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SSM perspektiv

Bakgrund

Aldre svenska kirnkraftsreaktorer byggdes utan krav pa seismisk dimensionering.
Reaktorernas talighet mot jordbédvningar kontrollerades i efterhand med jordbdvningsspektra
som togs fram i borjan av 1990-talet inom ett samarbetsprojekt mellan davarande
myndigheten Statens karnkraftinspektion (SKI) och karnkraftsindustrin. Resultatet, vilket
presenterades i rapporten SKI TR 92:3, visar markresponsspektra for typiska svenska
bergforhallanden vid olika 6verskridandenivaer uttryckt i antal handelser/ar (10-5, 10-6
och 10-7). Sedan dess har jordbdvningsspektra med en arlig 6verskridandefrekvens av 10-5,
enligt SKI TR 92:3, tillimpats for mekaniska anordningar som behover fungera under och
efter en jordbévning. Den nimnda jordbdvningen fick bli den sa kallade dimensionerande
jordbédvningen (DBE) for kdarntekniska tillimpningar i Sverige och har tillimpats dven for
elektriska komponenter och byggnadsstrukturer. SSM har genom tiden bedrivit forskning
inom jordbédvningsomradet. Inom ramen for denna forskning har bland annat genomforts
oversyn av SKI TR 92:3 med hénsyn till inverkan av paleoseismisk data pa tillimpade
markresponsspektra. SSM har dven vid olika tillfillen, och i samband med hantering av vissa
drenden gett myndighetens syn om hur hindelsen jordbdvning ska tillimpas vid analys.

Huvudsyftet med denna studie &r att kartligga, ssmmanstilla och virdera den kunskap som
SSM vunnit 6ver tid genom forskningsinsatser och separata stéllningstaganden i fragan
jordbévning, samt ge rekommendationer for anvindning vid kiirntekniska tillimpningar i
Sverige.

Resultat

[ foreliggande rapport redovisas tillimpade krav och praxis samt tillimpad metodik enligt
SKI TR 92:3 i Sverige, tillimpliga delar i relevanta normer och standarder samt olika
typer av seismiska metoder som kan anviandas vid kidrntekniska tillimpningar i Sverige.

I rapporten redovisas ocksé resultat fran SSM-publicerade forskningsrapporter inom

jordbédvningsomradet samt tillimpade krav i det nyligen inf6rda systemet f6r oberoende
hirdkylning (OBH).

Utifran genomférd sammanstillning och virdering av
kunskapsldget rekommenderas att

1. rapporten SKI TR 92:3 bor ses 6ver med hénsyn till bland
annat nytillkommen kunskap,

2. en seismisk utvirdering med hinsyn till risken for troskeleffekter bor genomforas vart
tionde ar och i samband med PSR-granskningar (Periodic Safety Review),

3. det nuvarande seismiska klassningssystem som tillimpas i
Sverige dr foraldrat och bor ses éver, och

4. den med europeiska markresponsspektra (SHARE/ ESHM13)
beridknade hogre seismiska responsen for Ringhals bor utredas vidare.

Relevans

Foreliggande rapport kan anviindas som underlag i sikerhetsbedémningar av
anldggningarnas jordbédvningstalighet samt i tillstandsprovningsprocesser dir seismiska
forhallanden och belastningar behover virderas, exempelvis vid val av forldggningsplats

av nya kirnkraftsreaktorer. Rapporten kan saledes vara till nytta f6r SSM i sin roll som
tillsynsmyndighet. Rapporten kan vidare anvindas som stod for kompetensoverféring inom
myndigheten och i dialogen med tillstindshavarna.

Behov av fortsatt forskning

Det finns behov av fortsatt forskning vad giller 6versyn av rapporten SKI TR 92:3 och
den beriknade hogre seismiska responsen f6r Ringhals med anvindning av europeiska
markresponsspektra (SHARE/ESHM13).

Project information
Kontaktperson SSM: Fredrik Forsberg
Referens: SSM2022-8535/4530631-00.






Sammanfattning

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) initierade tillsammans med KONEX-DATA ett projekt
for att kartldgga, sammanstalla och vérdera den kunskap som SSM vunnit 6ver tid genom
forskningsinsatser och separata stallningstaganden i seismiska fragor, samt ge rekommen-
dationer for saval forbattringar som tillampningar inom jordbavningsomradet.

| foreliggande rapport redovisas tillampade krav och praxis samt tillampad metodik enligt
SKI TR 92:3 i Sverige, tillampliga delar i relevanta normer och standarder samt olika typer
av seismiska metoder som kan anvandas vid kérntekniska tilldmpningar i Sverige. | rap-
porten redovisas ocksa resultat fran SSM-publicerade forskningsrapporter inom jordbav-
ningsomradet samt tillampade krav i det nyligen inforda systemet for oberoende hérdkyl-
ning (OBH).

| borjan av 1990-talet togs det fram svenska jordbavningsspektra for tre olika sannolikhets-
nivaer for dverskridande uttryckt i antal handelser per ar (1-10°, 1-10° och 1-10) genom
ett samarbetsprojekt, Projekt Seismisk Sakerhet, mellan davarande myndigheten Statens
karnkraftinspektion (SKI) och karnkraftsindustrin. Jordbavningen med en arlig intraffan-
defrekvens av 1-10° fick sedan bli den dimensionerande jordbavningen (DBE) vid kérn-
tekniska tillampningar i Sverige. DBE baseras pa observationer och historiska registre-
ringar av jordbavningar i Fennoskandia under de senaste 500 aren samt pa jamforelser med
forekomst av jordbavningar i andra lagseismiska omraden i varlden.

Resultatet av SSM:s granskning av jordbavningsunderlaget inom ramen for projekt obero-
ende hardkylning (OBH) ar viktigt for framtida sakerhetsbedémningar av strukturer och
komponenter utsatta for jordbavningslaster. Det handlar bland annat om tilldmpning av
minsta acceptabla markacceleration for DBE och tillampning av lagsta riskniva for tillstand
utanfor design (Design Extension Conditions, DEC) vid vérdering av sédkerhetsmarginaler
mot troskeleffekter.

Postglaciala skalv (paleoseismisk data) bedéms inte paverka resultaten i SKI TR 92:3 om
den tillampade berakningsmetoden i SKI TR 92:3 anvands. Resultatet fran beraknad skalv-
aktivitet utifran det moderna svenska data tyder pa att vardena i SKI1 TR 92:3 ar konserva-
tivt uppskattade for skalv med magnitud upp till och med 5.0 i Richterskalan, men icke
konservativa for storre skalv. Vidare gar det inte att utesluta att en modern seismisk riska-
nalys (Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA) med beaktande av paleoseismisk
data inte resulterar i en 6kad jordbavningsrisk.

Foreliggande rapport rekommenderar att befintliga strukturer och komponenter som kon-
struerades utan krav pa jordbavningstalighet, bor genomga en seismisk utvardering i syfte
att visa att det inte finns risk for troskeleffekter (cliff-edge effects). Sadana utvérderingar
kan exempelvis genomforas vart tionde ar och i samband med PSR-granskningar (Periodic
Safety Review).

Rapporten rekommenderar ocksa att SKI TR 92:3 bor ses 6ver med hansyn till nytillkom-
men kunskap avseende bland annat de stora forbattringarna i jordskalvkatalogen Fencat
och den omfattande utvecklingen av PSHA-metoden.

Enligt foreliggande rapport &r det nuvarande seismiska klassningssystem som tillampas i
Sverige foraldrat och bor saledes ses 6ver. Rapporten foreslar ocksa att den med europeiska
markresponsspektra (SHARE/ ESHM13) berdknade hogre seismiska responsen for Ring-
hals bor utredas vidare.



English Summary

The Swedish radiation safety authority (SSM) initiated a project with KONEX-DATA in
order to map, compile and evaluate the knowledge that has been gained over time through
research funded by SSM and by particular positions on seismic issues, as well as provide
recommendations for improvements concerning earthquake.

In this report, applied requirements and practice as well as applied methodology according
to SKI TR 92:3 in Sweden, applicable parts of relevant norms and standards as well as
different types of seismic methods that can be used in nuclear applications in Sweden are
reported. The report also presents results from SSM-published research studies in the field
of earthquake as well as applied requirements in the recently installed independent core
cooling system (ICCS).

In the early 1990s, envelope ground response spectra with a yearly exceedance proba-
bility of 1-10°, 1.10° and 1-10°" were developed for Sweden in a joint venture project be-
tween the Swedish nuclear power inspectorate (SKI) and the Swedish licensees. The earth-
quake with an annual occurrence frequency of 1-10° then had to be the design basis earth-
quake (DBE) for nuclear applications in Sweden. The Swedish earthquakes are based on
observations and historical records of earthquakes in Fennoscandia during the last 500
years as well as comparisons with the occurrence of earthquakes in other low seismic re-
gions in the world.

According to the present report, the results and conclusions of the ICCS-review should be
considered in future safety assessments of structures and components exposed to earth-
quake loads, for example, regarding the use of minimum acceptable ground acceleration
for DBE and the lowest risk level for design extension conditions (DEC) when evaluating
safety margins against cliff-edge effects.

Postglacial earthquakes (paleoseismic data) are not considered to affect the results of SKI
TR 92:3, if analysed with the SKI TR 92:3. Occurrence rates estimated with only modern
Swedish earthquake data indicate that the SKI TR 92:3 estimate may be conservative for
earthquakes of magnitude up to 5.0 on the Richter scale, but that it may underestimate the
rate of larger earthquakes. However, a modern seismic hazard analysis (PSHA) taking into
account paleoseismic data would probably increase the estimated hazard.

It is recommended that structures and components in existing nuclear facilities which were
constructed without consideration of seismic requirements, should be seismically evaluated
in order to verify that there is no risk of cliff-edge effects. Such evaluations may, for ex-
ample, be carried out every ten years and in connection to a PSR.

The present report suggests that an update of SKI TR 92:3 is carried out on the basis of
new knowledge including the major improvements in data collection and the enormous
development of the PSHA-methods.

Furthermore, the present report considers that the current seismic classification system used
in Sweden is outdated and therefore needs to be updated. The report also considers that the
higher seismic response calculated with the European ground response spectra (SHARE/
ESHM13) for the location of Ringhals, is further investigated.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Skandinavien utgors av den Baltiska skolden, det som brukar kallas urberget, en landmassa
som fogats samman under flera bergkedjecykler under prekambrium! och idag utgor ett
tektoniskt sett stabilt omrade med 14g seismisk aktivitet.

De aldre svenska karnkraftsreaktorerna byggdes utan krav pa seismisk dimensionering. Vid
dimensioneringen av de senast uppforda karnkraftsreaktorerna Forsmark 3 och Oskars-
hamn 3 infordes dock krav pa beaktande av jordbavning. Dimensioneringen av dessa an-
laggningar baserades pa markresponsspekta enligt USNRC? RG 1.60 [3], da det vid den
tiden inte fanns motsvarande seismiskt underlag framtaget for svenska férhallanden. Aven
vid uppforandet av CLAB? etapp 1 under 1980-talet anvandes dessa amerikanska markre-
sponsspektra for seismisk dimensionering av exempelvis brénsleforvaringsbassangerna.

De aldre svenska reaktorernas jordbavningstalighet bedomdes i efterhand utifran jordbav-
ningsspektra som togs fram i borjan av 1990-talet inom ett samarbetsprojekt mellan dava-
rande myndigheten Statens kérnkraftinspektion (SKI) och de svenska kraftbolagen. Resul-
tatet som presenterades i rapporten SKI TR 92:3 [4] visar markresponsspektra for typiska
svenska bergforhallanden vid olika 6verskridandenivaer uttryckt i antal handelser/ar (1-10-
5 1.10% och 1-107). Sedan dess har jordbavningsspektra med en arlig 6verskridandefre-
kvens av 1-10° enligt SKI TR 92:3 tillampats for mekaniska anordningar som behdver
fungera under och efter en jordb&vning. Denna jordbéavning fick bli den s.k. dimension-
erande jordbavningen (DBE?) for karntekniska tillampningar i Sverige. Denna praxis har
tillampats &ven for elektriska komponenter och byggnadsstrukturer, dock i varierande grad,
huvudsakligen beroende pa att for dessa konstruktioner saknades preciserade krav och till-
racklig vagledning i Stralsakerhetsmyndighetens (SSM) forfattningssamling.

Efter Fukushima-handelsen 2011 och inom ramen for de europeiska stresstesterna genom-
gick SKI TR 92:3 en granskning av ENSREG®. Granskningsgruppen fann att SKI TR 92:3
baseras pa observationer och historiska data i Fennoskandia® under en tidsperiod av endast
cirka 500 ar. ENSREG ifragasatte denna korta tidsrymd, inte minst pa grund av att geode-
tiska och paleoseismiska data indikerar aktiva postglaciala uppatriktade rorelser i Fen-
noskandia [49]-[50].

I Skandinavien varar ett skalv normalt i sekundskala medan kraftiga skalv vid stora for-
kastningar kan paga i flera minuter. De viktigaste parametrarna nar risker férknippade med
jordskalv analyseras for karntekniska anlaggningar ar magnitud, frekvensinnehall samt var-
aktighet. For att kunna rakna ut hur ett tankt skalv paverkar en viss karnteknisk anlaggning
kravs information om markens geologi, dess responsspektrum och dynamiska parametrar.
Utifran dessa data samt byggnadernas konstruktion kan man berakna krafter och deform-
ationer i olika delar av en karnteknisk anlédggning.

! Tidigare kallad urtiden, motsvarar tiden frn jordens bildande fram till ca 540 miljoner &r sedan.

2 United States Nuclear Regulatory Commission

3 Centralt mellanlager for anvént karnbransle

4 Design Basis Earthquake

5 European Nuclear Safety Regulators Group

6 Fennoskandia &r ett geografiskt omrade som inkluderar den skandinaviska halvén (Sverige och Norge), Finland, Kolahalvén
och ryska karelen.



SSM har genom tiden bedrivit en del forskning inom jordbavningsomradet. Inom ramen
for denna forskning har bland annat genomforts en

e Oversyn av SKI TR 92:3 med hansyn till inverkan av paleoseismisk data pa till-
lampade markresponsspektra,

e undersokning av de spanningar och deformationer som kan uppsta i en anlagg-
nings byggnadsdelar vid en jordbéavningslast genom tillampning och jamférelse
av olika analysmetoder, och

e studie om hur karnbransle- och kondensationsbassangerna paverkar reaktorinne-
slutningen till en kokvattenreaktor som blir utsatt for jordbavningslaster.

SSM har éven i samband med hantering av vissa arenden gett sin syn om hur héndelsen
jordbavning ska tillampas.

1.2. Syfte

Huvudsyftet med arbetet i denna rapport ar att kartlagga, sammanstélla och vérdera de
kunskap som SSM vunnit 6ver tid genom forskningsinsatser och separata stallningstagan-
den i fragan jordbavning, samt ge rekommendationer for anvandning vid karntekniska
tillamningar i Sverige.



2. Allmant om jordbavning

Jordklotet ar uppbyggt av tre koncentriska lager med jordskorpan som ett tunt yttre skal,
manteln, samt kdrnan som ar jordklotets innersta del. Jordens mantel &r till stérsta delen
fast, men de yttre delarna har plastiska egenskaper. Jordens karna bestar av en inre del som
antas vara fast och med den hdgsta temperaturen (6000 °C) samt en yttre del som antas vara
flytande. Jordskorpan och den 6vre delen av manteln tillsammans kallas litosfaren, efter
det grekiska ordet for sten, och plattorna bendmns darfor litosfarplattor, se figur 1. Dessa
plattor flyter pa den relativt mjuka delen av manteln som kallas astenosféaren. Jordskorpans
tjocklek varierar mellan 5 — 70 kilometer. | Sverige ar jordskorpan vanligen mellan 40 — 50
kilometer tjock. Litosfarplattor under varldshaven kallas oceaniska och &r tunnare men
tyngre an de kontinentala beroende pa att de bestar av bergarter med hogre densitet. Den
gren av geovetenskaperna som behandlar litosfarplattornas rorelser kallas plattektonik [1].

PACIFIC
PLATE

Figur 1. De huvudsakliga plattorna i jordskorpan, Ref. [64]

Det finns tre olika typer av granser mellan litosfarplattorna; transforma forkastningar, kol-
lisionszoner och spridningszoner. Transforma forkastningar uppstar dar plattorna ror sig i
sidled med varandra. Kollisionszoner &r de zoner dar plattorna kolliderar med varandra.
Spridningszoner ar de omraden dar plattorna glider isar. I granserna mellan plattorna finns
stora forkastningar eller skjuvzoner i jordskorpan. Pa grund av rérelser i den underliggande
manteln byggs upp spanningar langs plattgranserna. Nar en sadan spanning blir for stor
utldses den genom en hastig rorelse I&ngs en svaghetszon. Denna rorelse ar den som karak-
teriserar en jordbavning, dven kallad jordskalv, och ger upphov till ljudvagor som fortplan-
tas genom berggrunden. Vid en jordbavning frigors saledes stora méangder energi som
sprids i form av seismiska vagor [1].

Det finns tre huvudtyper av seismiska vagor; primara vagor (P-vagor), skjuvvagor (S-va-
gor) och ytvagor. P-vagor éverfor sin energi genom kompression, d.v.s. parallellt med va-
gens riktning. P-vagor &r de snabbaste av de tre seismiska vagorna. En S-vag kan rora sig



endast i fasta &mnen och fororsakar partikelrorelser i en riktning vinkelratt mot utbred-
ningsriktningen. Nar P-vagor och S-vagor nar markytan reflekteras de och genererar da
aven ytvagor vilka kan vara antingen longitudinella (Rayleigh) eller tvargaende (Love och
Rayleigh). Dessa vagor ar langsammare an bade P- och S-vagor, men har en hogre amplitud
och kan saledes bli mer destruktiva an 6vriga [61].

Jordbdvningens storlek beskrivs normalt av magnituden (M) som for det mesta ar ett tal
mellan 0 och 10. Magnituden raknas med hjalp av storleken pa registrerade markrorelser i
seismiska stationer runt jordbéavningen. Skalan som man anvander kallas ofta for Rich-
terskalan efter utvecklaren Charles Richter pa 1930-talet. Magnitudskalan ar logaritmisk
och konstruerad sa att for varje helt steg pa skalan 6kar den utstralande energin i jordbav-
ningen med en faktor ca 32. Den moderna skalan for jordbavningar kallas momentmagnitud
Mw. For mindre jordskalv uppmatta nara skalvet anvands ofta den sa kallade lokala mag-
nitudskalan Mr. Momentmagnitud My definieras genom relationen med det sa kallade
skalara seismiska momentet Mo som raknas ut fran storleken pa den ytan som rort sig, ro-
relsens storlek och bergets elastiska egenskaper. De jordskalv som intraffar i Sverige har
oftast magnituder under 2.0, ett tiotal jordbavningar med magnitud mellan 2.0 och 3.0 in-
traffar arligen medan nagon enstaka jordbavning per ar ar 6ver 3.0 i magnitud. Sveriges
mest seismiskt aktiva omrade ar lokaliserat soder om Skelleftea (s.k. postglaciala Burtrask-
forkastning) [2]. Aterkomsttiden for kraftigare jordodvningar ar mer osiker d& métningarna
har pagatt under relativt kort tid. Baserat pa historiska data och instrumenteringsperioden
kan det antas att skalv mellan M5-M6 sker ungefar en gang per sekel [48].

Jordbévningens position bestdms av dess hypocentrum eller fokus och epicentrum. Hypo-
centrum &r den del i jordskorpans inre dar brott uppstar medan epicentrum &r delen pa
markytan direkt ovanfor hypocentrum. Graden av lokala skador beror pa jordbavningens
magnitud, avstandet till epicentrum, lokala geologiska och geomorfologiska forhallanden
samt i vilken utstrackning byggnormer foljts med avseende pa seismiska laster. Ett jords-
kalv till havs kan forflytta stora mangder vatten och skapa en vattenvag, tsunami, som nar
den narmar sig land snabbt 6kar i vaghojd. Nar tsunamin bryter in 6ver land kan den orsaka
stor skada.



3. Tillampade krav och praxis

3.1. Svensk praxis

Vid konstruktionen av de &ldre svenska karnkraftsreaktorerna beaktades inga extrema yttre
handelser sasom svara vaderforhallanden och jordbavning. Ett i efterhand 6kat sakerhets-
medvetande inom den svenska karnkraftsbranschen under 1970-talet medforde att i de sen-
ast uppforda karnkraftsreaktorerna, Forsmark 3 och Oskarshamn 3, inférdes krav pa di-
mensionering med hansyn till jordb&vning. Detsamma géllde vid uppforandet av CLAB
etapp 1 under 1980-talet samt vid inforandet av de konsekvenslindrade systemen’ pa samt-
liga svenska kérnkraftsreaktorer under 1986. For dessa har ett amerikanskt jordbdvnings-
spektrum® anvints vid deras dimensionering [3] d4 vid den tiden saknades jordbdvnings-
spektra speciellt framtagna for svenska forhallanden.

I borjan av 1990-talet togs fram svenska jordbavningsspektra genom ett samarbetsprojekt,
Projekt Seismisk Sékerhet, mellan davarande myndigheten Statens karnkraftinspektion
(SKI) och karnkraftsindustrin.

Dessa typiska spektra for kristallint berg®, vilket dominerar den Baltiska skélden, presen-
terades i SKI TR 92:3 [4] som en arlig sannolikhet for att skalv av en viss styrka ska intraffa
vid anlaggningen. Sannolikheterna motsvarar en arlig 6verskridandefrekvens av 1-10°5,
1-10°° och 1-107, se figur 2 nedan. Eftersom det inte fanns tillrackligt med data om mark-
responsen fran stora jordbavningar i Sverige, anvéandes i stéllet japanska markrespons-
spektra som modifierats for svenska forhallanden.
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Figur 2. The original Swedish design response spectrum, based on RG 1.60 and scaled to

PGA°=0,15g for horizontal acceleration, compared with suggested Envelope
Ground Response Spectrum for 10-%, 106 and 107 annual events per site (Figur 13

i [4])

7 Systemens uppgift &r att begrénsa radioaktiva utslapp vid ett svart haveri. Systemens funktion bestar av dels sprinkla och vat-
tenfylla reaktorinneslutningen, och dels tryckavsékra den via ett anslutande ror till den s.k. skrubberbyggnad.

8 Jordbavningsspektrum enligt USNRC Regulatory Guide 1.60 (RG 1.60) skalat till 0,15 g foér horisontell markacceleration och
0,1 g for vertikal acceleration.

¢ Benamns hard rock i SKI TR 92:3
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Dessa spektra [4] skulle representera den seismiska faran for alla svenska ké&rnkraftsreak-
torer. Efter projektets avslut genomférde karnkraftsindustrin utredningar [6]-[7] i syfte att
studera betydelsen av bergets hardhetsvariation och dess eventuella effekt pa resultatet i
SKI TR 92:3. Skélet var att de japanska seismiska data som anvénts som underlag fér fram-
tagning av de svenska seismiska spektra var hamtad fran omraden dar bergets hardhetsva-
riation har varit stor. Hardhetsvariationen, och darmed skjuvvagshastigheten, i berggrun-
den karakteriseras av pa vilket djup det kristallina urberget patraffas.

Utifran resultatet fran genomforda geologiska undersokningar for Oskarshamns- och Ring-
halsomradet, faststallde utredningen [7] att markresponsspektra enligt SKI TR 92:3 repre-
senterar forhallandena i Barseback, medan for anlaggningarna i Ringhals och Oskarshamn
far dessa spektra reduceras med 15 %. Denna reduktion har sedan anvants huvudsakligen i
samband med genomférda verifieringar av strukturer, system och komponenter (SSK) i
karntekniska anléaggningar.

I samband med de genomférda moderniserings- och effekthéjningsprogrammen under
1990- och 2000-talen har de svenska kérnkraftsreaktorerna analyserats for en jordb&vning
med en arlig 6verskridandefrekvens av 1-10° enligt SKI TR 92:3 [4]. Denna jordbévning
(1-10®) fick bli den sa kallade dimensionerande jordbavning (DBE) for karntekniska till-
lampningar i Sverige. Denna praxis har framst tillampats for jordbdvningsanalys av meka-
niska komponenter. For elektriska komponenter och byggnadsstrukturer har den tillampats
i varierande grad huvudsakligen beroende pa att for dessa konstruktioner saknades preci-
serade krav och tillracklig véagledning i SSM:s forfattningssamling.

Som en jamforelse mellan Richterskalan och de svenska jordbavningsnivaerna, motsvarar
en jordbavning med magnituden 6.0 i omedelbar narhet till anlaggningen (10 — 20 km), en
sannolikhet mellan 1-10° och 1-10° i de svenska jordbéavningskurvorna [65].

3.2. SSM:s forfattningssamling
SKIFS 1998:1

Krav pa beaktade av jordbdvning infordes forsta géngen i SKI:s allménna foreskrifter
SKIFS 1998:1 [57]. I dessa foreskrifter anges jordbavning som exempel pa en hdandelse for
vilken det ska visas att anldggningarna innehaller talighet med avseende pa barridrernas
eller djupforsvarets sikerhetsfunktion.

SSMFS 2008:17 (SKIFS 2004:2)

| efterfoljande foreskrifter SSMFS 2008:17 (SKIFS 2004:2) [58] anges att karnkraftsreak-
torn ska vara dimensionerad for att motsta naturfenomen och andra handelser som upp-
kommer utanfér eller inne i anldggningen och som kan leda till en radiologisk olycka. For
sadana naturfenomen och handelser ska dimensionerande varden vara faststallda. 1 fore-
skriftens allmanna rad anges jordbavning som exempel pa naturfenomen som bor beaktas.

SSMFS 2021:4 och SSMFS 2021:5

Av dessa nya foreskrifter, ref. [59] respektive [60], framgar bland annat f6ljande:

e Jordbidvning med 6verskridande arlig frekvens av 1-107 ska tillhora handelseklass
H4A, d.v.s. osannolika hindelser och forhallanden. Denna jordbavning ska betrak-
tas som den dimensionerande jordbdvningen DBE vid kérntekniska tillimpningar.



e Jordbivning med dverskridande arlig frekvens av 1-10°° ska tillhéra handelseklass
H4B, d.v.s. speciella hiandelser och forhallanden. Inférandet av denna jordbavning
har sin grund pa SSM:s beslut om oberoende hardkylning [28] och pa det sé kallade
tillstind DEC-A (Design Extension Conditions, DEC) enligt WENRA!* RHWG*?
[5]. Syftet med DEC-A é&r att forhindra betydande brénsleskada i reaktorhidrden
respektive forvaringsutrymme f6r anvént karnbrénsle.

e Kuvalitativa kriterier for maximala konsekvenser dr desamma for H4A och H4B
men analysforutsittningar kan skilja avseende bland annat hantering av osiker-
heter och tillgodordknande av sékerhetsfunktioner.

De senaste decennierna har inom ramen for moderniseringsprogram inforts omfattande for-
battringar vid de svenska kdrnkraftsreaktorerna for att de fundamentala sékerhetsfunktion-
erna ska kunna uppritthdllas under och efter en jordbdvning. Hérvid har strukturer och
komponenter som behover fungera vid en jordbavning analyserats mot den svenska DBE.

Efter Fukushima-hindelsen 2011 och i samband med de genomf6rda europeiska stresstes-
terna har vissa byggnadsstrukturer av sidkerhetsmissig betydelse, sdsom reaktorinneslut-
ningar och brénslebassénger, dven kontrollerats for jordbdvning med en érlig 6verskridan-
defrekvens av 1-10”7 och med en skattad PGA=0,41g enligt SKI TR 92:3. Syftet var att visa
att inga sé kallade troskeleffekter (cliff-edge effects)™® intréffar.

11 Western European Nuclear Regulators Association

12 Reactor Harmonization Working Group

13 Plstslig Gvergadng till ett forsamrat anlaggningstillstand till foljd av en liten avvikelse i en ingéngsparameter. (Definition enligt
IAEA SSR-2/1)

10



4. Metodik enligt SKI TR 92:3

Projektet Seismisk Sckerhet genomfordes i samarbete mellan SKI, Vattenfall AB, Sydkraft
AB och OKG AB. Projektets mélsittning var att utveckla metoder for berdkning av
markskakningsforlopp att anvdndas vid sékerhetsanalys av kdrnkraftreaktorer i Sverige
samt att demonstrera deras tillimpning pé& kdrnkraftreaktorer i Ringhals och Barsebéck.
Arbetet dokumenterades i foljande fem rapporter:

1. Report No. 1: Probabilistic assessment of seismic ground motion characteristics
for Swedish hard rock sites.

2. Report No. 2: Seismic response spectra for characterization of ground motions in
Swedish hard rock.

3. Report No. 3: Synthetic time-histories for characterization of ground motions in
Swedish hard rock.

4. Report No. 4: Characterization of seismic ground motions for Barsebdck NPP (Nu-
clear Power Plants).

5. Report No. 5: Geological aspects on seismic hazard assessments for the Ringhals
and Barsebédck NPP sites.

Markskakningsforlopp uttrycktes som markresponsspektra med tillhdrande syntetiskt
framtagna accelerations-tidshistorier. Markresponsspektra togs fram for olika ddmpnings-
varden i bade horisontell och vertikal riktning medan tillhdrande tidshistorier utvecklades
for bade vertikal och tva ortogonala horisontella riktningar. I férsta hand togs beskrivningar
av markskakningsforloppen fram for en anldggning pé kristallin berggrund, dvs. granitiska
till gnejsiga bergarter som dominerar berggrunden i Sverige. Vidare beaktades anldggnings-
specifika forhdllanden for Barsebdck genom att modellera skikt av sedimentért berg och
jord ovanpa det kristallina berget.

Den i projektet tillimpade metodiken bestar av foljande steg [4]:

1. Uppskatta den seismiska frekvensen for samtliga signifikanta héndelser, gruppe-
rade i diskreta klasser utifran parametrarna seismiskt moment M, och avstand R
till hypocentrum.

2. Uppritta hdndelsespecifika markresponsspektra for kristallina berggrundsforhal-

landen.

Uppskatta spridningen av spektralvarden runt medelvardet.

Ta fram markresponsspektra for vissa utvalda sannolikhetsnivaer.

Generera syntetiska tidshistorier svarande mot framtagna markresponsspektra.

Ta fram anldggningsspecifika markresponsspektra med tillhdrande syntetiskt ge-

nererande accelerations-tidshistorier.

SNk wWw

Den tillampade modellens geometriska egenskaper illustreras i figur 3. Den seismiska ris-
ken berdknades utifran en geometrisk beskrivning av jordskorpan och en sannolikhetsfor-
delning av jordbavningens avstand till hypocentrum enligt figur 3.
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Over hela det signifikanta omradesintervallet av olika jordbdvningsstorlekar och lokali-
seringar, kategoriserades hdndelserna i olika klasser med hénsyn till seismiskt moment My
och avstandet till hypocentrum R. Utifran en storskalig seismisk zonindelning och tekto-
niska dverviganden fick man fram en Fennoskandisk epicentrisk tathetsfunktion direkt till-
lamplig for minst tva kérnkraftsreaktorer (Ringhals och Barsebick), och dven for de vriga
reaktorerna efter mindre modifieringar, se figur 4.
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For varje volymelement i den geometriska modellen enligt figur 3 bestamdes héndelsefre-
kvensen for de olika klasserna, baserat pa den fennoskandiska tathetsfunktionen enligt fi-
gur 4 och sannolikhetsfordelningen av avstandet till hypocentrum enligt Figur 3. Den epi-
centriska tathetsfunktionen bestamdes utifran tillgangliga kataloger med data fran jord-
bavningshandelser i Fennoskandia under en period pa nastan 500 ar.

Resultatet av det forsta steget i den probabilistiska varderingen blev en matris med intraf-
fande frekvens for varje vald klass av handelser utifran en viss kombination av det seism-
iska momentet Mo och avstandet till hypocentrum R.

Modellen som anvéndes for framtagning av handelsespecifika markresponsspektra basera-
des pa bearbetning av empiriska data fran mer hogseismiska regioner for att passa de ty-
piska forhallandena i Sverige. Huvudanledningen till valet av ett sadant forfaringssatt ar
den uppenbara bristen pa data till jordbavningar som beaktas vid en riskanalys av karntek-
niska anlaggningar.

Markresponsspektra karakteristiska for svenska forhallanden togs fram genom att modifi-
era motsvarande japanska spektra med hansyn till faktorer som forvantas paverka utform-
ningen pa spektra. Sadana faktorer ar forknippade med skillnader i kallparametrarar sasom
exempelvis spanningsfall och forkastningsyta samt vagutbredningseffekter sasom exem-
pelvis olinjar dampning.

13



5. Normer och standarder

Utveckling av normer och standarder for jordbdvningsdimensionering samt utveckling av
jordbévningskrav i myndigheters regelverk vérlden dver har 6kat under aren i takt med att
ny kunskap sténdigt tillkommit. De forsta generella designkraven inférdes under 1930-ta-
let. Intrdffande av svara jordbdvningar under forsta halvan av 1900-talet bidrog till att bygg-
relaterade normkrav inférdes. Den begriansande kunskapen om den seismiska paverkan och
avsaknaden av tillforlitliga midtmetoder for registrering av markaccelerationer, gjorde att
jordbédvningslasterna inte kunde berdknas med tillracklig noggrannhet.

Under andra halvan av 1900-talet och med 6kande kunskap om seismisk dimensionering
infordes stegvist forbéttringar i existerande byggkoder, bland annat néir det géller tillamp-
ning av dynamisk analys. Den dkade tillgéngligheten till accelerogram och den snabba ut-
vecklingen av datorbaserade verktyg bidrog till mer detaljerade och tillforlitliga analyser.
Vidare hade den snabbvixande utbyggnaden av kdrnkraftreaktorer under 1960- och 1970-
talet bidragit starkt till den raska utvecklingen av normer och standarder vid karntekniska
tillimpningar. Dagens kunskap om olika strukturers och komponenters seismiska talighet
ar jamfort med tidigare pd en hogre niva, bland annat till f6ljd av vunnen erfarenhet fran
nya intrédffade jordbadvningar vérlden over.

5.1. IAEA Safety Standard series

IAEA har tagit fram ett stort antal sékerhetsstandarder som omfattar kiarnsdkerhet, stralsé-
kerhet, transportsidkerhet och avfallssikerhet. Dessa standarder avspeglar internationell
konsensus om vad som kan ségas utgdra en hog och tillforlitlig sikerhetsniva for skydd av
ménniskor och miljo6 frén skadliga effekter av joniserande stralning.

IAEA SSR-2/1

Denna standard [16], tidigare IAEA NS-R-1, innehaller designkrav for SSK i en kidrnkrafts-
reaktor samt krav for organisatoriska processer som ar viktiga for sdkerheten och som
maste uppfyllas for sdker drift och for att forhindra hdndelser som kan dventyra sédkerheten,
eller for att mildra konsekvenserna av sadana hiandelser ifall de skulle intraffa.

Av paragrafen 5.17 framgar bland annat att konstruktionen ska beakta de naturfenomen och
ménskligt framkallade yttre hédndelser som identifierats vid utvirderingsprocessen av an-
laggningsplatsen.

Av paragraferna 5.21 och 5.21A framgér att anldggningens konstruktion ska sékerstélla att
det finns tillrdckliga sdkerhetsmarginaler for skydd av sékerhetsrelaterade SSK mot externa
faror inom design, sé att troskeleffekter inte uppstér, samt for skydd av sadana sékerhets-
relaterade SSK som dr nddvéndiga for att forhindra ett tidigt radioaktivt utslépp eller ett
stort radioaktivt utsldppt vid naturfenomen utanfor design.

Av paragrafen 5.32 framgar att jordbdavningen &r bland de naturfenomen som behover be-
aktas.
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IAEA SSG-67

Denna standard [8], tidigare IAEA NS-G-1.6, innehdller rekommendationer om hur en
karnteknisk anldggning ska konstrueras sa att en ansatt jordbadvning enligt IAEA SSG-9 [9]
inte skulle forma dventyra anldaggningens sékerhet. Standarden ger ocksa végledning pa
tillimpning av metoder och procedurer for analys, provning och kvalificering av strukturer
och utrustning for att de ska kunna uppfylla tillimpliga sdkerhetskrav i till exempel I[AEA
SSR-2/1[16].

Paragrafer 3.18, 3.22 och 3.25

Utifran ett probabilistiskt tillvigagadngssitt definieras tva olika seismiska risknivéer, SL-1
och SL-2. Den seismiska risknivan SL-2 motsvarar en arlig 6verskridande sannolikhetsniva
i intervallet mellan 10 och 10~ (medelvirde).

Den seismiska risknivan SL-1 motsvarar en arlig dverskridande sannolikhetsniva i inter-
vallet mellan 10 och 10 (medelviérde). SL-1 nivén definieras vanligtvis som en procent-
andel av SL-2 nivan.

Termen dimensionerande jordbavning (DBE) definieras som den seismiska risknivan som
behover beaktas vid konstruktion av SSK i en kirnteknisk anldggning. De seismiska risk-
nivderna SL-2 och SL-1 bor utgoéra den dimensionerande jordbavningen vid analys av en
karnteknisk anldggning for att sékerstilla anldggningens sékerhet respektive mdjlighet till
fortsatt drift. For omraden med 1ag seismisk aktivitet kan den dimensionerande jordbav-
ningen definieras av endast en seismisk riskniva.

I sammanhanget kan ndmnas att den seismiska risknivan SL-2 motsvarar en jordbdvning
for en kérnkraftsreaktors saker avstéllning (Safe Shutdown Earthquake, SSE).

Paragraf 3.26

Miniminivén for seismisk design (SL-2) bor motsvara en markacceleration pé 0,1g pa
fritt falt och bor inte vara ldgre &n de virden som giller for konventionella anlédggningar
enligt de nationella koderna.

Paragraf 3.27

Det framgér bland annat att for seismiska hindelser utanfor design (DEC) bor

- finnas tillrickliga sékerhetsmarginaler for de SSK som krévs for att férhindra
hirdskador, tidiga radioaktiva utslapp eller stora radioaktiva utsldpp, och

- visas att det inte foreligger risk for troskeleffekter inom den definierade oséker-
heten i SL-2.

IAEA SSG-9 (Rev. 1)

I denna standard [9], tidigare IAEA NS-G-3.3, ges rekommendationer om hur seismiska
krav kan uppfyllas i samband med utvirderingen av jordbdvningsrelaterade risker vid an-
laggningsplatsen. Standarden ger védgledning om hur man definierar de seismiska paramet-
rar som dr nddvandiga for att utvirdera de geologiska och geotekniska farorna samt &tfol-
jande héndelser som beskrivs 1 andra IAEA-standarder.
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Standarden innehéller bland annat uppgifter om framtagning av en integrerad databas'* in-
nehéllande nddvéndig information for hantering och utvérdering av faror i samband med
en jordbévning, uppgifter om tillgéngliga metoder for analys av markskakningar samt upp-
gifter om probabilistiska och deterministiska metoder for utvirdering av seismiska risker.

I paragrafen 3.36 anges att den uppréttade seismologiska databasen bor innehalla sédan
information att seismiska hindelser med mycket laga arliga 6verskridandefrekvenser ska
kunna karakteriseras pé ett tillforlitligt sétt.

Héndelserna sorteras i tva olika tidsperioder, historisk och forhistorisk. For den historiska
perioden finns dokumenterade uppgifter om jordbédvningshéndelser, vilka har registrerats
antingen fore utvecklingen och anvéndningen av instrument (pre-instrumentell period) el-
ler efter det (instrumentell period).

For den forhistoriska perioden finns inte ndgra dokumenterade uppgifter 6ver jordbav-
ningshéndelser. Jordbadvningsbevis fran denna period kan endast hénforas till arkeolo-
giska platser i form av ristningar och méalningar, inklusive paleoseismologiska och geolo-
giska bevis.

Andra sédkerhetsguider med riktlinjer om utvirdering av forldggningsplatser och beddm-
ningar av seismisk risk dr, [AEA NS-G-3.6 [10], [AEA NS-G-2.13 [11] och IAEA SSR-1
[12].

5.2. WENRA-dokument

WENRA ir en organisation bestdende av representanter fran de europeiska stralsidkerhets-
myndigheterna. WENRA:s huvudsakliga verksamhet syftat till att forbéttra sékerheten
inom det kdrntekniska omradet samt fa fram ett gemensamt synsétt i olika sékerhetsfragor
och en harmonisering av tillimpade sikerhetskrav inom myndigheterna.

I WENRA:s dokument [13] definieras vad som kan anses vara en lamplig niva pa reaktor-
sdkerhet uttryckt i s.k. Safety Reference Levels (SRLs). WENRA:s arbete baseras huvud-
sakligen pa IAEA:s sdkerhetskrav samt medlemslédndernas nationella regler och vigled-
ningsdokument. I rapporten [13] definieras ldmpliga sékerhetskrav inom 19 olika d&mnes-
omraden (s.k. issues). En forsta rapport med referensnivéer publicerades i januari 2006.
Nya uppdaterade referensnivéer gavs ut i september 2014 efter Fukushima Dai-ichi reak-
torolyckan for att ta hdnsyn till lirdomar och erfarenheter inklusive resultaten fran genom-
forda EU-stresstester.

Nuvarande utgidva som publicerades i februari 2021, innefattar ytterligare uppdateringar
jamfort med 2014 &rs SRLs. Bland inforda dndringar kan ndmnas att issue T (Natural
Hazards) i den nya utgédvan har utdkats till att A&ven omfatta ménskligt framkallade yttre
faror (human induced external hazards).

14 Geologisk, geofysisk, och geoteknisk databas samt seismologisk databas med detaljerad information om olika utredningar,
exempelvis utredningar avseende seismologiska och geologiska forutsattningar for regionen samt anlaggningsplatsens geolo-
giska egenskaper.
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Begreppet yttre fara (external hazard) omfattar forhéllanden orsakade av naturfenomen
(t.ex. jordbdvning och dversvimning) samt forhéllanden framkallade av ménskliga aktivi-
teter (t.ex. yttre brand och transportolyckor).

Nedan f6ljer en beskrivning av vissa utvalda punkter i WENRA:s dokument vilka kan vara
av intresse for seismisk dimensionering. Det &r i forsta hand uppgifter i WENRA:s vigled-
ningsdokument for hantering av jordbdvning [15] (WENRA GSE®™ Issue TU), samt i viss
mén uppgifter om DEC (Design Extension Conditions) i WENRA SRL issue F [13]. Vig-
ledningsdokumentet om seismiska héndelser [15] utgdr en bilaga till huvuddokumentet
[14] om yttre faror och syftar till att ge ytterligare forklaringar specifika for jordbévnings-
risken. Dokumentet [15] innehaller inga krav utover de som anges i dokumentet [13] om
referensnivaer.

Yttre handelser inom design (DBA?®)

WENRA GSE lIssue TU2

Allmént géller att yttre faror ska utgdra en integrerad del i den sa kallade sékerhetsdemon-
strationen av anldggningen (inklusive lagring av anvént kirnbrénsle). En saddan sékerhets-
demonstration ska innehalla virderingar bade inom design (DBA) och utanfor design
(DEC) i syfte att identifiera behov och mdjligheter for forbattringar. Vidare géller att hot
frén yttre faror ska elimineras eller minimeras sa l&ngt det ar rimligt och mgjligt for alla
drifttillstand.

Nedanstaende lista omfattar ett minsta antal yttre faror som har identifierats kunna paverka
anldggningsplatsen, inklusive relaterade yttre hot, t.ex. jordbévning och tsunami.

— Geological hazards

— Seismotectonic hazards

— Meteorological hazards

— Hydrological hazards

— Biological phenomena

— External fire

— Accidental aircraft crash

— Accidents at facilities outside the site area

— Transportation accidents

— Electrical disturbances and electromagnetic interferences

WENRA GSE Issue TU4

En arlig dverskridande frekvens av 1-10 ska anvindas for den dimensionerande yttre héin-
delsen, DBA (Design Basis Accident). I det fall dir det inte &r mojligt att ta fram en tillfor-
litlig berdkningsmodell, ska en héndelse véljas och kvalificeras for att uppna en likvérdig
sdkerhetsniva.

Niér det giller seismiska laster ska som légst ett horisontellt PGA-vérde av 0,1g tillampas
dven om detta motsvarar en ligre 6verskridande av frekvensen én 1-10* per &r. Enligt nu-

15 WENRA Guidence on Seismic Events
16 Design Basis Accidents
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varande praxis kraver flera WENRA-lander att for ménskligt framkallade yttre faror till-
ldmpas ett ldgre vérde dn 1-10* per &r. Detsamma kriver vissa ldnder dven for naturfeno-
men.

For varje dimensionerande héndelse ska tillhérande designparametrar definieras utifran re-
sultaten frén pa ett konservativt sitt genomforda riskbeddmningar.

Det ska vara verifierat att historiska extrema héndelser har beaktats vid design. Detta kan
ske genom en direkt jamforelse av dimensionerande héndelser for naturfenomen med rele-
vant historiska data.

WENRA GSE Issue TUS
Anlaggningen ska forses med skydd mot yttre dimensionerande handelser utifran ett s.k.
skyddskoncept som en grund for framtagning av lampliga skyddsétgarder.

For befintliga anlaggningar som byggdes utan krav pa seismisk talighet kan erfarenhetsba-
serade metoder enligt IAEA NS-G-2.13 [11], t.ex. SMA-metoden, anvéndas for att kvanti-
fiera anlaggningens seismiska kapacitet i enlighet med dess faktiska tillstand, samt visa att
anlaggningen ar seismiskt talig mot kraven i WENRA SRL TU4.2 [13].

Yttre handelser utanfor design (DEC)

I TAEA:s Glossary [17] definieras DEC som postulerade forhallanden som inte beaktas
inom DBA, men som hanteras i konstruktionsprocessen i enlighet med best-estimate meto-
der och for vilka utslépp av radioaktiva material &r inom acceptabla grianser. For kdrnkrafts-
reaktorer och forskningsreaktorer omfattar DEC forhallanden utan signifikanta bransleska-
dor samt forhéllanden med reaktorhidrdsmaélta (Se nedan).

WENRA SRL Issue F1.1, F1.2, F2.1 och F4.1

Syftet med en DEC-analys &r att ytterligare forbéttra reaktorsidkerheten genom att bland
annat forbattra anldggningens formaga att motstd mer utmanande héndelser eller férhallan-
den 4n de som beaktas i designunderlaget.

DEC delas i tva kategorier.

e DEC A, for tillstdnd utan svara skador pa bréansle i reaktorharden eller anvant
brénsle i forvaringsbasséanger.
e DEC B, for tillstand med postulerade svara bransleskador.

En uppséttning av DEC ska hérledas och motiveras utifrén en kombination av determinist-
iska och probabilistiska beddmningar samt ingenjorsméssiga véirderingar.

Vid DEC A ska de fundamentala sdkerhetsfunktionerna, reaktivitetskontroll, virmebortfor-
sel frén reaktorhdrden och anvént brinsle samt inneslutning av radioaktiva material, kunna
uppfyllas. Vid DEC B ska inneslutningen av radioaktiva material kunna sékerstéllas. For
detta Andamaél ska virmebortforsel fran det skadade brinslet kunna upprittas.

WENRA SRL Issue F3
I en DEC-analys ska bland annat beaktas foljande:

e Anvinda metoder, antaganden eller argument bor inte vara onddigt konservativa.
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e Identifiering av rimligt genomforbara atgérder for att forhindra uppkomst av till-
stind DEC A eller DEC B, ska goras.

e Pavisa, dér det ar tillimpligt, att det finns tillrdckliga marginaler mot troskeleftek-
ter sé att oacceptabla konsekvenser inte uppstér, t.ex. konsekvenser enligt DEC A
eller DEC B.

WENRA SRL Issue F5.1

Héndelser och forhdllanden inom DEC ska utvérderas regelbundet med hjilp av bdde de-
terministiska och probabilistiska metoder samt ingenjorsbedomningar utifran drifterfaren-
heter och nyvunnen kunskap. Baserat pa dessa resultat ska behov och méjligheter till for-
bittringar identifieras och relevanta atgarder inforas.

5.3. Eurokod 8

Eurokoder dr gemensamma europeiska standarder for utformning och dimensionering av
barande konstruktioner till byggnader och anldggningar. Eurokoderna utarbetas av den
Europeiska Standardiseringskommittén (CEN) och ges i Sverige ut av det svenska institutet
for standarder (SIS). Ett syfte ér att EU-ldnderna anpassar sina byggregler s att Euroko-
derna kan tillimpas. Detta pd grund av att byggreglerna inte 4r harmoniserade inom EU.
Varje EU-land har dérfor i tilldgg till Eurokoderna publicerat en nationell bilaga (Nationell
Annex, NA) som anger de virden pa s.k. nationellt valbara parametrar (Nationally Deter-
mined Parameters, NDP) som géller for landet. Boverket och Transportstyrelen ar de
svenska myndigheter som inom sitt respektive ansvarsomrade bestimmer vilka NDP-vir-
den (sékerhetsnivaer) som ska tillimpas i landet. Eurokodsystemet bestar av tio Eurokoder,
EN 1990 (Eurokod 0) — EN 1999 (Eurokod 9).

Standarden SS-EN 1998 (Eurokod 8) [18] géller vid dimensionering och utférande av
byggnader och anldggningar i seismiska omraden i Europa. Standarden bestar av sex delar
och innehaller endast tilldggskrav utover de krav som anges i de 6vriga Eurokoderna. Syftet
ar att skydda ménniskor och att begrinsa potentiella skador i samband med en jordbavning.
Eurokod 8 ér, liksom de andra Eurokoderna, begrénsad i sin tillimpning d& den formellt
inte géller for t.ex. kidrnkraftsreaktorer och offshore-anldggningar.

Standarden stéller krav pa tva sa kallade granstillstand:

e Ultimate limit state — Férhindrade av kollaps
e Damage limitation state — Begrinsning av skada

Nivén for paverkan i respektive grénstillstdnd &r nationellt valbart.

Vid dimensionering mot kollaps anvénds en s.k. beteendefaktor q (behaviour factor) for att
reducera de elastiskt berdknade lasterna och pa sa sitt beakta byggnadskonstruktionens
olinjira respons i sviingningsforloppet. Detta mojliggors av en duktil design'’ med detalje-
rade krav pa armeringsutformning i betongkonstruktioner. Beteendefaktorn ¢, som bland
annat beror pa material och dimensioneringsmetod, har som lagst virdet 1,5. Under vissa

17 Frmagan att kunna deformeras plastiskt utan att spricka under en dragbelastning.

19



forutsittningar tilldts dock att betongkonstruktioner dimensioneras utan beaktande av
materialets icke-linjdra egenskaper.

| Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning av Eurokoder, EKS (BFS
2011:10) [19], har man valt att inte inférliva Eurokoddelar enligt SS-EN 1998. Motivet ar
att jordbavningslast inte betraktas som relevant for svenska forhallanden. | transportstyre-
lens forfattningssamling, TSFS 2018:57 [20], anges att kontroll av barverk i Sverige med
hansyn till jordb&vning enligt SS-EN 1998, normalt inte behéver genomféras. Dimension-
ering enligt 6vriga delar av Eurokoder sakerstéller normalt aven barverkets barférmaga,
stadga och bestandighet for de nivaer pa jordbavning som skulle uppkomma i Sverige.
Eurokoddelar enligt SS-EN 1998 har saledes aldrig varit tvingade for tillampning i Sverige.

5.4. ASCE och ACI-standarder

ASCE (American Society of Civil Engineers) har publicerat ett antal handb&cker som be-
handlar olika aspekter avseende modellering och analys av strukturella dynamiska system.

ACI (American Concrete Institute) ar en ledande organisation for utveckling och spridning
av standarder inom betongomradet. Det finns normalt tva typer ACI-standarder; designko-
der (Design Codes) respektive konstruktionsspecifikationer (Construction Specifications).
ACI-designkoder innehaller uppgifter om bland annat tillampade krav- och acceptanskri-
terier. ACI-konstruktionsspecifikationer innehaller bade konstruktions- och materialspeci-
fikationer.

I [21] beskrivs kortfattat ett urval av amerikanska standarder speciellt framtagna for di-
mensionering av byggnadsstrukturer enligt foljande:

ASCE 4-16

I denna standard [22] anges minimikrav och acceptabla metoder for jordbdvningsanalys av
kérntekniska anldggningar. Standarden ger en heltdckande kravbild av berdkningsproces-
sen vid seismisk barverksanalys inklusive hur indata ska tas fram for verifiering av séker-
hetssystem monterade i byggnaden. ASCE-4.16 ticker i princip in alla tillimpliga krav i
Regulatory Guides (RG) och Standard Review Plan (SRP) utgivna av den amerikanska
tillsynsmyndigheten USNRC, exempelvis RG 1.61 [23] och SRP 3.7.1 [24]. Standarden
ger dessutom en mer omfattande bakgrundsinformation till kravbilden, jamfort med vad
som anges i de officiella USNRC-dokumenten. ASCE 4-16 ger mer stringenta och robusta
krav pa analysmetoder, under beaktande av de stringare krav som finns for kirntekniska
anlidggningar, jAmfort med vad som géller i standarder for konventionella byggnader, som
till exempel i Eurocode 8 [18].

ASCE 43-05

Denna standard [25] redovisar seismiska dimensioneringskriterier som ar strangare &n vad
som anges i vanliga nationella byggnadsstandarder.

Standarderna ASCE 4-16 och ASCE 43-05 utgor tillsammans ett valetablerat ramverk for
seismisk design och analys, i enlighet med erké&nda ingenjdrsmassiga principer.
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ACl 318

Denna standard [26] foreskriver minimikrav for alla typer av ordinara byggnader i USA.
Dessa byggnader bestar foretradesvis av momentupptagande ramkonstruktioner som &r di-
mensionerade for ett elastiskt strukturbeteende for alla laster och lastkombinationer utom
for jordbavning, da olinjar analys accepteras vid dimensionering. For att majliggora att
konstruktionerna kan ta upp icke-elastiska effekter under lastvaxlingsférloppet vid en jord-
bavning, stalls det i ACI 318 [26], kapitel 21 speciella detaljkrav pa armeringsutform-
ningen. | ACI 318 avsnitt 21.1.1.1 anges explicit att kraven i kapitel 21 endast behover
uppfyllas om de dimensionerande jordbavningslasterna har bestdmts under antagande om
energiupptagning via olinjar strukturrespons. For lagseismiska omraden behover kraven i
kapitel 21 inte tillampas, da de vanliga kraven i évriga kapitel av ACI 318 anses ge till-
récklig robusthet hos konstruktionen.

ACI 349

Denna standard [27] ar framtagen for dimensionering av sakerhetskritiska byggnadskon-
struktioner vid karntekniska anlaggningar. Dessa byggnadskonstruktioner bestar till storsta
del av b&rande konstruktioner av typ skivvéggar och grova bjélklagskonstruktioner. Bygg-
nadskonstruktionerna ér dimensionerade for ett elastiskt strukturbeteende for samtliga las-
ter och lastkombinationer (utom for speciella missil- eller impulslaster) inklusive kombi-
nationer som innehaller den dimensionerande jordbavningen (DBE). Huvudanledningen
till valet av typ av barande system och den elastiska dimensioneringsprincipen ar forstas
att tillforsékra karntekniska byggnadskonstruktioner en robust design med hdga sékerhets-
marginaler.

Trots att de flesta byggnadskonstruktioner vid kérntekniska anlédggningar ar dimension-
erade for huvudsakligen elastiskt strukturbeteende, har i ACI 349, kapitel 21 anda mini-
mikraven pa armeringsutformning for omraden med hog seismisk risk enligt ACI 318 [26],
kapitel 21 inforts. Den viktigaste anledningen till detta &r, utver att fa ett sa konsistent
regelverk som mojligt mellan ACI 318 och ACI 349, att tillforsakra en ytterligare saker-
hetsmarginal for den osannolika handelsen att en jordbavning stérre &n den dimension-
erande DBE intréffar.
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6. Seismiska metoder

Verifiering av en anldggnings jordbdvningstalighet kan ske genom anvéndning av erfaren-
hetsbaserade metoder, provning, berdkningar eller en kombination av dessa. Sedan 1980-
talet utvecklades i USA s.k. erfarenhetsbaserade metoder for utvirdering av befintliga an-
laggningar utan ursprungliga jordbavningskrav. Det finns primért tva olika typer av erfa-
renhetsbaserade metoder, deterministiska metoder och probabilistiska metoder. Metoderna
anvinds for att uppskatta en anldggnings formaga att ta sig till sédker avstillning efter en
DBE. Den s.k. GIP*® och SMA®™ ir de mest vanliga deterministiska metoderna.

6.1. Erfarenhetsbaserade metoder
GIP-metoden

Metoden har utvecklats av SQUG? for att méta krav frin den amerikanska myndigheten
NRC angdende funktionen av de aktiva komponenter som behovs for en reaktors sékra
avstillning vid en jordbavning. Metoden gar ut pa att demonstrera robusthet och funktion
hos komponenter genom anvindande av erfarenheter fran ett stort antal verkliga jordbav-
ningar kompletterade med resultat fran prov av bland annat relder. Komponenterna ar in-
delade i klasser som baseras pa generiska kriterier. Vissa komponenter som t.ex. rorled-
ningar och reaktortank omfattas inte av metoden.

SMA-metoden

Metoden introducerades av EPRI i NP-6041-SL och gér ut pé att faststélla hur mycket en
viss niva pa jordbdvning (s.k. Review Level Earthquake, RLE) kan &verskridas utan att
reaktorns avstillningsformaga dventyras. Normalt ansétts den jordbdvning som lag till
grund for konstruktionen, SSE-lasten. Metoden utnyttjar erfarenhetsdata frén komponen-
ters talighet vid verkliga jordbavningar och fran skakbordstester. Vidare innefattar metoden
s.k. screeningskriterier for att avgdra om en komponent é&r tillrdckligt lik utrustning som
fungerat vil vid verkliga jordbavningar eller skakbordstester. Komponenter som inte upp-
fyller stillda screeningskriterier klassificeras som “Outliers” och behandlas enligt speciellt
framtaget program.

Slutresultatet av en SMA-genomgang anges i form av ett s.k. HCLPF?!-viirde for anligg-
ningen. HCLPF definieras matematiskt som det PGA-vérde vid vilket med 95 % -konfidens
kan visa att sannolikheten for fel &r mindre 4n 5 %. Vid genomforande av en SMA beaktas
samtliga system och komponenter som kravs for en reaktors sékra avstillning.

SPSA-metoden

Den probabilistiska metoden, s.k. SPSA??, baseras i princip p& de systemmodeller som &r
framtagna for PSA for interna hindelser, dock med de modifieringar och kompletteringar
som kravs for att kunna hantera jordbavningsinducerade fel som inte beaktas i fallet interna

18 Generic Implementation Procedure

19 Seismic Margin Assessment

20 Seismic Qualification Utility Group

21 High Confidence of Low Probability of Failure
22 Seismic Probabilistic Safety Assessment
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hindelser. Metoden gér ut pa att bestimma sannolikhetsférdelningen for forekomstfrekven-
sen av negativa konsekvenser, t.ex. brinsleskador och radiologiska utslapp, pa grund av en
jordbavning.

En av SPSA:s viktigaste del &r Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA. 1 rappor-
ten [47] ges en allmén beskrivning av PSHA som anvinds for utvirdering av seismisk fara,
se avsnitt 8.1

De erfarenhetsbaserade metoderna pdminner till stor del om varandra i tillvigagéngsstt
vid genomfGrandet. Centrala moment i metodernas genomfdrande som “walkdowns™?® ut-
fors pa i princip samma sitt. For de komponenter som inte uppfyller metodernas krav, s.k.
outliers, stélls krav pa vidare analys eller andra atgérder som t.ex. modifieringar eller ut-
byte.

ITAEA NS-G-2.13 [11] finns detaljerade beskrivningar av bade SMA- och SPSA-metoden.
Enligt denna standard [11] kan dessa metoder anvédndas for jordbavningsvérdering av be-
fintliga anldggningar.

Vid tillimpning av erfarenhetsbaserade metoder &r det viktigt att bedoma metodens till-
lamplighet for komponenter och utrustning i svenska anldggningar samt ta i beaktande att
de deterministiskt analyserade kraven utgor grunden for anldggningarnas drifttillstand.

6.2. Provningsmetoder

Jordbdvningsverifiering genom provning av berdrda komponenter dr komplicerad och
tidsédande och kan endast utforas i mycket begrdnsad skala. Metoden anvénds vanligtvis
for verifiering av elektrisk utrustning. Jordbavningsverifiering av elektrisk utrustning ge-
nom provning kan utforas enligt vedertagna normer och standarder som t.ex. IEEE Std.
344-2004 [62]. l USNRC RG 1.100 [63] rekommenderas IEEE Std. 344-2004 som en ac-
ceptabel metod for seismisk kvalificering av elektrisk utrustning.

6.3. Normenliga berakningsmetoder

Jordbdvningsverifiering genom normenliga berdkningar anvénds normalt vid modifie-
ringar av befintlig utrustning eller vid nykonstruktion. Vid sadana fall baseras verifieringen
pa aktuella konstruktionsforutsattningar (KFM) for mekaniska anordningar respektive kon-
struktionsforutsattningar for byggnader (KFB). | den héllfasthetstekniska strukturella veri-
fieringen beaktas saledes aven de laster med vilka jordbavningslasten kombineras enligt
géllande KFM och KFB.

Jordbavningen har historiskt placerats i handelseklass H5 (enligt SAR?*) trots att den san-
nolikhetsmassigt tillndr H4. Orsaken till detta &r att vissa anldaggningar ursprungligen inte
konstruerades for denna handelse samt att de metoder for att verifiera att anlaggningen
uppfyller kraven inte uppfyller de formella krav pa metodik som ska tillampas inom H1-
H4.

2 Anvands for att visa att anlaggningen éverensstammer med installationshandlingar och for att bedéma om det finns faktorer
som kan vedervaga sékerhetsrelaterad utrustning
24 Safety Analysis Report
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7. Jordbavningskrav i OBH-projektet

7.1. Allmant

SSM beslutade 2014 att tillstandshavarna av karnkraftreaktorer ska ha infort och tagit i drift
ett system for oberoende hardkylning (OBH) vid samtliga karnkraftsreaktorer senast till
slutet av 2020. Bakgrunden till kravet var bland annat erfarenheter fran karnkraftsolyckan
i Fukushima Dai-ichi och de efterfoljande stresstester som i EU:s regi utfordes pa alla euro-
peiska kdrnkraftreaktorer i drift.

OBH ér utformat for att kunna hantera hardkylningen om all el-matning &r borta, bade yttre
nat och ordinarie reservkraft eller om det inte gar att anvanda havet for att kyla reaktorerna.
OBH-systemet ska kunna halla harden kyld i minst 72 timmar utan hjélp utifran. Systemet
ska ocksa kunna hantera extrem yttre paverkan, d.v.s. betydligt kraftigare vaderforhallan-
den, havsvattennivaer och jordbavningar an ordinart sakerhetssystem.

I OBH-beslutet [28] stilldes foljande krav avseende yttre paverkan:

e Den extrema yttre paverkan som ska beaktas for oberoende hdrdkylning omfattar
all yttre paverkan som kan paverka anldggningens hirdkylning férutom antagon-
istiska handlingar.

e Alla hindelser och deras paverkan pa anldggningarna ska beaktas om frekvenserna
ar skattade till 1-10°° per &r eller hogre.

e Yttre paverkan som kan vara behéftad med troskeleffekter ska sérskilt beaktas.

Speciellt for jordbdvning hade karnkraftindustrins sikerhetskoordineringsgrupp (KSKG)
tagit fram ett dokument [29] med riktlinjer for hur jordbdvning med intriffandefrekvens
ner till 1107 per ar ska beaktas i OBH-funktionen for att uppfylla villkoren i SSM:s beslut.
KSKG-dokumentet granskades av SSM inom ramen for OBH-granskning. Resultatet av
denna granskning dr dokumenterat i ref. [30]-[32]. Av dokumenten [30]-[32] framgar fol-
jande:

KSKG-dokument

OBH kan betraktas dels som en DEC-funktion enligt bAde WENRA:s [33] och IAEA:s [34]
nomenklatur, dels som BDBEE? enligt IAEA:s nomenklatur d& intriffandefrekvensen
1-10°%/4r beaktas. Baserat pa bland annat [33] och [34] redovisas riktlinjer p4 tillimpning
for att beakta jordbdvning ner till en intriffandefrekvens av 1-10° per ar pa de delar av
befintlig och tillkommande SSK som anvénds for OBH. Utgangspunkten for analysen ska
vara att anldggningen dr kvalificerad for jordbdvning med en &rlig intrdffandefrekvens av
1107 och att dérutdver gors en analys utanfor design (Beyond Design Basis), dér realistiska
forutséttningar (best estimate approach) kan tillimpas for att bestimma belastningar och
omgivningsforhallanden.

I dokumentet beskrivs vidare metoder som kan tilldimpas for seismisk analys utanfor design
for bade befintlig och tillkommande utrustning enligt specificerade forutséttningar. Det
anges att flertalet av metoderna har sitt ursprung i den av SQUG utvecklade metoden GIP

% Beyond Design Basis External Events
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for att hantera krav pa seismisk verifiering av mekaniska och elektriska komponenter vid
karnkraftreaktorer i drift. GIP-metoden beskrivs dirfor lite mer utforligt jamfort med de
andra metoderna. Av de metoder som utvecklats fran GIP ndmns speciellt EPRI:s SMA-
metod. Ovriga metoder som beskrivs ér analys av byggnadsstrukturer och rérsystem med
anpassade acceptanskriterier baserat pa metodik i genomforda stresstester samt metoder
enligt [35]-[38]. [ en del av de analyser och bedomningar som genomfordes i stresstesterna
utnyttjades mojligheten att skala markresponsspektrum med 15 % (en reduktionsfaktor
0,85) baserat pé platsspecifika geologiska forutséttningar som rader for svenska karnkrafts-
reaktorer. Speciellt for byggnadsstrukturer anges att kapacitetsutvirdering utférs mot gél-
lande byggnorm EN-1992-1-1 [44] samt mot EN 1998-1 [18].

Det anges att de svenska anlédggningarnas genomforda seismiska verifieringar generellt sett
baseras pd en kombination av normenliga berékningar och SMA-analyser. Vidare konsta-
teras att en normenlig seismisk dimensionering medfor betydande marginaler samt att me-
toder som kan tillimpas for seismisk analys utanfor design innefattar generellt en mindre
grad av konservatism jamfort med normenliga analyser.

Fortydligande av beslutsvillkoren

I breven [39]-[41] till respektive tillstdndshavare fortydligade SSM villkoren for oberoende
hiardkylning. Av fortydligandet framgér bland annat att det hojda kravet for OBH-funkt-
ionen syftar till att sékerstilla sidan ytterligare robusthet utover vad den dimensionerande
nivan ger sa att bade goda marginaler i konstruktionen och eventuella troskeleffekter in-
ryms. For hiandelsen jordbdvning anges speciellt att en sddan robusthet kan visas genom att
acceptanskriterierna vid deterministiska berdkningar uppfylls d&ven da DBE:s styrka okar
med en faktor 1,7.

Intentionerna i detta fortydligande 4r i linje med intentionerna i requirement 17 i I[AEA
SSR-2/1 [42] avseende tillimpning av sdkerhetsmarginaler mot troskeleffekter for handel-
ser utanfor design. SSM noterar att de berdrda tillstindshavarna har valt att tillimpa en
faktor p& minst 1,7 i genomforda vérderingar for att sikerstélla fortydligandets [39]-[41]
efterstrdvande robusthet.

7.2. SSM:s beddmning och stéllningstagande

Nedan foljer SSM:s gjorda bedémningar och stéllningstaganden for inférande av OBH-
systemet:

Valet av 1-10°-jordbdvning som formell konstruktionsgrund for OBH ér i linje med tillim-
pad praxis i Sverige sedan borjan av 1990-talet vid kdrntekniska tillampningar i samband
med dndringar av en anldggnings utformning och dess driftférhallanden.

Principen att anvdnda mer realistiska forutsdttningar, vid analys av handelser med lagre
intraffandefrekvens &n 1-10-/ar, dr i harmoni med vad som framgéar av végledningen i
WENRA- och IAEA-dokumenten [33] respektive [34] avseende analys och dimensioner-
ing av SSK utanfor design.

De erfarenhetsbaserade metoder som beskrivs i dokumentet [29] dr internationellt veder-

tagna och somliga har i tidigare ssmmanhang anvénts vid kiarntekniska tillimpningar i Sve-
rige. Av dessa &r det primédrt SMA-metoden som de berorda tillstdndshavarna tillampat vid
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véarderingen av sina kédrnkraftsreaktorers seismiska télighet. Vid genomférande av en SMA
beaktas samtliga system och komponenter som kravs for en reaktors sikra avstéllning,
d.v.s. dven byggnader, rorledningar, reaktortank m.m. SMA-metoden dr saledes omfatt-
ningsmaissigt mer komplett jamfort med andra erfarenhetsbaserade metoder. Enligt [AEA
NS-G-2.13 [11] kan SMA-metoden anvidndas for seismisk vardering av befintliga anldgg-
ningar.

Utifran SMA:s framtagna HCLPF-viarden kan EPRI:s metod enligt [37] tillimpas for ge-
nerering av s.k. seismic fragility curves® for mekaniska anordningar. Tillimpning av me-
toden enligt [37] innebér att felsannolikheten kan hdjas fran 1 % till 10 % vid vérdering av
strukturer och komponenter utanfor design. Denna felsannolikhet pa 10 % tillimpas dven i
vissa standarder, t.ex. ASCE 43-05 [43], som kriterium for att demonstrera seismisk talighet
utanfor design. Anvéndning av 10 % felsannolikhet enligt [43] har accepterats av bland
annat den amerikanska myndigheten USNRC.

Metoden enligt [35] (NARE) ger riktlinjer och végledning for att tillimpa GIP vid bade
installation av tillkommande utrustning i OBH och utbyte av befintlig utrustning. Metoden
kan med fordel anvdndas som komplement till skakbordsprovning av aktiva komponenter
eller strukturell verifiering av befintlig utrustning som innefattas av GIP.

SSM fortydligade att den vid stresstesterna tillimpade lastreduceringen med 15 % inte bor
tillimpas vid analys och virdering av SSK mot den svenska DBE som motsvarar ett PGA-
vérde pé ca 0,1g. Bakgrunden till det 4r kraven i bdde IAEA och WENRA enligt vilka vid
analyser inom design det maximala PGA-virdet ska uppga till minst 0,1g oberoende av de
lokala seismologiska och geologiska forhéllandena. Detta fortydligande dr nddvéndigt ef-
tersom den svenska DBE ligger till grund for seismisk analys och virdering utanfor design.

Nér det giller kapacitetsvirdering av byggnadsstrukturer enligt Eurokod 2 [44] och Euro-
kod 8 [18], ville SSM uppmaérksamma att samtliga sdkerhetsrelaterade byggnadskonstrukt-
ioner vid de existerade svenska kirnkraftsreaktorerna dimensionerades huvudsakligen en-
ligt d& géllande krav i Boverkets bestimmelser (BfB). Kravet pa mingd skjuvarmering
enligt BfB var da lagre jamfort med nu géllande Eurokoder, vilket i praktiken innebér ligre
grad av duktilitet. Detta innebér att befintliga byggkonstruktioner som krediterades i OBH-
funktionen ar inte konstruerade och utformade s& for att den s.k. beteendefaktor q
(behaviour factor) enligt [18] ska kunna tillimpas vid virdering mot en jordbdvning utan-
for design.

Faktorn q anvénds for reduktion av elastisk berdknade krafter och representerar 6verkapa-
citeten i en byggnadsstruktur. SSM noterade att det av redovisningen inte explicit framgér
att faktorn q inte har anvénts i genomforda jordbédvningsanalyser utanfor design. SSM hade
darfor i sin beddmning av kravuppfyllelsen utgétt ifran att ref. [18] i det avseendet tillim-
pats fullt ut. I 6vrigt bedomde SSM att den gjorda virderingen av byggnadskonstruktioner
mot en jordbdvning utanfor design borde sa langt mojligt och rimligt ske med beaktande
av anvisningarna i DNB 2017:07%7 [45], eller motsvarande anvisningar.

26 Seismisk fragility definieras som den betingade sannolikheten for fel av en struktur eller komponent vid en given niva av mar-
krorelse orsakad av jordbavning uttryckt i t.ex. PGA
27 Numera DNB 2021:23
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8. SSM:s genomforda forskning

8.1. ESHM13 — En ny PSHA-modell fér Europa

I rapporten [47], ”ESHM 13 — En ny PSHA-modell fér Europa betraktat ur ett svenskt per-
spektiv, SSM rapport 2018:27”, redovisas anvianda metoder och resultat inom ett stort ge-
mensamt europeiskt forskningsprojekt (SHARE/ESHM13) samt effekten pd den seismiska
risken vid tillimpning av de nya markresponsspektra enligt SHARE/ESHM 13 jamfort med
spektra enligt SKI TR 92:3 [4]. Ett viktigt syfte med projektet Seismic Hazard Harmoni-
zation in Europe (SHARE) var att forsoka dra nytta av den samlade erfarenheten fran se-
nare ars internationella utveckling av PSHA-procedurerna. Projektet resulterade i The 2013
European Seismic Hazard Model (ESHM13) [46].

Utvecklingsarbetet inom projektet SHARE/ESHM13 har resulterat i den forsta enhetliga
seismiska riskmodellen for hela Europa, inklusive framtagning av seismiska riskkurvor och
markresponsspektra for olika Gverskridande nivaer. Denna modell 4r baserad pad homogena
och samordnade data utan att vara begriansade av nationella granslinjer och med en veten-
skaplig koordinering av de olika inblandade disciplinerna. Projektet [46] utvecklas vidare
och kommer att utgéra basen for en uppdatering av Eurokod 8, men dven for andra seism-
iska riskbedomningar i Europa under manga ar framover. I projektet har &ven den europe-
iska normkommittén CEN/TC250/SC8 deltagit i syfte att anvénda resultaten som en bas
for en kommande uppdatering av Eurokod 8.

I rapporten [47] ges en allmédn beskrivning av probabilistiska metoder (PSHA) som an-
vands for utvardering av seismisk fara. Enligt rapporten kombinerar vanligtvis PSHA tva
huvudsakliga processer som tillsammans karakteriserar den seismiska faran for en given
geografisk plats.

— Identifiering av intrdffade jordbévningar i regionen samt framtagning av en modell
som beskriver regionens jordbavningsaktivitet. Med hjélp av aktivitetsmodellen
kan sannolikheten for framtida jordbavningsscenarier inom regionen berdknas.

— Val av markddmpningsekvationer (Ground Motion Prediction Equations, GMPE)
representativa for markforhéllandena i regionen. Dessa GMPE anvénds for berdk-
ning av markskakningsresponsen for de jordbdvningsscenarier som ryms inom ra-
men for aktivitetsmodellen.

En PSHA summerar faran for samtliga jordbdvningsscenarier och den slutgiltiga seismiska
faran ges av en arlig overskridande markskakningsrespons. Metodiken for hur man sum-
merar faran beskrivs mera utforligt i rapporten. Ofta presenteras resultaten fran PSHA dven
i form av sa kallade Uniform Hazard Spectrum (UHS). Dessa bestar av en samling av
spektralaccelerationer som alla har samma érliga 6verskridandefrekvens.

PSHA-processen som beskrivits ovan ska endast ses som en oversiktlig introduktion av
PSHA i allménhet och inte uppfattas som en redovisning av den omfattande PSHA som
utforts i SHARE-projektet.

Det statistiska underlaget som SHARE/ESHM 13 bygger pé utgdrs av harmoniserat data 1
form av en jordbévningskatalog och en databas 6ver forkastningar i Europa. Jordbdvnings-
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katalogen SHEEC (SHARE European Earthquake Catalogue) innehaller cirka 30 000 jord-
bavningar som intraffat mellan ar 1000 och 2006 med magnituder i intervallet 1.7 < Mw <
8.5, se Figur 5

Figur 5. Jordbavningskatalogen SHEEC 0Over intraffade jordbavningar ar 1000 till 2006 (Fi-
gur 3.1 ref. [47])

Databasen EDSF (The European Database of Seismogenic Faults) innehaller forkastningar
kapabla att fororsaka jordbdvningar med magnitud Mw > 5.5. Detta innebér att databasen
framst omfattar forkastningar i och omkring medelhavet och att eventuella forkastningar i
Sverige ddrmed inte ingar, se Figur 6.
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Figur 6. Databasen EDSF Over jordbavningsforkastningar omkring Medelhavet (Figur 3.2 i
ref. [47]
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I SHARE har jordbdvningsaktiviteten modellerats utifran tre source models som pé olika
satt hanterar information for att berdkna uppkomsten av framtida jordbdvningar:

e Area Source model (AS)
e Fault Source and BackGround model (FSBG)
e SElsmicity and accumulated FAult moment (SEIFA)

Att man i SHARE utvecklat tre olika modeller grundar sig i osékerheten i hur man pa bista
sitt spatialt fordelar framtida jordbavningsscenarier. I AS-modellen definieras jordbav-
ningskéllorna som polygon dver europakartan (Area Source Zones, ASZ). I FSBG-mo-
dellen baseras aktiviteten fraimst pa glidhastigheten mellan tva ytor vid dokumenterade for-
kastningar. SEIFA &r en icke-zonbaserad modell dir den spatiala magnitud-frekvensfordel-
ningen dr baserad pa densiteten av jordbévningar i SHEEC-katalogen samt glidhastigheten
vid registrerade forkastningar i EDSF-databasen.

I en PSHA finns det osdkerheter som relaterar till de modeller som anvinds for att berdkna
den slutgiltiga seismiska faran pa plats. Dessa epistemiska osékerheter?® ir helt kopplade
till oférmégan att pé ett korrekt sitt beskriva en jordbavningsprocess och brukar skiljas fran
den naturliga variansen” da denna &r helt central i en PSHA.

I figur 7 jamfors markresponsspektra enligt SHARE/ESHM13 [46] for Forsmark/Oskars-
hamn, SKI TR 92:3 [4] och USNRC RG 1.60 [3].

I figur 8 jamfors markresponsspektra enligt SHARE/ESHM13 [46] for Lund/Ringhals och
SKI TR 92:3 [4].

I tabell 1 redovisas en jamforelse av PGA-varden enligt SHARE/ESHM13 [46] for respek-
tive anldggningsplats och SKI TR 92:3 [4].
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Figur 7. Jamférelse av markresponsspektra, SHARE/ESHM13, SKI TR 92:3 och USNRC

RG 1.60 (Figur 4.10 i ref. [47]).

28 Epistemisk osékerhet relaterar till var begransade forstéelse, kunskap och data.
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Figur 8. Jamférelse av markresponsspektra, SHARE/ESHM13 och SKI TR 92:3 (Figur 4.11
i ref. [47]).
Tabell 1. Jamforelse av PGA-varden enligt SHARE/ESHM13 for respektive anlédggningsplats
och SKI TR 92:3 (Tabell 4-3 i ref [47]).
SHARE SKI
Forsmark Lund Oskarshamn Ringhals
10° 10 10 10+ 10%
PGA [g] 0.115 0.196 0.120 0.192 0.106

Utifran ovanstaende gors bland annat f6ljande observationer:

e Markresponsspektra for Oskarshamn och Forsmark dr néstan identiska och med
PGA-vidrden relativt vl i dverensstimmelse med SKI TR 92:3 [4]. Den spektrala
formen &r déremot brantare i SKI TR 92:3 [4] med hogre amplitud pa spektralacce-
lerationer mellan frekvenserna 10 och 20 Hz. ESHM13 [46] pévisar dock hogre
accelerationer for frekvenser ligre dn 5 Hz.

e Spektrumeti USNRC-RG 1.60 [3] ger vésentligt hogre respons for 1dga frekvenser,
d.v.s. for typiska grundmoder for byggnadskonstruktioner, jamfort med ESHM13
[46] och SKI TR 92:3 [4].

e Den seismiska faran i Ringhals respektive Lund ir i princip identiska for 1-10
enligt ESHM 13 [46], men betydligt hogre viarden &n 1-107° enligt SKI TR 92:3 [4]
for frekvenser lédgre dn 10 Hz.

I figur 9 jamfors responsspektra (median) for drliga 6verskridandefrekvenser 1-107, 10,
1107, 1-10% och 1-107 for Ringhals enligt ESHM13 [46] med éarliga dverskridandefre-
kvenserna 1-107°, 1-10 och 1-10”7 enligt SKI TR 92:3 [4].
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Figur 9. Jamforelse av spektra med olika arliga éverskridandefrekvenser for Ringhals enligt

ESHM13 och enligt SKI TR 92:3 (Figur 4.13 i ref. [47]).

Som framgér av denna figur blir responserna for laga frekvenser, alltsé de typiska bygg-
nadsmoderna, mycket hogre for ESHM13 an for SKI TR 92:3. Exempelvis for intervallet
1 — 5 Hz blir responsen for en arlig dverskridandefrekvens 1-107° (en dterkomsttid av 100
000 ar) enligt SKI TR 92:3 [4] lika med en aterkomsttid av endast 1 000 ar enligt ESHM13
[46].

Nedan foljer nagra av rapportens [47] dragna slutsatser:

e SHARE/ESHM13 [46] visar p en forhojd seismisk fara for framforallt Skane/Hal-
land jamfort med tidigare genomforda studier. Skdne och svenska véstkusten &r
tydligt sammanlénkad med de seismologiska forhallandena i Norge.

e SHARE/ESHM13 [46] visar en likartad seismisk fara for Lund och Ringhals, re-
spektive for Oskarshamn och Forsmark, givet att de lokala geologiska forhallan-
dena kan anses vara ndgorlunda lika for de olika forlaggningsplatserna.

e De markddmpningsekvationer (GMPE) som anvints i SHARE/ESHM13 [46] &r
inte rakt av tillimpliga for svenska geologiska forhallanden. Dessa méste utvérde-
ras och eventuellt kalibreras utifran de lokala forhallandena for respektive forlagg-
ningsplats.

e Underlaget vid tillampning for de svenska anldggningarna, visar de jimforande
studierna pa markbart hogre responser for Lund/Ringhals dn vad SKI Technical
Report 92:3 [4] ger, for laga frekvenser lagre dn 10 Hz.

Rapporten [47] understryker att resultaten fran SHARE-projektet for kritiska anlaggningar
av typ karnkraftsreaktorer maste betraktas som en startpunkt, fran vilket ytterligare studier
och analyser maste genomforas. | rapporten [47] redovisas en lista dver forslag till vidare
studier som kravs for att kunna ersatta det, enligt rapporten [47], fordldrade underlaget i
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SKI TR 92:3 [4]. Det anges bland annat att villkoren for anvandning av markdamp-
ningsekvationerna (GMPE) i SHARE-projektet bor studeras noggrannare och i jamforelse
med andra arbeten samt att den sa kallade Area Source-modellen behdver studeras narmare
for att forbattra denna eller skapa alternativa modeller.

8.2. Review of paleoseismicity in Sweden

Rapporten [48], ” Review of paleo-, historical and current seismicity in Sweden and sur-
rounding areas with implications for the seismic analysis underlying, SSM rapport
2017:35”, innehaller uppgifter om bland annat vissa delar i SKI TR 92:2 [4], utvecklingen
i de nordiska seismiska nétverken och sérskilt det svenska seismiska nétverket (Swedish
National Seismic Network, SNSN), identifiering och analys av forhistoriska skalv, dvs.
data som &r baserad pd geologiska observationer (paleoseismisk data) samt utvecklingen
av den samnordiska jordskalvkatalogen Fencat.

Syftet med denna studie var att uppdatera och utvirdera de jordbdvningsdata som ligger till
grund for framtagna markskakningsspektra i SKI TR 92:3 [4] inklusive information om
paleoseismisk data som inte beaktats i [4]. Det ingick ocksa att kvalitativt vardera hur de
existerande spektra skulle fordndras med dndringar i jordbdavningsdata.

Jordbédvningsdata i den samnordiska jordbdvningskatalogen Fencat kommer frén en mangd
olika kallor. De tidiga uppgifterna dr sammanstéllda i publikationer fran olika naturvetare
och fran kyrkobdcker. En systematisk insamling av jordbdvningsinformation i Sverige ini-
tierades i slutet av 1800-talet av den svenska geologiska foreningen (nuvarande Sveriges
geologiska undersokning, SGU). Liknande utveckling kan ses i de 6vriga nordiska lan-
derna. Den instrumentella registreringen av jordbavningar i de nordiska landerna startade
med den forsta installationen av en seismograf'i Uppsala ar 1904 och sedan med installation
av seismografer i Bergen ar 1905 och Helsingfors ar 1924. Dessa seismografer var dock
inte tillrdckligt kinsliga och det verkar som att vissa jordbdvningar med magnitud upp till
4.0 inte blivit registrerade [48]. Métinstrument som var tillrackligt kdnsliga for att finga
upp de flesta hdndelserna var pa plats i slutet av 1960-talet/borjan av 1970-talet for hela
Fennoskandia.

I rapporten [48] noteras att anvind jordbdvningsdata i SKI TR 92:3 [4] kommer huvudsak-
ligen fran Fencat och att i analysen [4] utnyttjats Fencat-data fram till 1987. Man papekar
dock att sedan SKI TR 92:3 publicerades har forbattrade matmetoder och en fortdtning av
det seismiska nitverket lett till mer hoguppldsta data och en avsevérd dkning i antalet re-
gistrerade jordskalv i Fennoskandia. Den samnordiska jordskalvkatalogen Fencat innehal-
ler dérfor betydligt fler skalv idag &n den gjorde vid tiden for publiceringen av SKI TR
92:3. Den historiska delen av Fencat har dessutom uppdaterats med nya bestdmningar av
lokaliseringar och magnituder for ménga av de stdrre skalven och rensats pé hiandelser som
visat sig vara relaterade till frostkndppar eller sprangningar. Den aktuella versionen av
Fencat innehaller totalt 21 385 héndelser fran perioden 1375 — 2012, varav 4582 intraffade
fore den 1 januari 1988. Rapporten [48] anger att eftersom SKI TR 92:3 inte uttryckligen
beskriver den anvdnda datamédngden, kan man inte avgora hur manga av de senare jords-
kalven i 1987 ars Fencat-utgava anvéndes i projektets [4] tillimpade analysmetod.

Moderniseringen och utbyggnaden av Sveriges nationella seismiska nétverk, SNSN, fran
1998 till 2012 har gett en betydligt mer detaljerad bild av jordbévningsaktiviteten i Sverige
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an tidigare. I Figur 10 visar vénstra bilden det nuvarande stationsnétet (SNSN) i Sverige.
Hogra bilden visar alla registrerade jordbdvningar av SNSN under perioden 2000 — 2016
(réda cirklar), hiandelser med en magnitud av minst 4.0 (gula cirklar) samt postglaciala
forkastningar (svarta linjer) vilka huvudsakligen finns i nordligaste Sverige.

Figur 10. Stationsnatet (SNSN) och seismicitet i Sverige 2000 — 2016 (Figur 4 i ref. [48])

I bilaga 1 till rapporten [48] har sammanstillts en litteraturstudie 6ver postglaciala jords-
kalv i Sverige. Enligt studien finns 12 bekraftade postglaciala forkastningar i Sverige som
forskjutit sediment fran den senaste istiden. Av dessa dr det endast étta stycken med rap-
porterad momentmagnitud. Rapporten [48] har dirfor i en tabell enligt nedan (Tabell 2)
sammanstillt de forkastningar i Sverige, Norge och Finland som har bekriftats som post-
glaciala och med uppgifter om skalvens lokalisering, magnitud och nér de intriffade, d.v.s.
parametrar som behovs for en seismisk riskstudie.

Tabell 2. Large paleoseismic earthquakes in Sweden, Norway and Finland with associated
location, timing and magnitude. Coordinates give the approximate midpoints of the
faults (Tabell 1 i ref. [48]).

Name Country Central Central Timing [years Moment Reference
latitude longitude before prasent] magnitude
Parvie Sweden &67.93 19.28 9,500 8.0 Appendix 1
Lainio Sweden 67.98 22.32 11,000 — 10,000 7.1 Appendix 1
Merasjari Sweden 67.53 22 .00 11,000 — 10,000 5.3 Appendix 1
Lansjarv Sweden |66.59 22.11 10,500 — 10,380 7.8 Appendix 1
Rdjnoret Sweden 6478 20.12 11,000 — 10,000 7. Appendix 1
Burtrask Sweden &64.42 20.53 11,000 — 10,000 7.1 Appendix 1
Lillsjbhagen & | Sweden 63.18 15.16 After deglaciation | 7.0 Appendix 1
Ismunden = 10,000
Bollnas Sweden 61.233 16.35 10,670 — 10,200 6.1 Appendix 1
Stucragurra Norway 69.54 23.91 postglacial 7.3 Olesen et
al. (2013)
Suasselka Finland 67.97 25.30 postglacial 7.0 Kujansuu
({1964),
Olesen et
al. (2013)
Pasmajarvi/ Finland 67.26 24.16 Postglacial 6.5 Kujansuu
Ruokaojarvi/ (1964),
Venejarvi Olesen et
al. (2013)
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I rapporten [48] diskuteras ocksa paleoseismiska hiandelser som definierats utifran spér i
l6sa sediment, dér det inte finns en forkastning pé jordytan. Det anges att tolkningen av
dessa data dr som regel behiftade med stora osdkerheter som t.ex. om huruvida det verkli-
gen ar ett skalv som orsakat sedimentstdrningarna och nir skalvet intréffade.

Vidare noteras att data for framtagning av markresponsspektra karakteristika fran storre
jordbdvningar i Fennoskandia var mycket ovanligt i slutet pd 1980-talet. SKI TR 92:3 [4]
utgick dirfor ifrén den sa kallade standard responsspektra for platsdata frdan Japan. Pro-
jektet [4] identifierade foljande huvudfaktorer som utgjorde den stora skillnaden mellan
Japan och Fennoskandia:

e Jordbédvningens spanningsfall.
e Forkastningsyta och associerad markskakningsvaraktighet.
e Olinjir ddmpning lidngs vagens utbredning.

Dessa japanska spektra modifierades att passa svenska forhallanden utifrdn genomford ana-
lys och vérdering av ovanstiende faktorer.

Rapporten [48] har sammanstillt och uppdaterat seismiskt data och kvalitativt jamfort nya
jordskalvsfrekvenser med de i SKI TR 92:3 [4]. Det noteras dock att det inte ingatt i studien
att kvantitativt utvirdera hur de existerande markresponsspektra skulle fordndras med &nd-
ringar i den bakomliggande jordskalvskatalogen.

I rapporten [48] sammanfattas bland annat f6ljande observationer och slutsatser:

e Det ser ut som att den storskaliga skalvfordelningen i Sverige &r relativt stabil 6ver
det senaste drhundradet utifran den rumsliga fordelningen av jordskalv i olika tids-
perioder i Fencat.

e Det ér svart att gora jamforelser mellan nu uppdaterade jordbavningsdata och siff-
rorna i SKI TR 92:3, bland annat pa skalvaktiviteten, dd exempelvis seismiska data
som ligger till grund for SKI TR 92:3 inte &r beskrivna i detalj.

e For de postglaciala skalven (paleoseismisk data) bedoms att dessa inte paverkar
resultaten i SKI TR 92:3, om den tillimpade berdkningsmetoden i SKI TR 92:3
anviands.

e Resultatet fran berdknad skalvaktivitet utifrin det moderna svenska data eller data
frén Fencat under tva olika tidsperioder tyder pé att virdena i SKI TR 92:3 dr kon-
servativt uppskattade for skalv med magnitud upp till och med 5.0 i Richterskalan,
men icke konservativa for storre skalv.

e Genomforande av en modern seismisk riskanalys, s.k. PSHA, med beaktande av
paleoseismisk data skulle troligen visa 6kad jordbavningsrisk.

Rapporten [48] anser att forbattringar 1 datainsamling, riskanalys och internationella re-
kommendationer har gjort att SKI TR 92:3 nu ar foraldrad. Det foreslas darfor att SKI TR
92:3 [4] ses Over. Enligt [48] behover ett flertal viktiga fragor om den Fennoskandiska
seismiciteten belysas ytterligare. Det handlar bland annat om den paleoseismiska aktivite-
tens omfang och jordskalvsaktivitetens stabilitet i tid och rum, samt sittet att kvantifiera
osidkerheterna i markskakningsberékningar.
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8.3. Seismic design and analysis in Sweden

Denna rapport [49], "Seismic design and analysis of safety-related nuclear structures in
Sweden, SSM rapport 2014:56”, innehaller bland annat en redovisning av den historiska
utvecklingen av de seismiska principerna for dimensionering i USA, Frankrike och Sve-
rige, en utvirdering av resultaten fran stresstesterna av de europeiska kdrnkraftverk, en
beskrivning av seismiska analysmetoder och den seismiska designprocessen for nya kirn-
tekniska anldggningar samt uppgifter om procedurerna for sékerhetsbedomningar av be-
fintliga anldggningar.

Efter de allvarliga skador som den svara jordbavningen med den efterféljande tsunamin
orsakade 1 kdrnkraftverket Fukushima Dai-ichi i Japan, begirde Europeiska radet i mars
2011 att stresstester skulle utforas for alla europeiska karnkraftverk. Europeiska radet upp-
manade ENSREG?, Europeiska kommissionen och WENRA att ta fram stresstesternas
omfattning och innehdll. Utifrdn lirdomarna frdn Fukushima-héndelsen beslutades att
stresstesterna och sa kallade peer reviews (expertgranskningar) skulle fokusera pa foljande
huvuddmnen (topics):

e Naturliga faror, inkluderade jordbdvning, tsunami och extremt vader
e Forlust av sdkerhetssystem
e Hantering av svéra haverier

Ovanstdende bedomdes i en trestegsprocess av stresstesterna och ENSREG-granskning.
Det forsta steget kriavde att tillstindshavarna gjorde en vérdering och lade fram forslag
enligt ENSREG-specifikationer. Det andra steget var att de nationella tillsynsmyndighet-
erna skulle utfora en oberoende granskning av tillstdndshavarnas beddmningar samt utfarda
krav nérhelst det var 1ampligt. Det sista steget var en ENSREG-granskning av de nationella
rapporter som ldmnats in av Europas tillsynsmyndigheter. ENSREG-granskningen resulte-
rade i en huvudrapport med redovisning av slutsatser och rekommendationer pa europeisk
niva. Aven i de nationella rapporterna redovisades nationellt specifika slutsatser och re-
kommendationer. Man enades om att en ENSREG-handlingsplan (action plan) skulle tas
fram fOr att kunna kontrollera hur vil rekommendationerna implementerades. Till f6ljd av
det tog varje europeisk tillsynsmyndighet fram en nationell handlingsplan.

I rapporten [49] summeras de viktigaste observationerna fran ENSREG av den svenska
verksamheten nér det géller gjorda beddmningar med hinsyn till den dimensionerande
jordbavningen (DBE). ENSREG fann bland annat att for den svenska DBE tillimpas en
intrdffande frekvens av 1-10-° /ar samt en reducering med 15 % pa tillhérande PGA-virde
med hénsyn till de gynnsamma platsforhallandena dé alla svenska kérnkraftverk &r place-
rade pé kristallint berggrund (hard rock site). ENSREG fann ocksaé att viktiga byggnads-
strukturer som reaktorinneslutningar, branslebassianger och konsekvenslindrande system,
uppskattas bibehdlla sin mekaniska integritet dven for svarare jordbavningar (1-107-jord-
bavning). Av rapporten framgér dock att det behovs ytterligare undersdkningar och forfi-
nade analyser innan nagra definitiva slutsatser kan dras.

ENSREG fann vidare att SKI TR 92:3 [4] baseras pa observationer och historiska data i
Fennoskandia under en tidsperiod av endast cirka 500 &r. Denna korta tidsperiod ifragasat-

2 The European Nuclear Safety Regulators Group
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tes, inte minst pd grund av att geodetiska och paleoseismiska data indikerar aktiva postgla-
ciala uppatriktade rorelser i Fennoskandia. ENSREG pépekade att d&ven i IAEA SSG-9 [10]
rekommenderas att sédan data beaktas vid seismiska riskbeddmningar i lagseismiska lander
som Sverige.

Utifrén den internationella expertgranskningen och SSM:s egen granskning av de svenska
kérnkraftreaktorerna, specificerade SSM vissa prioriterade aktiviteter i den svenska hand-
lingsplanen [50] i syfte att hantera de brister som de europeiska stresstesterna kunnat iden-
tifiera. SSM beslutade bland annat att genomfora en 6versyn av SKI TR 92:3 [4].

En sddan Oversyn har genomforts i samarbete mellan SGU och seismologigruppen vid
Uppsala universitet vilken redovisats i SSM 2017:35 [48]. En kort beskrivning av innehal-
let12017:35 ges i foreliggande rapport, se avsnitt 8.2.

Den forsta generationens amerikanska karnkraftsreaktorer som togs i drift under 1950-talet
och i borjan av 1960-talet inkluderade endast vissa generella seismiska rekommendationer
utan nagra detaljerade designkrav for byggnadsstrukturer. Den snabba expansionen av
karnkraftsindustrin under 1960- och 1970-talen bidrog starkt till utveckling av seismiska
designkrav tillimpliga for sdkerhetsrelaterade nukledra strukturer och komponenter. Den
med tiden vunna kunskapen och erfarenhet inom det seismiska omradet ledde till utveckl-
ing av nya standarder for karnkraftsreaktorer.

Standarder och riktlinjer for seismisk design och analys av kdrnkraftsreaktorer har i stor
utstrackning utvecklats i USA, under 6verinseende av den amerikanska tillsynsmyndig-
heten NRC®. Dessa riktlinjer och standarder for kiirntekniska tillimpningar infordes senare
i flera andra lidnder.

Foljande kravhierarkin tillimpas i USA vid seismisk design:

e Federal laws of the U.S.: Dessa lagar, som antagits av kongressen, ger den hogsta
kravnivan.

e Code of Federal Regulations (CFR): Dessa ér foreskriftskrav framtagna av NRC
om hur lagarna ska uppfyllas.

e Regulatory Guide (RG) och Standard Review plan (SRP): Dessa ér krav som om
de foljs skulle NRC:s tolkning av federala lagar och CFR uppfyllas. I motsats till
federala lagar och CFR éar dessa krav inte obligatoriska.

e Codes & Standards for Design and Construction: De mest viktiga standarderna for
nukledra byggnadsstrukturer &r ASME B&PV Code, Section 111, Division 2 {or re-
aktorinneslutningar och ACI 349 for andra sékerhetsrelaterade strukturer.

Kravhierarkin for sikerhetsrelaterade nukleéra strukturer i Frankrike ér foljande:

e Lagar som antagits i det franska parlamentet. TSN-lagen (Transparancy and Secu-
rity in Nuclear field) frén juni 2006 forenar tidigare lagar och forordningar kom-
pletterat med flera forordningar som ger tillimpningsdetaljer. Enligt TSN-lagen ar
ASN?®! den oberoende tillsynsmyndigheten med ansvar for bland annat tekniska
och regulativa beslut samt kontroll av kérntekniska anlédggningar.

30 Nuclear Regulatory Commission
31 Autorité de Sureté Nucléaire
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e Forordningar och myndighetsbeslut. Som exempel kan nimnas RTGE-férordning
om reglering av arbetsforhallanden och skydd av arbetarnas hélsa samt férordning
om kvalitetssékring i kirnteknisk verksamhet.

e Grundlaggande sdkerhetsregler (RFS), ASN-guider och tekniska direktiv: RFS och
ASN-guider utfdrdas av ASN och definierar tekniskt acceptabel praxis.

e Koder och standarder for konstruktion och utforande. Typiska franska koder &
standarder for konventionella strukturer & RCC-G som técker de befintliga franska
karnkraftsreaktorerna samt ETC-C for design av EPR-reaktorer.

Rapporten [49] anger vidare att SSM 6vervakar de svenska kérntekniska anliggningarna
samt all annan verksambhet i landet inom omradena kirnsédkerhet, stralskydd och icke-nuk-
ledr spridning. SSM rapporterar direkt till Miljodepartementet. Kravhierarkin i Sverige for
att reglera design och analys av kérnkraftsreaktorer kan kategoriseras enligt foljande:

e Kirntekniklagen och Stralskyddslagen. Dessa lagar antagits av Sveriges Riksdag
och ger den hdgsta kravnivan.

e Mpyndighetsforeskrifterna SSMFS. Foreskrifterna som utfardas av SSM ér tving-
ande och syftar pa att ge mer specifika krav pa hur kdrntekniklagen och stral-
skyddslagen ska uppfyllas.

e Allméinna rekommendationer till SSMFS. Dessa allminna rad som utfirdas av
SSM ér inte obligatoriska (tvingade), men ger myndighetens syn pa hur berérda
lagar och foreskrifter efterlevs.

e Koder & standarder for konstruktion och utférande.

Inom ramen foér moderniserings- och effekthojningsprojekten vid de svenska karntekniska
anldggningarna under 2000-talet, tillimpades generellt villkor och kriterier enligt
DRB:2001 [51]. I DRB:2001 formuleras villkor och krav for nykonstruktioner och for ut-
virdering och analys av befintliga sékerhetsrelaterade konstruktioner vid kérnkraftverken.
Reglerna i DRB:2001 [51] baserades pa davarande svenska byggkoden BKR [52] tillsam-
mans med tilligg av villkor och krav speciellt framtagna for nukledra byggnadsstrukturer.
Sedan 2011 maéste all byggverksamhet i Sverige folja Eurokoderna vilket medforde att vill-
koren och kraven i BKR och DRB:2001 blev inaktuella. SSM och de svenska tillstindsha-
varna startade darfor ett projekt i syfte att vidareutveckla DRB:2001 baserat pd Euroko-
derna. Projektet genomfordes under perioden 2012 — 2013 och den forsta versionen av
DNB [53] publicerades i januari 2014. DNB innehaller krav, villkor och acceptanskriterier
for seismisk konstruktion och analys. DNB kan tillimpas vid nykonstruktion och vid ut-
vérdering av befintliga anldggningar.

Rapporten [49] anger att konstruktion och kvalificering av strukturer och komponenter i
framtida kdrnkraftsreaktorer, som t.ex. EPR, kommer att baseras p4 EUR:s standard de-
signspektra med en skalad horisontell markacceleration pa 0,25g [54]. Figur 11 nedan visar
att den svenska DBE ger ldgre accelerationer for frekvenser under 9 Hz jidmfort med andra
internationella vilkdnda markresponsspektra, men hogre accelerationer for frekvenser
storre 4n 9 Hz (utom for EUR-spektrum). Viktiga byggnader som reaktorinneslutning &r
darfor mindre kinsliga for den svenska DBE, medan andra sdkerhetsinstallationer i en kédrn-
kraftsreaktor som t.ex. elektrisk utrustning ar jamforelsevis mer kénsliga.
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Figur 11. Comparison between the Swedish DBE ground response spectra (1-10-%) and other

international well-known DBE response spectra (Figur 3.2 i rapporten)

Rapporten [49] presenterar vissa rekommendationer om en reviderad form av den svenska
DBE utifrén ett antal identifierade brister i karakteriseringen av seismiska markrorelser i
SKI TR 92:3 [4] enligt f6ljande:

e Den tillimpade statistiska databasen &r fran 1970-talet vilket innebér att det saknas
data fran seismiska héndelser under de senaste decennierna. Enligt internationella
rekommendationer fran tillsynsmyndigheter bor de seismiska riskbedémningarna
bekréftas vart tionde ar och beakta all ny och viktig information.

e Den metod som tillimpades i SK TR 92:3 var i linje med den vetenskapliga stand-
punkten vid den tiden. Det har dock under de senaste dren skett en omfattande
utveckling av dessa metoder.

e Inom ramen for de europeiska stresstesterna har ENSREG ifragasatt den mycket
korta geologiska tiden (500 ar) som anvénts for observationer och historiska data
till SKI TR 92:3.

P& grundval av dessa brister foreslas i rapporten [49] foljande:
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e FErsitta SKI TR 92:3 [4] med en ny modell for seismiska riskbeddmningar utifran
de senaste decenniernas forskning och utveckling inom omrédet.

e Uppritta arliga seismiska riskkurvor for olika fraktiler och medelvérden for olika
regioner i Sverige och for olika arliga 6verskridande frekvenser i intervallet 1-10
-1-107.

e Ta fram nya markresponsspektra for olika arliga 6verskridande frekvenser, och
om mojligt dven for de olika anldggningsplatserna i Sverige.

e Fixera den svenska DBE vid en minsta PGA pé 0,1g.

e Verifiera de seismiska riskbeddmningarna vart 10:e ar.

Det anges vidare [49] att en s.k. Operating Basis Earthquake (OBE) med en rekommende-
rad arlig 6verskridandefrekvens enligt IAEA NS-G-1.6 skulle ha férsumbar inverkan pé
strukturer och komponenter vid kidrntekniska anldggningar och behdver darfor inte beaktas
vid seismiska tillimpningar i Sverige. Det bor noteras att [AEA NS-G-1.6 pé senare ar har
blivit ersatt av IAEA SSG-67 [8].

Enligt rapporten [49] innehéller standarden ASCE 4-98 [55] krav och acceptabla metoder
for seismisk analys av sikerhetsrelaterade nukleéra strukturer. ASCE 4-98 ticker i princip
alla tillimpliga krav i Regulatory Guides (RG) och Standard Review Plans (SRP) utfirdade
av NRC fore 1998. Det bor noteras att ASCE 4-98 [55] pa senare ar har blivit ersatt av
ASCE 4-16 [22].

I rapporten [49] beskrivs de olika stegen i designprocessen for kdrntekniska anldggningar
i Sverige pé en allmén anldggningsniva. De detaljerade bedomningarna och rekommendat-
ionerna ar dock inriktade pa enskilda sdkerhetsrelaterade strukturer. Rapporten beskriver
klassificeringen av SSK (eng. SSC) i olika seismiska kategorier enligt IAEA NS-G-1.6,
USNRC Regulatory Guides och YVL Guides i Finland, samt den tillimpade seismiska
klassningen i Sverige.

Nedan ges en kort beskrivning av det seismiska klassningssystemet och det som tillimpas
i de svenska kirntekniska anlédggningarna.

Enligt IAEA NS-G-1.6 kan SSK indelas i fyra olika kategorier, Seismic Category 1 (SC1)
till Seismic Category 4 (SC4). SSK som kan motsta konsekvenserna av en SL2-niva jord-
bavning (DBE) ska tillhéra SC1. Till SC2 ingér huvudsakligen SSK vars fel pa grund av
kollaps, fall eller forskjutning till foljd av DBE kan @ventyra SSK tillhérande SC1 och SC3,
eller SSK som kan paverka sékerhetsfunktioner av SSK tillhérande SC1 och SC2. Katego-
rin SC3 inkluderar sddana SSK som kan utgora en radiologisk fara men som inte &r relate-
rade till reaktorn. I kategorin SC4 ingér alla SSK som inte tillhér ndgon av kategorierna
SC1, SC2 eller SC3.

I Sverige tillampas tre seismiska kategorier (I, P och N) beroende pa typen av sékerhets-
funktion, sdsom det visas i Tabell 3 nedan.
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Tabell 3. Seismic design classification for SSCs at Swedish NPP (Tabell 2.3 | ref [49])

Seismic | Structures Piping system Pump/valve Electrical com-
Category ponents
1 Leak-tightness Passive function | Active function Active function
p Load-bearing Mechanical in- Mechanical in- -

function tegrity tegrity
N No demand No demand ? No demand ? No demand ¥

1} Refers for instance to ensure free flow of water or steam.

2) No demand as rcgards leak-tightness, load-bearing function or mechanical integrity. But SSCs in
Seismic Category N should not challenge any safety function of SSCs in Seismic Category | or P.

I rapporten [49] analyseras och diskuteras bakgrundsunderlaget till den svenska dimens-
ionerande jordbdvningen (DBE), fragor relaterade till allvarliga jordbdvningseffekter utan-
for design (DEC) for nya sékerhetsrelaterade strukturer samt specifika fragor for befintliga
strukturer som inte konstruerades med hansyn till jordbdvning. Det noteras att den finska
dimensionerande jordbdvningen &r lik den svenska med en arlig 6verskridande frekvens av
1-10”° (mediankonfidensniva) och ett PGA-viirde pa 0,1g. Nir det giller tillstdnd utanfor
design (DEC) anges att en rimlig riskniva kunde vara en faktor mellan 1.6 till 1.7 ganger
DBE, vilket dr i linje med davarande diskussioner i USA och Frankrike. Ett annat alternativ
kunde vara att tillimpa en arlig 6verskridandefrekvens av 1-10 enligt SKI TR 92:3 med
ett PGA-virde pa 0,23g, d.v.s. ca tva ganger DBE. For vissa visentliga sikerhetskritiska
SSK rekommenderas att tillimpa en arlig dverskridandefrekvens pa 1-107 enligt SKI TR
92:3. Detta for att erhdlla tillrdckliga sékerhetsmarginaler mot framtida 6kade seismiska
risknivaer pa grund av identifierade brister i karakteriseringen av seismiska markrorelser i
SKI TR 92:3.

Nar det géller seismisk utvdrdering av befintliga strukturer som inte konstruerades med
hénsyn till jordbdvning, anges de situationer vid vilka en saddan utvérdering skulle vara
motiverad (t.ex. i samband med PSR*2-granskning) samt huvudsyften med en sidan utvér-
dering (t.ex. visa att det inte finns risk for troskeleffekter). Vidare anges i rapporten [49] att
analys och beddmning av dessa strukturer sker huvudsakligen genom tillimpning av ndgon
av metoderna SMA eller SPSA®,

8.4. Inverkan fran undergrund och branslebasanger

| rapporten [56], ” Inverkan fran undergrund och brdnslebassdnger vid jordbdvningsana-
lyser pd svenska kokvattenreaktorer, SSM rapport 2021:17”, har studerats karnbransle- och
kondensationshassangernas inverkan pa reaktorinneslutningen till en typisk svensk kokvat-
tenreaktor utsatt for jordbavningslaster. Geometrin till den modellerade reaktorinneslut-
ningen bestar av en forspand betongcylinder med en vattenfylld branslebasséng i toppen
och en kondensationsbassang runt om reaktorn. Aven langsidorna pa branslebassingen ar
forspanda, se figur 12 (figur 14 i ref. [56]).

32 periodic Safety Review
33 Seismic Probabilistic Safety Assessment
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Figur 12. Genomskarning av reaktorinneslutningens geometri inklusive inre karna (Figur 14 i
ref. [56])

Genomforda analyser syftade till att studera inverkan fran analysmetoder och undergrun-
den samt valet av ddmpningens inverkan pa strukturer. Rapporten [56] omfattar dven en
litteraturstudie avseende modeller for den s.k. fluid-structure interaction (FSI) samt deras
inverkan pa strukturen.

Av rapporten [56] framgar att idag kan dimensioneringen av svenska nukleédra byggnads-
strukturer ske enligt DNB [45] och att jordbdvningsanalyserna enligt DNB utgér framforallt
fran den amerikanska standarden ASCE 4-98. Det anges ocksé att denna rapport [56] utgar
ifrdn DNB for att diskutera de aktuella analyserna.

Vidare har i [56] en jamforelse gjorts mellan responsspektrumanalys och tidshistorieanalys
for ett fall med tomma bassénger. Det visade sig att resultaten avvek ganska mycket och
tidshistorieanalysen hade bade hogre spanningar och acceleration. Avvikelsen var som
storst halvvégs upp léngs reaktorinneslutningens cylindervédgg. Orsaken till avvikelsen be-
rodde dock pé analysmetoden och inte pad dimpningen. Skélet till att analysen utfordes for
tomma bassdnger var begransningen i berdkningsprogrammet ABAQUS dér det inte gick
att genomfora en responsspektrumanalys med akustiska element®* for att beskriva vattnet.
Enligt rapporten [56] kan enbart linjarelastiska materialmodeller anvéindas med respons-
spektrumanalys, vilket begransar mojligheten att exempelvis rikna pa sprickbildning eller
beteende hos existerande sprickor i en struktur. Responsspektrumanalysen har séledes be-
gransad tillimpbarhet vid analys av jordbavningar utanfor design.

Vidare anges att vid en kontroll med tidshistorieanalys behovs flera datauppsittningar for
att ticka in alla mgjliga frekvensvariationer. Detta innebér att en sadan analys blir tidskra-
vande med hog berdkningskostnad. For att en strukturs verkliga talighet i brottgranstillstén-

34 Akustiska element &r en forenklad modell som antar att inget flode sker i véatskan och att hela den hydrodynamiska responsen
beskrivs darfér genom vagpropagering.
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det ska kunna undersokas behover att en iterativ metod utfors, ddr ménga jordbdvningssig-
naler testas till dess att strukturen uppgar till brott. Enligt rapporten framstar darfor den s.k.
uthéllighetsanalys (Endurance Time Analysis) som ett bra alternativ till tidshistorieana-
lysen for bestimning av strukturens barférmaga. Vid en uthallighetsanalys behover endast
strukturen kontrolleras mot en jordbavningssignal och brottgrinstillstindet kan darmed
kontrolleras relativt enkelt.

Betriffande interaktion med undergrunden har tva olika modelleringsalternativ for rand-
villkoren undersokts; fast inspand struktur direkt pa berget och ett masslost berg, se figur
[13] nedan.

b)

Figur 13. a) Fast inspand grund, utan inverkan fran berg och b) Grund med inverkan av
masslost berg. Berget ar fast inspant langs hela randen (Figur 21 i ref. [56]).

Resultatet fran en parameterstudie avseende inverkan av det masslosa bergets styvhet vi-
sade att en sdnkt styvhet medfor en sénkning av strukturens egenfrekvens och respons.
Strukturens respons sidnks ytterligare om ett berg med massa inkluderas. Detta beror pé att
den inkluderade bergmassan bidrar till 6kad dampning, sarskilt for laga frekvenser. Det blir
saledes viktigt att ha korrekta materialparametrar for berget for att inte underskatta jord-
bavningslastens paverkan. Enligt rapporten [56] har metoden med inkluderad massa i berg-
volymen visat sig ge ett mer verklighetstroget resultat. Det papekas dock att en nackdel
med att modellera berget dr att det behovs information om bergets materialparametrar vilket
kraver storskaliga geotekniska undersokningar. Av kostnadsskél kan det dérfor vara mer
effektivt att i vissa fall anvinda en fast inspand modell.

I foreliggande studie [56] har seismiska simuleringar av reaktorinneslutningen till en
kokvattenreaktor utforts dér vattnets beteende beskrivs med akustiska element. Resultatet
frén denna studie visade att vattnets massa sénkte savil strukturens egenfrekvens som den
resulterande accelerationen, men ledde till storre spanningsdkning i reaktorinneslutningens
cylindervigg och bassidngviggarna. Det anges vidare att FSI har en storre relativ paverkan
pa resultatet vid hogfrekventa jordbédvningar med négot ldgre amplitud.

Nir det géller ddmpningens inverkan anger rapporten [56] att den s.k. Rayleigh-ddmpning
anvénds normalt vid numeriska analyser och att ett mycket vanligt sétt att bestimma Rayle-
igh-ddmpning i litteraturen dr att anvénda den forsta och tredje egenmodens frekvenser. Ett

42



sddant forfarande leder till att ddmpningen blir mycket hog for hoga frekvenser. Detta in-
nebér att inverkan av hogfrekventa jordbavningar, likt den svenska DBE, blir underskattad.
Det anges vidare att i manga riktlinjer for dimensionering av jordbavning beaktas en dyna-
misk elasticitetsmodul som ofta dr ca 20-30 % hogre 4n den statiska.

Foljande slutsatser dras i rapporten [56]:

e Simuleringar med responsspektrumanalys &r begrdnsande da inga icke-linjéra
materialegenskaper och randvillkor kan anvéndas vilket dr problematiskt vid simu-
leringar 1 brottgrinstillstand.

e Val av sitt att bestimma ddmpningen har stor inverkan pé en strukturs dynamiska
beteende.

e Brinsle- och kondensationsbasséngerna har stor inverkan pé reaktorinneslutning-
ens dynamiska beteende. Det har visat sig att tilldimpning av moderna analysme-
toder for FSI, som t.ex. akustiska element, ger goda resultat.

e Det har genom analyser visats att berggrunden har relativt stor inverkan pa struk-
turens dynamiska respons, dven i fall dir den inte behdver beaktas.

I rapporten [56] rekommenderas att vid framtida uppdateringar av DNB [21] kan infGras
vissa gjorda observationer som bland annat ror responsspektrumsanalysens tillimpbarhet
och sittet att bestdimma dampningen.

8.5. Dimensionering av byggnadskonstruktioner

Rapporten [21], ”Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner (DNB), SSM
2021:23”, innehaller anvisningar for dimensionering av nukledra byggnadsstrukturer.
Dessa anvisningar kan anvdndas som grund vid dimensionering av nukledra byggnads-
strukturer pd motsvarande sitt som ASME®*-normerna gor for mekaniska anordningar.
Rapporten som &r baserad pd Eurokoderna publicerades forsta gangen som SSM rapport
2014:06.

I rapporten [21], kapitel 7, behandlas fragor rorande jordbavning dir det bland annat besk-
rivs tillimpliga normer, regelverk och handbocker, arbetsprocess for seismisk sikerhets-
verifiering samt seismisk klassning. Nedan redovisas det i rapporten [21] beskrivna seism-
iska klassificeringssystemet for nukledra SSK.

Historik och principer

En jordbdvning fororsakar olika former av mer eller mindre allvarliga konsekvenser, som
samtliga kan hérledas till inducerade vibrationer i anldggningens olika SSK. Dessa vibrat-
ioner kan ge en direkt padverkan pa barridrerna och sékerhetsfunktionerna men dven indirekt
via eventuell mekanisk interaktion mellan konstruktionsdelar, genom utsldpp av farliga
substanser eller via bréander och dversvimningar fororsakade av jordbévningen. Det ar dar-
for viktigt att SSK i en anldggning grupperas i ett antal kategorier med avseende pé dess
betydelse for sdkerheten under och efter en jordbdvning, sa kallad seismisk klassning. Pa
det sittet skapas, i tillagg till sdkerhetsklassningen, ett sdkerhetsorienterat angreppsstt.

3 American Society for Mechanical Engineers
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De ursprungliga principerna for seismisk klassning togs fram 1972 1 USA i en f6rsta version
av USNRC RG 1.29 med ett i grunden helt deterministiskt upplagg. Klassningsmetodiken
har under de senaste 20 aren utvecklats i en riktning mot ett mera generellt angreppssétt
med fokus pa den radiologiska sikerhetssignifikansen hos respektive sdkerhetsklass.
Denna utveckling har bland annat inneburit att i den senaste versionen av USNRC RG 1.29
fran ar 2016 refererar man till de rekommendationer om seismisk klassning som finns re-
dovisat i IAEA NS-G-1.6 fran 2006.

Den praxis som tillimpats i Sverige har i princip inte &dndrats sedan man for forsta gangen
dimensionerade kérnkraftsreaktorer for jordbdvningslast i samband med uppforandet av
Oskarshamn 3 och Forsmark 3 i slutet av 1970-talet. Det svenska klassningssystemet bas-
eras pé tre seismiska klasser (klass I, P och N). Beteckningarna pa klasserna representerar
olika krav pa att vissa funktioner ska uppfyllas.

Klass I: Aktiv funktion®,

Klass P: Passiv funktion, oftast bidrande funktion eller mekaniska integritet.

Klass N: Avser Ovriga SSK for vilka varken aktiv eller passiv funktion krévs. Det
finns dock krav att SSK i denna klass inte far vedervéaga funktionen hos SSK
i klass [ och P.

Enligt rapporten [21] innehéller den tilldimpade seismiska klassningen i Sverige vissa bris-
ter. Anvéanda beteckningar och tillimpade principer ar inte riktigt koordinerade med inter-
nationella riktlinjer. En annan brist ar att klass N kan uppfattas som otydlig pé sa sétt att
den egentligen avser alla SSK som inte ar klass I och P, ndmligen inte endast de SSK som
riskerar att vedervéga klass I och P.

I rapporten [21] diskuteras dirfor den tillimpade klassningen i den finska YVL-guiden.
Man har dér tre seismiska klasser enligt féljande:

Klass S1 Omfattar uppratthéllande av funktion, tdthet, integritet och geometrisk form
1 hindelse av en DBE.

Klass S2A  Omfattar sddana SSK som 1 forlust av funktion, t.ex. lastbarande funktion,
alternativt forlust av funktion som medfor brand eller 6versvimning, kan
medfora att viktiga sékerhetsfunktioner for SSK 1 seismisk klass S1 veder-
vagas.

Klass S2B  Avser endast SSK utan ndgon sékerhetsfunktion och som inte riskerar att
vedervaga komponenter i seismisk klass S1.

Seismisk klass S1 gor séledes ingen direkt atskillnad mellan aktiv och passiv funktion som
i det svenska klassningssystemet. Nér det giller klass S2A och S2B kan dessa sammantaget
motsvara klass N enligt den svenska modellen.

Metodik for seismisk klassning
Baserat pa vad som framgar av analysen ovan foreslas i rapporten [21] att det infors ett
klassningssystem som bade tar tillvara uppdelningen av aktiva respektive passiva funkt-

36 Med aktiv funktion avses att systemet, komponenten eller anordningen ska kunna vara i drift under eller efter jordbavningen
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ioner i separata klasser enligt det tidigare svenska klassningssystemet, sdvil som den énda-
malsenliga uppdelningen i den finska YVL Guiden av S2-komponenter i tva klasser. Vidare
definieras en seismisk klassningsbeteckning enligt uppldgget i Y VL Guiden, dock med in-
forande av klassbeteckningen S. istéllet for S for att undvika sammanblandning mellan den
overgripande sidkerhetsklassningen och den seismiska klassningen. Det erhélls da fyra
seismiska klasser enligt f6ljande:

Klass Sc1A  Tillampas for system, komponenter och anordningar vars aktiva funktion
kravs under eller efter en jordbavning. Byggnader eller byggnadsdelar med
krav pa tithet och geometrisk form under och efter en jordbédvning tillhor
ocksa denna klass.

Klass Sc1B  Tillampas for byggnader, byggnadsdelar, system, komponenter och anord-
ningar som inte tillhér Seismisk klass SelA men vilkas passiva funktion
maste uppratthéllas under och efter en jordbavning.

Klass S.2A  Tillampas for byggnader, byggnadsdelar, system, komponenter och anord-
ningar som inte tillhor seismisk klass SelA eller SelB, men vilkas forlust
av lastbiarande funktion, mekanisk integritet eller annan typ av funktion kan
dventyra funktionen hos utrustning som tillhdr seismisk klass SelA eller
SelB.

Klass S.2B  Alla 6vriga byggnader, byggnadsdelar, system, komponenter och anord-
ningar vid anldggningen och som inte har nigra krav pa uppratthillande av
funktion under eller efter en jordbévning.

Tabell 4. Seismisk klassning — Exempel pa funktionskrav (Tabell 7.1 i ref [21])

Seismisk Strukturer System Komponenter

klass
Byggnads- Rorsystem Pump/ventil Elutrustning
konstruktioner

SelA Tathet Aktiv funktion D Aktiv funktion Aktiv funktion

SelB Bérande funktion Mekanisk integritet | Mekanisk integritet | -

Se2A Far inte vedervdga SSK | Far inte vedervaga Far inte vedervéga Far inte vedervaga
i seismisk klass SelA SSK i seismisk SSK i seismisk SSK i seismisk
och SelB klass SelA och klass SelA och klass SelA och

SelB SelB SelB

Se2B Inga jordbavningskrav Inga jordbavnings- Inga jordbavnings- Inga jordbav-

krav krav ningskrav

1) Avser har exempelvis formaga att slappa fram vatten eller anga

Acceptanskriterier och tillampliga regelverk

Rapporten [21] anger att enligt SSMFS 2008:17 [57] ska de detaljerade kvalitets- och
funktionskraven for anordningarna i anldggningen styras via sékerhetsklassningens under-
liggande klasser, exempelvis mekanisk kvalitetsklass, elektrisk funktionsklass och seism-
isk klass. Dessa detaljerade kvalitets- och funktionskrav styrs vanligtvis via det regelverk
som anvisas for respektive klass. Den mekaniska kvalitetsklassen och den elektriska funkt-
ionsklassen styrs direkt av den dvergripande sdkerhetsklassningen. Detta direkta samband
finns inte pa samma sétt for den seismiska klassningen, men vissa riktlinjer kan erhallas
utifran vad som anges hér nedan i relation till IAEA NS-G-1.6.
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I sammanhanget ska ndmnas att ar 2021 blev SSMFS 2008:17 [57] ersatt av SSMFS 2021:4
[60]. Av 4 kap. 10 § i den nya foreskriften [60] framgar att sdkerhetsklassificeringen utgor
en “grundklassificering” av SSK:s betydelse for stralsikerheten mot vilken mer specifika
klassningssystem, for specifika tillimpningar, kan relateras. Olika klassningssystem till-
lampas enligt etablerad tolkning och tillimpning for att koppla betydelsen hos SSK till de
olika krav som behover stillas pé t.ex. konstruktion och tillverkning. Innebérden av kravet
nir det géller sdkerhetsklassning och dess underliggande klasser i SSMFS 2021:4 &r siledes
densamma som i SSMFS 2008:17.

Rapporten [21] anger att av [AEA NS-G-1.6, paragraf 2.16 och 2.23, framgar att for varje
anordning som ansétts en seismisk klass, ska funktionskrav tydligt definieras med tillho-
rande acceptanskriterier som ska gilla for dimensioneringssituationer som inkluderar DBE.
Med acceptanskriterier avses faststéllda virden pa dimensioneringsparametrar for exem-
pelvis tithet, maximal forskjutning och maximal lastbdrande utnyttjandegrad. I vissa fall
kan det vara acceptabelt att faststillda acceptanskriterier for fysiska barridrer reduceras né-
got, med villkoret att konsekvenserna for anldggningens sikerhetsfunktioner utreds i detalj.

Det anges ocksa [21] att av paragraf 2.14 och 2.16 i IAEA NS-G-1.6 framgér att anord-
ningar som ingér i Seismic Category 1 (motsvarande seismisk klass SelA eller Sel1B enligt
ovan) behandlas i overensstimmelse med den hogsta sdkerhetsklassen for anldggningen
och dimensioneras, installeras och underhallas i 6verensstimmelse med de strangaste nat-
ionella kraven for nukleédra anldggningar.

Rapporten [21] anger vidare att enligt paragraf2.19 i JAEA NS-G-1.6 ska anordningar som
ingdr i Seismic Category 2 (motsvarande seismisk klass Se2 A enligt ovan) f6lja vedertagen
praxis for dimensionering, installation och underhall enligt nukleéra tillimpningar. For de
konstruktionsarbeten som krévs for att Se2A-anordningar inte ska kunna vedervaga anord-
ningar i seismisk klass SelA eller SelB kan ldgre sékerhetsmarginaler accepteras dn vad
som kravs enligt nukleér standard, under forutséttning att sannolikheten for paverkan pa
anordningarna i de hogre klasserna kan anses vara mycket liten.

For anordningar i seismisk klass Se2B finns inga krav pa talighet mot jordbadvningslast och
dessa anordningar kan dimensioneras enligt standarder for icke-nukleéra anldggningar, ex-
empelvis enligt Eurokoderna/EKS for byggnadskonstruktionerna.

Speciellt nar det géller byggnadsstrukturer anger rapporten [21] f6ljande:

e Byggnadsdelar i seismisk klass SelA och Sel1B och som utgdr del av reaktorinne-
slutningen hanfors till sikerhetsklass 2, med dimensionering enligt DNB [21] och
med hogsta tilliggskrav pé robusthet.

e Byggnadskonstruktioner i dvrigt i seismisk klass SelA och SelB kan kategorise-
ras till sdkerhetsklass 3A, med dimensionering enligt DNB [21] med mildare krav
pa utdkad robusthet.

e Byggnader och byggnadsdelar i seismisk klass Se2A bor hénforas till sidkerhets-
klass 3B, med dimensionering enligt DNB [21] utan ndgra specifika tillaggskrav.

e Forbyggnader och byggnadsdelar i seismisk klass Se2B géller inga seismiska krav
och kan dérfor hanforas till sidkerhetsklass 4 med foljd att nationella regelverk
(EKS) for ordinira anldggningar utan radiologisk omgivningspéaverkan kan an-
véndas.

Sakerhetsklassningen ovan dr den som definieras och tillimpas i DNB [21].
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9. Slutsatser och rekommendationer

9.1. Slutsatser

1. En jordbavning med en arlig 6verskridandefrekvens av 1-10° enligt SKI TR 92:3 fick
sedan borjan av 1990-talet vara den dimensionerande jordb&vningen (DBE) for kérn-
tekniska tillampningar i Sverige.

2. Avtillampliga paragrafer i relevanta IAEA Safety Standard series framgar bland annat
foljande:

Jordbédvningen ska beaktas vid analys och konstruktion av en karnteknisk an-
laggning.

Vid utvardering av jordbavningsrisken ska en geologisk och seismotektonisk
modell for forlaggningsplatsen tas fram vilken bland annat innehéller en
seismologisk databas. I denna databas ingér uppgifter om alla intrdffade jord-
bavningar i regionen, d.v.s. bide historiska (pre-instrumentella och instrumen-
tellt registrerade jordbdvningar) och forhistoriska jordbavningar (paleoseism-
isk data avseende jordbavningar med potential att orsaka mycket stor skada).
Den seismiska risknivan SL-2 ska motsvara en arlig dverskridande sannolik-
hetsniva mellan 1-10 och 1-10- (medelvirde).

Dimensioneringen av sékerhetsklassade SSK ska ske utifran en SL-2 dimens-
ionerande jordbavning (DBE) och med tillimpning av en minsta PGA=0,1g.
DBE ska bestammas med stod av antingen deterministiska eller probabilistiska
metoder (PSHA).

Den seismiska dimensioneringen bor utforas sé att marginaler erhélls dven for
seismiska héndelser utanfor design (DEC) och pa sé sétt forhindra uppkomst
av troskeleffekter.

3. Av tillampliga &mnesomraden (issues) i relevanta WENRA-dokument framgar bland
annat foljande:

En 4rlig dverskridande frekvens av 1-10* ska anvindas for den dimension-
erande jordbdvningen (DBE). Tillhérande designparametrar ska definieras ut-
ifrn resultaten frin pa ett konservativt sitt genomforda riskbedomningar.

Ett minsta horisontellt PGA-vérde av 0,1g ska tillimpas dven om detta mots-
varar en lidgre dverskridandefrekvens dn 1-10 per &r.

Vid en analys utanfor design (DEC) bor anvinda metoder, antaganden eller
argument inte vara onddigt konservativa.

Det ska visas att det foreligger tillrackliga sdkerhetsmarginaler mot troskelef-
fekter sa att konsekvenser enligt DEC-tillstand inte uppstar.

For befintliga anlaggningar som byggdes utan krav pa seismisk talighet kan
erfarenhetsbaserade metoder enligt IAEA NS-G-2.13 tillampas.

Ovanstaende visar att krav och riktlinjer enligt WENRA &r harmoniserade mot IAEA:s
sékerhetskrav och rekommendationer.

4. Av SSM:s bedomning och stéllningstagande i OBH-projektet framgar foljande:
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e Markacceleration som tillampas vid dimensionering eller vardering av struk-
turer och komponenter mot den svenska DBE, ska inte understiga 0,1g.

e Vid vérdering av sakerhetsmarginaler mot troskeleffekter ska en jordbdvning
med en styrka av minst 1,7 ganger DBE tillampas.

o De befintliga byggnadskonstruktioner som krediters i OBH-funktionen ar inte
konstruerade och utformade for att den s.k. beteendefaktor q ska kunna tillam-
pas vid vérdering mot 1-105-jordbévning.

e Varderingen av byggnadskonstruktioner mot 1-105-jordbavning bor s langt
mdjligt och rimligt ske med beaktande av anvisningarna i DNB [21].

o De erfarenhetsbaserade metoder som anges i KSKG-dokumentet [29], exem-
pelvis SMA- och GIP-metoden, kan tillampas vid vardering mot den svenska
DBE och mot jordbavning utanfér design (1-10).

De amerikanska standarderna ASCE 4-16 och ASCE 43-05 utg6r tillsammans ett vale-
tablerat ramverk for seismisk design och analys, i enlighet med erkanda ingenjorsmass-
iga principer.

For att tillforsdkra en ytterligare sakerhetsmarginal mot en svarare jordbavning &n
DBE, stalls det krav i ACI 349 pa duktil armeringsutformning i betongkonstruktioner.

Aven om postglaciala skalv skulle inga i en utvirdering av den seismiska faran, beddms
detta inte paverka resultaten i SKI TR 92:3 om den tillimpade berdkningsmetoden i
SKI TR 92:3 anvénds.

Genomforande av en modern seismisk riskanalys, s.k. PSHA, med beaktande av pale-
oseismisk data skulle troligen visa dkad jordbavningsrisk.

Resultatet fran berdknad skalvaktivitet utifran nuvarande kunskapslige tyder pé att vr-
dena i SKI TR 92:3 &r konservativt uppskattade for skalv med magnitud upp till och
med 5.0 i Richterskalan, men icke-konservativa for storre skalv Dessa slutsatser vilar
dock pa ofullstandig information om hur SK1 TR 92:3 tagit ut sitt seismiska data. [48].

En rimlig riskniva for tillstand utanfor design (DEC) kunde vara en faktor mellan 1.6
till 1.7 ganger DBE, alternativt tillampning av en arlig 6verskridandefrekvens av
1.10° enligt SKI TR 92:3 [49].

Brinsle- och kondensationsbassinger har stor inverkan pa reaktorinneslutningens dy-
namiska beteende. Det har visat sig att tillampning av moderna analysmetoder for FSI,
som t.ex. akustiska element, ger goda resultat.

Det har visats att berggrunden har relativt stor inverkan pa strukturens dynamiska
respons, aven i fall dar den inte behdver beaktas [56].

9.2. Rekommendationer

1.

Den samnordiska jordskalvkatalogen Fencat innehaller betydligt fler skalv idag &n den
gjorde vid tiden for datauttaget till SKI TR 92:3 [4] och med en uppdaterad historisk
del med nya bestdmningar av lokaliseringar och magnituder av de storre skalven. Dess-
utom har moderniseringen och utbyggnaden av Sveriges nationella seismiska nétverk,
SNSN, fran slutet av 1990-talet gett en betydligt mer detaljerad bild av jordbavnings-
aktiviteten i Sverige 4n tidigare. Vidare har det skett en omfattande utveckling av pro-
babilistiska metoder (PSHA) for virdering av seismisk fara. Anvéndning av proba-
bilistiska och deterministiska metoder rekommenderas av bide IAEA och WENRA.
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De stora forbéttringarna i jordskalvkatalogen Fencat och den omfattande utvecklingen
av analysmetodik samt internationella rekommendationer har gjort att SKI TR 92:3 nu
ar omodern. Foreliggande rapport foreslar att SKI TR 92:3 [4] bor ses 6ver med hdnsyn
till bland annat nytillkommen kunskap enligt ovan.

Foreliggande rapport rekommenderar att befintliga strukturer och komponenter som
konstruerades utan krav pa jordbavningstalighet, bor genomga en seismisk utvirdering
i syfte att bland annat visa att det inte finns risk for troskeleffekter. Sddana utvérde-
ringar kan exempelvis genomforas varje tionde ar och i samband med PSR-gransk-
ningar. Detta &r i linje med rekommendationerna frén ENSREG till medlemslidnderna
i Europa som ett resultat frén expertgranskningar i anslutning till stresstesterna.

Erfarenhetsbaserade metoder utnyttjar normalt data frd&n komponenters talighet vid
verkliga jordbdvningar och fran skakbordstester. Vidare innefattar metoden s.k. scre-
eningskriterier for att avgora om en komponent ar tillrdckligt lik utrustning som fun-
gerat vél vid verkliga jordbavningar eller skakbordstester. Enligt foreliggande rapport
ar det viktigt att vid tillimpning av erfarenhetsbaserade metoder bedoma metodens till-
lamplighet for komponenter och utrustning i svenska anldggningar, samt ta i beaktande
att de deterministiskt analyserade kraven utgor grunden for anldggningarnas drifttill-
stand.

DNB [21] innehéller principer och regler for analys och dimensionering av reaktorinn-
neslutningar och andra byggnadsstrukturer vid svenska kirntekniska anldggningar och
ar ett komplement till Boverkets grundforfattning, BFS 2011:10, for anvédndning vid
kérntekniska tillimpningar. DNB har sin grund i Eurokoder med kompletterande krav
frén internationellt vedertagna standarder som t.ex. ASCE 4-16 och ASME Section 111
Division 2. I vissa fall gors dven hénvisningar till IAEA Safety Guides. I DNB foreslés
ett seismiskt klassningssystem baserat pé internationellt tillimpade principer och med
en bittre tydlighet i beskrivningen av de seismiska klasserna jamfort med det hitintills
tillimpade klassningssystemet i Sverige. Foreliggande rapport anser att det nuvarande
seismiska klassningssystemet ar foraldrat och bor séledes ses dver, exempelvis utifran
det klassningssystem som beskrivs i DNB [21].

Arbetet inom det stora europeiska forskningsprojektet SHARE/ ESHM13 [46] resulte-
rade i seismiska sannolikhetskurvor for beskrivning av seismiska risken och markre-
sponsspektra over flera tusen platser fordelade i hela Europa. SHARE-underlaget visar
pa en forhojd seismisk fara for framfor allt Skane och svenska véstkusten jamfort med
tidigare genomforda studier. Berdkningsresultaten fran en jaimforande studie i [47] vi-
sar att for laga frekvenser dr den seismiska responsen for Ringhals vésentligt hogre
med tillampning av markresponsspektra enligt SHARE/ ESHM 13 jamfort med tillamp-
ning av markresponsspektra enligt SKI TR 92:3. For Oskarshamn och Forsmark visar
resultaten pa en likartad seismisk risk som ér jamforbar med den som SKI TR 92:3 ger.
Foreliggande rapport anser att den mérkbart hogre seismiska responsen for Ringhals
som den jamforande studien [47] visar, dr en farhdga av hog sidkerhetsbetydelse som
SSM bor utreda vidare.
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Bilaga 1 — Lista 6ver forkortningar

ACI American Concrete Institute

AS Area Source model

ASCE American Society of Civil Engineers

ASME American Society for Mechanical Engineers

ASN Autorité de Sureté Nucléaire (Franska kadrnkraftsmyndigheten)
ASZ Area Source Zones

BKR Boverkets konstruktionsregler

CFR Code of Federal Regulations

DBA Design Basis Accident

DBE Design Basis Earthquake

DEC Design Extension Condition

DEE Design Extension Earthquake

DNB Dimensionering av nukleéra byggnadskonstruktioner
DRB Dimensioneringsregler for byggnader

EDSF The European Database of Seismogenic Faults

ENSREG The European Nuclear Safety Regulators Group

EPR European Pressurised Water Reactor

EPRI The Electric Power Research Institute

ESHM European Seismic Hazard Model

EUR European Utility Requirements

FSI fluid-structure interaction

FSBG Fault Source and BackGround model

GIP Generic Implementation Procedure

GMPE Ground Motion Prediction Equations

GSA Guidence on Seismic Events

HCLPF High Confidence of Low Probability of Failure
IAEA International Atomic Energy Agency

ICCS Independent Core Cooling System

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

54



KSKG Kérnkraftindustrins sékerhetskoordineringsgrupp

NPP Nuclear Power Plants

OBE Operating Basis Earthquake

OBH Oberoende hirdkylning

PGA Peak Ground Acceleration

PSHA Probabilistic Seismic Hazard Assessment

PSR Periodic Safety Review

RFS Reégles Fondamentales de Sureté (Grundldggande sidkerhetskrav)
RG Regulatory Guide

RTGE French: General Technical Environmental Regulations
SEIFA SEIsmicity and accumulated FAult moment

SAR Safety Analysis Report

SGU Sveriges Geologiska Undersokning

SHARE Seismic Hazard Harmonization in Europe

SHEEK SHARE European Earthquake Catalogue

SKIFS Statens kdrnkraftinspektions forfattningssamling
SMA Seismic Margin Assessment

SNSN Swedish National Seismic Network

SQUG Seismic Qualification Utility Group

SPSA Seismic Probabilistic Safety Analysis

SRL Safety Reference Levels

SRP Standard Review plan

SSC Structures, systems and components

SSK Strukturer, system och komponenter

SSM Strélsékerhetsmyndigheten

SSMFS Strélsékerhetsmyndighetens forfattningssamling

SKI Statens karnkraftinspektion

SS-EN En europeisk EN-standard som blivit faststilld som svensk standard
TSN Transparancy and Security in Nuclear field

UHS Uniform Hazard Spectrum
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USNRC United States Nuclear Regulatory Commission
YVL Regulatory Guides on nuclear safety, Finland

WENRA Western European Nuclear Regulators Association
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Bilaga 2 — Lista 6ver figurer

Figur 1.

Figur 2.

Figur 3.

Figur 4.

Figur 5.

Figur 6.

Figur 7.

Figur 8.

Figur 9.

Figur 10.

Figur 11.

Figur 12.

Figur 13.

De huvudsakliga plattorna i jordskorpan, Ref. [64]

The original Swedish design response spectrum, based on RG 1.60 and scaled to
PGA=0,15g for horizontal acceleration, compared with suggested Envelope
Ground Response Spectrum for 10-%, 106 and 107 annual events per site (Figur 13

i[4])

Geometrical division and distribution of focal depths adopted for the calculation of
hypocentral densities of occurrence (Figur 4 i ref. [4])

The adopted average Fennoscandian epicentral density function compared with
curves connecting data points relating to various geographical zones (Figur 5 i [4])

Jordbavningskatalogen SHEEC 0Over intraffade jordbavningar ar 1000 till 2006 (Fi-
gur 3.1 ref. [47])

Databasen EDSF Over jordbavningsforkastningar omkring Medelhavet (Figur 3.2 i
ref. [47]

Jamforelse av markresponsspektra, SHARE/ESHM13, SKI TR 92:3 och USNRC
RG 1.60 (Figur 4.10 i ref. [47]).

Jamférelse av markresponsspektra, SHARE/ESHM13 och SKI TR 92:3 (Figur 4.11
i ref. [47]).

Jamférelse av spektra med olika arliga 6verskridandefrekvenser for Ringhals enligt
ESHM13 och enligt SKI TR 92:3 (Figur 4.13 i ref. [47]).

Stationsnatet (SNSN) och seismicitet i Sverige 2000 — 2016 (Figur 4 i ref. [48])

Comparison between the Swedish DBE ground response spectra (1-10®°) and other
international well-known DBE response spectra (Figur 3.2 i rapporten)

Genomskarning av reaktorinneslutningens geometri inklusive inre karna (Figur 14 i
ref. [56])

a) Fast inspand grund, utan inverkan fran berg och b) Grund med inverkan av
masslost berg. Berget ar fast inspant Iangs hela randen (Figur 21 i ref. [56]).
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Bilaga 3 — Lista 6ver tabeller

Tabell 1.

Tabell 2.

Tabell 3.
Tabell 4.

Jamforelse av PGA-varden enligt SHARE/ESHM13 for respektive anlaggningsplats

och SKI TR 92:3 (Tabell 4-3 i ref [47]).

Large paleoseismic earthquakes in Sweden, Norway and Finland with associated
location, timing and magnitude. Coordinates give the approximate midpoints of the
faults (Tabell 1 i ref. [48]).

Seismic design classification for SSCs at Swedish NPP (Tabell 2.3 i ref [49]).

Seismisk klassning — Exempel pa funktionskrav (Tabell 7.1 i ref [21]).

58









SSM 2024:04



Strélsakerhetsmyndigheten arbetar padrivande och forebyggande for
att skydda manniskor och miljo frén odnskade effekter av stréining, nu
ochiframtiden.

Du kan ladda ner vara publikationer fran
www.stralsakerhetsmyndigheten.se/publikationer.
Om du behdver alternativa format som exempelvis
lattlast, punktskrift eller Daisy, kontaktar du oss
pé e-post registrator@ssm.se.

Stralsdkerhetsmyndigheten

171 16 Stockholm

08-799 40 00
www.stralsakerhetsmyndigheten.se
registrator@ssm.se

E-print AB, 2024

©Stralsdkerhetsmyndigheten



	Kunskapssammanställning omfattande seismisk tålighet och analys av strukturer och komponenter i svenska kärntekniska anläggningar
	SSM perspektiv
	Sammanfattning
	English Summary
	Innehåll
	1. Inledning
	1.1. Bakgrund
	1.2. Syfte

	2. Allmänt om jordbävning
	3. Tillämpade krav och praxis
	3.1. Svensk praxis
	3.2. SSM:s författningssamling

	4. Metodik enligt SKI TR 92:3
	5. Normer och standarder
	5.1. IAEA Safety Standard series
	5.2. WENRA-dokument
	5.3. Eurokod 8
	5.4. ASCE och ACI-standarder

	6. Seismiska metoder
	6.1. Erfarenhetsbaserade metoder
	6.2. Provningsmetoder
	6.3. Normenliga beräkningsmetoder

	7. Jordbävningskrav i OBH-projektet
	7.1. Allmänt
	7.2. SSM:s bedömning och ställningstagande

	8. SSM:s genomförda forskning
	8.1. ESHM13 – En ny PSHA-modell för Europa
	8.2. Review of paleoseismicity in Sweden
	8.3. Seismic design and analysis in Sweden
	8.4. Inverkan från undergrund och bränslebasänger
	8.5. Dimensionering av byggnadskonstruktioner

	9. Slutsatser och rekommendationer
	9.1. Slutsatser
	9.2. Rekommendationer

	10. Erkännanden
	11. Referenser
	Bilaga 1 – Lista över förkortningar
	Bilaga 2 – Lista över figurer
	Bilaga 3 – Lista över tabeller




