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Sammanfattning

SKI har efter en del intréffade handelser i form av skador under senaretid i
reaktorinneslutningarna besl utat att genomféra en 6vergripande utredning med syfte att
bilda ett samlat underlag for SK1:s bedémningar i samband med de fragestalIningar som
framledes kan uppkomma kring ndmnda konstruktion.

| foreliggande utredning har inneslutningarnai de svenska karnkraftverken studerats
oversiktligt med avseende pa konstruktion, kontroller och provningar, intréffade skador
och till foljd av dessa vidtagna &tgérder av industrin. Aven en viss dversiktlig
genomgang av internationellt rapporterade skador samt tillampade kontroller och
provningar av inneslutningskonstruktioner har gjorts. Dessutom har behovet av
ytterligare atgarder for att i tid fanga upp skador i de svenska reaktorinneslutningarna
studerats.

Utredningen visar att en del skador i de svenska kérnreaktorernas inneslutningar har
intréffat under arens lopp. De mest dlvarliga héndelserna bland dessa & de som
intréffade i Forsmark 1 och Barseback 2, vilkaleddetill hdl i inneslutningens tétande
funktion. Grundorsaken till dessa handelser, och liksom de flesta av de rapporterade
handelserna sdval nationellt som internationellt, kan huvudsakligen hanforas till
avvikelser i konstruktion och utférande. Den dominerande skademekanism forefaller
varakorrosion av olika slag.

Vidare visar utredningen att de insatser, i form av utredningar och undersobkningar, som
industrin genomfort till foljd av intraffade handelser, och i syfte att tillforsdkra sig om
att den egna anlaggningen inte &r utsatt for liknande skador, har varit omfattande bade
till inriktning och omfang. Man har bland annat forsokt att identifiera eventuella
avvikelser och svaga delar i konstruktionen. Vidare har de mot bakgrund av de ovan
namnda handel serna forsokt att bedoma risken for korrosion av olika former. Baserat pa
det redovisade underlaget kan det dock konstateras att omfattningen och inriktningen av
de vidtagna kontrollerna och provningarna varierar relativt starkt mellan de olika

anléaggningsagarna.

Y tterligare en slutsats som kan dras utifran den sammanstallning som gjorts Gver
intraffade skador och genomférda analyser &r att eventuella konstruktions-,
tillverknings- och montageavvikelser & svara att upptackai efterhand.

Tillstdndshavarna drar slutsatsen att forutsattningarna for kemisk paverkan av
inneslutningens komponenter antingen saknas, eller ocksa att sddan paverkan kan
upptéckasi tid genom direkta eller indirekta kontroller och provningar. Emellertid
forutsétter de darvid att inga avvikelser, liknande de som givit upphov till upptéckta
skador finnsi konstruktionen. Mot bakgrund av de intréffade handel serna har
utredningen kommit fram till dutsatsen att det kan finnas ytterligare avvikelser fran
konstruktions- och tillverkningsunderlagen och som kan ledatill skador i framtiden.
Dettainnebér att inneslutningarna maste underkastas skarpt uppmarksamhet framledes.
De tillampade programmen och metoderna for byggnadskontroller och de globala
tathetsprovningarna bor darfér studeras och diskuteras vidare. Kompl etterande metoder
till dessa bor dvervagas.

Tilldmpbarheten av of drstérande provningsmetoder (OFP) har studeratsi utredningen.
Det kan konstateras att dessa metoder skulle kunna anvandas for kontroller av mojliga
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defekter. De skulle &en kunna majliggora bedomningar av mer global karaktar av
betonginneslutningarnas status. Emellertid & erfarenheterna av oférstérande
provningsmetoder begrénsade inom det karntekniska omradet. Dettai synnerhet for
tjocka betongstrukturer och i dessa inbaddade komponenter sasom tétplaten ar. Darfor
kravs det vidare forsknings- och utvecklingsinsatser inklusive félttester for att klargéra
saval forutséttningarna som majligheterna och begransningarna att med storre
tillforlitlighet kunna tillampa olika OFP-metoderna for att faststalla tillstandet hos
betonginneslutningar.

Under utredningens gang har kompletterande information fran anléggningsagarna
inkommit. Nér det géller uppgifter pa konstruktionsmaterial har dessa sasmmanstélltsi
en separat rapport [2]. En alméan slutsatsi denna utredning &r att det cement, ndmligen
LH-cement, som anvéandes for de flesta grova betongkonstruktioner i karnkraftverken,
hade mycket goda egenskaper, kanske till och med béttre &n vad som finns tillgang till
idag. De senare byggda verken har byggts med andra cement och betongkvaliteter, men
da har man delvis kompenserat detta genom val av hogre nominella kvaliteter. Av
utredningen framgar dock att en del uppgifter pa konstruktionsmaterial i
inneslutningarna, framst for Barsebéack 2 och Ringhals 1, saknas.

Néar det géller de lokalatermiskalasterna under normaldrift i inneslutningarnas olika
konstruktionsdelar, i synnerhet genomfoéringar for processror, visar sammanstéIningen
att temperaturer upp till 174°C kan forekomma. Vilken betydelse detta har i det Ianga
loppet for betongens mekaniska hallfasthet och besténdigheten mot kemiska
forandringar bor studeras narmare i kommande etapper av utredningen. Det kan
namligen befaras att 1angvariga temperaturer dver 100°C ger upphov till foréandrade
mekaniska egenskaper av betongmaterial et.

Det finns ocksa fragor kring krypning och krympning av betong och relaxation av
forspanningskabel systemet. Krypning och krympning av betongen har inverkan pa
forspanningslasten i inneslutningen, vars férspanning vid en dvertryckning i samband
med ett haveri ar en forutséttning for dess hallfasthetsmassiga integritet. De metoder
som idag finns for prediktering av krypning och krympning av betongmaterialet samt
relaxation i spannkablarna forefaller vara osdkra.

Det framgér vidare av de gjorda sammanstélIningarnai dennarapport att det tryck som
berakningsmassigt maximalt kan uppstai en del inneslutningar vid vissa svara
haveriforlopp dverstiger det tryck vid vilket respektive inneslutningstéthet kunnat
verifieras for. | samband med kommande etapper av utredningen bor dock en narmare
studie goras av forutséttningarna — vilka systemtekniska antaganden som gjorts —vid
berakning av det maximala trycket vid sddana handelser, innan vidare slutsatser dras.

| utredningen har &ven potentiella hot mot inneslutningens integritet och dess téta
funktion vid rorbrott 6versiktligt kartlagts. Det kan konstateras att i sa gott som alla
inneslutningar foreligger sadana potentiella hot mot inneslutningen pa ett eller flera
stéllen vid rérslag. En vidare kartléaggning och vidare vardering av dessa hot
rekommenderas.

| utredningen har ytterligare fragor identifierats kring vilka vidare studier behtvs for att

narmare kunna uttala sig om tillstandet, nu och pa sikt, hos reaktorinneslutningarna. |
slutet av rapporten ges darfor fordag till vidare utredningar och andra atgéarder.
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Summary

SK1 has conducted this review with the aim to establish an evaluation basisin the case
of degradations and other issues that may arise in the future regarding concrete
containments in the Swedish Nuclear Power Plants. The review was initiated after
defects and degradations had been revealed in the Swedish reactor containments.

Thisreview considers the Swedish containments’ design, inspection requirements,
revealed and possible defects and degradations and also by the utilities undertaken
investigations due to some degradations. The need of further actions to be taken to
detect possible ongoing degradations has been considered as far as possible.

The investigation shows that a number of degradation instances has been reported
during the operation of the plants. The most significant instances are the two in
Forsmark unit 1 and Barseb&ck unit 2 with ahole in toroid respectively aholein liner in
apenetration vicinity. Like for many other reported instances both in Sweden and
world-wide, these instances were attributed to construction and montage deficiencies.
The main degradation mechanism was corrosion.

Furthermore, it can be concluded that the utilities have recently conducted extensive
investigations in order to assure that there are no more defects and degradations of
certain type as mentioned above in their containments. The investigations scope was to
review construction drawings and to evaluate weak construction points and risk for
corrosion. However, it can be concluded that the scope of investigations varies
relatively strong between different utilities.

Another conclusion that can be made based on the review of revealed defects and
degradations and the utilities investigations is that possible deviations during
construction and montage seem to be very difficult to detect afterwards. Since the
utilities investigations had been performed new defects and degradations were revealed
in containments. The ground cause even for those instances are deviations from
construction and montage. The utilities believe that the risk for degradations due to
environment conditions is small, but theirs assumptions are based on nominal design
data, i.e. with no significant deviations.

Therefore, one can expect that new defects and degradations will be detected in the
future. Thisimplies the need of close attention to containments issues in the future. The
appropriateness and effectiveness of current inspection methods must be seriously
evaluated. The use of complimentary methods must be considered. The NDT-methods
have capacity to detect possible defects and degradations. Furthermore, NDT methods
can be used for global inspection of a containment structure to assessits overall
condition. However, the experiences of the use of NDT methods in the Swedish
containments are scarce. The recommendation is to make efforts to apply NDT methods
to containment structures.

During the completion of this report complementary documents from the utilities were
received. The construction materials are summarised in a separate report [2]. A general
conclusion is that the used cement, namely LH-cement, had high properties, even better
than what is available today. However, in latest built containments other cement types
were used; but this was balanced by the use of higher nominal material qualities.
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Nevertheless, some information about construction materialsis still missing —
particularly for Ringhals unit 1 and Barseback unit 2.

The summary shows that the magnitude of local thermal |oads during normal operation
can be up to 174°C, especially around the penetration pipes in some containments. The
impact of long term effects of elevated temperatures on concrete material properties
must be studied in the further work.

Furthermore, it can be concluded that the grouted tendons must become a subject for
further investigations. Particularly, questions about creep and shrinking phenomenain
concrete and relaxation in the tendons have been arised. The review of experiences
aboard shows that the mentioned phenomena can have significant effects on the lost of
pretension force. The existing formulas for prediction of the lost of pretension force
seem to be uncertain.

A comparison between the peak pressure resulting from a severe accident H5 (an event
beyond the original design) and the pressure at which the leak tightness of containment
was verified by calculations, shows that for some containments the H5 peak pressure
exceeds the pressure at which the leak tightness of containment is verified. However,
further analysis are recommended — especially a matter of the technical assumptions —
before the final conclusions can be made.

Furthermore, the potential threats against containments due to pipe-whipe have been
evaluated [6]. It can be concluded that such treats exist against all units. Further
evaluations are required to assess if those threats will really cause problems for
containments’ integrity. Especially, evaluation of the penetration areas are
recommended.

The report has also identified additional questions that must be addressed to assess

condition of containments’ structures. The questions are summarised in the end of the
report, under the section suggestions to further investigations and other actions.
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1 Inledning

Inneslutningen utgdr den yttre barridren mot utsldpp av radioaktiva amnen till
omgivningen i handelse av ett haveri. Ett sddant utgor till exempel ett brott i de storre
rorledningarnai inneslutningen.

Ett annat funktionskrav painneslutningen &r att den skall fungera som biol ogiskt
stralskydd kring reaktorn och till denna anslutna ror och 6vriga komponenter som
innesluter radioaktiva dmnen. Detta funktionskrav & enligt de sékerhetstekniska
anayserna for karnreaktorerna standigt aktuellt, inte bara vid ett svart haveri.

SKI har efter de intraffade héndel serna med bland annat den korroderade toroiden i PS
kupolens flansi Forsmark 1 (1997) och korroderade tétpldten i Barseback 2 (1993)
bedlutat att genomféra en utredning med syfte att dels bilda ett samlat underlag for
SK1:s bedémningar i samband med eventuella fragestaliningar som kan intraffai
framtiden, dels forsékra sig om att inneslutningen uppfyller dagens moderna
konstruktionskrav.

Den fas av utredningen som redovisas i denna rapport har bedrivits med fokus pa
foljande:

- Att 6versiktligt kartlaggaintréffade skador bade nationellt och internationellt.

- Att 6versiktligt bedéma de atgarder som den svenska karnkraftsindustrin vidtagit
efter handelsernai Barseback 1993 och Forsmark 1997.

- Dekontroller och provningar som sker av inneslutningen samt att bedéma deras
andamdl senlighet 6versiktligt.

- Mgjliga mekanismer som kan ge upphov till skador i inneslutningarna.
- ldentifiera potentiella hot mot inneslutningens tétande funktion vid rorbrott.

- ldentifieravilkaytterligare tillsyns-, utrednings- och forskningsinsatser som
behovs.

Inom utredningen har omfattande material, bade fran anlaggningsigarna och andra
kallor studerats, ssmmanstéllts och utvérderats.

Utredningen presenterasi denna huvudrapport med de 6vergripande resonemangen och
slutsatserna. Till huvudrapporten hor ett antal bilagda underdokument, ur vilka mera
detaljerade uppgifter kan erhallas.

Tillstandshavarna har getts méjlighet att kommentera en tidig version av utredningen.
Deras kommentarer har i férekommande fall beaktats sa langt som majligt.
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I denna utredning anvands for tryck enheten absolut bar, bar(a), dar annat g explicit
anges.

Utredningen har genomfadrts inom avdelningen for reaktorsakerhet inom SKI. Behnaz
Adghili har forfattat delen om skademekanismer, avsnitt 3.1 med tillhdrande bilaga 4.
Elena Osterberg har forfattat delen om OFP, kap. 7, och bidraget till kap. 2. Kollegor
har bidragit till utredningen med material och kommentarer. Forfattarna tackar alla
dessa.
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2 Allmant om inneslutningar nas
konstruktion

Konstruktion och utférande av inneslutningarnai svenska karnkraftverken har
sammanstallts och framgar av bilaga 1. Presentationen i namnda bilaga grundar sig
huvudsakligen pa det som finnsi anléggningarnas sékerhetsredovisningar (SAR). De
olika konstruktionsdelarna av inneslutningarna har sa langt som majligt beskrivits vad
betraffar utformning och tillverkningsmetod. | viss man har &ven kringliggande
skyddssystem for inneslutningar berdrts kort. | de foljande avsnitten ssmmanfattas
huvuddragen i inneslutningarnas konstruktion och skyddssystem samt en del andra
observationer som kan goras utifran den gjorda sammanstallningen enligt bilaga 1.

2.1 Sakerhetsfunktion

Inneslutningarna utgér den yttersta barriaren i djupforsvaret i karnkraftverkens
reaktorer. Inneslutningens priméra uppgift, bade for reaktorer av kokar- och
tryckvattentyp, kan enligt de sakerhetstekniska redovisningarna sammanfattas pa
foljande sétt:

- Vid maximalt antaget haveri innanfér inneslutningen uppta det dimensionerande
Overtrycket och genom inbyggd tétplat forhindra spridning av radioaktiva
produkter till omgivningen.

- Innedluta reaktorns primérsystem.

- Utgoraett skydd av reaktorns priméarsystem mot paverkningar utifran.

Sdledes & inneslutningen en passiv konstruktion, vilken under normaldrift & obelastat.
Den avses bli belastat bara vid haverier.

2.2 Skyddssystem

Unikt for de svenska reaktorerna ar att de under 80-talet forsags med ett system, sk.
haverifilter, vilket innebar att vid svara haverier, till exempel ett stort rorbrott i
inneslutningen, skall inneslutningen kunna tryckavlastas pa ett kontrollerat sétt samt
utsl@ppen av radioaktiva @mnen till omgivningen filtrerastill 99,9%.

Haverifilteranlaggningen, som saledes aven utgor ett skyddssystem for inneslutningen,
kom till efter sarskilda krav fran regeringen. Mot bakgrund av de utredningar som
genomfordes efter reaktorhaveriet i Three Mile Island utformades och antogs av
Sveriges riskdag proposition 1980/81:90. Denna foreskrev att de svenska reaktorerna
skulle forses med tgarder som begransar konsekvenserna av svéra haverier, sadana
haverier som |&g utanfor de ursprungliga konstruktionsforutsattningarna for reaktorerna.
Sdledes foreskrevs att tryckavlastning med filterkammare, innebarande en filtrerad
ventilering av inneslutningen vid Barsebéack-reaktorerna, skulle varaklar att tasi bruk
1985. Regeringen beslutade vidare att de andra reaktorernai landet skulle férses med
liknande atgarder fore 1989.
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Enligt de krav som regeringen stéllde for Barsebackanléggningen skulle
filterutrustningen tradai funktion nér trycket i reaktorinneslutningen éversteg det s.k.
konstruktionstrycket i géllande sékerhetsredovisning. Det tryck vid vilket utrustningen
beréknas tradai funktion far dock inte vara sa stort att |ackage fran inneslutningen kan
forvantas samt att utrustningen skall vara sa utford att minst 99,9% av reaktorhérdens
innehall av varje radioaktiv isotop , adelgaser oréknade, kvarhdllsi reaktoranl ggningen
och filteranlaggningen vid avblasning via filteranlaggningen vid ett svart haveri.

Liknande krav stdlldes &ven pade 6vriga anlaggningarna. Av regeringsbesl utet
1986-02-27 gallande Ringhals 1, 2, 3 och 4 framgar fdljande riktlinjer for
filteranlaggningen:

- Handelser med extremt 13ga sannolikheter beaktas inte.

- Samma grundlaggande krav vad avser maximal mangd utsl&ppta radioaktiva amnen
skall gdllavid alla anlaggningar oberoende av |1&ge och effekt.

- Markbelaggning som langvarigt hindrar utnyttjande av storre utsl &pp bor
forhindras.

- Dodsfall i akut stralsjuka skall inte forekomma.

Enligt beslutet kan kraven anses vara uppfyllda om ett utslpp begransas till maximalt
0,1% av héardinnehallet av cesiumisotoperna 134 och 137 i en reaktorhérd av 1 800 MW
termisk effekt forutsatt att vriga nuklider av betydel se ur markanvandningssynpunkt
avskiljsi motsvarande proportion som cesium. Vidare framgar av beslutet att det &
sarskilt viktigt att inneslutningsfunktionen forblir intakt de forstatio till femton
timmarna efter ett haveri, att tryckavlastningen skall kunna ske under kontrollerade
former samt att avlastningsanordningarna skall vara utformade sa att de kan tradai
funktion oberoende av operattrsingripanden och oberoende av 6vriga sékerhetssystems
funktion om reaktorinnesl utningens konstruktionstryck éverskridesi sadan grad att risk
for oacceptablalackage eller for skador painnesiutningen foreligger.

| syfte att uppfylla ovanstdende krav har karnkraftverken valt en 16sning genom att
bygga en filteranl&ggning med andutning till respektive inneslutning. Nér trycket efter
ett haveri, utanfor den ursprungliga designen, uppndr en viss nivai inneslutningen
aktiveras filtersystemet (system 362) passivt genom att ett sprangbleck, som &r placerat
i Oppningen till ledningarnai inneslutningen, sprangs och angan leds genom s.k.
stenkondensor eller vattenskrubber, innan avlastning sa smaningom sker till
omgivningen. Darigenom filtreras utsl&ppen av radioaktiva amnen till omgivningen. |
BWR-anl&ggningarna har man dessutom ytterligare ett system (system 361) dar man
under de forsta minuterna efter vissa haverier dar PS-funktionen sétts helt eller delvis ur
spel, tar ner trycket i inneslutningen genom att avlasta direkt till fria atmosféaren. Efter
10-20 minuter, beroende pa anlaggning, stangs system 361 av. Darefter sker
avlastningen via system 362. | bilaga 1 redogérs ndgot narmare for dessatva systemi de
olika anlaggningarna.

Ett annat skyddssystem, som skall kunnatradai funktion vid ett haveri, till exempel
stort rorbrott i inneslutningen, & det s.k. vattensprinklingssystemet, som skall ta ner
trycket i inneslutningen. Med undantag av Barsebéck 2 har man i allablock aven ett
system for att fyllainneslutningen med vatten till ovanfor hardnivan och dérigenom
hallaresteffekten under kontroll i det langatidsloppet efter ett svart haveri. For
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nérvarande &r ett system for vattenfyllning av reaktorinneslutningen i Barseback under
inférande [43].

2.3 Konstruktion

Konstruktionen av inneslutningarnai de svenska anlaggningarna har dversiktligt
beskrivitsi bilaga 1. Nagra principiella drag hos konstruktionen &r f6ljande:

- Samtligainneslutningar i de svenska karnkraftverken utgors av férspanda
betongkonstruktioner. Forspanningen ar i bade vertikal- och horisontelled och ar
avsedd att forhindra dragbelastningar i betongen till f6ljd av de belastningar som
kan upptrada vid ett haveri. Den gjorda genomgangen visar att
forspanningskablarnai Ringhals 2—4 och Forsmark 1-3 ligger foderrér som
antingen &r injekterade med fettliknande produkter eller torrluftventilerade.
Kablarnai dessa ar dtkomliga for inspektioner och byten. Inspektioner utfors enligt
sarskilda program. Nér det géller de 6vrigainnesliutningarna, Oskarshamn 1-3,
Barsebéck 2 och Ringhals 1, & daremot férspanningskablarna, vilka ocksa ligger i
foderror, injekterade med cement och &r inte pa samma satt atkomliga for
inspektioner. | Ringhals 1 ligger dock ett antal kablar (18 st.), som monterades som
en extra forstarkning efter det att defekter upptacktesi vissaav de ordinarie
kablarna efter montage, pa utsidan av inneslutningen och &r delvis dtkomliga for
inspektion.

Nér det galler forspanningssystemens utformning kan alltsa tva
konstruktionsfilosofier skonjas. Vattenfalls anlaggningar har, férutom Ringhals 1,
byggts med g ingjutna kabel system, som gar att prova och byta ut vid behov,
medan de en gang av Sydkraftagda verken har ett ingjutet kabel system.

- Inneslutningarnas cylindriska vagg har gjutitsi tva koncentriska delar med en total
vaggtjocklek av 1,0-1,5 meter, beroende pa reaktoranldggning. Inre delens tjocklek
ar 0,2till 0,3 m.

- Allainneslutningar har en ingjuten tétplat med uppgift att hindra utsldpp fran
inneslutningen vid ett haveri. Tatplaten & belagen mellan de tva koncentriska
delarna, och & 4-8 mm tjock, i en del fall av rostfritt material. Oftast har tétplaten
ocksa anvants som motgjutsform under byggnationen.

- Tétplaten i kokarvattenreaktorernas bottenplatta ligger pa botten av
kondensationsbassangen och &r fritt exponerad. | vissa 8ldre anldggningar, Ringhals
1 och Oskarshamn 2, &r tétpldten i de 6vre delarna av inneslutningen ocksa fritt
exponerad, och siledes g skyddad. Aven i det sfariskataket i PWR-
inneslutningarna &r tatplaten fritt exponerad.

2.3.1 Konstruktionsforutsattningar och belastningar

De héandelser som inneslutningarna ursprungligen & dimensionerade mot ar, som
framgétt tidigare, det tryck som kan uppsta vid ett stort rérbrott eller motsvarande, s.k.
LOCA-héndelser — Loss of Coolant Accident. Konstruktionstrycket varierar enligt SAR
mellan 4,5-6 bar, beroende pa anl&ggning.
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I SAR for vissainnedutningar finns det en relativt god beskrivning av
konstruktionsforutséttningarna for inneslutningarna och de belastningar som upptrader i
denna. For andrainneslutningar finns klara brister i dessa avseenden.

En del anléggningsagare har pa eget initiativ inom ramen for moderni seringsprojekt
sasom BOKA tagit fram nya konstruktionsforutséttningar, och i viss man genomfort
detaljerade strukturmekaniska analyser med beaktande av dessa nya
konstruktionsforutséttningar. De inneslutningar som tagit fram nya
konstruktionsforutséttningar & Oskarshamn 1-3, Barsebéck 2 samt Forsmark 3 [1]. Av
det tillgangliga underlaget framgar att endast Oskarshamn 2 och Barsebéck 2 gjort en
vardering av inneslutningarnas konstruktion med hansyn till de nya
konstruktionsforutséattningarna.

Det bor tilléggas att de nya konstruktionsforutsattningar, som tagits annu & beddémda
av SKI. Inte heller & de genomforda strukturmekaniska analyserna for Barseback 2 och
Oskarshamn 2 bedomda av SKI.

Det kan konstateras att nagon enhetlig och systematisk redovisning av vare sig
konstruktionsforutséttningar eller belastningar for inneslutningarna finnsi
anléggningarnas SAR. Inte heller finns uppgifter om en del belastningar och
kombineringen av dessa. Inom andra omréden for mekaniska komponenter, sdsom ror
och andra tryckkarl, finns en relativt valutvecklad praxis inom branschen nér det géller
konstruktionsforutsattningar. Motsvarande praxis behtver pa sikt utvecklas for
betongstrukturer. Darfor bor pa sikt gemensammariktlinjer nér det galler
konstruktionsforutsattningar for betongstrukturer tas fram. Vidare bor

bel astningsunderlaget ses ver pa ett systemati skt satt.

Enligt kompletterande underlag fran Forsmark &r férspanningskabel systemet
dimensionerat for 30 ar. Det bor emellertid noteras att dessa delar i Forsmark &r
atkomliga for inspektioner och ar utbytbaratack vare sin konstruktion. De évriga
anlaggningarna uppger att vid konstruktionsskedet satte man inte upp nagra explicita
dimensioneringskriterier med hénsyn till tekniskalivsléngden. Man antog darvid att
inneslutningarna skulle hallatillrackligt 1ange, for minst 40 &r, genom att folja da
aktuella byggnadsnormer, [37-41].

Av det kompletterande underlaget, [41], fran OK G framgar att lokala
betongtemperaturen kring genomfdringar i biologiska skyddet under normaldrift kan
uppgatill 174°C. For inneslutningen i Barsebéck 2 uppges att temperaturen i betongen
runt 313-genomfoéringar kan varieramellan 60 och 120°C [38]. For Ringhals 1 uppges
enligt [40] att den lokalatemperaturen i vissa extremfall, utan att beskriva dessa
narmare, kan uppgatill 100°C. Lika hdg temperatur, 100°C, uppges kunna uppsta under
normaldrift i dvre delen av PWR-kupolensinsida. For dvrigainnesiutningar framgar att
lokala temperaturernai betongen under normaldrift hdller sig under 100°C.

2.3.2 Material

| SAR finns for de olika delarna av inneslutningarna materialtyp och kvalitet angiven
endast i enstaka fall. Darfor har kompletterande uppgifter begérts in fran kraftforetagen,
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bland annat for att Gversiktligt kunna beddma riskerna fér uppkomst av skador, samt for
andra beddmningar av konstruktionen. Dessa uppgifter har sammanstéltsi en separat
utredning [2]. En allméan slutsats i denna utredning &r att det cement, ndmligen LH-
cement, som anvandes for de flesta grova betongkonstruktioner i kérnkraftverken, hade
mycket goda egenskaper, kanske till och med béttre dn vad som finnstillgang till idag.
De senare byggda verken har byggts med andra cement- och betongkvaliteter, men da
har man delvis kompenserat detta genom val av hogre nominella kvaliteter.

Av utredningen framgér dock att en del uppgifter pa anvanda material i
inneslutningarna, framst for Barsebéck 2 och Ringhals 1, fortfarande saknas. | samband
med arbetet att samlain uppgifter pa anvanda konstruktionsmaterial har det
framkommit att en del anléggningsagare haft svarigheter med att aterfinna begéarda
uppgifter. Orsaken till dettatros vara brister i dokumentation av inneslutningarnas
konstruktion och utférande.

Fragan om anlaggningarnas dokumentation nér det géller inneslutningarnas
konstruktion behtver ses dver. | SKI:sforeskrifter, SKIFS 1998:1, stélls namligen
otvetydiga krav pa att teknisk anlaggningsdokumentation skall férvaras sa lange den
karntekniska verksamheten bedrivs. Exempel pa nddvandig anl aggningsdokumentation
ar materialdata som ofta behtvs for att kunna analysera och faststélla orsaken till
intraffade skador. Desamma géller for att kunna géra skaderiskbeddmningar och
liknande vid utveckling av kontrollprogram.

2.3.3 Innedlutningar nas tathet och saker hetsmarginaler

Téatheten hos en del av inneslutningarna har under senare tid verifierats med mer
moderna berakningsmetoder for betydligt hogre tryck an det beraknade vid tiden for
konstruktion. | syfte att ge en uppfattning om eventuellainbyggda marginaler i
konstruktionen av inneslutningarna har vissa data patryck dels enligt SAR, dels enligt
svaren fran tillstandshavarna pa SK|:s fragor enligt bilaga 5, ssmmanstalltsi tabell 1
nedan.

Av denna sammanstéallning framgér att tétheten hos inneslutningarna &r verifierade for
ett tryck som, forutom Ringhals 3 och 4, éverstiger konstruktionstrycket med caen
faktor 1,4. N&r det géller Ringhals 3 och 4 visar pagaende analyser att bottenplattan kan
sprickavid ett tryck paca6,5 bar, eller ca 1,3 bar 6ver konstruktionstrycket respektive
1,8 bar Over beréknade maximalt trycket.

Vidare framgar att det berdknade trycket som maximalt kan uppsta vid en sk. H4-
handelse', ligger under det tryck vid vilket det har beréknats att inneslutningens téthet
upprétthalls. Marginalerna héar & 1,5-2 bar beroende pa anlaggning.

Vid sk. H5-handelse?, vilken utgor en handel se utanfor de ursprungliga
konstruktionskraven for inneslutningarna och som betecknas som mycket osannolik?, &r

1 H4 & en héandelse inom design, och motsvarar LOCA

2 H5 & en handelse utanfér ursprunglig design och motsvarar LOCA kombinerad med fel i PS funktion,
eller total blackout av anldggningen. En av forutséttningarna vid det maximalt beréknade trycket vid en
H5 handelse &r att system 361 fungerar pa avsett sétt. FOr en del anlaggningar forutsétts darvid aven
system 362 fungera. Det har dock € gjorts en systematisk genomgang inom ramen for denna utredning av
de forutséttningarna som géller vid de berdknade H5-trycken.
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det beréknade maximala inneslutningstrycket for alla anl&ggningar inte redovisad. Det
framgar dock att beraknat maximalt tryck i Oskarshamn 1, 2 och Barsebéck 2 & hogre
an det tryck vid vilket tétheten har beréknats vara uppfyllt. Hypotetiskt skulle alltsa
inneslutningarnas tathetsfunktion i dessa block darfor kunna gaforlorad efter ett sadant
haveri. | samband med kommande etapper av utredningen bor dock en nérmare studie
goras av forutsdttningarna — vilka systemtekni ska antaganden som gjorts —vid
berdkning av det maximalatrycket vid H5-handel ser, innan vidare slutsatser dras.
Dérvid bor sadana studier goras mot bakgrund av de fel som under arens har
rapporterats i dessa system. Det har namligen under &rens lopp rapporteratstill SKI flera
fall med felkalibrering och felaktigainstallationer av spréngbleck och felaktiga
driftlaggningar av 6vriga komponenter i system 361/362. Detta framgar ur sammandrag
fran databasen STAGBAS'. Antagandena om huruvida system 361 och 362 antas
fungera vid H5-handel ser torde kunna paverka amplituden av de beréknade
trycklasterna pa ett avgorande sétt.

(@) (b) (©) (d) (€)

Konst.data, |Téathetsprov. | Tryck vid vilket |Tryckavs. |Maximalttryck

Tryck (H4) |enl. SAR tétheten viasystem |vid (H4/H5)

(App. J) uppratthdisenl. |361/362
analyser

Inneslutning Bar Bar Bar Bar Bar
Oskarshamn1l |45 2,75 6,5-7 6/5 4,4/7)5, 37,38
Ringhals 1 5,2 3 75 6,5/5,4 51/, [40]
Barsebéck 2 5 3 7 6,5/6,5 (<5)/7,5, [41]
Oskarshamn 2 |5 3,0 7 6,5/5,5 4,56/7,5, [37,38]
Forsmark 1,2 |55 3,6 8 7,5/5,7 (<5,5)/7,5, [39]
Forsmark 3 6 34 9 7,5/5,7 (<6)/7,5, [39]
Oskarshamn3 |6 3,5 8,5 6,5/5,5 5/8, [37,38]
Ringhals 2 5,14 3,02 8 NA/5 4,65, [40]
Ringhals 3 5,22 2,83 8° (6,5) NA/5 4,91, [40]
Ringhals 4 5,22 2,83 8 (6,5) NA/5 4,72, [40]

NA= Not applicable.

Tabell 1 — Sammanstallning av a) konstruktionstryck, b) det tryck som de
aterkommande tathetsprovningarna genomfors vid, ¢) det tryck som konstruktionens
tatande funktion verifierats for genom teoretiska analyser, d) trycken vid vilken de
tryckavlastande systemen 361 och 362 utlGser, samt €) det ber éknade maximala trycket
som kan uppkomma vid H4-och H5-handel se.

Skulle det efter ytterligare studier visa sig att tatheten hos dessa inneslutningar vid H5-
héndelser kan aventyras kan nyttan med regeringens beslut, vilket beskrivits kort under
avsnittet om skyddssystem ovan, att infora de konsekvenslindrande systemen vid ett
svart haveri diskuteras.

3 Enligt forslag till revidering av SK1:s féreskrift 1998:1 om sakerhet i vissa karntekniska anldggningar
4 STAGBAS é&r en databas inom SK| fér registrering och dokumentering av rapporterade handel ser samt
beddmningar och klassningar av dessa.

® Av det kompletterande underlaget, [40], frén Ringhals framgér att pdgéende analyser visar att
bottenplattan till inneslutningarnai Ringhals 3 och 4 spricker vid 6,5 bar. Vid 6,7 bar uppges, utan
ndrmare beskrivningar, att risk finns for att bottenplattorna brister.
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Vid de 6vriga anldggningarna & beréknat maximalt tryck vid H5- handelser under det
tryck vid vilket respektive inneslutning beraknats vara tét.

En ytterligare observation som kan goras av denna sammanstalIning &r att
utlosningstrycket for system 362 &r vald nagot olika relativt konstruktionstrycket i de
olika anldggningarna. | de nyare anldggningarna Oskarshamn 3 och Forsmark 3 samt i
Ringhals 24 ligger utldsningstrycket marginellt under konstruktionstrycket, medan i de
aldre anlaggningarna Oskarshamn 1, Oskarshamn 2, Barsebéack 2 och Ringhals 1 &r
denna satt 6ver konstruktionstrycket, men som framgatt ovan &r utl6sningstrycket i
samtliga block satt under det tryck vid vilket t&theten hos inneslutningen berdknats vara

uppfylit.
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3 Skademekanismer och intréaffade skador

3.1 Skademekanismer

Med &ren andras betongens egenskaper. Orsaken &r bade paverkan fran miljon och att
betongens mikrostruktur forandras. Betongens | angtidsegenskaper beror alltsa pa hur
bra den motstar dessa skademekanismer. De skademekanismer som &r av intresse for
betongkonstruktioner och dess bestandsdelar har i generellatermer kort beskrivits i
bilaga 4. Det kan sagas att betongens egenskaper och dess motstand mot de olika
skademekanismerna & mycket beroende av den betongkvalitet som har anvants, och
den milj6 som betongen utsétts for.

K okarvattenreaktorerna har en inneslutning som ligger helt och hallet inomhus. Dessa
konstruktioner & déarmed inte kansliga for skademekanismer som huvudsakligen
orsakas av yttre forhallanden, t.ex. karbonatisering utvandigt, frostangrepp, abrasion
eller erosion. Inneslutningarna for reaktorernaav PWR-typ (Ringhals 2—4) star daremot
utomhus. Dessa & pamal ade med skyddslager. Dessa skyddslager skyddar dock inte
mot diffusion av koldioxid. Av de enstaka prover som Ringhals har genomfort, vilka
redovisasi bilaga 2, framgér att karbonatiseringsdjupet & forsumbar och € kan paverka
armeringen.

Invandig karbonatisering skulle dock kunna férekommai bade BWR och PWR. Det
vore 6nskvart att kunna bedéma om och hur karbonatisering har fortskridit invandigt i
inneslutningen. Déarfor &r vidare undersokningar av bland annat forekomsten och
effekterna av karbonatisering planerade inom tva pagaende SK1-projekt, [43, 44].

For att beddma risken for urlakning, sulfatangrepp, suraangrepp och
akalieballastreaktioner maste kunskaper om betongens kvalitet och dess
vattencementtal varatillgangliga. Av utredningen enligt [2] framgar att hogkvalitativ
betong har anvants vid tillverkningen av inneslutningarna. Riskerna for nedbrytning av
betongen bedoms darfor vara sma. Dessutom har ett forskningsprojekt vid Barseback 1
initierats som bl.a. syftar pa att ytterligare klarlagga betongens tillstand efter
|angtidsdrift [43].

Under normaldrift ligger de globalatemperaturernai inneslutningarnai intervallet
20-60°C, beroende pa anlaggning. Temperaturer av denna storleksordning bedéms inte
paverka betongmaterial ets mekaniska och kemiska egenskaper namnvért i det langa
tidsforloppet. Daremot forekommer under normaldrift |okala temperaturer som
overstiger 100°C, enligt industrins redovisningar i en del fall upp till 174°C. S hoga
temperaturer kan befaras paverka betongstrukturernas mekaniska egenskaper med
sprickningar som féljd. I redovisningarna fran tillstandshavarna uppger de dock att det
utfors vissa regel bundna kontroller med hansyn till sprickningar. Kartlaggning av
eventuella materialférandringar pa grund av htga temperaturer ar planerade inom
projektet vid Barsebéck [43].

Skademekanismer som ar aktuella for inneslutningens armeringsjarn ar bestrélning och
korrosion. Armeringsjarnet &, som berérdes ovan, inbaddat i betongen. Bestralningen
torde darfor inte valanagot problem for det inbaddade och skyddade armeringsjarnet.
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Déaremot &r det oklart vilka bestralningsnivaer sjalva betongen i vissa
avska@rmningsstrukturer ndrmast reaktortanken utsétts for, och vilken inverkan detta
eventuellt kan ha pa betongens egenskaper. Denna frégestalIning avses att bli utredd i
kommande etapper av utredningen. Korrosion av armeringsjarnet pa grund av betongens
karbonatisering eller diffusion av kloridjoner i betongen beddms inte férekommai

sadan omfattning att det kan valla storre skador.

Spannarmeringen utgor det viktigaste konstruktionselementet for inneslutningens
formaga att klara sin funktion. | de fall spannarmeringen &r ingjuten finns mycket liten
mojlighet att fortl6pande kontrollera eventuell korrosion i dessa. | korrosiva miljoer
finns storarisker for att spannarmeringen far skador. Tillstandskontroll av de
spannarmeringar som & inb&ddade i fett, kan goras utan storre problem. Mgjligheterna
att sakerstélla den ingjutna spannarmeringens status, med hjap av nagon form av

of brstérande provning, bor utredas.

| de svenska karnkraftverkens inneslutningar ingar en tétplat. Téatplaten kan drabbas av
korrosion, vilket ges exempel pai avsnitt 3.2. | detta sammanhang &r inte allmén
korrosion nagot stérre problem eftersom detta har tagits med i berdkningarna vanligen
genom att tjock plét har anvants. Lokalkorrosion bor inte orsaka nagot problem om
konstruktionen &r utford i enlighet med géllande krav och ritningar, och inga skador i
det skyddande skiktet har rapporterats dar vatten 1ackt inpa tatpldten sa att en korrosiv
miljo kunnat uppsta

Med tanke pa de skador som har férekommit i de svenska anlaggningarna bedoms just
avvikelser fran ritningsenligt utférande utgora de mest potentiella riskerna for
utveckling av skador.

3.2 Intr&ffade skador i svenska anlaggningar

Under dren har en del skador i betonginneslutningen i de svenska karnkraftverken
intraffat. Uppgifter om de intréffade skadorna har ssmmanstélltsi bilaga 2.
Sammanstallningen baserar sig pa dels underlag som anl&ggningségarna inkommit med
inom ramen for denna utredning, dels det som sedan tidigare har aerfunnitsi SKl:s
dokumentation. | namnda sammanstalIning finns dessutom i majligaste man orsakerna
till de intr&ffade skadorna angivna.

Bland de mest allvarliga skador som under arens lopp har rapporterats ar de som
intréffade i Forsmark 1 1997 och Barsebéack 2 1993 med korroderad toroid och tétplat,
vilkaleddetill hdl i inneslutningens tatande funktion. Skadan i Forsmark 1 upptécktes
vid tathetsprovning av inneslutningen. Det kunde dérvid konstateras att yttre och inre
toroid var otét. Den yttre var kraftigt korroderad. Pa den inre hade ett hal uppstatt pa
grund av korrosion. De béda toroiderna demonterades for kontroll, som visade att
korrosion av toroiden hade skett pa grund av att isoleringen var fuktig. | samband med
kontrollen upptacktes ocksa att en plastfilm var anbringad som skydd for isoleringen.
Dess uppgift var att skydda isoleringen fran att bli blét i samband med ingjutningen.
Plastfilmen var applicerad pa sddant sétt att inléckande vatten fran ovanliggande
bassénger samlades upp i en fickai anslutning till ramarnas nedre del. Nér plastfilmen
avl&gsnades rann en storre mangd vatten ut.

19 (52)



Aven den namnda skadan med korroderad tétplt i Barsebiéck 2 upptacktes vid
tathetsprovning. De vidare undersokningarna visade att inneslutningens tétplat i ett
omrade uppvisade korrosionsskador, vilka lett till halbildning. Orsaken till skadorna
befanns vara att &ergjutningen av hdlrum invid rérgenomforingen i samband med
tillverkningen inte hade skett pa avsett sétt. Bland annat hade vatten blivit kvar i
halrummet. Nar sedan betong med svallmedel hade pressatsin i halrummet, reagerade
vattnet med svallmedlet och medférde att betongen blev pords. Dessutom var
halrummet enbart delvis fyllt med betong. Detta hade lett till en onormal milj6 i vilken
korrosion av tatplaten kunde fortga. Orsaken till skadorna ansags vara ett systemati skt
fel vid betongarbeten i anslutning till genomforingar.

Ytterligare en brist av icke ringa betydel se som har rapporterats & den i Oskarshamn 1
dér ett hal i tatplaten till inneslutningens takplatta kvarl amnades utan atersvetsning efter
cementinjekteringen vid tillverkningen. Orsaken till denna brist &r otillrackliga
kontroller vid byggnationen.

Bland 6vrigaintraffade handelser kan bland annat nédmnas vattensamling i utrymmet
mellan toroid och betong i Forsmark 3, vattenférekomst painsidan av inneslutningens
tétplat i Ringhals 2, vittring av betong pa utsidan av inneslutningen i Ringhals 3,
skadade forspanningskablar i Forsmark 3, och den s.k. Pluggen i Barseback 2, vilket var
en felborrning i mellanbjalklaget, och som sedan inte &tgardats innan anlaggningen togs
i drift.

Det kan konstateras med ett fatal undantag dar orsaken till handel sen inte kunnat
faststéllas, att de intraffade skadorna huvudsakligen berott paicke-ritningsenligt
utfoérande vid tillverkning och montage. Skademekanismen har oftast varit korrosion av
olikadag.

3.3 Skador i utlandska anlaggningar

Baserad patillganglig dokumentation, producerad inom ramen for olikainternationella
samarbetsgrupper, framst OECD/NEA och IAEA, har en genomgang av intraffade
skador internationellt gjorts och aterfinns sasmmanstélidai bilaga 3. Av denna
sammanstalning kan det konstateras att bilden av de rapporterade skadorna & ganska
spridd. | de amerikanska anléggningarna har flest skador rapporterats, medan i de
europeiska anléggningarna & omfattningen mycket mindre. Det har inte kunnat
klarlaggas om detta beror pa att farre skador intraffat i europeiska anlaggningar eller om
rapporteringsbenagenheten ar lagre.

3.3.1 Anlaggningar i USA

| takt med att anléggningarnablir dldre borjar allt fler skador i de amerikanska
inneslutningarna observeras. Dessa skador uppgesi deflestafall hasin orsak i
miljorelaterade faktorer, men aven byggnadsfel och felaktigt materialval uppges som
orsak till de konstaterade skadorna. Det uppges att minst 66 skador av olika slag har
intréffat under &rens lopp samt att en fjardedel av allainneslutningar har haft ndgon
form av korrosionsskador, och att néra hélften av alainneslutningar av betong
rapporterat skador i den for- eller efterspanda betongen.
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Det uppges vidare att sedan mitten pa 80-talet har 32 stycken korrosionsskador
rapporterats. Dessa har varit i sdval tatplat som i andra stdlkomponenter vilkaingar i
betongkonstruktionen. | tva av de rapporterade skadefallen har korrosionsangreppen
penetrerat genom tatplaten. | ytterliga fyrafall har angreppen varit av sadan grad att
halvatjockleken av tétplaten lokalt har korroderat bort. Det uppges att endast fyrafall
av de totalt rapporterade skadorna har upptackts genom planerade kontroller och
provningar, eller sddanavilkaforegadr de skk. integrala provningarna av innesl utningen.
Hela 7 stycken skador har upptéackts genom till provningar och kontroller av
inneslutningen icke relaterade aktiviteter.

Forhallandet att endast en mindre andel av skadefallen upptéckts genom planerade
kontroller och provningar reser fragor om de tillampade kontrollprogrammens
effektivitet och tillforlitlighet. Dessa fragor kan emellertid inte besvaras utan att studera
de enskilda skadefallen.

Det bor i detta sammanhang noteras att tryckvattenreaktorernai USA i huvudsak ar av
tre typer vad avser tétplatens placering:

- Forspand betong med tatpléten fritt exponerad painsidan av betongvaggen.
- Armerad betong med tatplten fritt exponerad painsidan av betongvaggen.
- Cylindrisk eller sfarisk stalkarl som utgér sjavainneslutningen.

Motsvarande uppgifter for kokarvattenreaktorernafinnsintei detillgangliga
referenserna. Emellertid &r av de totalt 109 reaktorernai drift 1997, [3], 41 stycken
forspanda betongkonstruktioner (prestressed concrete containment), 31 stycken armerad
betong (reinforced concrete containments) och 37 stycken inneslutning av stal (steel
containment). Inneslutningar med ingjuten tétplat & enligt uppgift sallsynt
forekommandei USA.

3.3.2 Ovrigalander

Bland 6vriga landers rapporteringar 6ver intréffade skador i inneslutningarnas
konstruktioner, och som beddmts ha relevans for svenska forhallanden kan namnas
foljande:

Belgien

Det finnsinga namnvarda skador i de bel giska reaktorinneslutningarna presenterade i
litteraturen. Emellertid omndmns dverbelastning i &tdragningsplattornai
forankringspositionerna for férspanningskablarna. Enligt vad som framgar kan pa grund
av de dterkommande testerna en viss dverbel astning ha skett i vissa komponenter har.
Farhagor om att vissa komponenter tillhérande forspanningssystemet till och med kan
bristai samband med de dterkommande testerna némns som en konsekvens.

Schweiz

Bland skadorna ndmns korrosion i kupolens yta (PWR), sprickor i tackningsmaterial
och vattenl &ckage fran brand ebassangen.
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Frankrike

De skador som finns rapporterade harror fran korrosion i den 6 mm tjocka ingjutna
tétplaten och relativt stor forlust av forspanningskraften i spannkablarna. Det framgar att
korrosionen av tétpldten har intréffat i huvudsakligen i tva omréden: langs hela
omkretsen av tétplaten i den koniska vaggen i nérheten av den 6vre bottenplattan och
under dvergangen mellan den koniska delen och den 1 m tjocka bottenplattan. | en del
fall hade korrosionen penetrerat genom tatplaten och bildat 10 cmi diameter stort hal.
Orsaken anges bland annat vara stagnation av vétska i testkanaler for téthetskontroller
av svetsar under konstruktionen av inneslutningarna. Defekterna, som tydligen inte
kunde upptackas med de dterkommande tathetsprovningarna, atgardades pa sedvanligt
sétt genom att bila och svetsa tétplaten.

England

Det framgar att man har haft problem med férspanningsanordningar, med t6jda och
spruckna dorn, for forspanningskablarna. Vidare har man konstaterat en vis relaxation
av forspanningskraften i férspanningskablar, men dessa uppgesi stort sétt varainom
design. Enligt av vad som kan forstds av det som finns atergivet i litteraturen uppges
korrosion och relaxation av forspanningslasten som de storsta potentiella problemen for
inneslutningarna.

3.4 Diskussion kring skadeutveckling och
skademekanismer

En jamfoérel se och bedémning av de internationel lt rapporterade skadornai
reaktorinneslutningar eller andra betongkonstruktioner och relevansen av dessa for de
svenska anlaggningarna, bor savklart géras mot bakgrund av eventuella olikheter i
konstruktion, materialkvalitet, utférande och de standarder som legat till grund for
konstruktioner. Dessa kan ha en avgorande betydel se for konstruktionernas talighet mot
olikaformer av skador. De svenska reaktorinneslutningarna har till stor del konstruerats
och byggts efter nationella standarder, till skillnad fran évriga mekaniska komponenter
s&som ror- och reaktortankkarlkomponenter dar amerikanska normer ofta varit styrande
i forhallandevis stérre omfattning. Detta géller inte bara for svenska utan aven for
dvriga vasteuropeiska reaktorer. Orsaken till detta torde bero pa att de amerikanska
normerna for betongkonstruktioner i kérnreaktorer inte var s vélutvecklade i
kombination med att det nationellt fanns en gedigen erfarenhet av grova
betongkonstruktioner.

En vésentlig aspekt som skulle kunna vara vard att beakta vid en jdmforandestudie
mellan de skador som upptéckts i svenska reakorinneslutningarna och utlandska
reaktorinneslutningar & de kontroller som utforts under byggnationen. Detta mot
bakgrund av att de flesta intraffade skadorna, saval nationellt som internationellt kan
hanforas till icke-konstruktionsenligt utférande. Forméagan att upptacka dennatyp av
skador i efterhand forefaller vara begransat i dagslaget. Ett alternativ skulle kunnavara
att tillampa of orstérande provningsmetoder (OFP). Erfarenheterna av dessa metoder i
karntekniska anlaggningar med grova betongkonstruktioner ar dock for ndrvarande
begransade inom landet. Detta diskuteras vidare i kap 7.
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En jamforel se mellan svenska och utlandska erfarenheter av skador och andra brister i
inneslutningar visar aven att en hel del skador inte uppdagats inom de ordinarie
kontrollerna och provningarna. Néarmare beskrivningar av dessa skador och hur de
upptéckts saknasi det tillgangliga underlaget. Darfor kan inte i dagslaget nagra mer
langtgdende slutsatser dras om vad detta betyder for andamal senligheten och
tillforlitligheten hos de ordinarie kontrollerna och provningarna.

Nér det galler skademekanismer visar den dversiktliga genomgangen att
miljobetingelsernai svenskainneslutningar & sadan att risken for olika miljdbetingade
skador eller andra forsamringar generellt sett & liten. A andra sidan visar de intraffade
skadorna att avvikelser fran ritningsenligt utforande har lett skador i ett senare skede.
Dérfor kan risken for olika skademekanismer inte enbart baseras pa

driftmiljObetingel serna och den nominella konstruktionen, utan maste bedomas mot
bakgrund av de rapporterade skadorna.

Ytterligare forskning och utredning behovs for att pa en mer faktamassig grund bedéma
skadebenagenheten hos olika delar av inneslutningen. | detta syfte har tva stycken
projekt kring materialfragor initierats [43, 44]. | det ena projektet, [44], som bedrivs vid
L unds Tekniska Hogskola, ingar att genomfoéra inledande teoretiska studier Gver
milj6betingande forandringsprocesser som kan paverka de anvanda materialen i de
svenska reaktorinneslutningarna. Det andra projektet, [43], som administreras av
Scanscot Technology AB, omfattar bland annat att genom uttag och genomférande av
materialprovningar i reaktorinneslutningen i Barseback 1 fa fram aktuella

material egenskaperna for de olika bestandsdelarna, som behovs for de
strukturmekani ska analysernainom CONM OD-projektet [45], och &ven att leverera
underlag for studier inom projektet om férandringsprocesser. CONM OD-proj ektet
beskrivs under avsnitt 4.3.
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4 |dentifiering av skadekansliga delar |
svenska reaktorinnesiutningar

4.1 Allmant om skadekansliga delar i
konstruktionerna

En generell kartldggning av de mest skadeké&nsliga snitten i inneslutningarnas
konstruktion later sig inte goras. Dartill skulle det kréavastillgang till detaljritningar och
annan konstruktionsdokumentation samt relativt omfattande arbetsinsatser, vilket faller
utanfor ramen for denna utredning. Vissa konstruktionsdetaljer kan dock pa rent
allméanna grunder och erfarenheter av konstruktioner i allmanhet pekas ut i detta
avseende. Dessa &r i allménhet sddana dar man har geometriska- och/eller
materialméssiga diskontinuiteter. Exempel pa sadana diskontinuiteter i
inneslutningarnas konstruktioner utgor:

- Infastningen till mellanbjalklag.

- Overgéngen mellan bottenplatta och cylindriska véaggen.

- Overgangen mellan kupol och cylindriska véaggen och.

- Genomforingar av olika slag — processrérgenomforingar, el-genomfoéringar,
personslussar etc.

Manga av dessa snitt & aven identifierade och beddomdai de genomgangar som
industrin genomfort till f6ljd av SK1:s cirkularskrivelse fran 1997 med anledning av da
intraffade skador. Anlaggningségarnas identifiering och beddmningar av olika
konstruktionsdelar framgar i de féljande avsnitten. Mera detaljerade beskrivningar av
deras &tgarder framgar av bilaga 2.

Andra kansliga delar kan ségas vara sadana konstruktionsdelar som ar svéraeller inte
atkomliga for kontroller och provningar, och som kan befaras bli utsatta foér olika skador
eller andra forsamringar. Sdana svarprovade delar utgor i dagsl aget ingjutna element
sasom tétplat och férspanningskablar.

4.2 Tillstandshavar nas identifiering av kansliga delar

Efter de tidigare ndmnda skadornai Forsmark 1 och Barsebéck 2 med den korroderade
toroiden och tatplaten gick SKI ut med ett brev till samtligatillstandshavare att goraen
inventering av potentiella hot mot integriteten och tathetsfunktionen hos inneslutningen
[4]. Den begérda inventeringen avsag en genomgang av i forsta hand inneslutningar och
i andra hand 6vriga byggnadsstrukturer, och darvid inte bara beakta det ritningsenliga
utférandet utan dven sddana avvikelser som erfarenhetsméssigt kan forekomma, samt
beddma dessa avvikel sers betydel se for téthet och integritet hos konstruktionerna.

SKI1 efterlyste vidare att anléggningsagarna for de fall déar avvikelserna kunde ledatill
utveckling av skador pa inneslutningens tathetsfunktion eller integritet skulle goraen
beddmning av mgjligheterna att kunna upptécka dessa med de aktuella
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kontrollprogrammen och t&thetsprovningarna for inneslutningar, som till&mpades eller
planerades att bli tilldmpade.

Dessutom har SK1 inom ramen f6r denna utredning inh&mtat mer detaljerade uppgifter
om kontroller och provningar som genomférs av inneslutningarna, utéver de som finns
beskrivnai de s&kerhetstekniska driftforutséttningarna (STF) for respektive
karnkraftsreaktor.

Anlaggningsagarnas redovisningar av dels genomforda atgarder efter de namnda
skadorna, dels det som inkommit med anledning av SK1:s forfragningar har bearbetats
och sammanstéllts merai detalj i bilaga 2. Nagra slutsatser som kan dras fran denna
sammanstallning &r:

- Med anledning av skadornai Forsmark 1 med korroderade toroiden och Barseback
2 med korroderade tétplaten har anl &ggningsiagarna genomfort relativt omfattande
utredningar, genomgang av ritningsunderlag och andra kontroller for att om mojligt
identifiera dels eventuellaavvikelser i inneslutningarnas konstruktion, dels svaga
punkter i konstruktionen vilka kan behdva f6ljas upp ndrmare. Emellertid varierar
omfattningen och inriktningen av dessa utredningar och genomgangar hos de olika
karnkraftverken relativt stort.

- En del sarskilda kontroller och provningar, utdver de ordinarie som reglerasi STF,
har under arens lopp genomférts. Dessa har delvis varit som en foljd av de
uppmaningar som SK| gatt ut med till samtliga tillstandshavare efter skadornai
Barsebéck och Forsmark. Bland de storre proverna kan namnas betongprover i
inneslutningen i Oskarshamn 1 och Ringhals 3 samt toroidprovernai Ringhals 1 och
2. Emellertid & manga av de vidtagna dtgéarderna av engangskaraktar. Att doma av
det redovisade underlaget forefaller anlaggningsagarna sakna ett aktivt program foér
att med jdmna mellanrum kontrollera eller genomféra vissa provningar. Detta
mojligen med undantag av Forsmark dar man har presenterat ett program med
uppfoljningsplaner av olikaidentifierade atgarder, bade pa kort och lang sikt.

- 1 ende fall har man identifierat ett antal punkter som underkastas vidare
uppmérksamhet, antingen genom de ordinarie kontrollatgarderna eller ocksa genom
sarskilda uppfdljningsprogram. Detta géller speciellt Forsmark 3, dar man enligt vad
som framgér av det presenterade underlaget gjort den mest omfattande
genomgangen 6ver tankbara hot mot innesl utningens téta funktion och presenterat
ett uppfdljningsprogram.

- 1 6vrigt kan man konstatera av den redovisning som anléggningsagarna har gjort att
inga svaga punkter i inneslutningarnas konstruktion identifierats med anledning av
dei SKI:sbrev stallda frégorna.

Av de kompletterande underlagen enligt [37—41] framgar vidare att vissa
tillstandshavare gjort nya beddomningar av svaga punkter i inneslutningarnas
konstruktion. Bland dessa kan ndmnas bottenplattan i Ringhals 3 och 4. Som framgatt i
avsnitt 2.3.3 visar hittills framkomna resultat av pagaende analyser att bottenplattan kan
sprickavid 6,5 bar, 1,3 bar 6ver konstruktionstrycket respektive 1,5 bar éver
Oppningstrycket for system 361/362.
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4.3 Kommentarer kring identifiering av kansliga delar

Anlaggningsdgarna har i sinaanalyser konstaterat att det ar tillréckligt med de ordinarie
téthetsprovningarna och byggnadsbesiktningarna, sedan man pa ett 6versiktligt sétt gatt
igenom konstruktionerna. Mot bakgrund av de intréffade skadorna och dess orsaker,
vilkatill storsta delen bade nationellt och internationellt beror pa avvikelser i
konstruktion, tillverkning och eller montage, kan emellertid i vissa avseenden de
ordinarie kontrollerna och provningarnas tillrécklighet ifrégaséttas. Detta speciellt med
tanke pa att de globala téthetsprovningarnai de svenska anl dggningarna med undantag
av Forsmark, som numera genomfor ett av de tre proverna per 10 ar vid fullt DBA-tryck
(Design Basis Accident), genomférs vid ett tryck motsvarande halva DBA-trycket.
Héandelsen i Forsmark med korroderade toroiden torde kunna fungera som ett tecken pa
att de s kallade integrala proverna vid halva DBA-trycket kan ifrégaséttas, och inte &r
tillrackliga for att tidigt fanga upp eventuella skador i téta skalet. Om
téthetsprovningarnai Formark 1 hade utforts vid det hdga trycket hade man sannolikt
upptéackt skadan langt tidigare &n vad man gjort.

Att doma av det presenterade underlaget har tillstandhavarna en relativt okritisk tilltro
till de integrala provernas formaga att upptéacka vissa skador. Emellertid kan hos en del
anlé&ggningsagare konstateras att de avser att med storre uppmarksamt an hittills folja
upp resultaten fran de aterkommande téthetsprovningarna.

Vidare & de refererade byggnadsbesiktningarna begransade baratill synliga och
atkomliga ytor. Eventuell korrosion eller annan degradering av ingjutna komponenter,
sasom armeringsjarn och tatplat, & omojliga att upptacka med dessa metoder. Darfor
maste alternativa understknings- och provningsmetoder pa sikt dvervagas.

K ompletterande redovisningar [37-41] fran tillstandshavarna har bekréftat att nagon
overvakning av tillstandet hos de ingjutna forspanningskablarnainte sker. Det bor
noteras att de amerikanska myndigheterna numera foreskriver betydligt mera noggranna
byggnadsbesiktningar, i och med nya hanvisningar i 10CFR55a, [5].

Handelsen i Barsebéck 2 med den s.k. Pluggen visar aterigen svarigheterna med att i
efterhand, genom utredningar och genomgangar av ritningsunderlag, upptacka
eventuella avvikelser i konstruktionen.

Med tanke pa arten av en del av de intréffade och rapporterade skadorna, vilka haft sin
orsak i olika konstruktionsavvikelser, och det faktum att de inte upptackts forran hal
bildatsi tata skalet, tyder pa behovet av alternativa kontroll- och provningsmetoder.
Detta dessutom med tanke pa att de ordinarie byggnadsbesiktningarna ar begransade till
synliga och atkomliga ytstrukturer. Det finns starka begransningar i dagens kontroller
och provningar for att i tid upptécka pagaende skador i ingjutna element, vasentliga
antingen for den strukturmekaniska barformagan eller tétfunktion hos inneslutningen.
Exempel pa dennatyp av element &r ingjutna forspanningskablar, vilka & hogst
vasentliga for integriteten hos innesl utningen.

L angtidsfenomen sasom krypning och krympning av betong och relaxation av
forspanningskablarna adresserasinte i de presenterade utredningarna fran
anlaggningsagarna. Dessa fenomen &r speciellt viktiga att fa okad kunskap om for de
inneslutningar vilka har ingjutna forspanningskablar.
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Inte heller adresseras betongstrukturers paverkan av hoga drifttemperaturer. Lokalt
kring genomforingar for primara processror kan temperaturer 6ver 174°C forekomma. |
sadana snitt kan betongmaterial ets hdllfasthet med tiden bli nedsatta.

Tillstdndshavarna drar slutsatsen att forutsattningarna for miljobetingade skador eller
andra kemiska forsamringar av inneslutningens komponenter antingen saknas, eller
ocksa genom direkta eller indirekta kontroller och provningar upptécks. Emellertid
forutsétter de darvid att inga avvikelser finnsi konstruktionen. Detta kan emellertid mot
bakgrund av intréffade héndel ser inte utesl utas.

Med tanke pa en del ovanstaende fragestaliningar & SK1 tillsammans med de svenska
anlaggningsagarna medfinansiar till ett EU-projekt, som gar under beteckningen
CONMOD, [45]. Detta projekt syftar till att med hjap av strukturmekaniska analyser
och OFP-metoder ta fram en metod for bedémning av tillstandet hos en typisk
inneslutning liknande den som finnsi Barseback 1. Studiernai fraga, som genomfors
for inneslutningen i Barseback 1, omfattar aven att beakta skadeerfarenheter vid
analyser av svaga konstruktionsdelar, liksom att testa vissa OFP-metoder i falt. An sa
lange har endast en férsta omgang av de planerade strukturmekaniska analyserna
genomforts. Dessa ar baserade pa nominell konstruktion av inneslutningen.
Utvérderingen av dessa liksom de ytterligare planerade strukturmekaniska analyserna &
planerade bli klara under nérmaste aret. Projektet har utvidgats med material provningar,
[44], for att bland annat f& fram aktuella mekani ska material egenskaper, som behovsi
de dutliga strukturmekaniska analyserna.
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5 Hot mot inneslutningensintegritet vid
rorslag

Inneslutningens funktion &r bland annat att under svara haverier forhindra utsl&pp av
olika radioaktiva amnen. Ett sddant haveri ar till exempel ett stort rorbrott i
primérsystemet innanfor inneslutningen. | handelse av ett rorbrott kan dels rorslag, dels
andra laster sdsom flodeslaster uppsta. Dessa laster beror av bland annat rérdimensionen
och dvriga konstruktioner sdsom rérbrottsforankringar som mer eller mindre kan mildra
effekten av rorslaget. Dessalaster kani sin tur och i varstafall ténkas ge upphov till
andra sekundéra laster, sasom missiler, som kan varalika alvarliga ur
sékerhetssynpunk.

For att identifiera eventuella hot mot inneslutningsfunktionen har en separat utredning
genomforts[6]. | utredningen har samtliga reaktorinnes utningar for
kokarvattenreaktorernai landet studerats med hansyn till rérslag vid brott i
huvudmatarvatten- och angledningssystemet. Utifran detaljritningar pa rérsystem och
andra komponenter har s.k. ssmmanstalIningsritningar uppréttats. Fran dessa kan
slutsatser om i vilka snitt ett rorbrott resulterai direkta slag mot inneslutningens
innervagg. Slutsatsen i utredningen &r att det finns ett flertal olika stéllen i varje
inneslutning som kan drabbas av direktarorslag. Det bor darvid sarskilt noteras att i
Ringhals 1 och Oskarshamn 1 kan direkta slag mot oskyddade tathetsplaten i den
koniska delen av den sk. dry-wells 6vre del erhdllas.

Vid beddbmning av dessa stéllen har hansyn till funktionen av rorbrottsforankringar
tagits. Det har darvid antagits att varje rorbrottsforankring fungerar pa avsett sitt,
namligen hindra och mildra effekten av rorslaget. Dock har i genomgangen hansyn till
att eventuellt andrarorsystem eller andra komponenter som kan finnasi végen for
rérslaget mot inneslutningsvaggen inte beaktats. Vidare har i utredningen rérslag mot
genomfdringsomréadet, vilket utgor rorstréckan mellan inre och yttre skalventilen, inte
studerats pa grund av mangden av sadana genomforingar.

En vasentlig aspekt ar darfor att pa ett systematiskt satt undersoka vilka hot som kan
finnas och uppkomma mot inneslutningen och dess téthetsfunktion vid olika situationer,
daribland i utredningen, [6], identifierade direkta rérslag och jetstralekrafter.

5.1 Varderingsmetoder av r6rslags- och missillaster

| den man hansyn till rorsags- och missillaster tagits vid den ursprungliga
konstruktionen av inneslutningarna har de anvanda analys- och utvarderingsmetoderna
varit baserade pa relativt férenklade empiriska samband. Dettatill exempel for
Forsmarks inneslutningar, [6]. For att fa en narmare uppfattning om de
berakningskriterier som da, vid tiden for konstruktionen av de svenskainneslutningarna,
kan hatillampats har darfor ytterligare en separat utredning genomforts [7].

| denna utredning har olika typer av missillaster och rorslag och de traditionella
berakningsmetoderna for utvardering av dynamisk verkan mellan dessa och tréffade
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strukturer gatts igenom. Déarvid gjorda forenklingar och dess majliga effekter har
beskrivits. Vidare har de mera moderna sétten att beakta sammatyp av fenomen
oversiktligt presenterats och osékerheternai dessa berorts.

En slutsats fran denna utredning &r att de mer traditionella berakningsmetoderna, vilka
baseras parelativt enkla empiriska samband uppstallda utifran ballistiska forstk inom
militérindustrin, ar behaftade med vissa begransningar och osdkerheter. Detta speciellt
for komplexa strukturer. En ytterligare slutsats som dras i utredningen [7] &r att de flesta
av dessa brister numera kan elimineras med de moderna berékningsmetoderna, vilka
bygger pa datorbaserade numeriska berakningsmetoder (FEM). De FEM-baserade
berakningsmetoderna ger dessutom pa ett mera adekvat och integrerat sétt effektiva
mojligheter att studera rorslag mot strukturer. Emellertid papekas att de nya
berakningsmetoderna behover i vissa avseenden verifieras mot experiment. Vidare
papekasi utredningen att antagandena om tidsforloppet hos det brustna réret och
materialmodellen fér betongarmerade strukturer behover studeras nérmare.

Mot bakgrund av de begransningar som finnsi de traditionella berékningsmetoderna
och vars verkan & svarbedémda &r det motiverat med nya verifierande analyser med
mer moderna metoder. Detta for att forvissa sig om att det fortfarande foreligger
tillréckligt konservativa resultat ur sakerhetssynpunkt i de fall rorslag eller missiler
skulle kunna gora ett allvarligt hot mot en for sékerheten vasentlig komponent.

5.2 Krav enligt SAR

| samband med ett tidigare arbete angaende rorbrottsskydd [8] kunde det konstateras att
i SAR fanns med vissa undantag® krav pa att effekternatill foljd av rérslag och missiler
skall omhandertas. Det kunde vidare konstateras att det emellertid inte framgick hur och
i vilken omfattning dessa skulle beaktas. Inte heller finns, av vad som ar kant fram till
idag, nagon samlad redovisning fran respektive anlaggning i vilken omfattning dessa
aspekter har studerats och vilka risker som eventuellt har identifierats pa grund av
missiler eller rorslag eller vilka dtgarder vidtagits for att eliminera eventuel It
identifierade risker. Detta &r speciellt viktigt med tanke pa de brister som identifieratsi
de berdknings- och vérderingsmetoder som anvandes vid de ursprungliga analyserna av
rérslags- och missileffekter.

®Vid tidpunkten for det refererade arbetets genomférande skulle frégan om rérslag mm fér Oskarshamn 2
och Barseback1/ 2 adresserasinom BOK A-projektet, vilket pagick for tillfallet.
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6 Program och metoder for kontroller och
provningar

| syfte att klarstélla vilka kontroller och provningar som anlaggningségarna utfér av
inneslutningen har dels STF och SAR gatts igenom. Kontroller och provningar av
inneslutningen och dess konstruktionsdelar indelas i denna utredning enligt foljande:

- Foreskrivnakontroller och provningar. Dessa utgor de dterkommande
tathetsprovningarna av inneslutningen, globala och lokala sadana, visuella
byggnadsi nspektioner samt kontroller och provningar av icke-ingjutna
forspanningskabel system. Dessa finns med vissa fa undantag beskrivnai STF eller
SAR f0r respektive reaktorinneslutning.

- Ovrigakontroller och provningar enstaka eller fast terkommande som
anléggningsagarna genomfor.

Nedan berors framst de foreskrivna kontrollerna och provningarna. Med undantag av
fragan om instrumenteringar och provnings- och testkanaler berdrsinte de 6vriga
kontrollerna och provningarna, vilka har behandlatsi tidigare kapitel.

6.1 Aterkommande kontroller av inneslutningar
6.1.1 Tathetsprovningar

Inneslutningens téthet med genomforingar och skalventiler verifieras med jamna
mellanrum genom tryckprovningar. Provningsmetodik, frekvens och omfattning, vilka
reglerasi respektive anlaggnings STF, & ursprungligen baserad pa det amerikanska
regelverket, option A i appendix Jtillhtrande 10CFR50 [9]. Enligt dessa bestammel ser
och underliggande dokument skall téthetsprovningarna fér de olika komponenterna
generellt ske efter forutbestamda tidsintervaller. Till exempel skall
reaktorinnesutningen (provtyp A) provtryckas med avseende pa téthet tre ganger jamt
fordelat patio ar. Genomfdringar (provtyp B) och skalventiler (provtyp C) skall enligt
baskravet provtryckas i samband med dppning eller minst en gang patvaar. Slussar
(provtyp B) skall provtryckas med 6 manadersintervaller eller i samband med varje

Oppning.

| mitten pa 90-talet kompletterade den amerikanska tillsynsmyndigheten NRC dessa
bestémmel ser med en ny option, option B, enligt vilken det medges att
tillstandsbaserade provningsintervaller far tilldmpas. Dettainnebér att hansyn tastill
lackagehistoria och bendgenhet till Iackage hos komponenten i fraga. For till exempel
provtyp A (integral provning av inneslutningen) medger option B att provintervallet,
under forutsattning att tva pa varandra foljande prover visat godkanda resultat, kan
forlangastill 10 &r. For provtyp C kan provperioden efter tva pa varandra féljande
godkanda prover forlangas till 60 ménader. Salunda ar option B baserad pa det
historiska tillstandet hos komponenten. Provfrekvensen for varje komponent och
anlaggning blir darmed specifik.
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Till grund for option B ligger fordjupade riskanalyser. Infor dess antagande utférdes ett
antal probabilistiska sdkerhetsanalyser for ett antal typiska amerikanska anlaggningar,
[10]. I dessa studier beaktades bland annat risken for omgivningen i handelse av en
okning av tillatet 1ackage fran inneslutningen.

Fordelarna med option B & bland annat mindre provningsomfattning och darmed
mindre risk for persondoser.

En tillampning av option B stéller dock relativt sett storre krav pa analyser, insamling
och lagring av data. En viktigt del i analysen & framtagning av |ackagetrender for den
enskilda komponenten for bestémning av kommande provintervall av densamma. En
ytterligare skillnad mellan option A och B &r att vid tillampningen av option B skall
proven ske vid sa realistiska forhalanden som majligt. For till exempel inneslutningen
innebar det att provtrycket skall vara det som uppstar vid s.k. Design Basis Accident
(DBA). | option A tillater man ett provningstryck som &r halften sa stort.

Enligt det vergripande regelverket [11] tilldts att option A och B tillampas parallellt i
en anléggning for de skilda provtyperna. Provningsmetodiken for de olika proverna ar
densammai de bada optionerna.

6.1.2 Tillampadeintervaller for tathetsprovningar

Fleraav de svenska anlaggningarna har ansokt om att delvis g& dver till option B. De
tillstandshavare som ansokt darom & Forsmark 1-3, Ringhals 1-4, och Oskarshamn 3
[12-15]. Hittills har SK1 i princip tillatit att option B tillampas for provtyp C
(skalventiler) fullt ut. For provtyp B (genomforingar och slussar) har dock en 6évre grans
pa 4 & satts. For provtyp A har den nya optionen inte till&tits i nagon anlaggning annu.
SKI har i sinabeslut gjort bedémningen att 10 & mellan provintervallerna for provtyp A
och B skulle vara en alldeles for |ang tid, under vilken eventuella korrosionsskador och
andra forsamringar skulle kunna fortga utan upptéckt.

De tidigare namnda héndel serna som intr&ffade i Forsmark 1 och Barsebéck 2, visar pa
betydelsen av relativt téta provtryckningsintervall. Vidare visar samma handelser att den
hittills tillampade nivan pa provningstryck, halva DBA-trycket, torde kunna
ifrégasattas, eftersom dessa skador inte upptackts vid tidigare provningar. Rimligtvis
bor, utan att Gverskrida designtrycket och darmed eventuellt ge upphov till kvarstdende
skador i betongen och 6vriga komponenter, mojligheterna for att upptécka eventuella
defekter i inneslutningen Okavid Okat provningstryck.

Forsmark 1, 2 och 3 har numerai samrad med SKI1 bestamt att genomforaett av detre
proverna patio &r vid hogre tryck motsvarande DBA-trycket. Ovriga anl &ggningar
tillampar ett &gre provtryck i enlighet med option A vid ala provtillféllen.

Allmant sett bor forutséttningarna for att utforatyp A-prov i vid ett hdgre tryck ses dver
i de 6vriga anlaggningarna. Detta for att dels mera aterge de realistiska forhallanden,
dels pa ett mera effektivt och sakrare sétt upptécka eventuella defekter liknande de
namnda med korroderade toroiden respektive tétplaten. Nar bland annat utvarderingen
av provningarnavid det hogre trycket i Forsmark blir klara kan kraven for
provningstryckning ses over.
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Typ B- och C-prov

Som framgatt ovan har SK|1 gett sitt godkannande for att industrin skall fatillampa
option B. For skalventiler har detta medgetts utan begransningar, medan for
genomfoéringar och slussar har en 6vre grans pa 4 satts. | besluten [12-15] har SKI dock
papekat att industrin bor utforma sina provningsprogram pa sadant sét att ett
representativt urval av varje typ’ av komponenter (skalventiler, genomféringar och
slussar) téthetsprovas oftare an de maximala granserna, samt att det &r viktigt att
provningsprogrammet ar sadant att eventuella skador, som kan paverka tatheten hos en
komponent upptécks och atgardasi god tid innan de leder till alvarliga konsekvenser.
Provningsprogrammet bor vidare aven innehdlaklarariktlinjer for utokad
kontrollomfattning da degraderingar konstaterats i en viss kategori av komponenter vid
de begransade kontrollerna.

Kommentarer kring tathetsprovningsmetoder

SKI har &nnu inte gjort ndgon mer ingaende bedémning av de enskilda
provningsmetoderna som tillampas for téthetsprovning av de olika komponenterna. Nér
det géller deintegrala proverna &r en viktigt parameter den sa kallade stabiliseringstiden
innan métning av olika parametrar pabdrjas och halltiden under vilken méatningarna
genomfaors. Tillampligheten av stabiliseringstiderna och haltiden, som angesi det
amerikanska regelverket och som anvandsi de svenska anlaggningarna, bor framledes
bedomas sarskilt med tanke pa att konstruktionen av inneslutningarnai de svenska
anlaggningarna skiljer sig &t fran de amerikanska vad betraffar material och
konstruktiva utformning. Enligt vad som framgar av den sammanstélining som gjorts
gdllande utlandska erfarenheter &r de amerikanska innesutningarna utformade pa det
séttet att tétplaten sitter antingen pa ytan av den inre betongvaggen eller si & den
utformad som en frén betongen helt fristdende tryckkarl. Den namnda amerikanska
normen torde vara framtagen med hansyn till dennatyp av konstruktioner, dér tatpléten
inte & belagd med ett inre betongskikt. Eftersom de svenska inneslutningarna ér
konstruerade med ingjuten tétplat, kan det tankas att stabiliseringstider behéver vara
langre pa grund av betongens responstider for trycksattningar jamfort med stal. Dartill
har det framkommit av de kompl etterande underlagen [37—41], som tagitsin for denna
utredning, att en del anldggningar g tillampat normenliga mét- och stabiliseringstider.
De av karnkraftverken tillampade tider finns atergivnai bilaga 2.

Annan viktig parameter ar, forutom de méttekniska aspekterna, omtolkningen och
extrapolationen av métvarden genomfdrda vid ett 18gre tryck i inneslutningen till
motsvarande enheter vid ett hogre tryck, vid vilken tilldtna gransvéarden pa lackage &
definierade.

Nér det galler de globala tathetsprovningarna sa har en del inneslutningar téthetsprovats
bade vid halva och fulla DBA-trycket under arens lopp. | samband med de forsta
téthetsprovningarna, vilka skedde fore nukleéra drifttagningen, togs tryckreferensnivaer
for framtida téthetsprovningar. Vid de efterfoljande tathetsprovningarna har i allmanhet
I&gre tryck, motsvarande ca halva DBA-trycket tillampats. For att bildasig en

" Med avseende pa konstruktion, funktion, miljé och évriga laster, vilka kan péverka komponentens téthet
negativt.
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uppfattning om relevansen av de prover vilka genomfors vid det |aga trycket, skulle det
varavardefullt att studera och jamfora lackagen fran proverna genomfordavid de olika
trycken. Tillatna lackage &r enligt normen namligen endast definierad vid fulla DBA-
trycket. Nar provning sker vid lagre tryck extrapoleras sal edes |ackageraten. Osaker-
heterna kring detta bor studeras.

6.1.3 Tathetsprovningar inter nationellt

Uppgifter om de dterkommande kontrollerna av inneslutningarnai andralander ar
sparsamt férekommandei tillgangligt underlag. Dérfor har det inte varit mojligt att
inom ramen for denna utredning géra mera ingaende beskrivningar av vad som géller
internationel It betraffande aterkommande kontroller, sdsom téthetsprovningar och
visuellainspektioner. Det & dock klart, [16—17], att det bade genomfors
tathetsprovningar och visuella kontroller. Tathetsprovningarna kan variera nationellt,
men till grund for dessa ligger de amerikanska bestéammel serna enligt appendix Ji
10CFR50. Déremot &r det mindre kant i vilken omfattning den relativt nya
tillstandsbaserade optionen, option B, i appendix J fatt acceptansi olika lander. |
Frankrike forefaller man ha haft tio &rs provningsintervaller nar det géller de globala
téthetsprovningarnatill och med innan tillkomsten av option B. | USA kan man utga
ifran att den tillampasi relativt stor omfattning. Som framgatt tidigare tillater den
tillstandsbaserade optionen, option B, under vissa villkor betydligt glesare
provningsintervaller an option A. For dvrigt & det samma provningsforfaranden och
acceptanskriterier som galler vid de bada optionerna.

6.1.4 Ovrigkontroll och provning av inneslutningar i Sverige

Utbver de ovan ndmnda téthetsproverna genomfors &ven visuella kontroller av
reaktorinneslutningarnas byggnad. De kontroller som anléggningségarnai Sverige
tillampar forefaller vara utférda enligt den gamla bestémmelsen i appendix Jtill
10CFR50 [9].

For att upptéacka eventuella tecken pa mekanisk férsamring som antingen kan paverka
inneslutningens mekaniska integritet eller téthet skall enligt dessa bestémmelser en
allméan visuell kontroll av &tkomligainre och yttre ytor av inneslutningens byggnader
och komponenter utforas fore varje typ-A-provning. Innan provningarna genomfors
skall eventuellaforsamringar atgardas forst. Narmare beskrivningar av metoder och
omfattning av hur dessa okuléra kontroller skall genomforas anges dock intei de
namnda bestammel serna. Dock framgér av den genomgang som gjorts av
anl&ggningsagarnas redovisning att vissa av dem utfor kontrollerna enligt program och
instruktioner, som skulle kunnavara ett tillagg till appendix J. Till exempel har
Barsebéck uppgett att man anvander sig av stralkastare, hammare, mejsel, métverktyg,
ritningar och féregaende besiktningsprotokoll. Det bor upprepas att i appendix J endast
sages generellt att sddana inspektioner skall genomforas. Saledes anges ingen
vagledning for hur inspektioner skall utférasi appendix J.

En mer ingdende genomgang och bedémning av program och andra instruktioner som
anléggningsagarna tillampar for byggnadsbesiktningar bor géras mot bakgrund av dels
de intréffade skadorna nationellt och internationellt, dels motsvarande program och
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andra normer som tillampas internationellt. Frégan om att genomféra
byggnadsbesiktningar enligt mer etablerade normer, till exempel den reviderade
amerikanska enligt nedan, bor diskuteras vidare.

6.1.5 Ovrigakontroller och provningar av inneslutningar
inter nationellt

| det amerikanska regel verket reglerades fram till 1996 de visuella kontrollerna av
inneslutningar genom kraven i appendix Jtill 10CFR50, [9]. | takt med tilltagande antal
skador i de amerikanska inneslutningarnas konstruktion, vilka oversiktligt berérts ovan
och mer ingdende behandlasi bilaga 3, gjorde NRC 1996 ett tillagg till 10CFR553, i
vilken det foreskrivs att de visuella kontrollerna och andra byggnadsbesiktningar av
inneslutningarna och dess olika delar skall med vissatillagg genomféras enligt ASME-
X1, subsection IWE-Requirements for class MC? and metallic liners of class CC°
components of light water reactor och IWL- Requirements for class CC concrete
components of light water reactor fran 1996 ars utgava. NRC har stéllt krav pa
anlaggningsagarna att komplettera kontrollerna av inneslutningarna enligt det nya
regel verket senast september 2001

I IWE och IWL ges betydligt mer detaljerade anvisningar for kontroller och provningar
jamfort med vad det gesi appendix J.

Subsection IWE berdr metalliska inneslutningar, medan section IWL géller
betongreaktorinneslutningarna liknande de som finns Sverige. En av de vasentliga
skillnaderna mellan amerikanska och svenska inneslutningar av betong &r att de svenska
uteslutande har inbaddad tétpl .

| subsection IWL anges omfattning, frekvens, riktlinjer och acceptanskriterier for de
visuella kontrollerna. Dessutom anges bl.a. kriterier for reparationer och utbyte av
skadade betongstrukturer. Av paragraf WL -200 Examination and Inspection framgar
bland annat att generella visuella kontroller av betongytor skall genomfoérasi tillracklig
detaljeringsgrad for att kunnaidentifiera eventuella degraderingar och skador, vilka
narmare beskrivesi ACI 201.1R [19] och att mera detaljerade kontroller av misstankta
ytor genomfors for att kunna bestdmma magnitud och omfattning av eventuella
forsdmringar av betongstrukturer. ACI 201.1R, American Concrete Institute, som det
hanvisastill i IWL, &r ett vagledningsdokument for faststallande av tillstandet hos
betongstrukturer. Den innehaller konstruktionsméssiga faktorer och férhallanden som
man bor beakta vid kontrollerna samt en beskrivning av typiska degraderingar och
skador som kan férekommai en betongkonstruktion.

En central formulering i IWL & att kontrollerna skall genomféras under ledning av en
fackman med erfarenheter av vardering av betongkonstruktioner, goda kunskaper i
konstruktionsanalyser, van att tolka normer och kriterier for betongstrukturer i
karnkraftverk, samt att erforderliga krav pa kvalifikationer hos besiktningspersonal skall
vara definierade. Vidare staller IWL relativt ingdende krav pa dokumentation sasom att
det skall finnas instruktioner och procedurer for kontrollerna samt att resultatet fran
dessa skall dokumenteras pa ett systematiskt Sétt.

8 MC stér for metal containment
% CC stér for concrete containment
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Den amerikanska karnkraftsindustrin har via EPRI tagit fram ett stddprogram for att
uppfyllade nya kraven frén NRC [20]. Programmet, vilket gar under bendmningen
Concrete Structures Aging Reference Manual — A Structure Condition Assessment
Tool, COSTAR, fokuserar paidentifiering och vardering av intréffade degraderingar
och skador pa en anléggning, dokumentering, erfarenhetsaterforing etc. Programmet
innehaller ett antal datorbaserade moduler, bland annat en med referenser av typiska och
kénda degraderingar och skador och en modul med méjlighet att géra en véardering av
den berdrda strukturen i anléggningen.

Ovrigalander

| Belgien har man enligt vad som sammanstalitsi bilaga 3 om internationella
erfarenheter och skador reviderat sina kontroll- och provningsprogram foér att ta hansyn
till kraveni ASME-XI (1992), subsection IWE och IWL. Enligt vad som kan tolkas av
tillgéngligt underlag tillampar &ven England de berdrdareglernai ASME-XI for
inspektioner. | Schweiz har man tagit fram ett eget program som anger omfattning,
inriktning, kontroll och provningsmetoder samt frekvens for kontroller och provningar.
De 6vrigalandernas inspektionsprogram for inneslutningarna har inte kunnat klarldggas
inom ramen for detta uppdrag.

6.1.6 Kontroller av for spanningskabelsystem
Sverige

Samtliga reaktorinneslutningar i Sverige & bade horisontellt och vertikalt forspandai
den cylindriska delen av konstruktionen. Inneslutningarnai Ringhals 2, 3 och 4 & aven
forspandai kupolen.

Som framggatt tidigare &r forspanningskablarnai Ringhals 2, 3, 4 och Forsmark 1, 2 och
3 g ingjutna. Dessa |Gper i foderrér med korrosionshammande medel i eller
torrluftsventilerade. Nar det galler forspanningskablarnai de 6vriga reaktorerna,
Ringhals 1, Barseback 2 och Oskarshamn 1—3 &r de fastgjutna. Narmare beskrivning av
forspanningskabel systemet i de olika inneslutningarnas konstruktion redovisasi

bilaga 1.

| fraga om vilka sérskilda kontroller och provningar som utférs av spannkablar i de
olika anlaggningarna framgar av STF och SAR for Ringhals 2, 3 och 4 att

spannkabel systemet kontrolleras styckvis aterkommande. Sadana kontroller bestar av
uppmétning av forspanningskraft, okulérbesiktning av férankringsdetaljer samt
undersokning av injekteringsfettet och korrosionsférekomst i tradarna genom att dra ut
dessa. Vidare sker visuell kontroll av betongen runt kabelférankringarna med avseende
pa eventuella sprickningar.

Nér det galler Forsmark 1, 2 och 3 framgar dels av SAR, system 142, kap 8, dels av det

kompl etterande underlaget, [39], att regelbundna inspektioner av spannkabel systemet
genomfors. Det star att linor skall tas ut och testas enligt sérkilt program. Programmet
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finns dock inte redovisat i underlaget, men av [39] framgar att styckvisa kontroller gors
med 5 &rsintervaller.

For reaktorerna Ringhals 1, Oskarshamn 1-3 och Barsebéck 2 framgar av det
kompl etterande underlaget att inga kontroller och provningar genomférs av
forspanningskabel systemen.

USA

Kontroller i USA av forspanningskabel system reglerasi Regulatory Guide (RG) 1.90,
Inservice Inspection of Prestressed Concrete Containment Structures with Grouted
Tendons- rev 1 - 08/1977 [21] och 1.35, Inservice Inspection of Ungrouted Tendonsin
Prestressed Concrete Containments - rev 3 - 07/1990 [22]

I RG 1.90 regleras kontroller och métningar av fast injekterade forspanningskablar i
inneslutningen. Enligt denna ges tva olika alternativ fér monotering av tillstandet i
spannkablar. Det forsta gar ut pa att méta forspanningen i kablarna genom strategiskt
placerade métgivare av olika slag sdsom t6jningsgivare, spanningsmatare (stress meters)
och lastgivare (load indicators). Det andra alternativet gar ut pa att dvervaka
deformationer i den forspanda betongen under vissa givna tryckbelastningar.

Nér det galler icke-fast injekterade forspanningskablar, sadana som ligger i foderror
med korrosionshammande medel och ar &tkomliga for kontroller och byte, regleras
kraven pa dterkommande kontroller i RG1.35, som reviderats sa sent som 1990. Enligt
denna utfores styckvisa kontroller av kablarna, 21 stycken totalt under de tre forsta
kontrollerna— 10 i omkretsled, 5i vertikalled och 6 i kupolen under de forstatre
inspektionerna—, och totalt 9 stycken, 3 i omkretsled, 3i vertikalled och 3 i kupolen,
under de efterfoljande inspektionerna. | guiden regleras &en kontroller av
forankringsplattornatill forspanningskablarna, kontroller av infettningsmed|et, tester av
materialegenskaper i kablarna och visuellainspektioner av betongen.

| samband med utgivandet av senaste revisionen av RG 1.35 utkom RG 1.35.1,
Determining Prestressing Forces for Inspection of Prestressed Concrete Containments-
07/1990, i vilken det merai detalj framhévs de faktorer som man bor beakta vid olika
analyser och bedémningar av bland annat forspanningslasten i kabel systemet.

6.2 Testkanaler for genomforingar och svetsar |
tatplaten

Av sammanstalIningen enligt bilaga 1, om konstruktioner, framgar att tétplaten i vissa
inneslutningar i den cylindriska vaggen forsdgs med testkanaler. Enligt det

kompl etterande underlaget sker i Ringhals 2—4 provtryckning av dessai samband med
de integrala téthetsproverna. | Ringhals 1 finns sddana kanaler men ndgon
téthetsprovning av dessa sker inte [40]. FOor Formark 1 och 2 uppges att testkanaler finns
men i huvudsak for endast lackagekontroll av genomfoéringar [39]. For Forsmark 3
uppges testkanaler finnas for samtliga svetsar i tétplaten, men att dessa anvands bara for
felsokning om de integrala proverna visar pa svagheter. Nar det galler inneslutningarnai
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Oskarshamn 1-3 och Barsebéck 2 finns enligt det kompl etterande underlaget [37, 38,
41] ingatestkanaler for provning av svetsar i tétplaten.

| samtligainneslutningar finns provkanaler for téthetsprovningar av genomforingar.
Dessa anvands vid de dterkommande lokala téthetsprovningarna.

6.3 Instrumentering nationellt och internationellt

Det framgar av den sammanstalIning som gjorts enligt bilaga 1 om konstruktioner att i
samband med de férsta provtryckningarna och téthetsprovningarna av inneslutningen
installerades en del instrumentering for att bland annat méta deformationen i
inneslutningens konstruktion. Av det kompletterande underlaget, [37—41], framgar att
den mét- och Gvervakningsutrustning som anvands idag ar de for dvervakning av
temperaturer globalt och i vissalokala positioner sdsom kring processgenomforingar.
Det framgar inte om det sker nagon annan 6vervakning av inneslutningarnas tillstand.

Internationellt, till exempel | Belgien, forefaller Gvervakningsutrustning anvandas i
relativt stor omfattning for att dels verifieratillstandet hos inneslutningen, dels
kartlagga forekommande belastningar. | Frankrike forefaller méatningar av
deformationer anvandas for att forutsaga relaxationen av férspanningen hos
spannkablarna. Dennatyp av méatningar forefaller vara framkomliga och utgora
alternativa metoder eller kompletterande metoder till OFP, for att forvissasig om
statusen hos forspanningskabel systemet.

Av de svenska anlaggningarna har Forsmark, se bilaga 2, i sina genomgangar av
konstruktionen berort fragan om instrumentering, men da endast for att méta
temperaturlasten i inneslutningen.

6.4 Slutsatser och kommentarer kring kontroller och
provningar

Av den genomgang som gjorts ovan géllande de aterkommande kontrollerna— globala-
och lokala téthetsprovningar och visuellainspektioner av inneslutningarna, kan foljande
konstateras:

- | takt med att fler skador av olika slag har upptécktsi inneslutningarna har
internationellt en 6kad uppmarksamhet riktats mot kontrollernas omfattning,
frekvens och inriktning. Den amerikanska tillsynsmyndigheten har skarpt reglerna
for kontroller av inneslutningarna. Av fordiskussionernatill de nyareglernai USA
att doma har dessa tillkommit pa grund av dels 6kade antal skador, dels att man vid
tidigare kotroller inte upptéckt en del av dessa handelser som man rimligen borde
ha upptackt. Bland 6vrigalander, som har utvidgade kontrollregler jamfort med de
svenska anlaggningarna kan namnas Belgien och Schweiz.

- Internationellt tycks instrumentering for att méta deformationer och belastningar i
inneslutningarnas konstruktion vara vanligt férekommande. Instrumentering kan
vara ett effektivt sétt for att méta vissa globala parametrar sasom forspanningslasten
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I forspanningskabel systemet. | Sverige forekommer inte motsvarande
instrumenteringar.

Utférandet av tathetsprovningarna av inneslutningar har férutom i USA inte varit
méjliga att kartlagga med ndgon storre precision internationellt. | USA har man
sedan en tid gatt over till tillstandsbaserade provningar, option B i appendix J
tillhtrande 10CFR50. Provningsmetoderna som sadana & oforandrade i den nya
optionen, men provningsfrekvensen kan under vissa villkor goras betydligt glesare,
fran 3 till 10 &r. Dennalliberalisering av provningsintervaller star inte i konsekvens
med de tilltagande rapporterade handelsernai form av olika skador i
inneslutningarna. A andra sidan utfors dessa tathetsprover vid fullt DBA-tryck. |
Sverige har SK1 fram till idag inte gett godké&nnande for till&mpning av de nya
reglernanér det géller de integrala provningarna av inneslutningen, men daremot
nér det gdller s.k. typ B- och C provningar géllande genomforingar respektive
skalventiler for vissa anldggningar som sokt om att tillampa dessa.

Som framggétt tidigare i avsnittet om internationella skador, finns det uppgifter pa
att skador inte upptéacktsi samband med de integrala tdthetsprovningarna.

| Sverige har vissainneslutningar vid konstruktionen forsetts med
provtryckningskanaler i tétplaten. Dessa, vilka ursprungligen & avsedda att
provtryckas med jamna mellanrum, kan utgora ett effektivt sétt for att upptacka
eventuellalackage i tétplatens svetsar.

Vid en jamforelse av berdrda normer forefaller en vasentlig skillnad mellan
ingjutna forspanni ngskabel systemens utformning i de svenska inneslutningarna och
de motsvarande amerikanska vara att de senare &r forsedda med testkablar for
kontroller och provningar.
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7 Of0rstorande provningsmetoder for
betongkonstruktioner

7.1 Allméant

Som framgétt ovan har en del av de skadorna som observeratsi reaktorinnesl utningar
inte upptéckts via de ordinarie kontrollerna. For konstruktionselementen som ar
inbaddade i betongen &r de ordinarie kontrollerna sdsom visuella inspektioner och
téthetsprovningar inte tillampbara. S&dana inbaddade element &r for svenska
forhallanden bland annat tétpl &ten, ingjutna forspanningskablar och armeringsjarnet. |
takt med att anlaggningarna blir aldre kan tillstandet i dessa behdva undersokas mer
ingdende. Dessa behov har aven identifierats av OECD/CSNI-arbetsgrupp for
betongfragor, [27]. | det foljande redovisas Gversiktligt majliga och tillampbara

of érstérande provningsmetoder (OFP) for betongkonstruktioner.

7.2 OFP-metoder och derastillampbar het

Det finns flera OFP metoder som anvénds for kontroll av betongkonstruktioner inom
andraindustrier, exempelvis for kontroll av betongbroar, byggnader, tunnlar, rampar
0.S.V., [28-36]. Inom det kéarntekniska omradet &r erfarenheterna av anvandning av
OFP-metoder begransade vilket till stérsta delen beror pa den allménnatron att de av
regelverket foreskrivna kontrollerna ar tillrackliga. Man borjar dock inse att
téthetsprovningarna och visuellainspektioner har begransad férméaga att detektera de
skador som finnsi anléggningar sedan byggtiden likval som de eventuella
materialdegraderingarna p g a ddringsprocesser. Detta géller i hogsta grad den
inbaddade tétplaten och de injekterade spannkablarna. Sadana skador kan emellertid
upptéckas med OFP-metoder. Annat som OFP-metoder kan anvandas for ar:

- Att bestamma betongens egenskaper som likformighet, hallfasthet, brottseghet etc.

- Att detektera och storleksbestdmma sprickor i betongens yta.

- Att detektera och storleksbestdmma zoner dar vidhaftningen mellan armering och
betong eller tatplaten och betong har sl&ppt.

- Att detektera och karakterisera korrosionsskador i slakarmeringen, tatpléten och
spannarmeringen.

- Att bestdmma spannkraften.

- Att detektera brott i spannkablarna.

- Att lokalisera dlakarmering och spannarmering.

- Att kontrollera fundamentets rorel se och stabilitet.

Olika OFP-metoder kan anvandas for ett och samma andamal. Vid val av en specifik
metod bor man végain aspekter pa vilka radioaktiva doser som provningspersonal
ackumulerar under provningen samt kostnader for provningens forberedelser och
genomfoérande. En OFP-metod som kan anvandas for kontinuerlig dvervakning i stéllet
for &erkommande provning &r fordel aktig da den reducerar personalens narvaro i
radioaktiv miljo.
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En kortfattad beskrivning av de olika OFP-metoderna och deras anvandningsomrade
gors nedan.

Schmidt studshammare kan anvandas dels for indirekt bestdmning av betongens
hallfasthet, dels for bedémning av betongens likformighet inom konstruktionen.
Metoden &r snabb, enkel och effektiv, vilket har gjort den mycket popul&r for provning
av betongkonstruktioner. Metoden grundas pa ett samband mellan hammarens
reboundvérde och betongens ythardhet, vilket med hjalp av empiriskaformler kan
raknas om till hallfasthet. Till metodens nackdelar hor att det varde man erhdller pa
hallfasthet galler lokalt dar matningen utfordes, metoden & sdledes g 1amplig for global
inspektion av konstruktionen. Innan provningen maste betongens yta forberedas och
dlipas vilket &r tidskrdvande och leder till ackumulering av dos om provningen sker i
radioaktiv miljo. Det erhallna hdllfasthetsvérdet géller egentligen for betongens ytskikt
och kan skilja sig vasentligt fran betongens egenskaper langrein i volymen.

En annan metod som kan anvandas for bestamning av betongens hallfasthet och
likformighet &r ultraljudshasighetsmetoden. Metoden grundar sig pa ett samband mellan
ultraljudhastighet och material ets el astiska egenskaper. Det uppmétta vardet pa
ultraljudhastigheten kan saledes raknas om till elasticitetsmodulen. Elasticitetsmodulen
kani sin tur réknas om till ett varde pa hallfasthet. Jamfort med studshammarmetoden
s& sker matning av betongegenskaper langre i materialet. Fordelen med metoden &r att
den har anvants under manga ar och ar vé beskriven och dokumenterad. Nackdelen &r
att noggrannheten ar 1&g eftersom métningen paverkas av manga olika faktorer.

Anvandning av kombinerad metod for bestamning av betongens hédllfasthet och
likformighet kan ge béttre noggrannhet da resultatet baseras dels pa studshammarvarde,
dels pa ultraljudhastighetsvarde. Nackdelen med metoden &r att den &r tids- och
kostnadskrévande da hénsyn skatastill fleramatningar.

Hogenergiradiografering kan vara en anvandbar metod dels for volymmetrisk provning
av betongkonstruktioner med avseende pa skador som sprickor och hal, dels for
lokalisering av armeringen. Metoden kan ocksa detektera brott i spannarmeringskablar
och luftfickor som harror fran ofullstandig injektering. En lamplig stralningskallamed
tanke pa inneslutningarnas tjocklek kan vara Betatron pa 6-35 MeV. Metoden kraver
tillgang till objektets motsatta sidor for stralningskalla respektive registreringsutrustning
vilket inte altid & majligt. Langa exponeringstider pa grund av den grova
materialtjockleken hor ocksatill metodens begransningar.

Ultraljudprovning grundas pa registrering av skillnader i ljudhastighet, dampning eller
el asti ska egenskaper, vilket ger information om diskontinuiteter och lokala
materiaforandringar. Ultraljudmetoden &r ett samlat begrepp for ett antal tekniker som
t. ex. pulseko och diffraktionsmetod och kan nyttja longitudinella, transversella och
ytvagor. Fordelen med metoden &r att den i likhet med radiografering kan anvandas for
volymmetrisk provning. Metodens applicering painneslutningar kan dock vara
komplicerad pa grund av konstruktionens grovatjocklek, tét armering samt att
konstruktionen bestar av olika element med olika egenskaper. Betongen i sig &
svarprovad pagrund av materialtjocklek, heterogenitet och grovkornighet.

Radar kan anvandas huvudsakligen for lokalisering av armering men kan éven
anvandas for att detektera brott och storre haligheter i armeringen och tétplaten.
Metoden bygger pa transmission och reflektion av elektromagnetiska vagor vid
gransskiktet mellan material med olika ledningsférmagor. Provning med radar kan ske

40 (52)



fran en sida pa objektet likval som i transmissionsmode med sandare och mottagare pa
motsatta sidor. Vid provning av inneslutningar fran insidan kommer elektromagnetiska
vagor skarmas av fran tétplaten. Till metodens begransningar hor ocksa att
penetreringsdjupet inne i betongen minskar med betongens dkade fuktighet.

Akustisk emission (AE) har stora fordelar genom att metoden kan anvandas for
kontinuerlig 6vervakning av konstruktionen under drift samt att metoden & lamplig for
global inspektion. Metoden kan tilldmpas for bestéamning av betongens fysikalisk-
mekaniska egenskaper som hdllfasthet, brottseghet, mikro- och makrosprickning, brott i
vidh&ftning med armering, degradering av strukturell integritet etc. Metoden kan ocksa
tillampas for kontroll av stalelement inbaddade i betong: detektering av pagaende
korrosionsprocesser, minskad area pa armering, stresskorrosions-sprickning och
vateforsprodning i spannkablar, reduktion av spannkraften. Metoden kan anvéandas aven
for att bestamma storlek och riktningar pa spanningar i en betongkonstruktion.

M etodens begransningar beror huvudsakligen pa provningsmiljon, namligen hdg
stralningsniva, forhdjda temperaturer, bakgrundsstorningar och vibrationer under drift.
En forsta AE-inspektion maste utforas under avstallning av reaktorn. Sedan kan AE-
dvervakning ske kontinuerligt under drift, men AE-sensorer och forstarkare méste
tillverkas pa ett sadant sétt att de tal strélning och forhojda temperaturer. Avstandet
mellan sensorer beror pd en mangd armering och ska valjas med hansyn till vilken
defekttyp som provningen avser.

7.3 Svenska erfarenheter

Inom utredningen har samtliga svenska kérnkraftverk ombetts att redogdra for sina
erfarenheter fran anvandning av OFP-metoder géllande betongkonstruktioner. Av de
redovisade underlagen, [37—41], framgar att OFP-metoder for provning av de svenska
inneslutningarna hittills har tillampats i mycket liten omfattning. Vidare framgar att
endast OKG har planer paframtida anvandning av OFP-metoder for kontroll av
inneslutningarna.

Anlaggningsvis ser provningserfarenheterna ut som foljer:

- Ringhals och Forsmark har inga OFP-erfarenheter.

- Oskarshamn har anvant ultraljud- och radiograferingsmetoder for lokalisering av
armering vid haltagning.

- Barseback har jamforelsevis mest erfarenheter da vissa OFP-undersokningar har
gjortsi samband med upptéckten av de korrosionsskador i tatplateni B2:s
inneslutning 1993. Bland annat gjordes forsok att tillampa I mpact Echo metod (en
akustisk metod som nyttjar |aga frekvenser) for att upptécka defekter i betong i
form av kaviteter och dalig kontakt mellan tétplaten och betong. Enligt Barseback
gav metoden svartolkade resultat och provningsresultaten blev av begransat varde.
Vidare uppges att ett antal genomfdoringar i B1:s inneslutning har undersokts med
radiografering. Provningsresultaten av dessa redovisas dock intei underlaget.

Vidare har OKG med anledning av det uppdagade hdlet i tétplaten i takplattan till
reaktorinneslutningen i Oskarshamn 1 under revisionsavstéllningen 2002 genomf ért
vissa ytterligare undersokningar med OFP-metoder. Syftet med dessa understkningar
var att utreda om det kunde finnas fler liknande hal i takplattan. SKI bestéllde darfor i
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samrad med OK G ett forskningsprojekt av FORCE Technology. FORCE genomforde
en forundersokningsstudie av de tillgangliga OFP-metoderna: el ektromagnetisk
transmission, radar, ultraljud pulse-eko samt hogenergiradiografering pa mock-up i
laborotoriemiljo. Radar-metoden valdes ut for in-situ undersokning. En area pa ca 14 m?
av taket painnesutningen undersoktes med denna metod, och en indikation pa hal
detekterades. Omradet undersoktes direkt av OKG genom att ta ut en borrkéarna. Det
visade sig att indikationen var falsk. OKG inkom dessutom med ytterligare underlag
som gjorde det troligt att det tidigare hittade halet var det enda som kunde finnas. OFP-
forsoken avbrots darefter.

Trots att erfarenheterna fran provning av inneslutningarna & mycket begrénsade och i
vissafall gav svartolkade resultat sA & dei alafall vardefulla. OFP-forsoken har lett till
kunskapsspridning i branschen och att OFP-metoder for provning av betong existerar.

L ardomarna fran forsoken &r att en lyckad tillampning av OFP-metoder for provning av
reaktorinneslutningar kraver:

- Bred kunskap om flera OFP-metoder, dess majligheter och begransningar, sa att
den mest |ampliga metoden kan véljas.

- Goda kunskaper om material egenskaper hos betongkonstruktioner och hur dessa
paverkar OFP-signalsvar.

- Enklar bild 6ver provningsbehoven.

Utveckling av andamal senliga och effektiva OFP-tekniker for konkreta andamal kraver
ytterligare forsknings- och utvecklingsinsatser och bor planerasi god tid innan
provningen kan bli aktuellt.

Ett av syftenamed det pagdende CONM OD-projektet, som SK1 & medfinansiar till, att
skaffa mer erfarenheter vad avser OFP-tillampningar. Man avser inom projektet att
genomfdra utprovningar patestblock och genomfora vissa forsok painneslutningen i
Barseback 1. For narvarande har endast vissa inledande férsok genomforts for att testa
utrustning o0.d. De vidare understkningarna ar planerade bli genomférda och
utvérderade under 2003.

7.4 Internationella erfarenheter

Inom ramen for denna utredning har inga uppgifter kunnat hittas vad géller praktisk
anvandning av OFP-metoder for utlandska reaktorinneslutningar. Detta beror troligtvis
paatt de internationella erfarenheterna ar snarlika de svenska, namligen att fortlopande
inspektioner av inneslutningar hittills har varit begransade till de foreskrivna
kontrollerna som téthetsprovningar och visuella inspektioner. OFP-provningar har inte
genomforts eller ocksa genomfortsi mycket liten omfattning. IAEA-studie av dldrande
reaktorinneslutningar [17] bekréftar denna slutsats. Inom IAEA-studien har ndmligen en
enkatundersokning genomforts bland 154 reaktoranléggningar for att bl.a. understka
tillampat praxis for inspektioner av inneslutningar. | studien har IAEA kommit fram till
slutsatsen att trots att potentiella OFP-metoder for detektering av aldringsdegradering i
inneslutningar existerar, sa anvands dessa i mycket liten utstréckning.
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8 Overvaganden och beddmningar

De svenska reaktorinneslutningarna har till stor del konstruerats och byggts efter
nationella standarder, till skillnad fran 6vriga stalkérlkomponenter sasom ror- och
reaktortankkarlkomponenter dar amerikanska normer varit styrande i forhallandevis
betydligt storre omfattning, inte bara fér svenska utan aven for dvriga vasteuropeiska
reaktorer. Orsaken till dettatorde bero pa att de amerikanska normerna for
betongkonstruktioner i kérnreaktorer inte var sa valutvecklade i kombination med att det
nationellt fanns en gedigen erfarenhet av grova betongkonstruktioner.

Varje inneslutningskonstruktion har utformats och byggts med den basta kunskap som
fanns vid aktuell byggtidpunkt. Det cement som anvants for de flesta grova
betongkonstruktioner till kérnkraftverken, ndmligen LH-cement, hade mycket goda
egenskaper, kanske till och med béttre an vad som det finnstillgang till idag. De senare
byggda verken har byggts med andra cement och betongkvaliteter, men da har man
delvis kompenserat detta genom val av hdgre nominellakvaliteter [2].

Samtligainneslutningar i de svenska karnkraftverken utgérs av férspanda
betongkonstruktioner, och har en ingjuten tétplat. Dessa tva system, med forspanning
och tétplat, utgor tvaav de mest kritiska elementen i inneslutningarnas konstruktion.
Vid utformningen och konstruktionen av dessa kan skonjas tva skilda filosofier, som har
tillampatsi Vattenfall- respektive Sydkrafts ursprungliga anldggningar. Forutom i
Ringhals 1 har Vattenfalls anlaggningar byggts med g ingjutna kabelsystem, som gar
att prova och vid behov byta ut, medan de en gang av Sydkraft dgda verken —
Oskarshamn 1-3 och Barseback 2 — har ett ingjutet kabel system, som inte pa samma
sétt & atkomliga for kontroller och byten. Det finns givetvis andra for- och nackdelar
med dessa tva |Gsningar, men man kan siga att vid konstruktionen av Sydkrafts
inneslutningar forutsattes att systemet skulle hadlla sin stipulerade tekniska livslangd
utan behov av framtida kontroller och atgarder. Motsvarande filosofier forefaller ha
valts nar det galler tétplaten. | Vattenfallsinneslutningar, om &n inte alla, forsags
svetsarnai tatplaten med testkanaler vilka med &erkommande intervaller skulle provas,
medan Sydkraft byggde utan testkanaler. Dessa val da konstruktionsfilosofier har
aterbaring for en del identifierade fragestaliningar som berdrs under nésta kapitel .

Vidare & de svenska inneslutningarna konstruerade med tanke pa att en del andra
kontroller och provningar utfors av dessa med jamna mellanrum. Bland dessa kan
namnas byggnadsbesiktningar och de s.k. globala och lokala téthetsprovningarna, som
har till syfte att verifieratéta funktionen hos inneslutningen. Vidare har en del
anléggningsagare, utbver dessa féreskrivnakontroller, vilkareglerasi STF for
respektive anléggning, under arens lopp genomfort ytterligare kontroller och provningar
av inneslutningarnas konstruktioner. En del av dessa har genomforts pa uppmaning av
SK1 med anledning av ett antal under senare tid intraffade degraderingar och skador i
inneslutningarnas téta skal, andra har anl &ggningsagarna genomfort pa eget initiativ,
oftast i samband med stdrre ombyggnads- och moderniseringsprojekt. | samband med
dessa har materialprover tagits ut for undersokning av eventuella férandrade mekaniska
och kemiska material egenskaper. | dennarapport har sava de foreskrivna kontrollerna
och provningarna som de av industrin vidtagna &tgarderna, oftast av engangskraktar,
bedomts mot bakgrund av savél nationellt som internationellt rapporterade skador i
inneslutningarnas konstruktion. | samband med dessa genomgangar har en del
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observationer kunnat goras, vilka berérs merai andutning till féreslagna vidare
atgarder.

Vidare har de svenska inneslutningarna ursprungligen konstruerats med hansyn till
LOCA (H4-handelse), vilket resulterade i ett konstruktionstryck mellan 4,5 och 6 bar,
beroende pa anlaggning. Gemensamt for allainneslutningar &r att de konstruerades med
vissa sakerhetsfaktorer s att upptradande deformationer till f6ljd av en LOCA skulle
halla sig inom det elastiska omradet, och tétheten i inneslutningen skulle vara uppfyllt
vid en LOCA.. Detta resulterade i robusta betongkonstruktioner med vaggtjocklekar
Over 1 meter. De ursprungligen valda s8kerhetsfaktorerna har inte kunnat sammanstéllas
explicit inom denna utredning, men senare verifierande berdkningar som
tillstandshavarna utfort, vilkai en del fall utforts med relativt moderna
berékningsmetoder, visar att inneslutningens téthet berdknas vara uppfyllt upp till
1,4-1,6 ganger konstruktionstrycket. Nar det galler Ringhals 3 och 4 pagér dock
strukturmekaniska analyser, vilka preliminart visar att tétheten & uppfyllt 1,25 ganger
konstruktionstrycket, eller 1,32 ganger det tryck som maximalt kan upptrada efter en
LOCA.

En slutsats s& hér 1angt &r att de svenska inneslutningarna, av vilka Oskarshamn 1 utgor
den forst byggda med en konstruktion fran tidigt 60-tal, uppvisar relativt goda
marginaler'® med hansyn till det ursprungliga konstruktionskravet LOCA. Denna
slutsats forutsétter givetvis att konstruktionen inte & forsamrad och skadad.

De under 80-talet tillkommande kraven med H5-héndelser har resulterat i att
anlaggningsagarnainfort s.k. konsekvenslindrande system vid svara haverier.
Funktionen av dessa system &r passiv och skall sakerstélla att inneslutningen
tryckavlastas innan téta skalet aventyras. Mdet har déarmed varit att till&ta endast
kontrollerade utd &pp till omgivningen efter en sadan handelse. Det framgar dock av de
gjorda sammanstalIningarnai denna rapport att det tryck som berékningsmassigt
maximalt kan uppstai en del inneslutningar vid en H5-handelse dverstiger det tryck vid
vilket respektive inneslutnings téthet kunnat verifieras for. Hypotetiskt skulle alltsa
inneslutningarnas téthetsfunktion i en del anlaggningar kunna ga forlorad efter ett
sadant haveri. | samband med kommande etapper av utredningen bor dock en nérmare
studie goras av forutséttningarna — vilka systemtekniska antaganden som gjorts — vid
berakning av det maximalatrycket vid en H5-handelse, innan vidare slutsatser dras.

Reaktortryckkarlen och merparten av andra vitala komponenter i de svenska
anlaggningarna allmant har dimensionerats med en teknisk livslangd p&a 40 &r. Nar det
géller reaktorinnes utningarna har vid konstruktionen av dessa enligt vad som gétt att fa
fram inte forutsatts nagon bestamd teknisk livslangd [37—41]. Konstruktionsfilosofin
forefaler almant ha varit att om man f6ljde byggnadsregel verket sa skulle
inneslutningarna halla for minst 40 &r. Det bor tillaggasi detta sammanhang att de
nuvarande tillstandsvillkoren for anlaggningarnainte &r tidsbegransade och utformade
med hansyn till den ursprungligen antagna tekniska livslangden. De tidpunkter som
angivits for tillstandsomprovningar har satts av andra ské. For att kunnata stallning till
framtida omprévningar av tillstanden, vilkafor manga av anldggningarna gar ut inom

19 Dessa sakerhetsmarginaler tillsammans med vilka laster och lastkombinationer och kriterier for
spanningsberékningar som man bor rékna med bdr bedémas nérmare i kommande etapper av utredningen
kring konstruktionsférutséttningar.
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loppet av 5-10 &r, kravs ett samlat tekniskt underlag som méjliggor bedomningar av
derastillstand.

Mot bland annat denna bakgrund har inom ramen for denna utredning en del
utvecklings- och forskningsprojekt initierats. Emellertid har behov av ytterligare
utredningar identifierats, vilka berdrs under nasta kapitel. | takt med att inneslutningarna
dldras borjar namligen saval nationellt som internationellt allt fler skador rapporterasi
dessa. | en del fall har dessa skador lett till att hal i det tata skalet bildatsinnan de
kunnat upptéckas. Darfor bor inneslutningarnas konstruktion underkastas skarpt
uppmarksamhet i framtiden.
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9 Fordagtill vidare utredningar och
tillsynsatgar der

Baserad pa genomgangarna ovan och dei bilagorna gjorda sammanstéllningar
adresseras utan rangordning foljande fragestalIningar for vidare utredningar och andra
atgarder:

e SKI bor dvervaga att stallakrav pa mer omfattande och regelbundna
byggnadsinspektioner efter mer etablerade normer, till exempel efter de amerikanska
normerna som NRC forordar sedan nagra ar tillbaka. Dagens byggnadsbesiktningar
som tillampas inom den svenska karnkraftsindustrin bygger pa appendix J, som &r
relativt oversiktlig i detta avseende och utan nagra nérmare anvisningar.

e Nar det géller de globalatéthetsprovningarna sa har en del inneslutningar
tathetsprovats bade vid halva och fulla DBA-trycket under arens lopp. | samband
med de forsta téthetsprovningarna, vilka skedde fore nukledra drifttagningen, togs
tryckreferensnivéer for framtida téthetsprovningar. Vid de efterfoljande
téthetsprovningarna har i allménhet [&gre tryck, motsvarande ca halva DBA-trycket
tillampats. For att bilda sig en uppfattning om relevansen av de prover vilka
genomfors vid det |agatrycket, skulle det vara vardefullt att studera och jamféra
lackagen fran proverna genomforda vid de olika trycken. Tilldten |ackage ar enligt
normen definierad vid det fulla DBA-trycket. Nar provning sker vid 1&gre tryck
extrapoleras sal edes | ackageraten. Osakerheterna kring detta bor studeras genom att
gora namnda jamforelser. En del underlag i detta syfte har redan tagitsin fran
anléggningsagarna [37-41].

Forsmark 1, 2 och 3 har numerai samrdd med SK| bestamt att genomféra ett av de
tre proverna patio ar vid det hogre trycket. Erfarenheterna fran dessa prover bor
utvarderas, och darefter bor generellt sétt kraven for provningstryckning ses over.

Det har framkommit inom utredningen att en del anlaggningségare tilldmpat kortare
maét- och stabiliseringstid vid de integrala proverna jamfort med vad den tillampade
normen, App. J, kraver. Eftersom de svenska inneslutningarna & konstruerade med
ingjuten tatplat, kan det tankas att stabiliseringstider till och med behtver varalangre
an vad normen anger pa grund av betongens responstider for trycksattningar jamfort
med stdl. Fragan om att utreda betongens responstider och tryckséttningar har dven
pétalats av en del anlaggningsagarei sitt kompletterande underlag [37—41].

o Konstruktionsférutsdttningarna for inneslutningarna bér ses éver, och en praxis
liknande det for stélkomponenter etableras. | samband med detta bor dven
redovisningarnai SAR géllande inneslutningarna ses 6ver. Dagens redovisningar i
SAR varierar relativt starkt beroende pa anlaggning. Mera enhetliga SAR-
redovisningar bor diskuteras och inféras pa sikt.

o Endel anl&ggningar, framst Ringhals 1 och Barseback 2, forefaler ha bristfallig
dokumentation géllande anvénda material i inneslutningarnas konstruktioner. Graden
av denna brist har inte bedémts i denna utredning, men uppféljande utredningar och
andra atgarder for att pa sikt avhjapa dennatyp av brister foreslas. | samband med
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eventuella hadndelser i framtiden &r det viktigt att erforderlig dokumentation Gver
inneslutningarnas konstruktioner finns. Annars riskerar man att kunna gora endast
oversiktliga och otillrackliga bedomningar. Kraven angaende dokumentation Gver
materialegenskaper och konstruktionens utformning ar tydligt féreskriveni SKl:s
foreskrifter.

Enligt gjord sasmmanstéIning férekommer under normaldrift lokala temperaturer i
inneslutningarnas konstruktioner anda upp till 174°C. Inverkan av sa hoga
temperaturer pa betongmaterial ets egenskaper torde vara betydande i det 1anga
forloppet. Inom det initierade projektet angadende material provningar i Barseback 1
bor denna fréga uppmérksammas, alternativt utredas separat.

Det framgar av de gjorda sammanstaIningarna att det tryck som berakningsmassigt
maximalt kan uppstai en del inneslutningar vid en H5-handelse 6verstiger det tryck
vid vilket tétheten i dessa berdknas vara uppfyllt. Ytterligare studier i syfte att
faststélla och ytterliga beddma de strukturmekaniska sékerhetsmarginaler i dessa
inneslutningar med hansyn till H5-handel ser foreslas.

Enligt pagéende analyser finns indikationer pa att bottenplattan i Ringhals 3 och 4
spricker vid en trycklast av ca 6.5, samt att denna brister vid 6.7 bar. Betydel sen och
eventuella konsekvenser av detta bor bedomas merai detalj nér analysernai fraga ar
klara.

| utredningen har fragor kring krypning och krympning av betong och relaxation av
forspanningskabel systemet identifierats. Krypning och krympning av betongen har
namligen inverkan pa forspanningslasten i inneslutningen, vars forspanning vid en
Overtryckning i samband med ett haveri &r en forutsattning for dess
hallfasthetsméassiga integritet. De metoder som idag finns for prediktering av
krypning och krympning av betongmaterialet samt relaxation i spannkablarna
forefaller vara osakra. Inom ett pagdende doktorandprojekt vid Lunds Tekniska
Hogskola & dessa fragor forvisso adresserade, men med tanke pa den vitala
funktionen hos forspanningssystemet i handelse av ett haveri torde flera oberoende
studier genomfdras.

Tilldmpbarheten av of drstérande provningsmetoder har studerats i utredningen. Det
kan konstateras att dessa metoder skulle kunna anvandas for kontroller av mgjliga
defekter och degraderingar. De skulle &en kunna majliggéra bedémningar av mer
global karaktar av betonginnesutningarnastillstand. Emellertid &r erfarenheterna av
of brstorande provningsmetoder begransade inom det karntekniska omradet i landet.
Dettai synnerhet for tjocka betongstrukturer och i dessa inb&ddade komponenter
sasom tatplaten &r. Darfor kravs det vidare forsknings- och utvecklingsinsatser
inklusive falttester for att med storre tillforlitlighet kunna tillampa OFP-metoderna
for att faststéllatillstandet hos betonginneslutningar. Inom CONM OD-projektet
ingdr att studera OFP-metoders majlighet och begransningar, men detta projekt
behdver foljas upp med fler utvecklingsprojekt for att kunna etablera metoderna.

| utredningen har &ven potentiella hot mot inneslutningens integritet och dess téta

funktion vid rorbrott dversiktligt kartlagts. Det kan konstateras att i sa gott som alla
inneslutningar foreligger potentiella hot mot inneslutningen paett eller flera stéllen
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vid rérslag. En vidare kartléggning och vidare vardering av dessa hot
rekommenderas. Speciellt bor genomforingsomradet mot sddana hot utvérderas.

Inom utredningen har inte provningsmetodikerna som sadant géllande vare sig de
lokala eller globala tathetsprovningarna bedémts. | kommande etapper av
utredningen bor darfor dessa utvarderas. | synnerhet bor provningsmetodiken
gédllande skalventiler studeras narmare.

Det & oklart vilka bestraningsnivaer sjdva betongen i vissa avskarningsstrukturer
nérmast reaktortanken utsétts for, och vilken inverkan detta eventuellt kan ha pa
betongens egenskaper. Denna fragestalIning bor utredas i de kommande etapperna
av utredningen.

Vidare har anléggningsagarnai kommunikationen med SK1, [37-41], patalat

behovet av forskning och utveckling kring foljande fragor, av vilkaen del aterfinns

aven ovan:

- OFP-metoder for kontroll av spannkablar och tétplat,

- Aldringsprocess fér betong och armering,

- Den armerade betongens paverkan av htga temperaturer under lang tid,

- Forfinade beraknings- och vérderingsmetoder for reaktorinneslutningen,

- Krympning och krypning under lang tid,

- Inverkan av betongens porositet under téthetsprovningar,

- Samverkan mellan betong och spannarmering under 1ang tid for ingjutna
spannkablar
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Bilaga 1

En 6versiktlig sammanstélining 6ver inneslutningarnas
konstruktion, kontroller och inspektioner av dessa mm

Gabriel Bardlivo



SKI rapport 02:58 Utredning kring reaktorinneslutningar — Bilagal
Reaktorinnes utningarnas konstruktion mm 2/147

Bakgrund och syfte

Inom ramen for den 6vergripande utredningen inom SKI kring reaktorinnesutningarna
gesi denna bilaga en allman och dversiktlig beskrivning av funktion och konstruktion
for de olikatyperna av inneslutningar i de svenska karnkraftverken. Beskrivningarna &
hamtade ur respektive blocks sakerhetstekniska redovisningar s.k. SAR, paengelska
Safety Analysis Report. Ett mal med denna bilaga har varit att sa langt som méjligt ha
nagorlunda snarlik sasmmanstélining 6ver de olika reaktorernas inneslutningar vad
betraffar beskrivningar av konstruktionen och dess utforande, for att darigenom kunna
goravissajamforande studier. Emellertid varierar inriktningen och omfattningen av den
redovisningen som finnsi SAR for respektive inneslutning, varfér beskrivningen av
vissa inneslutningar fatt en mera anpassad form och innehdll.

Det vidare syftet med sammanstéllningen &r att pa ett 14t dverskadligt sétt skaffasig
information om den 6vergripande konstruktionen vad avser dimensioner, utformning,
tillverkningsmetod, material, konstruktionsdata mm. Ett ma med sammanstallningen
har ocksa varit att om mgjligt kunnaidentifiera eventuella svaga konstruktionsdel ar.
Som det framgar har emellertid denna sammanstalInig inte varit mgjligt for alla
anlaggningar, beroende pa varierande kvalitet pa redovisningeni SAR.

Under utredningens gang har en del fragor i syfte att samlain ytterligainformation om
reaktorinneslutningarna stallts till tillstandhavarna. Nar det géller mera detaljerade
uppgifter pa konstruktionsmaterial, och &ven delvis konstruktionen i stort, har
sammanstallning av dessa gjortsi en separat utredning genomford vid KTH, SKi
rapport 02:59. Né&r det géller de mera allmanna fragor kring konstruktion och material
mm som SK | stallt till tillstdndshavarna under utredningens gang har svaren, [1-5], i
mindre omfattning bearbetatsin i denna bilaga. | kommande etapper av utredningen
planeras kompl etterande bearbetningar av svaren att goras.
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Reaktorinnes utningarnas konstruktion mm 4/47

Oskarshamn 1

De 6vergripande kraven och systembeskrivningarna for inneslutningen i Oskarshamn 1
angesi dess SAR, system 121. Dennadel av SAR & uppdaterad 1999.

K onstruktionsf 8rutsattningar

Enligt SAR &r inneslutningen konstruerad for:

- etinretryck av 4.5 bar(a) vid 150°C, (0.5MPaenligt gamla utgéva lav berérd
SAR del, 1991)

- et inreundertryck av 1 bar, enligt gamla utgavan av SAR

- temperatur (berakningstemperatur)150°C

- drifttemperatur 10-60°C

Arten av belastningar samt belastningskombinationer géllande inneslutningen framgar
av SAR. Vidare framgar att seismiskalaster SLA 2 ( E) beaktas endast i sddanafall da
kollaps av en byggnadsdel sannolikt skulle fororsaka oacceptabla lackage fran
reaktorinneslutningen, medan seismiska laster av klass SLA 1 (E5) skall altid beaktas,
enligt vad som kan forstas av SAR-texten.

| SAR, vilken &r daterad till 1999, uppges vidare att inneslutningens integritet senare har
analyserats for handelser utanfor design (H5) och att darvid foljande grénser kunnat
faststéllas:

Undre gransvéarde for brottryck 7.4 bar(a)
Ovre gransvarde for brottryck 9 bar (a)
Risk for lackage p.g.a. buckling PS-kupol 7.3 bar(a)
Max rekommenderat tryck 7 bar (a)

Dessa gransvarden géller vid normal vattennivai wet-well. Vid inre 6vertryck med
vattenfylld inneslutning géller foljande gransvérden:

Gasbrottryck 7 bar
Risk for lackage vid genomfdringar 6.5 bar

Vidare framgér att vid inre tryckskillnader kan ett 6vertryck i wetwell pa 0.5 bar i
forhalande till drywell till&tas utan att den elastiska gransen for konstruktionen
overskrids. Ett dvertryck i dry-well pa 2 bar gentemot wet-well kan tilldtas utan
kvarstéende deformationer eller sprickbildning. Brottryckdifferensen for
mellanbjalklaget uppgestill 8 bar.

Enligt SAR har vid konstruktionen av inneslutningens olika delar och efterfoljande
kompletteringar bland annat foljande normer och standard tillampats:

- Statliga belastningsbestammelser B1 av ar 1960
- Statliga cementbestdmmelser B1, 1960
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- Normbestammel ser for jarnkonstruktioner for byggnadsverk (SOU 1938:37)
med BABS 1960 angivna andringar och tillagg

- Bestammelser for betongkonstruktioner, utgivna av statens betongkom., forslag
8.6.66

- KVVS brobyggnadsanvisningar 1965

- Svenskbyggnorm 67 BABS 1967

- SBN 1975 utg PFS 1978:1

- SBN avd 2A 1979 PFS 1979:7

- Nybyggnadsregler NR1+Andr NR2-Nr4

- Boverkets nya byggregler BBR och BKR

- Material och utférande, betong utg 2 1978 B6

- Allm konstruktionsbestammel ser 1968 B7

- Byggsvetsnorm 1949

- Pannsvetsnorm 1953

- Stalbyggnadsnorm 70 utg 2 St-BK-N1

- Byggsvetsnorm 1974 ST-BK-N3

- ASEA OK- Berdkningsforeskrifter for stalkonstruktioner i vre PS, KADA 67-
22, KAUB 67-20.

Tryckavsakring. Filtra-anl&ggningen i Oskarshamn 1, vars principiella utformning
framgar av figur 1, tryckavlastar reaktorinneslutningen via system 362. Det finns &ven
system 361, som tryckavsakrar inneslutningen med friblasning direkt till atmosfaren. |
héndelse av ett stort lackage mellan drywell och wetwell (storleksordningen ett

nedbl asningsror) kommer trycket i reaktorinnesiutningen i samband med ett stort
rérbrott att snabbt 6ka. Ett sprangbleck i system 361 6ppnar innan brottryck i
inneslutningskérl et uppnéatts och avlastar trycket direkt till atmosfaren. |
avlastningsledningen finns 2 st ventiler som stéanger automatiskt efter 20 min.
Utl6sningstrycket for de tva systemen 361 och 362 och for de olika blocken i
Oskarshamn &r valt till:

Block Oppningstryck Oppningstryck Maxtryck
361-blasn.till atm. 362-filtra vid LOCA
(MPa) (MPa) (MPa)

01 0.6 0.5 0.45

02 0.65 0.55 0.50

03 0.65 0.55 0.50

Enligt SAR (RAMA -projektet) for filtra kan bestdende skador pa&inneslutningen
forvantas, men att PS-tatheten bibehals vid tryck upp till 7 bar for O1 och 02, 12 bar
for O3 vid 50°C.
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Figur 1. Principiell bild av filtra-anlaggningen i Oskarshamn 1.

Krav patéathet
For att spridningen av radioaktivt material till anldggningens omgivning efter brott i

reaktors priméarsystem skall kunna hdllasinom tillatna granser, skall inneslutningen
uppfyllavissakrav patathet. Tathetskravet ar, vid en sadan olycka, att hogst 1% av den
inneslutna gasmassan far 1acka ut till genom reaktorinneslutningen per 24 timmar vid ett
absolut tryck av 3.6 bar i inneslutningskarlet.

Allmén byggnadsbeskrivning

Reaktorinnesutningen fungerar som en fristdende byggnad, fri fran den omgivande
reaktorbyggnaden. Inneslutningen bestar av en cylindrisk vagg, som vilar paen
bottenplatta och en |6stagbar kupol. Inneslutningsutrymmet delasi en primér (dry-well)
och en sekundéar (wet-well) utrymme av ett mellanbjalklag i form av en ringplatta pa
niva+106 m. Se vidare figur 2.
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Figur 2. Ett snitt genom reaktorinnes utningen i Oskarshamn 1.

Bottenplattan/grund. Reaktorinnesl utningens cirkul&ra betongvagg liksom dven de tva
bérande pelarsystemen & grundlagda pa cirkuléraringbalkar av betong, vilande direkt
pa berg. Betonggolvet mellan dessa utgors av en 20 cm tjock betongplatta vilande pa en
15 cm tjock makadambéadd. | den 20 cm tjocka golvplattan finnsi dvre delen ett rutnét
av stélprofiler ingjutet. Pa dessa profiler & skenor av rostfritt material svetsade och pa
dessai sin tur & den 1.5 mm tjocka rostfria pléten svetsat som utgor botten och
samtidigt ingdr i PS-skalets téta skal .

M akadambéadden under reaktorinnesiutningen & dranerad viatvaringar av tegelrér med
ett samlingsror av PV C som leder till en sérskild pumpgrop avsedd for PS-
inneslutningens grundvattendrénering.

Cylindriska betongvaggen i inneslutningen, vars principiella utformning framgér av
figur 2 ovan, & spannarmerad i sdval horisontell som vertikal led med spannkablar av
typ BBRV 44 @6, St 150/170. Vaggen i den nedre delen & 1 m tjock och har en
diameter av 18.6 m. | niva med reaktortanken & den 1.5 m tjock. Vaggen &r gjuten i
glidform, som tva koncentriska skal, ett inre med tjockleken 20 cm och ett yttre med
tjockleken 70 cm, atskilda av en 10 cm spalt. | denna spalt nedsanktes en helsvetsat
stalcylinder med tjockleken 4 mm, material 141312. Téatpldten tétsvetsades vid
bottenplattan efter nedsankning. Spalten &r efter avslutat tatpldtsmontage injekterad med
betong.
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FOrspanning och armering. Den horisontella spannarmeringen i den cylindriska vaggen
ar spand fran kabelforankringar belagnai ursparingar i den cirkuléra betongvéaggens
utsida, vilka efter kablarnas uppspanning &r igengjutna. Kablarna & normalt 2
varvskablar med forskjutna skarvstallen (90°). Kring sluss och angledningsror & dock
kablarnaav utrymmesskal helvarvskablar med forskjutna skarvstallen (180°).

Som forstarkning av den cylindriska betongvaggen kring ang- matarvattenledningarna
finns tva stycken platar (5x2m) med tjocklek 25 mm vari foderror fér genomforingar &
svetsade.

De vertikala spannkablarna ligger i ursparingar i centrum av den 1 m tjocka vaggen.
Kablarna nedfdrdesi efterhand i dessa pipor som ladesin i samband med
glidformsgjutning av vaggen. Kablarnas nedre ande fastgj 6ts fore uppspanning. Med
hansyn till material séttning utfordes uppspanning och injektering cirka 1 manad efter
motsvarande arbete med de horisontella kablarna.

Betongvaggens bada koncentriska skal & armerade i bada sidor med slak armering,
enligt boverkets bronormer av 1965.

Takplattan. Den 6vre gaveln som utgor takplattai inneslutningen & en cirkul&r platta av
betong, som i sin tur bestar av en 6vre och nedre platta, 20 respektive 120 cm tjocka,
atskilda med 4 mm tétplat av samma kvalitet som i den cylindriska vaggen. Den nedre
plattan & spadnnarmerad radiellt. Spannkablarna &r av typ BBRV 44®6, 3206 St
150/170, och har en passiv forankring innanfor cylindervaggens tétplat. Plattan &r
dessutom slakarmerad bade tangentiellt och radiellt.

| sininre rand &r takplattans tétplat svetsat till inneslutningens cylindriska staldel och
sin yttretill en cylindrisk plétsarg somi sin tur &r svetsat vid cylindervaggens tétplat. Pa
denna plétsarg finns fastsvetsade fyrkantsstal for 6verforing av skjuvkrafter och genom
dem gar kamstanger som forbinder cylindervaggens ytterskal med betongtakets
underplatta.

Bjalklaget. Reaktorinnesl utningens priméara och sekundara utrymme atskiljs av ett
betongbjalklag i form av en ringplatta pa niva +106 m samt en cirkul&r betongplatta i
botten pa drivdonsutrymmet pa niva +98m. Mellan dessa finns en cylindrisk stalplat
med 96 stycken andutningar for 316-ror. Bada bjalklagen vilar i sin yttre rand pa pelare
fran botten painneslutningen. Pelarna &r ursprungligen gjutnai kvarsittande platsform,
men numera pakladda med rostfritt stal. Bjaklaget pa niva+106m ar anslutet till
inneslutningens cirkul&ra betongvéagg med en gastét fog.

Genomforingar. For samtliga skalgenomfdringar i reaktorinneslutningens betongvagg
och betongtak &r foderrdr ingjutna. Dessa foderror &r forsedda med utvandiga
fyrkantsstal for overférande av krafter fran ror till betong. Foderroren &r tatsvetsade till
tétplaten. Foderroren monterades efter det att tétpl dten nedsanktes pa plats, men fore
injektering av spalten mellan for tatpldten. Materiaet i foderrdren & SS 141330.

Enligt SAR har genomforingar for processror dimensionerats sa att de & minst 50%
starkare @n det processror som féres genom skal genomféringen. Den storre styrkan har
erhallits genom att godstjockleken hos ror, kona och den till konan ndrmast anslutande
rérdel gjorts 50% starkare &n hos roret.
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Material
SammanstalIningar angaende materialdata finnsi SKI rapport 02:59.

Av det kompletterande underlaget enligt [1] framgar att OK G inte genomfor nagra
aterkommande material provningar av betongkonstruktioner. Det framgar dock att under
Fenix-projektet 1990 gjorde OK G en tillstandsbeddmning for Oskarhamns 1:s
inneslutning. Darvid gjorde OKG en hdlIfasthetsbedémning av den cylindriska
betongvaggen kring reaktortanken. Syftet var att faststdlla hur hdg temperatur (ca 60-
70°C, tidvis hogre) och strélning paverkade betongens hallfasthet. Det séges att vid
undersokningen uttogs 9 st cylindrar med diametern 93 mm, vars provresultat visade att
tryckhallfastheten for betongen hade ett medelvarde pa 82 MPa, medan kravet var 40
MPa. Vidare siges att karbonatiseringsdjupet var 0-1 mm efter 20 ars drift, samt att de
genomfdrda mikroskopiska analysen gav ingaindikationer pa négra sprickor i betongen
eller ndgra sekundara reaktioner i betongen.

Té&thets-och tryckprovningar samt inspektioner

Enligt SAR har reaktorinneslutningen tryckprovats sommaren 1968 med ett absol ut
tryck av 4.5 bar (0.45MPa) och téthetsprovats vid 3,7, 2.4 och 1.8 bar. Aterkommande
téthetsprovning sker enligt STF 3 ganger per 10 ars period. Enligt [1] sker
téthetsprovningarna vid 0.275 Bar (a), samt att darvid tillampas en stabiliseringstid av
ca 12 timmar och att méattningstiden & ocksa ca 12 timmar. Mellanbjalklaget
téthetsprovas ocksa 3 ganger per 10 ar. Dettainfordes for forsta gangen 1975, efter
sarskilda krav fran SKI.

| [2] redovisas de historiska lackagefaktorerna for de olika blocken inom OKG.

I nspektioner av byggnader

Inspektioner uppges bli genomférdai samtliga utrymmen i sava reaktorbyggnaden som
i innedlutningen periodiskt med avseende pa forebyggande byggnadsunderhall. Enligt
[1, 2] genomfors dessa kontroller efter sérskilda instruktioner.

[nstrumentering

OKG uppger i kompletterande underlaget enligt [1] att den instrumentering som idag
finns och anvands vid reaktorinneslutningarna i Oskarshamn & temperaturmétning av
vissa processgenomforingar.

Teknisk livdangd

OKG uppger i den kompletterande redovisning [1] att tekniska livsléangden for
betongkonstruktioner beddms vara av minst 100 ar. Detta motiveras med att
miljoforhadllandena nar det géller inneslutningarnas konstruktioner i OKG:s
karnkraftverk & sadana att de enda vasentliga forandringar som kan intréffa under en
period av 50-100 &r & en viss uttorkning och ledartill sprickbildning, men att detta &r
beaktat i konstruktionsforutsattningarna for inneslutningarna.

Termiska laster under normaldrift
OKG uppger i kompletterande underlaget enligt [2] att temperaturen i inneslutningen
under handel seklass H1 — normaldrift kan variera enligt foljande:

- Gastemperatur i primarutrymmet 50-60 °C
- Gastemperatur i sekundarutrymmet 20-60 °C
- Genomfoéringar i biologiska skyddet 25-40 °C
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- Genomfoéringar exkl system 311 och 312 29-60 °C
- Genomfdringar for system 311 och 312 painsidan max 70 °C
- Genomfdringar for system 311 och 312 pa utsidan max 170 °C



SKI rapport 02:58 Utredning kring reaktorinneslutningar —

Reaktorinnes utningarnas konstruktion mm

Ringhals 1

{ Bransle-
bassang
{system
772)

| i12365 W

+111.00

+103.10
+101.40

+95.50

+92.25
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De 6vergripande kraven och systembeskrivningarna for inneslutningen i Ringhals 1
angesi dess SAR, system 142, utgava 02, 1998-03-31

Enligt SAR &r inneslutningen konstruerad for:

- ettryck av 5.2 bar (a). Enligt [4] uppges dock att pa grund av de osakerheter
som radde vid konstruktionsskedet dimensionerades Rl:s ala delar for ett
tryck av 7.3 bar (a), med héansyn till 0.2 strackgransen for konstruktionsstal et
och spannarmeringen.

- ettinreundertryck av 0,5 bar (a).

- max temperatur av 157 °C hos inneslutningsatmosfaren,

- kortvarig max yttemperatur lokalt av 280°C.
- maximalatryckdifferens 6ver ringbjalklaget (uppifran) 2.4 bar (), 0.5 bar (a)

(nerifran)

- maximalatemperatur i kondensations bassangen 100°C under tva timmar.

Enligt SAR kan trycket i inneslutningen vid PC6 (Plant Conditions) handel ser

(vattenfylld inneslutning) kommaupp i 7.5 bar, men att senare analyser visat att
inneslutningen kan klara av detta tryck, referenser anges. Vidare angesi SAR referenser

till belastningsritningar.
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Tryckavsakring av inneslutningen sker via system 362 (FILTRA) vid 5.2 bar absol ut,
d.v.s. vid konstruktionstrycket for inneslutningen. Beroende pa liten kapacitet i
FILTRA-anlaggningen kan trycket dock fortfarande stiga, varfor i sin tur sprangblecket
i system 361 utldser vid 6.5 bar och tryckavlastningen sker direkt till omgivningen.
Enligt SAR beddms emellertid denna handelse, utsldpp till omgivningen, haliten
sannolikhet beroende pa 516-1 isolering mm. Ringhals 1 har ett system for
vattenfyllning av reaktorinneslutningen efter ett svart haveri, system 365.

Enligt SAR har vid konstruktionen av inneslutningens olika delar féljande normer och
standard tillampats:

- Tryckkérlsnormer (TKN), tryckkérlskommissionen 1967

- SKI-FTKA

- Regeringsbeslut 11 av 1986-02-27, (Tryckavsakring av inneslutningen)

- Design Criteriafor reinforced Concrete Nuclear Reactor Containment
Structures, ACI Committe 349, 1970.

- US10CFR50 Appendix A, general design Criteria (GDC)
- Generdlakriterier: 1, 2, 4
- Systemspecifikakriterier: 16, 50, 51, 52, 53

- Svensk Byggnorm SBN 1967,

- Statens vattenfalls B-cirkular Nr 19, 1967

- Statens betongkommitte, B5-1965, B6-1968, B7-1968

- Statens planverk, SBN-S, 25:21, 1969

- Statens vagverk; Brobyggnadsanvisningar, avd 3, Brokonstruktioner av
spannbetong — 1968

- Statens Vattenfallsverk: Anvisningar for utférande och kontroll av
betongkonstruktioner

- Normer for monteringsfardiga byggnadsel ement av betong, B2-1960

- Pann- och Byggsvetsnormer, IVA 1949

- StBK-N1, 1970

Det uppgesi SAR att avsteg fran ovan angivna normer kan forekomma saval i
liberaliserad som konservativ riktning dar Vattenfall genom teoretiska undersokningar
eller praktiska prov har pavisat att annat dimensioneringsforfarande kan eller bor
tillampas.

Allman byggnadsbeskrivning

Reaktorinneslutningen utgor dels av en forspand betongkonstruktion som
tryckuppbarande del och ett i betongen inlagt stélskal som gastétande del, dels av en
stalkupol som tryckbarande och gastatande del i inneslutningstoppen. Nedre delen av
inneslutningen (sekundérutrymmet) utgors av en kondensationsbassang avskild fran den
ovre delen (primarutrymmet genom ett bjalklag av betong. Reaktorn, som &r placerad i
primarutrymmet, omges av en sarskild stralskarm, som éven fungerar som fundament.

Bottenplattan. Inneslutningen & grundlagd pa en tre meter tjock bottenplatta, som
gjutits direkt mot berg. For att forhindra upptryck av grundvatten mot bottenplattans
undersida draneras berggrunden genom att en cirkelformad tunnel beldgen ca 7 meter
under bottenplattans underkant. For begransning av grundtrycket och séttningar
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grundlades hela reaktorbyggnaden pa en utbredd styv bottenplatta, som &r gjuten paca
10 cm tjock grovbetong pa nivan +90 m. Under bottenplattan finns ett dranagesystem.

Cylindriska delen mellan niva +84.6 m och ringplattan (+116.8 m) utgors av en
betongcylinder med 22 m invandig diameter. Vaggen & invandigt kladd med en rostfri
plét upp till nivan +92.1 m, dvs drygt vattennivan i kondensationsbassangen.
Betongvaggen & 1.1 m tjock och forspand bade horisontellt och vertikalt. Den
cylindriska véaggen &r gjuten i tvadelar: den inre och yttre. Deninre cylindern &r
glidformsgjuten och & 25 cm tjock. Utanpa denna &r tétpldten monterad. Spalten mellan
den inre betongcylindern och tétplaten &r injekterad med cementbruk. Den yttre
betongcylindern med spéannkablar och sakarmering & motgjuten till tétplaten.

Cylindriska delen av inneslutningen upptill och nedtill & avslutade med glidfogar, for
att medge horisontella rorelser. For att astadkommatéthet & de bada glidfogarna
forsedda med dubbla el astiska element — toroidsegment. Materialet i de nedre toroiderna
ar SS 2343, och i de 6vre FAMA 25.

Forspanningen. Den cylindriska vaggen &r i horisontell led férspand med 196 stycken
kablar. Vardera kabeln gar ett halvt varv kring inneslutningen, [4]. Forspanningen sker
via 4 stycken forankringsklackar pa vaggens utsida. Extra slakarmering ar inlagd i
partier dar genomforingar tvingat isar spannkablarna, som &r av typ BBRV och bestar
av 55 a6 mm kalldragna trédar med 0.2-gransen 1500 M Pa och brottgransen 1750 M Pa.
Vid den ursprungliga uppspanningen av de horisontella kablarna brast 2 st
forspanningsankare medan ytterliga 9 st uppvisade sprickor. Alla ankare som man
kunde komma & byttes ut darefter. Vissa ankare for de vertikala spannkablarna var vid
tillfallet redan ingjutna, som inte kunde bytas ut. Darfor forsdgs som kompensation
inneslutningen med 18 st extra kablar i vertikal led. Dessa & forlagdai skyddsror
utanpa inneslutningen och forankrade i bassangernas 6verkant och samt i
dranagetunneln. For den vertikala forspanningen av cylindriska vaggen har sammatyp
av kablar anvants. Totalt finns 100 stycken vertikalkablar.

Forutom de 18 st spannkablar som monteradesi senare skede och ligger pa
betongvéggens utsida, &r de 6vriga kablarnainte atkomliga for inspektion och byte.
Dessaligger i foderrdr och ar injekterade med cement. Dock &r inte heller
forankringarnatill de 18 st kablarnainte étkomliga for inspektioner och byten, mojligen
med undantag av de nedre férankringar vilka ligger i dranagetunneln, och kan vara
atkomliga for visuellainspektioner.

Ringplatta och kon. Inneslutningens dvre del, ringplatta med ovanliggande kon, ar
utford i 1.5 meter tjock slakarmerad betong. Konen &r avtétat uppat med en stalkupol
som & forankrad i konens dvre del med hjalp av en kraftig stalkonstruktion. Konen och
ringplattan & sammangjutna med de ovanliggande slakarmerade bassangerna.

Mellanbjalklag. Inneslutningens primér-och sekundardel atskiljs av ett betongbjaklag
panivan +103.1 m. Bjalklaget & inte gjutet med cylindriska vaggen, utan vilar pa 16
stycken pelare runt periferin. Langs inre randen vilar bjaklaget paen cylinder, somi sin
tur vilar pa 8 stycken pelare. Under 70-talet genomfordes en forstarkning av den
centrala delen av bjalklaget, for att kunna motsta nivahavningsl aster i
kondensationsbassangen. Mellanbjalklaget &r avtatat mot cylindervaggen med en
tétningsring bestédende av en klooprengummiduk som & armerad med en rostfritt
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stalduk. Gummiduken & monterad med plattjarn och expanderbult pa cylindriska
vaggen respektive bjaklag.

Figur 4. Ringhals 1 — Principskiss av infastningen till mellanbjalklaget mot
cylindriska vaggen.

Tatplaten i cylindriskadelen av tétskalet bestar av en hel cylinder, tillverkad sarg for
sarg pa en provisorisk plattform successivt nedsankt runt inneslutningens invandiga
betongskal. Sargarna & uppbyggda av rektangulara platar, tjocklek 5 mm och material
SIS 2102, med de vertikala svetsarna forskjutna. Over varje svetsfog ligger en tatsvetsat
U-profil som tillsammans med pléten bildar ett testkanal system som ansluts till system
758.

Den cylindriska delen och konen av betongbyggnaden &r férbundna med varandra
genom ringplattan. Svetsarna mellan plétarna, som &r fritt exponerade, i ringplattan ar
tacktaav U-profiler som bildar testkanaler pa samma sétt som i den cylindriska delen.
Konen & som den cylindriska delen uppbyggd av ett antal sargar med de virtikala
svetsarna. Systemet med testkanaler ar ocksa lika. Platen med tjocklek 6 mm &r dock
fritt exponerad och inte som i den cylindriska delen skyddad av ett betongskikt.

Téata skalet avslutas nedtill av en rostfritt inkladnad. Bottenplattan &r helt inklad med 3
mm rostfritt SS 2343. Alla platskarvar & tatsvetsade mot ett underliggande plattstang
(PLST 40x6, SS 2343). Lackageindikeringskanaler finnsi form av ursparingar i
betongen langs alla svetskarvar.

Genomforingar &r enligt vad som kan utl&sas av SAR for Ringhals 1 av tva princip-
rérgenomfdringar genom reaktorinneslutningens yttre cylindervagg
(skalgenomféringar) och rérgenomforingar for mellanbjalklag
(bj&@lklagsgenomfadringar).

Genomforingar for processror bestar bl.a. av foderrér, mellandel och kona. Av
praktriska ska har genomforingar tillverkats och levereratsi tvadelar, processror och
foderror. En typisk genomforingskonstruktion i det yttre skalet framgar av figur 5. Som
framgar av figuren for skalgenomforingarnai yttre cylindervaggen &r foderrren gas-
och trycktétt svetsade till reaktorinneslutningens tétplét. | anslutningen till tatplaten
finns en testkanal som medger téthetskontroll av svetsen.
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Figur 5. Ringhals 1 - Princip skiss av rorgenomforing i reaktorinneslutningens yttre

cylindervagg.
Material
Klass |Grupp |Half |Cement |Sten |Tillsaty/ Anm.
Typ dim. |Material

Ringplattan K45

(K450)
Cylindervagg K50

(K500)
Konen K35

(K350)
Bassanger
Inre konstr.
Forspannings- BBRYV typ
kablar
Slakarmering Ks400(K<40),

Ks400S(Ks40S)

Téatplét, botten 3mm, SS 2343

i kond.bass.
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Tatplat, i SS2102, 5mm
cyl.vagg
Tétplat,
ringplatta
Kupol
Ned toroid FAMA 25
Ovretoroid SS 2343

Mer ingdende sammanstéllningar angaende material finnsi SKI rapport 02:59.

Av det kompletterande underlaget enligt [4] framgar inte att Ringhals genomfor négra
aterkommande material provningar av betongkonstruktioner. Det framgar dock att man
vid speciellatillfalen bl.a. vid anggeneratorbytena pa ringhals 2 och 3 tagit ut prover
for bestamning av hallfasthetsegenskaper hos betongen, betamning av

karbonati seringsdjupet, kloridhalt och mm. Utan preciseringar framgér att vid
anggeneratorbytena pa ringhals 3 genomfordes ett speciellt kontrollprogram for
tétpldten och betongen.

Krav pa kontroller och inspektioner
Enligt SAR skall inneslutningen inklusive skalventiler hogst fa lacka 1% av den
inneslutna gasmassan per dygn vid ett absolut tryck av 4.5 bar (0.45 MPA)

Enligt kompletterande underlaget [4] uppges att inneslutningen i Ringhals 1
provtrycktesvid 4. 1 bar (6) fore idrifttagningen.

De 18 vertikala spannkablarna som inte &r injekterade 1angs hela sin 1angd och gér
utanpa inneslutningens vagg skall inspekteras regel bundet, enligt av Ringhals speciellt
utarbetade rutiner.

Vidare framgér att betongytor runt spannkabalforankringar skall inspekteras
regel bundet.

Tekniskalivsléngden

Ringhals uppger i det kompletterande underlaget enligt [4] att den tekniska livslangden
for ringhal s reaktorinneslutningar inte diskuterades vid konstruktionsskedet av dessa,
och foljaktligen &r inte preciserad. Ringhals uppger att den konstruktionsdel som globalt
skulle kunna vara livslangdbegrénsande &r formodligen spannkablarna genom att
spannkraften avtar med tiden kommer férspanningen att minska och inneslutningen
kommer inte att klara av konstruktionstrycken. Vidare uppger ringhals uppger, [4],
lokalt kan skador pa tétpldten vara besvarande och da speciellt vid 6vergangar frén en
konstruktionsdel till en annan.

Kontroller mm

| det kompletterande underlaget enligt [4] uppger Ringhals att &terkommande
byggnadsbesiktningar gors generellt vart 4:e ar, samt att dessa utfors efter en intern
instruktion. Vidare uppger man att testkanaler for téthetsprovning av svetsarnai
tétplaten finns for samtliga RI i ringhals, men att barai ringhals 2-4 sker provtryckning
av dessa, vilka genomfors vid de &terkommande globala téthetsprovningarna.
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Téathetsprovningar

De globala téthetsprovningarnai Ringhals 1 sker enligt [4] 3 ganger per 10 ar. Dessa
utfors vid ett tryck av 2 bar (6). Méttiden anges varaminst 8 timmar, men att i praktiken
tillampas 20 timmar. Stabiliseringstiden uppges vara minst 4 timmar, men att man i
praktiken tilldmpar ca 20 timmar. De historiska |ackagefaktorerna for samtligaRI i
Ringhals &ergesi [4].

Verifieringar med mer moderna metoder

Ringhals uppger i det kompletterande underlaget enligt [4] att i samband med MITRA-
projektet avseende inforandet av filtrerad avlastning av inneslutningen vid svara
haverier, vissa bedomningar av granshallfastheten i inneslutningarna gjordes. Enligt
dessa beddmningar uppges att inneslutningen i Ringhals 1 har en nedre brottlast vid 7.5
ba(a). Vid detta tryck uppges att tatheten vara uppfylIt.

Termiska laster under normaldrift

Ringhals uppger enligt [4] nér det géller termiska laster i inneslutningens olika delar att

i det Ovre primérutrymmet i Ringhals 1 varierar temperaturen mellan 50 -55 °C och i de
lagre utrymmena liksom i sekundérutrymmet 20 —30 °C beroende pa arstid. Lokalt kring
genomforingar i inneslutningen och biologiska skyddet uppges temperaturen i allmanhet
inte vara hdgre an 60°C. Dock uppger Ringhals att temperaturen i vissa extremfall kan
komma upp emot 100°C. Vilka dessa extremfall & beskriver Ringhalsi sin
redovisningen [4].
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Bar seback 2

De Overgripande kraven och systembeskrivningarna for inneslutningen i Barseback 2
angesi dess SAR, kap 14.

K onstruktionsf 8rutsattningar
Enligt SAR & inneslutningen konstruerad for:

- ettinre dvertryck av 5 bar

- etinreundertryck av 0,5 bar.

- max temperatur av 157 °C hos inneslutningsatmosfaren,

- kortvarig max yttemperatur lokalt av 280°C.

- maximalatryckdifferens 6ver ringbjalklaget (uppifran) 2.4 bar, 0.5 bar
nerifran

- maximalatemperatur i kondensations bassangen 100°C under tvatimmar.

Enligt SAR for FILTRA har jordbavning inte utgjort ndgon konstruktionsforutsattning
bor Barsebécksverket, enligt anl&ggningens ursprungliga konstruktionsf orutsattningar.
Reaktorinneslutningen och reaktorn har dock senare bedémts kunna motsta en
jordbavning med en markaccel eration pa ca 01-0,15 g.

Tillampade normer och standard vid konstruktionen av inneslutningens olika delar:

- Statens planverk SBN-S25:21, SBN-S26
- Statliga bestéammel ser for betongkonstruktioner B7 1968rit tillrackliga
- Tryckké&rlsnorm och Pannsvetsnorm

Sakerhetsmarginaler. Enligt SAR forblir spanningarnai skalet inom det elastiska
omradet, om inre trycket 6kas med 25 %, d.v.s. till 6 bar absolut. Om det
dimensionerande normala trycket éverskrids med 50 %, d.v.s. till 7 bar absolut, blir
dragspanningarna runt vissa genomforingar i betongen s stora att viss bestaende
sprickbildning kan upptradai skalet. Nivan pa spanningarnai spannstal och
slakarmering forblir dock under dess strackgrans, medan tatplaten lokalt kan t6jas
plastiskt. Vid en 6verblastning av 100 % av inre trycket uppnar spanningarnai
slakarmeringen stréackgransen, medan 0.2-grénsen for spannstélet endast dverskrid
lokalt i nérheten av dessa forankringar. Vid denna last kan sdledes omfattande
sprickbildning i betongen och samt i tétplaten befaras.

Tryckavsakringen i Barseback 2 sker via en huvudledning och tva stycken bypass
ledningar. Huvudledningen med diametern 600 utgar fran sekundarutrymmets dvre del i
inneslutningen, och &r forsedd med ett sprangbleck, som utloser vid ett tryck av 6.5 bar,
dvs 1.5 bar éver ursprungligt dimensionerande tryck for inneslutningen. Efter
sprangblecket finns 2 st ventiler, som normalt &r 1astai 6ppet lage. Dennaledning
avlastar direkt till stenkondensorn, system 362.

Med de tva redundanta bypassledningarna kan tryckavlastning fran inneslutningens 6vre
primérutrymme ske &ven manuellt. Ledningarna sékerstéller att tryckavlastning kan ske
vid situationer med extrem hdg vattennivai inneslutningens kondensati onsbassang.
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Bypassledningarna med ett diameter 150 ansluter via dubbla normalt sténgda
skalventiler till huvudledningen.

Tryckavlastningssystemet 361 avlastar via system 362. System 361 ansluter
hojdpositioner i till dry-well viatva ledningar — bypass- och huvudledning. Systemet
har ett spréngbleck som sitter efter stenkondensorn — system 362. Enligt SAR gor de
sammanbyggda systemen att trycket i inneslutningen inte kommer att 6verstiga 6.5 bar

(@

Barsebéack 2 saknar for ndrvarande ett system- motsvarande for andra anl&ggningar, for
vattenfyllning av reaktorinneslutningen efter ett svart haveri. Enligt uppgift ar ett sddant

system under byggnad.

Allman byggnadsbeskrivning

Reaktorinneslutningen utgor dels av en forspand betongkonstruktion som
tryckuppbarande del och ett i betongen inlagt stalskal som gastdtande del, delsav en
stalkupol som tryckbarande och gastétande del i inneslutningstoppen. Nedre delen av
inneslutningen (sekundarutrymmet) utgors av en kondensationsbassang avskild fran den
Ovre delen (primarutrymmet) genom ett bjélklag av betong. Reaktorn, som &r placerad i
primarutrymmet, omges av en sarskild stralskarm, som &ven fungerar som fundament.
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Figur 6. Barseback 1 — Vertikalt snitt genom reaktorbyggnaden och inneslutningen med
inre strukturer sasom bjalklaget och stralningsskarmar.
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Grundlaggning. Marken, vars yta & belagen panivan +102 m, bestar verst av 1-3m
stenig sand, grus eller mo samt darunder av lerig moig moran och moranleratill nivan
ca+77 m. Under moranen kommer sedan kalkberget pa nivan +70 till 75 m.

Bottenplattan. For begransning av grundtrycket och séttningar grundlades hela
reaktorbyggnaden pa en utbredd styv bottenplatta, som &r gjuten paca 10 cm tjock
grovbetong pa nivan +90 m. Under bottenplattan finns ett dranagesystem.

Cylindervaggen. Den nedre delen har en diameter av 20.6 m, vaggtjockleken & 1 m.
Téthetspldten i dennadel & 6 mm tjock av kolstdl 141312, och & ingjuten ca 26 cm
fran vaggensinsida. Ca 10 cm ovanfor bassangbotten &r tatplaten ansluten till
bassingens rostfria pldtbekladnad via en ingjuten horisontell platring. Till en hojd av ca
1.5 m ovanfor vattennivan i bassangen & den cylindriska vaggen invandigt paklad med
ett 1.5 mm tjock rostfritt plat.

Den cylindriska vaggen & forspand i bade vertikalt och horisontell led. Spannkablarna
bestar av hoghdllfast stal. De vertikal kablarna ar forankrade vid takets Gverkant samt i
botten just ovanfor bottenplattans underkant. De horisontella kablarna & forankrade vid
takets vid fyra symmetriskt placerade pilalstrar pa vaggens utsida.

Ringbjalklaget. Inneslutningens primér och sekundér utrymme atskiljs av
betongbjalklag, som vid haveri skall motsta tryck saval ner- som uppifran samt utgora
stod i horisontell led for cylindriska skalet i samband med rorledningsbrott.
Bjalklagsplattan, som & 0.6 m tjockleken, ar fixerad i horisontell led mot cylindriska
skalet. Tatningen i fogen mellan bjaklaget (niva+ 113.5 m) och inneslutningens
cylindriska vagg utgors av en bel&ggning i form av en epoxibaserad platsmassa, vilken
glasfiberarmerats och lagts 6ver fogen.

Tatplaten &r ingjuten i cylindervaggen. Godstjockleken av tétpléten varierar mellan 5
till 8 mm av stél 141312. Pl&ten ihopsvetsades pa plats. Svetsarnai svetsen i
cylinderpartierna utfordes som stumsvetsar med minst tva strangar samt mejsling och
eftersvetsning av roten. Tatplaten i taket fogades samman genom stumsvetsning mot
underliggande plattstang som rotstod.

Kontroll och provning
Tryckprovningen av hela reaktorinneslutningen utfordes vid 5 barsinre tryck. Darvid
uppméttes deformationer, som stdmde med de beréknade.

I andutningen till tryckprovningen skedde téthetsprovning vid tva trycknivaer, 3 och 4.5
barsinre tryck. Erhallnalackage var 10 % av detillétna.

Enligt kompletterande underlag, [5], tillampas 12 timmars stabiliseringstid vid de
globala tathetsprovningarna, méttiden uppges paga under 24 timmar. L éckagehistoriken
atergesi [5].

Material
Mer ingédende sammanstalIningar angaende material finnsi SK| rapport 02:59.

Av det kompletterande underlaget enligt [5] framgér inte att Barsebéck genomfor ndgra
aterkommande material provningar av betongkonstruktioner. Det framgar dock att man i
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samband med Erling-projektet 1993 gjordes ett antal mindre provuttag fér att utréna om
akali-silika-reaktion pagick i betongen. Av det ndmnda kompl etterande underlaget
framgar utan ndgon nérmare precisering att de darvid genomfoérda provernaindikerade
pa att sddana reaktioner fanns, men att de uppfoljande varderingar under & 2000, med
bland annat uppfoljning av sprickutvidgningar, visar att dessa reaktioner numera kan
avskrivas.

Termiska laster under normaldrift

BKAB uppger i det kompletterande underlaget enligt [5] att temperaturen i
inneslutningen under handel seklass H1-normaldrift kan variera upp till 55 °C i primér-
och sekundérutrymmet. Betongtemperaturen kring 313-genomfdringar i biologiska
skyddet uppges variera mellan 60 och 120 °C. Kring 6vriga genomforingar i
inneslutningsvaggen uppges vidare temperaturen vara max 60 °C.
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Oskarshamn 2

De 6vergripande kraven och systembeskrivningarna for inneslutningen i Oskarshamn 2
angesi dess SAR, system 100, kap 14.

K onstruktionsf 8rutsattningar
Enligt SAR &r inneslutningen konstruerad for:

- ettinretryck av 5 bar, absolut (a)

- etinreundertryck av 0,5 bar (a).

- max temperatur av 157 °C hos inneslutningsatmosfaren,

- kortvarig max yttemperatur lokalt av 280°C.

- maximalatryckdifferens 6ver ringbjalklaget (uppifran) 2.2 bar, 0.4 bar
nerifran

- maximalatemperatur i kondensations bassangen 93°C under tvatimmar.

- et téthetskrav innebdrande att maximalt 0.5 % av den inneslutna gasmassan
for lacka ut under 24 timmar

Tillampade normer och standard vid konstruktionen av inneslutningens olika delar:

- Statens betongkommittés bestammelser B5, B6, B7(géller samtliga
betongkonstruktioner)

- Statens planverks spannbetonger SBM-S-525:21 (géller for samtliga
byggnadsdelar av férspand betong)

- Statens planverks stélbyggandsnormer SBM-S-26(galler for alla 6vriga
byggnadsdelar av stél i inneslutningen)

- Tryckkérlsnorm och pannsvetsnorm

Sékerhetsmarginaler.

Enligt SAR forblir spanningarnai skalet inom det elastiska omradet, om inre trycket
Okas med 25 %, d.v.s. till 6 bar absolut. Om det dimensionerande normala trycket
Overskrids med 50 %, d.v.s. till 7 bar absolut, blir dragspéanningarna runt vissa
genomfdringar i betongen sa stora att viss bestaende sprickbildning kan upptradai
skalet. Nivan pa spanningarnai spannstal och slakarmering forblir dock under dess
strackgrans, medan tatplaten lokalt kan t6jas plastiskt. Vid en 6verblastning av 100 %
av inre trycket uppndr spanningarnai slakarmeringen strackgransen, medan 0.2-gransen
for spannstalet endast dverskrides lokalt i narheten av dess forankringarna. Vid denna
last kan sdl edes omfattande sprickbildning i betongen och samt i tatpléaten befaras.

Tryckavsakringen av inneslutningen bestar liksom i Oskarshamn 1 av tva system, dels
av system 362 som blaser via Filtra-anlaggningen, dels system 361 som blaser direkt till
atmosfaren. Konstruktionen av dessa &r snarlik i Oskarshamn 1. System 361 bestar av
en DN 800 rérledning med ett sprangbleck i serie med tva ventiler, vilka normalt star
oppna. Nar sprangblecket utloser vid ca 6.5 bar, sker bl&sning till fri atmosfar. Enligt
SAR har utlésningstrycket valts sa att en LOCA handelse inte ger 6ppning och
avblasning av systemet. Forst i samband med en LOCA i kombination med ett stort
lackage i bjalklaget(mellan priméar — och sekundérutrymmet), datrycket kan stiga over
6.5 bar aktiveras systemet genom att blecket sprangs. Efter 20 min stanger de tva
skalventilerna automatisk. Dérefter nedtas trycket i inneslutningen pa genom blasning
via system 362, som har en manuell och en automatisk avlastningsmajlighet.
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Sprangbleck i system 362 utldser vid 5 bar. Avlastningsledningarna for bada systemen
utgar fran dry-well.

Allman byggnadsbeskrivning

Grundlaggning/bottenplatta. Under inneslutningen &r berget bortsprangt och avschaktat,
ner till nivan +85 m under marknivan +106m. Belastningen fran inneslutningens
yttervagg forestill berget via ett neoprenlager, ca 50 cm tjock armerad
betongavjamning. Genom att neoprenlagret & under yttervaggen kontinuerligt och i
ringled helt slutet utgdr det en vattentétning for det innanfor liggande utrymmet under
inneslutningens botten. Under detta lager finns ett dranagesystem genom vilket
eventuellt |ackage via botten pa inneslutningen kan detekteras och avledastill stationen
for aktivt avfall. Plattan, vilken i centraladelarna &r lagd pa en makadambéadd, &r i
ringled forspand. Dess 6veryta ar tackt med en rostfri pldt, som utgér den primara
vattentétningen mellan kondensationsbassangen och betongen. Tétplaten & via skenor
svetsforankrad vid ett ortogonalt system av ingjutna balkar.

Cylindervaggen. Den nedre delen av cylindervaggen har en innerdiameter pa 20,6 m
och tjocklek 1 m. Vid basen mot bottenplattan &r den extratjock 1.5 m. Overgangen &r
momentdverforande. Tjockleken avtar linjart uppét till 1 m/2m. Pa denna niva ar den
gastétande 5 mm tjocka pléten i vertikala vaggen, vilken & ingjuten 25 cm innanfor
vaggens in sida, anduten till bassangens bottenpl atbekladnad, via en ingjuten
horisontell plétring. (Dennadel &r diffust beskrivet i SAR)

Den cylindriska vaggen ar forspand i bade vertikal och horisontell led. Det uppges att
kablarna ar av hoghallfast stél, utan nérmare angivelse av beteckning och dimension.
Konstruktionen beskrivs g heller nérmare, mer an att de vertikalakablar &r forankrade i
takets Overkant, samt att de horisontella & symmetriskt forankrade vid fyra klackar pa
vaggens utsida, s.k pistalstrar.

Mellan nivéerna +103 och +104.3 m &r den cylindriska vaggen painsidan forstarkt med
pagjutning, som tillsammans med vaggen innanfor tatpléten bildar en hylla for
bjaklaget mellan primér- och sekundarutrymmet. Det uppges hér att ringforstérkningen
ar sa att vaggen och hyllan skall forbli friafran storre dragspanningar vid belastningar.

Vid nivan 118.8 m gj6ts vaggen styvt med den koniska delen, vilken & 1.1 m tjock.
Tatplaten & dven i den koniska vaggen 5 mm tjock och ingjuten 25 cm fran insidan av
betongvéggen. Vaggen &r forspand med kablar liksom i den 6vriga cylindriska véggen.
Forspanningen &r i ring — och generatrisled.

| den 6vre delen av den vertikala cylindriska vaggen & den fran borjan 1 m tjocka
vaggen forstarkt till 1.5 m pagrund av inldgget av extra forspanningskablar som
forstarkningsdtgard efter den brand som skadade inneslutningen under byggnadstiden
(1972). For narmare beskrivningen angaende den utredning som gjordes da hanvisasii
SAR till referenser.

PS-kupolen, det |6stagbara locket Gver inneslutningen, &r utfort av tryckkarlstal och
utformat som en halvsfar ovanpaen I&g cylindrisk sarg, som bildar évergang till en
forankringsflans. Denna bultas fast i den ingjutna forankringsflénsen i éversidan av
inneslutningens 6vre cylindervagg. Den ingjutna flénsen anduter till inneslutningens
tétplat.
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Mellanbjalklag. Inneslutningens primar-och sekundérdel &r dtskilda av ett
betongbjaklag, vars 6verkant pa nivan +106 utgor service utrymme. Bjalklaget skall vid
haveri motsta tryck saval upp- som nerifran. Det uppbér vidare de 95 st

nedbl &sningsroren, genom vilka angstrommen efter ett rorbrott i primarutrymmet leds
till kondensationsbassangen. Roren, som & 0.6 mi diameter och &r grupperadei étta
radiellarader, hanger i bjalklaget. Nedblasningsrorens dvre mynningar éverbryggas
med gallerdurk.

Tatplaten. Den ingjutna tatplaten, 5 mm tjock och av stdl SIS 141312, ihopsvetsades pa
plats. Svetsarnai den cylindriska vaggen utfordes som stumsvetsar med minst tva
strangar med mejsling och eftersvetsning av roten. Tétplaten i taket ihopsattes genom
stumsvetsning mot underliggande plattstal som rotstéd. Enligt [1, 2] forekommer inga
testkanaler for svetsar i tatplaten i blocken vid OKG

Anslutningar mellan tétplaten och genomfdringarnas foderror skedde genom svetsning
fran insidan av inneslutningens vaggar och tak.

Material
Se sammanstélIningen enligt SKI rapport 02:59 samt under block 1

Kontroller, inspektioner, tathetsprovningar mm

Enligt SAR har kontroll av byggnadsmaterial och utforande skett i enlighet med
vederborliga statliga bestdammel ser. Spannarmeringen har |6pande kontrollerats av
tillverkaren med drag- och bockprovningar pa varje tradring. Vidare uppges att i
inneslutningen ingaende stalkonstruktioner tillverkatsi enlighet med
konstruktionsplaner, vilka funnits tillgangliga for besiktningsmannen.

Tryck- och téthetsprovningar fore drifttagning har enligt SAR utférts med godkant
resultat. Likaledes har genomforingarnatryck- och tathetsprovats. De dterkommande
téthetsprovningar av RI utfors enligt [1, 2] 3 ganger per 10 ar. Dessa utfors vid 3 bar(a).
Lika mét-och stabiliseringstider som for block 1 tillampas. De historiska
|&ckagefaktorerna vid dessa métningar finns redovisadei [2].

Termiska laster under normaldrift

OKG uppger i kompletterande underlaget enligt [2] att temperaturen i inneslutningen
under handel seklass H1-normaldrift kan varieramellan 20 - 60 °C i primér- och
sekundarutrymmet, och i biologiska skyddet mellan 26-74 °C

Liksom for block 1 uppges kontinuerlig temperaturmétning ske i vissa positioner.
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Forsmark 1 och 2

1 De 6vergripande kraven och systembeskrivningarna for inneslutningen i Forsmark
1 och 2 angesi dess SAR, system 142, kap 8.

Konstruktionsfdrutsattningar

Enligt SAR & inneslutningen konstruerad for ett inre dvertryck av 450 KPa, och ett inre
undertryck av 0,5 bar. Vid 50% 6kning av inre dvertrycket vid ett haveri skall icke
strackgransen for konstruktionsstal och armering eller 0.2-grénsen for spannkablar
Overskridas.

Tillampade normer och standard vid konstruktionen av inneslutningens olika delar:

- Svenska Byggnorm SBN 1967,

- Statens vattenfalls B-cirkuldr Nr 19, 1967

- Statens betongkommitte, B5-1965, B6-1968, B7-1968
- Statens planverk Publ nr 17, SBN-S, 25.21, 1969

- Aci, Committee 349, 359, dar de svenska normerna g varit tillrackliga
- Pannsvetsnorm IVA 1971,

- Tryckkérlsnorm IVA 1973

- SBN67,

- StBK-N11970

- StBK-N2, StBK-N4, 1974

- StBk-K11973

- StBk-K2 1973

Enligt SAR & byggnaden dimensionerad for foljande laster, vilka enligt densamma
finns sammanstdldai PM SV/BVK 1978-03-30 (finns g i SAR):

- Egenvikt

- Vattenlaster

- Temperatur

- Overtryck vid rérbrott, konstruktionstryck 4.6 bar
- Undertryck vid oavsiktlig sprinkling 0.5 bar

- Reaktions- och inpuldlaster vid rorbrott

- Komponentvikter, fundamentlaster

- Dynamiska laster fran system 314

- Rorligalaster fran travers och teflerbalk

Tryckavsakring och tryckavlastning av inneslutningen i Forsmark 1 och 2 sker via
system 361 — med direkt avblasning till fri atmosfar och system 362 — med filtrerad
avblasning via sten.

System 361 bestar av en kort ledning med diameter 800 mm med ett sprangbleck
placerat i serie med tva stycken skalventiler, som normalt star 6ppna. Efter
tryckavsakring, genom Gppning av sprangblecket vid 7.5 bar (a), avbordas gas och anga
till omgivande atmosfér, sa att hogstatillatet tryck (8 bar) i inneslutningen inte
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overskrids. Efter 10 minuters avblasning sténger ventilerna automatiskt. Ledningen ar
ansluten till inneslutningens Gvre primarutrymme.

System 362, som aven denna ansluter till reaktorinnesutningens 6vre dry-well, har tva
parallella tryckavlastningsfunktioner, en automatisk och en manuell. Den forra bestar av
ett sprangblek i serie med normalt tva dppna ventiler, medan den andra bestar av en
skalventil i serie med tva parallella skalventiler. Samtliga ventiler & normalt stangda.

FOr system 362 uppgesi SAR att automatiska funktionen for system 362 skall varasa
dimensionerad att 12 kg/s méttad anga skall kunna avbordas fran reaktorinneslutningen
vid ett inneslutningstryck av 7 bar (6). Vid vilket tryck systemets sprangbleck utldser
(& instéllt vid) framgar inte av SAR. Ej heller framgar dettatydligt av det

kompl etterande underlaget enligt [3]. Nar det géller system 362 i Forsmark 1 och 2
framgdr sammanfattningsvis av dess dimensioneringskriterier enligt dess
systemtekniska beskrivningar att en viss avlastning skall kunna ske manuellt redan vid 6
bar () i inneslutningstryck, samt att hogsta tillatnatrycket 8 bar (a) i inneslutningen
inte skall 6verskridas.

Ett system for vattenfylining av reaktorinnes utningen efter ett svart haveri finnsi
Forsmark 1 och 2, system 365 (SAR allméan del, kap 9.18).

Allman byggnadsbeskrivning

Reaktorinnesutningen bestar av ett cylindriskt betongskal, som avslutas nedtill av en
bottenplatta och upptill av en plan ringplatta och ett stallock. Ringplattan och
cylindervéggen béar de ovanfor liggande bransl ehanterings-bassangerna. Cylindervaggen
och darover befintlig konstruktion &r separerad fran reakorbyggnaden medelst
dilitationsfogar.
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Reaktorinnes utningarnas konstruktion mm 27147
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Fi—gur_7. Forsmark 1 — Ett vertikalt snitt genom inneslutningen med inre strukturer och
branslebassang.

Bottenplattan & sammansatt av en nedre cirkular och en 6vre ringformad platta. Tva
cylinderformade, koncentriska vaggar och, mellan dess, 8 radiella vaggar forbinder
plattdelarna till en styv cellkonstruktion. Den nedre plattan (niva+97.5 m) &r utford i
slakarmerad betong med diametern 24,2 m och tjockleken 1.7 m i mittpartiet och 1.3 m
i ytterpartiet, & upplagd pa koncentriska cylindervaggar och gjuten ovanpa avdréanerad
makadam pa berg. Bottenplattans 6vre del utgores av en 1.5 m tjock ringplatta (niva
+102 m) varsinre diameter & 8.80 m och yttre diameter 24.2 m. Den &r inspand i tva

cylindriska véggar, som &r grundlagda direkt pa berg.

De tva vertikala cylindriska véggarna, som férbinder bottenplattans nedre och Gvre del,
ar vardera 1.1 m tjocka. Den inre & helt slakarmerad, medan den yttre ar vertikalt
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forspand, da forspanningskablarna fran inneslutningens cylindervaggar &r forankrade i
underkant av bottenplattans yttre del, niva 96.2 m.

Cylindervaggen bestar mellan nivan +103.87 och +132.7 m av en 1.1 m tjock
betongcylinder med inre diametern 22.0 m. Anslutningen av cylindervéggen till
bottenplattan och takplattan ar utférd som fast inspand. Vaggen ar forspand i savél
vertikal som horisontell riktning. Forspanningen utgérs av system VSL 19913 Supa
vars minimum garanterad brottlast uppgar till 355 MPa. Kabellayout framgar av ritning
BVK5-1-903106-107 i S-dok., finns g bilagd till SAR. Cylindervéggen utférdes genom
att eninre 20 cm tjock och en yttre 78 cm tjock betongcylinder gj6ts med glidform.
Mellan cylindrarnafanns en 12 cm bred spalt. | denna spalt nedsénktes darefter
ovanifran den successivt ssmmanfogade tatplaten. Anslutningen till den horisontella
tétpl aten svetsades varefter spalten injekterades.

Ovre ringplattan. Reaktorinnes utningens évre begrénsning utgores av en 2.5 m tjock
ringplatta av slakarmerad betong och en stalkupol dver plattans Gppning. | ringplattan,
som & sammangjuten med de ovanfor liggande basséngerna, finns férutom den
centriska Oppningen en cirkul&r intransportdppning med diametern 2.5 m.

Tatplaten &r ingjuten i cylindervaggen mellan nivan +103.87 och +134.7 m med ett 0.26
m skyddande betongskickt. Godstjockleken av tatplaten & 10 mm rostfritt 2343 mellan
nivan +103.87 och 104.07 m samt 10 mm stal 2102 i den Gvre vouten, i Gvrigt 6 mm stal
2102. Plétcylindern & sammanfogad av rektanguléra plétar vilka ar stumsvetsade till
varandra fran bagge sidor. Pa nedre vouten bestar tatplaten av 6 mm stal 2343 och &
svetsat till ett gitter i samma material. Pléten anvandes som form vid gjutningen av
nedre vouten. Tétplaten i dvre ringplattan & 10 mm tjock av stal 2102.

Forspanningskablar. Sava de horisontella som de vertikala forspanningskablarnai den
cylindriska vaggen oinjekterade. De skyddas mot korrosion med ett ventilationssystem
med torkad luft, uppvéarmd luft. Darigenom & kablarna sténdigt utbytbara och
atkomliga for inspektion. Inspektionsprogrammet framgar dock € av SAR eller STF.

Kupolen. Inneslutningstakets centrala del utgors av ett avtagbart lock i form av en
kupad gavel av stélplét. Kupolen &r en del av reaktorbassangerna och sluter darfor
vattentdt mot den nedanfoérliggande inneslutningen. Mera detaljerad beskrivning av
kupolen finnsi SAR.

Inre konstruktioner. De inre konstruktionerna daribland mellan bjalklaget, vilket & av
betong och skiljer innesutningens primér- och sekundarutrymmen é&t, bestar av
slakarmerad betong. Mellanbjalklaget uppbéares av 8 stycken cirkuldra pelare med
diametern 1.5 m, och Den inre konstruktionen &r en fran reaktorinneslutningen i dvrigt
helt skild enhet, som genom en vid mellanbjalklaget anlagd dilatationsfog kan rérasig
helt fristaende fran inneslutningens cylindriska skal.

Rorgenomforingar. Ett stort antal genomforingar for ror och elektriska kablar ar utforda
genom cylindervéaggen. Dessa & utforda med ingjutningsror, vilkafortsin i ursparingar
i vaggen samt genom uppskurna hal i tétplaten. Efter det att réren har fixeratsi lage har
pavarje ror en krage tatsvetsats mot tétplaten och mot roret. Efter fastsvetsning och
kontroll av testkanaler med lackindikeringsror har ursparingarna armerats och
ingengjutits. Ingjutningsréren ar forsedda med pasvetsade skjuvlister.
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Rorgenomforingarna utgor fixpunkter for roren och tal att roren bojs eller vridstill

bristning utan att genomforingen skadas.

Kontroll av reaktorinnes utningen

Enligt SAR har for kontroll och verifiering av att konstruktionsforutsdttningarna
betréffande innesl utningens tryckupptagande formaga, téthet och statiska verkningssétt,
tryck- och téthetsprovning samt kontroll av spannkablar utforts.

Tryckprovningen av hela reaktorinnes utningen utfordes arsskiftet 76/77 och
tathetsprovning arsskiftet 77/78. Vid tryckprovningen provades hela reaktor
inneslutningen 1,15 ganger konstruktionstrycket 450 K Pa. Provningarna omfattade dven

provning av inre konstruktioner for differenstryck mellan primér- och sekundéar

utrymmet.

Inspektioner av spannarmeringen foretas enligt SAR, system 142, kap 8, regel bundet.
Det star att linor skall tas ut och testas enligt sérkilt program.

Material
Klass | Grupp |Half |Cement Sten | Tillsaty/ Anm.
Typ Storlek | Material
Bottenplatta K400 |LH —cement ? Vatt.tat
Cylinder K500 |Std-cement |? ? Vatt.tét
Takplatta K500 |LH-cement ? Vatt.tét
Bassanger K400, |LH-cement ? Vatt.tét
K500
Inre konstr. K450, |Std-cement, |32 ?
K500, |LH-cement
K550
Forspannings- Bridon Supa
lina LR SIS
213620
Slakarmering Ks40S, Ks
42S
Tatplét, botten OX 520C
i kond.bass.
Tatplat, i Stal 2102-00
cyl.végg
Tatplét, Stal 2102-00
ringplatta
Kupol Stal 2102-01
Halvtoroid Stal 2912

Mer ingadende sammanstéllningar angaende material finnsi SKI rapport 02:59.

Av det kompletterande underlaget enligt [3] framgér att man i Forsmark inte genomfor
nagra &erkommande material provningar av betongkonstruktioner. Det framgar dock
kortfattat att man genomfort prov med godként resultat av mellanbjélklagets

gummitatning.
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Tekniskalivslangden

Formark uppger i det kompletterande underlaget [3] att den berdknade livdlangden for
dimensionering av spannkablar &r 30 ar, samt att eftersom kontrollen av dessa & god
innebér dettaingen begransning (kablar i Forsmarks samtliga block &r atkomligafor
inspektion och utbytbara). | dvrigt uppges den tekniska livslangden for inneslutningarna
i Forsmark & minst 40 ar.

Enligt [3] & bland de svagaste snitten i innelutningens konstruktion genomforingar och
personslussar. FOr tatheten uppges skarven mellan botten och cylindriska vaggen ha
identifierats bland de mest kritiska snitten.

Tryck- och Té&thetsprovningar

De globala téthetsprovningarnai Formarks block sker enligt [3] 3 ganger per 10 ar.
Dessa utférs vid normalt vid normenliga” halva haveritrycket”. Detta tryck angesinte
av FKA explicit i det koletterande underlaget. FKA uppger dessutom att enstaka
téthetsprovningar (2 st per block) har genomforts vid fulla haveritrycket.

Méttiden for de globala tathetsprovningarna anges varaminst 8 timmar. Nér det galler
tillampad stabiliseringstid (2—6 timmar) anges att dennainte f6ljt normen. Orsaken till
dettaangesintei [3].

Testkanaler finns for huvudsakligen genomforingar.

Provtryckning uppges vara genomfort en gang per block infor driftsattningen vid 1.15
ganger konstruktionstrycket.

Verifieringar med mer moderna metoder

N&gra nya analyser angesintei det kompletterande underlaget enligt [3], utan
hanvisningar till SAR gors. Enligt dessa hanvisningar uppges att integriteten av
respektive inneslutning skall kunna vara uppfyllt vid ett tryck som 6verstiger 50%
dimensioneringstrycket, samt att tdtheten fér F1 uppskattas vara uppfyllt upp ett tryck
av 8 bar(a). Motsvarande tryck for F3 uppges vara 9 bar (a).

Termiska laster under normaldrift

Forsmark uppger i kompletterande underlag enligt [3] att vid konstruktionen har en
str@van varit att begransa lokala betongtemperaturernai inneslutningen till 50°C. Under
normal drift uppges temperaturen vara ca 40°C.
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Forsmark 3

De 6vergripande kraven och systembeskrivningarna for inneslutningen i Forsmark 3
angesi dess SAR, system 151, kap 11. Det uppges att inneslutningens sékerhetsuppgift
ar att innesluta reaktorns primérsystem och att forhindra utslgpp av radioaktiva amnen i
héndelse av | ackage fran priméarsystemet.

Konstruktionsfdrutsattningar
Grunddragen i konstruktionsfilosofin uppges vara desamma som for tidigare utférda
inneslutningar for |&ttvattenreaktorer i Sverige, med foljande konstruktionsregler:

- Konstruktionstrycket bestams med utgangspunkt fran ogynnsammast tankbara
rorbrott, antaget maximalt haveri (LOCA-Loss of coolant accident).

- Forspanningen dimensioneras sa att inga resulterande normal dragkrafter
(membrandragkrafter) uppstar i de forspanda delarna under inverkan av
konstruktionstrycket.

- Elastiskt upptradande skall kunna paraknas upp 50% Overskridande av
konstruktionstrycket. Spanningarnai ospand armering och spannstal far harvid
inte dverskrida 0.9 ganger strackgransen respektive 0.2-gransen.

Enligt SAR & inneslutningen konstruerad for ett inre 6vertryck av 4.80 bar, och ett inre
undertryck av 0.5 bar. (enligt kompletterande underlag [4] uppges
dimensioneringstrycket vara 0.6 MPa, dvs 0.2 6ver vad som angesi SAR)

For inneslutningens (system 15) betongstomme och stalkomponenter géller i forsta hand
belastningsritningar SV BVKS 1-944166 och 1-944128, (finns g bilagdatill SAR).

Tillampade normer och standard vid konstruktionen av inneslutningens olika delar:

- Svenska Stalbyggnadsnorm 70,

- Statens betongnorm Bfb B7

- ASME-III, division 2 Art CC-3000, div 1 for tryckbarande stélkonstruktioner —
ingjutningsror.

Néar det géller vilka laster som beaktats vid konstruktionen hanvisas till underliggande
referenser, vilka g finns bilagdatill SAR.

Klassning av byggnadsstomme Reaktorinneslutningen tillhdr sékerhetsklassning 2
enligt SAR kap 10.5, For byggnadsarbetena géller utférande klassning 1.
Kontrollomfattning anges i detaljhandlingarna gjutdelsvis.

Tryckavsakringen (system 361) och tryckavlastningen (system 362) av inneslutningen i
Forsmark 3 & uppbyggd pa samma satt som i Forsmark 1 och 2. Sprangblecket i
system 361 i Forsmark 3 utldser ocksavid 7.5 bar (a) [3].

FOr system 362 uppgesi SAR att automatiska funktionen for system 362 skall vara sa
dimensionerad att 12 kg/s méttad anga skall kunna avbordas fran reaktorinnes utningen
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vid ett inneslutningstryck av 8 bar (a). Vid vilket tryck systemets spréngbleck utldser

(& instéllt vid) framgér inte av SAR, men att doma av det kompletterande underl aget
fran Forskamrk [3] utloser dennavid 5.7 bar (a). Nar det géller system 362 i Forsmark 3
framgar sammanfattningsvis av dess dimensioneringskriterier enligt dess
systemtekniska beskrivningar att en viss avlastning skall kunna ske manuellt redan vid 6
bar (@) i inneslutningstrycket.

Aven Forsmark 3 har ett system for vattenfyllning av reaktorinneslutningen efter ett
svart haveri.

Allman byggnadsbeskrivning

Reaktorinneslutningen bestar i storadrag av en bottenplatta, ett cylindriskt betongskal
och ett tak flack konisk del. Samtliga delar utom genomféringar utgors av betong med
ingjuten betong. | kondensationshasséngen &r tatplaten dock beldgen i ytan.
Inneslutningen &r liksom den omgivande reaktorbyggnaden grundlagd pafast berg

6.5 m under markytan.

Bottenpartiet under nivan + 103 utgors av en grundplatta och ett system av vaggar
ovanpa plattan.

Cylindriska skalet & 1.5 m tjock med en inre diameter 25.5 m. Vaggen & férspand
horisontellt och vertikalt. Det & forsedd med ospand armering av kamstdl vid de fria
ytorna, intill tétplaten, omkring genomféringar etc.

Inneslutningens hojd & 27.8 m, réknat fran bottenplattans dverkant till takets
underkant.

Overgéngen mellan cylindriska skalet och bottenpartiet & som fast inspand
konstruktion.

Tatplaten &r belagen ca 30 cm fran innerytan pa det cylindriska skalet.

Material
Klass | Grupp |Half |Cement Sten | Tillsats/ Anm.

Typ Storlek | Material

Tétplat, botten SS 2343-28

i kond.bass.

Tatplat, i Stal 2103-01

cyl.véagg

Tatplét, SS1312

bottenlatta

Kupol Stal 2353-28

Halvtoroid Stal 2353-26

Det uppgesi SAR, pa ett Gvergripande sitt, att inneslutnigen ar utford av betong i
huvudsak i hallfasthetsklass K500, samt att Limhamns LH-cement har anvénts for de
flestadelarna. Vidare uppges att ospand armering utgorsi huvudsak av kamstdl Ks40S.
Spannarmeringen utgors av kablar 139Ffi6 i system BBRV med
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en 0-2 grans ca 1600 MPA och med brottgrans 1800 MPa. Dessa kablar &r atkomliga
for inspektion och & utbytbara pa samma sétt som i Forsmark 1 och 2.

Se vidare ssmmanstaliningen i SK1 rapport 02:59

Tekniskalivslangden
Seredovisning for Forsmark 1 och 2 enligt ovan.

Téthetsprovningar
Se redovisning for Forsmark 1 och 2 enligt ovan.

Verifieringar med mer moderna metoder
Seredovisning for Forsmark 1 och 2 enligt ovan.

Termiska laster under normaldrift
Se beskrivningar under block 1 och 2.
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Oskarshamn 3

De 6vergripande kraven och systembeskrivningarna for inneslutningen i Oskarshamn 3
angesi dess SAR, system 150.

Inneslutningarna for Oskarshamn 3 och Forsmark 3 har identiska konstruktioner. Men
de & byggda av olika entreprentrer. Darfor kan det finnas skillnader i byggnadsteknik
och detaljutformning av konstruktionen.

Konstruktionsfdrutsattningar
Grunddragen i konstruktionsfilosofin uppges vara desamma som fér tidigare utférda
inneslutningar for |&ttvattenreaktorer i Sverige, med foljande konstruktionsregler:

- Konstruktionstrycket bestams med utgangspunkt fran ogynnsammast tankbara
rorbrott, antaget maximalt haveri (LOCA-Loss of coolant accident). Nar det galler
lasterna vid denna héndelse hanvisastill PM AA KUC 79-63 — BWR 3000N —
Oskarshamn 3.

- Forspanningen dimensioneras sa att inga resulterande normal dragkrafter
(membrandragkrafter) uppstar i de forspanda delarna under inverkan av
konstruktionstrycket.

- Elastiskt upptradande skall kunna paraknas upp 50% Gverskridande av
konstruktionstrycket. Spanningarnai ospand armering och spannstal far harvid
inte 6verskrida 0.9 ganger strackgransen respektive 0.2-grénsen.

Enligt [2] & inneslutningen konstruerad for ett tryck av 6 bar (&), och ett inre
undertryck av 50 kPa, samt ett maximalt differenstryck mellan primér- och sekundér
utrymme av 240 kPa.

Forutsdttningar for konstruktion av inneslutningens betongstomme och stélkomponenter
angesi forsta hand foljande dokument:

- VBBs PM U1-003 Olll — Reaktorinnes utningen — Konstruktionsunderlag

- VBBs PM U1-004 Olll — Reaktorinneslutningen — L astférutsattningar

- VBBs PM U1-005 Olll — Reaktorinnesl utningen — Konstruktionsf érutséttningar

- VBBsPM U1-0017 Olll — Kvalitetssakring av projektering och konstruktion av
byggnadsarbeten

- VBBs PM U1-0013 Olll — Kvalitetssakringsprogram for byggnadsarbeten

- Ritningar och arbetsbeskrivningar

Tilldmpade normer och standard vid konstruktionen av inneslutningens olika delar:

- Svenska Stalbyggnadsnorm 70,

- Statens betongnorm Bfb B7

- ASME-III, division 2 Art CC-3000, div 1 for tryckbérande stalkonstruktioner —
ingjutningsror.

- StBk-N1, N2, N3, N4
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Néar det géller vilka laster som beaktats vid konstruktionen hanvisastill underliggande
referenser, vilka g finns bilagdatill SAR.

Saismisk klassning. Reaktorinnel sutningen tillhor seiskmisk katogeri 1 enligt det system
som redovisasi PM AA KVE 79-169 Oskarshamn 3 — Seismisk klassificerings (finns g
i SAR).

Klassning av byggnadsstomme. Reaktorinneslutningen tillhor sakerhetsklassning 2
enligt PM AA KVE 79-170 — Oskarshamn 3 — S&kerhets-, kvalitets- och
tathetsklassning (finns g bilagd till SAR). For byggnadsarbetena géller utférande
klassning 1s. Kontrollomfattning angesi detaljhandlingarna.

Tryckavsakring och tryckavlastning av inneslutningen i Oskarshamn 3 &r uppbyggd pa
samma sétt som i Oskarshamn 1. Se Oskarshamn 1 nér det gdller utldsningstryck mm.
Liksom Forsmark 1-3 har &ven Oskarshamn 3 ett system for vattenfyllning av
reaktorinneslutningen efter ett svart haveri, system .

Allman byggnadsbeskrivning

Forspanning av cylindriska skalet. Vaggen ar férspand horisontellt och vertikalt.
Spannarmeringen utgors av kablar E6-28 och E6-31 1 system VSL med 0.2-grans ca
1600 M Pa och med brottgrans ca 1750 MPa. Kablarnatillverkadesi fabrik och
monterades efter gjutning kort tid fére uppspanning. Kablarnas permanenta rostskydd
astadkoms genom injektering av cementbruk i kablarnas foderror. Kabelforankringar
skyddas med kringgjutning av betong. Sdledes &r kabel systemet inte atkomlig for utbyte
pa samma séitt som i Forsmark 3.

Néar det galler 6vriga konstruktionen forefaller den varaidentisk med vad som gdller for
Forsmark 3.

Material
Klass | Grupp |Half |Cement Sten | Tillsats/ Anm,
Typ Storlek | Material

Tatplat, under SS 2333-02
kond.bass.

Tétplat, i SS 1432-01
cyl.vagg

Tatplat, SS 1432-01
bottenlatta

Kupol SS 2333-28
Halvtoroid SS 2333-02
Téatplét. SS 2333-02
Bassanger

Det uppgesi SAR, pa ett Gvergripande satt, att inneslutnigen &r utford av betong i
huvudsak i hallfasthetsklass K40. Typ av cement anges inte. Vidare uppges att ospand
armering utgorsi huvudsak av kamstal Ks40.

Se vidare sasmmanstéliningen i SKI rapport 02:59 samt under block 1.
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Provtryck, Téathetsprovningar, byggnadsbesiktningar mm

Enligt [2] har en provtryckning skett vid 6.75 bar, samt att de tathetsprovningar
genomfors med samma frekvens som for block 1 och 2 vid OKG. Téathetsprovningen
vid O3 genomfdrs vid 350 kPa. Mét- och stabiliseringstider som tillampas vid O3 ar
dock, enligt ssmma referens, 12 respektive 4 timmar. Mellanbjélklaget tathetsprovas
ocksai samband med de globala téthetsprovningarna. De historiska lackagefaktorerna
atergesi [2].

Av [2] framgar att byggnadsbesiktningar genomférs enligt instruktioner.

Senare verifieringar av RI

Det framgéar av det kompletterande underlaget enligt [2] att veriferingar av
reaktorinneslutningen i O3 har genomfoérs under senaretid , med mer moderna
berdkningsmetoder. Enligt dessa skulle Rl varatét enda upp till trycket 7 bar(a). Vid 8
bar upptréader plastiska deformationer, vid vilka tétheten g kan garanteras.

Termiska laster under normaldrift

OKG uppger i kompletterande underlag enligt [2] att temperaturen i inneslutningen
under handel seklass H1-normaldrift kan variera mellan 20-50°C i primér- och
sekundarutrymmet, och i genomfdringarna mellan 30-50°C

Liksom for block 1 och 2 uppges kontinuerlig temperaturmétning ske i vissa positioner.
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Ringhals 2

Reaktorinneslutningen beskrivesi SAR kap 5.

Konstruktionsfdrutsattningar

Som dimensionerande belastningsfall for reaktorinneslutningen angesi SAR tryck- och
temperaturforloppet i betongkarlet omedelbart efter brott pa en rorledning i den priméra
kretsen. Dessa dimensionerande laster har kombinerats efter amerikanska normer (ACI
349, 1970). Vid ett haveri innanfor inneslutningen uppstar enligt SAR ett inre 6vertryck
som maximalt har beréknats till 4.01 MPa (4.62 bar (a) [40]). Inneslutnigen &r
konstruerad for ett dvertryck av 4.14 bar. Det uppges vidare att stalkomponenterna,
armeringsstal mm, & dimensionerade for att uppfora sig elastiskt (inom 0.2
stréckgransen) med en sdkerhetsfaktor 1.5 med hansyn till konstruktionstrycket. De
dimensionerande laster & enligt ritning 783152, -64, -65, -82 och 780763. Dessa
ritningar &r g bilagda SAR.

Enligt SAR har reaktorinnesutningens beteende da tryck och/eller temperatur i
inneslutningen 6verskrider konstruktionsvardena analyserats och redovisats
sutrapporten for MITRA, referens anges. Enligt dessa analyser uppstar |ackage runt
elektriska genomfoéringar forst vid 8 bar absolut, dvs néstan det dubbla
konstruktionstrycket, och vid temperaturer 6ver 170°C. Vid 12—13 bar beraknas storre
brott i betongen och spannkablar. Vidare framgar att reaktorinnes utningen behaller sitt
integritet &ven efter ett inre undertryck av 0.6 bar, dvs efter ett absolut tryck av 0.4 bar i
inneslutningen. Vid temperaturer éver 300°C reduceras bel astningsformagan hos
spannkablar och armeringsjarn. (nytt tillkommet uppdatering av SAR under arbetets

gang).

Vid konstruktionen av inneslutningen har enligt SAR de statliga betongbestammel serna
till&ampats samt for spannbetongkonstruktioner spannbetongnormer (supplement till
svensk Byggnorm SBN-S 25:21). Dock har forutsatts att betongspanningarna vid
momentan Gverhettning av betongens ytskickt vid ett haveri far dverstiga de varden som
angesi bestdmmelserna.

For 6vriga stélkomponenter har svensk byggnorm, SBN 67, stalbyggnadsnorm St BK -
N1, St BK-N2, Stt Bk-N3 och statliga jarnbestammel ser SOU 1938:37 tillampats.

| defall avsteg gjorts fran svenska normer & dock spanningarnalégre an de tillétna
enligt de amerikanska normerna (ACI 349, 1970)

Tryckavlastning av inneslutningen i Ringhals 2, 3 och 4 sker viai system 362, filtrering
av utsldppen via vattenskrubbern till atmosféren. Via systemet skall trycket i
inneslutningen, efter ett svart haveri, tas ner tills vatteninpumpning till inneslutningen
startar. Enligt SAR, PMR-projektet, skall avblasning dven kunnaskei ett
langtidsforlopp. Systemet trader i funktion nar trycket i inneslutningen Gverstiger 5.8
bar.

| samband med inférandet av de konsekvenslindrande atgarder efter svara haverier,
infordesi Ringhals 2, 3 och 4 &en system 365, som bland annat har till uppgift att:
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- Vattent&cka hérden efter en hdrdsmélta.

- Ersétta avkokad vattenmangd pa grund av resteffekt.

- Vattenfyllainneslutningen upp 6ver hardnivan.

- Nedtaga reaktorinneslutningens tryck via sprinkling.

- Tvétta ut inneslutningens atmosfar genom sprinkling via system 322-dysor.

Allman byggnadsbeskrivning

Reaktorinnesutningen bestar av bottenplatta, cylindrisk skal med kupol samt karnan,
som & en sammanfattande bendmning pa de inre delarna av byggnaden som stér pa
bottenplattan. Den cylindriska delen och kupolen ar forspanda konstruktioner.

Bottenplattan & grundlagd pa berg (gnejs), som & mycket inhomogen och uppvisar
sprickor med véxande tjocklek. Sprickorna &r fyllda med ett material som kannetecknas
av stor variation i partikelstorlek. Berget har under alla byggnader forsetts med ett
tétande betongskal som haller grundvattenytan pa nivan +97m.

Ovanpa detta betongskal grundlades bottenplattans béarande del, som ar 3.35 m tjock
och enbart slakarmerad. Bottenplattan & belagd med 5 mm tjock tétplat, vilkeni sin tur
tacktes av 20 cm tjock isolering av leca och 30 cm skyddsbetong. Mellan platen och
lecan har ett lager av asfalt |agts. Skyddsbetongen & ansluten mot yttervaggen genom
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Figur 8. Ringhals 2 — Principskiss av toroiden i 6vergangen mellan cylindriska vaggen
och bottenpartiet.

ett specidllt utprovat fogmaterial, som hindrar aktivt vatten att rinna ner i lecan. Lecan
har till uppgift att minska temperaturskillanden mellan betongens under- och dversida

| efterhand har utrymmet med leca ovanfor tétplaten utfyllts med kalkvatten, vars niva
regelbundet kontrolleras. Kallvattnet skapar en miljé som motverkar korrosion av
tétpl aten.

Cylindervaggen utgores av en ca 59 m hdg betongcylinder med en inre diameter pa
35.4 m, och véaggtjockleken 1.1 m. Dennatjocklek ar bestdmd med hénsyn till
stralnings- och hallfasthetskraven. Cylindriska véaggen &r i sin helhet férspand savél
horisontellt som vertikalt. Gjutningen av denna utfordes medelst glidform i en inre och
sedan ett yttre etapp direkt mot téta platskalet, placerat ca 33 cm fran vaggensinsida
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Tatplaten &r i huvudsak 7 mm. Tétplaten sammanfogades med stumsvets sektionsvis.
Slakarmering, instrumentering for tryckprovning samt ursparingar for allahdl och
genomfoéringar inlades i samband med gjutningen medan skyddsror for spannkablar och
fastplattor for diverse konstruktioner lades fore gjutningen. Cylindervaggens anslutning
till bottenplattan sker genom en glidkonstruktion. Funktionen hos glidiagret mellan
végg och bottenplattan ar dels att 6verfora vertikala krafter, dels medgiva savél
horisontell forskjutning som vinkeléndring av vaggen.

For fogens tétning, mellan bottenkonstruktionen och cylindriska vaggen, anslutes
vaggens tatande skal till bottenplattans genom tva stycken elastiska 90° toroidsegment
med plattjockleken 3 mm, av stdlmaterial FAMA 25. Utrymmet mellan
toroidsegmenten, som korrosionsskyddas med Dinitrol, kan tryckséttas vid eventuellt
lackage. Insidan &r asfalterad.

Kopolen bestar upptill av 80 cm tjock betong med en inre radie av 28,4 m. Kopolens
tatpldt, som har tjocklek 5 mm, &r g ingjuten. Platen stoddes provisoriskt av radiella
fackverksbalkar for att kunna bara en pagjutning av 25 cm betong. Téatpldten & malad
mot korrosion.
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Figur 9. Ringhals 2 — principskiss av forankringar till forspanningskablar i dompartiet
san ett snitt i den vertikala cylindriska vaggen.

Ringbalk. Upptill en stréackaav ca7 m & cylindervaggen patjockad till 1,8 m for att
kunna uppta domkabel krafterna och ge utrymme fér domkabel forankringarnas
ursparingar.
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Forspanningen av den cylindriska delen av inneslutningen och kopolen utférdes enligt
system BBRV av AB Strangbetong, se ritning 783172. Kablarna bestar av 139 stycken
trédar med 6 mm i diameter i stalkvalitet 155/180 kp/mm?, (stréckgréns 0.2% respektive
brottgrans), motsvarande 609/707 MPa. Kablarna initialt forspandes till 500 M Pa,
varefter de eftersldpptestill 480 MPa. Enligt vad som uppgesi SAR minskar krafter
genom blafriktionsforluster (u=0.15, k=0.3%/m), relaxation(7%) och krympning och
krypning i betongen (13%). Kraftdverforingen till betongen sker viaingjutna
ankarplattor. Kablarna omges av vattentétai betongen ingjutnaflexibla spirafasade
foderrér med diametern 120 mm. Tradarna rostskyddas med special fett, som inpressasi
foderrdren efter uppspanning. Konstruktionen medger att kablarna kan omspannas och
bytas ut med tiden.

Spannarmeringen uppspannes initialt till 70% av och |&ses vid ca 67% av garanterad
brotthalIfasthet. Under normal drift minskar med tiden spanningen pagrund av stalets
relation och betongens krympning och krypning.

Allmant material

De viktigaste konstruktionselementen bestar av betong, slakarmering, spannarmering,
tétande platskal, glidfog vid golv, genomforingar for processror och elkablar, slussar
samt fastanordningar for processrér och traversbalk i cylindervaggen. Material och
klassning mm for en del av dessa element finns sammanfattad i f6ljand tabell:

Klass |Grupp |Half |[Cement |Sten |Tillsats/
Typ storlek | Material
Bottenplatta || C K350 |Gull.LH |32 Plastiment V
Végg, inredel || D K500 |[Limh.Std |32 Plastiment V
Végg, yttre del || D K500 |[Limh.Std |32 Plastiment V
Ringbalk I D K500 |[Limh.Std |32 Plastiment V
Kupol 20cm |1 D K500 |Limh.Std |32 Plastiment V
Kupol 60cm || B K500 |[Limh.Std |32 Plastiment V
Téta platskalet SIS 2102,
manganleg.

Se vidare sasmmanstéliningen i SKI rapport 02:59, samt under block 1.

Ber&kningskontroll genom instrumentering

For att kunna verifiera beraknade spanningar och deformationer forsags
reaktorinneslutningen med instrumentering i representativa snitt, for att under tryck- och
téthetsprovningen majliggora genomforandet av ett stérre métprogram omfattande
betongspanningar, betongtdjningar, integrala och lokala deformationer och eventuella
sprickor.

Enligt SAR utfordes 6vertryckningsprovet i dec. 19774 vid 4,757 bar(6). Samtliga
rorsystem var monterade i genomforingarna. Undersokningen av hallfastheten utférdes
sdval under tryckupptagningen som vid 4,757 bar (6) (115% av konstruktionstrycket)
och under trycknedtagningen. Enligt SAR visade undersokningarna att
reaktorinneslutningens cylindriska del betedde sig med hansyn till spanningar vid
forspanningen av kablarna och vid dvertryckning principiellt som berdkningsmodellen.
| den 6vre delen av den cylindriska manteln nara kupolringen uppméttes dock négot
hogre dragspanningar &n de beréknade, som emellertid inte beddmdes varafarligafor
konstruktionen. De uppmétta deformationerna var mindre én de beréknade.
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Undersokning av tétheten utfordes vid tva olika 6vertryck, namligen vid konstruktions
Overtrycket 4,14 bar och ca hdften av detta, dvs 2.02 bar. Resultatet visade att
inneslutningens téthet var béttre an det i koncessionsansokan for anléggningen
uppstéllda kravet att |ackagefaktorn hogst far uppgatill 0,1% av innesluten gasmassa
per 24 timmar. Provningsresultatet visade namligen lackagefaktorn 0,055% per 24
timmar.

Kontroller under byggnadsskedet.

Enligt den redovisning som finnsi SAR skedde kontroller av utgangsmaterialet enligt
Bestdmmel serna for betongkonstruktioner, material och utférande, betong (B5, 1965).
Kontroll av gjutning utférdes enligt B5 och SV:s betonghandbok. Dito kontrollerades
materialet for slakarmering enligt Bestdmmelserna for betongkonstruktioner, material
och utférande, betong (B6, 1968) samt att montage skedde enligt ritningar,
beskrivningar, bestdmmel ser, rekommendationer och normer. Dessa specificeras inte
narmarei SAR. Det framgar vidare av SAR att kontroll av spannkablar, téta skalet mm
bedrevs enligt Anvisningar fér Ringhals aggregat 2, Statens V attenfallsverk, avd BT,
1973-04-25, BKM-Idt/BS — 3214, BVR-5313, 19972-05-29.

I SAR noteras inga konstruktionsavvikel ser.

Téathetsprovningar

De globala tathetsprovningarnai Ringhals 2 sker enligt [4] 3 ganger per 10 &r. Dessa
utforsvid ett tryck av 2.02 bar (6). Méttiden anges vara minst 8 timmar, men att i
praktiken tillampas 20 timmar. Stabiliseringstiden uppges vara minst 4 timmar, men att
man i praktiken tillampar ca 20 timmar. De historiska l&ckagefaktorerna for samtliga RI
i Ringhals atergesi [4].

Testkanaler finns for svetsar i tatplaten. Dessa provtrycks enligt [4] i samband med de
globala téthetsproverna.

Ringhals 24 har dock vilande ansokningar hos SKI1 om att tillampa option B,
innebarande glesare frekvens for téthetsprovningar.

Verifieringar med mer moderna metoder

Ringhals uppger i det kompletterande underlaget enligt [4] att i samband med MITRA-
projektet avseende inforandet av filtrerad avlastning av inneslutningen vid svara
haverier, vissa bedomningar av grénshdllfastheten i inneslutningarna ha gjorts. Enligt
dessa beddmningar uppges galafor inneslutningen i Ringhals 2 att vid temperaturer
Over 170-180 °C och tryck dver 8-9 bar (a) g forsumbara otdtheter i inneslutningen.
Kollapslasten for inneslutningen uppges vara 12—13 bar (a).

Termiska laster under normaldrift

Ringhals uppger enligt [4] att temperaturen i inneslutningarna for PWR-blocken varierar
beroende pa nivan. Langst ner i botten & den mellan 20-25°C och hogst upp i kupolen
40-55°C, beroende pa arstid. Lokalt i betongen under reaktortankupplagen uppges
vidare att temperaturen kan vara upp emot 100 °C.
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Ringhals 3 och 4

Reaktorinneslutningen finns beskrivet i SAR kap 3.8.

Konstruktionsfdrutséttningar

Enligt SAR &r skalet i inneslutningen ursprungligen konstruerad for ett 6vertryck av
4.14 MPa. Det teoretiskt maximala trycket som kan intréffai samband med ett maximalt
antaget haveri uppges for Ringhals 3 vara4.91 bar (8a), och Ringhals 4 4.72 bar(a),
[40]. Om konstruktionstrycket antas 6ka med 50% vid of 6randrade varden pa 6vriga
aktuellalaster, skall icke strackgransen for konstruktionsstal och armering eller 0,2-
gransen for spannkablar dverskridas.

Vid konstruktionen av inneslutningen & enligt SAR foljande |l aster beaktade:

- Egenvikt.

- Temperatur.

- Krympning och krypning.

- Forspanning.

- Inre Overtryck.

- Inre undertryck.

- Tryck fran téta skalet och armering.

- Traverdast.

- Rorbrottskrafter (menas mojligen reaktionskrafter vid rorbrott i
genomforingsomradet. Framgar g klart av SAR.

Det framgar inte av SAR huruvida anlaggningen &r konstruerad for jordbavningsl aster.
Vid konstruktionen uppges f6ljande konstruktionsnormer ha anvants:

- Svensk Byggnorm 67 (SNB 67)

- Stalbyggnadsnorm 70 (STBK — N1/S1(-74)
- Byggsvetsnormer (StBk- N4)

- ASME-III, 1971

- m. fl.

Tryckavlastning av inneslutningen i Ringhals 3 och 4 sker viai system 362. Utldsning
av sprangblecket i systemet sker vid 5.8 bar i inneslutningen, det vill sga sammasom i
Ringhals 2. Se vidare beskrivningen for Ringhals 2.

Allméan byggnadsbeskrivning

Reaktorinnes utningen bestar av bottenplatta, cylindriskt skal med kupol samt karnan,
som & en sammanfattande benamning pa de inre delarna av byggnaden som star pa
bottenplattan. Den cylindriska delen och kupolen &r forspanda konstruktioner.
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Figur 10. Ringhals 3 — Vertikal sektion genom inneslutningen.

Bottenplattan & grundlagd pa berg (gnejs). Bergytan &r avjamnad med betong sa att en
plan yta dverytan (niva +90,15) bildats. Innan gjutning av bottenplattan forsags denna
med ett glidlager av molybdendisulfidemulsion och polytetenfolie. Genom detta
majliggors horisontalrorelse av bottenplattan. Ovanpa den 2.65 m tjocka bottenpl attan
ligger 8 mm tétplat som skyddas av 6verbetong, ca 20 cm. Grundvattennivan under
plattan har sankts till nivan +87 m genom dranering.

Cylindervaggen utgores av en ca 52 m hdg betongcylinder med en inre diameter pa
35.4 m, och vaggtjockleken 1.1 m. Dennatjocklek &r bestdmd med hénsyn till
stralnings- och hdllfasthetskraven. Cylindriska vaggen ar i sin helhet forspand saval
horisontellt som vertikalt. Gjutningen av denna utférdes medelst glidform i en inre och
sedan ett yttre etapp direkt mot tata plétskalet, placerat ca 33 cm fran vaggensinsida.
Tatapléten & i huvudsak 8 mm , med undantag av skalets nedersta 18 m, dér tatpléten
a 10 mmi tjocklek. Tatplaten sammanfogades med stumsvets sektionsvis.
Slakarmering, instrumentering for tryckprovning samt ursparingar fér allahal och
genomfoéringar inlades i samband med gjutningen medan skyddsrér for spannkablar och
fastplattor for diverse konstruktioner lades fore gjutningen. Cylindervaggens anslutning
till bottenplattan sker genom fast inspanning i denna utan vot, vilket innebar en ledad
konstruktion.
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Kupolen bestar upptill av 90 cm tjock betong med en inre radie av 28 m. Kupolens
tatpldt &r g ingjuten. Den stoddes provisoriskt av radiella fackverksbalkar for att kunna
béra en pagjutning av 25 cm betong.

Forspanningen av den cylindriska delen av inneslutningen och kupolen utférdes enligt
system BBRV av AB Strangbetong. Kablarna bestar av 139 stycken tradar med 6 mm i
diameter i stélkvalitet 155/180 kp/mm?. Kraftéverféringen till betongen sker via
ingjutna ankarplattor. Kablarna omges av vattentdtai betongen ingjutnaflexibla
spiralfasade foderror med diametern 120 mm. Tradarna rostskyddas med specialfett,
som inpressas i foderrdren efter uppspanning. Konstruktionen medger att kablarna kan
omspannas och bytas ut med tiden.

Ringbalk

Overgéngen mellan kupolen och den cylindriska delen sker via en s.k.ringbalk. |
ringkabel &r savél vertikalkablar som kupolkablar férankrade. Ursparingar for
kupolkablar, som ligger i tvanivaer, utgores av stympande pyramider avslutade av
kabelforankringsplattor och med horisontal och vertikalriktningar specifika for varje
kabel (ritning 1-787580, finns g bilagd i SAR).

Genomforingar i cylindriska vaggen bestar for en typisk genomforing av en yttre sleeve
(foderrdr) ingjuten i betongen och ett processror. Alla sleeve ar anpassade till en flans
(krage) svetsat i tathetspldten somi sin tur ar ingjuten i betongvaggen. Svetsen mellan
flansen och tatpldten samt flansen och sleeve &r forsedd med testkanaler, vilka kan
tryckséttas for att prova tétheten hos svetsen. Genomforingar for elektrisk utrustning har
en annan konstruktionsutformning, vilken beskrives pa ett allmant sétt i SAR.

Material

De viktigaste konstruktionselementen bestar av betong, slakarmering, spannarmering,
tétande platskal, glidfog vid golv, genomforingar for processror och elkablar, slussar
samt fastanordningar for processror och traversbalk i cylindervaggen. Material och
klassning mm for en del av dessa element finns sammanfattad i foljand tabell:

Klass |Grupp |Half [Cement |[Sten |Tillsaty/ Anmaérkning
Typ storlek | Material
Bottenplatta || K400 |Gull.LH |32 ?
Vagg, inredel || K500 |Limh.LH |32 ? V attentat
Végg, yttredel || K500 |Limh.LH |32 ?
V&gg, nedre I K550 |Limh.LH ?
del 1-2m
Ringbak I K500 |Limh.LH |32 ?
Kupol 25cm |1 K500 |Limh.Std |32 ?
Kupol 65cm || K500 |[Limh.LH |32 ?
Slakarmering Ks40,
Ks40S

Téta platskalet SIS 2102 Ritn.929805

For att innehdlla spanningarnai cylindriska skalet ner mot bottenplattan hojdes
kvaliteten i betongen dér till K550. De uppgifter som markerats med fragetecken i

tabellen, innebér att dessa uppgifter g finns dtergivnai SAR.

Se vidare sasmmanstéliningen i SKI rapport 02:59, samt under block 1
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Ber&kningskontrall
For att kunna verifiera beraknade spanningar och deformationer férsags
reaktorinneslutningen med instrumentering i representativa snitt.

Det framgér att givare av typ Gotzl ingj6tsi betongen for métning av spanningar i denna
installerades.

Det uppges att betongpakanningar vid axisymmetrisk belastning beréknades med
STARDY NE 3. For resultatet av dessa och de beaktade bel astningskombinationerna
hanvisasi SAR till ritning 911055-56 (finns g bilagd till SAR). Inga spannings- eller
deformationsoverskridande finns noterade i SAR.

Téathetsprovningar

De globala téthetsprovningarnai Ringhals 2 sker enligt [4] 3 ganger per 10 &r. Dessa
utforsvid ett tryck av 1.83 bar (6). Méttiden anges vara minst 8 timmar, men att i
praktiken tilldmpas 20 timmar. Stabiliseringstiden uppges vara minst 4 timmar, men att
man i praktiken tillampar ca 20 timmar. De historiska l&ckagefaktorerna for samtliga RI
i Ringhals atergesi [4].

Testkanaler finns for svetsar i tatplaten. Dessa provtrycks enligt [4] i samband med de
globala téthetsproverna.

Ringhals 24 har dock vilande ansokningar hos SKI1 om att tillampa option B,
innebdrande glesare frekvens for téthetsprovningar.

Verifieringar med mer moderna metoder

Ringhals uppger i det kompletterande underlaget enligt [4] att i samband med MITRA-
projektet avseende inforandet av filtrerad avlastning av inneslutningen vid svara
haverier, vissa bedomningar av grénshdllfastheten i inneslutningarna ha gjorts. Enligt
dessa beddmningar uppges att ringplattan i Ringhals 3-4 spricker vid 6.5 bar (a).
Bristningar kan forvantas vid marginella tryckningar 6ver 6.5 bar (a). Pagdende
brakningar uppges bekrafta detta.

Kontroller under byggnadsskedet

Det uppges att armeringen monterats enligt ritningar, beskrivningar, bestdmmel ser,
rekommendationer och normer enligt SV:s handbok, och skrift B6. Inga
konstruktionsavvikelser finns noteradei SAR.

Krav pa 6versyn och inspektion enligt STF i Ringhals 2, 3 och 4

Enligt de sékerhetstekniska foreskrifter (STF) kap 4.6.1.6.1 kontrolleras

spannkabel systemet styckvis aterkommande. Sadana kontroller bestér av uppmétning av
forspanningskraft, okuldrbesiktning av férankringsdetaljer samt undersokning av
injekteringsfettet och korrosionsférekomst i trédarna genom att dra ut dessa. Vidare sker
visuell inspektion av betongen runt kabel forankringarna med avseende pa eventuella
sprickningar.

Inspektionerna far utféras under drift under forutsattning att hogst en kabel & gangen g
gores driftklar och att inspektionens totala utstrackning g dverskrider sex (6) veckor.
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Inspektionen av kabelsystemet enligt punkternaa—d skall utféras 4, 9 och 14 &r efter
forsta tryckprovningen av inneslutningen och dérefter med 10 arsintervall. Dessutom
skall inspektionen enligt punkt e utféras vart femte ar réknat fran provtryckningen.
Inspektionen skall omfatta:

a) Uppmétning av aktuell forankringskraft hos sasmmanlagt 22 stycken kablar (6
dom, 6 vertikal och 101 ring-kablar

Dessa kablar skall undersokas enligt foljande:

b) Okulédrbesiktning av férankringsdetaljer
¢) Undersokning av injekteringsfettet

d) Endomkabel och en ringkabal nedspannes helt varefter en trad utdrages fran var
och en de béda kablarna for undersokning av eventuell korrosionsforekomst
samt draghdllfasthet

e) Visuell inspektion av betongen kring kabelforankringarna med avseende pa
eventuel| sprickbildning eller fettlackage.

Resultaten av inspektionerna enligt punkt a)-e) skall utvarderas. Ej godtagbara resultat
samt andra forhallanden som kan paverka integriteten hos tva eller flera kablar skall
rapporterastill SKI.
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Sammanfattning

Under arens lopp intréffade och till SK1 rapporterade degraderingar och skador i
inneslutningarnas konstruktion i de svenska kérnkraftsverken har sammanstélltsi denna
bilaga. Vidare har de av anlaggningsagarna vidtagna atgarder med anledning av en del av
dessa degraderingar och skador gétts igenom och i mgjligaste man kommenterats. Nagra
sutsatser som kan dras efter de gjorda genomgangarna &r:

Med anledning av skadornai Forsmark 1 med korroderade toroiden och Barsebéck 2 med
korroderade tatplten har anl &ggningsagarna genomfort omfattande utredningar,
genomgang av ritningsunderlag och andra kontroller for att om mojligt identifieradels
eventuella avvikelser i inneslutningarnas konstruktion, dels svaga punkter i

konstruktionen vilka kan behova féljas upp narmare. Emellertid varierar omfattningen och
inriktningen av dessa atgarder hos de olika karnkraftverken relativt stort.

En del sérskilda kontroller och provningar, utdver de ordinarie som reglerasi de tekniska
foreskrifterna har under arens lopp genomforts. Dessa har delvis varit som en foljd av de
uppmaningar som SK | gétt ut med till samtliga tillstandshavare efter de omskriva
skadornai Barsebéack och Forsmark. | sammanhanget kan nédmnas betongprover mm i
inneslutningen i Oskarshamn 1 och Ringhals 3 och bland annat toroidprovernai Ringhals
1 och 2. Emellertid & manga av de vidtagna atgarderna av engangskaraktar. Att déma av
det redovisade underlaget forefaller anlaggningsagarna sakna ett aktivt program for att
med jamna mellanrum kontrollera eller genomfdra vissa prover. Detta méjligen med
undantag av Forsmark dér man har presenterat ett program med uppfdljningsplaner av
olikaidentifierade atgarder, bade pa kort och lang sikt.

Att doma av det presenterade underlaget har samtligatillstandhavare en relativt okritiskt
tilltro till att de integrala provernas formaga att upptécka vissa skador. Dettatrots att SKI1 i
ovan namnda brev gick ut med utmaningar att identifiera eventuella brister i tillampade
kontroller och provningar.

Med tanke pa arten av en del av de intréffade och rapporterade skadorna, vilka haft sin
orsak i olika konstruktionsavvikelser, och det faktum att de inte upptackts forran hal
bildatsi téta skalet, tyder pa behovet av alternativa kontroll- och provningsmetoder. Detta
dessutom med tanke pa att de tillampade ordinarie byggnadsbesiktningarna & begransade
till synliga och atkomliga ytstrukturer. Det finns starka begrénsningar i dagens kontroller
och provningar for att i tid upptacka pagaende degraderingar och skador i ingjutna
element, vasentliga antingen for den strukturmekani ska barférmagan eller tatfunktion hos
inneslutningen. Exempel pa dennatyp av element &r ingjutna forspanningskablar, vilka ar
hogst vasentliga for integriteten hos inneslutningen.

Den patréffade defekten i Barsebéck 2 med s.k. pluggen i mellanbjalklaget tyder pa att det
ar svart att i efterhand upptécka eventuella konstruktions-, tillverknings- eller
montageavvikelser. Ett ytterligare exempel harpa ar det under utredningens gang
uppdagade hélet i takplattans tatpldt i Oskarshamn 1.

En del av kdrnkraftsverken har tagit fram nya konstruktionsforutséttningar (KFM), och
genomfort detaljerade strukturmekaniska analyser med beaktande av de nyaKFM. SKI
har emellertid fram till idag inte bedomt dessa KFM eller bel astningsunderlaget for
inneslutningarna.
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- Langtidsfenomen sasom krypning och krympning av betong och relaxation av
forspanningskablarna adresserasinte i de presenterade utredningarna fran
anlaggningsagarna. Dessa fenomen &r speciellt viktiga att fa 6kad kunskap om for de
inneslutningar vilka har ingjutna forspanningskablar.
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1. Inledning

Under dren har en del degraderingar och skador i betonginneslutningen i de svenska
kérnkraftverken intréffat. De mest allvarliga handel serna bland dessa & de som intréffade i
Forsmark 1 och Barsebéck 2 med korroderade toroiden och tétplaten, vilkaledde till hal i
inneslutningens tétande funktion. Till foljd av dessa handelser gick SKI ut med ett brev till
alatillstandshavare att gora en inventering av potentiella hot mot téthetsfunktionen hos
inneslutningen [1]. Dessutom har SK1 inom ramen for denna utredning skickat ett antal brev
till anl&ggningsagarna med bland annat fragor kring kontroller och provningar som genomfors
av inneslutningarna, utéver de som finns beskrivnai de s8kerhetstekniska foreskrifterna (STF)
for respektive karnkraftsreaktor. SK1:s syfte med att samlain och bearbeta dennatyp av
information & bland annat att skaffa sig en Gverblick av de atgarder som anlaggningsagarna
vidtagit efter de senaste intraffade handel serna med degraderingar och skador i de svenska
kéarnreaktorinnes utningarna, samt om mojligt bedéma om dessa ar tillrackligafor att i tid
fanga upp eventuella pagdende degraderingar eller andra brister i konstruktionen av
inneslutningen.

| foljande avsnitt gors en relativt kort genomgang av intréffade degraderingar och skador som
under drens lopp rapporterats fran de svenska reaktorinneslutningar samt en kort
sammanfattning av de atgarder som tillstandshavarna vidtagit efter de uppmaningar som SK|
gick ut med i némnda brev [1]. | méjligaste man gors aven en beddmning av dessa vidtagna
atgarder.

2. Intraffade handelser

Forsmark 3 1986 - Skadade spannkablar, ” containment vessel internals’,

[RO-03247, Rapportnummer F3-RO-031/1986/0]

Skadade spannkablar upptécktes av en tillfallighet. Orsaken till skadorna kunde vara
overbelastning av enskildatradar i samband med montage, korrosion eller materialfel.
Samtliga horisontella spannkablar undersoktes. Vid denna undersdkning konstaterades att
tradandarnai tvaav spannkablarna forskjutits fran sina normala positioner. Skadorna
bedomdes inte paverkainneslutningens hdllfasthet. Ett handlingsprogram for utbyte av kablar
togs fram.

Enligt kompletterande information [FQ-2001-161, 2001-02-27] byttes de skadade
spannkablarna. Skadan antas vara orsakad av vatten fran byggtiden. Det uppges att
Overvakning av spannkablarnas ventilationsfldde medfor att risken for ett upprepande vara
eliminerad.

Forsmark 1 1997 - Korrosion av inre och yttre toroid

[D.nr 7.13 - 971293]

| samband med RA97 i Forsmark 1 upptécktes vid provtryckning av inneslutningen att yttre
och inretoroid var otét. Den yttre var kraftigt korroderad. Pa den inre hade lokalt ett hal
uppstétt pa grund av korrosion. Den yttre och den inre toroiden demonterades for inspektion.
Inspektionen visade att korrosion av toroiden hade skett pa grund av att isoleringen var fuktig.
| samband med inspektionen upptacktes att en plastfilm var anbringad som skydd fér
isoleringen. Dess uppgift var att skyddaisoleringen fran att bli bl6t i samband med
ingjutningen. Plastfilmen var applicerad pa sddant sétt att inlackande vatten fran ovanliggande
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bassanger samlades upp i en fickai andutning till ramarnas nedre del. Né&r plastfilmen
avlagsnades rann en stdrre mangd vatten ut.

SK1 begarde klargorande av skadeomfattning, skadeorsak och eventuell paverkan pa tvriga
anlaggningsdelar innan tillstand till &terstart kunde ges, SKI beslut 1997-09-16,

7.13 - 971293. Efter omfattande undersokning redovisade Forsmark ett atgardsprogram for
aterstéllande av inneslutningens funktion. SK1 meddel ade sitt beslut, 1997-10-28,

7.13 —971293, om reparation av reaktorinneslutningens toroid. I nneslutningens téathet
sakerstélldes genom reparation av den inre toroiden. For att forhindra fortsatt korrosion
avlégsnades fuktbindande korrosionsprodukter och isolering samt ett permanent
torkluftsystem installerades, fOr att sénka hastigheten i eventuellt kvarvarande
korrosionsprocesser. Efter de vidtagna dtgarderna meddelade SK | per beslut 1997-11-11
tillstand for aterstart.

Forsmark 3 1998 - Vattenansamling i utrymmet mellan toroid och betong

Som en f6ljd av de skador som upptécktes i inneslutningens toroid i Forsmark 1, genomférdes
en inspektion av utrymmet mellan toroid/kupolflans och betong pa reaktorinnesl utningen bade
i Forsmark 2 och 3. | samband med inspektionen i Forsmark 3 konstaterades att utrymmet var
vattenfyllt. Detta kunde halett till korrosionsangrepp. Analys av vattnet visade att vattnet
hade htg pH och stal i sddan milj6 betraktas som passivt. Ingen korrosion kunde konstateras
patatplaten. For att &terskapa den alkaliska miljon och darmed stalets passivitet, fylldes
utrymmet med alkaliskt vatten, pH 11,9. Aterkommande vattenprov tas for att sakerstélla att
akalisk milj6 réder [FKA - Projektrapport nr 99/108, 1999-04-29]

Ringhals 2 1988 - Vattenftérekomst pa insidan av innesl utningens tatpl at

[Dnr 890148]

Vid driftrond i samband med revisionsavstallning 1988 upptécktes utlackande vatten fran
inneslutningens insida. Undersokningarna visade att det forekom vatten painsidan av
tétplaten. ABB ATOM fick i uppdrag att utreda mojliga kallor till vattnet och dess langtids-
konsekvens painneslutningens funktion. De méjliga kallornatill vattnet ansags vara antingen
borrvatten eller vattentransport fran kalkvattnet under golvbjaklaget. | bada fallen ansdgs
vattnet vara kalkhaltigt och darmed ha hdg pH. Eftersom stal & passivt i hog pH, ansag
utredningen att tatpl atens funktion inte dventyrades av vattenférekomsten. | samband med det
upptéckta vattenl &ckaget undersoktes ett antal spannkablar for att sékerstélla deras kondition.
Undersokningen visade att spannkablarnavar i gott skick. [PR - Teknisk Rapport nr 57/89].

Ringhals 3 2000 - Vittring av betong pa utsidan av inneslutningen

Av inldamnat underlag [18] med anledning av SKI-brev [3] framgér att man i Ringhals 3 under
ar 2000 genomforde en inspektion av inneslutningens yttre, varvid man kunde konstatera att
betong runt domringens underkant holl pa att lossna. Utan narmare precisering uppges
orsaken vara vittring av betongen. | den aktuella utredningen féresl ogs omedel bara atgarder
pagrund av risken for att fallande betongdelar skulle kunna skada forbipasserande.

Barseback 2 1993 - Korrosionsskador i inneslutningens tétpl at

[SKI beslut Barseback 1, 6.23 — 931299, 1993-11-09 och Barseback 21994-01-21]

Under revisionsavstallningen 1993 genomfordes vid Barseback 2 ett tathetsprov pa
inneslutningen varvid ett otillatet stort |ackage noterades. Undersokningen visade att
inneslutningens tétplat i ett omrade uppvisade korrosionsskador. Det upptécktes aven hal i
tétplaten. Orsaken till skadorna befanns vara att atergjutningen av halrum som naturligt
uppstar vid tillverkningen inte hade skett pa avsett sétt. Bland annat hade vatten blivit kvar i
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halrummet. Nar sedan betong med svallmedel hade pressatsin i hdlrummet, reagerade vattnet
med svallmedlet och medforde att betongen blev pords. Dessutom var halrummet enbart
delvis fyllt med betong. Detta hade lett till en onormal milj6 i vilken korrosion av tétplaten
kunde fortgd. Orsaken till skadorna ansags alltsa vara ett systematiskt fel vid betongarbeten i
anslutning till genomforingar.

SK1 begérde utredning, reparation av skador och godkand téthetsprovning for att tillstand for
aterstart av Barsebéck 2 kunde ges. Med hansyn till de stora likheterna mellan Barseback 2
och Barseback 1, kravde SK1 utférda och redovisade undersokningar av motsvarande
omréden i Barsebéck 1, innan tillstand for aterstart kunde ges.

Barsebéack 1 1999 - Betongpluggen,

[dnr 990742]

Ar 1997 noterades en anméarkning pé undersidan av betongbjaklag. Omradet visade lokalt pa
sprickbildning och missfargning av rost. Under revision 1999 bilades betongen bort for att
utreda orsaken till missfargningen. Efter att ca 30 mm betong hade bilats bort, foll en
betongcylinder ner och ett hal (@200 mm) uppstod mellan drywell och wetwell.
Betongcylindern var ca 350 mm lang. Halet dtgéardades med hjalp av rostfria platar och
cementbaserat injekteringsbruk.

Analys av handelsen tyder pa att halet har troligen uppkommit som resultat av en felborrning
under 1973 i samband med haltagning for nivamétning av system 316. Nar den felaktiga
haltagningen d& uppdagades, |amnades hdlet utan atgard. Skalen hartill & inte klarlagt.

Den konsekvensanalys som utfordes for att utreda effekten av det felborrade halet pa
reaktorsakerheten tyder pa att hdlet inte allvarligt paverkat reaktorsakerheten. [Barseback
rapport nr P1 — 9906 — 09, 1999-06-03]. Efter de utforda reparationernagav SK1 i beslut
1999-07-14, tillstand till &terstart av Barseback 1.

Oskarshamn 1 2002 — Hal i takplattans tatplt, dnr 8.13-020506

Under 2002 uppdagades ett 70 mm i diameter stort hal i tétplaten i reaktorinneslutningen till
Oskarshamn 1. Halet, som var bel&get i takplattan, kvarlamnades fran tillverkningen. |
samband med frildggningen av betongen konstaterades &ven en 15 mm lang sprickai

tétpl atens svets inom samma omréde. Halet och sprickan har reparerats, varefter tatplaten ater
tackts med betong.

Oskarshamn 3 2002 — Skador i basséngens vagg, dnr 8.39-020693

Skador upptacktes under 2002 inom ett omrade av ca 10x3 m pa betongytorna éver nivan
+114,400 i 316 — bassangen, dvs pa betongytorna ovanfor plétinkladnaden i sub B. Dessa
skador hade uppstatt genom kontinuerlig sprinkling via en klenledning. Betongytan
aterstalldes, och orsaken till skadan eliminerades genom att i fortséttningen forhindra
stankning pa betongytan

3. Vidtagna atgarder

Som framgatt ovan gick SK| ut med ett brev[1] till samtligatillstandshavare efter de
intraffade skadornai Forsmark 1 och Barsebéck 2. Mot bakgrund av de utredningar som
genomfordes efter den korroderade toroiden i Forsmark 1 skrev SK1 till anlaggningsdgarna att
de skulle géra en genomgang av i férsta hand inneslutningar och i andra hand évriga
byggnadsstrukturer, och darvid inte bara beakta det ritningsenliga utforandet utan dven sddana
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avvikelser som erfarenhetsmassigt kan forekomma, samt bedéma dessa avvikel sers betydel se
for téthet och integritet hos konstruktionerna. Vid dessa genomgangar skulle sarskilt
uppmérksamhet riktas mot sddana avvikelser som kunde ledatill att vatten bringadesi kontakt
med stal under langre tid och utbildandet av aktiv/passiv-cell. | de genomforda utredningarna
med anledningen av den korroderade toroiden i Forsmark 1 fann man namligen att
korrosionsprocessen i de fall som vatten bringadesi kontakt med stal kunde lokalt vara av
relativt hoghastighet, 5 mm/ar. For icke-ingjutna staldelar i vattenmiljo tydde vissa
utredningar pa att korrosionshastigheten kunde vara 0.3 mm/ar. Dessa korrosionshastigheter
skulle anvandas som riktvarde i samband med beddmningar av korrosion i relevanta
strukturdelar.

SKI efterlyste vidare att anlaggningsadgarna for de fall dar avvikelserna kunde ledartill
degraderingar av inneslutningens téathetsfunktion eller integritet skulle gora en beddmning av
mojligheterna att kunna upptécka dessa med de aktuella kontroll programmen och
tathetsprovningarna for inneslutningar, som tilldmpades eller planerades att bli tillampade.

Som det &ven framgatt ovan har SK1 stéllt en sarkild fragatill anlaggningséagarna angdende de
kontroller och provningar som eventuellt genomfdrs, utéver de som framgar av STF for
respektive karnkraftreaktor.

| det foljande gors en genomgang och om mdjligt en beddmning av anlaggningsigarnas
redovisning och vidtagna atgarder till f6ljd av dessa av SK| stéllda fragor.

Det bor sérskilt noteras att hdr gors endast 6versiktliga bedémningar av de analyser och
atgarder som industrin genomfort. Malet med denna bedémning &r endast att ge en dversiktlig
bild av omfattningen och inriktningen av de analyser och atgarder som industrin genomfort
eller haller pa att genomfora nér det géller inneslutningsfragor. Det faller utanfoér ramen for
detta uppdrag att gora ndgon mer ingaende sakgranskning av de redovisade analyserna eller
atgarderna.

Forsmark

Forsmark Kraft AB (FKA) har efter de namnda handelsen i Forsmark 1 initierad en relativt
ingdende utredning av potentiella hot mot téthetsfunktionen hos inneslutningar i Forsmark 1,
2 och 3. Genom utredningar har man forsokt kartlégga de svaga punkternai konstruktionen
och identifiera behovet av atgarder pa bade kort och lang sikt. | de inledande utredningarna
[5], vilka har karaktaren av statusinventering av inneslutningen, papekas ett antal punkter i
konstruktionen, vilka behdver f6ljas upp med ytterligare analyser eller andra former av
atgarder, se nedan. Samtliga block i Forsmark har tagit fram en dtgéardsplan [6] till foljd av de
inledande utredningarna. Nar det géller Forsmark 3 har man &ven gjort en redovisning med
uppféljning av dessa punkter i &tgérdsplanen [8]. Atgérdsplanen och uppféljningen av dessa
aterfinns sammanstalldai bilaga 2.1, FKA:s uppfoljning av atgarder.

Det bor namnas att till foljd av handelsen i Barseback 2 med korroderade tétplaten i
anglutning till genomforing &r, enligt den tidigare redovisningen [27] fran FKA, risken for
liknande skador i Forsmarks inneslutningar liten, framst beroende pa en annan tillverknings-
och ingjutningsmetod av berdrda konstruktionsdelar.

Lackagedvervakning av C-bassang
En genomgang med avseende parisk for vattenlackage genom sprickningar i betongen har
gjorts. Vidare arkivgenomgang av befinglig dokumentation sasom konstruktions-,
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byggnadsmétesprotokoll och kontrollantrapporter foreslas for att identifiera eventuella
svagheter i konstruktionen.

Korrosionsrisk och svaga punkter i téta skalet
Med tanke pa den korroderade toroiden i Forsmark 1 har en inventering gjorts for att
undersbka om det férekommer andra svaga punkter i téta skalet. Svaga punkter definierasi
utredningen som sadana konstruktionsl dsningar eller utférande som har |agre hdllfasthet
eller hogre risk for lackage jamfort med dvriga delar i tdta skalet. Sammanfattningsvis
rekommenderasi utredningen att personslussens infastningssvets i ingjutningen bor
kontrolleras samt att viss risk for sprickor i svetsen vid inféstningen av nedre delen av
mantel platen till horisontella platen vid nedre voten foreligger och bor undersokas
narmare. Vidare rekommenderas att spalten mellan personsluss och genomféring bor
kontrolleras med hansyn till risken for vattenansamling och déarmed sammanhangande
korrosionsrisk.

Efter gemomgang av dokumentation konstateras for 6vrigt i utredningen [4] att det inte
finns stéllen i konstruktionen liknande de delar som i den korroderade toroiden i
Forsmark 1 dér isoleringsmaterial kommer i kontakt med tatplaten och darmed risk for
korrosion i téta skalet.

Mellanbjalklagstatningen
Infastningen till mellanbjalklaget i den cylindriska vaggen av inneslutningen lyfts fram
med hansyn till ddringsfenomen av de i konstruktionen ingadende materialen som ett
omrade vilka behover foljas upp. | Forsmark 1 och 2 ombesorjs tatningen mellan priméar —
och sekundéra utrymmet i detta snitt av gummi. | Forsmark 3 valdes pa grund av det
tillkommande jordbavningskravet en konstruktionsldsning med en kuggkrans kompl etterad
med en staltoroid for tatningsfunktionen. Funktionen hos Gverkantsséttningen med
gummiduk i Forsmark 3 reduceras darmed till att férhindra smuts och vatten fran att tranga
ini kuggforbandet och staltoroiden. | utredningen foreslas att man i Formarsk 1 och 2 tar
fram ett kontrollprogram d&r man kollar tatningen vartannat ar. For Forsmark 3 papekasi
utredningen att man en gang per ar kontrollera utrymmet bakom toroiden med hansyn till
forekomst av vatten, genom att 6ppna minst 3 stycken efter omkretsen jamnférdelade
befintliga pluggar.

Bottenplat i wet-well
Bottenplaten utgor del av téta skalet enligt utredningen. En inventering har genomforts for
att understka hur bottenpldten 6vervakas och om det gar nagraledningar genom téta skalet
till system 758, genom vilket stora vattenl dckage kan upptéckas via drénageror fran
kanaler under botten. Detta gdller allainneslutningar i Forsmark. Ingatillkommande
atgarder foreslasi utredningen, utdver visuellainspektioner innan kondensationsbassangen
fylls pavarje gang. Dettaingar emellertid redan som krav i STF.

Provprogram for identifiering av svaga punkter
Enligt utredningen har ett program med syfte att fa forbéttrad kunskap om konstruktionens
hallfasthetsméssiga status tagits. Genom programmet avses dels att upptécka eventuella
svaga punkter vilka underskrider uppstallda hdllfasthetskrav, del's bedoma graden av
Overkapacitet, vilket kan dras nytta av vid ombyggnader.
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Borrningar
Det féresldsi utredningen en systematisk och fordjupad genomgang av dokumentationen
fran byggnadstiden for att gora en inventering av borrningar, till exempel for
eftermonterade svetsplattor, och uppréttande av en databas Over dessa. Detta for att
entydigt kunna ange forutsattningarna for framtida om- och tillbyggnader.

Berékningar och dess forutsattningar
Det papekasi utredningen att en del oklara uppgifter om forutséttningarna for berakning av
konstruktionens halIfasthet rader. Darfor rekommenderas att fornyade bergkningar och
oversyn gors med uppdaterade temperaturlaster i saval dry-som wett-well samt att
bel astningsritningar uppdateras med avseende pa nya normer och bland annat att de
ursprungliga bel astningsforutsattningarna med berakningar gas igenom och uppdateras
med hansyn till nya normer och belastningsforutséttningar.

Betongprovningsintyg
Det framgar av utredningarna att provtryckningsintygen bor gas igenom.

Krafter och forluster i spannkablar
Det framgar att en sasmmanfattande rapport 6ver resultaten fran de utférda inspektionerna
under drens lopp har tagits fram. En fraga som stédllsi utredningen & hur lange kablarna
kan vara spanda med tillrécklig kraft och sdledes forvantas fungera pa avsett sétt. Inga
omedel bara &tgarder rekommenderas dock med hansyn till de &erkommande
inspektionerna, med vilka allt battre underlag erhalls for framtida bedomningar.

Aldring av farg
Applicerade fargsystem valdes ursprungligen utifran de ingaende kravspecifikationerna.
Av naturliga skal kunde dock inte fargsystemen langtidsprovas vid hog temperatur och hog
radioaktiv strélning innan fargerna godkandes. Darfor rekommenderasi utredningarna
bland annat att métningar av fargskiktets vidhaftning till underlaget genomfoérsi utvalda
lokaliteter.

Erfarenhetsaterforing.
Av utredningen framgér att organisationsenheten FQ har det 6vergripande
funktionsansvaret for hantering av erfarenhetsinformation, och att byggnadstekniska fragor
hanteras som en integrerad del av évriga verksamheten pa FKA. Ingen andring av denna
ordning foreslas. Emellertid pdpekasi utredningen att storre uppméarksamhet bor dgnas
inneslutningsrel aterade fragor genom att bredda erfarenhetsuppféljningen, bland annat med
bildandet av en arbetsgrupp for utbyte av erfarenheten inom det byggnadstekniska omradet
mellan karnkraftsstationernai norden.

Atgardsplan och uppfoljning av dessa i Forsmark
De ovanstéende namnda punkterna som identifierades i de inledande utredningar har foljts
upp i Forsmark 1, 2 och 3. Langst med utvérderingen och genomforda atgarder forefaller
Forsmark 3 ha kommit. Uppfoljningen av dessa av punkter tillsammans med den
redovisning som FKA inkommit med, efter sarskild begéran inom ramen f6r denna
utredning 6ver genomfdrda och planerade kontroller och provningar av inneslutningen
redogors for enligt vad som framgatt ovan i bilaga 2.1.
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Ringhals

Ringhals AB (RAB) har till foljd av SKI:sbrev om att undersoka potentiella hot mot
inneslutningen liknande de som intr&ffade i Forsmark 1 och Barsebéck 1 inkommit med en
redovisning dar man baserad pa analyser och erfarenheter forsokt att identifiera de kritiskai
delarnai inneslutningarnas konstruktion och kylvattenkanaler [9-12]. Av redovisningen
framgdr att man i sina analyser och bedéomningar nar det bland annat galler
korrosionsfenomen och andra degraderingsmekanismer, méjliga avvikelser fran ritningsenligt
utférande mm, beaktat f6ljande konstruktionsdelar:

Ringhals 1 Ringhals2, 3och 4
- Cylinderdelen med genomfdringar - Cylinderdelen med ingjutna
- Tétpldten pa bottenplanet (wet-well golvet) genomfdringar
- Overgangen mellan bottenpldten och tatplaten |- Tatplaten pa bottenplanet
i cylindriska vaggen - Domen
- Overgéngen mellan tétpldten i den cylindriska |- Spannkablar
véggen och den motgjutna pléteni - Bassanger for forvaring av utbrant
ringbj &l klaget kérnbransle
- Den motgjutna pldten i ringbjalklaget och den |- Hjalpvattentunnlarna och
koniska strumpan. konstruktionernai intagsbyggnad 2
- Konstruktionen i anglutningen till stora
inneslutningskupolen
- Konstruktionen i anslutningen till lilla
inneslutningskupolen
- Spannkablar, hantering, ingjutning etc
- Médlanbjalklaget.

Slutsatsen i de inlémnade utredningarna[9-12] &r att de kontroller och inspektioner som goérs
av de aktuella konstruktionerna ar tillrackliga, men att p& nagon punkt behover ytterligare
kontrollmé&tningar genomforas, samt att med hansyn till korrosionsrisker inneslutningens
synliga betong- och stalytor bor besiktigas enligt uppgjorda planer. Vidare pdpekas att
kylvattenkanaler och konstruktionsbyggnaden behtver besiktigasi samband med tdmningar.
Speciellt dras foljande slutsatser i utredningarna:

- Foljaupp resultaten av de kommande tathetsprovningarna och vara observant pa
eventuellt 6kande |ackagetrender hos dessa.

- Entjockleksméatning av platen mellan kopulflansen och toroiden och ca 200 mm under
toroiden i Ringhals 1 bor genomféras vid nasta revision, om mgjlighet finns.

- For kylvattenkanal erna bor en skarpt uppmarksamhet &gnas &t eventuella fargandringar av
betongytorna med hansyn till risken for korrosion pa armeringen.

Till foljd av handelsernai Barsebéck 2 med den korroderade tétplaten, gjorde RAB en del
utredningar. Syftet med dessa var att klarlagga som risk for liknande skador fannsi Ringhals
inneslutningar[12-13]. | utredningen gallande inneslutnigen i Ringhals 1 dras slutsatsen att
risken for liknande skador som den intréffade i Barseback 2 & sma beroende pa delvis
annorlunda tillvagagangssétt vid tillverkning och montage. Man héanvisar aven till de
kontroller som skedde pé plats under byggnationen. N&r det galler de 6vriga blocken i
Ringhals slas, pa samma sétt som for Ringhals 1, fast att den aktuella skadan i Barsebéck 2
berodde pa bristfalligt utforande. Inga speciella atgarder innebarande utkade kontroller eller
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andra provningar med anledningen av intréffade skadan i Barsebéck 2 har foredagitsi
utredningarna, med mer an att man skulle avvakta de kommande t&thetsprovningarna, genom
vilka eventuella begynnande | ackage skulle upptéckas.

Av det inkomna underlaget, [14-19], med anledning av SKI:s brev om kontroller och
provningar [3] framgar att RAB genomfort kontroller och inspektioner av toroiden i Ringhals
2, det tétande elementet i Gvergangen mellan den cylindriska vaggen och bottenplaten,
kontrollerats. De genomférda kontrollerna, vilka priméart genomforts infor ansbkan om
forlangt provningsintervaller géllande integrala téthetsprovningar enligt option B, skedde
genom tryckséttning av utrymmet i toroiden. Dérvid noterades inga defekter i toroiden.
Vidare har man gjort en utredning kring orsakernatill att kalkvattennivan ovanpa tétplaten i
leca-lagret i inneslutningens bottenbjélklag sjunker. Den priméra orsaken uppges sannolikt
vara avdunstning. Darfor fyller man pa vatten med aerkommande intervaller. Kalkvattnet i
utrymmet anvands for att astadkomma basisk milj6, och déarmed minska risken for
korrosionsangrepp pa tétpl aten.

Vidare framga av [19] att toroidringen i Ringhals 1, det omrade som motsvarar den
korroderade toroiden i Forsmark 1, har kontrollerats. Inga defekter uppges darvid ha
uppdagats, samt att man i samband med anggeneratorbytet i Ringhals 3 och det hdl som
darvid upptogsi cylindriska skalet genomférde en del undersdkningar och provningar
omfattande betongen, armeringen och tétplaten samt provning av tryckhdl Ifasthet,
sprackhdlIfasthet, karbonatisering och kloridhalt i betongen. Darvid uppges att resultaten fran
dessa provningar beddmdes vara acceptabla.

| samband med de sistnamnda utredningarna har RAB &ven redovisat resultatet fran de
senaste kontrollerna och inspektionerna av spannkabel systemet i Ringhals 3, som
genomfordes under RA2000. Det framgar att inspektionen omfattade det
korrosionsskyddande fettet samt tillstandet hos kabelmaterialet och forankringszonerna. Inga
noterbara avvikelser & noterade i utredningen. Spannkabel forlusterna uppges varainom
tillatnaintervaller [17] samt att konstruktionen fungerar pa avsett satt.

Vidare uppger RAB, [19], att byggnadsbesiktning av inneslutningarna sker &terkommande
enligt instruktion. For Ringhals 2 uppges att 1990 utfordes omfattande provning/undersokning
av betongen av Statens Provningsanstalt, numera DNV Nuclear Technology AB, samt att vart
femte ar sker en visuell kontroll av betongen runt kabelférankringar med avseende pa
sprickbildning eller fettlackage. Det framgar dven att vid varje revision utfors kontroll och
eventuell pafylining av kalkvatten i bottenplattan och toroiden.

Oskarshamn

Med anledning av SK1-brevet efter de intréffade handelserna i Barsebéack 2 och Forsmark 1
har OKG Aktiebolaget (OKG) gjort en sammanstéllande redovisning [24] till SKI. Baserad pa
inkommen redovisning kan sammanfattningsvis sdgas for samtliga block i Oskarshamn att
genomgangar och inspektioner som genomforts av konstruktionerna mot bakgrund av de
namnda handelsernai Barseback och Forsmark inte uppdagat nagra defekter eller andra
skador i det téta skalet i inneslutningarna. Beroende pa skillnader i konstruktionen uppges att
problematiken med den korroderade héndelsen i Forsmark 1 saknar relevans for OKG:s
inneslutningar. Nér det géller liknande skador som den intréffade i Barseback 2 framgar av
OK G:stidigare redovisning [29], att ett annan tillvagagangssétt anvands vid eftergjutningen
av genomforingar for block 1 och 2. Vid Oskarshamn 3 har dock samma eftergjutningsmetod
anvants med vissa skillnader jamfort med den metod som anvéndes vid Barsebéck 2. Det bor
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noteras att OKG endast redovisar konstruktionsmetoden i [29]. Nagon bedémning av riskerna
for motsvarande skador gorsinte av OKG. Dock har detta bedomts av SK1 i ett
granskningspromemoria [2], varvid det konstateras att av alla svenska inneslutningar ar
Oskarshamn 3 den som mest liknar Barsebéck 2 vad betraffar eftergjutningsséttet av
genomfdringar. Darfor foreslasi granskningspromemorian en narmare granskning av denna
inneslutning med utgangspunkt fran handelsen i Barsebéck. Det bor daven namnasi
sammanhanget att inneslutningen i Ringhals 2 ocksa framhéavsi promemoria som en av de
inneslutningar som behdver &gnas sarskilt uppmarksamhet vad géller kaviteter vid
eftergjutningen.

Oskarshamn 1

Inom ramen for ett tidigare storre moderniseringsprojektet (Fenix-projektet- 1994) togs ett
program — kallad byggnadsteknisk riskanalys [22], inom vilket ett antal bedomda snitt i
betongkonstruktionen skulle underkastas kontroller for att faststalla desstillstand. Det
framgar av redovisningen att man &ven kontrollerade tétpldten —i savé frilagda som ingjutna
stéllen. OKG uppger i sin redovisning att handelsen med toroiden i Forsmark 1 inte ar
relevant for Oskarshamn 1 beroende pa skillnader i konstruktioner. N&r det géller handelsen i
Barsebéck med korroderade tétplaten anser OK G att de genomforda proverna och
kontrollerna, bland annat genom visuella inspektioner och friléggning av ingjuten tatplat med
efterféljande tjockleksméttningar, visar att tétplaten inte pavisar sadana korrosionstecken
liknande de i Barsebéack och att dess tillstand & god.

Det framgar av den kompletterande redovisningen som OKG gjort till féljd av SK1:s brev om
kontroller och provningar [3], att man inom ramen for Fenix-projektet sasmmanfattningsvis
genomfort foljande [23]:

- Enjamférande studie av dimensioneringsreglerna for betongkonstruktioner som en gang i
tiden anvandes vid konstruktionen av inneslutningen och motsvarande regler for
betongkonstruktioner fran 1994 enligt BBK:94.

- Sammanstallning av belastningar och belastningskombinationer samt analyser av
reaktorinnesl utningens barformaga, vilka sages visar att kraven for betongkonstruktioner
fran 1994, (BBK:94), uppfylls.

- Kompletterande analyser och berékningar som séges visar att reaktorinneslutningen har en
barformaga som uppfyller stalldatillaggskrav pa bland annat Gver-och undertryck,
temperatur och seismisk belastning

- Vissatojningsmaéttningar i innelutningsvaggen. Syftet med dessa var att genom maéttning
av betongens el asticitetsegenskaper fa en bild av konditionen hos
forspanningskabel systemet. Det framgar att man métte deformationernai bade
horisontella och vertikala riktningen under trycksattinnesliutning, 209 kPa. Dock uttrycksi
utredningen vissa fragor om tojningsméttningar i vertikal riktning. Enligt sasmmanvagda
slutsatser i utredning uppvisade emellertid de uppmétta deformationerna att
innesl utningens betongvagg med ingaende spannkablar val svarar mot stéllda krav

- Inférande av tryckavlastning genom blasvégar, for att avlasta reaktorbyggnaden vid
Overtryckning i handelse av yttre rorbrott.
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Oskarshamn 2

Som for block 1 uppger OK G att problematiken med den korroderade handelsen i Forsmark 1
kan uteslutas i Oskarshamn 2, beroende pa skillnader i konstruktionen av inneslutningen.
OK G uppger att man under arens lopp genomfort ett antal storre inspektioner av
inneslutningen och inte funnit nagra defekter. Det uppges i redovisningen, [24], att en total
ombyggnad av samtliga EL -genomforingar till inneslutningen i block 2 skett inom ramen for
MELK-projektet 1996. | samband med det sdger OKG att en omfattande besiktning av
inneslutningensvaggar samt kartering av armeringen gjorts. Vidare uppges att man under
1993, i samband med sil-handel sen, skar upp den rostfria bekl&dnaden i vissa snitt i
kondensationsbassangen och genomfdrt prover av betongen och armeringen i
inneslutningsvéggen. Under 1996 - 997 uppger OK G vidare att en totalrenovering av
inneslutningens vaggar genomforts. Vad denna totalrenovering omfattade framgar inte av
underlaget. Vid samtliga dessa tillfallen uppges inga defekter ha konstaterats.

Enligt redovisningen fran OKG genomfors okular besiktning av reaktorinneslutningen vid
varje revisionsavstalIning. Denna besiktning omfattar frilagda ytor av betong och tétplat. Det
uppges att inga defekter eller andra skador konstaterats i samband med dessa inspektioner
under arens lopp.

Av det kompl etterande underlaget med anledning av SK1:s brev [3] om kontroller, provningar
och andra utredningar angaende inneslutningar framgér att OK G tillsammans med BKAB
inom ramen for rekonstruktionsprojekten, BOKA, har genomfért FEM-analyser av
inneslutningens tathet och hallfasthetsmassigaintegritet [26]. | de genomforda
strukturanalyserna, vilka utgar fran nominella konstruktionsdata, har inneslutningens
barformaga vid transienta tryck-och temperaturlaster studerats. Darvid har kraven pa
byggnadskonstruktioner avseende tathet och barformaga beaktats enligt
Dimensioneringsregler for byggnader [27], vilkatagits fram i samarbete mellan OKG, BKAB
och Forsmark 3. Inga dtgéardsbehov &r identifierade till foljd av de genomforda analyserna,
mer &n att de laster vid vilkatétheten upprétthals respektive kollapslasten for inneslutningen
har kontrollerats.

Oskarshamn 3

Som for dvriga blocken konstateras skadan i Forsmark 1 inte vararelevant for block 3.1 sin
redovisning uppger OK G att okul&rainspektioner genomfors av tatplaten och
betongstrukturer. | samband med dessa har under arens lopp inga defekter kunnat konstateras.

Nér det galler 6vriga kontroller och provningar samt utredningar angaende innesl utningen
framgar endast att OK G gjort en uppdatering av konstruktionsférutséttningar for
reaktorinneslutningen i Oskarshamn 3.

Barsebéack

Med anledning av toroidskadan i Forsmark 1 uppger BKAB i sin redovisning [25] till SKI att
man i samband med upptéckten av skadan i tatplaten i reaktorinneslutningen i Barseback 2
1993 gjorde dels en omfattande kontroll av inneslutningens genomfoéringar, dels analyserade
andra omraden i konstruktionen av inneslutningen dar man skaligen kunde misstanka att
byggmetoden skulle kunna ha gett upphov till halrum, speciellt dar injiceringsgjutning kan ha
anvants. BKAB drar darfor slutsatsen i sin redovisning att merparten av in-eller kringgjutna
stalkonstruktioner i reaktorinnesutningen funnits redan vara analyserade och endera
atgardade eller bedomda och avfardade. Dock uppger BKAB att en ny genomgang av
byggnadens ritningsunderl ag identifierat nagra omraden som inte aterfinns bland de tidigare
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analyserade, men att i dessa finnes efter kompletterande analyser inte kunna uppsta den typen
av skada som den intréffade i Forsmark 1. Detta tack vare utformningen av de aktuella
konstruktionsdelarna dels saknar forutsdttningar for uppkomst av korrosionsskador, dels de
goda mdjligheterna av att under byggnadstiden kunnat ha gjort fullgod gjutning och upptéckt
eventuella avvikelser.

De konstruktionsdelar som behandlats i de ovannamnda kompletterande analysernatill foljd
av handelsen i Forsmark 1 étergesi bilaga 2.1, BKAB:s kompletterande analyser.

Med anledning av SK1:s brev om kontroller och provningar har BKAB inkommit med en kort
sammanstallande redovisning dar man uppger att reaktorinnes utningen kontrolleras vartannat
ar, dar alla étkomliga och synliga byggnadsdelar granskas for att upptacka fel. Dessa
undersoks och bedoms. Vid besiktningen uppger man att man anvander sig av stralkastare,
hammare, mejsel, matverktyg, ritningar och féregaende besiktningsprotokoll.

Dessutom uppger BKAB att utéver de |6pande kontrollerna genomférdes under senare delen
av 1990-talet ett projekt under beteckningen Reaktorinnes utningens integritet pa lang och
kort sikt. BKAB har dock inte gjort ndgon narmare beskrivning av projektetsomfattning eller
de resultat som man kommit fram till.

4. Slutsatser och kommentarer

Baserat pa det redovisade underlaget kan konstateras att anléggningsagarnatill féljd av de
intréffade handelsernai Forsmark 1 och Barsebéck 2 med korroderade toroiden och tétplaten,
genomfort vissa analyser och utredningar gallande inneslutningarna. Det framgar av det
omfattande utredningsmaterialet som inkommit till SK1 och enligt ovan gétts igenom
oversiktligt att samtliga anl &ggningsagare har med utgangspunkt frén de namnda handelserna,
vilka hade sin orsak i avvikelser fran ritningsenligt utférande, bedomt riskerna for uppkomst
av liknande skador och gjort en inventering av méjliga svaga punkter i konstruktionen. Nagra
slutsatser fran den gjorda genomgangen aterges nedan. Dessa kommenteras langre fram.

Slutsatser

Forsmark
Tack vare de vidtagna atgarderna bedomer FK A riskerna for fler liknande skador som den
intréffade i Forsmark 1 vara sma. Utredningar med syfte att kartlagga svaga punkter i
inneslutningarnas konstruktion har genomfaorts. Y tterligare ett antal utredningar &r planerade
eller pagar. Av de hittills genomforda utredningarna framgar att ett antal punkter kraver en
fortsatt uppfoljning via underhallsprogram, medan andra har endera atgérdats eller for
narvarande bedomts inte krava nagra atgarder. Nagra av de punkter, vilka identifierats kréava
uppfoljning, & bland annat tatningsmaterial et mellan mellanbjdlklaget och den cylindriska
vaggen i Forsmark 1 och 2, ddring av malarfargen och domkraftsfastenai mantellpaten i
Formark 3 — med hansyn till korrosionsfenomen.

Vidare forefaller FKA ha gétt igenom sina underhallsinstruktioner for inneslutningsfragor pa
ett systematiskt sétt och identifierat behovet av eventuella kompletteringar av dessa. Ett
noterbart initiativ i Forsmark & dess planer att i samband med borrningar i
inneslutningsvéggen genomféra olika betongprover och att i en databas systemati skt
dokumentera dessa. Y tterligare en étgérd som Forsmark planerar att inféra & nya
instrumenteringar av inneslutningen i syfte att fa fram béttre belastningsunderlag
(temperaturlaster).
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Ringhals
Ringhals uppger att skadan med den korroderade tétplaten i Barseback 2 berodde pa brister
vid uppfdrandet, och bedoémer risken for liknande skador i Ringhals inneslutningar som
liten. Detta framst beroende pa annorlunda tillverkningssétt, men &ven att man har haft goda
byggnadskontroller for att upptéacka eventuella avvikelser fran den specificerade
konstruktionen. Slutsatsen i Ringhals analyser och utredningar &r att de kontroller och
inspektioner som gors av inneslutningens konstruktioner ar tillrackliga, men att skarpt
uppmérksamt behdver &gnas &t eventuellt dkande | ackagetrender vid de kommande
tathetsprovningarna samt eventuella fargandringar av betongytornai kylvattenkanalerna
med hansyn till risken for korrosion pa armeringen.

Med anledning av SK1:s brev om kontroller och provningar framgér att RAB genomfort
sérskilda kontroller och provningar av toroidernai Ringhals 1 och 2 utan storre
anmarkningar.

Oskarshamn
OK G uppger att genomfdérda genomgangar och inspektioner av inneslutningarnas
konstruktioner mot bakgrund av de ndmnda héndelsernai Barseback och Forsmark inte
uppdagat ndgra defekter eller andra skador i det téta skalet i inneslutningarna. Beroende pa
skillnader i konstruktionen uppges att problematiken med den korroderade handelsen i
Forsmark 1 saknarelevans for OKG:sinneslutningar. Nér det géller liknande skador som
den intréffade i Barsebéack 2 framgar av OK G:stidigare redovisning att annan
tillvagagangssatt anvands vid eftergjutningen av genomforingar for block 1 och 2.

Vid Oskarshamn 3 har dock samma eftergjutningsmetod anvants med vissa skillnader
jamfort med den metod som anvandes vid Barseback 2. Det bor noteras att OKG endast har
redovisat konstruktionsmetoden. Nagon bedomning av riskerna for motsvarande skador gors
inte av OKG. Dock har detta beddmts av SK1 i ett granskningspromemoria, varvid det
konstateras att av alla svenska inneslutningar & Oskarshamn 3 den som mest liknar
Barseback 2 vad betréffar eftergjutningssattet av genomforingar. Darfor foreslasi
granskningspromemorian en narmare granskning av denna innesl utning med utgangspunkt
fran handelsen i Barsebéck. Av det tillgangliga underlaget framgar inte att nagon ndrmare
uppfoljning av denna fraga gallande inneslutningen i Oskarshamn 3 har skett.

Under denna utredningsgang har OKG dock inkommit med kompl etterande underlag, [30,
31], i vilka dessa fragor bedoémts vidare. OKG drar slutsatsen att risken for liknande skador
som den intréffade i Barseback &r liten beroende pa annorlunda tillverkningsmetod.

For 6vrigt framgar av den redovisning som OK G inkommit med anledning av SK1:s brev
om bland annat kontroller och provningar att omfattande genomgangar av konstruktionen
for inneslutningen i Oskarshamn 1 gjortstidigare i samband med FENIX-projektet under
mitten av 90-talet. Bland annat utfordes da tojningsméttningar av trycksattinneslutning i
syfte att verifiera konditionen av forspanningskabel systemet. | samband med sillhdndelsen i
Barsebéck uppges ocksa att kontroller och provningar av den ingjutna tatpl éten samt
betongen har skett. Ingaanméarkningar & noterade i deras utredningar.

Vidare framgér att man gjort en dversyn av konstruktionsforutséttningarna for sina samtliga
inneslutningar. FOr block 2 har man, gemensamt med Barseback 2, &ven gjort en detaljerad
strukturmekanisk analys med beaktande av de nya konstruktionsf érutséttningarna.
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Barseback
BKAB uppger med anledning av toroidskadan i Forsmark 1 att i samband med upptackten
av skadan i tétplaten i reaktorinneslutningen i Barsebéck 2 1993 gjordes dels en omfattande
kontroll av inneslutningens genomféringar, dels analyserade andra omréden i konstruktionen
av inneslutningen dér man skéligen kunde misstanka att byggmetoden skulle kunna ha gett
upphov till halrum, speciellt dér injiceringsgjutning kan ha anvants. BKAB drar darfor
slutsatsen i sin redovisning att merparten av in- eller kringjutna stalkonstruktioner i
reaktorinnesl utningen funnits redan vara analyserade och endera dtgérdade eller bedomda
och avféardade. | de senare genomgangarna av byggnadens ritningsunderlag har man inte
heller efter vidare analyser och utredningar funnit ndgon anledning for liknande skador som
denintraffade i Forsmark.

Med anledning av SK1:s brev om kontroller och provningar har BKAB inkommit med en
kort sammanstéllande redovisningen dar man uppger att reaktorinnesiutningen kontrolleras
vartannat &r, dar alla tkomliga och synliga byggnadsdelar granskas for att upptacka fel.
Dessa undersoks och beddms. Vid besiktningen uppger man att man anvénder sig av
stralkastare, hammare, mejsel, métverktyg, ritningar och féregaende besiktningsprotokoll.

Kommentar er

Till f6ljd av bland annat SK1:s brev om att kartlégga potentiella hot i inneslutningarnas téta
integritet samt identifiera eventuella svagheter i dess konstruktion med anledning av bland
annat den intraffade korroderingen i den inre toroiden Forsmark 1 har anldggningsagarna
genomfort omfattande utredningar och évriga analyser av inneslutningarnas konstruktioner.

| en del fall har man enligt vad som framgér ovan identifierat ett antal punkter som
underkastas vidare uppmarksamhet, antingen genom de ordinarie kontroll&tgarderna eller
ocksa genom sarskilda uppfoljningsprogram. Detta géller speciellt Forsmark 3, dér man enligt
vad som kan framga av det presenterade underlaget gjort den mest omfattande genomgangen
Over tankbara hot mot inneslutningens tata funktion och presenterat ett uppfoljningsprogram.

| en del andrafall har mani sinaanalyser konstaterat att det ar tillrackligt med de ordinarie
téthetsprovningarna och byggnadsbesiktningarna, sedan man pa ett 6versiktligt gatt igenom
konstruktionerna. Mot bakgrund av de intréffade skadorna och dess orsak, vilkatill storsta
delen bade nationellt och internationellt beror pa avvikelser i konstruktion, tillverkning och
eller montage, kan emellertid i vissa avseende de ordinarie kontrollerna och provningarnas
tillracklighet ifrégaséttas. Detta speciellt med tanke pa att de globala téthetsprovningarnai de
svenska anlaggningarna med undantag av Forsmark, som numera genomfor ett av de 3
provernaper 10 &r vid fulla DBA-trycket (Design Basis Accident), genomfor provningarna
vid ett tryck motsvarande halva det tryck som kan intraffa vid ett svart haveri. Handelsen i
Forsmark med korroderade toroiden torde kunna fungera som ett tecken pa att de sa kallade
integrala provernavid halva DBA-trycket kan i fragaséttas och inte &r tillrackligafor att tidigt
fanga upp eventuella degraderingar i téta skalet. Om tathetsprovningarnai Formark 1 hade
utforts vid det hoga trycket hade man sannolikt upptéackt skadan langt tidigare &n vad man
gjort.

Vidare & de refererade byggnadsbesi ktningarna begransade baratill synliga och atkomliga
ytor. Eventuell korrosion eller annan degradering av ingjutna komponenter, sdsom
armeringsjarn och tatplat, & omdjliga att upptacka med dessa metoder. Darfor maste
alternativa undersoknings- och provningsmetoder pa sikt Gvervégas. Hur konditionen hos de
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ingjutna forspanni ngskabl arna eventuellt 6vervakas framgar inte av det presenterade
underlaget.

Den intréffade skadan med pluggen i Barseback 2, vilken intraffade efter de omskriva
skadornai Forsmark 1 och Barsebéck 2 med korroderade toroiden och tétplaten, och de
déarefter foljande utredningar i syfte att identifieraliknande skador i inneslutningar, visar
aterigen svarigheternamed att i efterhand, genom utredningar och genomgangar av
ritningsunderlag mm, upptécka eventuella avvikelser i konstruktionen.

L angtidsfenomen sasom krypning och krympning av betong och relaxation av
forspanningskablarna adresseras inte i de presenterade utredningarna frén anldggningsagarna.
Dessa fenomen &r speciellt viktiga att fa okad kunskap om for de inneslutningar vilka har
ingjutna forspanningskablar.

Tillstandshavarna drar slutsatsen att forutsattningarna for kemiska degraderingar av
innesl utningens komponenter antingen saknas, eller ocksa genom direkta eller indirekta
kontroller och provningar upptécks. Emellertid forutsétter de darvid att inga avvikelser,
liknande dei Forsmark 1 och Barseback 2 med korroderade toroiden och tétplaten, finnsi
konstruktionen, vilka mot bakgrund av just intréffade héndel ser inte kan uteslutas &ven i
framtiden.
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Bilaga 2.1, FKA:sredovisning av atgardsplaner och uppfdljning av dessa

Forsmark 3

Planer, 1999

Uppfdljning av planer och atgéarder,
rapport 2001-jan.

L &ckagedvervakning av
C-bassang

Inga. Ytterligare genomgang av arkiv
beddms inte ge béttre underlag

Inga atgardsbehov identifierade

Tata skalet Svaga Anglutningssvetsen skall kontrolleras | Visuell kontrollerad genomférd under

punkter, med avseende paritningsenligt RA99. Magnetpul verprovning

- personsluss utférande, framst a-métt genomfoérd under RAOO

- personsluss Komplettering av infastningssvetsar | Svetsarna kompl etteras/forstarks,
RA01

- Infastning till Inga planer??

mellanbjaklag

Korrosionsrisk Kontroll av fasten mot mantelpldten: | Forstudie, 2 &rs ram satt for ev

-domkraftsfasten pa - Riskanalysfor ingrepp i atgarder. Inspektion under RAO1

mantel pl at(ingjutna
tétpldten, nedre delar
mot botten?)

mantelvagg
- Téankbarainspektionsmetoder

- Nedre kupolflans

Aterstélla miljon bakom flansen till
basisk

Atgérdat under RA99

- Lab.prov av korrosion
i betong

Litteraturstudie med méjliga atgarder

Inga dtgéarder. Utredning av FORCE-
inst. visar inte parisk for galvanisk
korrosion i akt. Milj6

Tatning mellan Inga atgarder

cylinderskal och

mellanbjalklag

Program for Inventering av arkiverat Nya KFM framtagna. Behov av

identifiering av svaga
punkter

berékningsmaterial, nya
bel astni ngsf drutséttningar

ytterligainventering av arkivmtrl.

Bottenpldt i wet-well

Inga

Inga behov identifierade

Borrningar i betong

Inventering av l&ge for utforda
borrningar,

Skapa dataregister

Utveckla rutiner for framtida
borrningar

Inventering genomfort. Aktuella
instruktioner finns. Datorbaserad
system planerad.

Temperaturlaster i wet-
well

Inga akuta problem identifierade,
hanskjutstill punkt om
bel astningsunderlag- berékningar

Sammanstalning av
betonghdl Ifasthet

Utredning pagar — komplett rapport
aviserad.

Inga akuta problem identifierade.
FTCB utredning visar ingen risk for
degenerering av grundmurarnai RI

Spannkablar,
efterspanning,
inspektion

Bassangkablar och kablar i dvre
ringplatta dtgardasi samband med
planerade inspektioner 2002 och 2005

173-del av sp.kablarnajusterade nu vad
gdller forspanning. Lab.prov av tradar
har skett.

Erfarenhetsdterforing

Att tainitiativ for att bildaen
arbetsgrupp, och ordna ett workshop,
FTX rutiner forstarks

Samtliga punkter genomforda. Ett
workshop med svenska industrin
genomfort under hosten 1999

Aldring av férg

Inga dtgarder, se nedan punkten om
kontroll av malade ytor




SKI rapport 02:28 - Utredning kring reaktorinnes utningar Bilaga2.1
2/5

Aterkommande

kontroll och

provningar

Tryckkapacitet av | samband med borrningar tas ut L 6pande satsningar pagar.

betong- kontroll av
sulfat paverkan

prover. Instruktion om detta tas fram.

Datorbaserad system kommer att tas
fram under 2001. Instruktioner finns
nu. Prov uttaget 1999 pa F1. Laga
sulfathalter. Applicerbar pa F3.

Tryckkapacitet av
betong- kontroll av
mekanisk paverkan

Avsyning i samband med varje
revision, nuvarande
inspektionsprogram kompl etteras

Befintlig instruktion tacker fragan och
ar tillracklig

Dragkapacitet hos Nér tillfale ges uttas borrkarnor, med | Lopande satsningar pagar.

slakarmering maéttning av karbonatiseringsdjup, Karbonatiseringsprov i vaggen pa
kloridintrangning, programmet for F1 | sekundarutrymmet utfort. Ingen
applicerbar pa F3 detekterbar karboniseringshalt.

Kloridhalt: inga &tgarder efter analyser

Dragkapacitet hos Kontroll av ventilationsfunktionen for

slakarmering — spannkabel ventil ationen med 12

korrosion veckorsintervall

Dragkapacitet hos Temperaturmétpunkter etablerasi Forstudie genomfort. Foreslas att 28st

slakarmering — vissa av spannkabeltrummorna. temp.givare installeras. Planeras bli

temperatur uppfoljning

Avlases en gang per &. Infores ar
2000

inford 2002.

Sprickinventering

Sprickindikering enligt FGU-
instruktion omarbetas. Inspektion
varjerevision

Tillrackligt med befintligt instruktion.
Ing fler atgarder.

Gummitétning
mellanbjalklag

Arlig uppféljning av FI/F2:s
genomforda kontroller. Varje revision

Inspektion genomford 1999. Mindre
fargandring kunde konstateras.
Underhallsinstruktion utgiven.
UnderhdlIsdtgarder genomforda under
mars 2001.

Stalkonstruktionens
degenerering-
Malningskontroll

Samtliga dtkomliga ytor inspekteras
varje &r visuellt. Rutin for
efterfoljande atgérder tas fram

10 % varje ar. Befintliga instruktioner
tillrackliga

Kontroll av testkanaler

Testkanaler vid skarvsvetsar och
genomforingar i téta skalet
kontrolleras, 10% per ar. Nya
instruktioner tas fram

Inspektion och téthetsprovningar av
samtliga kanaler genomford.
Underhallsinstruktion utgiven.

Utrymme mellan
kupolfléns och betong

Uppfdljning av kemiska processer
och méatningar med bland annat
fiberoptik. Kontroller inledningsvis
varje.

Instruktion framtagen..
Resistansmétning av kemikontroll

upplagd.

Utrymme bakom nedre
kupolfléans

Uppfoljning av vattenlackage i
kompressionsutrymme. I nstruktions
77Varlli B5:80 finns

Rondning sker

Mellanbjalklagstatning

Mellanbjalklagstatning med
kuggkrans och staltoroid(rostfritt)

I nspektion genomfort RA99. Inga
anmarkningar. Underhallsinstruktion
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kontrolleras regelbundet, okul&rt och
med fiberoptik. Pluggar finns. :1:a
inspektion 1999,

framtagen.

Indirekta
degener eringsfenomen

Malningskontroll

Aterkommande inspektioner, tester av
vidhaftning, mm

Visuell kontroll, 10 % av berdrda ytor
varjerevision

Temperaturmatning pa
betongytor

Utredes gemensamt med F1/F2.

Spéanning i
slakarmering —
kompletterande
métningar

Spéanningen i slakarmering méts.
Befingliga tradtojningsgivare
anvands. Utfors var tredje ar.

Forsmark 1 och 2

Atgardsplaner, 1999

Uppfdljning av planer och atgéarder.

L &ckagedvervakning av
C-bassédng

Inga atgarder. Befintliga kunskaper
och rutiner tillrackliga

Tata skalet Svaga Inga dtgarder. Ev lackage upptéacks
punkter, genom de integrala proverna.
- mantel plétens Svetsen ingjuten , g kontrollerbar.
infastning i nedre Anslutningssvetsen skall
ringplatta kontrolleras med avseende pa
ritningsenligt utforande, framst a
matt
- personsluss Infastningssvetsens ritningsenliga
verifiera. Svetsen kan vara for
liten. Forstudie tas fram med
kontrollberdkningar
- Toroid Forebyggande atgarder mot En kontroll har utforts. Acceptabel
korrosion samt forbéattrade resultat, dock spar av korrosion.

kontroller, komplettering av
instruktioner for kontroll

Korrosionsrisk

Kontroll av blandskarvar

-cylindriska foredlagits.

mantel platen FTCB utreder mdjliga
provningsmetoder

- testkanaler vid Risk for korrosion. Periodisk

genomforingar

kontroll 18ggs upp i FU-systemet

Utrymme mellan
slussar och foderror

Utrymmet kan vara utsatt for fukt
och ev korrosion. Inspekteras.
Utredning av F2R tas fram.

Kupol Inf&stning av isolering map
korrosion undersoks. Insp. Utfores
periodisk enligt STF. Ingen
korrosion har konstaterats

Mellanbjalklag Kontroll av gummiduk, provbitar

tas ut.

Expanderbultar

Né&gra bultar € fasta enling spec.
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metod och material specifikation
tas fram.

Bottenplat i wet-well

Inga atgarder. De rekommenderade
atgardernaingdr redani STF

Aterkommande
kontroll och
provningar

Sprickinventering

Ingavidare atgarder. Inventering
och inspektion utféres enligt
instruktion varje ar.

Kemisk paverkan

Metod for provtagning av sulfat,
karbonatisering och
klorintrangning finns beskrivnai
FT-rapport 99/75

Spannarmering

Inspektioner av spannarmering
utfores enligt F1-instrukition. Ev
omspanning utred.
Typgodkannande kravs.

Resultatet av senaste provningarnafinnsi
rapport FT 98/284.

Meéellanbjalklags-tatning

Rutiner o kontrollmetoder tas
fram.

Tatningen inspekteras enligt STF-
prov

Inga atgarder, se nedan punkten
om kontroll av malade ytor

Malningskontroll av
stalytor

Inspektionsprogram finns.
Omfattning g reglerad.
Rorgenomforingarnas malning
inkluderasi programmet

Téathetstest av test Nuvarande prov enligt instruktions

kanaler. tas bort. Ej normenligakrav.
Periodisk inspektion map fukt
laggs upp i FU-systemet.

Personslussar Mal ningsinspektions enligt ovan.

Ingen periodisk test krévs efter
vidtagna atgarder

Malningsbesiktning av
betong ytor

Sker enligt instruktion

Tradtojningsgivare pa | Sddana kan finnas kvar fran

slakarmering byggnadstiden. Utredning om
dessa finns o kan anvéndas.

Toroid Behovet av aterkommande

kontroller avgors efter planerade
prover

Malningskontroll

Atgardspaket tas fram av
mal ningsgruppen. (?)

Dranage fran foderror i
mellanbjalklag

Kontroll ingédr i deintegrala
provernaoch
driftlaggningskontroll av
ventilerna. Inga vidare dtgarder
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planerade
Borrningar, for Instruktion och register for att Inventering av borrningar fran

provtryckning

tillvarata borrkarnor i samband
med framtida borrningar

byggperioden och drifttiden gjort.
Dokumentation finns. Dock g enhetlig.

Temperaturforutséttnin
gar, och 6kning av

Berékningsmodell med tas fram.
Begransningar finnsi STF. Behov

templaster av tempgivare pa betongytan
utreds.

Tempgivarei Behov och ev montagefragor

spannkabel utrymme. utreds

Program for

berakningsinsatser vid
framtida héndelser

Berékningsmodell —

Oklara och motstridiga uppgifter i

Belastningar befintligt. Ny berdkningsmodell
med forutsattningar etc tas fram
under 1999

Berakningsdata Aktuell data pa betongens

tryckhdllfasthet tas fram fran
prover. Analys av resultat fran
borrkarnor nyttjas.

Betongprovningsintyg

Resultatet fran |6pande provningar
sammanstalls systematiskt

Krafter och forluster i
spannkablar

Inga vidare atgarder planerade.
Resultatet fran inspektioner och
metoder (?) finnsi rapportform.

Erfarenhetsdterforing

Etablerade uttkade kontakter med
karnkraftsverken i norden. Inga
andra dtgarder finns omnamnda

Aldring av farg Metoder och acceptanskriterier
utreds i pagaende projekt
Meéellanbjalklag Farhagor om att isolering mellan

processror och foderror i
mellanbjaklaget finns.
Inspektioner under 1999 planerade







SKI rapport 02:58 -Utredning kring inneslutningar Bilaga2.2
11

Bilaga 2.2, BKAB:s kompletterande analyser

Konstruktionsdel Problembeskrivning Slutsats o fordag till

atgar der

Kupolflansen och
dennes anglutning mot
tétpl aten.

Under vissa forutsdttningar skulle
omradet kunna utséttas for ett yttre
vattentryck. Omradet motsvarar den
skadade toroiden i Forsmark 1

Annan utformning én i
Forsmark 1. Inga &tgarder

Hanteringsbassanger —
RI:s kupolflans

Bassangerna & invandigt forsedda
med en rostfri plat. Utrymmet mellan
pldt och betong &r forsett med
dranage andlutningar. Dranageréren i
systemet & andlutnatill ett
gemensamt utrymme, som ronderas.

Infastningen av kopulflénsen
annorlunda ani forsmark 1.
Ingen toroidring och termisk
isolering finns.

L ackageuppfoljnign,
dranering och rondering anses
varatillréckliga agarder.

Kupolflans och
ingjutnaringen

Kupolringen och tatpl&ten ligger
direkt pa utsidan av betongen.

Inget utrymme for kavitet.
Inga atgarder

Reaktorinneslutningen

Viss ritningsunderlag har gétts
igenom. Dérvid har positioner
befunnits g kontrollerade tidigare:
-injicering kring spannbultar for
forankring av avblasningsroren.

- nedre leden i Gvergangen mellan
den cylindriska vaggen och
bottenplattan med hansyn till att yttre
vattentryck skulle kunna uppsta.
Utrymmet mellan

kondensati onsbassangens rostfria plat
och betongvagg ar forsett med
drénagerdr, vilkai normalt 1&ge &r
stéangda. Déarfor skulle tryck mot den
ingjutna horisontal platen i nedre
delen av cylindervaggen kunna
uppsta.

Ingen kavitet beddms kunna
uppsta vid kringgjutningen av
spannbultar. Inga atgarder
foresl&s sdl edes.

Tack vare ingjutningsséttet av
horisontal pl aten saknas
forutsdttningar for att kavitet
runt denna skall kunna uppsta.
Déarfor finns ingen risk for
korrosion.

Ovriga byggnader

Kylvattenkanaler har forhallanden dar
ingjutningsstalet skulle kunna
korrodera. Sadan korrosion har
noteratsi taken pa
hjalpkylvattenkanalerna. Orsaken
anges vara att armeringen gj fatt
foreskrivet betongskikt.

Problemet &r identifierat och
uppfoljning gors under
revisionerna.

Ovrigadelar

Néar det géller 6vriga
konstruktionsdelar sdsom
genomforingar i inneslutningen
hénvisar BKAB till tidigare analyser
och utredningar, huvudsakligen till
foljd av den korroderade tétplaten i
Barsebéack 2, 1993,
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[nternationella erfarenheter

Vid en genomgang av olika skador och degraderingar, vilka oftast finns sammanstalldai
arbeten fran internationella samarbetsgrupper inom IAEA och OECD/NEA [1-4], som
intréffat i inneslutningarnas konstruktioner av betong och stal, kan det konstateras att bilden
ar ganska spridd. 1 de amerikanska anléggningarna har flest skador rapporterats, medan i de
europei ska anlaggningarna & omfattningen mindre. | foreliggande genomgang, vilken
omfattar endast ett fatal |ampliga landers erfarenheter av skaderel aterade fragor, |amnas
rapporterade skador i konstruktionen av inneslutningar i de forna 6st-staterna utan
kommentarer, eftersom konstruktionen av dessa anl&ggningar nér det galler materialval,
konstruktiv utformning samt kvalitetskontroller av material och utforande &r pa basis av
tillganglig information svarbedémdai jamforelse med de véasterl andska konstruktionerna.

For en jamforel se och bedémning av de internationellt rapporterade skadorna och
degraderingar i reaktorinneslutningar eller andra betongkonstruktioner och relevansen av
dessa for de svenska anléggningarna, bor gavklart goras mot bakgrund av eventuella
olikheter i konstruktion, materialkvalitet, utférande och de standarder som legat till grund for
konstruktioner, vilka kan ha en avgorande betydel se for konstruktionernas talighet. De
svenska reaktorinneslutningarna har konstruerats och byggts efter nationella standarder, till
skillnad fran dévriga stélkérlkomponenter sdsom ror- och reaktortankkéarlkomponenter dér de
amerikanska normerna varit styrande i forhallandevis betydligt storre omfattning, inte bara for
svenska utan aven for 6vriga europeiska reaktorer. Orsaken till detta torde bero pa att de
amerikanska normerna for betongkonstruktioner i karnreaktorer inte var sa valutvecklade i
kombination med att det nationellt fanns en gedigen erfarenhet av betongkonstruktioner.

En vésentlig aspekt som skulle kunna vara véard att beakta vid en jdmforande studie mellan
skador och degraderingar i inneslutningarnas konstruktioner i Sverige och utlandet, som dock
med hansyn till olika skl &r svar att gora, & de kontroller som utforts av byggnationen. Detta
mot bakgrund av att de flestaintréffade skadorna, sdval nationellt som internationellt kan
hanforastill icke-konstruktionsenligt utforande, samt att det i dagens lage inte finns
léttillgangliga och tillférlitliga of 6rstorande provningsmetoder, forutom majligen for relativt
klena och lattétkomliga konstruktioner, for att kunna verifieratillstandet i grova
betongkonstruktioner, som inneslutningen &r ett exempel pa

Det som & gemensamt for reaktorinneslutningar for léttvattenreaktorer i vastvarlden ar att de
har samma konstruktionsstyrande handel ser, vilket innebar i allméanhet att inneslutningen skall
utgora den yttre barridren i djupférsvaret, kunnainnesluta utsl&pp av radioaktiva amnen vid
haverier sassom LOCA - Loos of coolant accident. Dérav fdljer de gemensamma
forutséttningar for konstruktionen, vilket innebar krav pa en viss tryckupptagande volym, viss
tjocklek painneslutningsvaggen for att klara vissa belastningar och bland annat att den skall
vara gastét, vilket huvudsakligen astadkommits med en stalplét, antingen ingjuten i
betongvaggen eller att den ligger painsidan av vaggen, som en del i de amerikanska
anlé&ggningarna.

Emellertid torde det finnas betydande likheter nédr det gdller drift, i synnerhet mellan de
amerikanska och svenska anl&ggningarna, eftersom de svenska karnkraftverken &r byggda
efter det amerikanska konceptet, Westinghouse och GE. Dérfér kan det finnas en grund for
jamforelser av sddana skador som kan vara driftinducerade. Nar det galler dterkommande
téthetsprovningar och visuellainspektioner i de svenska anlaggningarna gors de efter de
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amerikanska normerna, narmare bestamt i appendix Ji US CFR 50. Déarfor torde ur denna
aspekt vissa skadors forutséttningar for detektering ocksa kunna jamforas,

Amerikanska anléggningar

Intr&ffade skador och degraderingar i de amerikanska anl&ggningarnas inneslutningar finns
kort ssmmanfattat i [3]. Det rapporteras att minst 66 skador av olika slag ha intréffat. Det
uppges vidare att en fjardedel av allainneslutningar har haft ndgon form av korrosionsskador,
och att néra hélften av alainneslutningar av betong rapporterat degraderingar i den for- eller
efterspanda betongen.

| bilaga 3.1 aterges exempel paintraffade skador och degraderingar i de amerikanska
inneslutningarna. Beskrivningarna av orsaken till degraderingarna och var i konstruktionen
dessa skador intréffat &r ytterst summarisk i tillganglig litteratur. En observation som kan
goras av de dtergivna handelserna &r att skadorna huvudsakligen berott pa korrosionsangrepp
av olika slag samt att de uppdagats genom visuellainspektioner. Detta kan betyda att
skadornainte varit av tillrécklig omfattning eller av sadan art att de kunnat upptéckas genom
de foreskrivna terkommande inspektionerna och kontrollerna sdsom de s.k. globala
téthetsprovningarna av inneslutningen, eller att de tillampade kontrollernainte varit av
tillracklig hog kvalitet eller haft avsedd effekt. Det bor tilldggas att de amerikanska normerna
fram till mitten av 90-talet foreskrev téthetsprovningar en gang vart tredje ar. Déarefter har den
amerikanska tillsynsmyndigheten, NRC, medgett att tdthetsprovningarna under vissa
forutséttningar kan utforas en gang per 10 ar. Se vidare avsnitt om dterkommande provningar.

| takt med att anléggningarnablir aldre, borjar enligt [1] alltfler skador och degraderingar i de
amerikanska inneslutningarna observeras. Dessa skador uppgesi de flestafall hasin orsak i
miljorel aterade faktorer, men aven byggnadsfel och felaktigt materialval uppges som orsak till
de konstaterade skadorna.

Enligt [1-3] har sedan mitten pa 80-talet 32 stycken korrosionsskador i amerikanska
anlaggningars inneslutningar rapporterats. Dessa har varit i sval tétplaten somi andra
stalkomponenter vilkaingar i betongkonstruktionen. | tvaav de rapporterade skadorna har
korrosionsangreppen penetrerat genom tétplaten i den forspanda betongen. | ytterliga fyra fall
har angreppen varit av sadan grad att halvatjockleken av tétlaten lokalt korroderat bort. Det
uppges att uppdagningen av skadornai endast fyrafall av det totalt rapporterade har upptackts
genom planerade inspektioner, eller sadana vilkaféregar de sk integrala proverna av
inneslutningen. Hela 7 stycken har upptackts genom till provningar och kontroller av
inneslutningen icke relaterade aktiviteter.

Nér det géller hur skadorna har uppdagats sa har endast fyra stycken av de rapporterade
uppdagats genom planerade inspektioner och téthetskontroller. VVad detta betyder for
kontrollernas effektivitet och tillforlitlighet & inte [&tt att besvara utan att studera de enskilda
skadorna.

Det kan tillaggas att PWR-inneslutningar i de amerikanska anlaggningar &r i huvudsak av tre
typer [BSRC-700/94/019] vad avser tétplatens placering:

- Forspand betong med tétplaten fritt exponerad painsidan av betongvaggen
- Armerad betong med t&tplaten fritt exponerad painsidan av betongvaggen
- Cylindrisk eller sfarisk stalkarl
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Néagon motsvarande sammanstallning for BWR-reaktorer har inte patréffatsi de tillgangliga
referenserna. Emellertid har av de totalt 109 reaktorernai drift 1997 [4] 41 stycken forspanda
betongkonstruktioner (prestressed concrete containment), 31 stycken armerad betong
(reinforced concrete containments) och 37 stycken inneslutning av stal (steel containment).
Inneslutningar med ingjuten tétplt &r enligt uppgift sallsynt forekommandei USA. Déarmed
ar behovet i USA av kontroll och provningsmetoder for ingjutna strukturer begransad till
armeringsarn.

Monoteringssystemi USA.

Kontroller och inspektioner i USA i reglerasi Regulatory Guide (RG) 1.90 och 1.35.
Kontrollerna enligt dessa guide & utver dterkommande trycktéthetsprovningarna, vilka
reglerasi andra guider, se avsnittet om aterkommande kontroller i rapporten.

| Regulatory Guide (RG) 1.90 regleras kontroller och métningar av fast (cement) injekterade
forspanningskablar i inneslutningen [4]. Enligt denna ges tva olika alternativ for monotering
av tillstandet i spannkablar: Det forsta gar ut pa att méta forspanningen i kablarna genom
strategiskt placerade métgivare av olika slag sasom tojningsgivare, spanningsmétare (stress
meters) och lastgivare (load indicators). Det andra alternativet gar ut pa att monotera
deformationer i den férspanda betongen under vissa givnatryckbel astningar.

Nér det galler icke-fast injekterade forspanningskablar, sadana som ligger i foderrér med
korrosionshammande medel, och & atkomliga for inspektion och byte, regleras kraven pa
aterkommande kontroller och inspektioner i RG1.35, som reviderats sa sent som 1990. Enligt
denna utfdres styckvisa kontroller av kablarna, 21 stycken totalt under de tre forsta
inspektionerna— 10 i omkretsled, 51 vertikalled och 6 i kupolen, under de forstatre
inspektionerna, och totalt 9 stycken, 31 omkretsled, 3 i vertikalled och 3 i kupolen, under de
efterfoljande inspektionerna. | guiden regleras dven inspektioner av forankringsplattornatill
forspanningskablarna, kontroller av infettningsmedlet, tester av material egenskaper i kablarna
och visuellainspektioner av betongen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att i de amerikanska anlaggningarna utférs kontroller
och aterkommande provningar av forspanningskablarna, dven de som ar fastingjutna, i
enlighet med vissa myndighetsguider.

Belgien

Av totalt 7 stycken reaktorer (PWR) har 5 stycken forspanda innesl utningskonstruktioner,
med ett inre och yttre skal, av vilka det inre skalet & forspand med fastingjutna
forspanningskablar. Dock & 3 kablar i varje grupp (omkretsled, vertikalt och kupolen) g fast
ingjutna, for monoteringsandamdl, i enlighet med de amerikanska kraven och normerna for
konstruktion av inneslutningar, som man i Belgien valde att tillampa. T&tplaten ar fastingjuten
i det ca 85 tjockainre betongskalat. De tva andra reaktorerna har sfériska inneslutningar, som
inte & forspanda.

Det finnsinga namnvarda skador i de bel giska reaktorinneslutningarna presenterade i
litteraturen. Emellertid omnamns 6verbelastning i atdragningsplattornai
forankringspositionerna for forspanningskablarna. Enligt vad som framgar kan pa grund av de
aterkommande testerna en viss 6verbelastning ha skett i vissa komponenter har. Farhdgor om
att vissa komponenter (tendons) till och med kan bristai samband med de aterkommande
testerna namns som en konsekvens.
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Enligt [3] har man i Belgien uppdaterat sinainstruktioner och kontrollprogram for att ta
hénsyn till kraven i ASME-XI (1992), subsection IWE och IWL, gdlande visuella
inspektioner och andra besiktningar av tatplét och forspanningssystem.

Monoteringssystem i Belgien

Enligt papper i [1,4] monoteras allainneslutningar i de Belgiska anldggningarna enligt
myndighetskrav. Av vad som framgar monterade man in en hel del métinstrument i
inneslutningskarlen under byggnationen av dessa. Dessa instrument anvands for kontinuerliga
maéatningar av tojningar, tryck och vibrationer. De icke-fastgjutna forspanningskablarna
anvands for méatningar av forlustkrafter och forandringar av materialegenskaper, i enlighet
med myndighetskrav. Det framgar att man gor ominstallationer av instrument allteftersom de
gamlablir uttjanta.

Schweiz

Schweiz har fem karnkraftreaktorer, 2 BWR och 3 PWR. Enligt uppgift & konstruktionen i
fyraav inneslutningarna av den typen att tétande funktionen upprétthalls av galvstandigt
stalkarl innanfor betongkarlet. Den resterande innesl utningens tatande konstruktion bestar en
tatplat som ligger painsidan av betongvéggen.

Bland intréffade skador ndmns korrosionsskador i kupolens yta (PWR), sprickor i
tackningsmaterial och léckage fran bororerad vatten fran brénslebassangen [3]. Sdledesinga
storre skador i det tétande skalet i inneslutningarna forefaller haintréffat.

Enligt av vad som framgar i [3, 4] har de schweiziska myndigheterna krav pa att
anl&ggningarna med jamna mellan rum skall visa huruvida de uppfyller stéllda sakerhetskrav.
| rekommendationer till anl&ggningsagarna har myndigheten specificerat sin syn pa
nodvandiga program och atgarder for att kontinuerligt verifiera att stallda krav uppfylls: 1)
identifiering av potentiella degraderingar och omraden i betongen och 6vriga komponenter
som kan vara kansliga fér dessa degraderingar, 2) genomgang av periodiskatester och
underhallsatgarder som tillampas, 3) faststallande och véardering av testdata framtagna med
senaste testtekniken, provided by the state-of-art techniquies, och 4) andra nbdvandiga
atgarder for att faststalla eventuella dringsprocesser.

For att uppfylla det stéllda kraven har anlaggningségarna foljaktligen gemensamt tagit fram
ett program [5], med syfte att i tid fanga upp degraderingar och vidta atgéarder. For armerad
betong omfattar programmet periodiska visuellainspektioner, periodiskatester av vissa
speciella komponenter, sasom forankringar och tatningselement, | programmet listas rel ativt
detaljerad olika komponenter och testmetoder foér dessa med acceptanskriterierna, samt nar
och under vilka forhallanden &ven vissa andra tester, sdsom med ND-metoder, skall vidtas.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att inga storre degraderingar och skador finns
rapporterade fran reaktorinneslutningar i Schweiz, samt att tillsynsmyndigheten i dettaland
dlagt anlaggningsagarna att genom periodiska rapporteringar standigt visa att man uppfyller
stéllda sékerhetskrav for inneslutningarna, och andra betongkomponenter. For att uppfylla
detta har anldggningsagarnatagit fram ett program fér tester och kontroller, med det
preventiva syftet att fanga upp eventuella degraderingar i tid.

Frankrike
| Frankrike har man ca 60 stycken PWR-reaktorer och 2 stycken hybridreaktorer [1]. PWR-
reaktorernas inneslutningar (containment) har i princip tvaolika konstruktioner: Den forsta



SKI rapport 02:58 - Utredning kring reaktorinneslutningar — Bilaga 3
Internationella erfarenheter (6/9)

typen containment paminner om dei Ringhals 2-4 med en enkel armerad och forspand
betongskal, med tétpldt, 6 mm. Den andra typen, som forekommer i reaktorer med effekt av
1300 och 1450 MW, bestér av tva koncentriska inneslutningar. Det inre fungerar som det
primaratatskalet och & forspand armerad betong. Det yttre skalet &r avsett som skydd for
yttre handel ser, och bestar endast av armerad betong.

Forspanningen i de bada typerna av inneslutningar astadkoms med spanningskablar, vilka
med undantag av nagra testkablar &r fast injekterade med cement.

De degraderingar och skador som finns rapporterade harrér fran korrosion i den 6 mm tjocka
ingjutna tatplaten och relativt stor forlust av forspanningskraften i spannkablarna[1]. Det
framgar att korrosionen av tétplaten har intréffat huvudsakligen i tva omraden: langs hela
omkretsen av tétplaten i den koniska vaggen i narheten av den 6vre bottenplattan och under
overgangen mellan den koniska delen och den 1 m tjocka bottenplattan. Korrosionen i en del
stéllen hade penetrerat tétplaten helt, upp till 10 cm i diameter. Orsaken anges bland annat
varastagnation av vatskai testkanaer for tathetskontroller av svetsar under konstruktionen av
inneslutningarna. Defekterna, som tydligen inte kunde upptéckas med de dterkommande
tathetsprovningarna, atgardades pa sedvanligt sitt genom att bila och svetsa tatplaten.

Forlusten av forspanningskraften i spannkablarna observerades genom métningar och
kontroller av de icke-ingjutna testkablarna. Det anges att minskningen av forspanningen &
dock forfarande inom acceptabla granser for narvarande. Med nuvarande prediktionsmodel ler
befaras emellertid att forspanningsrel axationen i tvatill tre inneslutningarna blir sa stora och
over acceptabla granser fore den forvantade livslangden pa 40 &r [4]. Orsaken till relaxeringen
uppges beror pa med tiden férandrade material egenskaper sasom krypning och krympning i
betongen. For att battre kunna prediktera denna typ av fenomen pagar inom EDFsregi en del
forskning kring problematiken med forlust av forspanningskraften i spannkablar och
tidsrelaterade problem i betongen [3].

Enligt uppgift har de pa senare tid uppforda inneslutningar med dubbla skal och med vare sig
ingjuten eller utanpa vaggen liggande tétplat, fatt i efterhand tétas painnervaggen med
epoxymassa, for att dvertyga sig om den tétande funktionen i handelse av utsl&pp fran primara
systemet. Detta har man gjort efter skalexperiment med anledning av farhagor om att
betongen ensamt inte skulle hallatét for gaser.

Enligt [3] genomforsi Frankrike de &erkommande tathetsprovningarna av inneslutningen vart
10:e &r, sedan man fore nukleéra drifttagningen genomfort bade tryck- och téthetsprovningar.
Dessaforstatryck- och tathetsprovningar upprepas dock efter de forsta
revisionsavstallningarna (inom 2 &r).

Monoteringssystem i Frankrike

I och med den stora populationen av reaktorer som tillverkatsi olika serier, instrumenterar
man tydligen ett antal reaktorer i varje serie, enligt vad som framgar ganska grundligt [4].
Maétningar via olika givare genomfors kontinuerligt. Man méter bland annat termiska
gradienter i betongen, forspanningen i forspanningskablarna, vibrationer, deformationer. Data
fjarrsamlas var tredje manad och utvarderas. Ett fenomen som man forsoker utvardera ar
krypning och krympning i betongen genom métningar av deformationer i betongen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att man i Frankrike haft korrosionsskador i tatplaten
och betydande relaxation av forspanningskraften i spannkablarnai ndgraav PWR-
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inneslutningarna. Relaxationen tycks med tiden dkatill den graden att den forvantade
livdangden pa 40 ar inte klaras av. Vidare framgdr att man har kontinuerliga matningar av
bland annat deformationer i inneslutningen, samt att man har pagaende forskningsprojekt for
att béttre forsta tidsrel aterade forandringar av material egenskapernai betongen.

England
Inneslutnigarnai de engelska karnkraftreaktorerna bestar av ett antal principiellt olika

konstruktioner. De inneslutningar som ar forspanda har forspanningssystem med spannkablar,
som ligger i foderrér med korrosionshammande medel. Inga storre skador och degraderingar
har rapporterats. Emellertid framgar av [1-4] att man har haft problem med

forspanni ngsanordningen, med t6jda och spruckna dorn, fér kablarna. Vidare har man
konstaterat en vis relaxation av forspanningskraften i forspanningskablar, men dessa uppges i
stort sétt varainom design. Enligt av vad som kan forstds av det som finns atergivet i
litteraturen uppges korrosion och relaxation av forspanningslasten som de stérsta potentiella
problemen for innes utningarna.

Monotering i England

De under utférandet av konstruktionen installerade métinstrumenten, som primart var till for
att verifiera konstruktionen i samband med de forsta provtryckningarna, anvands fortfarande.
Det framgar att man allteftersom gor erforderliga byten av komponenter i systemet. Man
maéter bland annat deformationer, temperaturer etc. i betongen, relaxation av forspanningar i
spannkablarna. Dessa anvands for att standigt verifiera konstruktionens status. Vidare framgér
att man i en del fall kontinuerligt méter korrosionshastighet genom métning av elektriska
potentialen i vissa hydrerade |okaliteter.

Japan

Bland japanska reaktorinneslutningar har 5 stycken (av PWR-typ) konstruktion med
forspanda inneslutningar [2, 3]. Forspanningskonstruktionen med spannkablar och de
aterkommande kontrollerna av dessa foljer de amerikanska Regulatory Guiden, bland annat
RG 1.35 [4]. Det rapporteras att de utférda kontrollerna fram till idag visat att relaxationen av
forspanningskraften ar enligt prediktion och ligger inom tillatnaintervaller. For dvrigt
framgér det att méatningar av temperaturer och tojningar i betongkarlet utfors och baserat pa
bland dessa predikteras krypning och krympning i betongskalet. Inga degraderingar och
skador i reaktorinneslutningarna finns rapporterade [2]. Inga skador finns namndai
tillgangliga referenser.

Tyskland
Enligt [2] har genomférda kontroller och inspektioner av reaktorinnesliutningar i Tyskland inte

kunnat avsl6ja négra alvarliga degraderingar och skador. Anledningen uppges vara att man
redan pa konstruktionsstadiet adresserat dennatyp av problemstéliningar sdsom korrosion.
Bland de mindre degraderingarna och skadorna namns ytlig korrosion av tatningselement,
vissa stéllen i kondensationsbassédngen (condensation chamber) med degraderingar i
ytbel&ggningar, vissa stéllen under isoleringen déar kondens kunnat ansamlas och i 6vergangen
mellan tatplt (steel shell, kan vara en inneslutningstyp med fristaende stalkarl och omgivande
betongskal, som vissainneslutningar i USA) och betong, dér tatplaten varit innesluten av
betong. Emellertid sages att sadana skador forekommer i ytterst begransad omfattning under
de 25 ar som gétt. Det sages dock ocksa att information om den egentliga statusen patétplaten
i sddana icke for inspektion atkomliga omraden ar begréansat. Darfor har vissa mindre studier
for att med ND-metoder (ultrasonics) faststallatillstandet hos tétplaten genomforts. Vidare
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uppges att korrosion i de tyska inneslutningarna férvantas bli en langsam process tack vare att
miljon & nitrogent.

FoOr 6vrigt framgar av papper i [1] att mani Tyskland har forsokt att ta fram regler for
anvandning av ND-metoder i betongkonstruktioner, samt att storre anstrangningar pagar for
att vidare utveckla dessa.
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1 Degraderingsmekanismer

Med &ren andras betongens egenskaper. Orsaken &r bade paverkan fran miljon och att
betongens mikrostruktur forandras. Betongens |angtidsegenskaper beror alltsa pa hur bra den
motstar dessa degraderingsmekanismer [2, 3]. De degraderingsmekanismer som &r av intresse
for inneslutningen och dess bestandsdelar berdrs nedan forst generellt, och sedan mer
specifikt for inneslutningarnas konstruktioner i de svenska anléggningarna.

1.1 Betong

Betongens A dringsbestandighet kan begrénsas pa grund av kemiska eller fysikaliska
processer. De dominerande faktorernai nastan alla dessa processer, & beroende av
transportmekanismen mellan porer och sprickor och &en nérvaro av vatten.

Kemiska angrepp

Med kemiska angrepp menas forandring av betongen genom kemiska reaktioner med antingen
cementen, ballasten eller armeringgarnet (och/eller andra element som har baddatsin i
betongen). Kemiska orsaker till férsdmring av betongens egenskaper kan indelasi tre
kategorier, ndmligen

1) hydrolys av cementpastans komponenter med férskvatten,
2) katjonbyte mellan aggressivalGsningar och cementpastan och
3) reaktioner som resulterar i expansiva produkter.

De kemiskaforandringarnai betongen ar beroende av vétskans pH och betongens
genomtranglighet, reaktivitet och alkalitet. De kemiska angreppen kan yttra sig pa manga
olika sitt. Nagra av dem belyses nedan.

Urlakning

Rent mjukt vatten kan |6sa stora méangder kalciumhydroxid. Vatten som strommar igenom
otét betong eller genom sprickor i betong kan darfor [6sa ut den kal ciumhydroxid som bildas
vid cementreaktionen. Urlakningens omfattning & beroende av de |6stajonerna som finnsi
vattnet, betongens genomtranglighet och temperatur. Urlakning kan ledatill sankt hallfasthet
genom att betongens porositet okar. Darmed blir betongen mer kéndlig for frostskador eller
diffusion av klorider som kan ledatill korrosion av stdl inbaddad i betongen. Dessutom
minskar betongens pH och dess forméaga att passivisera bestandsdelar tillverkade av stal.
Processens omfattning kan begransas genom att begrénsa vattenfl6det genom betongen.
Vattentat betong d.v.s. betong med 1&gt vattencementtal & normalt resistent mot urlakning.

Sulfatangrepp

Vattenl6sliga sulfater som finnsi grundvatten eller jord kan tréngain i betongen och reagera
med dessinnehall av aluminatforeningar. De kemiska produkterna som bildas &r starkt
svdlande. Expansionen leder oftatill totalt sonderfall av konstruktionen. Betong som
innehaller mindre andel av aluminatféreningar, & armerad och har mindre vattencementtal, &r
oftast mindre kanslig for denna degraderingsmekanism.

Sura angrepp

Sura angrepp innebar att syror som finns narvarande i grundvatten eller annat vattenfldde, kan
|6sa ut de kalkhaltiga komponenternai betongen. Angreppets omfattning beror inte enbart pa
syrans aggressivitet utan i forsta hand pa hur 16sliga de resulterande saltprodukterna &r.
Angreppet sker fran ytan. Man far darfor en angreppszon som vandrar fran ytan och inat.
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Fenomenet & av mindre betydelse for inneslutningen da dessa har ofta konstruerats med stora
mattmarginaler.

Cementballastreaktioner

Vissa ballastmaterial kan reagera med cementpastan under bildande av svallande
reaktionsprodukter, vilka kan forstora betongen fullstandigt. Det vanligaste fallet & reaktioner
mellan ballast som innehaller akaliloslig kiselsyra och det alkalirika porvattnet i
cementpastan. Reaktionen resulterar i en trogflytande sk alkalikiselsyragel vilken i fuktig
miljo tar upp stora méangder vatten under svallning. Svéllningen fororsakar omfattande
uppsprickning i betongen.

For att skadlig svéllning ska ske krévs en viss kombination av reaktiv ballast, ballaststorlek,
mangden akali och nérvaro av vatten. Det normala séttet att undvika skador &r att anvanda ett
l&galkaliskt portlandcement och applicera fuktbarridrer pa betongytan.

Karbonatisering

Karbonatisering sker genom att koldioxid som finnsi luften diffunderar in i betongen och
reagerar med dess kalciumhydroxid och dyl. Resultatet av denna reaktion ar en
volymsankning och darmed viktokning av betongen. Dessutom okar hallfastheten nagot.

K arbonatiseringens viktigaste effekt pa konstruktionen ar att betongens pH minskar. Darmed
avtar miljons korrosionsskyddande effekt pa armeringsjarnet.

Fysikaliska angrepp

De fysikaliska angreppen omfattar degradering av betong pa grund av externa forhallanden
som ofta resulterar i antigen sprickbildning pa grund av éverskridande av betongens
hallfasthet, eller forlust av ytmaterial. Skador som uppkommer pagrund av 6verbelastning,
klassas inte som &ldringsmekanism. A andra sidan kan 6verbelastningen accelerera 8ldringen
genom att ge upphov till sprickbildning som i sin tur foérenklar intrangning av skadliga vétskor
i betongen.

Kristallisering av klorider och andra salter

Salter kan orsaka sprickor i betongen genom det tryck som orsakas av tillvéxt av kristaller.
Konstruktioner som har kontakt med varierande vattennivaer eller sathaltigt grundvatten &r
utsatta for detta. Nar vattencementtalet &r |1agt ar detta problem mindre uttal at.

Frostangrepp

Betong, som & méttad eller néstan méttad pa vatten, och utsétts for frysning och upptining,
kan fa frostskador. Skadorna orsakas av hogt inre tryck p g aishildning i de kapillara
utrymmenai cementpastan. Skadorna kan yttrasig i form av sprickor, spjalkning eller
avflagning. Faktorer som paverkar betongens resistens mot detta & andelen luftporer i
betongen (och hur dessa porer & fordelade), vattencementtal et, betongens hallfasthet och
vattenméttnadsgrad. Val av bestandigt material & ocksa av betydel se.

Abrasion, erosion och kavitation

Material kan forsvinna fran betongytan p g aabrasion, erosion eller kavitation. Med abrasion
syftar man till torr nétning medan erosion &r nétning orsakad av vatska som innehdller harda
partiklar. Kavitation av ytmaterialet, beror pa uppkomst av angbubblor och deras efterféljande
kollaps (beroende pa att vattenstrommen andrar riktning eller trycket forandras) pa
betongytan. Betongens resistans mot abrasion och erosion beror pa cementens och ballastens
kvalitet. Kavitation undviks bast genom att fa bort dess orsaker.



SKI-rapport 02:58, Utredning kring reaktorinnesl utningar- Bilaga 4
Skademekanismer 4/8

Temperaturer

Om betong utsétts for forhojd temperatur paverkas dess hdllfasthet och styvhet. De mekaniska
egenskaperna forandras pa grund av andringar i betongens vattenhalt och att féreningen
mellan cementpastan och ballasten férsamras. Det férekommer olika uppgifter pavid vilka
temperaturer betongens mekaniska egenskaper borjar forandras pa ett patagligt sitt. Enligt [3]
upptrader inte dessa férandringar forrén temperaturen ndrmat sig 400°C. Vid dessa
temperaturer borjar kalciumhydroxid att dehydratiseras. Forhojd temperatur kan aven ledatill
att betongen spricker eller flagnar av. Dessutom kan forhojd temperatur paverka betongens
krypegenskaper och volymfdrandringar.

Vid meralangvariga temperaturbel astningar torde betongens mekani ska egenskaper andras
vid betydligt |agre grader. Enligt [4] kan |angvariga temperaturer kring 150°C paverka de
mekani ska egenskaperna hos betongen med sprickningar som f6ljd, samt vid 300°C
armeringens vidhaftning borja sldppa. Dock &r dettainte tillrackligt klarlagt i tillgangligt
underlag. Vidare klarldgganden bdr, vad géller sasmbandet mellan termiska belastningar och
betongstrukturers mekani ska egenskaper, genomforas.

Bestralning

Bestrd ning kan paverka betongens egenskaper. Neutronbestra ning leder till volymokning
hos betongen. Aven uppvarmning av betongen (p g a energiupptagning) och darmed forlust av
vétska forekommer. Gammabestralning leder till radiolys av vattnet i betongen med
gashildning och aven férsamrade kryp- och krympegenskaper som foljd. Vid hdga

bestral ningsdoser (1 x 10™ neutron/cm?) férsamras &ven betongens héllfasthet och
elasticitetsmodul.

Utmattning/vibration

Betongkonstruktioner som utsatts for last-, temperatur- eller fuktvariationer kan forstoras pa
grund av utmattning. Utmattningsskadan bérjar som irreversibla deformationer i form av
mikrosprickor, i omedelbar nérhet av stora ballastpartiklar, armeringgarn eller dar
spanningskoncentrationer forekommer. Med upprepad belastning kan dessa mikrosprickor
vaxatill stora sprickor. Haveri av betongkonstruktioner till foljd av utmattning & mycket
ovanligt med tanke pa betongens goda utmattningsegenskaper. Anda kan skador orsakade av
utmattning bli aktuella nar konstruktionen dldras.

Sattning

Allakonstruktioner har en tendenstill sdttning under uppbyggnad och under de forsta
levnadsdren. Séttning kan ledatill att vissadelar kommer ur lage och darmed utsétts for hoga
belastningar. Vid konstruktion av inneslutningar har i vanligafall hénsyn tagitstill sattning.
Vanligen sker den storsta séttningen under de forsta manaderna av livstiden.

1.2 Armeringgarn

De potentiella orsakernatill armeringg @rnets degradering ar korrosion, hdga temperaturer,
stralningseffekter och utmattning.

Jarnets strackgrans minskar vid for hoga temperaturer. De temperaturer som &r aktuella for
inneslutningen leder inte till drastisk sénkning av strackgrénsen darfér beddms inte detta
fenomen vara nagon degraderingsorsak for inneslutningen.
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Vid hoga neutrondoser forandras ocksa jarnets mekaniska egenskaper. Dessa forandringar blir
mérkbara vid doser 6verstigande 10" neutron per cm?. S&dana neutrondoser bedéms inte
forekommai inneslutningar under deras normalalivstid.

Utmattning av armeringsjarn kan forekomma nar stora belastningsvariationer under lang tid
forekommer. Sadana belastningar skainte forekommai inneslutningen.

Korrosion & den degraderingsmekanism som & av storst intresse for armeringgarn i
inneslutningen och behandlas dérfér nedan.

Korrosion

| hdgkvalitetsbetong dar armeringsjarnet ar tackt val av betongen, korroderar inte

armeringg arnet. Betongens hoga pH (>12) medfor att ett passivt, skyddande jarnoxid bildas
pajarnets yta. Om betongens pH sjunker till 1agre an 11 bildasi stéllet ett porost oxidskikt pa
jarnytan som inte fungerar som korrosionsskydd.

Betongens pH kan sjunka pa grund av karbonatisering, narvaro av kloridjoner eller lackage av
de alkaliska substanserna ut ur betongen.

Karbonatisering &r en langsam processi betong av god kvalitet. Det kan tafleratiotals ar att
astadkomma 20 mm karbonatiserinsdjup i en hogkvalitets betong. Processen fortskrider
daremot snabbare nar betongens kvalitet & samre (betongen ar mer pords eller innehaller
sprickor). I inneslutningens fall skulle karbonatiseringen kunnabli ett problem painsidan
speciellt med tanke pa de hoga temperaturerna.

Det passiva oxidskiktet kan dven forstéras p g adiffusion av kloridjoner i betongen. Aven vid
hotga pH (>11,5) kan kloridjoner orsaka korrosion av armerings arnet. Klorider kan finnasi
betongen eller komma in genom saltvatten eller dyl. Om kloridhalten i betongen & fér hdg
tenderar betongen att behalla mer vatten. Den hoga vattenhalten forsamrar
korrosionsforhallandena for armeringsjarnet ytterligare.

1.3 Spannarmering

De degraderingsmekanismer som kan drabba spannarmeringen ar korrosion,
temperatureffekten, utmattning, bestralningseffekten och forlust av forspanningen. Nar det
gdller utmattning, bestrélning och temperatureffekter galler samma resonemang som har
framforts for inneslutningens armerings arn, aven for spannarmeringen. De
degraderingsmekanismer som & av intresse for inneslutningens spannarmering & darmed
korrosion och forlust av forspanningen. Dessa behandlas nedan.

Korrosion

Korrosion av spannarmeringen kan varalokalt eller allmént. De flesta korrosionsfall som har
observeratsi andra betongkonstruktioner har berott palokal korrosion t. ex. gropfrétning,
spanningskorrosion, véteforsprodning eller en kombination av dessa. Spannkablar kan &ven
korrodera som en f6ljd av bakteriers/mikrobers narvaro i systemet. Spannarmeringens
spanningstillstand (forspand) gor den mera kanslig for korrosion. Olika system, fett, cement
eller smarjolja, anvands vanligen for att skydda spannarmeringen mot korrosion.

Forlust av forspanningskraft

En viss forspanningskraft fodras i spannarmeringen for att inneslutningens konstruktion ska
vara funktionsduglig. Forlust i forspanningskraften kan bero pa friktion, defekter i fastelement
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(&ndarna), elastisk krympning, relaxation och betongens krypning och krympning. Relaxation
och betongens krypning och krympning ar tidsberoende och darmed livsl@ngdsrel aterade.

Spanningsrel axation, som definieras som spanningsforlust nér tojningen & of brandrad, &r
beroende av spannarmeringens material egenskaper, temperatur, forspanningsgraden och tid.
Krypning och krympning av betongen star for de volymandringar som upptréader i betongen
under konstruktionens livslangd och som kan paverka spanningen i spannarmeringen
signifikant.

1.4 Tatplat

| de svenska karnkraftverken har enbart metalliska mellanlégg anvants. Metalliska
mellanl&gg, tét- och tackplatar, drabbas av samma skademekanismer som armeringsjarnen.
Aven har ar korrosion och utmattning de viktigaste degraderingsmekanismerna. Oftast
anvands tjockare plat an nddvandigt for att ha en korrosionsmarginal. Anvandning av
korrosionsskydd &r ocksa mycket vanlig pa tétplaten. Av storst intresse for platens funktion ar
lokalkorrosion som kan ledatill otathet. Lokal korrosion kan forekomma pa grund av
vattenansamlingar i omraden dér korrosionsskyddet &r skadat. Utmattning kan vara av intresse
dar spanningstillstandet & mindre gynnsamt, t.ex. vid svetsdefekter, diameterévergangar, etc.
Cyklisk belastning kan forekomma pa grund av temperaturvaxlingar, vibrationer och dyl.

1.5 Bedomning av relevanta skademekanismer for

inneslutningar nas konstruktioner i Sverige

Av genomgangen ovan framgar att betongens egenskaper och dess motstand mot de olika
degraderingsmekanismerna & mycket beroende av de ingaende materialen, det vill sigaav
den betongkvalitet som har anvants. Den miljé som betongen utsétts for & en annan viktig
faktor. Forutom denna utredning har ett utredningsuppdrag slutforts vid KTH med syfte att
bade kartlagga de ingadende materialen i inneslutningarnai de svenska karnkraftverken och
uttala sig om vilka degraderingsfenomen som kan vara aktuella for dessa[2]. KTH:s
utredning har anvéants som underlag for foljande dversiktliga bedomningar. Av utredningen
framgar dock att en del materialdata for inneslutningarnai Ringhals och Barsebéck 2 saknas.

K okarvattenreaktorerna har en inneslutning som ligger helt och hallet inomhus. Dessa
konstruktioner & darmed inte kénsliga for skademekanismer som huvudsakligen orsakas av
yttre forhallanden, t.ex. karbonatisering utvandigt, frostangrepp, abrasion eller erosion.
Inneslutningarna for reaktorernaav PWR-typ (Ringhals 2-4) stér daremot utomhus. Dessa &
pamal ade med skyddslager. Dessa skyddslager skyddar dock inte mot diffusion av koldioxid
Av de enstaka prover som Ringhals har genomfort, enligt bilaga 2 framgér att
karbonatiseringsdjupet & forsumbar och g kan paverka armeringen.

Invandig karbonatisering kan dock férekommai bade BWR och PWR. Det &r troligt att
karbonatiseringsdjupet inte & sa stort och inte paverkar tétplatens funktion namnvart. For att
kunna gora en bedémning av konstruktionens livslangd &r det anda dnskvart att kunna
beddma om och hur karbonatisering har fortskridit invandigt i inneslutningen. Vidare
undersokningar av bland annat férekomst och effekterna av karbonatisering ér planerade inom
projekten enligt [5, 6]. Aven kloridintrangningen och dess effekt pa konstruktionen kommer
att understkas i ndmnda projekt.
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For att bedoma risken for urlakning, sulfatangrepp, sura angrepp och alkalieballastreaktioner
maste kunskaper om betongens kvalitet och dess vattencementtal varatillgangliga. Av
utredningen enligt [2] framgar att hogkvalitativ betong har anvéants vid tillverkningen av
inneslutningarna. Riskerna for nedbrytning av betongen bedoms darfor vara sma. Dessutom
har ett forskningsprojekt vid Barseback 1 initierats som bl a syftar pa att ytterligare klarlagga
betongens tillstand efter |angtidsdrift [5].

Under normaldrift ligger de globala temperaturernai inneslutningarnai intervallet 20-60°C,
beroende pa anlaggning. Temperaturer av denna storleksordning bedoms inte paverka
betongmaterial ets mekaniska och kemiska egenskaper namnvart i det |anga tidsforloppet.
Daremot forekommer under normal drift lokala temperaturer som dverstiger 100°C, enligt
industrins redovisningar i en del fall upp till 174°C. Sa hoga temperaturer kan befaras paverka
betongstrukturernas mekani ska egenskaper med sprickningar som f6ljd. | redovisningarna
fran tillstAndshavarna uppger de att det utfors vissa regelbundna kontroller med hansyn till
sprickningar. Aven eventuella materialforandringar pa grund av s3 hdga temperaturer dven &
planerade inom projektet vid Barseback [5].

De skademekanismer som &r aktuella for inneslutningens armeringsjarn &r bestralning och
korrosion. Armeringsjarnet & som berérdes ovan inbaddat langt in i betongen. Bestralningen
torde darfor inte valla nagot problem for det inbaddade och skyddade armeringsjarnet.
Déaremot &r det oklart vilka bestrélningsnivaer sjélva betongen i vissa avskarningsstrukturer
narmast reaktortanken utsétts for, och vilken inverkan detta eventuellt kan ha pa betongens
egenskaper. Denna frégestalIning avses att bli utrett i det fortsatta arbetet med inneslutningar.
Korrosion av armeringsjarnet pa grund av karbonatisering eller diffusion av kloridjoner
bedoms inte forekommai sadan omfattning att det &ventyrar innesutningens funktion.

Spannarmeringen utgor det viktigaste konstruktionselementet for inneslutningens formaga att
klarasin funktion. | de fall spannarmeringen & ingjuten finns mycket liten mojlighet att
fortl6pande kontrollera armeringens status bade nér det galler forlust av forspanning och
eventuell korrosion av spannarmeringen. | korrosiva miljoer finns stora risker for att
spannarmeringen far skador. Tillstandskontroll av de spannarmeringar som &r inbaddade i fett,
kan goras utan stérre problem. Mgjligheterna att sékerstélla den ingjutna spannarmeringens
status, med hjalp av nagon form av ofdrstérande provning, bor utredas.

| de svenska karnkraftverken har metallisk tackskiva, tatplat, anvants. Tétplaten kan drabbas
av korrosion, vilket ges exempel panedan. | detta sammanhang &r inte allméan korrosion nagot
storre problem eftersom detta har tagits med i berdkningarna vanligen genom att tjockt plat
har anvants. Inte heller lokalkorrosion bor orsaka ndgot problem om konstruktionen & utford i
enlighet med gallande krav och ritningar, och inga degraderingar i det skyddande skiktet
intréffat sa att vatten lackt inpa tatpldten sa att en korrosiv miljo uppstér. Med tanke pa de
skador som har forekommit i de svenska anlaggningarna beddms just detta varaen
skademekanism som maste utredas da avvikelser fran ritningar har upptéckts som kan orsaka
g acceptabla konsekvenser for inneslutningens tathet. Darfor bor maéjliga och tankbara avsteg
i samband med utforandet av inneslutningarna sa langt som majligt utredas och
dokumenteras. Mgjligheten att kontrollera tétpl atens kondition genom of drstérande provning
bor utredas.
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UTREDNING FOR KOMMENTARER SAMT ONSKEMAL OM UPPGIFTER
FOR UTREDNING KRING INNESLUTNINGEN

Vi aviseradei tidigare brev, 2001-06-12, med fragor kring inneslutningar med
anledning av pagaende forskningsprojekt pa KTH, att viss kompletterande information
skulle behdvas for att fullborda den mera dvergripande utredningen kring inneslutningar
som pagick inom SK 1. Denna utredning foreligger nu i en arbetsutgava och bifogas.
Som synes har delar/aspekter i utredningen inte kunnat fardigstéllas, beroende pa brister
i underlaget angdende konstruktion och material. Aven viss kompletterande information
angaende kontroller och provningar dnskas.

De material och frégor som vi 6nskar fa kompletterande information kring framgar i
sammanstalIning av den sarskilda fragelistan som bifogas. Denna fragelista skickas
aven digitalt. Det bor observeras att en del av de stéllda fragor & meraav
bekraftandekaraktér, det vill sdga att i forsta hand stamma av vissadatai utredningen,
medan en del andra syftar till att inventera behovet av eventuella SKI1- och
industrigemensamma forsknings- och utvecklingsinsatser nér det galler
inneslutningsfragor.

Ni & vakomna att kommentera utredningen med hansyn till sakuppgifter och forslag
till kompletteringar vad avser utforda kontroller och provningar eller de beskrivande
delarna av konstruktionen. Era kommentarer pa rapporten och svar pa stallda fragor,
bade pa de bifogade och de som lamnats tidigare, men annu g hunnits att beaktasi
dennaversion av rapporten, kommer sa langt som majligt att beaktasi slutrapporten.

Eventuella fragor kring det 6nskade underlaget kan besvaras av var Gabriel Bardlivo.
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SK1 &r tacksam for Er medverkan och 6nskar Era svar om mgjligt senast i 15 december i
ar. Om Ni inte hinner till den 15 december var vanliga éterkom for dverenskommelse
om en senare tid.

AVDELNINGEN FOR REAKTORSAKERHET
Enheten for Hallfasthet och Material

Lars Skanberg Gabriel Bardivo

Sandlista

OKG Aktiebolag — Sven Nordl 6f

Forsmarks Kraftgrupp Aktiebolag - Karl-Fredrik Ingemarsson
Barseback Kraft AB — Goran Larsson

Ringhals AB — Krister Egnér

For kAnnedom: Anléggningsansvarigavid RI
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1 BERORDA REAKTORINNESLUTNINGAR

Fragorna nedan galler reaktorinneslutningarnai:

Ringhals 1-4, Oskarshamn 1-3, Forsmark 1-3 och Barsebéack 2.

2  TEKNISKA LIVSLANGDEN

2.1 Hur lang &r den beréknade tekniska livslangden for inneslutningen?

2.2 Vilket & beréknas den intraffa?

2.3 Vilkasnitt i konstruktionen och faktorer & enligt genomférda utredningar och
berékningar livstidsdimensionerande for inneslutningen?

2.4 Vilkasnitt i konstruktionen och faktorer ar enligt era bedomningar livstids-
dimensionerande f6r inneslutningen?

2.5  Ovrigt som ni vill 1aggatill/kommentera:

3 INSTRUMENTERING

Enligt SAR skedde under uppforandet av konstruktionen en del instrumentering av
inneslutningen, bland annat for att géra deformationsmatningar i samband med
provtryckningen.

2.1 Anvands dessainstrument fortfarande for att utféra vissa méttningar?

2.2 Skulle de kunna anvéndas idag?

2.3 Omja, vilkainstrumenteringar sker det idag av inneslutningen och dess
konstruktionsdelar av betong?

Temperaturer och andra belastningar

Vibrationer

Deformationsmaétningar

Spannkabel system

Korrosionsprodukter och andra kemiska degraderings processer

2.4 Ovrigt som ni vill laggatill/kommentera:

3 KONSTRUKTIONS- OCH DRIFTDATA SAMT VERIFIERINGAR
Setabell sid 10 i rapporten samt bilaga 1.

3.1 Ange konstruktionstryck fér inneslutningen, och dess olika delar.
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3.2 Vilket & det maximalatryck som berakningsmassigt kan intréffai samband med
ett svart haveri i inneslutningen?

3.3 Na&r beraknades det maximalatrycket? Ange tidsperioden.

3.4 Ange konstruktionstemperatur for inneslutningen, och dess olika delar.

3.5 Angenormal drifttemperaturer for inneslutningen, och dess olika delar? Lokalt i
betongen, till exempel runt genomféringar och avskérmningstrukturer runt
reaktortryckkarlet, kan temperaturen vara hdgre &n den genomsnittliga for
inneslutningen. Ange gérna dessa ocksa, med en kort beskrivning.

3.6 Enligt uppgifter i vissa anléggningars SAR har strukturellaintegriteten for
inneslutningarnai de svenska karnreaktorerna verifierats via moderna berdkningar
for hogre tryck an konstruktionstrycket. | férekommande fall redogor for dessa
berdkningar med referens:

3.6.1 Ange maximalatrycket, vid vilket det senast beraknats att tatheten hos
inneslutningen kan uppfyllas?

3.6.2 Ange maximalatrycket, vid vilket det senast beraknats betydande plastiska
deformationer uppstai inneslutningen och dess olika delar.

3.6.3 Vid vilket tryck beraknas tétheten kunna vara uppfyllt?

3.7 Ovrigt som ni vill 1aggatill/kommentera:

4 PROVTRYCKNINGAR

4.1 Hur manga provtryckningar har skett av inneslutningen? Ange tiden for dessa och
det tryck som provet utfordes vid.

4.2 Vidvilket tryck utloser blecksystemet for haverifilter (FILTRA och motsvarande),
och tryckavlastningssystemet med direkt fribl&sning till atmosfaren?
5 TATHETSPROVNINGAR

5.1 Vilken option i appendix Janvander ni fér de globala och lokala
téthetsprovningarna?

5.2 Vidvilket tryck &r lackagefaktorn vid de globala téathetsprovningarna definierad,
alltsa det tryck som gdller vid de integrala proverna?

5.3 Vidvilkatryck har ni under &rens lopp utfort tathetsprovningarna? Ange garna
tid, tryck och lackagefaktorer i en tabell
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5.4 Ange stabiliseringstiden som ni tillampar vid de globala tdthetsproverna?
Stabiliseringstiden definieras hdr som den tid under vilken en tryckuppbyggnad
sker tills stationara forhallanden uppnétts och innan matningar paborjas.

5.5 Ange métningstid som ni tillampar vid de globala téthetsproverna? Matningstid
definieras har som den tid under vilken stationéra forhallanden anses rada och
méttningar pagar.

5.6 Ovrigt som ni vill 1aggatill/kommentera:

6 KONTROLLER (INSPEKTIONER)

Utdver tidigare erhallna svar pa SK1:s brev angaende kontroller och provningar behovs
foljande preciseringar.

6.1 Vilkabyggnadsinspektioner genomfors aterkommande eller av sérskild
anledning? Beskriv gérna dessa med avseende pa frekvens, omfattning och metod.

6.2 Utfors de enligt dokumenterade instruktioner? Bifoga gérna program for dessa i
forekommande fall.

6.3 Vilkanormer anvander Ni for de visuella kontrollerna?

6.4 Har ni vissa konstruktionsdelar som ni foljer speciellt, dvs sddana som med
hansyn till nationella eller internationella erfarenheter befaras bli utsatta for
degraderingar och skador och anses kréva sarskilt uppmérksamhet? Vilka & dessa
i safall?

6.5 Ovrigt som ni vill lagga till/kommentera:

7 TESTKANALER

7.1 Enligt SARfinnsi vissainneslutningar testkanaler for tathetsprovningar av
svetsar i den ingjutna tétplaten. Finns sadanatestkanaler i er inneslutningen?

7.2 Vilkaéar dessatestkanaler. Beskriv dem garna med avseende pa konstruktion och
var, i vilka positioner, i inneslutningarna dessa finns?

7.3 Sker provtryckning av dessa?
7.4 Hur ofta sker provtryckningen?
7.5 Vidvilket tryck utfors provningarna?

7.6  Sker provningarna enligt dokumenterad program? Redog0r gérna for programmet
i forekommande fall, eller bifoga den.

7.7 Ovrigt som ni vill 1agga till/kommentera:
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8 FORSPANNINGSKABELSYSTEM
Sekap 6.1.6 i bifogad rapport.

8.1 Ar dlaforspanningskablar fastingjutna? Stammer uppgifternai rapporten och
bilaga 1 angdende forspanningskabel systemet?

8.2 Finnsdet en del som inte &r fastingjutna och anvands for testsyften, s.k.
testkablar?

8.3 Vilkakontroller genomfér Ni i syfte att faststdlla forspanningen i
forspanningskablar?

8.4 Beskriv frekvens och omfattning foér kontroller och provningar som ni utfér av
forspanningskabal system.

8.5 Vilkametoder anvander ni for att kontrollera forspanningen i kabel systemet? Gor
gérna en kort beskrivning av dessa?

8.6 Vilkastandarder (normer) utfor Ni kontrollerna efter?
8.7 Fangar man upp det man avser med anvanda metoder?
8.8 Vilka&r de beddmda svagheternai dessa metoder?

8.9 Vilkaé&r de beddmda styrkornai dessa metoder

8.10 Har ni observerat nagra degraderingar och skador i kabelsystemen under arens
lopp? Vilka & dessa? Var i kablarna?

9 OFORSTORANDE PROVNINGSMETODER (OFP)

Oférstdrande provningsmetoder kan anvandas dels for bestémning av betongens
kondition, dels for detektering av skador i betongen eller dess metalliska delar. Exempel
pa OFP- metoder &r:

- indirekt bestamning av betongens hallfasthet med Schmidt studshammare,
ljudhastighetsuppmétning eller kombinerad metod.

- hogenergiradiografering

- RADAR

- konventionell ultraljudprovning
- nonlinear ultraljudprovning

- akustisk emission

9.1 Vilkaerfarenheter har ni av OFP-metoder for betongstrukturer? Har ni anvant
eller anvander ni OFP-metoder for att undersoka vissa komponenter ingaende i
inneslutningens konstruktion?
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9.2

9.3

9.4

9.5

Vilka konstruktionsdelar har ni i safall provat pa detta sétt?
Vilka konstruktionsdelar vore 6nskvért att provai férsta hand?

Har ni planer for en utvidgad anvandning av OFP-metoder for betongstrukturer?
Kort om dessa.

Ovrigt som ni vill 1aggatill/kommentera:

10 MATERIAL —INNESLUTNINGENS OLIKA KONSTRUKTIONSDELAR

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

Vilka materialprover av inneslutningens konstruktioner tar ni, &erkommande eller
enstaka? Redogor garna for dessa med avseende patyp av provning (kemiska,
hallfasthet etc), omfattning och frekvens, och bakgrund till dessa prover?

Enligt vilka standard utférs och utvérderas dessa prover?

Finns dessa provningar reglerade hos er? | vilka dokument i safall?

Har ni resultaten fran tidigare provningar bevarade?

Har ni indikationer pa forsamringar av material egenskaper, mekaniska eller
kemiska sadana, vilka ni har kunnat konstatera utifran dessa prover?

Ovrigt som ni vill 1agga till/kommentera:



SKI rapport 02:58, Utredning kring reaktorinnesl utningar Bilaga5
Frégelistatill Karnkraftverken 9/9

11 FORSKNINGS-OCH UTVECKLINGSBEHOV

Pa SK |:s uppdrag bedrivs for narvarande ett forskningsprojekt pa KTH angdende
adringsfragor av vissa konstruktionsdelar i inneslutningen. Flera forskningsprojekt till
ar under planering.

11.1 Vilkaegna utredningar, forsknings- och utvecklingsprojekt har ni pagang, eller
planerar for?

11.2 Kring vilka strukturer, som & véasentliga for inneslutningens integritet och eller
téthetsfunktion, ser ni behov av att fa 6kad kunskap om? Fysikaliska fenomen
sasom ddring, metodutveckling kring kontroller och provningar, kemiska
processer, Belastningar, berdknings-och varderingsmetoder for strukturer, etc?
GOr garnaen kort beskrivning av det som ni anser vara angel 8get.

11.3 Ovrigt som ni vill lagga till/kommentera:






