarntekniska anldggningar kan lokala skador, som forvisso ej medfor forlust av béar-
formagan, dessutom ej accepteras om de medfor att gillande sdkerhetskritiska téithetskrav ej
uppfylls. Vidare accepteras lokala skador ej heller om dessa direkt eller indirekt vedervagar
strélsdkerhetsfunktioner som krediteras i samband med aktuell héndelse.

3.5.5 Dimensionering i granstillstand
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 3.5.

3.6 Grundvariabler

3.6.1 Laster och paverkan fran miljon

3.6.1.1 Klassificering av laster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.1.1
I eurokoderna klassificeras laster med hénsyn till deras variation i tiden enligt foljande:
- Permanenta laster (G)
- Variabla laster (Q)
- Olyckslaster (A)
Laster ska ocksé 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

3.6.1.2 Karakteristiska virden for laster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.1.2.
Laster gillande for kdrnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar redovisas i kapitel 4.

3.6.1.3 Andra representativa viarden for variabla laster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.1.3.

3.6.14 Beskrivning av utmattningslaster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.1.4.

behdriga myndigheten och byggherren for det aktuella projektet. Stralsdkerhetsmyndig-
hetens kontakt dr emellertid tillstindshavaren for den kédrntekniska anldggningen.
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3.6.1.5 Beskrivning av dynamiska laster

I tillagg till vad som anges i SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.1.5 ges i avsnitt 7.5 anvisningar att f6lja
vid dimensionering med avseende pa jordbdvning. Avsnitt 7.5 kan i man av tillimplighet dven
anvéndas som vigledning for andra globala dynamiska laster.

3.6.1.6 Geotekniska laster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.1.6.

3.6.1.7 Paverkan frén miljon
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.1.7.
I tillagg till eurokoderna redovisas i DNB krav pa miljotalighet, se avsnitt 3.4.4.8.

3.6.2 Material och produktegenskaper
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.2.
Detta avsnitt géller dven for mycket osannolika dimensioneringssituationer.

3.6.3 Geometriska storheter
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 4.3.

3.7 Barverksanalys och dimensionering genom provning
3.7.1 Barverksanalys

3.7.1.1 Bestdmning av barverksmodell
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 5.1.1.

3.7.1.2 Statiska laster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 5.1.2.

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

Notera att lastfaktorer respektive lastreduktionsfaktorer for tvangskrafter sasom temperatur, sétt-
ning och krympning redovisade i kapitel 4 ej inkluderar ovan angivna effekter.

3.7.1.3 Dynamiska laster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 5.1.3.

Analysmetoder att tillimpas vid dimensionering med hénsyn till jordbdvning redovisas i avsnitt
7.5. Dessa analysmetoder kan dven anvidndas som végledning vid dimensionering med hénsyn
till andra globala dynamiska laster.

Som regel bor lasteffekter berdknas utifran dynamisk teori for de fall lasterna har dynamisk ka-
raktar. Forfarandet med statiska laster som 6kas med ett dynamiskt tillskott bor endast anvindas
undantagsvis och da det med sékerhet kan pavisas vara konservativt.

3.7.14 Branddimensionering
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 5.1.4.
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Vid kérnkraftverk och andra kérntekniska anlédggningar kan andra brandscenarier dn de som be-
handlas i eurokoderna forekomma. Se respektive anldggnings SAR.

3.7.2 Dimensionering genom provning
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 5.2.

3.8 Verifiering med partialkoefficientmetoden

3.8.1 Allmant

Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.1.

Laster och lastkombinationer viljs enligt kapitel 4.

DNB tilldimpar ej metoden att bestimma dimensioneringsvarden direkt.

3.8.2 Begransningar
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.2.

3.8.3 Dimensioneringsvarden

3.8.3.1 Dimensioneringsvérden for laster
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.3.1.
For dimensionering med avseende pa jordbavning se kapitel 7.

3.83.2 Dimensioneringsvérden for lasteffekter
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.3.2.

3.8.33 Dimensioneringsvirden for material- eller produktegenskaper
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.3.3.

3.8.34 Dimensioneringsvérden for geometriska storheter
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.3.4.

3.8.3.5 Dimensioneringsvirden for barformaga
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.3.5.

3.8.4 Bruksgranstillstand

3.8.4.1 Verifieringar

Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.5.1. For bruksgrénstillstindet anvénds forkortningen SLS (Ser-
viceability Limit State).

3.84.2 Brukbarhetskriterier

I tillagg till vad som anges i SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.5.2 géller de brukbarhetskriterier som
anges 1 SAR och KFB med tillhérande referenser, och i projektspecifika dokument.

Tillagg till i eurokoderna angivna brukbarhetskriterier erfordras i enlighet med avsnitt 3.5.3.

3.843 Lastkombinationer
SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.5.3 tillimpas sévida annat ej anges 1 kapitel 4.
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I eurokoderna specificeras tre typer av lastkombinationer i bruksgrénstillstandet:
- Karakteristisk kombination (férkortning ch (characteristic))
- Frekvent kombination (forkortning freq (frequent))
- Kvasi-permanent kombination (forkortning qp (quasi-permanent))

Normalt tilldimpas den karakteristiska kombinationen for irreversibla grénstillstind medan den
frekventa kombinationen tillimpas for reversibla granstillstand. For langtidseffekter och for ef-
fekter rorande barverkets utseende tillimpas normalt den kvasi-permanenta kombinationen.

3844 Partialkoefficienter for material
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.5.4.

3.8.5 Brottgranstillstand

3.8.5.1 Allméant

I SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.4.1 redovisas vilka brottgranstillstand som generellt ska verifieras.
Fallen betecknade GEO, HYD och UPL ingér ej i DNB.

Tillagg i DNB:

Vissa krav pa stralsdkerhetsfunktioner klassificeras pa grund av sin allvarlighetsgrad som brott-
granstillstdnd, se avsnitt 3.4.4. Négra av dessa krav pa stralsdkerhetsfunktioner har i sin tur dven
tilldelats ett eget brottgrénstillstand.

I Tabell 3.6 anges de brottgrénstillstind som beaktas i DNB.
Tabell 3.6 — Brottgrinstillstind som beaktas i DNB.

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

Equilibrium
ULSequ (jamvike)
ULSstrR &ength
(barforméga)
Brottgrénstillstand avse- Containment
ende krav pa strélsiker- ULScont (inneslutningens barridrfunktion,
hetsfunktioner se avsnitt 3.4.4.1)
ULSteak Leaktightness

(barridrfunktion och tithet, se av-
snitt 3.4.4.2)

ULSvs Vibrations
(deformationer och vibrationer, se
avsnitt 3.4.4.4)

3.85.2 Verifiering av statisk jimvikt och barférméga
Se SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.4.2.
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3.8.5.3 Lastkombinationer (exklusive utmattningsberékningar)

SS-EN 1990 [31] 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 [31] avsnitt 6.4.3.3 kan, om annat ej anges i kapitel 4, tillimpas
aven for mycket osannolika dimensioneringssituationer.

3854 Partialkoefficienter for laster och lastkombinationer

SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.4.4 tillimpas med de &ndringar som anges i BFS 2011:10 — EKS 8
[12] avdelning B sévida annat ej anges 1 kapitel 4.

3.8.5.5 Partialkoefficienter for material och produkter
SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.4.5 tillimpas savida annat ej anges 1 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 kérnkraftverk och andra kdrntekniska anléggningar. Andra typer
av laster ska beaktas i de fall de ej har en férsumbar inverkan. Laster gillande for en anldggning
redovisas i anliggningens SAR och KFB'*.

I avsnitt 4.3 redovisas lastkombinationer och lastfaktorer som enligt eurokoderna ska tillampas
vid dimensionering i bruksgrénstillstind och brottgranstillstdnd samt tillkommande lastkombi-
nationer specifika for kdrnkraftverk och andra kirntekniska anlédggningar. Vilka tillkommande
lastkombinationer som ska tillimpas redovisas i anldggningens SAR och KFB. Vad giller brott-
granstillstind behandlas varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituationer (forhallanden vid
normal anvindning), exceptionella dimensioneringssituationer samt mycket osannolika dimens-
ioneringssituationer.

4.2 Laster

421 Permanenta laster
Det karakteristiska vérdet for en permanent last G kan bestdmmas enligt foljande:
- om variabiliteten hos G kan antas vara sma kan ett enda virde G, tillampas

- om variabiliteten inte kan anses vara liten ska tva virden tillampas: ett dvre viarde Gy gy
och ett undre virde G iy

Till kategorin permanenta laster hor:
D Egentyngd
Hg,  Vattentryck vid normalt vattenstand
Hye Jordtryck och jordlast
P, Spénnkraft
Ecs Krympning
O Sattning

I vissa fall kan enligt SS-EN 1991-3 avsnitt 3.2.2 statisk last fran drift av maskiner (nyttig last,
last av maskiner) kategoriseras som permanent last. Vidare kan delar av en processrelaterad last
under vissa forutsattningar betraktas som permanent last. Detta beskrivs ndrmare under rubriken
”Processrelaterade laster — allménna egenskaper” i avsnitt 4.2.2.

14 For laster som hérrdr frén mekaniska system for vilka det har upprittats konstruktions-
forutsattningar (KFM) kan dessa utgora viagledning och referens vid uppréttande av KFB
vad géller (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 hidndelseklass respektive last hor.
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D Egentyngd
Egentyngd av byggnadsdelar och i byggnaden fast monterade installationer ska antas vara per-

manent last och ska beréknas utgdende frén nominella métt och karakteristiska varden for tung-
het enligt SS-EN 1991-1-1 [32].

Hg, Vattentryck vid normalt vattenstind

Som permanent last ska réknas vattentrycket vid grundvattnets medelnivé inkluderande eventu-
ell inverkan av kontinuerligt verkande aktiva pump- och drineringssystem eller havets medel-
vattenstand, samt dven det hydrostatiska vattentryck i bassédnger som motsvarar normalt vatten-
stand 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 bestimmas enligt SS-EN 1997-1 [45].

P, Spinnkraft

Spénnkraft till f61jd av spadnnarmering antas vara permanent last. Spannkraftens virde beridknas

med hénsyn tagen till uppkomna spannforluster vid betraktad tidpunkt enligt SS-EN 1992-1-1

[41].

a) Karakteristiskt virde vid en given tidpunkt, 6vre virde Ppisup(t) respektive undre virde
Ppk,inf(t).

b) Medelvirde vid en given tidpunkt Pm(t).

Ees Krympning

Forvantad krympning hos betong bestédms enligt SS-EN 1992-1-1 [41] sdvida annat ej visas vara
riktigare.

& Sittning

Sattningsskillnader bestdms pé basis av beddmning av geotekniska forhallanden och belastnings-
historik.

4.2.2 Variabla laster
Till kategorin variabla laster hor:
L Nyttig last
M, Processrelaterade laster vid normal drift och avstillning
My Processrelaterade laster vid driftstdrning
M, Processrelaterade laster vid provning av anldggningen

Hg,  Skillnad mellan vattentryck vid tidsvariabelt vattenstdnd och vattentrycket vid nor-
malt vattenstand

Hqe Jordtryck orsakad av rorlig ytlast

S Snolast
Wy Vindlast
AT Klimatrelaterad temperaturdifferens och temperaturdndringar
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L Nyttig last

Nedan angivna typer av nyttig last ska antas verka samtidigt nar aktuell dimensioneringssituation
motiverar detta. | begreppet nyttig last ingéar f6ljande olika lasttyper:

a) Last av inredning, personer, massgods och styckegods

I SS-EN 1991-1-1 [32] anges lastvdrden som kan anvindas som riktvarden for de fall da sadana
inte speciellt anges 1 géllande lastforutséttningar.

b) Last av lyftanordningar

Laster baseras pa SS-EN 1991-3 [38] nér sé ar tillimpligt. Kranar och traverser fororsakar ver-
tikala och horisontella laster. Lasternas storlek bestdms utifran nominella virden som anges av
kranleverantoren, savida inte andra virden kan pévisas vara riktigare. Sddana nominella virden
betraktas som karakteristiska lastvdrden om ej annat anges.

¢) Last av maskiner

Laster baseras pa SS-EN 1991-3 [38] nér s& &r tillimpligt. Last av latt flyttbara maskiner betrak-
tas som fri, variabel last. Last fran fast installerad maskin med sékert definierad egentyngd anses
vara permanent last och ingar under D (Egentyngd), enligt ovan. Dynamiska laster kopplade till
excentricitet i roterande maskiner samt krafter orsakade av till- och frénslagning eller andra till-
falliga effekter betraktas som variabla laster.

d) Laster orsakade av upplédggning av demonterade enheter

Da tunga enheter, t.ex. delar av reaktorn eller stralskyddsblock av betong, demonteras och 1aggs
upp pa befintliga konstruktioner uppkommer laster som ska beaktas i de dimensioneringssituat-
ioner som géller vid avstéllning. Lasternas storlek och ldge ska baseras pé gillande instruktioner
betraffande upplaggningen.

e) Tunga transporter

Arten av transport och 6vriga erforderliga uppgifter preciseras i varje sérskilt fall. Hér avses bade
transporter inuti byggnaden och trafiklast och rorlig ytlast pa anslutande mark. I SS-EN 1991-1-
1 [32] anges lastvdarden avseende fordon som kan anvéndas som riktviarden for de fall sddana
inte anges i gillande lastforutsittningar.

f) Utbyte av tunga komponenter
Laster som uppstér vid ingrepp 1 anldggningen vid utbyte av tunga komponenter.

Processrelaterade laster — allméinna egenskaper

I begreppet processrelaterade laster ingar processgenererade laster vid normal drift och avstéll-
ning M,, vid driftstérning My samt vid provning av anldggningen M.

I My ingér savil laster vid aktuell driftstérning som samtidigt verkande andra processrelaterade
laster. I M, ingér savil laster vid aktuell provning som samtidigt verkande andra processrelate-
rade laster.

Processrelaterade laster kan inte generellt betraktas som tidsvariabla p4 samma sétt som laster
som t.ex. snd och vind, som &r slumpmadssiga i sin natur och dér man kan uppskatta deras varia-
bilitet pa basis av historiska data. I vilken utstrdckning som processlaster &r osékra beror ju pa
processen och vilket anldggningstillstind man betraktar. Detta kan av naturliga skil inte fore-
skrivas generellt.

Processrelaterade laster skall generellt definieras i form av specificerade maximivérden som ur
sakerhetssynpunkt kan jimstillas med karakteristiska lastvdrden. Med specificerade maximivér-
den avses i detta fall ogynnsamma absolutviarden oavsett tecken. Specificerade maximivirden
skall bestdmmas utifran vilket anldggningstillstdind som é&r aktuellt, t.ex. normal drift och avstll-
ning, driftstdrning, provning eller exceptionell paverkan.
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Som viégledning vid bestimning av dessa vérden géller att sannolikheten att maximivérdet dver-
skrids skall vara sa liten att den kan jamstdllas med t.ex. klimatrelaterade laster.

I vissa fall kan det finnas en fysikalisk ovre grans for den aktuella lasten, exempelvis vad giller
vattennivén i en bassing eller i en behallare med sikerhetsventiler som utloser vid ett visst kon-
servativt faststéllt tryck. Denna 6vre grins kan dé tolkas som ett karakteristiskt vérde.

Om inget av ovanstéende alternativ &r mojligt att utnyttja och om lasten har stor betydelse for en
viss dimensioneringssituation maste ett specificerat maximivérde bestimmas efter en sérskild
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 pé sddana paverkningar &r tryck-
differenser, temperaturdifferenser mellan olika delar i en konstruktion samt vattentryck i bas-
sanger. For vattentryck anges ocksa i avsnitt 4.2.1 ett permanent vattentryck som motsvarar nor-
malt vattenstand vid drift. Variationer i vattenstdnd kring detta vérde betraktas ddremot som en
tidsvariabel processrelaterad last. For vissa dimensioneringssituationer kan det vara motiverat
att dven andra processrelaterade laster som t.ex. tryck- och temperaturdifferenser beskrivs med
en permanent del motsvarande medelvérde vid normal drift kombinerat med en variabel del, dar
den senare beskriver skillnaden mellan tidsvariabel padverkan och det permanenta vardet.

Om en processrelaterad tidsvariabel last r gynnsam i en lastkombination skall den normalt séttas
till noll. Dock kan det finnas scenarier och dimensioneringssituationer dér det kan vara motiverat
att beakta en gynnsamt verkande processrelaterad last med en storlek skild fran noll. I sddant fall
skall man anvénda ett konservativt specificerat minimivérde. En forutsittning &r att man kan
vara sdker pa att lasten verkligen &r aktiv i den dimensioneringssituation som studeras.

Processrelaterade laster vid normal drift och avstillning M,, vid driftstorning My samt vid
provning av anlidggningen M,

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

a) Processrelaterade laster fran ror- och processystem, My r, Mar och Mg

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

b) Processrelaterade 6ver- eller undertryck, My p, Map och M, p

Hér avses differenstryck som orsakas av skillnader i tryck utanfor och innanfér utrymmen i
byggnaden, exempelvis utanfor och innanfor reaktorinneslutningen eller mellan olika omraden
inom inneslutningen vid olika anldggningstillstand och vid provning. Hér avses exempelvis de
differenstryck som uppstar i samband med provtryckning och regelbundet dterkommande tét-
hetsprovningar av reaktorinneslutningen. Provtryckningslasten ska séttas till 1,15P,.". Par re-
dovisas i avsnitt 4.2.3.

15T enlighet med ASME Sect III Div 2 [9]. Provtryckningen genomfdrs med detta forhojda
virde med det huvudsakliga syftet att pavisa att inneslutningen &r korrekt uppford och att
verifiera ett acceptabelt beteende hos de ingdende delarna. Forhojningsfaktorn tar bland
annat hansyn till att provtryckningen genomfors vid rumstemperatur medan vid olycks-
héndelser en f6rhdjd temperatur verkar samtidigt som det forhojda differenstrycket.
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Med specificerade maximivérden avses i detta fall ogynnsamma absolutvirden oavsett om det
handlar om 6ver- eller undertryck. Om gynnsamma véirden pa denna last anviands behandlas
dessa pé analogt sétt men som konservativa minimivéarden.

¢) Processrelaterade temperaturdifferenser och temperaturdandringar, M, at, Ma, at och My at

Hir avses bade temperaturfordelning inom konstruktionens olika delar och fordndring i tempe-
ratur over tid vid olika anldggningstillstand och vid provning. Med specificerade maximivarden
avses i detta fall ogynnsamma absolutvérden oavsett tecken pa temperaturdifferensen. Om gynn-
samma vérden pa denna last anvinds behandlas dessa pa analogt sitt men d4 som konservativa
minimivérden.

For konstruktioner som dven exponeras for utomhusklimat bestims maximi- och minimivarden
for utomhustemperatur enligt SS-EN 1991-1-5 [36], se lasten AT — ”Klimatrelaterad tempera-
turdifferens och temperaturéndringar”.

Referenstemperatur for bestimning av temperaturforandringar 6ver tid uppskattas fran fall till
fall.

d) Processrelaterade skillnader mellan tidsvariabelt vattentryck och vattentryck vid normalt vat-
tenstand, My, Hqw, M4, Hqw 0ch M Hqw

Tidsvariabelt vattenstand for byggnader med bassénger bestdms pé basis av vattenstandsforand-
ringar som forekommer vid olika anldggningstillstand och vid provning. Som variabel lastdel av
vattentryck riknas skillnaden mellan vattentryck vid tidsvariabelt vattenstand och permanent
vattentryck. Med specificerade maximivérden avses i detta fall ogynnsamma absolutvérden. Om
gynnsamma vérden pa denna last anvinds behandlas dessa pé analogt sitt men da som konser-
vativa minimivéarden.

Aven laster pa grund av svallning ingér.

e) Sakerhetsventilblasning eller annan aktivering av hogenergienhet, M, srv, Mq, srv och My srv

Denna last avser resulterande laster pa byggnadskonstruktioner till foljd av sdkerhetsventilblas-
ning eller annan aktivering av hogenergienhet vid olika anldggningstillstdnd och vid provning.

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

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

H,. Jordtryck orsakad av rorlig ytlast

Rorlig last, exempelvis fordon, pd markytan fororsakar ett horisontellt eller nédra horisontellt
jordtryck. Detta jordtryck betraktas som fri variabel last och kan bestdmmas enligt SS-EN 1997-
1 [45].

S Snolast

Snolast ska anges som tyngd per horisontal area. Snolasten bestdms enligt SS-EN 1991-1-3 [34]
utifran ett foreskrivet grundvérde for respektive snézon, samt en formfaktor som beror av taky-
tans form och av risk for sndanhopningar.
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W, Vindlast
Vindlast bestdms enligt SS-EN 1991-1-4 [35].

AT  Klimatrelaterad temperaturdifferens och temperaturindringar
Denna last avser klimatrelaterade temperaturforidndringar i utomhusluft, i vattendrag och i sjo-
och havsvatten. Maximi- och minimivérden for utomhustemperatur bestdms enligt SS-EN 1991-

1-5 [36]. Referenstemperatur for bestimning av temperaturforandringar 6ver tid uppskattas fran
fall till fall.

Observera att denna last inte avser processrelaterade temperaturlaster (se Myat, Maat och Mat).

4.2.3 Olyckslaster - exceptionella

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

Hiindelse: Rorbrott
Nedan beskrivna laster ska beaktas i hindelse av rorbrott. For kdrnkraftverk avses i forsta
hand rorbrott inne i inneslutningen, men i tillimpliga fall &ven paverkan till f61jd av rorbrott

utanfor inneslutningen. Vid dimensionering och analys ska bade lokala och globala effekter
beaktas, liksom lasternas tidsberoende verkan och dynamiska effekter.

P, Transienta over- eller undertryck i samband med rorbrott

AT, Temperaturdifferenser och temperaturdndringar associerade med P,
PaL Specificerade tryck

ATy Temperaturdifferenser och temperaturdndringar associerade med Par,
R Direkta laster orsakade av rorbrott

F Pooldynamisk last

Hi Last till f6ljd av exceptionella inre vattentryck vid rorbrott

Hiindelse: Ovriga differenstryck

Py Differenstryck ej ingdende i hindelsen rorbrott

Hiindelse: Sikerhetsventilbldsning

Fsrve  Pooldynamisk last till f6ljd av extrem sdkerhetsventilblasning
Hiindelse: Exceptionellt inre vattentryck

Hi¢ Last till foljd av exceptionellt inre vattentryck
Hiindelse: Exceptionell yttre 6versvimning

Her Last till f6ljd av exceptionell yttre dversvimning
Hiindelse: Transportmissode

Y Last till foljd av transportmissdde
Hiindelse: Jordbévning

Epge Last orsakad av dimensionerande jordbévning (DBE)
Hiindelse: Explosioner

Xe Last till foljd av explosioner

Hiindelse: Missiler

Xin Missilgenererade laster

Héndelse: Paflygning
Xarc Laster relaterade till paflygning
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Hiindelse: Krigspaverkan och antagonistiska hot

XpBT Krigspaverkan och laster relaterade till antagonistiska hot
Hiindelse: Annan exceptionell pidverkan

X Last till foljd av annan exceptionell paverkan
Hindelse: Extrem klimatpaverkan

Wa Last till foljd av extrem klimatpéverkan
Hindelse: Brand
B Brandpaverkan

Olyckslasterna ingéende i de ovan identifierade hdndelserna beskrivs ndrmare nedan.

P, Transienta 6ver- eller undertryck i samband med rorbrott

P, representerar transienta differenstryck som uppstér till foljd av skillnader i tryck utanfor och
inom reaktorinneslutningen, mellan olika omraden inom inneslutningen samt mellan olika ut-
rymmen i dvriga delar av anldggningen i héndelse av rorbrott.

AT, Temperaturdifferenser och temperaturforindringar associerade med P,

Hir avses bade temperaturdifferenser inom konstruktionens olika delar och féréndring i tempe-
ratur over tid, vilka uppstar samtidigt som trycket P.. Vidare ingar de rorstodsreaktionskrafter
som uppstar pa grund av temperaturdndring hos rorsystemen. For konstruktioner som dven ex-
poneras for utomhusklimat bestims maximi- och minimivérden for utomhusklimatet enligt SS-
EN 1991-1-5 [36]. Referenstemperatur for bestimning av temperaturféréndringar 6ver tid upp-
skattas fran fall till fall.

P, Specificerade tryck

Py dr de for ett kdrnkraftverk specificerade védrdena pé differenstrycket P,, bendmnda specifice-
rade tryck. Denna last anvidnds normalt f6r global kontroll av reaktorinneslutningen. For befint-
liga anlaggningar 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 sikerhetsmarginal adderas till det berdknade storsta differenstrycket. Sakerhetsmarginalen
bor minst utgdra 10 % av det tillhdrande absoluttrycket, som adderas till det berdknade stdrsta
differenstrycket'®. Detta for att kompensera for osikerheter associerade med berikningsmetoder
och analysfall.

AT, Temperaturdifferenser och temperaturforindringar associerade med Pa.

AT betecknar temperaturer som uppstar i konstruktionen i samband med att trycket P, uppnar
vérdet Par. | Ovrigt se beskrivning av AT,.

R Direkta laster orsakade av rorbrott

Direkta laster i samband med rorbrott forutsétts vara specificerade 1 form av representativa
olyckslastvirden. Nedan angivna typer av laster ska antas verka samtidigt nér aktuell dimens-
ioneringssituation motiverar detta.

a) Jetstralkraft vid rorbrott, R,
Reaktionskrafter orsakade av utstrommande anga eller vatten vid rorbrott.

16T enlighet med YVL B.6 [53]
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b) Missillast till foljd av rorbrott, Rim
Krafter orsakade av missiler genererade vid rorbrott.

¢) Rorstodsreaktionskrafter till f61jd av rorbrott, Ry
Rorstodsreaktionskrafter orsakade av rorbrott.

F Pooldynamisk last

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

a) Stromningskrafter och slagkrafter vid nivahdvning, Fps

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

b) Laster till foljd av kondensationsoscillationer, Fco

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

¢) Laster till 6ljd av chugging, Fcu

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

d) Sakerhetsventilblasning i samband med rorbrott, Fsrva

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

P, Differenstryck ej ingidende i hiindelsen rorbrott

Reaktorinneslutningar och 6vriga byggnader dimensioneras for de dver- eller undertryck som
kan uppsta till foljd av andra olyckshandelser &n rorbrott.

Fsrve Pooldynamisk last till foljd av extrem séiikerhetsventilblisning

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

Hiy  Last till foljd av exceptionellt inre vattentryck

Reaktorinneslutningar och ovriga byggnader ska dimensioneras for exceptionellt vattentryck
som uppkommer till f6ljd av brott pa rorledningar respektive till foljd av haveri eller fel pa pro-
cessystem, sdsom exempelvis storre ldckage frén rorledningar, tankar eller bassidnger, pump-
stopp (svallning) samt stigande vattennivaer i tankar eller bassénger.

H.  Last till foljd av exceptionell yttre 6versvimning

Reaktorinneslutningar och dvriga byggnader ska dimensioneras for laster som uppkommer till
foljd av exceptionell yttre dversvimning inkluderande effekter av hogt vattenstand och havsvat-
tenvagor.

Vidare ska yttre oversvimning pa grund av att aktiva pump- och dréneringssystem felfungerar
beaktas.

SSM 2017:07 Sida 46/178



Y Last till foljd av transportmissode

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

Epge Last orsakad av dimensionerande jordbéivning (DBE)

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

Xe Last till f6ljd av explosioner

Hér avses olika typer av explosioner, sdvil inom (vitgasexplosion etc.) som utanfor anlédgg-
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.

Xm  Missilgenererade laster

Missiler kan genereras antingen av roterande komponenter (16sgjorda delar) eller av rimnande
hégenergisystem.

Missiler kan dven uppstd som en effekt av rorbrott, explosioner, paflygning respektive tromb,
missilerna tillhor da dessa hindelser. Fallande objekt hanteras inom héndelsen transportmissode.

Xarc Laster relaterade till paflygning

Ett antal olika typer av lastpaverkan relaterade till paflygning kan uppsté i enlighet med vad som
anges i [AEA Safety Guide NS-G-1.5 [24]:

a) Direkttriff av flygplanskropp'’

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

d) Vérmestralning

e) Missiler genererade av stotvagen

f) Inverkan av kortvarigt eldklot

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

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

17 Vanligtvis specificeras denna last sisom en last-tidshistoria.
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Xoer Krigspaverkan och laster relaterade till antagonistiska handlingar

Reaktorinneslutningar och dvriga byggnader ska dimensioneras for den lastpaverkan som upp-
kommer pa grund av krigspaverkan eller som f6ljd av antagonistiska handlingar i den omfattning
som specificeras av Stralsdkerhetsmyndigheten. Notera att denna information vanligtvis &r sekt-
retessbelagd.

X Last till foljd av annan exceptionell paverkan

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

Exempel pé annan exceptionell paverkan &r:

a) Forhojda temperaturtillstdnd

Hir 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 dérav genererade missiler.
Nederbord inkluderar effekter av regn, sno, hagel och isbeldggning.

B Brandpaverkan

Hir avses olika typer av brinder med ursprung inom eller utanfér anlaggningen. For vissa hin-
delser sasom exempelvis explosion och paflygning ingér virmestralning och brand som en del
av lastpaverkan pa byggnaderna. I sddana fall hanf6rs brandpaverkan till dessa handelser.

Vid brand ska savil erforderlig barformaga som begrénsning av brandspridning pavisas i erfor-
derlig omfattning. Brand ger upphov till temperaturrelaterade lasteffekter och en reduktion av
byggnadskonstruktionens barformaga.

I SS-EN 1991-1-2 [33] ges riktlinjer och lastvirden som kan anvidndas da sadana inte speciellt
anges 1 gillande lastforutsittningar for anldggningen. Projekt- och rumsspecifika utredningar
maste ibland tillgripas.

Mindre, mer frekventa, brinder kan behdva beaktas men sddana brénder behandlas ej i DNB.

424 Olyckslaster — mycket osannolika handelser

Mycket osannolika hdndelser som ska postuleras for befintliga anldggningar respektive vid upp-
forandet av nya anldggningar faststélls av ansvarig myndighet, och framgér av SAR for respek-
tive anldggning. Se dven avsnitt 1.1.

Olyckslaster — mycket osannolika héndelser dr kopplade till handelser av olyckskaraktér och
redovisas nedan under respektive hiandelse:

Hiindelse: Svara haverier

Zsa Lasteffekter relaterade till svara haverier
Hiindelse: Mycket osannolik jordbiévning

Epee  Last orsakad av mycket osannolik jordbdvning
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Hindelse: Mycket osannolik yttre oversvimning

Zuet  Last orsakad av mycket osannolik yttre dversvimning
Hiindelse: Piflygning med postulerat flygplan

Zarc  Lasteffekter relaterade till paflygning med postulerat flygplan
Hindelse: Annan mycket osannolik piverkan

Z Last till foljd av annan mycket osannolik paverkan
Olyckslasterna ingéende i de ovan identifierade hindelserna beskrivs ndrmare nedan.

Zsa Lasteffekter relaterade till svira haverier

Analyser ska enligt Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter genomforas for att berdkna mojliga
tryck- och temperaturtillstand i inneslutningen relaterade till svara haverier.

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

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

For befintliga anldggningar finns i SAR faststéllt vilket maximalt differenstryck Zsa p som inne-
slutningens téthet ska pavisas vara uppfylld for. Specificerad inre dvertrycksniva varierar fran
block till block, men ligger vanligtvis nidgonstans mellan 1,5-2,0 génger Par. Pa. redovisas i
avsnitt 4.2.3.
Pévisande av inneslutningens téthet vid nykonstruktion ska baseras pé det storsta framrdknade
differenstrycket. Vid bestimning av Zsa p ska en marginal adderas till det berdknade storsta dif-
ferenstrycket'®'®, Detta for att kompensera for dels osdkerheter associerade med berikningsme-
toder vid bestdmning av trycknivéer inuti inneslutningen for svéara haverier, dels for mgjligheten
att endast ett urval av analysfall studeras. Marginalen ska déremot ej ta hénsyn till osékerheter
relaterade till inneslutningens kapacitet. Storleken pa marginalen faststélls fran fall till fall bero-
ende pa anldggningstyp med hénsyn tagen till ovanstaende osékerheter. Harvid bor det inre di-
mensionerande differensovertrycket emellertid ej sittas ldgre dn

- 2,5 génger P, vid kontroll av barformaga,

- 2,0 génger P vid kontroll av téthet,
oavsett framriiknad tryckniva'®.

b) Temperaturdifferenser och temperaturéndringar till foljd av svéra haverier, Zsa at

¢) Exceptionellt inre vattentryck till f6ljd av svara haverier, Zsa mit
Har avses dven hydrostatiska tryck till f6ljd av kontrollerad vattenfyllning av inneslutningen.

Epee Last orsakad av mycket osannolik jordbavning

Byggnader och byggnadsdelar som utgor, inrymmer, skyddar eller uppbér speciellt viktiga si-
kerhetsfunktioner 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 di-
mensionerande jordbdvningen Epgk.

8T enlighet med YVL B.6 [53].

19 Dessa minimikrav tillforsdkrar att en tillricklig robusthet hos inneslutningens barriér-
funktion uppnaés. Notera att Stralsdkerhetsmyndigheten kan ange tillkommande krav.
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Zues Last orsakad av mycket osannolik yttre 6versvimning

Denna last inbegriper laster som uppkommer till f61jd av mycket osannolik yttre 6versvimning
inkluderande effekter av hogt vattenstdnd och havsvattenvagor.

Zarc  Laster relaterade till paflygning med postulerat flygplan
Ansvarig myndighet specificerar dimensionerande lastforutsittningar. Notera att denna inform-
ation vanligtvis &r sekretessbelagd.

Ett antal olika typer av lastpaverkan relaterade till paflygning kan uppsta, jamfor beskrivningen
for lasten Xarc.

zZ 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

431 Allmant

Lastkombinationer i bruksgrénstillstandet (SLS) kan enligt SS-EN 1990 [31] avsnitt 6.5.3 vara
av tre olika typer: Karakteristisk, frekvent eller kvasi-permanent. Se avsnitt 3.8.4.3.

I brottgrénstillstindet anges lastkombinationer for respektive dimensioneringssituation, se SS-
EN 1990 [31] avsnitt 6.4.3. Vidare anges for varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituationer
1 SS-EN 1990 [31] bilaga A1, med nationella dndringar i EKS [12], en uppséttning av dimens-
ioneringsvérden for laster beroende pa vilket brottgrinstillstind som studeras. I foreliggande
rapport tilldimpas hérvid metod 2 enligt SS-EN 1990 [31] bilaga A1 avsnitt A1.3.1. Detta innebar
att uppsittning A och uppsittning B nyttjas. Aktuella dimensioneringssituationer redovisas i av-
snitt 3.8.5.1.

I Tabell 4.1 har sammanstéllts de principiella lastkombinationer som enligt eurokoderna ska be-
aktas (exklusive utmattningsberékningar). Laster som inte kan uppkomma samtidigt beroende
pa fysiska eller funktionella orsaker bor inte beaktas samtidigt i lastkombinationer.
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Tabell 4.1 — Principiell sammanstiillning o6ver vilka lastkombinationer som ska beaktas
(exklusive utmattningsberikningar).

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

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

Virden pé lastreduktionsfaktorerna o, y1 och y» ges for vissa nyttiga laster, samt for snolast,
vindlast och klimatrelaterad temperaturdifferens i SS-EN 1990 [31], Bilaga A1, med nationella
val 1 EKS [12] (se Tabell 4.2). For 6vriga variabla laster sitts o = 1 om inte annat kan visas
vara riktigare.

Virden pa y1 och y», for den senare typen av variabla laster O beddms fran fall till fall vid behov.
Daérvid géller att

- frekvent lastviarde y1Qx dr den last som 6verskrids 1 % av tiden

- kvasi-permanent lastvirde y»>QOx dr den last som dverskrids 50 % av tiden alternativt las-
tens tidsmedelvérde.

For olyckshéindelser bor ovanstéende lastviarden endast betraktas som minimikrav. Hénsyn vid
valet av lastvirden bor ocksa tas till vilka initiella anldggningstillstind som maste anséttas for
olika typer av olyckshéindelser. Detta kan medfora att lastvdrden som har ldgre sannolikhet for
intriffande 4n vad som anges ovan kan behova beaktas.

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

Respektive lastkombination kan innehélla flera alternativa uppséttningar avseende storlek och
lage av de ingdende lasterna.
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Tabell 4.2 — Lastreduktionsfaktorer for vissa laster ingdende i eurokoderna.

Referens Last w | v | w»
SS-EN 1990, Nyttig last i byggnader: L
rl?;i?ogr?eﬁ; ’Vglleid Kat. A: Rum och utrymmen i bostdder 0,710,503
EKS Kat. B: Kontorslokaler 0,710,510,3
Kat. C: Samlingslokaler 0,710,7 | 0,6
Kat. D: Affarslokaler 0,710,7 | 0,6
Kat. E: Lagerutrymmen 1,009 (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
Snélast > 3 kN/m? S 10,8]0610,2
Snélast 2-3 kN/m? S 10,7]04102
Snélast 1-2 kN/m? S 1061(03]|0,1
Vindlast Wel0310210
Temperaturlast i byggnad - 10610510
4.3.2 Lastkombinationer i bruksgréanstillstandet

Lastkombinationer som enligt eurokoderna ska tillimpas i bruksgrénstillstindet redovisas i Ta-
bell 4.3. Siffervirden och uttryck i tabellen anger den lastfaktor som respektive karakteristiska
last ska multipliceras med i aktuell lastkombination.

Angivna lastkombinationer tillimpas for sévél reaktorinneslutning som 6vriga byggnader dér sa
ar tillampligt.
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Tabell 4.3 — Lastkombinationer i bruksgrénstillstindet.

Last Lastkombination
= =
L 2 3 T
£ 83 £ & E

2 S22 z 22 z 2 £ 2

5 EEZ2 EEZ £E & g

= SIS ISR = 5 i= 2

) S % &b S % &b S w2 3 a

Nummer | 1 2 3 4 5
Permanenta laster
Egentyngd?
-ogynnsam Di sup 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dk inf 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hgw 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hge 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spéannkraft
-ogynnsam Ppk sup 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam  Ppk inf 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Krympning &es2) 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 L 1,0p0Y 1,0y2% 1,0y2 1,0p0Y 1,0p0”
Sn6 § 1,0y0> 1,0y2% 1,0y2 1,0y0® 1,0p0¥
Vind Wq 1,0p0¥ 1,0y2% 1,092 1,0y0® 1,0y0®
Klimatrel. temp. AT | 1,0y0¥ 1,0y2% 1,0y2 1,0p0¥ 1,0p0%
Vattenstindsvar. How | 1,0y0 1,0y2% 1,0y2 1,0p0Y 1,0y0®
Jordtryck Hye 1,0p0Y 1,0y2% 1,092 1,0p0Y 1,0p0¥
Processlast My 1,0p0¥ 1,0y2Y 1,0y2
Driftstdrning Ma® 1,0p0%
Provning M:®) 1,0p0%
Hindelseklass H1, H2 HI1, H2 H1 H2 H2
Lastkomb.typ Karakteristisk | Frekvent Kvasi- Karakteristisk/ | Karakteristisk/
permanent Frekvent Frekvent

1 Betriffande 6vre och undre virden se avsnitt 4.2.1.

2 Om lasten dr gynnsam ska den siittas till 0.

3 Om ndgon av dessa laster dr huvudlast géller 1,0 i stillet for 1,0 yo for denna last.
4 Om négon av dessa laster dr huvudlast ska 2 ersittas med i for denna last.

%) Variabla laster som dr gynnsamma ska sittas till 0

® Om flera olika processlaster r korrelerade sa att de kan forvéntas verka samtidigt ska de vid lastkombinering an-
ses 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 & tillfalliga di-
mensioneringssituationer

Differentierade sékerhetsnivaer i brottgrénstillstandet beskrivs med faktorn ja med virden enligt

Tabell 4.4, som beror pé sikerhetsklass, se avsnitt 3.2.7. For konstruktioner vid kérnkraftverk

giller normalt sdkerhetsklass B3. Detsamma géller normalt &ven for sdkerhetskritiska byggnader

vid andra kdrntekniska anldggningar.

Tabell 4.4 — Sékerhetsklasser vid dimensionering i brottgriinstillstindet.

Siikerhetsklass | Konsekvenser Va
B3 Stor risk for allvarliga skador 1,0
B2 Négon risk for allvarliga skador 0,91
B1 Liten risk for allvarliga skador 0,83

Lastkombinationer som enligt eurokoderna ska tillimpas 1 brottgrénstillstindet redovisas i Ta-
bell 4.5. Siffervirden och uttryck i tabellen anger den lastfaktor som respektive karakteristiska
last ska multipliceras med i aktuell lastkombination.

Angivna lastkombinationer tillampas for savil reaktorinneslutning som dvriga byggnader dér sa
ar tillampligt.

SSM 2017:07 Sida 54/178



Tabell 4.5 — Lastkombinationer i brottgriinstillstindet — varaktiga & tillfilliga.

Last Lastkombination
=t ?cas %D :% _ E .‘%_D g o0
| 5E58 | <E fé 2
8| EZ 28 £8 £ :
= SR g 2 g 2
) &= 8 = =] ks a
Nummer | 6 7 8 9
Permanenta laster®?
Egentyngd?
-ogynnsam Dk sup va-1,35 va-1,2 va-1,2 va-1,2
-gynnsam  Dk.inf 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hgw
-ogynnsam va-1,35 va-1,2 va-1,2 va-1,2
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hge
-ogynnsam va-1,35 va-1,2 va-1,2 va-1,2
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Spannkraft Ppm
-ogynnsam Yd"Yp.unfav®) Yd*Yp.unfav>) Yd*Yp.unfav>) Yd*Yp.unfav>)
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Krympning &s? ya-1,35 ya-1,2 ya-1,2 ya-1,2
Sittning & 41,35 ya-1,2 ya-1,2 ya-1,2
Variabla laster?
Nyttig last L ya-1,5y0 Ya- 1,500 | a0 1,590P0 | ya-1,5y0Y
Sné S ya-1,5w0 ya-1,5w0Y ya-1,5y0Y ya-1,5y0Y)
Vind Wq Ya-1,5 w0 ¥a-1,590Y ya-1,5y0Y ya-1,5y0
Klimatrel. temp. AT ya- 1,5y ya-1,5y0> ya-1,5y0® ya-1,5y0
Vattenstdndsvar. Hqw
-ogynnsam ¥a-1,5yo Ya-1,5y0%) Ya- 1,590 Ya- 1,50
Jordtrycksvariation Hqe
-ogynnsam Ya-1,5yo ya-1,5y0 > ya-1,5y03) ya- 1,50
Processlast M;®
-ogynnsam Ya-1,5yo ya- 1,50 >
Driftstérning Mq®
-ogynnsam ya-1,590 %
Provning M®
-ogynnsam ¥a-1,5y0 3910
Hindelseklass H1, H2 H1, H2 H2 H2
Dim.situation per per tran tran

1) Betrdffande dvre och undre virden se avsnitt 4.2.1.

2 Om lasten dr gynnsam ska den siittas till 0.

3 Om en av dessa laster dr huvudlast ska o ersittas med 1,0 for denna last.

4 Variabla laster som dr gynnsamma ska siittas till 0.

5 sp.unfay sitts till 1,2 for kontroll av lokala effekter och till 1,3 vid risk for instabilitet vid utvéindig forspén-
ning, se vidare SS-EN 1992-1-1 avsnitt 2.4.2.2. For 6vriga fall sétts jp,unfav till 1,0.

® Vid EQU-kontroll sitts den ogynnsamma faktorn till ya-1,1.

7 Vid EQU-kontroll sitts den gynnsamma faktorn till 0,9.
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8 Angiven lastfaktor kan tillimpas for specificerade maximivirden for lasterna, se avsnitt 4.2.2. Om flera
olika processlaster ar 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) Fér differenstryck vid provtryckning enligt ASME Sect III Div 2 [9] CC 6000 eller motsvarande prov-
tryckningsprogram kan lastfaktorn reduceras fran 1,5 till 1,35. Detta pa grund av att lastens storlek &r vél-
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 brottsgranstillstandet — exceptionella dimens-
ioneringssituationer

Lastkombinationer for exceptionella dimensioneringssituationer (i brottgrénstillstandet), sisom
de ska tillampas i enlighet med eurokoderna, redovisas i Tabell 4.6. Siffervirden 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 &r kopplad till en hdndelse av olyckskaraktir. Tva eller
flera sadana hindelser anses inte kunna upptrada samtidigt, under forutsittning att kombinat-
ionen av multipla oberoende hindelser av olyckskaraktir ger ett riskbidrag som ar forsumbart.
DNB behandlar ej fall med en kombination av multipla oberoende hindelser av olyckskaraktar.

For de exceptionella lasterna P,, AT,, R, F' och H;s i lastkombination 12 medtas i varje dimens-
ioneringsfall de laster som kan verka samtidigt vid en forutsatt hindelse. Darvid ska tidsforlop-
pen for ingdende lastdelar beaktas. Lastkombinering av de olika lasternas samtidiga verkan kan
exempelvis beaktas enligt de principer som anges for motsvarande lastfall i konstruktionsforut-
sattningar for mekaniska system (KFM) monterade i anldggningen.

Angivna lastkombinationer tillimpas for sévél reaktorinneslutning som 6vriga byggnader dér sa
ar tillampligt.
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Tabell 4.6 — Lastkombinationer i brottgrinstillstindet — exceptionella.

Last Lastkombination
g LI 2
g £5 [ 5 2« | 3£ 2
= Sa 25 2 =3 a g S= £
S8 | £z g 5o | 2 28 | £% 2
S| 22 | 25 g €8 | 22| 22 | 8¢ g
=] =R = w = o = v = o > O :0 p=]
Nummer | 10 11 12 13 14 15 16 17
Permanenta laster
Egentyngd?
-ogynnsam Dk sup 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dk inf 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hgw 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hege 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spé‘nn'kraft Ppm "{p,unfavb) "{p,unfavé) YP,unfavb) '}’p,unfavb) "{p,unfavé) Yp,unfavb) '}’p,unfavb) YP,Unfavé)
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?
Nyttig last L Loy | 1,0p2” | 1,0u” | 1,0y” | 1,00” | L,0w2” | 1,0u” | 1,0y2”
Sné S 1,0y” | 1,0u2Y 1,0y” Loy” | 1,07 | 1,0y Loy” | 1,00”
Vind Wq 1,0p2Y 1,0p2” 1,0y2Y 1,0y2” 1,0p2” 1,0y2Y 1,0y2Y 1,0y”

Klimatrel. temp. AT | 1,0y2” | 1,0p2Y 1,0y2” Loy” | 1,097 | 1,0pY LOoy” | 1,0u”

Vattenstindsvar. How | 1,0p2" 1,0p2” 1,0y2” 1,0y2” 1,0y2” 1,0y2” 1,0y2” 1,0p2"

Jordtryck Hge 1,0p2Y 1,0p2” 1,0y2” 1,0y2Y 1,0p” 1,0y2” 1,0yw2” 1,0y

Processlast My” 1,0y2” 1L,0y" | 1,0uY LOoy” | 1,0u”

Driftstérning Ma” 1,0y2¥

Olyckslaster

Pa 1’0

ATa 1,0

PaL 1,5 1,0

ATaL 1,0 1,0

R 1,0

F 1,0

Hit 1,0 1,0 1,0

Pe 1,0

Fsrve 1.0

Het 1,0

Y 1,0

Xapc

XpBT

X

Wa

B

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
£ el E ]
3 S = g 3
=) =T 2| 2 g
58 | s w | £EE| B £
Tl s s o £ B2l ok =
ol Z R ) STIE| 28 £ =
5} =] ° % > TR s S 5} 2
2| 22 | = 2| £ | 2EE £5 | 25|
s | B © S g a, 22 % ] > S X 8
Nummer | 18 19 20 21 22 23 24 25
Permanenta laster
Egentyngd?
-ogynnsam Dk sup 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dk, inf 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hew 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hee 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spénnkraft Ppm Younfr® | Vpunfar® | Ypunfn® | Ypunfa® | Ypunf® | Ypunfn® | Ypunf® | Ypunfn®
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?
Nyttig last L 1,02 Low:” | 1,0y2” | 1,0u” | 1,0y” | 1,0u” | 1,07 | 1,0p%
Snd S 1,02 Low:” | 1,0y2” | 1,0u” | 1,0y” | 1,0u” | 1,0y | 1,0p”
Vind Wq 1,02 Low:” | 1,0y2” | 1,0u” | 1,0y” | 1,0u” | 1,0p” | 1,0p”
Klimatrel. temp. AT | 1,0y2 Low:” | 1,0y2” | 1,0u” | 1,0y” | 1,0u” | 1,0y | 1,0p%
Vattenstindsvar. How | 1,0y 1,097 1,0y2” 1,0y2” 1,0y2” 1,0y2” 1,0y2” 1,0y2”
Jordtryck Hge 1,02 Low:” | 1,0y2” | 1,0u” | 1,0y” | 1,0u” | 1,0y” | 1,0p%
Processlast Mn” Loy | 1,0y | ,0u” | 1,0yw” | 1,0u” | 1,0p2” | 1,0p%
Driftstorning Ma” 1,0y%
Olyckslaster
Py
AT
PaL
ATaL
R
F
Hie
Py
Fsrve
Her
Y
EpBE 1,0
Xe 1,0
Xm 1,0
Xarc 1,0
XDBT 1,0
X 1,0
Wa 1,0
B 1,0
Héndelseklass H3, H4 H3, H4 H3, H4 H3, H4 H3, H4 H3, H4 H3, H4
Dim.situation exc,s exc exc exc exc exc exc exc
SSM 2017:07 Sida 58/178




D Denna lastkombination anvéinds for primér verifiering av inneslutningens barridrfunktion vid ténkt haveri.

Y Betriffande 6vre och undre vérden se avsnitt 4.2.1.

3 Om lasten &r gynnsam ska den séttas till 0.

4 Variabla laster som dr gynnsamma ska sittas till 0.

5 For den dominerande av dessa laster ska 2 erséttas med 1.

© ypunfav sétts till 1,2 for kontroll av lokala effekter och till 1,3 vid risk for instabilitet vid utviindig forspanning, se
vidare SS-EN 1992-1-1 avsnitt 2.4.2.2. For dvriga fall sitts ypunfav till 1,0.

7 Om flera olika processlaster ir korrelerade si 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 Masrv 1,0y erséttas med 1,0.

4.3.5 Lastkombinationer i brottgranstillstindet — mycket osannolika di-
mensioneringssituationer

Lastkombinationer som vid tillimpning av principerna i eurokoderna for olyckslaster ska tillim-
pas for postulerade mycket osannolika dimensioneringssituationer (i brottgranstillstdndet) redo-
visas 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 &r kopplad till en hdndelse av olyckskaraktdr. Tva eller
flera sddana héndelser anses inte kunna upptrida samtidigt. Hinsyn kan emellertid behdva tas
till att paverkan pa anldggningen (nedsatt funktion) av en H5-héndelse har en sddan varaktighet
att en ytterligare olyckshéndelse skulle kunna ske innan alla nodvéndiga atgérder vidtagits. DNB
behandlar ej ett sddant fall.

Angivna lastkombinationer tillimpas for sévél reaktorinneslutning som 6vriga byggnader dér sa
ar tillampligt.
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Tabell 4.7 — Lastkombinationer i brottgriinstillstindet — mycket osannolika.

Last Lastkombinationer
)
- 5 & =
& o £ 32 3
Z8 e g & s
= g £ g = 5 2
= & o0 s = D = ~4 O
o % .E » g .= 5 Q o
2 2 S 'g S g £ 2= E‘ 8
z < S 3 5 S 5 2 & =
5 = 28 2o S E > g
| 2 235 22 | 58% | £%
) A g.9 g3 22 S a2
Nummer 26 27 28 29 30
Permanenta laster
Egentyngd?
-ogynnsam Dk sup 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-gynnsam Dy inf 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Vattentryck Hgw 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Jordtryck Hge 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Spénnkraft Ppm 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Krympning &2 10 10 1.0 1,0 1,0
Sittning &2 4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Variabla laster®
Nyttig last L 1,02 1,0y2 1,0y2 1,0y2 1,0y2
Sné § 1,0ye 1,0y 1,0ye 1,0ye 1,0ye
Vind Wy 1,0y: 1,0y 1,02 1,0y2 1,0y2
Klimatrel. temp. AT | 1,0y 1,0y 1,0y2 Loy Loy
Vattenstindsvar. How | 1,0y 1,0u2 1,02 1,02 1,02
Jordtryck Hqe 1,0y2 1,02 1,0y2 1,02 1,02
Processlast Mn 1,0y 1,0y 1,0y 1,0y 1,0y:
Olyckslaster
ZsA 1,0
EDEE 1,0
ZHet 1.0
ZAPC 1,0
Z 1,0
Hindelseklass HS HS5 HS5 HS5 H5
Dim.situation dec dec,s dec dec dec

D) Betréffande dvre och undre virden se avsnitt 4.2.1.

2 Om lasten &r gynnsam ska den séttas till 0.

3) Variabla laster som dr gynnsamma ska sittas till 0.

4 Inverkan av krympning, sittning och klimatrelaterade temperaturdifferenser behdver for mycket osannolika
dimensioneringssituationer endast beaktas om den ar av vésentlig betydelse, t.ex. for konstruktioners tathet eller
i stabilitetsfall dir andra ordningens effekter ar betydande. I dvriga fall behover den inte beaktas, forutsatt att
barverksdelarnas duktilitet och rotationsformaga ér tillrackliga.
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5. Dimensionering av reaktorinneslutningen
5.1 Allmant

Detta kapitel avser dimensionering och analys av reaktorinneslutningens inneslutningskarl be-
staende av i forsta hand en bottenplatta, en cylindervigg, samt en takplatta och/eller kupol. Vi-
dare ingér de konstruktionsdelar som utgdr tryckbarriér mellan primér- och sekundirutrymmena
1 BWR-anldggningar for upprétthéallande av PS-funktionen, under forutsittning att delarna utgors
av en bérande betongkonstruktion med eller utan en icke kraftupptagande tétplat. Dimensioner-
ingsanvisningarna avser reaktorinneslutningar av armerad betong med eller utan efterspiand
spannarmering, samt med en invindig titplat av stal.

Reaktorinneslutningens téthet behandlas i detta kapitel for de delar av inneslutningens tétplat
som stods av den barande betongkonstruktionen, se exempel i Figur 2.1. Stélkonstruktioner som
utgor tétbarriir men som ej stods av betong behandlas ej i DNB.

Dimensionering av reaktorinneslutningen foljer upplagget med grénstillstind och dimensioner-
ingssituationer i enlighet med eurokoderna. Déarmed erhalls ett konsistent system med laster,
lastfaktorer och lastkombinationer i enlighet med eurokoderna for sévél reaktorinneslutningen
som Ovriga byggnader.

Reaktorinneslutningen ska visas uppfylla de krav som stills p& konventionella byggnader i en-
lighet med eurokoderna for sévil bruksgréinstillstdndet som brottgrénstillstandet. I bruksgréns-
tillstdndet infors dessutom tilldggskrav for att tillforsékra att inneslutningens framtida barriér-
funktion vid en olyckshindelse ej dventyras, eller att dess livslangd inte forkortas, pa grund av
laster vid normal anvindning sasom till exempel den initiella provtryckningen samt aterkom-
mande tithetsprovningar. Dessa tilldggskrav baseras pda ASME Sect III Div 2 [9].

For lastkombinationer i brottgranstillstdndet aberopas kompletterande krav avseende inneslut-
ningens barformaga. For varaktiga, tillfalliga och exceptionella dimensioneringssituationer bas-
eras dessa pA ASME Sect I1I Div 2 [9] medan krav baserade pa eurokoderna anviands for mycket
osannolika dimensioneringssituationer. Detta beroende pa att ASME Sect III Div 2 [9] ] be-
handlar mycket osannolika dimensioneringssituationer.

Ovanstdende dimensioneringsregler for inneslutningens betongkonstruktion innebér i manga fall
att kontroller for lasteffekter eller annan paverkan, maste genomforas for savil eurokoderna som
ASME Sect III Div 2 [9]. Hérvid &r avgorande det regelverk som foreskriver den mest konser-
vativa konstruktionslésningen.

Téthetskrav for inneslutningen foljer for samtliga grénstillstaind de anvisningar som ges i ASME
Sect III Div 2 [9]. Eurokoderna har inga tillimpliga anvisningar for detta krav. For mycket osan-
nolika dimensioneringssituationer har kompletterande acceptanskriterier inforts.
Detaljutformningen foljer anvisningarna i eurokoderna. Vidare ska tillses att krav enligt ASME
Sect I1I Div 2 [9] uppfylls. Material viljs enligt eurokoderna med vissa tilliggskrav enligt ASME
Sect 111 Div 2 [9].

Andringar och tilligg har inférts for savil eurokoderna som ASME Sect III Div 2 [9].
Allménna regler enligt SS-EN 1990 [31] 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 tillimpas vid dimensionering och analys.

De i f6ljande avsnitt redovisade dimensioneringsanvisningarna kompletteras med separata kapi-
tel for dimensionering med avseende pa jordbavning (kapitel 7), stot- och impulslaster (kapitel
8) samt brand (kapitel 9).

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 I1I Div 2 [9] férutom for vissa undantag. Dessa undantag redovisas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 — Identifierade avsteg dir 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, (rérstddsreaktionskrafter orsakade av ter-
misk 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-0vertryck)

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

- Pa 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 I1I Div 2.

Material for betong, armering och spédnnarmering samt armerings- och spannarmerings-
detaljer viljs i forsta hand enligt eurokoderna, med vissa tillaggskrav enligt ASME Sect
11 Div 2. Detta kan medfora att avsteg gors fran strukturella krav i ASME Sect III Div
2 sasom exempelvis duktilitetskrav.

Spannkraftsforluster berdknas enligt anvisningar i eurokoderna. De beréknade 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
I Div 2 [9] maste sdledes ytterligare krav utdver de som redovisas i DNB inforas.

Traditionellt har foljande tre Gvergripande dimensioneringskrav stillts pa spannarmerade reak-
torinneslutningskarl i Sverige, se DRB:2001 [30]:

1.

1,0P,.: Det ska visas att inga resulterande normaldragpékénningar dver tvérsnitten upp-
star. Endast lokala bojdragpakanningar kan accepteras. Vidare accepteras endast lokal
uppsprickning av betonginneslutningen vid sektionsdvergangar och runt genomforingar.
Sprickorna ska hérvid vara sma och ytliga.

1,5P,.: Det ska visas att spanningarna i tatplaten ej uppnar strickgransen. Vidare ska
konstruktionen uppvisa ett elastiskt beteende vilket innebér att spanningar i spannstal
och slakarmering ska befinna sig i det elastiska omradet.

2,0P..: Det ska visas att okontrollerbart lackage ej uppstar (géllde endast for vissa av de
befintliga inneslutningarna).
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De dimensioneringsanvisningar som ges i DNB innebér vissa avsteg fran de traditionella kraven.
Uppenbarligen &r det ej mojligt att uppfylla kravet under punkt 1 ovan (inga resulterande nor-
maldragpakanningar) for inneslutningar utan spannarmering. Vidare dr det ej mojligt att uppfylla
kravet i punkt 2 pé att spanningsnivéerna i tétplaten ska underskrida strickgrénsen for foljande
fall: For tatplat som &r i direkt kontakt med inneslutningens atmosfér medfor den transienta tem-
peraturhdjningen vid olyckslast normalt att tryckspanningarna i tétplaten blir sa stor att plastice-
ring uppstar pé grund av tvang.

5.3 Generella dimensioneringsanvisningar

Huvudprincipen for dimensionering av inneslutningskérlets armerade betongkonstruktion ar en-
ligt ASME Sect III Div 2 [9] ett elastisk beteende (“basically elastic”) for lastkombinationer i
bruksgrénstillstandet, och att dragarmeringen ej uppnar generell plasticering for priméra laster i
lastkombinationer tillhérande brottgranstillstandet. De krav som anges i f6ljande avsnitt siker-
stiller att ovanstdende huvudprincip innehélls. Vid mycket osannolika hiandelser, forutom vid
seismisk belastning (se kapitel 7), accepteras emellertid plasticering av armeringen under forut-
sattning att géllande tdthetskrav kan visas vara uppfyllda.

I avsnitt 5.4 — 5.7 aberopas delar av SS-EN 1992-1-1 [41] respektive ASME Sect III Div 2 [9]
som krav i savil bruks- som brottgrénstillstandet.

I de fall SS-EN 1992-1-1 [41] aberopas som krav ska den f6ljas med de éndringar och tilligg
som anges 1 avsnitt 5.8.

I de fall avsnitt av ASME Sect I1I Div 2 [9] aberopas som krav ska sévil de aberopade avsnitten

som de avsnitt i ASME Sect III Div 2 [9] som anges i avsnitt 5.9 f6ljas med de &ndringar och
tilligg som anges.

5.4 Krav i bruksgranstillstandet

For lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.2 (SLS-ch, SLS-freq och SLS-qp) ska krav i bruksgréns-
tillstdndet enligt SS-EN 1992-1-1 [41] med &ndringar och tilldgg 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 [9] med &ndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.9 visas
vara uppfyllda. Slutligen ska de brukbarhetskriterier som uppstillts enligt avsnitt 3.5.3 och 3.8.4
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 (ULSstr-
per, ULSgrr-tran, ULSgqu-per och ULSgqu-tran) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.3 ska
savdl SS-EN 1992-1-1 [41], med &dndringar och tillagg enligt avsnitt 5.8, som subsubarticle CC-
3420 Allowable Stresses for Factored Loads i ASME Sect III Div 2 [9], med é&ndringar och
tilldgg enligt avsnitt 5.9, visas vara uppfyllda.

5.5.2 Exceptionella dimensioneringssituationer

For barforméagekontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULSstr-exc och
ULSgqu-exc) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.4 ska SS-EN 1992-1-1 [41] med 4nd-
ringar och tilldgg enligt avsnitt 5.8 savdl som subsubarticle CC- 3430 Allowable Stresses for
Factored Loads i ASME Sect Il Div 2 [9] med &ndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.9 visas vara
uppfyllda. For seismiska dimensioneringssituationer (ULSstr-exc,s och ULSgqu-exc,s) tillkom-
mer krav enligt kapitel 7.
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Dessutom bor det visas att tillrickliga marginaler finns for att undvika sa kallade troskeleffekter
som skulle kunna leda till oacceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet. Analysme-
toder motsvarande de for mycket osannolika héndelser kan da tillimpas.

5.5.3 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For barformagekontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULSsrr-dec,
och ULSgqu-dec) med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5 &r det tillfyllest om SS-
EN 1992-1-1 [41] avseende olyckslast, med dndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.8, visas vara
uppfyllda. Andra tillvigagangssitt kan vara tillimpliga under forutsittning att det fortfarande
kan visas att troskeleffekter undviks for konstruktionsstyrande héndelser. For seismiska dimens-
ioneringssituationer (ULSstr-dec,s och ULSgqu-dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

I tillagg till ovan ska, enligt USNRC Reg. Guide 1.136 [65] och 1.216 [67], en olinjér finit ele-
mentanalys genomforas for att bestimma den yttersta granslastkapaciteten for inneslutningen.
Harvid ska effekten av den forhdjda temperatur som kan forviantas uppkomma vid svara haverier
beaktas for de fall effekten ej kan pavisas vara forsumbar. Notera att de tojningskriterier som
anges 1 USNRC Reg. Guide 1.136 [65] och 1.216 [67] avser helt ostort omrade (“free field”).
Om mer detaljerade analysmodeller och utvarderingsmetoder tillimpas kan andra kriterier for
brott uppstillas. Vidare kan dven andra brottmoder behdva beaktas. De acceptanskriterier som
uppstills ska vara forenliga med den analysmodell och de utvérderingsmetoder som anvénds,
och med de resultat som utnyttjas. Samtliga mojliga brottmoder bor identifieras och utvirderas.

5.6 Krav i brottgranstillstandet, barriarfunktion

5.6.1 Varaktiga och tillfdlliga dimensioneringssituationer

For tathetskontroll avseende varaktiga och tillfdlliga dimensioneringssituationer (ULScont-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 [9] med dndringar och tillagg enligt avsnitt 5.9 visas vara uppfyllda.

5.6.2 Exceptionella dimensioneringssituationer

For tithetskontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULSconr-exc) med last-
kombinationer enligt avsnitt 4.3.4 ska subsubarticles CC-3600 Liner Design Analysis Procedu-
res, CC-3700 Liner Design och CC-3800 Liner Design Details i ASME Sect III Div 2 [9] med
andringar och tilldgg enligt avsnitt 5.9 visas vara uppfyllda. Vidare ska tilliggskrav for betong-
konstruktionen enligt nedan visas vara uppfyllda.

For spannarmerade inneslutningar ska det for lastkombination 12 visas att inga resulterande
normaldragpékénningar 6ver tvérsnitten uppstar. Endast lokala bdjdragpékénningar kan ac-
cepteras. Vidare accepteras endast lokal uppsprickning av betonginneslutningen vid sekt-
ionsovergingar och runt genomforingar. Sprickorna ska hérvid vara smé och ytliga. Lasten
AT, behdver ej beaktas vid genomfdrandet av kontrollerna ovan.

20 T avsnitt 5.2 redovisas i punktform de tre dvergripande dimensioneringskrav som trad-
itionellt har stillts pa spannarmerade reaktorinneslutningskérl i Sverige. Krav motsva-
rande vad som anges i punkt 2 och punkt 3 fés via inférandet av tilliggskravet i DNB att
uppfylla ASME Sect III Div 2 [9] och av DNBs tilldggskrav i avsnitt 4.2.4 avseende pa-
visande av téthet for 2 ganger Par. For att sékerstilla att nya spdnnarmerade reaktorinne-
slutningar ej far en ldgre sékerhetsnivd mot lidckage &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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For seismiska dimensioneringssituationer (ULScont-exc,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

Dessutom bor det visas att tillrickliga marginaler finns for att undvika sa kallade troskeleffekter
som skulle kunna leda till oacceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet. Analysme-
toder motsvarande de for mycket osannolika héndelser kan da tillampas.

5.6.3 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For tithetskontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULScont-dec) med
relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5 ar det tillfyllest om subsubarticles CC-3600 Li-
ner Design Analysis Procedures, CC-3700 Liner Design och CC-3800 Liner Design Details i
ASME Sect I1I Div 2 [9] med dndringar och tilldgg enligt avsnitt 5.9 visas vara uppfyllda. Andra
tillvigagangssitt kan vara tillampliga tillimpliga under forutsittning att det fortfarande kan visas
att troskeleffekter undviks for konstruktionsstyrande hindelser. For seismiska dimensionerings-
situationer (ULScont-dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

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

P& motsvarande sitt som for granslastkapaciteten (se avsnitt 5.5.3) ska de tryck- och tempera-
turtillstdnd 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 I1I Div 2 [9].

Komponenter installerade i byggnaden kan vara kénsliga for byggnadsdeformationer inklude-
rande relativdeformationer mellan olika inféstningspunkter. Krav pa begrénsning av byggnads-
deformationer anges i anldggningsspecifika dokument.

Verifiering av i byggnaden installerade komponenter for uppkomna vibrationer utfors i den om-
fattning som dr nodvéndig enligt anvisningar i SAR. Denna utvérdering behandlas ej i DNB.
Emellertid ger kapitel 7 anvisningar vad géller dynamisk analys i samband med jordbévning.
Kapitel 7 kan dven utgora véigledning vid dynamisk analys for andra globala dynamiska laster.

Dessutom bor det visas att tillrickliga marginaler finns for att undvika sa kallade troskeleffekter
som skulle kunna leda till oacceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet. Analysme-
toder motsvarande de for mycket osannolika héndelser kan da tillimpas.

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

Nér SS-EN 1992-1-1 [41] &beropas i dimensioneringsanvisningarna ska den tillimpas i sin hel-
het med de éndringar och tilligg som anges i avsnitt 6.6.

5.9 Dimensionering baserad pa ASME Sect lll Div 2

5.9.1 Inledning

Nér ASME Sect III Div 2 [9] dberopas 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 111
Div 2 [9]. Dérefter redovisas for berdrda subsubarticles inférda dndringar och tillagg.

5.9.2 General Design (CC-3100)

Generella dimensioneringsforutséttningar for den barande betongkonstruktionen sévél som for
titplaten redovisas i detta avsnitt. | tatplaten ingér de delar av titbarridren som stods av birande
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betong, 6vriga delar av stilkonstruktionen som samtidigt utgdr en tryckupptagande (bédrande)
konstruktion técks ej in av CC-3000 Design.

Viktigare termer redovisas. Hér bor noteras indelningen av laster i priméra respektive sekundéra
laster/lasteffekter. Denna indelning, som sammanstélls 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 utforandet av anldggningen ocksa beaktas vid
dimensioneringen.

Subarticle CC-3100 i ASME Sect I1I Div 2 [9] tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg.

59.2.1 Definition of terms
Subsubarticle CC-3130, ASME Sect III Div 2 [9]

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

5.9.3 Load Criteria (CC-3200)

Laster och lastkombinering redovisas i detta avsnitt. Generellt ersétts anvisningarna i ASME
Sect I1I Div 2 [9] vad giller laster och lastkombinering med kapitel 4. Ddrmed ar hanteringen av
laster i 6verensstimmelse med det uppldgg som giller for eurokoderna.

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

Subarticle CC-3200 i ASME Sect III Div 2 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tillagg.

5.93.1 General
Subsubarticle CC-3210, ASME Sect III Div 2 [9]
Detta avsnitt ersitts i sin helhet med tillampliga delar av kapitel 4.

5932 Load Categories
Subsubarticle CC-3220, ASME Sect III Div 2 [9]
Detta avsnitt ersitts i sin helhet med tillimpliga delar av kapitel 4.

5933 Load Combinations
Subsubarticle CC-3230, ASME Sect III Div 2 [9]
Detta avsnitt ersitts i sin helhet med tillimpliga delar av kapitel 4.

5.9.4 Containment Design Analysis Procedures (CC-3300)
Analysmetoder géllande for inneslutningskarlet redovisas i detta avsnitt.
Subarticle CC-3300 i ASME Sect I1I Div 2 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tillagg.

5.94.1 Shells
Subsubarticle CC-3320, ASME Sect Il Div 2 [9]

Det ér ej tillatet att ersitta dimensioneringsberdkningar av inneslutningen med provning (”model
tests”). Ddaremot kan provning vara ett mojligt eller nddvéandigt komplement till berdkningar.

5.9.5 Concrete Containment Structural Design Allowables (CC-3400)

Acceptanskriterier for de lastkategorier som anvinds i ASME Sect I11 Div 2 [9] ("factored loads”
respektive ’service loads”) redovisas i detta avsnitt. Vilka lastkombinationer enligt kapitel 4 som
klassas som factored” respektive “’service” anges i avsnitt 5.4 — 5.6.
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Huvudprincipen for dimensionering av inneslutningskérlet ar ett elastisk beteende (“basically
elastic”) for “’service loads”, och att generell plasticering ej uppstar i dragarmeringen for last-
kombinationer tillhérande primira “factored loads™?".

Acceptanskriterier for pakénningar i betong, armering respektive spannarmering specificeras.

Nedan redovisas hur relevanta karakteristiska hallfasthetsviarden enligt eurokoderna dversitts till
héllfasthetsvérden att anvindas i de dimensioneringsekvationer som anges i ASME Sect III Div
219].

ASME Sect III Div 2 [9] begrénsar tillaten strickgrans for armeringen till 400 MPa. Via ett
normérende (av typen ”Code Case”), se nedan, har ASME infort armeringskvaliteter med hogre
hallfasthet. Detta ”Code Case” tillimpas i DNB.

Vidare har krav fran USNRC Reg. Guide 1.136 [65] inforts avseende tangentiell skjuvkapacitet
(skjuvspénning i skalets plan).
Subarticle CC-3400 i ASME Sect III Div 2 [9] tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg.

5951 General
Subsubarticle CC-3410, ASME Sect III Div 2 [9]

Avsnittet ska tillimpas i sin helhet forutom vad géller hanvisningen till laster och lastkombinat-
ioner, jAmfor dndring av CC-3200 i avsnitt 5.9.3 ovan.

5.9.5.2 Allowable stress for factored loads
Subsubarticle CC-3420, ASME Sect Il Div 2 [9]

f ¢ (dimensioneringsvérde for betongens tryckhéllfasthet enligt ASME Sect III Div 2 [9], spe-
cified compressive strength of concrete”) kan sittas lika med fe (karakteristiskt virde for be-
tongens cylindertryckhallfasthet (28 dagar)) enligt SS-EN 1992-1-1 [41] under forutsittning att
provningsresultat visar att betongen fiven uppfyller hallfasthetskraven i [9]*.

/vy (dimensioneringsvérde for armeringens draghéllfasthet enligt ASME Sect III Div 2 [9], ’spe-
cified tensile yield strength of reinforcing steel”) kan sattas lika med fy (karakteristiskt vérde for
armeringens strackgréns) enligt SS-EN 1992-1-1 [41].

foy (dimensioneringsvirde for spannstélets draghallfasthet enligt ASME Sect I1I Div 2 [9], ’spe-
cified tensile yield strength of prestressing steel”) kan séttas lika med fy0.1x (karakteristiskt varde
for spanningen i spannarmeringen vid 0.1%) enligt SS-EN 1992-1-1 [41].

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 bdjspéan-
ningar.?*

21 “General yield state”, se subsubarticle CC-3110 i ASME Sect I1I Div 2 [9].

22 Om provningsresultat, som visar att hallfasthetskraven i ASME Sect Il Div 2 [9] upp-
fylls, ¢j finns tillgéingliga kan en forsiktig ansats vara att sitta /¢ = 0,85 fek.

23 Enligt Code Case N-807 [10]

24 Yiterligare utredning krivs avseende armeringsstingens duktilitetsegenskaper innan
seghdrdade armeringsstal med en strickgrians 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 tillatet
enligt ASME Sect III Div 2 [9].
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Armeringens tangentiella skjuvkapacitet avseende skjuvspanningar i skalets plan (“tangential
shear strength”) ska begrinsas till att ej Gverstiga

0,833+/f, MPa.®

For spannarmerade inneslutningar ska betongens huvuddragspanning (“principal tensile stress™)
ej overskrida

0,333/f, MPa.?

5.9.5.3 Allowable stresses for service loads
Subsubarticle CC-3430, ASME Sect Il Div 2 [9]
Se avsnitt 5.9.5.2.

5.9.6 Containment Design Details (CC-3500)

Dimensioneringsmetoder for bland annat normalkraft, bdjande moment och tvérkraft redovisas
i detta avsnitt for savil “’service loads” som “factored loads”. Det ges regler for forankring och
skarvning av armering respektive spannarmering samt for hur spannkraftsforluster ska berdknas.
Vidare behandlas tickande betongskikt, avstdnd mellan armeringsenheter samt begransning av
sprickvidder.

Slutligen ges anvisningar avseende krav pa separation av strukturer, krav pa 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-
dervigg) har inforts for att minimera skadliga effekter av eventuell tendens till delaminering av
betongen, speciellt under skeden da spannkablar spénns upp eller spénns av.

Subarticle CC-3500 i ASME Sect III Div 2 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tillagg.

5.9.6.1 Reinforcing steel requirements
Subsubarticle CC-3530, ASME Sect Il Div 2 [9]

Forankrings- och skarvlangder angivna i ASME Sect III Div 2 [9] ska d6kas med 20 % for arme-
ring med strickgrins 6ver 420 MPa. *’

5.9.6.2 Loss of Prestress
Subsubarticle CC-3542, ASME Sect Il Div 2 [9]

Vid berdkning av spannkraftsforluster ersitts ASMEs ekvationer med motsvarande i SS-EN
1992-1-1 [41] med de dndringar och tilldgg som anges i avsnitt 6.6.

25 enlighet med USNRC Reg. Guide 1.136 [65]. Detta dokument anger bland annat vissa
tilliggskrav till ASME Sect III Div 2 [9] for uppférande av kérnreaktorer i USA. Kraven
har ansetts dven tillimpliga for svenska forhallanden.

26 Se foregaende fotnot.

27 Enligt Code Case N-807 [10]. Anledningen till kningen av lingden dr frimst att till-
forsdkra en motsvarande duktilitet hos konstruktionen som fér en utformning med arme-
ring med en strackgrins av hogst 420 MPa.
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5.9.6.3 Radial tension reinforcement
Subsubarticle CC-3545, ASME Sect Il Div 2 [9]

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

Avstandet mellan skjuvarmeringsbyglarna (radial ties) ska ej 6verstiga det minsta av halva skal-
tjockleken eller 600 mm.

5.9.7 Liner Design Analysis Procedures (CC-3600)

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

Vidare har en férenklad metod for att faststélla en 6vre grins for de obalanskrafter som kan verka
pa tatplatens infastningar inforts.
Subarticle CC-3600 i ASME Sect I1I Div 2 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tillagg.

59.7.1 Liner
Subsubarticle CC-3620, ASME Sect III Div 2 [9]

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

5.9.7.2 Liner anchors
Subsubarticle CC-3630, ASME Sect III Div 2 [9]

Som alternativ till genomforandet av biaxiella tryckprovsforsok for att faststélla en dvre grins
for padrivande obalanskraft verkande pa tétplatsforankringarna kan man utga ifran stélets en-
axiella strackgransvirde enligt foljande: Under fOrutsittning att det kan sikerstéllas att
overstarkt stal*® inte levereras kan en ekvivalent striickgrins faststillas sdsom 1,25 ganger fyx dér
Jfy ar det Ovre karakteristiska strackgransvérdet (95-procentsfraktilen) enligt SS-EN 1993-1-1
[44].

5.9.7.3 Brackets and attachments
Subsubarticle CC-3650, ASME Sect Il Div 2 [9]

Detta avsnitt utgar eftersom det avser dimensionering av anslutande stélkonstruktioner som ej dr
en del av tétplatskonstruktionen.

5.9.8 Liner Design (CC-3700)

Acceptanskriterier for dimensionering av tétplaten 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 [9] har inforts.

Vidare redovisas hur hallfasthetsvéirden att anviandas i de dimensioneringsekvationer som anges
1 ASME Sect III Div 2 [9] kan bestdmmas. Acceptanskriterier for mycket osannolika héndelser
har inforts.

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

28 Med angiven faktor pa 1,25 definieras éverstarkt stil som stél som har en uppmiitt dvre
strackgrans som dr mer dn 5% hogre dn det specificerade 6vre karakteristiska strackgrans-
vardet.
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Subarticle CC-3700 i ASME Sect III Div 2 [9] tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg.

5.9.8.1 Liner

Subsubarticle CC-3720, ASME Sect III Div 2 [9]

Kategori Service i tabell CC-3720-1 motsvarar bruksgranstillstdndet och brottgrénstillstandet —
varaktiga och tillfdlliga. Kategori Factored motsvarar brottgranstillstindet — exceptionella.

Fotnoten (1) i tabell CC-3720-1 innebér att titplaten kan forutsittas vara spénnings- och tdj-
ningsfri innan lastpaldggning for dimensionering i kategori Service och Factored, men att tatpla-
tens imperfektioner samt dess forméndring under byggskedet ska beaktas sdsom initialimper-
fektioner 1 de fall detta dr ogynnsamt. Bojdeformationer som uppkommer vid paliggning av
Service och Factored loads ska beaktas.

Joy (specified tensile yield strength of liner steel) sitts lika med f; (strickgréns) enligt SS-EN
1993-1-1 [44].

Lastkombinationer enligt kapitel 4 ska tillimpas. Lastfaktorerna ska hérvid séttas till 1,0.
Foljande kapaciteter kan tillimpas for brottgrénstillstand — mycket osannolika hdndelser:

Tillaten tdjning (strain allowable), membran®’: & = 0,007; & = 0,004
Tillaten tdjning, kombinerad membran- och bojning™: & = 0,018; & = 0,012

5.9.8.2 Liner anchors

Subsubarticle CC-3730, ASME Sect Il Div 2 [9]

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 envi-
ronmental, abnormal/extreme environmental motsvarar lastkombinationerna for brottgranstill-
standet — exceptionella forutom lastkombination 18 och 24.

Virdena pa Fy (liner anchor yield force capacity), F, (liner anchor ultimate force capacity) och
A (ultimate displacement capacity for liner anchors) som ingar vid bestédmning av tatplatsforank-
ringarnas barforméga motsvarar karakteristiska barformagevérden enligt definitionen i SS-EN
1990 [31] avsnitt 4.2. Provningar kan vara nddvéndiga att genomfora for att bestimma vérdena
pa Fy, F, och 4.

Lastkombinationer enligt kapitel 4 ska tillimpas. Lastfaktorerna ska harvid séttas till 1,0.

Kapaciteten for normalkraft respektive tvérkraft ska kontrolleras var for sig. Vidare ska kombi-
nerade brottmoder for samtidigt verkande normal- och tvérkraft kontrolleras.

Foljande virden pa barformaga kan tillimpas for brottgrinstillstind — mycket osannolika:

Mekanisk last (mechanical loads)*': F, = min.{1,0F; 0,8F,}
Deformationsstyrt forlopp (displacement limited loads) **: & = 0,68,

29 De viirden p4 tillatna acceptanskriterier som anges i ETC-C [17] for upp till och med
osannolika héndelser &r i princip identiska med de som anges i ASME Sect III Div 2 [9].
Vidare tillampas likadana lastfaktorer i de bada regelverken. Darfor himtas angivna vér-
den frén tabell 1.5.1-3 1 ETC-C [17]. Syftet ar att tillforsékra tdthet hos inneslutningskon-
struktionen i de fall titheten ska upprétthallas vid mycket osannolika héndelser.

30 Se fotnot 29.
31 Se fotnot 29.
32 Se fotnot 29.
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5983 Penetration assemblies
Subsubarticle CC-3740, ASME Sect Il Div 2 [9]

Dimensionering av titplaten i anslutning till genomforingar ska for mekaniska laster
(mechanical loads) f6lja dimensioneringsanvisningar for stalkonstruktioner vid svenska kirn-
kraftverk.

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

5984 Brackets and attachments
Subsubarticle CC-3750, ASME Sect Il Div 2 [9]

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

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

5.9.9 Liner Design Details (CC-3800)
Detaljer avseende dimensionering av tétplaten och dess forankringar redovisas i detta avsnitt.
Subarticle CC-3800 i ASME Sect I1I Div 2 [9] tillimpas med f6ljande &dndringar och tillagg.

5.9.9.1 Liner anchors
Subsubarticle CC-3810, ASME Sect Il Div 2 [9]
Avseende kravet pa 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.
Subarticle CC-3900 i ASME Sect I1I Div 2 [9] tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg.

5.9.10.1 Penetration formulas and impulse and impactive effects
Subsubarticle CC-3923, ASME Sect III Div 2 [9]

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

Subsubarticle CC-3931, ASME Sect III Div 2 [9]
Vid val av ekvationer for bestimning av penetrationsdjupet kan anvisningar i kapitel 8 tillimpas

5.10 Detaljutformning

5.10.1 Inledning

Detaljutformningen av armerade betongkonstruktioner ska generellt utforas enligt SS-EN 1992-
1-1 [41], men &ven uppfylla anvisningarna i ASME Sect Il Div 2 [9]. Se vidare nedan. For
detaljutformningen av tétplaten, dess forankringar samt dess anslutningar mot genomforingar,
luckor och slussar etc. ska anvisningarna i ASME Sect Il Div 2 [9] uppfyllas.

33 ASME Sect III Div 2 [9] saknar praktiska dimensioneringsanvisningar i detta fall. Di-
mensioneringsanvisningar fran ACI 349 [2] har dérfor inforts eftersom detta regelverk ér
konsistent med ASME Sect III Div 2 [9].

34 Se fotnot 33.
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5.10.2 Tackande betongskikt och minimiavstand

Téackande betongskikt ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41], men dven anvisningarna som
ges 1 ASME Sect 111 Div 2 [9].

Minimiavstand mellan armeringsenheter ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] samt de
anvisningar som ges i ASME Sect III Div 2 [9].

5.10.3 Minimiarmering och sprickbreddsbegransning

Minimiarmeringen ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] avsnitt 7.3.2 samt de anvisningar
som ges i ASME Sect I1I Div 2 [9].

I SS-EN 1992-1-1 [41] ges anvisningar avseende maximalt tilldtna sprickbredder baserat pé be-
stindighets- och utseendekrav. Sprickbredden bor emellertid begrinsas for sprickor som uppstar
i inneslutningskérlet respektive andra betongkonstruktioner som dimensioneras enligt forelig-
gande kapitel dven om inga formella krav ges i eurokoderna. Tillatna sprickvidder far dé fast-
stillas fran fall till fall. Se dven avsnitt 6.6.7.2.

5.10.4 Forankring och skarvning av armeringsstanger

Forankring via vidhéftning och omlottskarvning ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] samt
de anvisningar som ges i ASME Sect III Div 2 [9] med de dndringar och tilligg som anges i
avsnitt 5.9.

Mekanisk forankring ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] samt de krav som specificeras
i ASME Sect III Div 2 [9].

Mekanisk armeringsskarv ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] samt de krav som specifi-
ceras i ASME Sect III Div 2 [9]. I tilligg ska foljande krav uppfyllas®: I omraden dir maximalt
berdknad dragspénning ger en dragkraft som &r storre én eller lika med 0,5Fy ska de mekaniska
armeringsskarvarna for intilliggande armeringssténger vara forskjutna i forhallande till varandra.

Svetsad armeringsskarv ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] samt de krav som specifice-
ras i ASME Sect I1I Div 2 [9].

5.10.5 Forankrings- och skarvanordningar for buntad armering

Forankring och skarvning ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] samt de krav som specifi-
ceras i ASME Sect III Div 2 [9].

5.10.6 Forankrings- och skarvanordningar for spannarmering

Forankring och skarvning ska uppfylla kraven i SS-EN 1992-1-1 [41] samt de krav som specifi-
ceras i ASME Sect III Div 2 [9].

5.11Materialkvaliteter och produkter

Betong-, armerings och spannstélskvaliteter samt armerings- och spénnstélsdetaljer ska uppfylla
kraven i SS-EN 1992-1-1[41] och BFS 2011:10 — EKS 8 [12], med de &ndringar och tilligg som
anges 1 avsnitt 5.8. For vissa material och produkter kan det hérvid vara nédvéndigt att genom-
fora ett godkénnandeforfarande innan de kan accepteras for anviandning. Ett sddant godkédnnan-
deforfarande kan innebéra att provning maste genomforas och utvirderas av ackrediterad prov-

35T enlighet med US NRC Reg. Guide 1.136 [65]. Detta dokument anger bland annat vissa
tilliggskrav till ASME Sect III Div 2 [9] for uppférande av kérnreaktorer i USA. Kraven
har ansetts dven tillimpliga for svenska forhéllanden.
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ningsanstalt. Material och produkter som ej uppfyller ovanstdende krav kan om sé erfordras end-
ast tillatas efter sérskild provning. Vidare ska krav enligt ASME Sect III Div 2 [9] 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
I Div 2 [9].
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6. Dimensionering av ovriga byggnader
6.1 Allmant

Detta kapitel avser dimensionering och analys av betongkonstruktioner vid kérnkraftverk och
andra kérntekniska anldggningar. Undantag gors for reaktorinneslutningens inneslutningskarl
samt de delar som utgor tryckbarridr mellan primér och sekundérutrymmet i BWR-anldggningar.
Dessa konstruktionsdelar behandlas i kapitel 5.

Dimensionering och analys av betongkonstruktioner ska uppfylla regler och anvisningar enligt
SS-EN 1992-1-1 [41] tillsammans med &ndringar och tilldgg angivna i detta kapitel.

Allménna regler enligt SS-EN 1990 [31] 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 ana-
lys.

De i f6ljande avsnitt redovisade dimensioneringsanvisningarna kompletteras med separata kapi-
tel for dimensionering med avseende pa jordbavning (kapitel 7), stot- och impulslaster (kapitel
8) samt brand (kapitel 9).

En schematisk sammanfattning av dimensioneringsanvisningarna ges i Figur 6.1.
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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 bruksgréns-
tillstandet enligt SS-EN 1992-1-1 [41] med &ndringar och tilldgg enligt avsnitt 6.6 visas vara
uppfyllda. Vidare ska de funktionskrav och brukbarhetskriterier som uppstillts enligt avsnitt
3.5.3 och 3.8.4 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 (ULSstr-
per, ULSstr-tran, ULSgqu-per och ULSgqu-tran) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.3 ska
krav i SS-EN 1992-1-1 [41] med &ndringar och tilldgg enligt avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda.

6.3.2 Exceptionella dimensioneringssituationer

For barforméagekontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULSstr-exc och
ULSEgqu-exc) med lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.4 ska krav i SS-EN 1992-1-1 [41] med
andringar och tilldgg enligt avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda. For seismiska dimensioneringssitu-
ationer (ULSgrr-exc,s och ULSgqu-exc,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

Dessutom bor det visas att tillrickliga marginaler finns for att undvika sa kallade troskeleffekter
som skulle kunna leda till oacceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet. Analysme-
toder motsvarande de for mycket osannolika hdndelser kan da tillaimpas.

6.3.3 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For byggnadskonstruktioner som utgdr, intrymmer, skyddar eller uppbér speciellt viktiga siker-
hetsfunktioner och konsekvenslindrande system ska, om sé anges i SAR, laster och lasteffekter
till foljd av postulerade mycket osannolika héndelser beaktas.

For barformagekontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULSsrr-dec
och ULSgqu-dec), med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5, ar det tillfyllest om krav
i SS-EN 1992-1-1 [41] avseende olyckslast, med dndringar och tilldgg enligt avsnitt 6.6, visas
vara uppfyllda. Andra tillvigagéngssitt kan vara tillimpliga. For seismiska dimensioneringssi-
tuationer (ULSgstr-dec,s och ULSgqu-dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

6.4 Krav i brottgranstillstandet, tathetsfunktion

6.4.1 Allmant

For icke sékerhetskritiska byggnadsdelar kan SS-EN 1992-3 [43] tilldimpas. Utvérderingen sker
da i bruksgrénstillstandet, se vidare avsnitt 6.2. For sikerhetskritiska strukturer far téthetskrav,
acceptanskriterier och dimensioneringskriterier uppstillas fran fall till fall. Vid dimensionering
av barridrers tatplat och forankringar kan avsnitt 5.9.7 till 5.9.9 gillande inneslutningens tétplét
anvédndas som vigledning. For sékerhetskritiska basséinger med tatplat bor platen vara av rostfritt
stdl samt bor svetsar i tétplaten forses med ett system for driinering och indikering av lickage’®.
For bassinger med tétplat bor dven den bakomliggande betongkonstruktionen pévisas vara vat-
tentiit vid normal anviindning®’ (bruksgrinskontroll enligt avsnitt 6.2). Detta for att sikerstilla
att inget otillatet lackage fran basséngen uppstar dven om tétplaten skulle visa sig vara otét.

36 Se t. ex. YVL E.6 [54]

37 Som vigledning kan anvindas de krav som anges i SS-EN 1992-3 [43] for téithets-
klass 1
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6.4.2 Varaktiga och tillfdlliga dimensioneringssituationer

For tathetskontroll avseende varaktiga och tillfalliga dimensioneringssituationer (ULSgak-per
och ULSieak-tran), med relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.3, ska krav i SS-EN 1992-
1-1 [41] med andringar och tilldgg enligt avsnitt 6.4.1 och avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda.

6.4.3 Exceptionella dimensioneringssituationer

For tithetskontroll avseende exceptionella dimensioneringssituationer (ULSpeak-exc), med re-
levanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.4, ska krav i SS-EN 1992-1-1 [41] med &ndringar
och tilldgg enligt avsnitt 6.4.1 och avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda. For seismiska dimensioner-
ingssituationer (ULSieak-exc,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

Dessutom bor det visas att tillrickliga marginaler finns for att undvika sa kallade troskeleffekter
som skulle kunna leda till oacceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet. Analysme-
toder motsvarande de for mycket osannolika héndelser kan da tillimpas.

6.4.4 Mycket osannolika dimensioneringssituationer

For tathetskontroll avseende mycket osannolika dimensioneringssituationer (ULS gak-dec), med
relevanta lastkombinationer enligt avsnitt 4.3.5, dr det tillfyllest om krav i SS-EN 1992-1-1
[41] med dndringar och tilldgg enligt avsnitt 6.4.1 och avsnitt 6.6 visas vara uppfyllda. Andra
tillvigagangssitt kan vara tillimpliga. For seismiska dimensioneringssituationer (ULSieak-
dec,s) tillkommer krav enligt kapitel 7.

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 pa begrénsning av byggnads-
deformationer anges i anldggningsspecifika dokument.

Verifiering av i byggnaden installerade komponenter for uppkomna vibrationer utfors i den om-
fattning som dr nodvéndig enligt anvisningar i SAR. Denna utvérdering behandlas ej i DNB.
Emellertid ger kapitel 7 anvisningar vad géller dynamisk analys i samband med jordbévning,
vilka dven kan utgora végledning vid dynamisk analys for andra globala vibrationslaster.

Dessutom bor det visas att tillrdckliga marginaler finns for att undvika sa kallade troskeleffekter
som skulle kunna leda till oacceptabla konsekvenser for anldggningen som helhet. Analysme-
toder motsvarande de for mycket osannolika héndelser kan da tillimpas.

6.6 Dimensionering baserad pa SS-EN 1992-1-1
6.6.1 Inledning

Nér SS-EN 1992-1-1 [41] &beropas i dimensioneringsanvisningarna ska den tillimpas i sin hel-
het med de @ndringar och tilldgg som anges nedan.

Notera att detta avsnitt som redovisar dimensionering baserad pa SS-EN 1992-1-1 [41] dven
aberopas vid dimensionering av reaktorinneslutningen. Andringar och tilligg som endast avser
reaktorinneslutningen markeras speciellt.

6.6.2 Alimant
Kapitel 1 1 SS-EN 1992-1-1 [41], tillimpas med f6ljande dndringar och tilldgg.
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6.6.2.1 Omfattning
Avsnitt 1.1, SS-EN 1992-1-1 [41]
Modifieras enligt avsnitt 2.2 och 2.3.

Oarmerade betongkonstruktioner ingar ej.

SS-EN 1990 [31], SS-EN 1991, SS-EN 1997 [45] och SS-EN 1998 [46] tillimpas i den omfatt-
ning som anges i foreliggande rapport.

Léttballastbetongkonstruktioner ingar ej.

6.6.2.2 Normativa hdnvisningar
Avsnitt 1.2, SS-EN 1992-1-1 [41]
Modifieras enligt avsnitt 2.4.

For armering &beropas SS 212540 [59]. For spannarmering planeras att dberopa SS 212551 [18],
SS 212552 [19], SS 212553 [20] och SS 212554 [21], nér dessa har utkommit i gdllande utgéva.

6.6.2.3 Forutséttningar
Avsnitt 1.3, SS-EN 1992-1-1 [41]
Modifieras enligt avsnitt 2.5.

6.6.2.4 Skillnaden mellan principer och rad
Avsnitt 1.4, SS-EN 1992-1-1 [41]
Modifieras enligt avsnitt 2.6.

6.6.3 Grundlaggande dimensioneringsregler
Kapitel 2 1 SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.3.1 Krav
Avsnitt 2.1, SS-EN 1992-1-1 [41]

Utover de hanvisningar som gors till SS-EN 1990 [31] géller anldggningsspecifika krav enligt
hénvisningar angivna i avsnitt 3.3. For laster och lastkombinationer héanvisas till kapitel 4.

6.6.3.2 Principer for dimensionering i granstillstand
Avsnitt 2.2, SS-EN 1992-1-1 [41]
Modifieras enligt avsnitt 3.5.

6.6.3.3 Grundvariabler

Avsnitt 2.3, SS-EN 1992-1-1 [41]

Avsnitt 2.3.1: For laster, lastkombinationer och tillhdrande partialkoefficienter hinvisas generellt
till kapitel 4.

Avsnitt 2.3.1: SS-EN 1991-1-1 [32], SS-EN 1991-1-2 [33], SS-EN 1991-1-3 [34], SS-EN
1991-1-4 [35], SS-EN 1991-1-5 [36], SS-EN 1991-3 [38] och SS-EN 1997 [45] tillimpas i den
omfattning som anges i foreliggande dokument.

Avsnitt 2.3.1: Temperaturpaverkan, inverkan av séttning samt inverkan av krympning och kryp-
ning ska for sdkerhetskritiska byggnader forutom for bruksgranstillstdndet dven beaktas i brott-
granstillstandet for varaktiga, tillfalliga och exceptionella dimensioneringssituationer om inver-
kan ej kan visas ha en forsumbar inverkan. Inverkan av ovanstaende effekter behdver for mycket
osannolika dimensioneringssituationer samt for ej sdkerhetskritiska byggnader endast beaktas
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om de dr av visentlig betydelse, t.ex. for konstruktioners téthet eller i stabilitetsfall diar andra
ordningens effekter dr betydande. I 6vriga fall behover effekterna inte beaktas, forutsatt att bér-
verksdelarnas duktilitet och rotationsformaga &r tillrdckliga.

Avsnitt 2.3.1.2 (2), 2.3.1.3 (3) och 2.3.2.2 (2): Utnyttjande av plastisk duktilitet bor begrinsas
for byggnader, grénstillstand 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 [41]
Modifieras enligt avsnitt 3.8.

Avsnitt 2.4.2.4 (1): For mycket osannolika dimensioneringssituationer, se avsnitt 3.5.2, sétts par-
tialkoefficienten for material till samma virden som for exceptionella dimensioneringssituat-
ioner (dvs. 1,2 for betong samt 1,0 for ospénd och spénd armering).

Avsnitt 2.4.2: Lastfaktorer for krympning och forspanning (spannkraft) véljes enligt kapitel 4.
Avsnitt 2.4.2: Lagre virde pé y och x 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 [41]

Anm. 2 utgar vid kontroll av reaktorinneslutningen eftersom stycket &r i strid med vad som anges
i motsvarande avsnitt i ASME Sect I1I Div 2 [9].

6.6.3.6 Krav pé inféstningar
Avsnitt 2.7, SS-EN 1992-1-1 [41]

For infastningar i1 betong géller CEN/TS 1992-4.1 [14], CEN/TS 1992-4.2 [15] och CEN/TS

1992-4.4 [16] med de dndringar och tilligg som anges i bilaga 6. Vidhéftande ankare och be-

tongskruv ér ej tillatna for sdkerhetskritiska betongkonstruktioner vid kdrntekniska anligg-
. 38

ningar™.

6.6.4 Material
Kapitel 3 1 SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.4.1 Betong

Avsnitt 3.1, SS-EN 1992-1-1 [41]

Avsnitt 3.1.1 (2): Littballastbetong utgar, se avsnitt 6.1.

Avsnitt 3.1.2: Lagsta tillatna hallfasthetsklass for 6vriga byggnader bor ej viljas ldagre dn C25/30.

For reaktorinneslutningen bor tilldten hallfasthetsklass vara minst C40/50, men ej hogre én
C70/85.

Avsnitt 3.1.2 (6): Utnyttjande av okad tryckhéllfasthet vid tidpunkter senare &n 28 dagar ska 1
forsta hand bestimmas utifran provning utford vid aktuell tidpunkt. Vigledning ges i bilaga 7.
Formel 3.1 ska forst tillimpas efter sérskild provning, dir inverkande miljoaspekter samt osé-
kerhet i den tidsberoende extrapoleringen beaktas.

Avsnitt 3.1.2 (9): Utnyttjande av dkad draghallfasthet vid tidpunkter senare &n 28 dagar ska i
forsta hand bestimmas utifran provning utford vid aktuell tidpunkt. Vigledning ges i bilaga 7.

38 I enlighet med ACI 349 [2].
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Formel 3.4 ska forst tillimpas efter sarskild provning, dir inverkande miljoaspekter samt osé-
kerhet i den tidsberoende extrapoleringen beaktas.

Avsnitt 3.1.4: Avsnitt géllande krypning och krympning tillimpas sd linge nagot annat ej visas
vara riktigare.

6.6.4.2 Armeringsstal

Avsnitt 3.2, SS-EN 1992-1-1 [41]

For armering dberopas SS 212540 [59].

Avsnitt 3.2.2 (3): Hogsta tillatna flytgréns &r fix = 500 MPa.

Avsnitt 3.2.4: Armeringsstélets duktilitet ska minst uppfylla klass B med minsta brottdjning och
seghetskvot enligt bilaga C. For strukturdel som dimensioneras for dynamisk last utover seism-
isk paverkan, dér ett duktilt strukturbeteende tillgodordknas, kan armering med hogre duktilitet
behdva utnyttjas. Stotbelastning eller impulslaster av betydande storlek &r exempel pé nér an-
viandande av armering med hdgre duktilitet bor utredas. For reaktorinneslutningar bor armering
tillhorande klass C anvéndas.

Armeringsstangens diameter bor begransas till maximalt 40 mm. Vid ett eventuellt inférande av
armeringsstinger med storre diameter 4n 40 mm bor sirskilda utredningar och provningar ge-
nomforas som bland annat inkluderar studier av armeringsstdngens vidhéftning till betongen,
betongens uppsprickning med tillhérande sprickvidder, armeringsskarvning samt férankring av
armeringen.

Avsnitt 3.2.7: Vérdet pa dimensionerande grinstdjning &« begransas for varmvalsad armering
till det minsta av &4-0,02 eller 0,9 4. For mycket osannolik dimensioneringssituation (dec) till-
lats det hogsta av g = 0,9, eller g4-0,02.

6.6.4.3 Spénnarmering
Avsnitt 3.3, SS-EN 1992-1-1 [41]

For spannarmering planeras att &beropa SS 212551 [18], SS 212552 [19], SS 212553 [20] och
SS 212554 [21], nér dessa har utkommit i géllande utgava.

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

Avsnitt 3.3.2 (6): For reaktorinneslutningens spéannkablar krévs enligt Subarticle CC-2424 i
ASME Sect III Div 2 [9] att relaxationsegenskaperna faststélls genom provning.

Avsnitt 3.3.2 (9): Temperaturen har stor pavisad effekt pa relaxationsforlusterna. Om stélets me-
deltemperatur dver tid forvéntas dverstiga 35°C bor darfor relaxationsforlusterna sérskilt utredas.

6.6.5 Bestandighet och tackande betongskikt
Kapitel 4 1 SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.5.1 Allméant
Avsnitt 4.1, SS-EN 1992-1-1 [41]

Utover vad som anges i avsnitt 4.1 (5) 1 SS-EN 1992-1-1 [41] kan tillkommande anldggnings-
specifika krav finnas pa nér inféstningar ska utforas av korrosionsresistent material.

6.6.5.2 Téackande betongskikt
Avsnitt 4.4.1, SS-EN 1992-1-1 [41]
Téackande betongskikt for spannkabelror ska for reaktorinneslutningen okas till chom = 100 mm.
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6.6.6 Barverksanalys
Kapitel 5 1 SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas med foljande &ndringar och tilldgg.

6.6.6.1 Allmant
Avsnitt 5.1, SS-EN 1992-1-1 [41]

Avsnitt 5.1.1 (6): For sdkerhetskritiska byggnadskonstruktioner bor i allmédnhet efterstrévas ett
huvudsakligen elastiskt strukturbeteende i bruksgrénstillstaindet samt i brottgranstillstandet for
dimensioneringssituationerna tillfallig/varaktig och exceptionell, for lastpaverkan som ej inbe-
griper stot- eller impulslaster. Endast viss plastisk omlagring vid bestimmande av snittkraftsfor-
delningen kan dérfor accepteras, om inte annat speciellt pavisas vara acceptabelt. Notera att en
sddan omfordelning emellertid ej &r tillaten for reaktorinneslutningen.

For samtliga seismiska dimensioneringssituationer bor emellertid endast linjérelastisk ideali-
sering av strukturen tillimpas. For bassdnger, tankar etc. med sdkerhetskritiska tithetskrav
(ULSieak) dér titheten primért upprétthalls med hjélp av en invéndig tétplat, rekommenderas
for dimensioneringssituationerna tillfallig/varaktig och exceptionell att en linjérelastisk ideali-
sering tillimpas. Om viss plastisk omlagring &ndé utnyttjas bor det tillses att armeringen nérmast
titplaten ej plasticerar for fall da titplaten ar dragbelastad. Motsvarande rekommendationer som
for bassénger med tétplat ovan kan dven anvéndas nér begrénsning av sprickvidden dr avgérande
for att pavisa att konstruktionens tathetskrav uppfylls.

For temperaturlaster och andra typer av tvangskrafter kan emellertid hansyn behova tas till be-
tongens uppsprickning, se avsnitt 3.7.1.2.

Rekommendationer i DNB vad géller barverksanalys sammanfattas i bilaga 8.
Avsnitt 5.1.3: For laster och lastkombinationer hénvisas till kapitel 4.

6.6.6.2 Linjdrelastisk analys med begridnsad omfordelning
Avsnitt 5.5, SS-EN 1992-1-1 [41]

Vissa begrénsningar 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 [41]

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

6.6.6.4 Forspédnda bérverksdelar och béarverk
Avsnitt 5.10, SS-EN 1992-1-1 [41]
Schablonvérdet for Aoy s tilldmpas ej.

6.6.7 Bruksgranstillstand (SLS)
Kapitel 7 1 SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.7.1 Begransning av spanningar
Avsnitt 7.2, SS-EN 1992-1-1 [41]
Spédnningar 1 armering och spadnnarmering ska ej 6verskrida de rekommenderade virdena.
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6.6.7.2 Begriansning av sprickbredd
Avsnitt 7.3, SS-EN 1992-1-1 [41]

For reaktorinneslutningen bor betongsprickornas bredd begrinsas oberoende av om aktuell ex-
poneringsklass kraver det eller ej. Detta for att forhindra att oacceptabla tojningsnivaer uppstar
lokalt 1 tétplaten, och for att sékerstilla titplatsforankringarnas antagna kapacitet (barforméaga
respektive deformation). Harvid bor acceptabla sprickbredder ndrmast titplaten faststillas for
aktuell tatplatskonfiguration. Kontroll att maximalt tillatna sprickbredder enligt ovan ej dver-
skrids kan d& goras for LK 5 med M; motsvarande tryck- och temperaturnivaer géllande for
provtryckningen.

6.6.7.3 Begréinsning av deformationer
Avsnitt 7.4, SS-EN 1992-1-1 [41]

7.4.1 (3): Anlaggningsspecifika 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 [41] tillimpas med foljande &ndringar och tilldgg.

6.6.8.1 Lokalt tryck
Avsnitt 6.7, SS-EN 1992-1-1 [41]

Vid dimensionering av reaktorinneslutningar och andra byggnadskonstruktioner med viktiga
stralsikerhetsfunktioner begrinsas Frau till 2,0fca4c0™.

6.6.9 Detaljutformning av armering och spannarmering — allmant
Kapitel 8 i SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas med foljande dndringar och tilldgg.

6.6.9.1 Allméant
Avsnitt 8.1, SS-EN 1992-1-1 [41]

Avsnitt 8.1 (1): Enligt avsnitt 6.6.6.1 stélls krav pa ett huvudsakligen elastiskt strukturbeteende
vid seismiska dimensioneringssituationer. Regler angivna i kapitel 8 i SS-EN 1992-1-1 [41] an-
ses 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 [41]
vara otillrdckliga. For strukturdel som dimensioneras for stotbelastning eller impulslaster, dér
duktilt strukturbeteende tillgodordknas, skall placering och utformning av armeringsskarvar
samt forankring av armering sirskilt utredas. Vidare rekommenderas att konstruktionen om sé
ar mojligt utfors dubbelarmerad med samma armeringsméngd pa béda sidor, samt att armeringen
ej avkortas.

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

6.6.10 Detaljutformning av barverksdelar samt sarskilda regler
Kapitel 9 1 SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas med foljande &ndringar och tilldgg.

6.6.10.1 Grundkonstruktioner
Avsnitt 9.8, SS-EN 1992-1-1 [41]

39 T enlighet med ACI 349 [2] och ASME Sect I1I Div 2 [9].
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Avsnitt 9.8.2.1 (2): Oarmerad betong &r ej tillamplig, se avsnitt 6.1. Runda grundplattor armeras
i sin helhet, se anvisningar i SS-EN 1992-1-1 [41] kapitel 8 och 9.3.

6.6.11 Kompletterande regler for fortillverkade betongelement och bet-
ongkonstruktioner

Kapitel 10 1 SS-EN 1992-1-1 [41]. DNB behandlar ¢j fortillverkade betongelement.

6.6.12 Barverk av lattballastbetong
Kapitel 11 1 SS-EN 1992-1-1 [41]. Tilldmpas e;.

6.6.13 Barverk av oarmerad och latt armerad betong
Kapitel 12 i SS-EN 1992-1-1 [41]. Tillampas e;.

6.6.14 Bilagor i SS-EN 1992-1-1

6.6.14.1 Modifiering av partialkoefficienter for materialegenskaper
Bilaga A i SS-EN 1992-1-1 [41], tillimpas e;.

6.6.14.2 Krympning och krypning
Bilaga B i SS-EN 1992-1-1 [41], kan tilldimpas.

6.6.14.3 Armeringsegenskaper ldmpliga att anvénda vid tillimpning av denna
Eurocode

Bilaga C 1 SS-EN 1992-1-1 [41], tillimpas i sin helhet.

6.6.14.4 Detaljerad metod for berdkning av relaxationsforluster i spannarmering
Bilaga D i SS-EN 1992-1-1 [41], kan tillimpas.

6.6.14.5 Rekommenderade hallfastheter med hiansyn till bestédndighet
Bilaga E i SS-EN 1992-1-1 [41], ¢j tillamplig enligt EKS [12].

6.6.14.6 Formler for dragen armering vid plana spanningstillstand
Bilaga F i SS-EN 1992-1-1 [41], kan tillimpas.

6.6.14.7 Samverkan mellan byggnadsverk och undergrund
Bilaga G 1 SS-EN 1992-1-1 [41], kan tillimpas.

6.6.14.8 Globala andra ordningens effekter i barverk
Bilaga H i SS-EN 1992-1-1 [41], kan tilldimpas.

6.6.14.9 Analys av pelardick och stabiliserande viggskivor
Bilaga I i SS-EN 1992-1-1 [41], kan tilldmpas.

6.6.14.10  Detaljutformning i speciella fall
Bilaga J i SS-EN 1992-1-1 [41], kan tillampas.
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7. Dimensionering med avseende pa jordbav-

ning
7.1 Allmant

En schematisk sammanfattning av dimensioneringsanvisningarna med avseende pa jordbdvning

ges i Figur 7.1.

Grénstillstand ULSstr, ULSgqu ULSieak, ULScont ULSvis
A 4 4 A 4
Dimensionerings- exc,s
¢ > exc,s dec,s exc,s dec,s
situation dec,s
A 4 4 A 4
SKI Technical SKI Technical SKI Technical SKI Technical SKI Technical
Lasteroch Report 92:3 Report 92:3 Report 92:3 Report 92:3 Report 92:3
lastkombiierin (avsnitt 7.4). (avsnitt 7.4). (avsnitt 7.4). (avsnitt 7.4). (avsnitt 7.4).
9 LK 20 LK 29 LK 20 LK 29 LK 20 och LK 29
(avsnitt 4.3.4). (avsnitt 4.3.5). (avsnitt 4.3.4). (avsnitt 4.3.5). (avsnitt 4.3.4 - 5).
4
ASCE 4-98.
ASCE 4-98. ASCE 4238, Reaktorinneslutn.
v Reaktorinneslutn. n
Reaktorinneslutn. ASME CC-3600 Krav kopplade till
ASME CC-3420 d ASME CC-3600, ASCE 4-98.
e ASCE 4-98. CC-3700 och -
med andringar . CC-3700 och Reaktorinneslutn.
et Krav kopplade till CC-3800 med -
och tillagg s CC-3800 med Krav enligt
Analys och 3 SS-EN 1992-1-1 andringar o ;
e (avsnitt 5.8). e av i andringar avsnitt 5.7.
acceptanskriterier A med andringar och tillagg iy :
Ovriga byggn. och till3 (avsnitt 5.8) och tillagg Ovriga byggn.
SS-EN 1992-1-1 tlagg avsnitt 5.9). (avsnitt 5.8). Krav enligt
a (avsnitt 6.6). Ovriga byggn. A ]
med andringar ‘ Ovriga bygan. avsnitt 6.5.
gy Krav kopplade till :
och tillagg SS-EN 1992-1-1 Krav kopplade till
(avsnitt 6.6). (avsnitt 6.6) SS-EN 1992-1-1
o (avsnitt 6.6).

Figur 7.1 — Sammanfattning av dimensioneringsanvisningar med avseende pa jordbiv-
ning.

Overgripande dimensioneringsprinciper och generella krav for dimensionering med avseende pa
jordbavning redovisas i avsnitt 7.2 och avsnitt 7.3. Seismiska indata samt krav som stills pa
jordbavningsanalyser redovisas ddrefter i avsnitt 7.4 och avsnitt 7.5.

Genomforandet av en sikerhetsverifiering beskrivs i avsnitt 7.6 medan huvuddelen av de detal-

jerade dimensioneringsanvisningarna for reaktorinneslutningen och for dvriga byggnader f6ljer
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 nigra
enstaka jordbdvningar registrerade som skulle kunna medfora skador p4 en modern byggnad
eller industriell anldggning. Den paverkan pa byggnader som skulle kunna uppsta till f61jd av en
jordbédvning har darfor ansetts vara forsumbar i forhéllande till andra laster som kan forvéntas
upptrida under en byggnads livstid. Nér konstruktionsférutsittningarna togs fram for de dldsta
svenska kdrnkraftsanldggningarna innehdll dessa dérfor foljaktligen inga krav pa barformaga
eller uppritthallande av sékerhetsfunktioner med avseende pa jordbavningspaverkan.

Utvecklingen av sdkerhetsmedvetandet inom karnkraftsindustrin medforde efter hand en dkad
forstaelse for att seismisk paverkan méste hanteras inom kravbilden for anldggningar med kérn-
teknisk verksamhet i Sverige. Vid dimensioneringen av de senast uppforda kérnkraftsanlégg-
ningarna, Oskarshamn 3 och Forsmark 3 i slutet av 1970-talet, ingick darfor krav pa beaktande
av jordbavning. I brist pa statistiskt underlag avseende storre intriaffade jordbdvningar i Skandi-
navien dimensionerades dessa anldggningar for en maximal markacceleration av 0,15g horison-
tellt och 0,10g vertikalt med markresponsspektra enligt USNRC RG 1.60 [62].

I syfte att ta fram markskakningsforlopp att anvédndas 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 [51]. I denna rapport redovisas markresponsspektra for typiska
svenska bergforhillanden vid olika &verskridandenivaer uttryckt i antal hiindelser/ar (10, 10
och 107).

I SKIFS 2004:2 (nuvarande beteckning SSMFS 2008:17 [57]) som trddde i kraft 2005 infoérdes
jordbédvning sésom ett av flera naturfenomen som de svenska anldggningarna ska ha télighet
mot.

Inom ramen for senare ars genomforda moderniseringsprogram vid de svenska kérnkraftverken,
har omfattande modifieringar genomforts for att anldggningarna ska kunna uppratthélla erfor-
derliga sékerhetsfunktioner i hdndelse av en jordbdvning. Hérvid har anldggningarna analyserats
med avseende pa séker avstillning for en jordbdvning motsvarande en sannolikhet for dverskri-
dande av en géng pa 100 000 ar (107°) enligt SKI Technical Report 92:3 [51].

7.2.2 Tillimpliga normer for jordbivningsdimensionering

7.2.2.1 Eurokod 8

SS-EN 1998-1:2004; Eurokod 8 [46] giller vid dimensionering och konstruktion av byggnader
och byggnadsanldggningar i seismiska omraden i Europa. Huvudsyftet med denna standard ar
enligt SS-EN 1998 [46], avsnitt 1.1.1 att sikerstélla att manniskoliv skyddas, skador begrinsas
och att byggnader viktiga for allmidnhetens sdkerhet forblir driftsméissiga.

Det ska observeras att SS-EN 1998 [46] endast innehéller tillaggskrav for seismiska omraden
utover de krav som anges i Ovriga tilldampliga delar av eurokoderna. SS-EN 1998 [46] &r alltsa
att betrakta som ett kompletterande regelverk till de 6vriga eurokoderna.

En viktig begrinsning av SS-EN 1998 [46] ar att den, pa samma sétt som for ovriga delar av
eurokoderna, formellt inte géller for karnkraftverk, offshore-anldggningar och stora dammkon-
struktioner.

Enligt SS-EN-1998 [46], Bilaga NA avsnitt 2.1 har Boverket inte funnit det nddvandigt att utge
nagra foreskrifter eller allmédnna rad avseende reglerna for seismisk paverkan i SS-EN 1998 [46],
eftersom denna Europastandard endast torde komma till anvéndning i Sverige i mycket sérskilda
fall och da fordras specialkompetens. Vigverket anger sin standpunkt i SS-EN-1998 [46], Bilaga
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NA avsnitt 2.2. Man anser att vid dimensionering av barverk i Sverige behover jordbavning inte
beaktas eftersom dvriga delar av eurokoderna normalt sdkerstéller barverkets barforméga, stadga
och bestindighet for de nivaer pa jordbadvning som skulle kunna uppkomma i Sverige.

Enligt SS-EN-1998 [46] rekommenderas att byggnader i seismiska regioner dimensioneras for
en seismisk last med en sannolikhet for 6verskridande av 10 % under 50 &r och med en genom-
snittlig aterkomsttid av 475 ar. Med en sé kort aterkomsttid skulle den dimensionerande mark-
accelerationen, a,, for svenska forhdllanden sannolikt ge som resultat att Sverige som helhet
skulle bli definierat sdsom ett lagseismiskt eller mycket 14gseismiskt omréde enligt nomenklatu-
reniSS-EN-1998 [46] och att effekterna av de seismiska lasterna med god marginal skulle tickas
in av konventionella laster som exempelvis vindlasten. Dérav riktlinjerna fran Boverket och
Vigverket enligt ovan, d.v.s. att SS-EN 1998 [46] normalt inte behdver tillimpas och att 6vriga
delar av eurokoderna ér tillrickliga for att sdkerstélla barverkets barformaga.

Forutséttningarna for byggnadskonstruktioner vid kdrnkraftsanldggningar i Sverige avviker
emellertid fran vad som géller for broar och konventionella anldggningar och industribyggnader.
Exempelvis intrymmer byggnader vid kérnkraftverk utrustning med viktiga sékerhetsfunktioner
for forhindrande av skadlig omgivningspaverkan och for skydd av médnniskors liv och hélsa med
avseende pa olyckshéindelser med mycket lagre sannolikhet for intraffande 4n vad som behdver
beaktas for vanliga byggnadsverk i Sverige. En sddan osannolik hindelse ar jordbdvning. SSM
anger ocksa specifikt i SSMFS 2008:17 [57] att kdrnkraftsreaktorer i Sverige ska vara dimens-
ionerade for att motsta effekterna av en jordbavning.

Dimensioneringsfilosofin i SS-EN-1998 [46] baseras pa att byggnadskonstruktionerna ska uppta
energi genom olinjar materialrespons i svingningsforloppet. Detta mojliggors av en duktil de-
sign med detaljerade krav pa armeringsutformning i betongkonstruktioner. Dock tillats enligt
SS-EN-1998 [46], avsnitt 5.2.1(2) att betongkonstruktioner under vissa forutsittningar dimens-
ioneras sasom s.k. icke-dissipativa bérverk, d.v.s. utan beaktande av materialets icke-linjédra
egenskaper. Dérvid kan man bortse frén specifika krav pa duktil armeringsutformning och di-
mensioneringen kan i 6vrigt genomforas utifrén de vanliga bestimmelserna for betongkonstrukt-
ioner enligt SS-EN 1992-1-1 [41].

Sammanfattningsvis kan det konstateras att SS-EN-1998 [46] formellt sett inte dr tvingande for
anvindning i Sverige och att det inte heller finns specificerat nationella parametrar som mojlig-
gor framtagning av dimensionerande markresponsspektra for design. Vidare dr SS-EN-1998 [46]
otillrdcklig for verifiering av de speciella byggnadsrelaterade sékerhetsfunktioner som giller vid
karntekniska anldaggningar.

7.2.2.2 ACI 318 och ACI 349

ACI 318 [1] foreskriver minimikrav for alla typer av ordindra byggnader i USA. Dessa byggna-
der bestar foretradesvis av momentupptagande ramkonstruktioner som &r dimensionerade for ett
elastiskt strukturbeteende for alla laster och lastkombinationer utom for jordbévning, dé olinjar
analys accepteras vid dimensionering. For att mdjliggora att konstruktionerna kan ta upp inelas-
tiska effekter under lastvéxlingsforloppet vid en jordbdvning, stélls det i ACI 318 [1], kapitel 21
speciella detaljkrav pa armeringsutformningen. I ACI 318 [1] avsnitt 21.1.1.1 anges explicit att
kraven i kapitel 21 endast behover uppfyllas om de dimensionerande jordbdvningslasterna har
bestdmts under antagande om energiupptagning via olinjér strukturrespons. For lagseismiska
omraden behdver kraven i kapitel 21 inte tillimpas utan de vanliga kraven i Gvriga kapitel av
ACI 318 [1] anses ge tillrdcklig robusthet hos konstruktionen.

ACI 349 [2] &r framtagen for dimensionering av sékerhetskritiska byggnader vid karntekniska
anldggningar. Dessa byggnader bestar till storsta del av barande konstruktioner av typ skivvég-
gar 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 jordbavningen
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(DBE). Huvudanledningen till valet av typ av bérande system och den elastiska dimension-
eringsprincipen ar forstas att tillforsidkra kdrntekniska byggnadskonstruktioner en robust design
med hoga sékerhetsmarginaler.

Trots att de flesta byggnader vid kérntekniska anldggningar alltsé dr dimensionerade f6r huvud-
sakligen elastiskt strukturbeteende, har i ACI 349 [2], kapitel 21 &nda minimikraven pa arme-
ringsutformning for omraden med hog seismisk risk enligt ACI 318 [1], kapitel 21 inforts. Den
viktigaste anledningen till detta &r, utver att fa ett s& konsistent regelverk som mdjligt mellan
ACI 318 [1] och ACI 349 [2], att tillforsékra en ytterligare sikerhetsmarginal for den osannolika
héndelsen att en jordbdvning storre &n den dimensionerande DBE intriffar.

7.2.2.3 ASCE 4-98

Det finns ett stort antal olika handbocker som behandlar olika aspekter kring dynamisk barverks-
modellering och analys. ASCE 4-98 [6] &r en standard som anger minimikrav och acceptabla
metoder for jordbdvningsanalys av kédrntekniska anldggningar. Denna standard ger en heltédck-
ande kravbild av berdkningsprocessen vid seismisk béarverksanalys inklusive hur indata ska tas
fram for verifiering av sékerhetssystem monterade i byggnaden. ASCE 4-98 [6] técker i princip
in alla tillimpliga krav i Regulatory Guides och Standard Review Plan utgivna av USNRC tidi-
gare dn 1998, exempelvis RG 1.61 [63], RG 1.92 [64], SRP 3.7.1 [68] och SRP 3.7.2 [69] och
ger en mer omfattande bakgrundsinformation till kravbilden, jaimfort med vad som anges i de
officiella USNRC-dokumenten.

7.2.3 Overgripande metodik for seismisk dimensionering
Den seismiska dimensioneringen av sékerhetskritiska byggnader, system och komponenter kan
genomforas utgdende ifrén foljande tre delsteg:
1. Definiera den dimensionerande jordbdvningen
2. Identifiera de stralsdkerhetsfunktioner som maéste upprétthéllas vid denna jordbdvning
3. Verifiera att dessa stralsékerhetsfunktioner upprétthélls under och efter en jordbidvning
Grundprinciperna for dessa tre delsteg beskrivs Oversiktligt i foljande avsnitt.

7.2.3.1 Dimensionerande jordbévning

Den 6vergripande sidkerhetsprincipen for hantering av seismisk paverkan vid kérnkraftverk ar
att de byggnader, system och komponenter som behovs for att stidlla av reaktorn och halla den
kvar 1 ett sdkert ldge ska tala en dimensionerande jordbdvning, en s& kallad Safe Shutdown
Earthquake (SSE). Ur djupforsvarssynpunkt*’ ska #ven inneslutningsfunktionen och de konse-
kvenslindrande systemen kunna fullgora sin funktion vid en SSE.

I syfte att kunna inkludera dven byggnader som visserligen inte ombesorjer en siker avstéllning
av reaktorn, men som innehar andra stralsidkerhetssystem vars funktion bedoms som viktiga att
sakerstélla vid en jordbdvning, anviands i DNB den mer generella beteckningen DBE istéllet for
SSE, for den dimensionerande jordbdvningen.

I avsnitt 2 av SKI Technical Report 92:3 [S1] anges att vissa speciellt viktiga sékerhetsfunktioner
ska kvalificeras for en jordbdvning med en styrka utéver den dimensionerande DBE, i det f6l-
jande bendmnd Design Extension Earthquake (DEE).

40 Begreppet ”djupforsvar”, se 1 kap i SSMFS 2008:1 [56].
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7.2.3.2 Identifiering av erforderliga stralsidkerhetsfunktioner

For respektive seismisk dimensioneringssituation identifieras de byggnader, system och kompo-
nenter vilkas stralsdkerhetsfunktion erfordras under och efter en jordbdvning, samt &ven bygg-
nader, system och komponenter som visserligen inte uppratthaller stralsékerhetsfunktioner men
vilka vars bortfall eller forlust av barformaga skulle kunna skada sdkerhetskritisk utrustning.

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

Tabell 7.1 - Seismisk klassning for byggnader, system och komponenter

Seismisk | Byggnader Rorsystem Pump/ventil Elutrustning
klass
1 Téthet Passiv funktion " | Aktiv funktion Aktiv funktion
P Bérande Mekanisk Mekanisk -
funktion integritet integritet
N Inga krav ? Inga krav ¥ Inga krav ? Inga krav ?
N* Byggnader i klass N som om de ej uppfyller stéllda krav kan dventyra funkt-
ionen hos byggnader, system eller systemdelar i seismisk klass 1 eller P kan
klassificeras i underkategorin N*.

1) Avser exempelvis forméga att sldppa fram vatten eller dnga.

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

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

Seism- Sédkerhets- | Krav (exempel)
isk klass | funktion

1 Tathet Téthet over inneslutningens tétplat, inklusive basséngbottenplét.

Téthet 6ver inneslutningslock (BWR).

Tathet over slussar och andra servicedppningar genom inneslut-
ningskarlet.

Téthet over foderrdr vid rorgenomforingar i inneslutningskérlet.

Téthet mellan primér- och sekundarutrymmen (BWR).

Tathet 6ver tatplat i brinsle- och hanteringsbassénger.

Téthet 6ver byggnadselement for skydd mot ldckage fran tankar i
avfallsbyggnader.

Téthet i kulvertar mot lackage fran omslutna rérsystem som inne-
héller vétskeformigt aktivt avfall.

P Bérande Upprétthallen integritet hos den lastbdrande byggnadsstommen.
funktion Béra upp och skydda system och komponenter med stréalsékerhets-
funktion.
N Inga krav Inga krav avseende tithet eller barande funktion, dock géller 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 forméga att std emot en jordbavning 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 utvirdera befintliga anldgg-
ningars formaga att tala jordbavningar. Dessa metoder kan anvéndas pé anldggningar som fran
borjan inte dimensionerats for att klara en jordbavning sé vil som pa anldggningar som konstru-
erats for en viss jordbavningsmagnitud, men didr man senare vill verifiera anldggningen for en
hogre magnitud. De mest kidnda av dessa metoder &r SMA och SPSA.
Provning av komponenter sker pa skakbord enligt faststéllda rutiner och for utrustning som é&r
svér att verifiera med andra metoder. Vanligtvis giller detta elkomponenter samt komponenter
och enheter till styrsystem.
Den helt dominerande metoden for sdkerhetsverifiering av byggnadskonstruktioner &r numerisk
simulering med anvéndning av dynamiska strukturanalyser. I avsnitt 7.5 behandlas krav och for-
utsdttningar for denna typ av verifieringsmetoder.
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7.3 Grundlaggande krav

7.3.1 Allmént

Laster pa byggnader som uppkommer till f6ljd av jordbadvningsrorelser i marken betecknas som
olyckslaster (Epge respektive Epee) 1 avsnitt4.2.3 och 4.2.4. Dimensionerande lastkombinationer
med avseende pa seismisk last i kombination med andra samverkande laster behandlas i avsnitt
4.3.40ch4.3.5.

Det finns tva dimensioneringssituationer:

- Exceptionell seismisk dimensioneringssituation (jordbdvning DBE)

- Mycket osannolik seismisk dimensioneringssituation (jordbdavning DEE)
Dessa kan for byggnadsdimensioneringen kategoriseras enligt Tabell 7.3.

Tabell 7.3 - Kategorisering av dimensioneringssituationerna

Héndelse Dimensioneringssituation | Handelseklass Grénstillstand
Jordbévning - Exceptionell, seismisk H4 ULS-exc,s
DBE

Jordbévning - Mycket osannolik, seism- | HS ULS-dec,s
DEE isk

7.3.2 Grundliggande krav

Enligt vad som redovisats i avsnitt 7.2.2.2, kan ACI 349 [2] tillimpas vid dimensionering av
sakerhetskritiska byggnader vid kérntekniska anldggningar. En grundldggande dimensionerings-
princip 1 ACI 349 [2] &r att tillforsdkra konstruktionen elastisk respons for samtliga lastkombi-
nationer inklusive de dér jordbdvning ingar. Kapitel 21 1 ACI 349 [2] 4r hamtat fr&n motsvarande
kapitel i ACI 318 [1] och stéller krav pa detaljutformning av armering.

Kraven 1 kapitel 21 i ACI 318 [1] och ACI 349 [2] har likartat syfte som motsvarande krav i
avsnitt 5 av SS-EN-1998 [46], ndmligen att sdkerstélla en duktil armeringsutformning. Emeller-
tid rekommenderar SS-EN-1998 [46] s.k. icke-dissipativa bérverk for 14gseismiska omraden,
som exempelvis Sverige. Detta innebér att barverk da dimensioneras for jordbdvning pa samma
sitt som for andra laster enligt SS-EN 1992-1-1 [41] och att duktilitet med tillhérande kompli-
cerad armeringsutformning inte utnyttjas.

Mot bakgrund av vad som beskrivits ovan dr det rimligt att ansétta en dimensioneringsstrategi
for byggnader vid svenska karntekniska anldggningar enligt f6ljande.

For reaktorinneslutningar géller dimensionering enligt ASME Section III, Div 2 [9], enligt vad
som anges i kapitel 5. Darmed tillforsékras reaktorinneslutningen en elastisk design for jordbav-
ningslast och dven en duktil armeringsutformning som sékerstiller robusthet for en osannolik
jordbédvning utanfoér dimensioneringsforutsittningarna.

For ovriga byggnader i seismisk klass 1 och P géller att dessa dimensioneras sa att elastiskt
strukturbeteende erhalls vid DBE. De seismiska lasterna hanteras pa konventionellt sétt i enlig-
het med principerna for exceptionella dimensioneringssituationer enligt SS-EN 1992-1-1 [41]
och i kapitel 6. Ingen speciell armeringsutformning enligt principerna i ACI 349 [2] eller SS-
EN-1998 [46] erfordras, forutsatt att det med linjérelastiska analyser kan visas att inga troske-
leffekter uppstar for en jordbdvning med en hdgre magnitud &n (DBE), i enlighet med avsnitt
2.39 i IAEA Safety Guide NS-G-1.6 [22].

Hela SS-EN-1998 [46] utgar och tillimpas endast d& den speciellt aberopas.
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7.4 Seismisk indata

7.4.1 Dimensionerande markresponsspektra

Dimensionerande jordbavning for att pavisa siker avstéllning av reaktorn (jordbavning-DBE)
definieras for de svenska kérntekniska anldggningarna i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals
som en jordbivning med en arlig dverskridandefrekvens motsvarande 10, med markrespons-
spektra for en typisk hard rock site” enligt SKI Technical Report 92:3 [51], Appendix 1.
Jordbavningsnivan for de byggnader och byggnadsdelar for vilka robusthet behover visas for en
mycket osannolik jordbédvning (jordbavning-DEE) bestims 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 [6], av-
snitt 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 d& lastvirdena &r bestdimda oberoende av den matematiska
modellen av bérverket, beror storleken pa de seismiska lasterna av barverkets dynamiska egen-
skaper. Detta innebér att kraven pd den anvinda barverksmodellen med tillhdrande berdknings-
analyser maste vara betydligt storre vid seismisk paverkan &n vid konventionella statiska berak-
ningar.

Kraven pa strukturmodellering och analys i ASCE 4-98 [6] ger ssmmantaget mer stringenta och
rigordsa regler &n motsvarande i SS-EN-1998 [46]. ASCE 4-98 [6] anvénds darfor i det foljande
som huvudreferens for krav pa modellering och analys.

7.5.1.2 Allménna krav
ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.1.1. anger nagra allménna grundldggande krav pa barverksmodellering.

7.5.1.3 Materialvarden

Vid linjérelastiska jordbdvningsberikningar, for berdkning av egenfrekvenser sévél som for be-
rakning av snittkrafter och deformationer i strukturen, anviands medelvérden av elasticitetsmo-
dulen (Eem) enligt principerna i SS-EN 1992-1-1 [41], avsnitt 5.4. Vérden pé elasticitetsmodulen
(Ecm) berdknas enligt SS-EN 1992-1-1 [41], Tabell 3.1.

Rekommenderat virde pa tviarkontraktionstalet (v) &r 0,2 for osprucken och 0 for sprucken be-
tong, enligt SS-EN 1992-1-1 [41], avsnitt 3.1.3.

For eventuella olinjdra berdkningar kan generella spannings-t6jningssamband enligt SS-EN
1992-1-1 [41], avsnitt 3.1.5 tillimpas.

7.5.1.4 Modellering av styvhet

Vid berékning kan man i normalfallet anta styvheter i strukturen motsvarande ospruckna tvér-
snitt och medelvérden av elasticitetsmodulen (£cn). Detta innebér att strukturmodellen kan bas-
eras pa nominella dimensioner av de olika byggnadsdelarna.

Om en linjdrelastisk analys tyder pa omfattande uppsprickning méste detta beaktas. Hérvid
fordras en kvalificerad bedomning av styvhetsreduktionen vid en uppdaterad linjarelastisk be-
rakning, varvid ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.1.3 kan ge végledning. En acceptabel metod att beakta
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egenskaperna hos uppsprucken betong ér att reducera styvheten hos uppspruckna konstruktions-
delar med en reduktionsfaktor enligt ASCE 43-05 [7], Section 3.4.1.

7.5.1.5 Modellering av massfordelning

Den generella massfordelningen i den bérande byggnadskonstruktionen kan definieras direkt i
strukturmodellen via de geometriska storheterna av de barande elementen och materialets tung-
het. I tilldgg till massan av den birande byggnadskonstruktionen kan en jamnt utbredd massa pa
respektive bjilklag av storleksordningen 250 kg/m?” inkluderas. Denna tilliggsmassa represente-
rar diverse permanent monterad utrustning, rérsystem och kabelrdnnor enligt SRP 3.7.2 [69].
Enskilda tyngre installationer i anléggningen kan beskrivas som jamnt utbredda massor, alterna-
tivt som diskreta punktmassor.

Bérverksmodellen som anvinds for berdkning av de seismiska lasteffekterna ska dessutom in-
nehalla massan av de kvasipermanenta delarna av den variabla lasten (y>Qx). Tillimpliga varden
pa vy, for olika variabla laster kan erhallas fran SS-EN 1990 [31] + EKS [12], tabell A1.1 som
ocksa visas i Tabell 4.2. Vad géller den medverkande massan frén den nyttiga lasten pé bjélk-
lagsplan i byggnaden bor valt vérde tas fram utifran en basta beddmning, men bor inte under-
skrida 25 % (w2> 0,25) av massan av den dimensionerande nyttiga lasten, enligt ASCE 43-05
[7], avsnitt 3.4.2.

7.5.1.6 Modellering av dimpning

Déampning &r ett matt pa konstruktionens formaga att absorbera energi vid dynamisk paverkan.
Déampningen &r beroende av olika faktorer sdsom typ av fogar och forbindningar mellan olika
konstruktionsdelar, typ av material, betongens eventuella uppsprickning, samt storleken pa spéan-
ningen som uppstér i konstruktionen.

Lasteffekter vid jordbdvningspéverkan berdknas vanligtvis med modaldynamisk analysmetod
eller med hjélp av direkt integrationsmetod. Ddmpningsvirden att anvinda vid dessa analysme-
toder kan erhallas fran ASCE 4-98 [6], tabell 3.1-1 for olika typer av material. I ASCE 4-98 [6],
avsnitt 3.1.2.2 anges vidare de principer som é&r tillimpliga for dimensionering och strukturell
verifiering av byggnadskonstruktioner respektive vid framtagning av sekundérresponsspektra
for analys av sdkerhetskritiska installationer i byggnaden.

Det ska emellertid observeras att USNRC i sin senaste version av Reg. Guide 1.61 [63] frén mars
2007 har justerat de ddmpningsvéirden som géller for laga spanningsvérden i byggnadsstruk-
turen, tilldmpliga vid verifiering av sikerhetssystem i byggnaden. Dérfor kan ddmpningsvirden
for byggnadskonstruktioner av betong bestimmas 1 enlighet med Tabell 7.4. Principerna for de-
finition av spénningsniva 1 respektive 2 framgar av ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.1.2.2 och &r i allt
vasentligt kompatibla med motsvarande principer i Reg. Guide 1.61 [63]. I praktiken kan spin-
ningsnivéa 2 alltid anvindas vid seismisk dimensionering, medan spanningsnivd 1 som regel
maste anvindas vid framtagning av sekundarresponsspektra i byggnaden.

Tabell 7.4 - Dampningsvirden (% av kritisk dimpning) enligt RG 1.61 [63], med definit-
ion av spinningsniva enligt ASCE 4-98 [6].

Konstruktionsmaterial Spinningsniva 1 Spénningsniva 2
Slakarmerad betong 4% 7%
Spéannarmerad betong 3% 5%
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7.5.1.7 Modellering av hydrodynamiska effekter

Hydrodynamiska effekter av stora vattenvolymer i exempelvis bréinsle- och hanteringsbassénger
och kondensationsbassénger kan beaktas enligt ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.5.4. Harvid avses bade
den péverkan som erhélls pa byggnadens dynamiska egenskaper (egenfrekvenser) svil som di-
rekta resulterande dynamiska lasteffekter mot basséngernas ytterviggar och golv samt avskil-
jande viggar mellan olika basséngdelar.

Avsnitt 3.1.6 i ASCE 4-98 [6] anger acceptabla metoder for modellering av hydrodynamiska
effekter av vatten i bassdnger. Specifikt anges i avsnitt 3.1.6.3 i ASCE 4-98 [6] exempel pa
metoder for beskrivning av de konvektiva och impulsiva effekterna av vattnet.

7.5.2 Krav pé strukturanalys

7.5.2.1 Allménna krav

Fo6ljande metoder dr acceptabla att anvénda vid seismisk responsanalys av sékerhetskritiska
byggnader vid kérntekniska anldggningar:

1. Tidshistoriemetod
2. Responsspektrummetod
3. Ekvivalent statisk metod
Krav vid anvéndning av dessa metoder anges i f6ljande avsnitt.

7.5.2.2 Tidshistoriemetod
Tidshistorieanalys kan genomforas med linjéra eller olinjéra analysmetoder.

Modal dynamisk tidshistorieanalys &r den vanligaste linjéra analysmetoden. Jordbdvningen be-
skrivs dé i form av accelerations-tidshistorier som indata. Krav pa analysmetoden anges i ASCE
4-98 [6], avsnitt 3.2.2.2.1. Det ska observeras att USNRC inte stodjer de principer som anges i
ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.2.2.1(f) betrdffande hur mdnga moder som maste inkluderas vid mo-
dal superponering. USNRC anser att ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.2.2.1(f) &r icke- konservativt
och rekommenderar istéllet Regulatory Guide 1.92 [64] for modal superponering och hantering
av den massa som inte exciterats inom den modala basen ("missing mass”). Darfér bor ASCE
4-98 [6], avsnitt 3.2.2.2.1(f) anvindas med forsiktighet och om inte all massa har inkluderats i
analysen, bor det visas att effekten av detta kan anses vara forsumbart.

Som alternativ till modal dynamisk analys kan direkt numerisk integrationsmetod anvindas, se
ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.2.2.2.

For fall dér geometriska icke-lineariteter, som exempelvis glapp mellan konstruktionsdelar, har
en signifikant inverkan pa resultatet eller dér materiella icke-lineariteter som exempelvis plasti-
cering eller friktion uppstar kan olinjdra tidshistoriemetoder anvéndas. Krav pa dessa metoder
anges i ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.2.3.

7.5.2.3 Responsspektrummetod

Med stod av responsspektrummetoden kan man berdkna den maximala responsen hos byggna-
den da den exciteras med en jordbdvning som definieras i form av ett markresponsspektrum.
Berdkningen av maxvéirdena gors genom att kombinera de maximala responserna for de med-
verkande moderna. I ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.3 redovisas krav pa anvindning av respons-
spektrummetoden. Betrédffande tillimpningen av ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.2.2.1(f), se avsnitt
7.5.2.2.
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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 barverk med huvudsakligen symmetrisk utform-
ning och massfordelning. For mer komplexa byggnadsutformningar dr metoden oldmplig, likasa
finns stora restriktioner for metodens tillimpning vid karntekniska anldggningar. Generellt sett
har de ekvivalenta statiska metoderna sitt huvudsakliga vérde i enklare Gverslag och rimlighets-
beddmningar av resultat fran mer rigorésa dynamiska analyser. Kraven pa anviandning av ekvi-
valenta statiska metoder for sdkerhetskritiska byggnader finns redovisade i ASCE 4-98 [6], av-
snitt 3.2.5.

7.5.2.5 Multipla supportsystem

For byggnadsdelar eller sdkerhetssystem som ér upplagda pa olika byggnader eller pa olika va-
ningsplan inom byggnaden, maste effekten av att olika insignaler belastar strukturen beaktas,
enligt krav beskrivna i ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.6.

7.5.2.6 Kombination av moder och komponentriktningar

Krav pé hur moder och excitationsriktningar ska kombineras vid anvéndning av respons-
spektrummetoden och hur excitationsriktningar ska kombineras vid anvéndning av tidshistorie-
metoden redovisas i ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.2.7. | detta sammanhang ar det viktigt att under-
stryka att tidshistorierna for de tre vinkelréta excitationsriktningarna maste kunna visas vara in-
bordes 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 riktning
hanteras separat och strukturresponsen ska da kombineras som beskrivs i ASCE 4-98 [6], avsnitt
3.2.7.2.

7.52.7 Mark-struktur samverkan

I jimforelse med andra typer av dynamisk paverkan pa byggnadskonstruktioner sa utgérs jord-
bavningslasten av rorelser i undergrunden snarare dn en pélagd 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 [51] beskriver markens rorelse i fritt félt utan paverkan av
byggnadens nérvaro.

Beroende pa jordbédvningslastens karakteristik, grundldggningsforhéllande och strukturens dy-
namiska egenskaper kommer den verkliga rorelsen av byggnadsgrunden att avvika fran rorelsen
i fritt falt. For en 14tt byggnad med bdjvek grundkonstruktion placerad pa berg eller pa jordlager
med hog styvhet blir avvikelsen forsumbar, eftersom denna byggnad transmitterar en liten andel
energi till omgivningen via grunden. En tung byggnad med relativt sett styvare bottenplatta
grundlagd pé l6sare jordlager har ddremot en storre formaga att strala ut energi till sin omgiv-
ning, vilket medfor att rorelsen i byggnadens grundkonstruktion kan avvika kraftigt fran rérelsen
i fritt falt.

I det fall en visentlig skillnad kan férvintas mellan markrorelsen i fritt félt och markrérelsen
under paverkan fran byggnaden, anges i ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.3 att hdnsyn ska tas i analysen
till den samverkan som sker mellan struktur och mark, sa kallad mark-struktur interaktion.

I avsnitt 3.3.1 av ASCE 4-98 [6] anges att mark-struktur interaktion ska beaktas for alla struk-
turer som inte dr grundlagda pa berg eller pa fasta (berg-lika) marklager. Fast uppldggning
(fixed-base) mot marken kan generellt antas d& byggnaden &r grundlagd pé berg eller berg-lika
forhéllanden, vilket ungeféir motsvaras av skjuvvagshastigheter > 1100 m/s. Darutdver bor dven
kontrolleras att den resulterande egenfrekvensen for en modell med en helt styv dverbyggnad i
kombination med diskreta fjadrar enligt ASCE 4-98 [6], tabell 3.3-1 for cirkuldr bottenplatta
respektive tabell 3.3-3 for rektanguldr bottenplatta, Gverskrider den dominerande frekvensen i
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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 skjuvvéagshastigheten > 2400
m/s kan en fixed-base berdkning antas utan ytterligare verifieringar, enligt SRP 3.7.2 [69].

Det ska observeras att ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.3.1.10 avseende reduktion av markrespons-
spektra med hénsyn till konservatismer i samband med SSI-analyser, inte accepterats av
USNRC.

7.5.3 Krav pa indata till subsystem analys

7.5.3.1 Allménna krav

Dimensionering av konventionella byggnader med avseende pé seismisk paverkan omfattar i
forsta hand berdkning av lasteffekter och kontroll av att den barande konstruktionen har erfor-
derlig barformaga. Vid kérntekniska anlédggningar tillkommer dven att ta fram indata for dimens-
ionering och verifiering av sékerhetssystem och komponenter i byggnaden, i form av sekundér-
responsspektra eller sekundéra tidshistorier i utvalda positioner i byggnaden, vanligtvis at-
minstone pa varje bjélklagsniva. Detta stiller speciella krav pa modelleringen av byggnaden som
oftast dr hogre dn vad som krivs vid byggnadsdimensioneringen. Vidare finns dven krav pa de
procedurer som méste genomforas for att skapa belastningsunderlagen for de sekundéra syste-
men. S&dana krav finns redovisade i ASCE 4-98 [6], avsnitt 3.4.

7.6 Sakerhetsverifiering

7.6.1 Allmént

Grundliaggande krav vid seismisk dimensionering finns redovisade i avsnitt 7.3.
Seismisk indata i form av dimensionerande markresponsspektra finns i avsnitt 7.4.
Krav pa béarverksmodellering och analys framgar av avsnitt 7.5.

Sakerhetsverifiering genomfors for exceptionell seismisk och eventuellt ocksa for mycket osan-
nolik seismisk dimensioneringssituation i granstillstand enligt Tabell 7.3. Verifiering genomfors
i enlighet med ASME Sect III Div 2 [9] med tilldgg och dndringar enligt kapitel 5 for reaktor-
inneslutningar och eurokod 2 [41] med tilligg och &ndringar enligt kapitel 6 for 6vriga byggna-
der.

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

7.6.2 Exceptionell seismisk dimensioneringssituation (Jordbavning-DBE)

Dimensionering av byggnadskonstruktioner i seismisk klass 1 och P genomfors for jordbavning-
DBE i brottgranstillstdndet ULS-exc enligt lastkombination for exceptionella seismiska dimens-
ioneringssituationer i avsnitt 4.3.4. Dimensioneringen bor sékerstilla ett elastiskt strukturbete-
ende i enlighet med tillampliga delar av kapitel 5 for reaktorinneslutningen, respektive i kapitel
6 for 6vriga byggnader. Med “elastiskt strukturbeteende” avses hér att barverksanalysen genom-
fors utifrn en linjérelastisk idealisering av strukturen enligt avsnitt 6.6.6.1. Eventuell omfat-
tande uppsprickning av betongen hanteras linjérelastiskt enligt principerna for styvhetsreduktion
iavsnitt 7.5.1.4.

Under beaktande av att de befintliga svenska kirntekniska anldggningarna saknar duktil arme-
ringsutformning ar det rimligt att tillimpa den elastiska dimensioneringsprincipen for befintliga
savil som for nya byggnader. I samband med kontrollberdkning av befintliga byggnader som
inte ursprungligen dimensionerats for jordbavning, kan lokala olinjéra effekter i byggnadsdelar
med seismisk klass P accepteras enligt vad som anges pé sidan 3.7.2-7 i SRP 3.7.2 [69], givet
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att det kan visas att erforderliga sikerhetsfunktioner uppratthalls och att andra byggnader, system
och komponenter i seismisk klass 1 och P inte vedervégas.

I enlighet med vad som anges i kapitel 5 och 6 bor troskeleffekter undvikas.

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

7.6.3 Mycket osannolik seismisk dimensioneringssituation (Jordbivning-DEE)

Byggnader och byggnadsdelar i seismisk klass 1 och P, for vilka robusthet ska visas for en jord-
bavning utéver DBE enligt vad som anges i avsnitt 7.4.1, kontrolleras for jordbdvning-DEE 1i
brottgrinstillstindet ULS-dec,s enligt lastkombination for mycket osannolik seismisk dimens-
ioneringssituation i avsnitt 4.3.5. Dimensioneringen bor sékerstélla ett elastiskt strukturbeteende
i enlighet med tillimpliga delar av kapitel 5 for reaktorinneslutningen och kapitel 6 for dvriga
byggnader. For reaktorinneslutningen visas indirekt erforderlig robusthet for en jordbdvning ut-
over DBE, via den dimensionering som gors enligt ASME Sect III Div 2 [9] for jordbdvning —
DBE, enligt vad som anges i avsnitt 7.3.2. Eventuell kontroll for jordbdavning — DEE erfordras
dérfor 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 olinjériteter accepteras enligt vad som beskrivs i avsnitt 7.6.2.

I enlighet med vad som anges i kapitel 5 och 6 kan andra tillvigagéngssétt vara tillampliga.

SSM 2017:07 Sida 97/178



SSM 2017:07



8. Dimensionering med avseende pa stot- och
impulslaster

8.1 Allmant

Eftersom st6t- och impulslaster till sin karaktédr skiljer sig vasentligt fran ovriga typer av laster
verkande mot byggnader behandlas dimensionering med avseende pa stot- och impulslaster i ett
eget kapitel.

Detta kapitel avser dimensionering med avseende pa kénda (postulerade) stot- eller impulslaster
enligt kapitel 4 for vilka barverket ska dimensioneras. Sadana laster klassificeras om inte annat
anges som olyckslaster varvid dimensioneringen genomfors for tillimpliga exceptionella eller
mycket osannolika dimensioneringssituationer. For mycket osannolika dimensioneringssituat-
ioner foljer anvisningarna i detta kapitel vad som anges i kapitel 5 och 6 att det r tillfyllest om
krav for olyckslast i tillampliga normer uppfylls. Det ska noteras att andra tillvigagangssétt kan
vara tillampliga. I detta kapitel ges dven vissa acceptanskriterier for konstruktioner for vilka
sakerhetskritisk tithet ska pavisas. Det forutsitts da att titheten sékras genom en invandigt pla-
cerad tatplat.

SS-EN 1991-1-7 [37] behandlar endast st6t och inre explosion, men ¢j specifikt olyckslaster pé
grund av yttre explosioner, krigs- eller terroristhandlingar, eller kvarstdende stabilitet hos bygg-
nader eller anldggningar utsatta for jordbavningar, brand etc. Darfor refereras i DNB ej generellt
till SS-EN 1991-1-7 [37]. Dimensioneringsanvisningarna i detta kapitel uppfyller énda de prin-
ciper som specificeras i SS-EN 1991-1-7 [37] for metoder baserade pé kénda olyckslaster for
vilka bérverket ska dimensioneras. Sa langt mdjligt gors referenser till specifika avsnitt av SS-
EN 1991-1-7 [37]. Nar SS-EN 1991-1-7 [37] ¢j ger tillrdckliga anvisningar nyttjas andra refe-
renser, da foretradesvis IAEA DD1087 [26].

For vissa kontroller ges olika uppsittningar av acceptanskriterier beroende pa vilken skadeom-
fattning som kan accepteras: Ytlig, mattlig respektive omfattande skada. Vilken skadeomfattning
som maximalt bor tillatas far avgoras fran fall till fall. Hansyn ska dé tas till vilka stralsdkerhets-
funktioner byggnadskonstruktionen har och vilken inverkan pé utrustning viktig for stralséker-
heten som forlust av barformaga eller tithet hos byggnadskonstruktionen har.

8.2 Lokal, semi-global respektive global kontroll

Normalt genomfors kontrollen av bérverket pé olika nivéer vilka i foreliggande dokument be-
tecknas lokal, semi-global respektive global kontroll. Det ska noteras att de olika nivaerna ej
alltid kan anses vara frikopplade ifran varandra. I vissa fall kan ett sidant antagande goras, men
for andra fall méste vid studiet av barverkets respons och energiabsorberande férméga flera av
nivéerna inkluderas i en och samma modell. Vidare kan den skada som intréffar pa en niva be-
hova beaktas vid kontroll pa en annan niva.

Specifikt vid missiltraff mot en platta (lokal kontroll) kan det skadade omradet vid genomforande
av en semi-global kontroll f6r en samtidigt eller senare verkande impulslast faststillas enligt
foljande*': Det skadade omréadet kan antas ha en maximal diameter motsvarande det minsta av
10 ganger missilens diameter eller 2,8 génger kvadratroten ur viggens tjocklek angiven i meter.
Oskadad konstruktion kan utan ytterligare utredning anséttas om tjockleken hos den triffade
strukturen dr minst 1,2 gdnger den beréknade tjocklek som erfordras for att forhindra utstdtning.
Om skjuvarmering anordnas i konstruktionens tjockleksriktning kommer skadeomréadet att be-
gransas betydligt och kan 1 ménga fall ignoreras.

41T enlighet med ASME Sect I1I Div 2 [9] CC-3931.
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8.2.1 Lokal kontroll

Med lokal kontroll avses studie av den skada som uppstar hos den tréffade barverksdelen i ome-
delbar anslutning till en missils islagsomrade. I lokal kontroll ingér kontroller avseende fenome-
nen utstotning, penetration, perforering och genomstansning.

Utstotning avser utstdtning av betong pa baksidan av en betongkonstruktion triffad av en missil.

En missil som traffar en betongkonstruktion kan vid triffen studsa tillbaka, penetrera in i be-
tongvolymen men stanna upp, eller perforera betongkonstruktionen och fara vidare. Vid pe-
netration och perforering antas traditionellt att halet i betongkonstruktionen ar av samma stor-
leksordning som missilens diameter. I vissa fall kan emellertid ett betongbrott uppsta som till sin
karaktdr motsvarar ett genomstansningsbrott, dvs. det uppstar ett konformat betongbrott (stym-
pad kon) i hela eller delar av den triffade barverksdelens tjocklek.

8.2.2 Semi-global kontroll

I denna typ av kontroll behandlas den tréffade barverksdelens (platta, balk, pelare etc.) respons
for stot- och impulslaster. I semi-global kontroll ingér verifiering av en bérverksdels bojdeform-
ation med tillhérande bojskjuvning samt kontroll avseende direkt skjuvning.

Brottmoden direkt skjuvning kan uppkomma pé grund av att vagutbredningen i betongelementet
initierar ett skjuvbrott. Direkt skjuvning karakteriseras av en snabb propagering av en néstan
vinkelrdt spricka igenom tvérsnittet. Sprickan upptrader ofta intill betongelementets upplag.
Detta brott kan uppkomma dven for betongelement som &r armerade for bojskjuvning och da
innan nagon storre bojdeformation har utvecklats.

8.2.3 Global kontroll

I de fall barverkets stabilitet kan dventyras méaste dess globala respons studeras. Hérvid ingar
kontroll av stjdlpning, lyftning och glidning, generella krav ges i avsnitt 5.5 och 6.3. Om det
primira barverkets delar samtidigt deformeras globalt for en impulslast bor dven strukturele-
mentens bojdeformationer begransas for att en global kollaps med sékerhet ska kunna undvikas.
I den globala kontrollen ingar ocksa att studera effekten av inducerade vibrationer pa grund av
missiltraff eller impulslast, generella krav ges i avsnitt 5.7 och 6.5.

I detta kapitel behandlas endast kontroll avseende barverkets globala bojdeformationer.

8.3 Beskrivning av laster
Stot- och impulslaster kan uppsta till exempel pé grund av:

- olika typer av missiler sdsom trombgenererade missiler, rorbrottsmissiler, lossnande de-
lar frn roterande maskiner eller rimnande trycksatta behéllare, missiler genererade vid
paflygning (motorer och landningsstéll) och tappade tyngre féremal,

- péaflygning (flygplanskroppen),
- rorbrottslaster och rorstodsreaktionskrafter och
- invéndig eller utvindig explosion.

En schematisk sammanstéllning av exempel pa olika typer av stot- och impulslaster for olycks-
héndelserna missiltraff, rorbrott och explosion ges i Tabell 8.1.

Vid olika typer av kontroller kan stdt- och impulslaster behdva kategoriseras och beskrivas pa
olika vis. Foljande kategorisering tillimpas i foreliggande dokument: Styva missiler, deformer-
bara missiler samt impulslaster.

I listan ovan kan forsta punkten normalt hénforas till kategorin styva missiler, andra punkten till
deformerbara missiler och de resterande tva punkterna till impulslaster. Vidare indelas stdtlaster
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i kategorierna hard respektive mjuk stot beroende pa om huvudsakligen missilen eller den tréf-
fade strukturen absorberar stotenergin. Det bor noteras att grinsdragningen mellan olika katego-
rier 1 detta sammanhang ej ar knivskarp. Nér osékerhet finns bor kontroller utforas under anta-
gande av att lasten tillhor tva olika angrinsande kategorier.

Tabell 8.1 — Schematisk sammanstéllning av exempel pa olika typer av stot- och impuls-
laster for olyckshindelserna missiltraff, rorbrott och explosion.

Olycks- Missiltraff (inklusive rorbrott) Rorbrott och explosion
hindelse Styv missil Deformerbar missil

Typ av last Stot, dynamisk Impuls, dynamisk | Impuls, dynamisk | Ekvivalent statisk
Last- Massa, hastighet Tryck, transient Tryck, transient Tryck

beskrivning och tvérsnittsarea
hos missilen, kan i
vissa fall oversittas
till en kortvarig
puls

Styva missiler utgors av en finit solid massa som &r associerad med en begransad méngd kine-
tisk energi traffande en begrinsad lokal tréaffyta. Lasten definieras hérvid av missilens diameter,
massa och hastighet. Deformerbara missiler definieras sdsom ovan, men ocksé av missilens
maximala deformationsmotstand. Baserat pa dessa data kan en last-tidshistoria uppstillas. Lokal
kontroll genomfors i forsta hand for styva missiler, men en genomstansningskontroll kan emel-
lertid dven behdva goras for deformerbara missiler.

For semi-global kontroll anger SS-EN 1991-1-7 [37] tva typer av stotlaster, hard stot respektive
mjuk stot. For hard stot upptas energin huvudsakligen av det stotande foremalet, medan for en
mjuk stot dr béarverket utformat for att absorbera stotenergin genom plastisk deformation. For
bade hard och mjuk st6t kan lasten beskrivas sdésom en puls bestimd av den maximala dynamiska
interaktionskraften och pulsens varaktighet, verkande mot en begrénsad traffyta. En rektangulér
puls kan anséttas, men i forekommande fall kan en palastningstid stérre 4n noll tillgodoriknas.
Om bérverket &r utformat for att absorbera stotenergin genom plastiska deformationer kan lasten
for vissa analysmetoder istdllet beskrivas av missilens massa och hastighet.

For hard och mjuk stot enligt ovan anges i SS-EN 1991-1-7 [37] bilaga C forenklade metoder
att beskriva lasten. For fallen stel konstruktion + linjéir deformation av missilen eller elastiskt
barverk + stel missil kan nedanstaende uttryck anvéndas for att bestimma lastpulsen.

Den maximala resulterande dynamiska interaktionskraften F' ges av uttrycket:
F =v,Vkm

v, = missilens hastighet vid islag
k = missilens eller barverkets ekvivalenta elastiska styvhet
m = missilens massa

Kraften orsakad av missilen kan betraktas som en rektangulér puls mot bérverkets yta. I det fallet
ges pulsens varaktighet av:

Om missilen deformeras linjért och har ett konstant tvirsnitt kan den ekvivalenta styvheten och
massan berédknas enligt foljande:
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k ZEA/L
m = pAL

E = elasticitetsmodul
A = tvarsnittsarean
L = missilens langd
p = missilens densitet
For fallet att lokal krossning i islagsomradet dominerar for en styv missil kan nedanstdende

metod tillampas ([52]).
Den maximala resulterande dynamiska interaktionskraften /' ges av uttrycket:

mv2,
2x

v, = missilens hastighet vid islag
m = missilens massa
x = missilens penetrationsdjup

Kraften orsakad av missilen kan betraktas som en rektangulér puls mot bérverkets yta. I det fallet
ges pulsens varaktighet av:

2x

At = —

Um

Antag en deformerbar missil som triffar vinkelritt mot en stel yta pa sadant sétt att missilen
krossas endast i omradet nirmast triffytan. Missilens deformationsmotstand** vid krossningen
bromsar da upp den aterstaende icke-deformerade delen av missilen. Den totala stotlasten &r for
detta fall summan av missilens deformationsmotstand nér den krossas och kraften som behovs
for att bromsa upp massan av det traffande tvérsnittet. Féljande uttryck, beroende av massdistri-
butionen ldngs med missilen, missilens deformationsmotstand nér den krossas samt missilens
hastighet, har stillts upp av Riera [29] for att bestdmma lastfunktionen F'(z) for en deformerbar

missil:
F(t) = P (x(0) + m(x(®)vi ()
P (x(t)) = missilens deformationsmotstand vid krossning
m(x(t)) = missilens massa per langdenhet

U, (t) = missilens hastighet hos den icke deformerade delen

x(t)

= ursprunglig langd av den del av missilen som deformerats vid traf fytan

Ett alternativ till ovanstdende analytiska losning ér att modellera sévél den deformerbara missi-
len som den tréffade strukturen i den finita elementmodellen sdsom beskrivs i avsnitt 8.5.

Impulslaster beskrivs med hjélp av en last-tidshistoria eller ett tryck verkande pé en specificerad
yta. Impulslaster beaktas vid semi-global och i forekommande fall global kontroll. SS-EN 1991-

42 Med deformationsmotstind avses den kraft som krivs for att deformera missilen vid
stoten, kraften kan variera med deformationen.
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1-7 [37] bilaga D anger metoder for bestimning av trycknivaer som uppstér vid invindiga ex-
plosioner (dammexplosioner, naturgasexplosioner och explosioner i vdg- och jarnvigstunnlar).
Metoderna &r ¢j alltid tillimpbara eftersom de avser andra typer av hindelser 4n de som normalt
behover beaktas for kdrntekniska anldggningar. Andra standarder, handbocker etc. maste darfor
ibland tillgripas for att faststdlla impulslaster orsakade av invindiga eller utvindiga explosioner
eller av andra inledande héndelser vid en kérnteknisk anldaggning. [ IAEA DD1087 [26] behand-
las vissa typer av explosioner som kan vara aktuella. Generellt ingar foljande steg for att be-
stimma lasteffekter pé béarverk orsakade av explosioner:

- Identifiering av vilka typer av olyckshéndelser som kan péverka barverket

- Prediktion av trycknivan i ostort omréade, dvs. trycknivan fran explosionen vid tryck-
vagsutbredning fritt i luften

- Bestdmning av resulterande last verkande mot barverket

- Bestdmning av uppkomna lasteffekter med hinsyn tagen till byggnadens dynamiska re-
spons

Laster faststélls och kombineras i enlighet med de anvisningar som ges i kapitel 4.

8.4 Dynamiska materialegenskaper

Vid dynamiska forlopp kan materials hallfasthet paverkas gynnsamt pa grund av den inducerade
tojningshastigheten 1 materialet. I Tabell 8.2 redovisas typiska dynamiska forstoringsfaktorer,
héamtade fran IAEA DD1087 [26], som kan tilldmpas vid forhdjning av betongens och armering-
ens héllfasthetsvéirden i analyser dir kapacitetsforh6jningen ej tas hiansyn till direkt i analysmo-
dellens konstitutiva samband. Virden ges ocksa for stél. I Tabell 8.2 angivna virden kan tillam-
pas for semi-global och global kontroll och &r framtagna for explosionslaster. Tabellen kan dven
anvéndas for andra typer av laster sd ldnge tojningshastigheten ej ar lagre &n for en explosions-
last. Dynamiska forstoringsfaktorer ska ej tillampas vid lokal kontroll nyttjande de empiriska
ekvationer som hénvisas till 1 avsnitt 8.6.1.1. Detta beroende pé att de empiriska ekvationerna
normalt dr kalibrerade mot den statiska tryckhallfastheten hos betongen.

Tabell 8.2 — Forstoringsfaktorer for att erhilla dynamiska hallfasthetsvirden ur statiska
hallfasthetsvirden enligt eurokoderna (fran [26]).

Spéinnings- Betong Armeringsstinger Spéinn- Stal
komponent armering
(fran [4])
fed Syd Jia = kfwa Jro,1ks fok Jd Jad
Bojning 1,25 1,20 1,05 1,00 1,20 1,05
Skjuvning 1,00 1,10 1,00 1,00 1,20 1,05
Tryck 1,15 1,10 1,00 1,10

I rubrikerna angivna statiska hallfasthetsvirden (beteckningar enligt SS-EN 1992-1-1 [41] och SS-EN
1993-1-1 [44]) multipliceras med angiven faktor for att erhalla ett forhojt dynamiskt héllfasthetsvarde
pa grund av inducerad tojningshastighet i materialet.

Beteckningen £ i fiq = kfya avser specificerad minimikvot mellan armeringsstangens brotthallfasthet
och dess strackgréns.
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8.5 Strukturell respons

Olika analysmetoder finns att tillgé for att bestimma strukturens respons nir den utsitts for dy-
namisk last av typen stot- och impulslaster. Om inte annat anges avser analysmetoderna redovi-
sande nedan semi-global och global respons. Nagon av foljande metoder brukar normalt tillim-
pas:

- Den dynamiska effekten av lasten kan tas hénsyn till genom att berékna en dynamisk
lastforstoringsfaktor (DLF). Den dimensionerande kapaciteten hos strukturen ska da
vara storre dn det maximala lastvirdet hos lasttransienten multiplicerad med DLF. Se
emellertid avsnitt 3.7.1.3 vad géller denna metods tillamplighet.

- Den dynamiska effekten av lasten tas hénsyn till genom att tillimpa impuls-, rorelse-
mingd- och energibalansmetoder. Maximalt tillgénglig energiabsorbtion dr begransad av
strukturens duktilitet.

- Den dynamiska effekten av lasten beaktas genom att genomfora dynamiska tids-historie-
analyser. Mass- och troghetsegenskaper inkluderas tillsammans med olinjéra styvhets-
egenskaper hos strukturen. Hér kan dven effekten av lokal respons tas hénsyn till. Maxi-
malt tillaten respons begréinsas av strukturens duktilitet.

- Detaljerade analyser av det dynamiska forloppet genomfors med hjélp av férfinade ana-
lysmodeller och nyttjande av numerisk simulering sasom finita elementmetoden. I mo-
dellen ingér den triaffade strukturen medan lasten antingen appliceras sdsom en last-tids-
historia eller sé inkluderas dven missilen i modellen tillsammans med kontaktvillkor i
traffytan. Vid studie av lokal respons maste savil struktur som missil modelleras. Maxi-
malt tilldten respons begrinsas av strukturens duktilitet. For lokal respons utvirderas
dven mot lokala spannings- och tojningsnivéer.

Vid nyttjande av numerisk simulering sdésom beskrivs i den sista punkten ovan bor anvind pro-
gramvara samt analysmetoder vara validerade gentemot relevanta provningsresultat.

8.6 Acceptanskriterier [Dimensioneringskriterier]

Om inte annat anges bestdms hallfasthets- och kapacitetsviarden enligt anvisningarna i kapitel 5
och 6, i forekommande fall med hénsyn tagen till avsnitt 8.4 ovan.

8.6.1 Lokal kontroll

8.6.1.1 Utstotning, penetration och perforering

Om utstdtning eller perforering ej dr acceptabelt bor konstruktionens tjocklek vara minst 1,2
ganger den berdknade tjockleken nddvindig for att undvika utstdtning respektive perforering.
Forhojningsfaktorn 1,2 tar hdnsyn till osékerheter i provningsresultat eftersom de empiriska ek-
vationerna vanligtvis ger medelvirden (IAEA DD1087 [26] och [2]). Enligt [2] motsvarar fak-
torn 1,2 en 6kning av erforderlig tjocklek med ca 1 standardavvikelse i forhallande till prov-
ningsresultatens medelvérde.

For konstruktioner med en invéndig tatplat som triaffas av en missil pé utsidan kan penetrations-
djupet behova begrinsas for att undvika lokala skador pa titplaten med tillhorande risk for lack-
age. Skaderisken ar beroende av sévil betongkonstruktionens som tétplatens detaljutformning,
varfor generella acceptanskriterier ej kan uppstéllas. Istillet far maximalt tillatet perforerings-
djup for undvikande av tétplatsskador bestimmas baserat pa provningsresultat eller genom nu-
merisk simulering genomford med validerade analysmetoder. Bestimning av tjocklek for att
undvika utstdtning respektive perforering samt bestdmning av penetrationsdjup ska baseras pé
relevanta provningsresultat.

I bilaga 9 redovisas exempel pa empiriska ekvationer som &r uppstéllda utifran relevanta prov-
ningsresultat for en missiltraff vinkelrdtt mot betongstrukturen, tillsammans med information
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om de olika ekvationernas giltighetsomrade. Exemplen dr himtade frén IAEA DD1087 [26]. Det
bor noteras att de empiriska ekvationerna for utstdtning och perforering redovisade i bilaga 9 ér
baserade pé forsok med styva missiler. For till exempel flygplansmotorer och landningsstéll &r
det vanligtvis mojligt att reducera den berdknade nddvéndiga tjockleken for att undvika utstot-
ning eller perforering med ca 1/3 for att ta hiansyn till den gynnsamma effekten av denna typ av
missilers faktiska deformerbarhet [28].

8.6.1.2 Genomstansning

For de fall genomstansning behdver kontrolleras anges i [61] att det dr konservativt att tillimpa
den statiska genomstansningskapaciteten dven for dynamisk belastning. Darfor kan konservativt
avsnitt 6.4 i SS-EN 1992-1-1 [41] tillimpas vid kontroll av genomstansning for stot- och im-
pulslaster®.

Vid genomstansningskontroll for en deformerbar missil nyttjande den statiska kapaciteten kan
enligt [27] den dimensionerande lasten Vsq bestimmas som tidsmedelvérdet av den dynamiska
interaktionskraften beriiknad enligt foljande**:

0,91

Vsa = Fnean = t
0,91

Fpean = tidsmedelvardet av den dynamiska interaktionskraften
I = lastimpulsen
toor = tidpunkten for vilken 90% av lastimpulsen har ndtts

Begrénsningen ovan till tidpunkten da 90% av lastimpulsen har nétts innebér i praktiken att en
eventuell ldng ’svans” hos lastfunktionen ej beaktas vid bestimmandet av lastmedelvérdet.

8.6.1.3 Utgangshastighet

For de fall en missil perforerar den triffade betongkonstruktionen kan missilens utgéngshastig-
het behdva uppskattas som underlag for att utrona vilken skada som missilen kan ge upphov till
i det utrymme den flyger in i. Enligt IAEA DD1087 [26] kan utgangshastigheten v, uppskattas
med hjdlp av foljande uttryck:

(m/s)

v = missilens islagshastighet (m/s)

v, = den hastighet som precis ger upphov till per forering (m/s)
M, = massan hos utstott betongkon (stympad kon) (kg)

M = missilens massa (kg)

Den utstdtta stympade betongkonens minsta och storsta radie kan bestdmmas enligt f6ljande:

43 Ekvationerna for genomstansningskapacitet i [61] respektive [40] skiljer sig &t, men de
ger kapaciteter av samma storleksordning varfor slutsatsen i [61] dven bor kunna appli-
ceras vid anvéndandet av [40].

44 Genomstansningskapaciteten for statisk last i [27] dr hogre dn de kapaciteter som ges
av [40] varfor slutsatsen i [27] dven bor kunna appliceras vid anvéndandet av [40].
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Tmin = D/ 2
Tmax = Tmin + t(tan)
D = missilens diameter
t = den trif fade betongstrukturens tjocklek

FA1/3
e=450/(5) <60°

8.6.1.4 Olinjdra analyser for lokal respons

Den slutliga kontrollen av de olika brottmoderna pa lokal nivé for missiltraff som redovisats
ovan kan i tilldgg till ovan angivna metoder genomforas och verifieras med hjélp av detaljerade
olinjdra finita elementanalyser i enlighet med vad som beskrivs i avsnitt 8.5.

8.6.2 Semi-global kontroll

Vanligtvis s& dimensioneras den tréffade strukturen antingen genom att en tvarsnittsdimension-
ering genomfors for de framriaknade snittkrafterna baserat pa en huvudsakligen elastisk respons
eller med hdnsyn tagen till en viss snittkraftsomlagring pa grund av plasticering, eller sé utformas
strukturen sé att den via plastisk deformation kan absorbera stdtenergin.

Vid hérd stot samt for impulslast genomfors vanligtvis en tvérsnittskontroll for samtidigt ver-
kande normalkraft, skjuvkraft och bojande moment. Vidare genomfors en kontroll av direkt
skjuvning.

Vid mjuk stot samt for motsvarande typ av impulslast®® kontrolleras den triffade strukturens
formaga att absorbera stotenergin genom plastisk deformation, om mattlig eller omfattande
skada ar acceptabelt. Om endast ytlig skada &r acceptabelt bor konstruktionen uppvisa ett hu-
vudsakligen elastiskt beteende. Vidare genomfors en kontroll av savil bojskjuvning som direkt
skjuvning.

For barverksdelar dir den begriansande brottmoden &dr bojning begrinsas strukturens duktilitet
av de maximalt tillatna tdjningsnivaerna &, duktilitetskvoterna* s eller stodrotationerna s som
anges 1 Tabell 8.3. I Tabell 8.3 anges édven tillatna virden for tryckbelastade konstruktionsele-
ment. For att bojbrott ska anses vara dominerande bor den dimensionerande tvirkrafts-
kapaciteten vara minst 1,2 ganger dimensionerande bdjmomentkapacitet [2]. Om skjuvning &r
den begransande brottmoden begrinsas strukturens duktilitet till de maximalt tilldtna tojnings-
nivéerna & eller duktilitetskvoterna z4 som anges i Tabell 8.4.

For ytlig respektive maéttlig skada bor tvérsnittets kapacitet dven kontrolleras gentemot de
materialtdjningsnivaer som anges i

Tabell 8.5. Flytledens antagna langd kan d& approximativt séttas lika med tvérsnittets effektiva
héjd d vid bestaimning av strukturens krokning.

Vid storre stodrotationer dé betongens tillatna trycktdjning for mattlig skada enligt

45 Avser antingen impulslast med kortare varaktighet eller en impulslast med en inledande
fas med forhojt lastvdarde for vilken strukturen svarar plastiskt. For den senare typen av
last dédr lastnivan efter den inledande fasen har en langre varaktighet bor konstruktionens
kapacitet dven kontrolleras for denna lastniva.

46 Med duktilitetskvot avses kvoten mellan den totala plastiska deformationen och den
deformation som motsvarar dvergangen mellan elastisk och plastisk strukturrespons.
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Tabell 8.5 dverskrids bor hinsyn tas till att tackskiktet pa den tryckta sidan lokalt vid det maxi-
malt krokta omradet kan skadas och dé vara overksamt. Detta kan vara aktuellt for de fall om-
fattande skada kan accepteras. Forlusten av tackskiktet pa den tryckta sidan av tvérsnittet innebar
att tvérsnittets momentkapacitet reduceras. For att inte tvérsnittets momentkapacitet ska anses
vara uttdmt maste tryckarmering finnas tillgénglig som tar upp den tryckkraft som tidigare togs
upp av betongen. Eftersom tryckarmeringen nu ej lingre omsluts av det tickande betongskiktet
bor armeringen vara omsluten av byglar som forhindrar knéckning av de tryckta stdngerna. For
att hela dragarmeringens kapacitet ska kunna utnyttjas maste motsvarande mangd tryckarmering
finnas, eftersom momentet efter forlusten av tickskiktet utgors av ett kraftpar verkande i drag-
och tryckarmeringslagren. Vidare bor den fulla tvirkraften tas upp av enbart skjuvbyglar, even-
tuellt kraftupptagande bidrag fran betongen bor ej tillgodordknas.

Notera att olika uppséttningar av acceptanskriterier ges beroende pa vilken skadeomfattning som
kan accepteras: Ytlig, mattlig respektive omfattande skada. For tillfélliga dimensioneringssitu-
ationer bor skadan begrénsas till att vara ytlig. Om en konstruktion med invéndig tétplat fortfa-
rande med sékerhet ska anses kunna vara tét vid en olyckshéndelse bor skadan begransas till att
vara mattlig. Att acceptera omfattande skada hos en konstruktion som ska motsta denna typ av
olyckslast bor endast ske efter sarskild utredning, men kan till exempel vara acceptabelt for kon-
troll av barforméga vid mycket osannolika héndelser.

Kapaciteten for direkt skjuvning kan beréknas enligt foljande (IAEA DD1087 [26]):
Vra = V. + Asfssina

As = armeringsarea
fs = armeringens strackgrans

a = vinkel mellan den vinkelrata skjuvsprickan och skjuvbyglarnas plan

V. =0,18f.bd  for 6 <2 grader, eller om fritt upplagd konstruktion
.=0 for 0 > 2 grader, eller om dragbelastad konstruktion

fe = f.q = betongens tryckhallfasthet
b = tvarsnittets bredd

d = tvarsnittets ef fektiva hojd

0 = stodrotation
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Tabell 8.3 — Acceptanskriterier, dominerande brottmod bdjning och tryck ([26]).

Konstruktions- Dominerande Ytlig skada Mattlig skada Omfattande
element brottmod skada
&l Hd 64 (3)) Hd 61(3))
grader grader
Huvudsakligen
Balk Bojning elastiskt 2 3
beteende
Huvudsakligen
Platta Bojning elastiskt 4 6
beteende
Tryckbelqstade Béjning Huvudse}kligen Se 1) b Se 1) b
konstruktions- elastiskt
element Tryck beteende 13 " 1.3
Huvudsakligen
Skiva Bojning elastiskt . 1,5 .. 2
beteende
) Bojning:
Spannarmerade 0,15 < @, < 0,30 1 1.5
konstruktions- <015 (se 4 1
element ([8]) @ < 0,15 (sc 4)) 2
(@, se 2))

1)  Nar tryck dr dimensionerande i enlighet med kraft-momentinteraktionskurvan for konstruktions-
elementet 4r maximalt tillaten duktilitetskvot fér bojning 1,3.
Nir tryckkraften dr mindre dn det minsta av 0,1/’ .4, och en tredjedel av vad som ger ett balan-
serat tvdrsnitt &r maximalt tillaten duktilitetskvot 0,05/(0-p’), men ej storre &n 10.
f <= fea = betongens tryckhallfasthet
Ag = betongtvirsnittets area
p och p’ = drag- respektive tryckarmeringsinnehall.

For mellanliggande vérden interpoleras rétlinjigt mellan de tva virden som anges ovan.

2) - Aps/‘;as
p bd,f!
f = f-a = betongens tryckh&llfasthet
Aps = tviérsnittsarea hos bdjdragbelastade spénnkablar

Jps = spanning i spannkablarna vid dimensionerande béjmomentkapacitet
b = tvérsnittets bredd
dy, = avstand fran yttersta fibern pa trycksidan till centrum pa spannkablarna

3)  Vid utnyttjande av stodrotation storre &n 2 grader ska byglar appliceras i konstruktionens tjock-
leksriktning.

4)  Vid utnyttjande av stodrotation storre dn 1,5 grader ska byglar appliceras i konstruktionens
tjockleksriktning.
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Tabell 8.4 — Acceptanskriterier, dominerande brottmod skjuvning ([26]).

Konstruktions- Dominerande Ytlig skada Mittlig och omfattande skada
element brottmod
&a Ha
Skjuvning: .
Betong enbart Huvudsgkhgen 1,3
Balk och platta . elastiskt
Betong + skjuvarm. beteende 1,6
Skjuvarm. enbart 3,0
P Huvudsakligen
Skiva ssli(ij\lzle:/r?sm%aln elastiskt 1,5
p beteende
Tabell 8.5 — Acceptanskriterier, tojningsnivaer ([26])
Material Ytlig skada Mattlig skada
&d &d
Betong 0,0035 0,005
Armering 0.01 0,05
Spénnarmering,
oinjekterade kablar 0,01 0,03
Spénnarmering,
injekterade kablar 0,01 0,02
Sl 0,01 0,05
Inga vérden ges for omfattande skada eftersom det &r mycket svart att vid experiment upp-
miéta tojningsnivéer vid denna skadeniva.

8.6.3 Global kontroll

Aven vid kontroll avseende birverkets globala bojdeformation sker kontrollen pa birverksdels-
niva. Skillnaden mot en semi-global kontroll &r att pa grund av att den globala barférmagan nu
utmanas begrénsas den acceptabla skadan till nivaer som é&r visentligt ldgre &n for motsvarande
kontroll av enskilda barverksdelar pa semi-global niva.

Maximalt tillaten stodrotation 6y vid global kontroll bdr, om inget annat visas vara riktigare,
begriinsas till*:

- Balkar: 1 grad.
- Plattor: 1 grad.

47T enlighet med avsnitt F.3.5 i ACI 349 [2], 4ven om grénsen dér &r uttryckt i form av
begrinsning av strukturens duktilitet till 24 = 3 och inte i begrénsning av tilldten stddro-
tation. Vérdet 4 = 3 ska hérvid jimforas med tillaten duktilitetskvot i [2] pa maximalt 14
= 10 vid semi-global kontroll.
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Vidare bor tdjningsnivaerna & i betong respektive armering begrinsas. Den rotationskapacitet
som anges for statisk last i avsnitt 5.6.3 i SS-EN 1992-1-1 [41] kan konservativt tillimpas.

8.7 Detaljutformning

I kapitel 5 och 6 ges anvisningar om detaljutformning, dessa ska foljas om inte annat anges
nedan. Tillkommande krav anges i det foljande. Dessa ska f6ljas for att dimensioneringsanvis-
ningarna i detta kapitel utan ytterligare utredning kan anses vara tillimpbara.

For storre stodrotationer erfordras skjuvarmering i savél plattor som balkar samt tryckarmering
med omslutande byglar sdsom beskrivs i avsnitt 8.6.2.

Maximalt tillatet armeringsinnehéll p-p’ fOr ett tvérsnitt bor begrénsas till 0,5 ganger det arme-
ringsinnehall som ger ett balanserat tvérsnitt [2].

Eftersom armeringsskarvar reducerar konstruktionens duktilitet bor ej skarvning utforas i de
plastiska flytlederna som tillgodordknas vid lastupptagningen
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9. Dimensionering med hansyn till brand
9.1 Allmant

9.1.1 Inledning
Eftersom brandpéverkan till sin karaktér skiljer sig vésentligt frén Gvriga typer av laster verkande
mot byggnader behandlas dimensionering med hansyn till brand i ett eget kapitel.
Brandskydd for karntekniska anldggningar innefattar en miangd olika &tgérder for att uppfylla de
krav som giller for konventionella byggnader och de strélsikerhetskrav som stélls specifikt pa
karntekniska anldggningar. I forekommande fall utgdr brandskyddet en del av djupforsvaret och
ingar som ett led i en séker avstdllning av anlaggningen.
Vad giller strélsikerhetskrav pa karntekniska anldggningar bor brandskyddssystemet uppfylla
foljande mal*:

- Forhindra att brander uppstér

- Detektera snabbt, kontrollera och genast slicka de brinder som uppstar

- Skydda utrustning viktig for stralsdkerheten for briander som ej slécks
I DNB behandlas i forsta hand barverks och barverksdelars brandavskiljande och barande funkt-
ion viktiga for stralsdkerheten och for upprétthéllande av djupforsvaret. Krav pa brandavskil-
jande och barande funktion kan stillas till exempel for att:

- forhindra radiologisk omgivningspaverkan,

- skydda utrustning viktig for stralsdkerheten,

- forhindra eller mildra konsekvenserna av mycket osannolika héndelser och

- sikerstélla utrymning samt transport- och insatsvagar for manuell brandbekdmpning.

Detta kapitel avser dimensionering med avseende pé olyckslasten brandpaverkan beskriven i
avsnitt 4.2.3 (exceptionell dimensioneringssituation). Vidare behandlas brand som f6ljd av
olyckshéndelserna explosion respektive paflygning redovisade i avsnitt 4.2.3 (exceptionella di-
mensioneringssituationer) och 4.2.4 (mycket osannolika dimensioneringssituationer). Mindre,
mer frekventa, brander behandlas ej i DNB.

Dimensioneringsanvisningarna i detta kapitel avser de fall nér barférméga och begrénsning av
brandspridning ska pavisas. For mycket osannolika dimensioneringssituationer f6ljer anvisning-
arna i detta kapitel vad som anges i kapitel 5 och 6 att det ar tillfyllest om krav for olyckslast i
tillimpliga normer uppfylls. Det ska noteras att andra tillvigagangssitt kan vara tillimpliga.
Dimensioneringsanvisningarna foljer kapitel 1.1.2 1 EKS [12] och de generella kraven angivna i
avsnitt 5.1.4 1 SS-EN 1990 [31] och sa langt mdjligt de detaljerade kraven i SS-EN 1991-1-2
[33] vad giller termisk och mekanisk verkan av brand och SS-EN 1992-1-2 [42] vad giller
brandteknisk dimensionering av betongkonstruktioner®’. I forekommande fall nyttjas andra re-
ferenser, da foretradesvis IAEA DD1087 [26]. Tilldgg och &ndringar har inforts for tillimpning
pa kérntekniska anldggningar.

9.1.2 Krav pa konventionella byggnader

Kapitel 51 BFS 2011:6 [11] innehéller foreskrifter och allménna rad till 8 kap. 9 § PBL och 10
kap. 5 § PBL samt 3 kap. 8 § PBF vad géller brandskydd. Foreskrifter och allménna rad om

4 Enligt avsnitt 2.2 i IAEA NS-G-2.1 [25].
49 EKS [12] med tillhérande eurokoder utgér minimikrav.
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byggnaders barforméga vid brand finns i Boverkets foreskrifter och allménna rad (2011:10) om
tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder), EKS [12]*°.

Enligt BFS 2011:6 [11] ska vad giller brandskydd byggnader forst indelas i ndgon av klasserna
Brl, Br2 och Br3 med hénsyn tagen till sdidana faktorer som paverkar utrymningsmdjligheterna
och risken for personskador vid sammanstortning av byggnaden. Dérefter hénfors i enlighet med
EKS [12] byggnadsdelar till ndgon av brandsédkerhetsklasserna 1 t.o.m. 5 utifran risken for per-
sonskada vid kollaps av byggnadsdelen. I bedomningen tas hénsyn till

- risken for att personer, sdisom utrymmande eller raddningspersonal, vistas i skadeomra-
det,

- sekundira effekter som kan uppsté, sdsom fortskridande ras till angrénsande delar av det
birande systemet,

- det befarade brottets karaktir, och

- paverkan pa funktioner i byggnaden som har vésentlig betydelse for utrymnings- och
insatsmojligheter.

Enligt de allménna raden i EKS [12] 4r faktorer som paverkar valet av sékerhetsklass vid vanligt
lastfall dven relevanta i brandfallet, jimfor de tva mellersta punkterna ovan’'. Baserat pa brand-
sakerhetsklass kan bland annat krav pa upprétthallande av brandcells- och sektioneringsgrins,
brandteknisk klass i barande avseende samt dimensionerande brandforlopp faststéllas.

Baserat pa ovanstéende klassning ska byggnadsdelar och byggnader visas uppfylla de brandkrav
som stélls pa konventionella anldggningar i enlighet med BFS 2011:6 [11], EKS [12] och tillh6-
rande eurokoder.

9.1.3 Krav pa karntekniska anlaggningar

Brandkraven for konventionella byggnader avser i forsta hand hélsa och sédkerhet f6r utrym-
mande personer och rdddningspersonal som vistas i skadeomradet. For karntekniska anldgg-
ningar tillkommer bland annat krav pa skydd av kontrollrums- och bevakningspersonal samt
krav pa brandmotstand i form av avskiljande och lastupptagande funktion sdsom beskrivits i
avsnitt 9.1.1. I samband med skydd av personal kan spridning av rok och giftig gas in i till ex-
empel kontrollrum och bevakningscentral behdva forhindras vilket stiller speciella krav pé ut-
formningen av byggnadsdelar, 6ppningar, genomforingar, ventilation och luftintag. Réksprid-
ning kan dven i vissa fall negativt paverka utrustning viktig for stralsdkerheten. Krav avseende
begrinsning av spridning av rok och gas behandlas ej i DNB.

For brandskydd vid kérntekniska anlédggningar stélls alltsa speciella krav som skiljer sig visent-
ligt fran de krav som stélls pa konventionella byggnader. Ett sddant viktigt krav &r att brandsprid-
ning inom anldggningen strikt begransas sa att sdkerhetssystem och sékerhetskritiska strukturer,
system och komponenter kommer att skyddas i erforderlig omfattning i hdndelse av ett brandut-
brott ndgonstans i anldggningen. Ett annat viktigt krav ar att barridrer som forhindrar radiologisk
omgivningspaverkan ej forlorar sin barridrfunktion vid en brand. Denna typ av krav leder till att
det stills hoga krav pa brandmotstand vad géller savél avskiljande som lastupptagande funktion.
Planeringen av brandsektioneringen i anldggningen &r dérfor ndra sammankopplad med plane-
ring och sikerstéllande av anldggningens barriér- och sékerhetsfunktioner. I handelse av att en
brand paverkar utrustning viktig for stralsdkerheten maste branden vara innesluten pé ett sddant

50 For betongkonstruktioner, se kapitel 1.1.2 och 2.1.2 i EKS [12].

! Enligt avsnitt 3.2.7 forutsitts sikerhetsklass B3 gilla generellt om ej annat tydligt anges
i konstruktionsforutsittningarna for respektive byggnad.
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sitt att alternativa enheter (redundant utrustning) kommer att skyddas sa att anldggningens stral-
sikerhetsfunktioner uppritthalls i erforderlig omfattning™.

Kravet pd brandmotstand for bade avskiljande och lastupptagande funktion beror pa méngden
briannbart material (brandbelastning) inom en brandcell, liksom de forvintade konsekvenserna™.
Nér brandspridning kan paverka utrustning som ar viktig for stralsdkerheten maste relevanta
strukturer utformas sa att de kan st emot och innehélla en fullt utvecklad brand>* utan att ta hjilp
av externa brandbekdmpningséatgirder. Detta géller for bade avskiljande och lastupptagande
funktion.

Brandavskiljande funktion ska faststéllas genom brandteknisk klassning av brandceller som sé-
kerstiller integritet och isolering i tillricklig omfattning under tillrickligt ling tid>. Vidare bor
brandcellsgrinserna klassas som M, dér beteckningen M innebér att de separerande strukturerna
dessutom ska ha en slagseghet sa att brandspridning bortom vidggen undviks pa grund av t.ex.
horisontella belastningar fran byggnadsdelskollaps orsakad av branden. Dérrar, luckor och ge-
nomforingar 1 separeringsstrukturer skall ha samma brandmotstdnd som den brandavskiljande
strukturen®.

Eftersom de flesta av strélsékerhetssystemen och den sikerhetskritiska utrustningen befinner sig
inomhus kan det antas att det vanligtvis ar invindiga brinder som utgér det storsta hotet mot en
anldggnings stralsdkerhetsfunktioner. Utvindiga brander kan emellertid ocksa paverka de invéan-
diga forhallandena. Vidare kan en utvindig brand sprida sig in i byggnaden. Om sa sker ska
hénsyn dven tas till antdndning av invindigt brinnbart material.

For utvindiga brinder kan alltsa krav behova stéllas pé avskiljande och lastupptagande funktion
hos byggnadens ytterviggar och tak. Detsamma géller risken for spridning av brand fran en
byggnad till en annan. Vidare kan, om den utvandiga branden sprids in i byggnaden, krav komma
att stéllas pa utformningen av den invindig brandsektioneringen. Det ska noteras att inte bara
primira utvindiga brinder behover beaktas, utan for vissa andra typer av olyckshiandelser, ex-
empelvis explosion och paflygning, kan en utvindig brand uppsté som en f6ljd av den inledande
héndelsen.

Vad giller strélsdkerhet anges i rad till 3 kap. 1 § i SSMFS 2008:1 [56] brand som ett exempel
pa sédan héndelse eller forhdllande som kan paverka en karnteknisk anldggnings barridrer eller
sakerhetsfunktioner. I 3 kap. 1 § anges att en kdrnteknisk anldggning ska vara konstruerad sé att
den bland annat har talighet mot sddana hindelser eller férhéllanden som kan péverka anlégg-
ningens barridrer eller sikerhetsfunktioner. Anldggningen ska vidare vara konstruerad pé ett sa-
dant sétt att de system, komponenter och anordningar som behdvs med hénsyn till sdkerheten ar
mojliga att underhélla, kontrollera och prova. Konstruktionen ska sé langt som det 4r mojligt och
rimligt underlétta stralskyddet och det fysiska skyddet.

52 vissa utrymmen dr en strikt brandcellsindelning ej &r méjlig att utfora kan det i vissa
sammanhang vara tillatet att brandskyddet istdllet utgors av en avstandsseparering av re-
dundant utrustning viktig for stralsdkerheten (IAEA NS-G-1.7 [23], paragraf 3.15, 3.16
och 3.17). Se vidare rad till 14 § SSMFS 2008:17 [57].

53 Detta utesluter inte nddvindigtvis att brinder paverkande flera brandceller kan behova
beaktas for en kérnteknisk anldggning.

54 Enligt paragraf 3.9 i IAEA NS-G-1.7 [23].

55 TAEA NS-G-1.7 [23] paragraf 3.14 anger ett minimikrav pd brandmotstdnd p4 1 timme.
Stréngare krav kan vara nddvéindiga till exempel vid separering av redundant utrustning,
nér utrustning kan péverkas av rokspridning eller for att forhindra hoga temperaturer pa
motsatta sidan.

56 Enligt paragraf 3.12 i IAEA NS-G-1.7 [23].
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Vidare stélls krav i SSMs forfattningssamling pé hantering av hot mot fortsatt verksamhet i kon-
trollrummet (se SSMFS 2008:17 [57], rad till 19 §) och bevakningscentralen (se SSMFS 2008:12
[49], rad till bilaga 2, punkterna 1.5 och 2.5) som kan uppsta pa grund av en brand.

I SSMFS 2008:17 [41], rad till 14 §, anges att brand bor beaktas pé foljande sitt vid analys av
inledande hindelser:

1. Vid analys av brand som inledande hédndelse, behover ytterligare en brand inte antas in-
traffa 1 anldggningen.

2. Vid analys av andra inledande héndelser 4n brand, vilka i sin tur kan ge upphov till en
brand, bor en brand antas intrdffa som mojligt foljdfel av den inledande héndelsen.

3. Vid analys av andra héndelser 4n brand, vilka i sin tur inte kan ge upphov till en brand,
bor dnda en brand antas intréffa tidigast 12 timmar efter den inledande hiandelsen. Denna
héndelsesekvens behdver inte kombineras med ett enkelfel. Detta géller for inledande
héndelser till och med hindelseklassen ej forvantade hiandelser, rérbrotten undantagna.

I kapitel 4 redovisas lasten brandpaverkan med tillhérande lastkombination 25 vilket far anses
motsvara punkt 1 ovan. Vad géller punkt 2 har i kapitel 4 explicit identifierats 2 typer av hin-
delser som direkt kan ge upphov till en brand, explosion respektive paflygning. For dessa hén-
delser ska alltsa lasteffekter av brand beaktas inom ramen for aktuell héndelses lastkombination.
Vilka andra inledande héndelser som i sin tur kan ge upphov till en brand for avgoras fran fall
till fall. Brand sdsom beskrivs under punkt 3 kan anses inga i lasten brandpaverkan, med initialt
anldggningstillstdnd motsvarande det som &r vid handen 12 timmar (eller senare om det skulle
vara mer kritiskt) efter den inledande héndelsen.

Vilka brandkrav som stills pa en kédrnteknisk anlaggning och dess byggnader och byggnadsdelar
framgar av allméinna och for kérntekniska anldggningar specifika lagar, regler etc. inkluderande
Boverkets regelverk och SSMs forfattningssamling. Brandkraven redovisas i respektive anlégg-
nings dokumentation inklusive SAR. Den beskrivning som givits i detta och de foregaende av-
snitten ska endast ses som en allmén introduktion till den kravbild som finns avseende brand-
skydd for kirntekniska anlédggning.

I det foljande forutsitts att brandkrav vad géller barformaga och begransning av brandspridning
for savil konventionella krav som krav pa stralsdkerhet specificeras genom angivande av brand-
teknisk klass for upprétthallande av brandcells- och sektioneringsgranser (E = integritet, [ = iso-
lering) och av brandteknisk klass i barande avseende (R = béarférmaga) for de byggnadsdelar och
byggnader som berors.

De tilligg och dndringar till EKS [12] och eurokoderna som redovisas i det féljande avser i forsta
hand uppfyllandet av strélsdkerhetskrav.

9.2 Termisk och mekanisk verkan av brand

9.21 Inledning

I SS-EN 1991-1-2 [33] anges att vid dimensionering med avseende pa brand kan foreskrivande
respektive funktionskravsbaserade regler tillimpas. Vid nyttjande av den foreskrivande metoden
tillimpas nominella brandforlopp (nominellt temperatur-tidsforlopp, till exempel den sé kallade
standardbrandkurvan) medan for den funktionsbaserade metoden (naturligt brandforlopp) till-
lampas avancerade ingenjorsmetoder baserade pa fysiska och kemiska parametrar for att besk-
riva temperaturpaverkan. Det far avgoras frén fall till fall om ndgon av de i SS-EN 1991-1-2 [33]
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redovisade nominella brandforloppen ir tillimpliga®’, om andra nominella brandférlopp istillet
bor anvindas, eller om avancerade metoder bor tillgripas™.

SS-EN 1991-1-2 [33] redovisar dvergripande tillimpliga analys- och verifieringsmetoder och
hur dessa kan kombineras vid dimensionering med avseende pa brand. Man skiljer pa analyser
av en enskild bérverksdel, av delar av barverket och av globala analyser av hela barverket. Vad
géller verifieringsmetoder anger SS-EN 1991-1-2 [33] att tabellerade data, forenklade berdk-
ningsmodeller eller avancerade berdkningsmodeller kan nyttjas. Analys- och verifieringsme-
toder tillimpliga for betongkonstruktioner redovisas ndrmare i avsnitt 9.3.

[ avsnitt 2.1 av SS-EN 1991-1-2 [33] anges att vid dimensioneringen av barverk med hénsyn till
brand bor foljande steg beaktas, i den man de ér tillimpliga:

- Valet av dimensionerande brandscenario;

- faststillande av motsvarande dimensionerande brandbelastning;

- Dberdkning av temperaturutvecklingen i béarverksdelarna;

- Dberékning av barverkets mekaniska beteende da det utsétts for brand.

SS-EN 1991-1-2 [33] kan tillimpas med de &ndringar och tilldgg som redovisas i foljande av-
snitt.

9.2.2 Allmant
Kapitel 1 1 SS-EN 1991-1-2 [33], tillimpas med f6ljande dndringar och tilldgg.

9.2.2.1 Omfattning
Avsnitt 1.1, SS-EN 1991-1-2 [33]
Omfattning behandlas generellt i avsnitt 2.2 och 2.3.

9.222 Normativa hdanvisningar
Avsnitt 1.2, SS-EN 1991-1-2 [33]

Normativa hénvisningar behandlas generellt i avsnitt 2.4.

9.223 Forutsittningar
Avsnitt 1.3, SS-EN 1991-1-2 [33]
Forutséttningar behandlas generellt i avsnitt 2.5.

9.22.4 Skillnader mellan principer och rad
Avsnitt 1.4, SS-EN 1991-1-2 [33]
Modifieras enligt avsnitt 2.6.

9.2.2.5 Termer och definitioner
Avsnitt 1.5, SS-EN 1991-1-2 [33]
Termer och definitioner behandlas generellt i avsnitt 2.7.

STEKS [12] hénvisar till avsnitt 4.2 i SS-EN 13501-2 [47] vad giller nominella brandfor-
lopp.

58 Notera att EKS [12] kapitel 1.1.2 11 § anger att for klassificering av brandmotstand far
endast ett nominellt temperatur-tidforlopp anvindas. I avsnitt 2.12 och 6.3 av IAEA NS-
G-2.1 [25] anges att brandbelastningen bor minimeras i omraden av anldggningen som
har identifierats sdsom viktiga for sékerheten.
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9.2.2.6 Beteckningar
Avsnitt 1.6, SS-EN 1991-1-2 [33]
Beteckningar behandlas generellt i avsnitt 2.7.

9.2.3 Dimensionering av béarverk vid brand
Kapitel 2 1 SS-EN 1991-1-2 [33], tillimpas med f6ljande dndringar och tilldgg.

9.2.3.1 Dimensionerande brandscenario
Avsnitt 2.2 (3), SS-EN 1991-1-2 [33]

Tid- och lastberoende beteende hos ett barverk bor beaktas om det inte kan visas att effekterna
ar forsumbara.

9.23.2 Dimensionerande brand
Avsnitt 2.3 (3), SS-EN 1991-1-2 [33]
Dimensionerande nominellt brandférlopp bor bestdmmas fran fall till fall, se avsnitt 9.2.1 ovan.

9.233 Mekanisk analys
Avsnitt 2.5 (3), SS-EN 1991-1-2 [33]

Det kan vara nddvéndigt att dven inkludera avsvalningsfasen i den mekaniska analysen om kri-
tiska spanningstillstand eller uppsprickningsforhallanden da kan uppsta i vissa béarverksdelar.

9.2.4  Temperaturpiverkan vid temperaturanalys
Kapitel 3 1 SS-EN 1991-1-2 [33], tillimpas med f6ljande dndringar och tilldgg.

9.2.4.1 Naturliga brandforlopp
Avsnitt 3.3.1.3 (1), SS-EN 1991-1-2 [33]
Dimensionering bor utforas for fullt utvecklad brand.

9.2.5  Mekanisk paverkan for birverksanalys
Kapitel 4 1 SS-EN 1991-1-2 [33], tillimpas med f6ljande dndringar och tillagg.

9.2.5.1 Allméant
Avsnitt 4.1 (1), SS-EN 1991-1-2 [33]

Andra strecksatsen utgar. De ldttnader som dér anges vad giller att ej ta hénsyn till lasteffekter
av deformationer orsakade av temperaturforandringar pa grund av brand bor ej tillimpas utan
sarskild utredning.

Avsnitt 4.1 (4), SS-EN 1991-1-2 [33]

Detta rad utgar. De lattnader som dir anges vad giéller att ej ta hdnsyn till tvangskrafter pd en
konstruktionsdel som hérrér fran nérliggande konstruktionsdelar bor ej tillimpas utan sérskild
utredning.

9.2.5.2 Samtidigt upptrddande laster
Avsnitt 4.2 (5), SS-EN 1991-1-2 [33]

Detta rad utgér. Processrelaterade laster och andra nyttiga laster ska beaktas i enlighet med de
krav som stills pa respektive anldggning.
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9.253 Lastkombinationer
Avsnitt 4.3, SS-EN 1991-1-2 [33]
De forenklade reglerna kan endast tillimpas under vissa forutséttningar, se vidare avsnitt 9.3.

9.2.6  Bilagor i SS-EN 1991-1-2 [33]

9.2.6.1 Parameterberoende temperatur-tidférlopp
Bilaga A 1 SS-EN 1991-1-2 [33], kan tillimpas.

9.2.6.2 Temperaturpaverkan pé utvindiga konstruktionsdelar — Forenklad berék-
ningsmetod

Bilaga B 1 SS-EN 1991-1-2 [33], kan tillampas.

9.2.6.3 Lokal brand
Bilaga C 1 SS-EN 1991-1-2 [33], tillimpas e;.

9.2.6.4 Avancerade brandforloppsmodeller
Bilaga D i SS-EN 1991-1-2 [33], kan tillimpas.

9.2.6.5 Brandbelastningsintensiteter
Bilaga E i SS-EN 1991-1-2 [33], ¢j tilldmplig enligt EKS [12].

9.2.6.6 Ekvivalent brandvaraktighet

Bilaga F i SS-EN 1991-1-2 [33], ¢j tillimplig enligt EKS [12]. Vidare anges i EKS [12] att
brandbelastning bor bestimmas enligt Boverkets handbok Brandbelastning”.

9.2.6.7 Formfaktor
Bilaga G 1 SS-EN 1991-1-2 [33], kan tillimpas.

9.3 Brandteknisk dimensionering av betongkonstruktioner

9.3.1 Inledning

I inledningen till SS-EN 1992-1-2 [42] (tabell 0.1) fortydligas tillimpningen av de analysme-
toder som Oversiktligt beskrivits i avsnitt 9.2.1 ovan for dimensionering av konventionella bet-
ongkonstruktioner med hénsyn till brand:

- Vid analys av enskilda bérverksdelar s& betraktas barverksdelarna som separerade fran
varandra. Darmed beaktas ej tvangskrafter pa grund av brand, utom de som uppstér pa
grund av temperaturgradienter.

- Vid analys av delar av barverket beaktas tvangskrafter pa grund av brand for de delar
som analyseras, men ingen tidsbunden koppling med andra delar av barverket antas.

- Vid analys av hela béarverket beaktas tvangskrafter pa grund av brand i hela barverket.
Kopplat till respektive analysmetod finns sedan olika berdkningsmetoder for verifiering av
brandmotstandet. Dessa berdkningsmetoder utgors av tabellerade data, forenklade beréknings-
metoder och avancerade berdkningsmetoder. Vissa kombinationer av metoder faller bort om inte
en sé kallad standardbrandkurva specificerad i SS-EN 1992-1-2 [42] kan anses vara representativ
for brandcellen i fraga.
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Vid nyttjande av standardbrandkurvan behéver enligt eurokoderna varken tvangskrafter pa
grund av brand (forutom med avseende pa temperaturgradienten i en enskild barverksdel) och
tidsberoende upplagsforhéllanden eller deformation med tillhérande deformationskriterium pa
grund av brand beaktas.

Notera att for kiarntekniska anldggningar bor tvangskrafter, deformationer (med tillhérande de-
formationskriterium) och tidsberoende upplagsforhallanden och randvillkor pa grund av brand
beaktas oberoende av analys- och verifieringsmetod, om effekterna ej kan visas ha en férsumbar
inverkan. Jimfor de dndringar och tilldgg som inforts i1 avsnitt 9.2.5 ovan och i avsnitt 9.3.3
nedan. Detta utesluter inte nyttjandet av tabellerade data och forenklade berdkningsmetoder, sa
lange det kan visas att effekterna angivna ovan &r forsumbara.

Tabellerade data och forenklade berékningsmetoder dr for verifiering av barforméga vid brand i
vissa fall endast tillimpliga vid analys av brand som inledande héndelse, dvs. i de fall som 6vriga
laster pa barverksdelen ej dkar i samband med olyckshéndelsen och dé barverksdelens barfor-
maga inte har reducerats pa grund av mekanisk paverkan som f6ljd av den inledande olyckshéan-
delsen (ej brand).

I Figur 9.1 redovisas ett flddesschema vad géller vilken typ av verifieringsmetod som kan till-
lampas, flodesschemat beskrivs kortfattat nedan. Utgdngspunkten &r att anvénda en sa enkel me-
tod som mojligt.

I SS-EN 1991-1-2 [33] definieras en standardbrand som ér tilldimplig i ménga fall for kon-
ventionella byggnader. For vilka brandceller inom en kérnteknisk anldggning som standard-
branden é&r tillimplig far avgoras fran fall till fall. For standardbrandkurvan finns i SS-EN
1992-1-2 [42] (kapitel 5) tabellerade data for vedertagna 16sningar for brandmotstand upp till
240 minuter hos olika typer av barverksdelar av betong (pelare, viggar, balkar och plattor).

Ar ej tabellerade data tillimpliga kan istillet forenklade berikningsmetoder nyttjas. Det finns
fyra olika typer redovisade i SS-EN 1992-1-2 [42]. For stagade pelare finns redovisat en me-
tod baserat pa ett krokningsantagande (SS-EN 1992-1-2 [42], bilaga B, avsnitt B.3). For
denna metod finns dven tabellerade vérden géllande for en standardbrand (SS-EN 1992-1-2
[42], bilaga C). Forenklade berdkningsmetoder for balkar och plattor, som endast ar tillamp-
bara under forutsittningen huvudsakligen jimnt utbredd last och linjér analys eller linjér ana-
lys med begransad omfordelning vid dimensionering for lastfall vid normal temperatur, finns
redovisade i bilaga E av SS-EN 1992-1-2 [42]. Om dessa berdkningsmetoder ej ér tillampliga
finns tva mer generella metoder, 500°C-isotermmetoden och zonmetoden (bilaga B av SS-
EN 1992-1-2 [42]). Den forsta metoden kan forenklat ségas ga ut pa att all betong med tem-
peraturer under 500°C anses fullt verksam medan 6vriga betongdelar anses helt overksamma.
Direfter genomfors en konventionell tvirsnittsdimensionering for det modifierade tvérsnittet.
I zonmetoden delar man in betongkonstruktionen i zoner for vilka kapaciteten ar beroende av
maximal temperatur inom respektive zon. Den sistndimnda metoden &r mer noggrann men
ocksd mer modosam.

Om inte heller ndgon av de forenklade metoderna ar tillimpliga dterstar endast att tillimpa
avancerade metoder dér brandens inverkan pé barverket studeras i detalj dir hiansyn tas till
aktuell temperaturfordelning i konstruktionen med tillhérande tvangskrafter och tidsberoende
randvillkor samt reduktion av betongkonstruktionens barformaga.

Enligt eurokoderna behdver tvang (forutom temperaturgradienten i studerad barverksdel),
tidsberoende upplagsforhédllanden eller deformation/deformationskriterier ej alltid beaktas.
For kérntekniska anldggningar bor det péavisas att sddana effekter endast har en férsumbar
inverkan, annars bor de beaktas.

SS-EN 1992-1-2 [42] kan tillimpas med de dndringar och tilldgg som redovisas i foljande av-
snitt.
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Figur 9.1 — Flodesschema vad giller vilken typ av verifieringsmetod som bor tillimpas.
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9.3.2  Allméant
Kapitel 1 1 SS-EN 1992-1-2 [42], tillimpas med f6ljande dndringar och tilldgg.

9.3.2.1 Omfattning
Avsnitt 1.1, SS-EN 1992-1-2 [42]
Omfattning behandlas generellt i avsnitt 2.2 och 2.3.

9.3.2.2 Normativa hdanvisningar
Avsnitt 1.2, SS-EN 1992-1-2 [42]

Normativa hinvisningar behandlas generellt i avsnitt 2.4.

9.323 Forutsittningar
Avsnitt 1.3, SS-EN 1992-1-2 [42]
Forutséttningar behandlas generellt i avsnitt 2.5.

9.324 Skillnader mellan principer och rad
Avsnitt 1.4, SS-EN 1992-1-2 [42]
Modifieras enligt avsnitt 2.6.

9.3.2.5 Definitioner
Avsnitt 1.5, SS-EN 1992-1-2 [42]
Termer och definitioner behandlas generellt i avsnitt 2.7.

9.3.2.6 Symboler
Avsnitt 1.6, SS-EN 1992-1-2 [42]
Beteckningar behandlas generellt i avsnitt 2.7.

9.3.3  Grundliggande dimensioneringsregler
Kapitel 2 1 SS-EN 1992-1-2 /42], tillampas med foljande &ndringar och tilldgg.

9.3.3.1 Krav
Avsnitt 2.1.1 (4), SS-EN 1992-1-2 [42]

Andra strecksatsen utgér. De ldttnader som dér anges vad giller att ej ta hénsyn till deformat-
ionskriterier bor ej tillampas utan sérskild utredning.

9.3.3.2 Verifieringsmetoder

Avsnitt 2.4.1 (3), avsnitt 2.4.2 (4), avsnitt 2.4.2 (5), avsnitt 2.4.3 (3) och avsnitt 2.4.3 (5), SS-EN
1992-1-2 [42]

Notera att for alla typer av analyser (analys av en enskild bérverksdel, analys av delar av béarverk
och global analys) bor tvangskrafter, deformationer (med tillhérande deformationskriterium) och

tidsberoende upplagsforhéllanden och randvillkor pé grund av brand beaktas om de ej kan visas
ha en forsumbar inverkan.

9.3.4  Materialegenskaper
Kapitel 3 1 SS-EN 1992-1-2 [42], tillimpas utan dndringar och tilligg.
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9.3.5 Dimensioneringsmetoder
Kapitel 4 1 SS-EN 1992-1-2 [42], tilldmpas med f6ljande dndringar och tilldgg.

9.3.5.1 Skjuvning, vridning och foérankring
Avsnitt 4.4 (1), SS-EN 1992-1-2 [42]

Tillimpbarheten av denna paragraf (littnad) bor beddmas och konfirmeras av ansvarig konstruk-
tor frén fall till fall.

9.3.5.2 Spjélkning
Avsnitt 4.5.1 (1), SS-EN 1992-1-2 [42]

Spjalkning tillats ej i de fall nedfallande betong riskerar att skada strukturer, system eller kom-
ponenter viktiga for strilsékerheten.

9.3.6 Tabellerade data
Kapitel 5 1 SS-EN 1992-1-2 [42], tillimpas med f6ljande dndringar och tilldgg.

9.3.6.1 Allmént
Avsnitt 5.1 (3), SS-EN 1992-1-2 [42]

Tilldimpbarheten av denna paragraf (littnad) bor beddmas och konfirmeras av ansvarig konstruk-
tor frén fall till fall.

9.3.6.2 Viggar
Avsnitt 5.4.2 (2), SS-EN 1992-1-2 [42]
Oarmerade betongvéggar bor ej uppforas.

9.3.7  Hoghéllfast betong
Kapitel 6 1 SS-EN 1992-1-2 [42], tillimpas utan dndringar och tilligg.

9.3.8  Bilagor i SS-EN 1992-1-2 [42]

9.3.8.1 Temperaturprofiler
Bilaga A 1 SS-EN 1992-1-2 [42], kan tillimpas.

9.3.8.2 Forenklade berdkningsmetoder
Bilaga B i SS-EN 1992-1-2 [42], kan tilldimpas.

9.3.8.3 Knéckning av pelare vid brand
Bilaga C i SS-EN 1992-1-2 [42], kan tilldimpas.

9.3.84 Berékningsmetoder for skjuvning, vridning och férankring
Bilaga D i SS-EN 1992-1-2 [42], kan tilldmpas.

9.3.8.5 Forenklad metod for balkar och plattor
Bilaga E i SS-EN 1992-1-2 [42], kan tilldmpas.
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9.4 Brand som féljd av annan utvandig olyckshandelse

9.4.1 Inledning

Sasom redan angivits i avsnitt 9.1.3 kan brand som fo6ljd av annan utvindig olyckshéndelse be-
hova beaktas. Hur sddana brénder kan utvirderas sammanfattas i Figur 9.2 och beskrivs kortfat-
tat nedan med fokus pa termisk och mekanisk verkan av brand och pa brandteknisk dimension-
ering av byggnader. Processen dr en modifierad variant av den process som redovisas i avsnitt
2.4.1 av IAEA DD1087 [26].

Som indata till branddimensioneringen behovs information om vilken skada pa byggnaden
som den inledande hindelsen (till exempel paflygningen) har orsakat och vilken brandbelast-
ning som kan uppstéd pa grund av olyckshéndelsen (till exempel péa grund av frigjort flyg-
brénsle). Till skillnad fran brinder behandlade i de foregaende avsnitten sé skiljer vi hir mel-
lan kortvarig inverkan av ett eldklot (till exempel pd grund av antandning av plotsligt frigjort
flygbrénsle vid en paflygning) och en ldngvarig brand (till exempel orsakad av antdndning
av en ansamling av frigjort flygbrénsle). Skada pa byggnaden kan till exempel uppsta pa
grund av en tryckvag, av splitter, eller av missiler genererade i samband med den inledande
olyckshéndelsen (till exempel péaflygning). Skadan kan utgoras av reduktion av byggnadens
barformaga och av dess brandavskiljande funktion, eller av skada pa byggnadsdelar, &pp-
ningar, genomforingar, ventilation och luftintag sé att spridning av brannbart material (till
exempel flygbrénsle), rok och giftig gas in i byggnaden ej med sékerhet kan forhindras.

Om byggnaden har ett yttre skal som kan motsta den inledande olyckshindelsen och samti-
digt forhindrar spridning av brannbart material in i byggnaden sa kontrolleras om det yttre
skalet kan motstd brandbelastningen eller ej. Kan den det s& begrinsas betydligt brandens
mojlighet att paverka invandig utrustning som ar viktig for stralsikerheten. Emellertid maste
till exempel kontrolleras om det yttre skalets deformationer samt dess invéndiga yttempera-
turer orsakad av branden kan dventyra invandig utrustning.

Om branden kan sprida sig in i byggnaden genomf6rs en kontroll av de paverkade invindiga
brandcellernas motstdndsformaga mot en brand orsakade av den sammantagna effekten av
intrangande brannbart material och det invdndiga brannbara material som fanns i brandcel-
lerna redan fore olyckan. Vidare bor hdnsyn tas till sekundéra antdndningsmojligheter. Denna
del av processen itereras tills dess det visats att fortsatt brandspridning till ndgon angransande
brandcell ej ldngre kan ske. Nér brandspridningens omfattning 4r kénd kan sedan brandens
inverkan pa utrustning viktig for strélsdkerheten utvérderas.
I det foljande behandlas speciella fragestéllningar relaterade till de inledande olyckshédndelserna
explosion och péflygning for vilka brand i kapitel 4 har specificerats som en mdjlig direkt foljd
av hindelsen. Sdsom redan diskuterats ovan kan vid péaflygning, som en f6ljd av frigjort flyg-
brénsle, ett eldklot samt en brand med langre varaktighet uppsta. Motsvarande brandfenomen
kan dven uppsta vid en yttre explosion.
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Figur 9.2 — Flodesschema, utvirdering av utvindig brand orsakad av annan olyckshén-
delse (fran [5], modifierad).
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9.4.2  Brandbelastning

9.42.1 Eldklot
Ett eldklot kan uppsta pa grund av antéindning av plotsligt frigjorda briannbara vitskor eller gaser.
Exempel pa héndelser som kan generera ett eldklot 4r rimnande trycksatta brénsletankar och
paflygning med frigjort flygbrénsle som f6ljd.
Konsekvenserna for en byggnadsdel av ett eldklot kan principiellt bestimmas pa féljande vis:

- Beddm massan M (kg) hos det brinsle som ingar i eldklotet.

- Berikna eldklotets diameter D (m).

- Berékna eldklotets varaktighet #q (s).

- Beriikna virmestralningens emissivitet £ (kW/m?).

- Berikna den infallande virmestralningens virmefldde till byggnadsdelen g,’;,, (W/m®).

- Berdkna termisk och mekanisk verkan.
I avsnitt 2.4.3.1 av IAEA DD1087 [26] anges ekvationer och rekommenderade virden for att

berdkna viarmeflodet till en byggnadsdel enligt ovanstaende beskrivning. Notera att metoden
forutsitter att virmedverforingen via konvektion i ssmmanhanget dr forsumbar.

9.42.2 Brand pa grund av ansamlat brénsle

Frigjort brénsle i flytande form, till exempel som foljd av en explosion eller en paflygning, kan
ansamlas och efter en antdndning ge upphov till en brand med langre varaktighet. Brandens var-
aktighet beror naturligtvis pa hur mycket briansle som ansamlats.
Konsekvenserna for en byggnadsdel av en brand med léngre varaktighet pa grund av ansamlat
brénsle kan principiellt bestimmas pa foljande vis:
- Beddm massan M (kg) hos det briansle som ansamlats.
- Berikna brinsleforbrianningshastigheten M"' (kg m™ s') med hiinsyn tagen till stral-
ningseffekter.
- Berékna brandens varaktighet ¢, (s).
- Berékna flamldangden Hr (m).
- Berikna flamytans emissivitet £ (kW/m?).
- Uppskatta den maximala genomsnittliga gastemperaturen 7max (°C) med tillhorande
konvektiv virmedverforingskoefficient 4. (kW/m?K).
- Ber#kna det totala virmeflodet som summan av konvektivt flode och infallande varme-
stralningsflode till byggnadsdelen, inkluderande en sékerhetsfaktor.
- Ber#kna termisk och mekanisk verkan.
I avsnitt 2.4.3.2 av IAEA DD1087 [26] anges ekvationer och rekommenderade virden for att
berdkna varmeflodet till en byggnadsdel enligt ovanstaende beskrivning.

9.4.3  Dimensionering

Dimensioneringen av paverkade betongkonstruktioner med hénsyn till utviandig brand som foljd
av annan olyckshéndelse kan i princip genomfoéras pa motsvarande sétt som for andra briander,
se avsnitt 9.2 och 9.3. I manga fall maste avancerade berékningsmetoder tillgripas. En viktig
fraga dr da att ta hansyn till den fysiska skada péa byggnaden som den inledande héndelsen (ex-
plosionen eller paflygningen) har orsakat. Om denna paverkan utgors av stot- eller impulslaster
kan anvisningarna i kapitel 8 tillimpas for bedomning av eventuella skadors omfattning.

Notera att i IAEA NS-G-1.5 [24] paragraf 5.16 anges att avskiljande barverk av betong ska ha
en minsta tjocklek av 0,15 m for skydd mot utvindig brand, vilket enligt [24] motsvarar en stan-
dardbrand med en varaktighet av 3 timmar.

SSM 2017:07 Sida 124/178



10. Dimensionering med avseende pa byggrela-
terade laster

10.1 Allmant

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

10.2 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, re-
aktionskrafter fran maskiner, laster uppkomna vid montering och inpassning av byggnadsdelar,
byggavfall och gjuttryck. Laster under byggskedet faststélls enligt SS-EN 1991-1-6 [40]. Ef-
tersom anldggningen inte &r i drift under byggskedet och per definition ddrmed i avstillt lage,
behover seismisk last ej beaktas. Lastreduktionsfaktorer bestdms enligt SS-EN 1991-1-6 [40]
bilaga A1, avsnitt Al.1 (brottgrénstillstandet) och A1.2 (bruksgranstillstdndet). Begreppet bygg-
laster inbegriper foljande laster enligt SS-EN 1991-1-6 [40]:

- Qca Personer och handverktyg

- QO Lagring av flyttbara foremal

- QOc Icke permanent utrustning

- Q.a Rorliga tunga maskiner och rorlig utrustning

- QOc Anhopning av byggavfall

- QOcr Last fran delar av barverket som befinner sig i ett dvergéngsstadium

Utover dessa laster ska horisontell last enligt SS-EN 1991-1-6 [40] bilaga A1, avsnitt A1.3 be-
aktas.

Lastkombinationer for laster som upptrader under byggskedet uppstills i enlighet med anvis-
ningar i SS-EN 1991-1-6 [40]. Normalt ska foljande lastkombinationer och dimensioneringssi-
tuationer beaktas:

- Bruksgrénstillstandet, karakteristiska lastkombinationer

- Bruksgrénstillstandet, kvasi-permanenta lastkombinationer

- Brottgrinstillstandet, tillfalliga dimensioneringssituationer

- Brottgrinstillstdndet, exceptionella dimensioneringssituationer
Lastkombinationer som ska tilldimpas i byggskedet redovisas 1 Tabell 10.1.

Karakteristiska vérden pa naturlaster som vind och sn6 kan bestdmmas speciellt for byggskedet
baserat pa byggskedets varaktighet, se tabell 3.1 i SS-EN 1991-1-6 [40].
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Tabell 10.1 — Lastkombinationer i byggskedet.

Last Lastkombinationer
5 5 o o
= = 2 = =
2 -8 Z s = =3
2 £ 5 = £ £ 5
5| % Zg 2F 25
3| EE 2 2L £
Nummer Cl C2 C3 C4
Permanenta laster
Egentyngd"
-ogynnsam Dk sup 1,0 1,0 1,2 1,0
-gynnsam Dk inf 1,0 1,0 1,0 1,0
Markrorelse 1,0 1,0 1,2 1,0
Jordtryck
-ogynnsam 1,0 1,0 y-1,2 1,0
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Forspanning
-ogynnsam 1,0 Ppk.sup 1,0 Ppksup YaYpuntey® Ppm | Ypunta® Ppm
-gynnsam 1,0 Ppk,inf 1,0 Ppk,inf 1,0 Ppm 1,0 Ppm
For-deformationer? 1,0 1,0 71,2 1,0
Krympning/hydratisering? | 1,0 1,0 1,2 1,0
Laster orsakade av vatten
-ogynnsam 1,0 1,0 1,2 1,0
-gynnsam 1,0 1,0 1,0 1,0
Variabla laster®
Bygglaster O 1,0y0” 1,0y2 ya-1,5y0" 1,092
Jordtryck 1,0y0” 1,0y ya-1,5y0” 1,0y2”
Forspénning 1,0p0” 1,0y2 ya-1,5y0” 1,0y2”
For-deformationer 1,0y0” 1,042 ya-1,5y0” 1,0y2%)
Krympning/hydratisering | 1,0y0” 1,0y va-1,50" 1,0y2%
Laster orsakade av vatten 1,0p0” 1,042 ya-1,5y0” 1,0y2”
Vindlast 1,0p0” 1,0y ya-1,5y0”) 1,0y2”
Snolast 1,0y0” 1,0y ya-1,5y0” 1,0y2Y
Nedisning 1,0p0” 1,0y ya-1,5y0" 1,092
Olyckslaster
Vindlast 1,09
Snélast 1,09
Laster orsakade av vatten 1,09
Olyckslast 1,09
Griinstillstand SLS SLS ULS ULS
Lastkomb./Dim.sit. Karakteristisk | Kvasi-perm. Transient Exceptionell

D) Betréffande dvre och undre vérden se avsnitt 4.2.1.

2 Om lasten &r gynnsam ska den sittas till 0.

3 Variabla laster som dr gynnsamma ska sittas till 0.

4 Begreppet bygglaster inbegriper ett antal olika laster.

> Om néigon av dessa laster dr dominerande ska 2 ersittas med y1 for denna last.
9 Endast en av dessa laster medtages at géngen.

7 Om en av dessa laster dr huvudlast ska o ersittas med 1,0 for denna last.
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8 sp.untav séitts till 1,2 for kontroll av lokala effekter och till 1,3 vid risk for instabilitet vid utvindig forspdnning,
se vidare SS-EN 1992-1-1 avsnitt 2.4.2.2. For ovriga fall sitts yp.unfav till 1,0.

10.3Krav i byggskedet

I byggskedet med lastkombinationer enligt avsnitt 10.2 ska SS-EN 1991-1-6 [40] visas vara upp-
fylld.

Vidare ska for reaktorinneslutningen med karakteristiska lastkombinationer i bruksgrénstillstan-
det visas att subsubarticle CC-3430 Allowable Stresses for Service Loads i ASME Sect III Div
2 [9] samt krav géllande for byggskedet i CC-3600 Liner Design Analysis Procedures, CC-3700
Liner Design och CC-3800 Liner Design Details i ASME Sect Il Div 2 [9] visas vara uppfyllda.

Vid dndring eller renovering ska i tilldgg till ovan, 6vriga delar av DNB visas vara uppfyllda for
de delar av byggnadskonstruktionen som ej direkt utgdér 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 Commen-
tary

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

ANS American Nuclear Society

ANSI American National Standards Institute

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 De-

sign Criteria for Structures, Systems, and Components in Nuclear Fa-
cilities

ASME Sect III
Div 2

American Society of Mechanical Engineers, ASME Boiler and Pres-
sure Vessel Code Section III Division 2 Code for Concrete Contain-
ments

cont Containment

DRB Scanscot Technology AB, Dimensioneringsregler for byggnader

DRB:2001 (DRB:2001)

BFS 2011:10 — Boverkets foreskrifter och allmédnna rad 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

DBE Design Basis Earthquake

DEE Design Extension Earthquake

DLF Dynamisk lastforstoringsfaktor

DNB Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner (denna rapport)

EKS Se BFS 2011:10 — EKS 8

env Environmental

ETC-C French Association for Design, Construction, and In-Service Inspec-
tion Rules for Nuclear Island Components, afcen, ETC-C EPR Tech-
nical Code for Civil Works

exc Exceptional

exc,s Exceptional, seismic

FKA Forsmark Kraft AB
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freq SLS-lastkombinationstyp frekvent

FSAR Sékerhetsredovisning (fran engelskans “’Final Safety Analysis Report™)

DNB Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner (foreliggande
rapport)

IAEA International Atomic Energy Agency

int Integrity

KFB Konstruktionsforutséttningar for byggnader

KFM Konstruktionsforutséttningar for mekaniska system

leak Leak-tightness

LK Lastkombination

OKG OKG Aktiebolag

PBF Plan- och byggforordning (2011:338)

PBL Plan- och bygglagen (2010:900)

per Persistant

PS Pressure Suppression

PSA Probability Safety Analysis

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

PWR Tryckvattenreaktor (frén engelskans “Pressure Water Reactor™)

qp SLS-lastkombinationstyp kvasipermanent

RAB Ringhals AB

SAR Séakerhetsredovisning (fran engelskans ’Safety Analysis Report”)

SCTE Scanscot Technology AB

sec Physical Security

SKB Svensk Kérnbranslehantering

SKI Statens Kérnkraftsinspektion (numera SSM)

SKIFS Forfattningssamling utgiven av SKI

SKI Technical Re- | Statens kdrnkraftsinspektion, SKI Technical Report 92.3 Characteriza-

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

SLS Bruksgrinstillstdndet (frén engelskans ”Servicability Limit State™)

SMA Seismic Margin Assessment

SPSA Seismic Probabilistic Safety Assessment

SSE Safe Shutdown Earthquake

SS-EN Svenska eurokoder i allménhet
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SS-EN 199x

Svensk eurokod x

SS-EN 199x-1-2

Specifik del av svensk eurokod x

SSI

Soil — Structure Interaction

SSM Strélsdakerhetsmyndigheten

SSMEFS yyyy:nr Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter ar:nr

STR Strength

tran Transient

ULS Brottgrénstillstandet (fran engelskans ”Ultimate Limit State™)
USNRC United States Nuclear Regulatory Commission

vib Vibrations

Y VL-direktiv

Direktiv utgivna av finska Strélsdkerhetscentralen
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Bilaga 4: Termer och definitioner

Acceptanskriterier

Specificerade gransvirden for en funktionell eller villkorad indi-
kator som anvénds for att bedoma om en struktur, ett system el-
ler en komponent uppfyller kraven pé stralsékerhet.

Barriar

Fysiskt hinder for
1. spridning av radioaktiva &mnen,
2. som ger stralskdrmning,
3. for ménniskors rorelse, och
4. {or fortplantning av andra fenomen.

Byggnad

Anvinds synonymt med byggnadsverk.

Byggnadskonstruktion

Anvinds synonymt med byggnadsverk.

Djupforsvar

Tillimpning av flera 6verlappande nivaer av tekniska, organisa-
toriska och administrativa atgirder for att skydda en anlégg-
nings barridrer och vidmakthalla deras effektivitet samt for att
skydda omgivningen om barridrerna inte skulle fungera som av-
sett.

Elastiskt beteende

Med elastiskt beteende avses att varken slak- eller spannarme-
ring uppnar strickgrénsen. Betongen far emellertid spricka upp.

Elastiskt struktur-

Med ett elastiskt strukturbeteende avses att snittkraftsfordel-

beteende ningen i konstruktionen baseras pa en linjirelastisk bérverksana-
lys utan omfordelning.

Explosion En process som ger upphov till en stotvag.

Héndelseklass Klass av hiandelser och férhallanden som anvénds vid konstrukt-
ion och deterministisk analys.

Kérnteknisk anldggning | Kérnkraftverk och annan kérnteknisk anldggning i enlighet med
Strélsdkerhetsmyndighetens forfattningssamlingar.

Missil Ett foremal som kommit i okontrollerad rorelse.

Normal anvéndning

Avser alla hiandelser och férhallanden tillhorande hindelseklas-
serna H1 (normal drift) och H2 (férvéntade hindelser).
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Regel

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

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

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

En del regler &r varken faststdllda av myndighet eller avsedda
att ingd 1 kontraktshandlingar. Till denna kategori hor bland an-
nat handbdcker och andra publikationer av radgivande eller re-
kommenderande karaktér.

Regelverk En uppséttning regler, se vidare ordet regel.
Struktur Del av byggnadsverk som utgor barverk eller barriér.
Strélsékerhet Gemensam bendmning som omfattar strélskydd, sékerhet och

fysiskt skydd for héndelser och forhéllanden tillhdrande alla
héndelseklasser H1-HS samt pa grund av antagonistiska hand-
lingar.

Strélskydd innebér skydd av ménniska och miljé mot skadlig
verkan av stralning genom beréttigande av anvindning, optime-
ring av skyddsatgirder samt begransning av straldoser och ex-
poneringsrisker.

Séakerhet innebér skydd mot skadlig inverkan av stralning ge-
nom hog kvalitet i konstruktion och drift, forebyggande av fel
pa utrustning, felaktigt handlande eller annan omstandighet som
kan leda till olycka samt haverihantering och begriansning och
fordrojning av utslapp om en olycka dnda sker.

Fysiskt skydd utgor skydd av verksamheter, anldggningar och
utrustningar mot intrang, obehdrigt handhavande, stdld, sabo-
tage eller annan paverkan som kan medfora skadlig verkan av
stralning.

Strélsidkerhetsfunktion

En funktion som &r av betydelse for stralsdkerheten i en anldgg-
ning.

Séakerhetsklass Gruppering av strukturer, system och komponenter i anlagg-
ningen baserad pa deras betydelse for stralsékerheten.
Sakerhetskritisk Med betydelse for stralsdkerheten.
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Sakerhetsredovisning

En sdkerhetsredovisning ska sammantaget visa hur anldggning-
ens sdkerhet dr anordnad for att skydda ménniskors hilsa och
miljon mot radiologiska olyckor. Redovisningen ska avspegla
anldggningen som den &r byggd, analyserad och verifierad samt
visa hur géllande krav pé dess konstruktion, funktion, organisat-
ion och verksamhet dr uppfyllda. Géllande krav framgar av till-
lampliga foreskrifter och tillstandsvillkor samt de regler, exem-
pelvis industristandarder, som tillstandshavaren dérutover till-
lampar for anldggningen. Sdkerhetsredovisningen motsvarar Sa-
fety Analysis Report (SAR) enligt IAEAs terminologi. For de
olika kirnkraftblocken i Sverige bendmns sikerhetsredovis-
ningen antingen SAR eller FSAR, dér F star for ”Final”. I fore-
liggande rapport anvéands bendmningen SAR.

Innan en anldggning far uppforas och innan storre ombyggnader
eller storre dndringar av en befintlig anldggning genomfors ska
en preliminér sékerhetsredovisning sammanstillas, vanligen da
bendmnd PSAR, dér P star for ”Preliminary”.

Troskeleffekt Med troskeleffekt ("cliff edge” effekt) avses att en liten dndring
av en parameter vid dimensionering ger upphov till ett abrupt
forsamrat tillstand for anldggningen.
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Bilaga 5: Beteckningar

S Séttning

& Ultimate displacement capacity for liner anchors enligt ASME Sect III Div 2
(maximal forskjutningskapacitet hos titplatens infastning)

Ees Krympning

S Liner strain allowable, compression enligt ASME Sect III Div 2 (maximalt till-
laten t6jning hos tétplaten, tryck)

&t Liner strain allowable, tension enligt ASME Sect III Div 2 (maximalt tilldten
tojning hos tétpliten, drag)

Yol Densitet

0P Armeringsinnehéll (pa drag- respektive trycksida)

%) Diameter hos armeringsstang eller foderror

D Ekvivalent diameter for buntad armering

A Tviérsnittsarea

B Brandpaverkan

D Egentyngd

dy Betongballastens maximala storlek

E Elasticitetsmodul

Epee Last orsakad av mycket osannolik jordbévning

EpBe Last orsakad av dimensionerande jordbédvning (DBE)

F Pooldynamisk last

F Maximal resulterande dynamisk interaktionskraft

fe Specified compressive strength of concrete enligt ASME Sect I1I Div 2 (specifi-
cerad tryckhéllfasthet for betong)

fea Dimensioneringsvérde for betongens tryckhallfasthet

Fen Laster till f61jd av chugging

Fco Laster till f61jd av kondensationsoscillationer

Fos Stromningskrafter och slagkrafter vid nivahdvning

Joy Specified tensile yield strength of prestressing steel enligt ASME Sect 111 Div 2
(specificerad strackgréns for spannstél, drag)

Joy Specified tensile yield strength of liner steel enligt ASME Sect 111 Div 2 (speci-
ficerad strickgréns for titplat, drag)

Jro1k Karakteristiskt virde for spidnningen i spannarmering vid tdjningen 0,1%

Jok Karakteristiskt viarde for spaAnnarmeringens draghallfasthet
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fd Dimensioneringsvarde for armeringens draghallfasthet

Jud Dimensioneringsvarde for stals brotthallfasthet

fyd Dimensioneringsvirde for armeringens strackgrins

Jyd Dimensioneringsvérde for stals strackgréns

Fsrva Sékerhetsventilbldsning i samband med rorbrott

Fsrve Pooldynamisk last till £6ljd av extrem sadkerhetsventilblasning

Fu Liner anchor ultimate force capacity enligt ASME Sect III Div 2 (maximal ka-
pacitet hos tétplatens forankring for yttre last)

Iy Specified tensile yield strength of reinforcing steel enligt ASME Sect 111 Div 2
(specificerad strackgrins for armeringsstél, drag)

Fy Liner anchor yield force capacity enligt ASME Sect III Div 2 (strackgréns-
kapacitet hos tétplatens forankring)

Het Last till 6ljd av exceptionell yttre dversvdmning

Hye Jordtryck och jordlast

Hgy Vattentryck vid normalt vattenstiand

Hie Last till foljd av exceptionella inre vattentryck

Hye Jordtryck orsakad av rorlig ytlast

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

k Missils eller béarverks ekvivalenta elastiska styvhet

k Specificerad minimikvot mellan armeringsstdngens brottkapacitet och dess flytgréns

L Nyttig last

L Missils langd

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

My Processrelaterade laster vid driftstérning

Miar Temperaturdifferenser och temperaturindringar vid driftstdrning

Masigw Skillnader mellan tidsvariabelt vattentryck och vattentryck vid normalt vatten-
stand 1 samband med driftstérning

Mqp Over- eller undertryck vid driftstérning

Max Laster fran ror- och processystem vid driftstérning
Sakerhetsventilblasning eller annan aktivering av hogenergienhet i hiandelse-

Masry klass H2

M, Processrelaterade laster vid normal drift och avstéllning

My Temperaturdifferenser och temperaturéndringar vid normal drift och avstillning
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Masigw Processrelaterade skillnader mellan tidsvariabelt vattentryck och vattentryck vid
normalt vattenstdnd

Map Processrelaterade over- eller undertryck vid normal drift och avstéllning

Maxr Processrelaterade laster fran ror- och processystem
Sakerhetsventilblasning eller annan aktivering av hogenergienhet i hiandelse-

Mnsry klass H1

M, Processrelaterade laster vid provning av anliggningen

m Missils massa

P, Transienta 6ver- eller undertryck i samband med rorbrott

P.L Specificerade tryck

Pem Missils deformationsmotstand vid krossning

Py Differenstryck relaterade till andra héndelser dn rérbrott

Py Tryck som uppstar da vitgas frigors vid en 100-procentig reaktion mellan vat-
ten och metall tillhérande brénslestavarna

Py Tryck som uppstér pa grund av okontrollerbar vitgasforbréanning

Py Tryck som uppstér nir inneslutningen efter en olycka fylls med inert gas

P, Spénnkraft

Ppicini(t) Motsvarar Py ine(t) i SS-EN 1992-1-1

Poisup(t) | Motsvarar Py gp(t) 1 SS-EN 1992-1-1

Pou(t) Motsvarar Pp(t) i SS-EN 1992-1-1

O Laster under byggskedet

QOea Personer och handverktyg

O Lagring av flyttbara foremal

[ Icke permanent utrustning

Qcd Rorliga tunga maskiner och rorlig utrustning

QOce Anhopning av byggavfall

Ocr Last fran delar av barverket som befinner sig i ett overgangsstadium

R Direkta laster orsakade av rorbrott

R; Jetstralkraft vid rorbrott

Rim Missillast till foljd av rorbrott

R. Rérstodsreaktionskrafter till f6ljd av rérbrott

S Snolast

t Tidsvariabel

AT Klimatrelaterad temperaturdifferens och temperaturéndringar
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AT, Temperaturdifferenser och temperaturdndringar associerade med P,
AT Temperaturdifferenser och temperaturéindringar associerade med P
At En lastpuls varaktighet
Vin Missils hastighet vid islag
Wa Last till foljd av extrem klimatpaverkan
Wy Vindlast
X Last till foljd av annan exceptionell paverkan
Xarc Laster relaterade till paflygning
XpBT Krigspaverkan och laster relaterade till antagonistiska hot
Xe Last till foljd av explosioner
X Missilgenererade laster
Xnom Nominellt vérde
X Missils penetrationsdjup
X Langdvariabel
Y Last till foljd av transportmissdde
Zarc Lasteffekter relaterade till paflygning med stort kommersiellt passagerarflyg-
plan
Ztef Last orsakad av mycket osannolik yttre versvimning
Zsa Lasteffekter relaterade till svara haverier
Zsaat Temperaturdifferenser och temperaturéindringar till f6ljd av svéra haverier
Zsamit Exceptionellt inre vattentryck till f6ljd av svara haverier
Zsap Over- och undertryck till f6ljd av svira haverier
Z 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 [14],
CEN/TS 1992-4-2 [15] och CEN/TS 1992-4-4 [16] bor tillampas for dimensionering av infast-
ningar i betong vid kdrnkraftverk och andra kérntekniska anldggningar. Nedan redovisas énd-
ringar och tillagg till [14], [15] och [16] for sdkerhetskritiska infastningar.

De f6ljande avsnitten foljer CEN/TS-dokumentens uppldgg. Avsnitten dr namngivna och num-
rerade pa samma sétt som kapitlen i [14], [15] och [16]. Forst anges aktuellt kapitel av CEN/TS-
dokumentet, sedan foljer eventuella dndringar och tilligg. Eftersom dokumenten &r pa engelska
ar ocksa avsnitten nedan namngivna pa engelska, med svensk dversittning inom parantes.

De inforda éndringarna och tilliggen dr numrerade fran 1-20.
Scope (Giltighet)
Kapitel 1 1 CEN/TS 1992-4-1 [14] tillampas med foljande dndringar och tilldgg:

1. Anvisningarna i DNB bilaga 6 avser sdkerhetskritiska inféstningar.

2. Kontinuerliga lingsgéende forankringar behandlas ej i DNB bilaga 6.

3. Betongskruvar och vidhiftande ankare bor enligt avsnitt 6.6.3.6 i DNB inte anvindas.
4. Birande infédstningar bor utforas med minst 2 infastningsdon.
5

Det ér tillatet att under vissa forutsittningar utforma ankarplattor som avviker frén de
som redovisas i figur 1 i [14]. Man bor da tillse att:

- det strukturella beteendet hos infastningen, inkluderande dess styvhets- och de-
formationsegenskaper samt dess duktilitet, ej avviker fran vad som forutsitts i
[14].

- Dbelastningen pa inféstningsdonen kan bestimmas pa ett korrekt sitt med de me-
toder som anges i [14].

6. Krav pa minimidiametrar for olika typer av inféstningsdon och inféstningar kan finnas
specificerade i anldggningsspecifika dokument.

Kapitel 1 1 CEN/TS 1992-4-2 [15] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 1 1 CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Normative references (Normativa referenser)
Kapitel 2 i CEN/TS 1992-4-1 [14] tillampas med f6ljande dndringar och tillagg:
7. Eurokoderna ska tillimpas sisom anges i DNB.

Kapitel 2 1 CEN/TS 1992-4-2 [15] tillimpas med motsvarande &dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 2 1 CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Definitions and symbols (Beteckningar och symboler)

Kapitel 3 i CEN/TS 1992-4-1 [14], CEN/TS 1992-4-2 [15] och CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas
utan dndringar och tilldgg.

Basis of design (Grundliggande dimensioneringsregler)
Kapitel 4 1 CEN/TS 1992-4-1 [14] tilldmpas med f6ljande &ndringar och tillagg:

8. Infdstningens barformaga ska pévisas for olika typer av olyckslaster i den omfattning
som anges 1 anldggningsspecifika dokument.
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9. Anvisningarna i CEN/TS [14] baseras pa att infdstningsdonens livsldngd ar atminstone
50 &r. Forvéntad livslangd for olika typer av inféstningsdon anges vanligen i deras “Te-
chnical Approval” (kan &versittas med typgodkénnande, men notera att CEN/TS [14]
specificerar vad som kan anses utgora ett "Technical Approval”). For ett eventuellt nytt-
jande av en livsldngd som &verstiger vad som anges i infastningsdonets “Technical Ap-
proval” bor en specialutredning genomforas.

10. Om inféstningen utsitts for dynamisk belastning bor inféstningsdon anpassade for denna
typ av last anvéndas. Dynamisk last inkluderar savil globala som lokala vibrationslaster.
Vanligtvis kan forankringar som dr godkénda (provade) for jordbavningslast anses vara
tillimpbara for savil globala som lokala vibrationslaster under forutsittning att utmatt-
ningsbrott ej dr avgdrande.

11. Eventuella tilldggskrav avseende begrinsningar av tillitna deformationer hos infast-
ningen anges i anldggningsspecifika dokument.

12. CEN/TS [14] redovisar inga partialkoefficienter for barforméga vid olika typer av olyck-
slast. Konservativt kan vérden for tillfdlliga dimensioneringsituationer anvindas. For
betongbrott kan emellertid virden for exceptionella dimensioneringssituationer redovi-
sade 1 EN-1992-1-1 [41] accepteras, om inget annat anges i “Technical Approval”.

13. De partialkoefficienter for barformaga som redovisas i CEN/TS [14] kan reduceras vid
pavisande av barformaga for svéra haverier. For brott i armering respektive betong kan
virden for olyckslast redovisade i EN-1992-1-1 [41] accepteras, om inget annat anges i
”Technical Approval”.

14. 1 tilldgg till de krav pa installation av infdstningsdon som stills i CEN/TS [14] kan yt-
terligare krav anges i anldggningsspecifika dokument.

Kapitel 4 i CEN/TS 1992-4-2 [15] tillimpas med motsvarande &dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 4 i CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.

Determination of concrete condition and effects (Faststillande av betongens status)
Kapitel 5 1 CEN/TS 1992-4-1 [14] tilldmpas med f6ljande &ndringar och tilldgg:

15. Plastisk dimensionering bor ej tillimpas for permanenta eller tillfdlliga dimensioner-
ingssituationer.

16. Tillaten betongtryckpakanning bestdms enligt avsnitt 6.6.8.1 i DNB.

Kapitel 5 1 CEN/TS 1992-4-2 [15] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 5 1 CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Verification of ultimate limit state (Brottgrinstillstindet)
Kapitel 6 i CEN/TS 1992-4-1 [14] tillampas med foljande dndringar och tillagg:

17. Sprétt brott hos infastningsdonen bor undvikas. Om detta ej dr mojligt bor foljande reg-
ler tillampas:

- For globala vibrationslaster tillimpas 8.4.3 in CEN/TS 1992-4-1 [14].

- Sprodbrottskapaciteten reduceras genom multiplikation med faktorn 0,75 for sé-
kerhetskritiska inféstningar.

Kapitel 6 i CEN/TS 1992-4-2 [15] tillimpas med motsvarande &dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 6 i CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.
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Verification of fatigue limit state (Utmattning)
Kapitel 7 1 CEN/TS 1992-4-1 [14] tillampas med f6ljande dndringar och tillagg:
18. Utmattningsbrott behandlas ej i DNB.

Kapitel 71 CEN/TS 1992-4-2 [15] tillimpas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 71 CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas med motsvarande dndringar och tilligg som anges
ovan.

Verification for seismic loading (Jordbivningslast)
Kapitel 8 1 CEN/TS 1992-4-1 [14] tillimpas med f6ljande &ndringar och tilldgg:

19. Lastfaktorn Eq for seismisk last angiven till 2,5 kan reduceras till 1,25 for de fall linjér-
elastisk analys har tillimpats i alla led vid bestimmande av de seismiska lasteffekterna
utan nyttjande av den sé kallade “behaviour”-faktorn.

Kapitel 8 i CEN/TS 1992-4-2 [15] tillimpas med motsvarande &dndringar och tilligg som anges
ovan.

Kapitel 8 i CEN/TS 1992-4-4 [16] tillimpas med motsvarande &ndringar och tilligg som anges
ovan.

Verification of serviceability limit state (Bruksgriinstillstindet)
Kapitel 9 i CEN/TS 1992-4-1 [14] tillampas med foljande 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 i
rapporten “Utvdrdering av materialdata for befintliga betongkonstruktioner med inriktning pa
verifiering av forankringar vid kéirntekniska anldggningar” [B7.1]. In-situ provning for
betongkonstruktioner beskrivs har mer generellt, dir vigledning ges for lampliga angreppssétt
géllande planering och utférande samt metoder for faststillande av relevanta materialparametrar.
Foljande avsnitt inkluderas har:

- Bakgrund

- Allmaént géllande in-situ provning

- Variation av in-situ héllfasthet 1 betongkonstruktioner

- Planering av provning

- Provning och utvirdering av tryckhallfasthet

- Provning och utvirdering av draghallfasthet

- Bestdmning av dimensionerande materialparametrar

- Exempel, utvérdering av in-situ provning

- Referenser

- Definitioner

Bakgrund

Det dr vanligt att kapaciteten for betongkonstruktioner i befintliga kdrnkraftverk behover
verifieras pa nytt, t.ex. da laster eller andra forutsittningar dndras. En viktig del gillande
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 pé foljande typ av information (se [B7.2]):

- Materialkvalitet specificerad pa ritning eller annan dokumentation.

- Data fran provning utford vid byggnadens uppforande.

- Data fran in-situ provning pa den befintliga byggnaden.

- Icke forstorande provning pa den befintliga byggnaden.
Vid utvérdering kan en eller flera av dessa informationskéllor utnyttjas. Osékerheten som kan
forknippas med respektive materialparameter dr viktig att beakta.
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Utvérdering av mekaniska egenskaper for betong adr komplex, bl.a. av f6ljande orsaker (se
[B7.2]):

- Flera olika héllfasthetsparametrar erfordras.

- Materialegenskaper dndras med tiden p.g.a. fortskridande hardning och eventuell degra-
dering.

- Resultat fran testning beror av provkroppens form och storlek.

- In-situ hallfastheten i en konstruktion skiljer sig fran provkroppens hallfasthet.

Tryckhallfastheten anvédnds generellt for att karakterisera betongens kvalitet. Betongens
héllfasthetsklass bestdims av tryckhallfastheten och via hallfasthetsklassen kan sedan andra
materialparametrar bestimmas utifrdn empiriska samband ofta sammanfattade i
konstruktionsnormer.

For befintliga konstruktioner &r ursprunglig hallfasthetsklass en mgjlig utgéngspunkt for
verifieringen. Denna ger dock en ganska oprecis beddmning 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.

Allmant gillande in-situ provning

Provning av betongkonstruktioner kan utforas med flera olika syften som generellt kan delas in
i; (1) utvirdering av kravuppfyllnad for betonghéllfasthet i nya konstruktioner samt (2)
utvirdering av betonghallfasthet da barformagan skall bestimmas for befintliga konstruktioner.

Hir behandlas utvirdering av betonghallfasthet for befintliga konstruktioner dir anledning till
att provning utfors kan vara:

- Andrad anvindning dir laster 6kat eller nya tillkommit.
- Andrade normkrav.
- Misstanke om skadad betong (degradering, brand, 6verbelastning etc.).

Gillande kadrnkraftverk kan samtliga anledningar ovan bli aktuella dér t.ex. storre laster kan bli
aktuella da reaktorer uppgraderas. Har behandlas framst planering och utférande gillande de tvé
forsta punkterna, som avser att verifiera héllfastheten for kritiska delar av en konstruktion, dir
misstanke om direkta skador pa betongen ej foreligger.

Den vanligaste formen av provning géllande 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 tryckhallfastheten).
Provningsresultaten kan utifran SS-EN 13791 [B7.3] relateras till en specifik héllfasthetsklass
specificerade 1 SS-EN 206-1 [B7.4]. Utifran bedomd hallfasthetsklass kan sedan andra
materialparametrar bestimmas via SS-EN 1992-1-1 [B7.5].

Generellt skiljer sig in-situ tryckhallfastheten frén den tryckhallfasthet som bestdms utifrén
standardprovning av gjutna provkroppar och som definierar betongens specificerade
hallfasthetsklass. In-situ provning ger generellt ligre provningsresultat dn standardprovning vid
samma alder. Skillnader beror framst pa skillnader i hdrdningsfoérhallanden, gjutteknik (tex
variation i kompaktering) och belastningshistorik. Figur 3 illustrerar inverkan av lége i
konstruktionen och skillnad i hallfasthet mellan standard- och in-situprovning.
Hallfasthetsvardena som anges i Figur 3 dr exempel pa typiska variationer.
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Figur 3 - Exempel pa férhallande mellan in-situ och standardhallfasthet, [B7.2].

Provning av befintliga konstruktioner kan generellt delas in i direkt provning av héllfasthet med
borrkdrnor eller indirekt provning med négon typ av oférstérande provningsmetod. Indirekta
metoder ger ett métt pa andra egenskaper &n héllfasthet (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, dér
kalibrering utfoérs mot resultat frén direkt provning av borrkérnor.

For befintliga konstruktioner har fordndringsprocesser som hydratation dndrat betongens
egenskaper med tiden (se avsnitt 3 i [B7.1]). Det &r inte givet att alla materialparametrar
utvecklas pa samma sétt och darfor bor viktiga materialparametrar bestimmas utifrén provning.
D4 betongens draghéllfasthet kan anses betydelsefull for aktuell verifiering, bor utéver provning
av tryckhéllfastheten ocksé draghéllfasthet 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 héllfasthet pa ritning och ofta finns
tillgang till data fran ursprunglig provning. I vissa fall kan ocksa data frén senare in-situ provning
finnas tillgidnglig. Den ursprungliga dokumentationen utgor ett viktigt underlag for planeringen
av provningen (se avsnitt "Planering av provning” nedan), men kan ocksd vdgas in som ett
statistiskt underlag d& materialparametrar utvirderas utifran 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 krdvs en bra uppfattning om hur olika faktorer
paverkar héllfastheten i1 en betongkonstruktion. Urval av provningsomrade samt utvardering av
data forenklas och rationaliseras om dessa faktorer identifieras pa forhand. Hér behandlas olika
anledningar till variation inom en Kkonstruktion, sdsom gjutteknik, etappindelning,
belastningshistoria och generell variabilitet. Aldrandefaktorer, som fortskridande hydratation
och eventuella degraderingsmekanismer, kan ge variation av héllfasthet over tid, vilket
behandlas oversiktligt i [B7.1] (kapitel 3.3).

En given anledning till skillnader i héllfasthet i betongkonstruktioner ar att olika betongrecept
och hallfasthetsklasser valts for olika delar av konstruktionen. Den ursprungliga
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hallfasthetsklassen &r en viktig forhandsinformation och finns for kéarnkraftsanliggningar
tillgéinglig pa ritningar eller andra konstruktionshandlingar.

Den generella variabiliteten gillande hallfastheten i en betongkonstruktion beror av antalet
konstruktionsdelar, hur manga gjutetapper som ingér och om konstruktionen ar platsgjuten eller
prefabricerad. Den beror ocksé pé produktionskontroll och kvalitetskrav, aktuella nér byggnaden
uppfordes. 1 Tabell 2 visas exempel pé variationskoefficienten i betongkonstruktioner enligt
[B7.7]. Vérdena géller 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 medelvirde och standardavvikelse (fran [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 métt pa in-situ variation men
visar pa variabiliteten for industriproducerad betong vid den tidsperiod da flera av de svenska
karnkraftsanldggningarna byggdes.

I [B7.9], som behandlar utvdrdering av betonghallfasthet utifran borrkérnor, anges olika
anledningar till variationer av in-situ hallfasthet inom en konstruktion. Nedan beskrivs kortfattat
dessa faktorer som framst relaterar till gjutningsmetoder och arbetsutférande.

Bl6dning och separation

Sma luftfickor under grovre ballastkorn orsakade av vattenavging (blodning) kan reducera
tryckhallfastheten 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 dr inte helt entydiga enligt [B7.9] och inverkan av denna faktor beror till stor del
pa betongrecept och ingaende 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 ar darfor viktig for att uppna rétt kvalitet. Komprimeringen av betong i de lagre
delarna av véggar eller pelare 6kas av trycket fran den ovanliggande betongen. Den okade
komprimeringen ger generellt en hogre hallfasthet i de undre delarna av vertikala
konstruktionsdelar (denna effekt beskrivs ocksa i Figur 3).

Hérdning

Betongens hérdningsforhéllande ar viktiga for héllfasthetsutvecklingen och for en bra
slutkvalitet. Grundldggande for god hiardning ar tillgang till fukt och kontrollerad temperatur for
konstruktionen. Temperaturen har stor betydelse for hydratationshastigheten eller
mognadsgraden hos betong. En 1g temperatur kan ge en 1ag héllfasthet pa kort sikt men en hog
hallfasthet efter lang tid. For hoga temperaturer vid hérdning kan det motsatta uppkomma. For
massiva konstruktionsdelar, dir fullgod kylning inte erhallits vid hdrdning, kan de inre delarna
av konstruktionsdelen fa reducerad héllfasthet jamfort med de ytliga delarna. Tillgangen till fukt
paverkar hiardningsforloppet starkt, da vatten krdvs for den fortsatta hydratationen. Uttorkning
av betongen sker langsammare ldngre in 1 konstruktionen an vid ytan for grova
betongkonstruktioner. Speciellt i anslutning till torr miljo kan dérfor hallfastheten vara storre i
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de inre delarna av konstruktionen &n i ytan. Fér grova konstruktioner, som ofta ar fallet pa
karnkraftverk, kan alltsd bade en 6kning och en minskning av héllfastheten med djupet vara
mojlig. Hoga temperaturer vid gjutning kan paverka betongen negativt och ge en minskad
hallfasthet med djupet medan beroendet av fukt kan ge en okad héllfasthet med djupet for
konstruktioner i torr miljé. Da gjutningsprocessen utforts pé ett korrekt sétt ar dock troligast att
hallfastheten 6kar med djupet in i konstruktionen.

Mikrosprickor

Fina sprickor i betongkonstruktioner paverkar normalt inte konstruktionens funktion, men i
borrkdrnor kan &ven fina sprickor ge reducerade resultat vid provning. Sprickor kan uppkomma
i omraden dar konstruktionen utsétts for dragpékénningar fran yttre laster eller av tvang fran
patvingad deformation. Typiskt omrdde med forvintade mikrosprickor ar utsidan av
inneslutningskonstruktionen, dér tvang fran temperaturgradient ger dragpakénningar.
Mikrosprickor kan ocksa uppkomma i ytan av konstruktioner tidigt i hardningsforloppet dé inre
delen av konstruktionen vdarms mer &n den yttre.

Planering av provning

Planeringen av provning beror starkt pa syftet med undersdkningen. For undersdkningar av
existerande konstruktioner kan inga precisa riktlinjer gillande planeringen av provning ges.
Varje undersdkning maste beaktas i ljuset av den specifika situationen och ingenjorsméssiga
beddmningar bor goras 1 varje enskilt fall. I planeringsskedet av undersdkningen bor generellt
foljande faktorer beaktas:

- Syfte med undersékningen (kritiska konstruktionsdelar?)

- Provningsmetoder (tryck/draghéllfasthet? komplettering indirekta metoder?)

- Generalisering (var i konstruktionen kan provningsresultaten anses géilla?)

- Mojliga provningsomraden (var gér att borra? barformaga och dtkomlighet)

- Antal prover (tillforlitlighet, kostnader och skador)

- Utvérdering (hur skall provningsresultaten utvérderas?)

- Ansvar (vem ansvarar for provning och utvérdering?)

- Dokumentation (vilka uppgifter skall rapporteras for provning och utvérdering?)

Exempel pa litteratur dér planering av provning géllande héllfasthet i befintliga konstruktioner
behandlas ar [B7.10] (kapitel 1), [B7.9] (kapitel 4), [B7.11] (kapitel 5) och [B7.3] (bilaga D).

Niér provningen av en befintlig konstruktion syftar till att bestimma barforméga, bor uppgifter
géllande kritiska delar av konstruktionen finnas tillgénglig vid planering av provning.
Omfattningen och inriktning av provningen beror starkt pa om barformégan hos konstruktionen
beror av lokala eller mer generella omraden av konstruktionen. I manga fall kan en viss brottmod
eller konstruktionselement vara kritisk da lasteffekten dndrats (6kas) lokalt. I andra fall kan
globala laster eller normkrav ha &ndrats vilket medfor att mer generella uppgifter géllande
konstruktionens héallfasthet behovs.

Val av provningsmetoder beror ocksa pa syftet med provningen. Vid all provning som syftar till
att bestimma betonghéllfasthet bor tryckprovning av borrkdrnor utforas (direkt provning).
Tryckprovning ér den vanligaste testmetoden och tryckhallfastheten definierar ocksa betongens
hallfasthetsklass. Som komplement till tryckprovning kan oftrstérande provningsmetoder
anvindas (indirekt provning). I SS-EN 13791 [B7.3] beskrivs provnings- och
utvirderingsmetoder dven gillande indirekta metoder (se dven avsnitt géillande indirekta
metoder). Dessa metoder bygger pa att hallfastheten, som bestdms via direkt provning i ett visst
omréde, kan relateras till andra delar av konstruktionen med hjélp av indirekta metoder. Detta
kan vara till stor fordel nér forstorande provning &r begrénsat till vissa omraden. Indirekta
metoder kan vara fordelaktiga da det i regel inte dr lampligt att ta ut borrkérnor nira aktuella
kritiska omradet i konstruktionen. Provningsresultat i andra omraden kan da relateras till det
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kritiska med hjélp av indirekta metoder. I BS 6089 [B7.11] anges att om utvérderingen av en
konstruktion baseras pad 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 bedomas utifrén in-situ provning bor
konstruktionen delas in i provningsomraden inom vilka betonghéllfastheten kan anses vara
likvardig, d.v.s. tillhora samma population med gemensam statistisk fordelning. Inom ett
provningsomrade anses hallfastheten kunna generaliseras utifran ett antal tester utférda for
specifika provningsstillen. Antal tester som utférs inom ett provningsomridde péverkar
tillforlitligheten av utvarderingen.

For att kunna generalisera provningsresultat inom provningsomraden &r det viktig att beakta den
ursprungliga dokumentationen och den omgivande miljon for konstruktionen. I den ursprungliga
dokumentationen finns bl.a. uppgifter géllande héllfasthetsklass och gjutetappsindelning for
betongen i en viss del av konstruktionen. Da avgrénsning gors for ett provningsomrade bor detta
omrade ej innefatta betong frdn mer &n en hallfasthetsklass. Spridningen i resultatet 6kar om
flera gjutetapper inkluderas i ett provningsomrdde. Om provningsomradet som provningen ar
tinkt att gilla for innefattar flera gjutetapper bor ocksa provningsstillena inkludera flera
gjutetapper for att erhalla en representativ spridning i resultaten. Ett provningsomrade bor ocksé
viljas utifrdn fukt- och temperaturforhéllanden kring en konstruktion. T.ex. bor ett
provningsomrade inte viljas sa att den omfattar delar som bade exponeras for inomhus- och
utomhusklimat. Som beskrivs tidigare i denna bilaga har ocksd nivén i gjutetappen, dir
provkroppar tas ut, betydelse for resultatet (hallfastheten minskar med nivén i gjutetappen vilket
framgar av kap 11.12:2 i Betonghandbok Material [B7.26]. Inverkade faktorer kan vara hérdning
och komprimering). I BS 6089 [B7.11] anges rekommendationer om var i hgjdled som provning
bor utforas (i ovre tredjedelen for hogre gjutetapper, ej ndrmare dverkanten &n 300 mm). Hér
anges ocksa att 50 mm av borrkdrnan frin ytan inte bor ingd i en provkropp som skall
tryckprovas.

Da provningsstéllet for provning planeras &r det ocksa viktigt att beakta var konstruktionen &r
atkomlig for provning och hur borrhélen paverkar konstruktionens barformaga. Borrning bor
undvikas i armeringsjdrn dd detta bade reducerar konstruktionens barformaga samt paverkas
provningsresultaten om provkroppen inkluderar armeringsjérn (se t.ex. SS-EN 13791-1 [B7.3]
A.3.6). Givetvis bor det sikerstdllas att borrning ej skadar spénnkablar. P& karnkraftverk kan
provtagningen ocksa begrénsas eller forsvéras av att vissa utrymmen inte dr atkomliga p.g.a. av
stralning samt att betongen i sig kan vara kontaminerad. Metoder for aterstéllande av borrhal i
konstruktionen bor specificeras och planeras i forvag.

Antalet prover styrs av faktorer som tillforlitlighet, kostnad och skadeverkan pa konstruktionen.
Enligt SS-EN 13791 [B7.3] skall minst 3 borrkérnor (provningsstéllen) tas ut for att bedoma
héllfastheten for ett visst provningsomrade. Okat antal borrkérnor inom ett provningsomréade ger
Okad tillforlitlighet i beddmningen av provningsomradets hallfasthet. Om flera provkroppar
testas fran en borrkédrna réknas detta enligt BS 6089 [B7.11] som ett provningsstille, dér
medelvirdet for proverna frén borrkérnan utgor testresultat for detta specifika provningsstélle.
Spridningen i resultat berdknas mellan borrkdrnor (provningsstéllen) inom ett provningsomréde.
Anledningen till detta dr att spridningen inom en borrkdrna inte anses representativ for
konstruktionen. Motsvarande géller for oforstorande provning dér upprepade métningar i samma
punkt endast ger ett matt pa variabilitet i testmetoden och inte ett matt variationen av hallfasthet
inom konstruktionen. I [B7.9] ges foljande utryck for hur manga provningsstillen som behovs
for att ej Overstiga en viss felmarginal for det berdknade medelvardet:

n=2% /ey
dér, n dr antal prover, e dr maximalt tillatet fel utryckt i procent av medelvardet och V dr bedomd
variationskoefficient (se t.ex. Tabell 2). Exempelvis, om variationskoefficienten ar 15%
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(V=15%) och om det berdknade medelvirdet utifrén tester ej skall avvika mer dn 10% frén det
faktiska medelvérdet (e = 10%) skall minst 9 provningar (borrkdrnor) utféras enligt uttrycket
ovan.

Metoder for utvirdering av direkt och indirekt provning av tryckhallfasthet 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 gilla samt vem som
ansvarar for provningen. Dokumentationen av provning, resultat och utvérdering ar viktig och
bor utforas pa ett tydligt och dverskadligt sétt. I kapitel 10 1 SS-EN 13791 [B7.3] sammanfattas
vad som bor inkluderas i en utvéirderingsrapport. Mer detaljer kring vad som bor rapporteras fran
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 fardiga
betongkonstruktioner och baseras fraimst pa den vigledning som ges i SS-EN 13791 [B7.3]. I
denna standard beskrivs hur tryckhallfastheten i en fardig konstruktion kan bestimmas bade
utifrén direkta metoder (borrkdrnor) och indirekta metoder (icke forstérande). Som tillhérande
dokument till SS-EN 13791 [B7.3] har British Standard givit ut standarden BS 6089 [B7.11].
Detta ér ingen EN standard men fortydligar och kompletterar végledningen i EN 13791 [B7.3].

Direkta metoder (borrkirnor)

Enligt SS-EN 13791 [B7.3] skall borrkérnor 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 borrkdrnorna 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 hallfasthetsvirde &n
vatlagrade, se t.ex. [B7.9]. Korrektionsfaktorer géllande forhallande mellan hallfasthet for vét-
och torrlagrade finns angivna i SS 137207 [B7.14].

Léngd/bredd forhdllande pa provkroppar inverkar péd hallfastheten vid provning. Anledningen
till detta anses frdmst bero pa att friktionen fran tryckpressens &ndplattor ger en
omslutningseffekt som oOkar hallfastheten (se t.ex. [B7.9]). Standardprovkroppen, for vilken
héllfastheten anses opaverkad av dndplattorna, utgors av en cylinder med langden 300 mm och
diametern 150 mm (I/d = 2,0). Som standard anvénds ocksa kuber med sidldngden 150 mm. For
hallfasthetsklasser angivna i europeiska standarder (SS EN 206-1[B7.4]) ligger forhallande
mellan tryckhéllfastheten for standardcylindrar (fccy1) och kuber (fcxuw) kring 0,8, dvs fe cyi/fe kb ~
0,8. Enligt SS-EN 13791 [B7.3] motsvarar tryckhéllfastheten for en borrkédrna med lingd och
diameter pa 100 mm (I/d = 1.0) tryckhallfastheten for en 150 mm kub lagrad under samma
forhallande. Vid andra langd/diameter forhallande kan korrektionsfaktorer enligt SS 137207
[B7.14] tillampas.

Storleken pa provkroppen i sig inverkar ockséa pa resultatet. Enligt undersdkningar beskrivna i
[B7.9] ger provtryckning av borrkdrnor med diameter S0 mm nagot l4gre medelhallfasthet och
storre spridning i resultaten dn borrkdrnor med diameter 100 mm. En anledning till detta skulle
vara att det ar svart att borra sma karnor 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 &n 50 mm. I SS-EN 13791 [B7.3] anges att, om borrkérnor
mindre dn 100 mm anvénds bor antalet prover 6kas. For 50 mm kérnor rekommenderas att an-
talet prover 6kas 3 ganger jamfort med 100 mm karnor. I SS-EN 12504-1 [B7.13] anges att for
max. stenstorlek som dverstiger 3 ganger borrkdrnans diameter paverkas den uppmaitta tryck-
héllfastheten markant. I amerikanska standarder anges enligt [B7.15] motsvarande rekommen-
dationer, d.v.s. att diametern pé en kdrna ej bor understiga 3 gdnger max stenstorlek for betongen.
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Toleranser for provkropparna skall overensstimma med uppgifter i SS-EN 12390-1 [B7.16].
Ojamnheter i dndytorna pa provkropparna kan ge spanningskoncentrationer som paverkar
provningsresultatet, se t.ex. [B7.15]. Inverkan av tryckpressens utformning och egenskaper
diskuteras Oversiktligt i [B7.15]. Hér anges t.ex. att axialstyvheten i maskinen paverkar
provningsresultaten, ddr en vek provningsmaskin ger ldgre testresultat dn en styvare maskin.
Tryckpressens utformning och kalibrering specificeras 1 SS-EN 12390-4 [B7.17].
Palastningshastigheten har stor paverkan pa provningsresultaten, ddr en hog pélastningshastighet
ger hogre provningsresultat dn lag provningshastighet. Enligt [B7.15] ger en langsammare
palastning storre kryptdjningar i provkroppen som medfor att brottojningen i materialet uppnas
vid lagre last. Limpliga pélastningshastigheter specificeras i SS-EN 12390-3 [B7.12].

Utvérdering 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 provningsomréde.

Metod A (antal kidrnor > 15)

Bedomd karakteristisk in-situ hallfasthet fu is tas som det lagsta av foljande vérden,
fck_,'; :fm(n),is - 1,48*8
Jekis = fistowess T 4

dir famis dr medelvdrdet for n st in-situ héllfasthetstest, fis owest dr det ldgsta in-situ
hallfasthetsvérdet och s dr standardavvikelsen for testresultaten (dock minst 2 MPa).

Metod B (3 — 14 kérnor)
Bedomd karakteristisk in-situ hallfasthet fo s tas som det ldgsta av f6ljande vérden,

ﬁk,ix :fm(n),is - k
ﬁk, is = ﬁr lowest T 4
dér k beror av antalet prover enligt nedan

n=10tll14 k=5
n="7till9 k=6
n=3till6 k=7

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 ersitts enligt EKS 9 [B7.18] av en metod
enligt SS-ISO 12491 [B7.19] avsnitt 7.4 som hir tolkas enligt f6ljande,

Sekis = fnm,is— ks s
dér ks beror av antalet prover. Med motsvarande indelning som ovan ges (fran tabell 6 i [B7.19])

n=10tll 14 k=170
n="7till9 ks=1,73
n=3till6 ki=1,94

Kompletteringen enligt EKS 9 [B7.18] innebir att kravet pa kontroll av ldgsta vérdet tas bort
och att reduktionen av medelvirdet blir beroende av den berdknade standardavvikelsen. Vid fa
antal prover kan laga standardavvikelser erhallas fran provning som inte motsvarar den verkliga
standardavvikelsen. I detta dokument rekommenderas dérfor att inte ersitta 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 ldgsta vardet pa den karakteristisk in-situhallfasthet fo .

Enligt SS-EN 13791 [B7.3] kan den Kkarakteristiska in-situ héllfastheten relateras till
tryckhallfasthetsklasser enligt SS-EN 206-1 [B7.4]. I Tabell 3 anges vérden for respektive
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héallfasthetsklass dar forhallandet mellan karakteristisk in-situ héllfasthet och karakteristisk
standardhallfasthet &r satt till 0,85 for alla héllfasthetsklasser.

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 fekiis.cyl fokis 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 i detta dokument ges exempel pa utvérdering av tryckhéallfasthet utifrdn provning av
borrkdrnor.
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In-direkta metoder (oforstorande provning)

Indirekta metoder ger ett matt pad andra egenskaper dn hallfasthet 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 utfors mot resultat
frén direkt provning av borrkérnor. Tva alternativa metoder beskrivs i SS-EN 13791 [B7.3]:
1. Direkt korrelation med borrkdrnor (avsnitt 8.2 i [B7.3]).
2. Kalibrering mot ett begrénsat antal borrkérnor utifrdn etablerade samband (avsnitt 8.3 i
[B7.3)).

1. Direkt korrelation med borrkérnor

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 pa 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
hallfastheten. Sambandet skall endast anvdndas fér bedomning av betonghéllfasthet for den
typen av betong och omgivningsforhallanden som den skapats for.

2. Kalibrering mot ett begridnsat antal borrkérnor utifrin 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 pa
borrkdrnor fran minst 9 provningsstillen inom aktuellt provningsomrade. Resultaten fran
tryckproverna utvirderas och dessa resultat anvinds for att korrigera de grundliggande
sambanden 1 SS-EN 13791 [B7.3].

For varje provningsstille berdknas en korrektionsfaktor &f enligt

o = fis- o
dar f, bestdms fran den grundldggande kurvan for respektive testmetod baserat pa den indirekta
métningen och fis &r in-situ tryckhéllfasthetsvirdet for motsvarande provningsstélle.
Korrektionsfaktorn Af for att precisera sambandet mellan resultat frén den indirekta metoden
och in-situ tryckhallfastheten beréknas enligt
Af = Fmnm — ks
dar &fmm) och s dr medelvirdet respektive standardavvikelsen for korrektionsvirdena of enligt
ovan. k &r en konstant som redovisas i tabell 3 i SS-EN 13791 [B7.3].
Metoder ndmnda i utvirderingsmetod 2 (SS-EN 13791 [B7.3]) enligt ovan kan anses mest
lampliga for utvérdering av tryckhéllfasthet och beskrivs i foljande standarder:
- Studshammartest, enligt SS-EN 12504-2 [B7.20]
- Ultraljudstest, enligt SS-EN 12504-3 [B7.21]
- Utdragstest, enligt SS-EN 12504-4 [B7.22]
I BS 6089 [B7.11] behandlas lampligheten och begransningar for olika metoder att mita
tryckhallfastheten i 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.

Provning och utvirdering av draghallfasthet

I denna bilaga behandlas frédmst metoder for att bestimma tryckhallfasthet och klassificering av
betongen for existerande betongkonstruktioner enligt SS-EN 13791 [B7.3]. Via
tryckhallfastheten kan dven andra materialparametrar hos betongen, som draghéllfasthet,
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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], stélls krav pa provning av draghéllfastheten (sprickhéllfasthet), d& denna behdver
specificeras for betongen. Draghéllfastheten i betong &r forknippad med storre spridning dn
tryckhallfastheten. Provning av draghallfasthet bor dérfor ses som ett komplement till
draghallfastheten bestdmd via provning av tryckhallfasthet.

Det finns flera olika provningsmetoder for att bestimma draghallfasthet. I [B7.15] redovisas tre
typer, direkt draghdllfasthetstest, bojdraghéllfasthetstest och sprackhéllfasthetstest. For direkt
draghallfasthetstest méts draghéallfastheten direkt medan for Gvriga metoder ges ett indirekt
métvirde som maste rdknas om till draghallfasthet. Sprackhallfasthetstest kan anses vara den
vanligaste metoden frimst beroende pé att denna metod &r enkel samt mdjlig att utfora med
samma typ av provkroppar (cylindrar och kuber) och provningsutrustning som anvénds for
tryckprovning. Metoden for att méta draghallfastheten direkt (direkt draghéllfasthetstest) &r svar
att genomfora och krdver stor noggrannhet géllande provkroppar och utrustning.
Bojdraghallfasthetstest kridver speciell utformning pd provkroppar och ar dérfor ofta inte
praktiskt anvandbar for in-situ provning.

I SS-EN 12390-6 [B7.23] beskrivs hur sprackhéllfasthet hos provkroppar skall bestimmas.
Principen for provning av spridckhéllfasthet innebdr att ett koncentrerat tryck appliceras i
provkroppens dver- och underkant vilket medfor att provkroppen sprécks vid en viss lastniva (se
Figur 4).

+F

Figur 4 - Princip for sprackhalifasthetstest.

Enligt SS-EN 12390-6 [B7.23] bestdms sprackhallfastheten enligt féljande uttryck,

Jersp = 2¥F / (m*1*d)
dér F &r palagd kraft, [ &r provkroppens langd och d &r provkroppens hdjd (diameter).
I SS-EN 1992-1-1 [B7.5] avsnitt 3.1.2 anges ett approximativt forhallande mellan
sprackhéllfasthet f.. s, och draghéllfastheten f.; enligt foc = 0,90%fc s,
Standard for att utvédrdera karakteristisk in-situ draghéllfasthet, motsvarande SS-EN 13791
[B7.3] for tryckhéllfasthet, finns inte tillginglig som Europastandard. Gillande
standardprovning for gjutna provkroppar anges i SS-EN 206-1 [B7.4] (avsnitt 8.2) metoder for
utvdrdering av bade tryckhéllfasthet och spriackhallfasthet. Principerna géllande utvérdering av
standard tryckhallfasthet enligt SS-EN 206-1 [B7.4] Overensstimmer i méanga delar med
utvérdering av in-situ tryckhallfasthet enligt SS-EN 13791 [B7.3]. Principerna for utviarderingen
av in-situ spriackhallfastheten (draghéllfasthet) anses déarfor kunna baseras pa EN 206-1 [B7.4].

Sist 1 detta dokument ges exempel pa utvirderingsmetodik géllande in-situ draghéllfasthet.
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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,

Xa=n*Xe/ym =X/ v
dar n beaktar systematiska skillnader mellan hallfastheten vid test och in-situ héllfastheten i

betongkonstruktionen. Xix &r den karakteristiska materialparametern och yn &r en
partialkoefficient som beaktar osikerheter for materialparametern ifréga.

For betong anges i SS-EN 1992-1-1 [B7.5] avsnitt 3.1.6 att dimensionerande tryckhallfasthet
(fea) respektive draghéllfasthet (fea) skall bestimmas enligt f6ljande utryck,

fea = 0Oce * fox / ye

fctd = Ot * fctk / Yc
,dar acc och o beaktar 1dngtidseffekter och kan sittas till 1,0 enligt EKS 9 [B7.18]. fek och foy r
karakteristiska hallfasthetsviarden och yc ér partialkoefficienten for betong enligt Tabell 4 nedan.

Tabell 4 - Partialkoefficienter for material i brottgranstillstand enligt SS-EN 1992-1-1
[B7.5] tabell 2.1N.

Dimensioneringssituationer yc for betong

varaktiga & tillfélliga 1,5

exceptionella 1,2

Yc motsvarar n/ ye

Skillnaden mellan karakteristisk standardhallfasthet och in-situ héllfastheten beskrivs av faktorn
n. Enligt SS-EN 13791 [B7.3] 4r denna faktor 0,85. Man kan notera att for exceptionella
dimensioneringssituationer ar 1 /yc =1/ 1,2 = 0,83, vilket betyder att faktorn yc i princip endast
beaktar  skillnaden mellan in-situ och standardhallfasthet for exceptionella
dimensioneringssituationer.

Da en ny byggnad konstrueras med betong enligt SS-EN 206-1 [B7.4] kan betongens
karakteristiska tryck- och draghéllfasthet (foc och few) hdimtas ur SS-EN 1992-1-1 [B7.5] Tabell
3.1. For befintliga édldre konstruktioner maste flera aspekter véigas in for att kunna bedéma de
karakteristiska hallfastheterna pé ett tillforlitligt sitt, vilket behandlas i denna bilaga.

Nedan ges exempel pa hur karakteristiska hallfastheter kan bestimmas utifrén provning.
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Exempel, utvardering av in-situ provning

I [B7.25] finns métresultat dokumenterade géllande provning pd utborrade cylindrar fran
inneslutningskirlet vid Ringhals 3. Provningen utférdes d& en Oppning togs upp i
inneslutningskérlet vid anggeneratorbytet 1995. Betongens alder vid provningstillfillet var ca
20 ar. 1 Figur 5 och Tabell 5 visas tryckprovningsresultat och i Tabell 6 visas
sprackprovningsresultat. Totalt 4 borrkérnor har tagits ut (kérna 1 till 4), ddr 3 provkroppar (prov
A till C) trycktestas for respektive kédrna. For kdrna 1, 3 och 4 har sprackprovning utforts.

120
, Medel = 90,7 MPa

100 /
3¢ 4A 4B 4C

Figur 5 - Resultat fran tryckprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 3
anggeneratorbyte 1995. Fran [B7.25].
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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
Tryckhallfasthet
(MPa)

Tryckhallfasthet
(MPa)

1A 1B 1C [(2A |2B 2C 3A |3B 3C |[4A |4B 4C

82,6 |102 |94,3 |752 |98,8 |101 |92,7 |78,5 |81,8 |103 |87,4 |92,1

- - 929 |- - 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)

Sprackhallfasthet

(MPa) 6 6,6 (4,8

Enligt [B7.25] &r betongen av urprunglig kvalitet K50 (cement LH Limhamn, max stenstorlek
32 mm).

Provningen &r utford i ett begriansat omréade i inneslutningsviggen (ca 8x7 m) kring nivan +115.
Viggen ér totalt 1100 mm tjock avdelad med en tétplat ca 330 mm frén insidan (Se Figur 6).
Den inre delen av viggen exponeras for inomhusklimat medan den yttre delen exponeras for
utomhusklimat.

1100

330

Tatplat

Figur 6 - Principiell vertikalsektion genom Ringhals 3 inneslutningsvégg.

Fyra borrkdrnor med total ldngd pa ca 400 mm har tagits ut frén utsidan. Frén varje borrkdrna
sagas tre provkroppar for tryckprovning och en for sprackprovning. I [B7.11] anges att de
yttersta 50 mm fran ytan av borrkdrnorna bor exkluderas vid provning. De yttersta
provkropparna har tagits 30 mm frén ytan men inkluderas hér i utvarderingen. Diametern pa
provkropparna dr ca 94 mm och liangden ca 100 mm.

Nedan berdknas statistiska parametrar for utvdrdering av tryckprover. Om flera
provningsresultat kommer fran samma kérna skall medelvérdet frén dessa betraktas som ett prov
enligt vigledning i BS 6089 [B7.11]. I detta exempel utf6rs tva alternativa utvirderingar av
resultat: 1) utvérdering utifrdn enskilda prover och 2) utvdrdering utifrdn medelvérde for
respektive borrkérna.

Utvirdering av tryckprover
Utvérderingen utfors enligt SS-EN 13971 [B7.3] med kompletteringar enligt EKS 9 [B7.18].
Nedan berdknas statistiska parametrar for utvérdering av tryckprover
Medelviirde
1) fnmis=2Zfis/m=1089/12=90,7 MPa (enskilda prover)
2)  fnmyis = Zfis/m =363 / 4 =90,7 MPa (kérnor)

Standardavikelse
1) s=[(fs - fmmis )Y / (n-1)]°° =[1000 / 11]°° = 9,5 MPa (enskilda prover)
2) s =[(fis - fmmyis )Y / (n-1)]>° =[58,0/ 3]1%° = 4,4 MPa (kdrnor)
Variationskoefficient
1) V=s/fnm,s=9,5/90,7=0,10 (enskilda prover)
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2) V=s/fum,s=4,4/90,7=0,049 (kdrnor)
Ldigsta virdet

1) fis lowest = 75,2 MPa (enskilda prover)

2) fis, lowest= 84,4 MPa (kérnor)

Den beréknade variationskoefficienten &r 10% for enskilda prover och 4,4% for borrkérnor.
Variationskoefficienten som géller for enskilda prover motsvarar ungefar vad som kan forvéntas
om provkropparna kommer frén olika gjutleveranser enligt virden angivna i [B7.9] (se Tabell 2
i detta dokument). Utvérderingen av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet nedan gors utifran
enskilda prover, dvs alternativ 1) enligt ovan.

Berikning av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet (fs

Da antalet prover understiger 15 giller metod B enligt SS-EN 13971 [B7.3] med kompletteringar
enligt EKS 9 (hénvisning 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] dér lagsta
karakteristisk in-situ tryckhallfasthet véljs.

SS-EN 13971 [B7.3], metod B
Karakteristisk in-situ hallfasthet fxis tas som det ldgsta vérdet av foljande (k = 5 for 12 prover),
foris = fmmyis—k = 90,7 — 5= 85,7 MPa
fokis = fisowest + 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 i SS-ISO 12491 [B7.19] avsnitt 7.4 och tolkas hér enligt foljande (ks
= 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)),
feis = fmmyis — ke*s = 90,7 — 1,69%9,5 = 74,6 MPa
Det ldgsta karakteristisk in-situ héllfasthet fu is = 74,6 MPa (enligt SS-ISO 12491 [B7.19)).

Borrkérnornas lingd motsvarar ungefér diametern (d=1) vilket medfor att berdknad karakteristisk
in-situ héllfasthet o is motsvarar kubhallfastheten dvs fex is, kube-

Utifrdn provningsresultaten f{or tryckhéllfasthets beddms betongen minst motsvara
hallfasthetsklass C70/85 (se Tabell 3).

Enligt provningsresultaten &r kubhallfasthetsklassen minst K85 medan ursprunglig
héllfasthetsklass enligt ritning &r K50. Enligt SS-EN 1992-1-1 [B7.5] motsvarar detta en 6kning
av den karakteristiska tryckhallfastheten fu pad ca 75% (70/40). Den konstaterade storre
tryckhallfastheten vid provningstillfdllet kan bero pa fortskridande hydratation och/eller en
ursprunglig hallfasthet hogre dn den specificerade.

Utvirdering av sprickprover

Motsvarande standard som finns for tryckprovning (SS-EN 13971 [B7.3]) finns ej tillginglig
géllande utvirdering av sprickprover (se tidigare avsnitt i denna bilaga). Utvirdering av
sprackhéllfatheten 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 =2fii/n= 17,4 /3= 5,8 MPa
Standardavikels,

s = [(fis - fnuis )) / (n-1)]"° =[1,68 / 2]%° = 0,92 MPa
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Variationskoefficient,

V =5/ fnmis=0,92/58=0,16
Ldgsta virdet,

fis, lowest = 4,8 MPa

Ett begrinsat antal prover medfor stor osdkerhet i beréknad variationskoefficient.
Variationskoefficienten &r normalt hogre for draghallfasthet, vilket Overensstimmer med
berdknad variationskoefficient ovan (16%).

Berdkning av karakteristisk in-situ draghallfasthet (feuis)
Tva alternativa metoder anvénds vid utvirdering av spriackhéllfasthet dér det lagre véirdet véljs.
Enligt SS-EN 206-1 [B7.4], avsnitt 8.22
Karakteristisk in-situ hallfasthet fi is tas som det ldgsta vérdet av foljande,
fctk,sp,is = Im(n),is— 0,5 = 5,8 — 0,5 = 5,3 MPa
fetspis = fistowest T 0,5 =4,8 + 0,5 = 5,3 MPa
SS-1SO 12491 [B7.19], avsnitt 7.4

ks = 1,94 for 3 prover, se tabell 6 i SS-ISO 12491 [B7.19] dar y=0,5 och p=0,95 enligt EKS 9
[B7.18].

fekspis = Tmem)is — ke*s = 5,8 — 1,93%0,92 = 4,0 MPa

Det lagsta karakteristisk in-situ sprickhéllfasthet feispis = 4,0 MPa (enligt SS-ISO 12491
[B7.19)).

Enligt SS-EN 1992-1-1 [B7.5] avsnitt 3.1.2 motsvarar draghéllfastheten ca 90% av
sprackhéllfastheten, dvs fux is = 0,9*feu opis = 0,9%4,0 = 3,6 MPa.

For att relatera in-situdraghallfastheten till standarddraghallfastheten antas samma relation gélla
som for tryck, dvs fuis/ fuc = 0,85. Darmed skulle berdknad in-situ draghéllfasthet motsvara en
karakteristisk standarddraghallfasthet pa fox = few,is / 0,85 = 3,6 / 0,85 = 4,2 MPa.

Den utvirderade karakteristiska draghéllfastheten (fcw) enligt ovan &r hogre 4n den
karakteristiska draghéllfastheten som ges av hallfasthetsklassen C70/85, som bedomts utifran
tryckprovningen (fe = 3,2 MPa for C70/85 enligt SS-EN 1992-1-1 [B7.5]).

Enligt resonemang i denna bilaga ses utvirdering av draghéllfasthet som komplement till
utvirdering av tryckhallfasthet. D& utvdarderad draghallfasthet Overstiger den som ges av
utvirderad haéllfasthetsklass fran tryckprovning anses betongen i omradet minst motsvara
C70/85.
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konstruktioner - Del 1: Borrkérnor - Uttag, undersékning och tryckprovning.

SS 137207, Swedish Standard Institute, Betongprovning - Hardnad betong -
Tryckhallfasthet — Omréakningsfaktorer.

Pearson Education, A.M. Neville, Properties of concrete, fourth edition, 2003.

SS-EN 12390-1, Swedish Standard Institute, Provning av hardnad betong - Del 1:
Form, dimensioner och &vriga krav pa provkroppar och formar.

SS-EN 12390-4, Swedish Standard Institute, Provning av hardnad betong - Del 4:
Tryckhallfasthet - Fordringar pa tryckpressar.

Boverket BFS 2011:10-EKS 8 Boverkets foreskrifter om dndring i verkets foreskrifter

och allménna rad (2011:10) om tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder
(eurokoder).

SS-ISO 12491, Swedish Standard Institute, Statistiska metoder for kvalitetsstyrning av
byggmaterial och byggprodukter.

SS-EN 12504-2, Swedish Standard Institute, Provning av betong i firdig konstruktion
- Del 2: Icke forstorande provning - Bestdmning av studsvirden.

SS-EN 12504-3, Swedish Standard Institute, Provning av betong i fardig konstruktion
- Del 3: Bestdmning av utdragskraft.
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[B7.22]

SS-EN 12504-4, Swedish Standard Institute, Provning av betong i fardig konstruktion

- Del 4: Bestdmning av ultraljudshastighet.

[B7.23]

SS-EN 12390-6, Swedish Standard Institute, Provning av hardnad betong - Del 6:

Sprackhallfasthet hos provkroppar.

[B7.24]
[B7.25]

SS-EN 1990, Eurokod - Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk.
Statens kérnkraftinspektion. T. Roth, J. Silfwerbrand and H. Sundquist, Utredning

kring reaktorinneslutningar- Konstruktion, degraderingar och skador samt kontroller
och provningar. SKI Rapport 02:59, 2002.

[B7.26]

Definitioner

AB Svensk Byggtjanst och Cementa AB, Betonghandbok Material, utgava 2, 1994

In-situ provning

Test utfort pa befintlig konstruktion.

Provkropp Bearbetad betongdel férdig for provning, gjuten i form fran
firsk betong eller utborrad frén fardig konstruktion.
Borrkérna Betongcylinder utborrad fran fardig 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 pa annan materialparameter (t.ex.
styvhet eller densitet) som under vissa forutséttningar 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.

Tryckhéllfasthet for borrkédrna

Tryckhéllfasthet for borrkdrna bestdmd enligt SS-
EN12504-1.

In-situ tryckhallfasthet:

Tryckhallfasthet i konstruktion uttryckt som ekvivalent
héllfasthet for standardmatt pa kub eller cylinder.

Provningsstille (test
location):

Utvalt omrade for att méta in-situ hallfastheten.

Provningsomrade (test

En eller flera delar av strukturen som antas tillhéra samma

region): population, dvs samma statiska fordelning. Ett omrade skall
ha producerats pa samma sétt och exponerats for liknande
miljoforhallanden. Ett omréde bestér av flera provnings-
stillen.
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Bilaga 8: Barverksanalys — en sammanfattning

I denna bilaga sammanfattas vissa av de rekommendationer som ges i DNB vad géller béarverk-
sanalys. Sammanfattningen behandlar fall avseende barférméga och téthet i brottgrénstillstandet
for reaktorinneslutningskérlet samt for 6vriga sakerhetskritiska byggnadskonstruktioner. Sam-
manstdllningen nedan ska ses som en generell ansats, varje specifik situation far bedomas fran
fall till fall. Redovisningen sker i tabellform. Féljande beteckningar anvénds i tabellen:

Byggnad

- Reaktorinneslutningskérlet = RI

- Ovriga sikerhetskritiska byggnadskonstruktioner = SRB

- Ej sdkerhetskritiska byggnadskonstruktioner (behandlas ej i bilaga 8)

Grénstillstand (med tillhdrande dimensioneringssituation)

- SLS (behandlas ej i bilaga 8)

- ULSgqu och ULSys (behandlas ej i bilaga 8)

- ULSSTR—per; ULSstr-tran ULSLEAK—per; ULSEak-tran ULSCONT—per; ULScont-tran

- ULSsTr-€XC ULS1Eak-€XC ULSconT-€XxC

- ULSstr-€XC,S ULSLeak-€XC,S ULScont-€Xc,Ss
- ULSstr-dec ULSLeak-dec ULScont-dec

- ULSSTR—deC,S ULSLEAK—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 tillaten = VPO

- Grénslastanalys = Grénslast
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Fall Lasttyp Barverksanalys Fotnot
Byggn. Granstillst. Primar Sekundar Elastisk VPO Granslast
RI ULSstr X X
-per/tran och X X X
“exc X (X) X 1)
ULSsrr-dec X (x) X
ULSstr X (X) X
-exc,s och
-dec,s
ULScont X 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 ULSstr X X (X) 2)
-per/tran och X X X (X) 2)
“exc X (X) X 1)
ULSSTR-dEC X (X) X
ULSsr X (x) X
-exc,s och
-dec,s
ULS;eak X X 3)
-per/tran och X X X 3)
-exc X (X) X 1)+3)
ULS eak X X (X) 3)+4)+5)
-per/tran och X X X (X) 3)+4)+5)
-exc
ULSLEAK-dec X (X) X 3)
ULSieax X (x) X 3)
-exc,s och
-dec,s
X = Last ingdr / 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 innebér det att alla maste vara uppfyllda.
Notera att for samtliga fall dar sekundara lasttyper ingar kan, dar annat ej anges, hansyn behéva tas till
betongens uppsprickning.
Det &r tillatet att anvanda 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 géller for bassanger, tankar etc. med invandig tatplat. Detta fall kan dven anvandas nar be-
gransning av sprickvidden dr avgérande 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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Bilaga 9: Stotlast — empiriska ekvationer

Nedan redovisas empiriska ekvationer for bestdmning av nddvéndig tjocklek for att undvika ut-
stotning respektive perforering, samt for att bestimma penetrationsdjupet, for en styv missil tréf-
fande vinkelrdtt mot en betongkonstruktion (fran [26]). De redovisade ekvationerna ar baserade
parelevanta provningsresultat. Ekvationernas respektive giltighetsomrade redovisas forutom for
de fall da giltighetsomrédet ej &r ként.

Beteckningar

t = betongkonstruktionens tjocklek (m)

ts = tjocklek erforderlig for att undvika utstdtning (m)

tp = tjocklek erforderlig for att undvika perforering (m)

x = missilens penetration in i den trif fade betongkonstruktionen (m)
D = missilens diameter (m)

M = missilens massa (kg)

W = missilens vikt (N)

v = missilens islagshastighet (m/s)

N = faktor beroende av missilens nosform (...)

f- = f.q = betongens tryckhallfasthet (MPa)

K = faktor beroende av betongens motstand mot penetration (...)

p = betongkonstruktionens armeringsinnehall (kg/m?)

Empirisk ekvation Giltighetsomrdde
PERFORERING (5 ekvationer; CEA-EDF, Chang, Criepi, modified NDRC, Degen)
CEA-EDF
25 <v <450 m/s
P 0,82M0%5%75 29,6 < - < 50,3 MPa
P p0A25D0S5(f7.106)0375 149 < p< 298 kg/m’
0,349 <t/D <4,17
Chang
16 <v<312m/s
- 0,0009W 959,075 22,8 < f.<45,5 MPa
s DOS(f; )03 0,11 <M<343 kg
51 £D <305 mm
Criepi

16 <v<312m/s
22,8 <f.<45,5 MPa
0,11 <M<343 kg
51 £ D <305 mm

0,0008W 959075
ts = DOS(f/ )05
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modified NDRC

132+ 124%
D )
for 135 <x/D < 13.5

t, x X1 2 25 <v <300 m/s
o =3195,-0718 (5) 22 <f.<44 MPa
for x/D < 1,35 5000 < M/D* < 200000 kg/m®

x berdknas enligt anvisningarna under ru-
briken Penetration — Modified NDRC”
nedan

Degen

' _ 0,69+ 129%
D )

for 2,65 <t,/D < 18 eller 1,52 < x/D < 13,42
25<v<312m/s

ty x X\ 2 28,4 <f.<43,1 MPa
L=22--03(+) ;
D D D 159 < p<348 kg/m
for t,/D < 2,65 eller x/D £1,52 0,10<D<0,31m
0,15<¢<0,61l m

x berdknas enligt anvisningarna under ru-

briken ”Penetration — Modified NDRC”

nedan

PENETRATION (3 ekvationer: modified NDRC, UKAEA, UMIST)
modified NDRC
v 18
= [4KNMD (———
x (595250)
for x/D <2
18
x = KNM (—595251)) +D
for x/D > 2 25 <v <300 m/s
22 <f. <44 m/s

Virden pa N: 5000 < M/D’ < 200000 kg/m’

Platt nos, N = 0,72

Trubbig nos, N = 0,8

Halvklotformig nos, N =1,0

Mycket skarp nos, N = 1,14
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Bestdmning av K:
15

Vi

K =

UKAEA

X
D= 0,275 —-4/0,0756 — G

for G < 0,0726

X

Z = /4G — 0,242
D

for 0,0726 < G < 1,0605

X

Z =(6+09395
D

for G > 1,0605

Bestdmning av G:
v 1,8

1
G= KNM_(595251))

D

For vérden pa K respektive N, se under ru-
briken "Modified NDRC” ovan

25 <v <300 m/s
22 <f’. <44 MPa
5000 < M/D’ < 200000 kg/m®

UMIST
x _ 2NMv?
D 0,7270.D3
Virden pa N:

Platt nos, N = 0,72

Trubbig nos, N = 0,84
Halvklotformig nos, N = 1,0
Mycket skarp nos, N = 1,13

Bestdmning av oy
o, = 4,2f! +135-10°

+ (0,014 + 0,45-10%)v
f. ska anges i Pa

3<v<66,2m/s

50 < D <600 mm

35<M <2500 kg
0<x/D<25

UTSTOTNING (3 ekvationer: Chang, Criepi, Stone & Webster)

Chang

0,005W 040,67
ts = DOZ(fI)04

16<v<312m/s
22,8 <f. <45,5 MPa
0,11 <M <343 kg
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51 £D <305 mm

Criepi

0,0047W 04,067
ts = DOZ(fI)04

Indataintervall &r ej kénda

Stone & Webster

%]

t WUZ 1/3
D~ <23,8-106D3>

23 <y<76 m/s
20,7<f. <31 MPa
1,5<t/D <30
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