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SKI:s perspektiv
Bakgrund

SKI har sedan en del degraderingar och skador uppdagades med borjan under forsta
hilften av 90-talet 1 de svenska reaktorinneslutningarnas téta skal initierat en
overgripande utredning kring reaktorinneslutningarna. Utredningen, vars syfte &r att
bilda ett samlat underlag for SKI:s bedomningar i samband med eventuella
fragestillningar som kan intrédffa i framtiden, omfattar flera delutredningar, av vilka
foreliggande utgdr en med en sammanstéllning 6ver konstruktion och material 1 de
svenska reaktorinneslutningarna. Delutredningen har genomforts vid Institutionen for
Byggvetenskap, Kungliga Tekniska Hogskolan 1 Stockholm.

SKI:s syfte

Huvudsakliga syftet med denna delutredning ar att utgéra underlag nir det géller
konstruktionsutformning och déiri anvéinda material i samband med eventuella
fragestéllningar som kan intrdffa i framtiden. Det bor tilldggas att syftet for
delutredningen har &ndrats sedan den initierades kring mitten av 90-talet.

Resultat

Genom delutredningen har betydande data dver inneslutningarnas konstruktionen och i
dessa ingdende material sammanstéllts. Utredningen visar dock att vissa materialdata
for vissa anldggningar, frimst Barsebédck och Ringhals 1, saknas. P4 sikt behdver dessa
kompletteras for att SKI skall ha en mer komplett bild 6ver anvinda materialdata i
inneslutningarna.

Effekt pa SKI:s verksamhet

Delutredningen ingér, som framgétt ovan, i en mer omfattande utredning kring
reaktorinneslutningar. Av den dvergripande utredningen framgar en del identifierade
forsknings - och utredningsinsatser.

Behov av fortsatt forskning

Utredningen har under resans géng visat att en del anldggningségare har haft varierande
kvalitet pa sin dokumentation over inneslutningarnas konstruktion, och déri ingdende
konstruktionsmaterial. Vidare framgér av den dvergripande utredningen att rapporterade
degraderingar och skador i reaktorinneslutningarnas konstruktion, séavil i Sverige som
utomlands, visar en 6kande trend i takt med att inneslutningarna blir dldre. Dérfor
behover fortsatt skérpt uppmarksamhet riktas mot inneslutningsfragor. En mer komplett
dokumentation dver inneslutningarnas konstruktion och dess tillstdnd &r nddvéndig for
att kunna gora bedomningar av degraderingar och skador som kan uppdagas framtiden.

Projektinformation:
SKI:s projekthandldggare: Gabriel Barslivo.

Andra projekt, som pagar eller nyligen avslutats, och som rdr inneslutningsfragor ar
bland andra:
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construction quality, ett for ndrvarande pagdende EU-projekt, drende: 14.42-
010979/01170
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vid Tekniska Hogskolan i Lund, projektet pagar for ndrvarande, drende: 14.42-
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Livslédngdsfragor for spdnnarmering i spdnnarmerade betongkonstruktioner, ett
doktorandprojekt vid Kungliga Tekniska Hogskolan, projektet pagar for narvarande,
drende: 14.42-990396/99188
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14.42-011161

Utredning angdende potentiella hot mot inneslutningars téthet pa grund av rorslag fran
tédnkta rorbrott 1 &ng- och matarvattenledningar, SKI rapport 01:7
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Sammanfattning

Bakgrund

P& uppdrag av Statens kédrnkraftinspektion har rapportforfattarna utfort en oversiktlig
genomgang av betong- och tillhdrande konstruktionsfragor for inneslutningarna till de
svenska kérnkraftverken. Arbetet begrinsas saledes till att behandla frigor som har att géra
med betonginneslutningarna sedda som lastbarande strukturer.

I ett inledande skede av utredningen deltog TeknD Jesper Krus vid institutionen for byggkon-
struktion 1 arbetet.

Avsikten med projektet, som vi ser det, dr att langsiktigt samla kunskaper om statusen for de
aktuella konstruktionerna for att kunna méta fragor som kan komma att stéllas pa sikt.

Genomforande

Arbetet har tillgatt sa att vi besokt samtliga verk och i samband med besoken gatt igenom den
dokumentation som finns angdende betongfragor for de aktuella konstruktionerna. Verken har
efter besoken sammanstéllt materialet som sedan Oversiktligt genomgatts av forfattarna.
Ytterligare material har samlats in under 2001 genom en enkit. Detta material har inarbetats i
foreliggande rapport. Tyvirr saknas dock fortfarande en del uppgifter.

Utvérdering av strukturell hallfasthet kopplad till krav pa tithet har genomforts. I dagsléget
har endast arbetet kunnat genomforas stickprovsvis eftersom tillriackligt underlag fortfarande i
manga fall saknas.

Resultat

Allmint kan framhallas att de aktuella konstruktionerna, ur de allra flesta strukturella syn-
punkter, dr lampligt utformade och har mycket god sédkerhet mot de belastningsfall som utgor
funktionskrav for anldggningarna. Varje inneslutningskonstruktion syns ha utformats och
byggts med den bista kunskap som fanns vid aktuell byggtidpunkt.

Det kan i detta fall vara intressant att papeka att vid tillkomsten av dessa anlaggningar fanns i
Sverige en mycket god samlad kunskap om hur man utformar och bygger grova betongkon-
struktioner. Det cement som anvénts for de flesta grova betongkonstruktioner till kdrnkraft-
verken, ndmligen LH-cement, hade mycket goda egenskaper, kanske t.o.m. bittre 4n vad som
det finns tillgdng 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.

Miljon for konstruktionerna dr gynnsam med hansyn till risk for nedbrytning av betong, arme-
ring och titplitar. Kvarstaende fragor utgors av osékerhet om risk for alkali-ballastreaktioner
kan forekomma i betongen, metoder for fortlopande kontroll av cementinjekterad spann-
armering samt eventuella problem i samband med otillrdckligt kringgjutna ingjutningsgods
for genomforingar. Bedomningar av spanningsforluster i spdnnarmering kan behdva foljas

upp.

— 111 —



Slutsatser

Foreliggande utredning visar att dokumentationen for betongkonstruktionerna till inneslut-
ningskonstruktionerna i de svenska kdrnkraftverken dr tdmligen komplett sedan nya indata
erhéllits genom en enkdtundersokning och inarbetats i rapporten.

Tyvérr saknas enkétsvar till en del uppgifter om Barsebdcks inneslutningar och det finns
fortfarande inga uppgifter om cylinderviggarnas kompletterande slakarmering 1
inneslutningen till Ringhalsverket I.

Denna rapport har som mélgrupp ingenjorer och andra som 6nskar skapa sig en bild 6ver hur
reaktorinneslutningar av forspénd betong i de svenska kdrnkraftverken &r dimensionerade och
utforda.

Nytillkommande strukturella frdgor om inneslutningskonstruktionerna skall utviarderas med
utgangspunkt frén aktuella egenskaper hos ingdende material och inte efter de materialdata
som géllde vid projekteringstillfaillet.

Syftet med detta forskningsprojekt &r att oka kunskapen om livsldngdsfragor for
spdnnarmering i betongkonstruktioner, dels generellt, dels med inriktning mot svenska
kirnkraftsreaktorer och svenska broar. Sédvdl vidhidftande som icke vidhéftande
spannarmering skall behandlas.

Forslag till atgarder

Denna rapport innehaller en beskrivning 6ver inneslutningskonstruktionerna for varje svenskt
kérnkraftsverk. Uppgifter finns dels redovisade i1 ldpande text, dels sammanstéllda i tabeller i
Appendix A.

Avsikten ar att dokumentationen senare skall byggas pa och kompletteras nir ny information i
form av ytterligare uppgifter om konstruktionerna eller materialet och nya matresultat
kommer fram inom projektet.

Spéannkraftforluster

Dimensionering av spdnnarmerade betongkonstruktioner baseras bl.a. pd kunskaper om
tidsberoende fordndringar i materialegenskaper i betong (krypning och krympning) och
spannstal (relaxation). Avsikten &r att f6ljande moment skall ingé i1 det fortsatta arbetet:

e allmén utvérdering,

e provning av armering och betong,

e beddmning av risk for forsprodning av spédnnstal,
e jdmforelser med normer,

e modellering av stlets relaxation,

e endimensionell modellering av spannkraftsforluster,
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e hinsyn till f6rhdjd temperatur, temperaturvixlingar, samtida korrosion och mekanisk
pakénning, friktion mellan armering och betong samt betongens elasticitet, krympning

och krypning.

Berikning av betonginneslutningens kapacitet vid évertryck och vid forhojd temperatur

Fo6ljande moment ingér:

e Allmén utvirdering av konstruktionens kapacitet att klara inre tryck.
e Analys av provtryckningar.

e Tolkning / direkt utvirdering av resultat fran maétningar av spénnkraft i svenska
reaktorinneslutningar.

Laboratorieprovningar av spinnstal

Provningar av spannstalets spanningstojningssamband under cykliskt forhdjd temperatur och
langtidslast samt resterande hallfasthet bor genomforas.

Projektet syftar till att studera ovan ndmnde problem. For att 16sa dessa har erfarenheter fran
de svenska kérnkraftsverken samlats in. Kompletterande métningar och laboratorieforsok
kommer att genomforas.



Abstract

Background

The authors have been commissioned by the Swedish Nuclear Power Inspectorate (Statens
kérnkraftinspektion SKI) to produce a concise overview (state of the art report) of the
specification for concrete used for the containments of Swedish nuclear power stations
including relevant design and construction questions.

The introductory part of the analysis was compiled by Dr. Jesper Krus from the Department
of Structural Engineering at KTH.

The purpose of project is the long-term accumulation of knowledge related to the status of
existing structures in order to facilitate answers to questions that may arise in the future.

Method

We have visited all the power stations in Sweden and in conjunction with these visits we have
gone through all the relevant documents relating to the constructional concrete. The works
have, after each visit, compiled the requested material, which have subsequently been
cursorily studied by the authors. Further information has been gathered during 2001 through a
survey. Unfortunately, there is still a lack of some data.

An assessment of the structural integrity, related to the question of cracking and hence
seepage, has been conducted. Currently, the work has only been done on a random sampling
basis as in many cases important information is still missing.

Results

Generally, it can be said that the relevant constructions are, from a structural integrity point-
of-view, correctly designed and detailed and have very high safety margins for the load cases
which constitute the functional demands placed upon the installation. Each containment
structure (vessel) appears to have been designed and built using the best available knowledge
at the time of construction.

It may be of interest to note that when these structures were built there was a very high level
of competence and experience of how to design, detail, and construct large concrete
structures. The cement used for the majority of these large concrete structures forming
nuclear power stations, namely a slowly hardening cement (LH cement), had very good
properties, perhaps even better than those available today. Later structures were built with
other cements and concrete mixes, although this has been partly compensated for by a choice
of a higher nominal quality.

The environment is favourable regarding potential degradation of the concrete, the

reinforcement steel and the steel liner. Questions remain regarding the uncertainties of the
methods used for continuous inspection of the cement injected prestressing steel. This is even
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the case for possibly insufficient injection around grouting mounting parts for manholes and
other openings. Assessment of prestressing losses may also require attention.

Conclusions

Current investigation shows that the documentation on the concrete containment structures of
the Swedish nuclear power stations is fairly complete after the authors have obtained new
information through a survey during 2001 and included these data in the report.

Unfortunately, there are still some missing data on the Barsebdck containment structures and
there is no information available regarding the supplementary reinforcement in the cylinder
walls of the Ringhals I containment structure.

The target group of this report are structural engineers and other people interested in knowing
how the prestressed concrete containments in the Swedish nuclear power stations are
designed, detailed and constructed.

Uprising questions regarding the structural behaviour of the containment structures ought to
be evaluated by using present material properties and not the data describing the used
building materials at the design stage.

The aim of this research project is to gain new knowledge on life span questions regarding
prestressing steel in concrete structures, partly generally and partly with focus on Swedish
nuclear power stations and Swedish bridges. The project covers both bonded and unbonded
prestressing steel.

Suggestions for continuing work
This report describes the containment structures for all Swedish nuclear power stations. The
information is both given in Chapters 5 through 16 and assembled in tables in Appendix A.

The intention is that the documentation shall grow and be supplemented as soon as new
information, either new data describing the containment structures or new measuring results,
will be obtained or produced within current research project.

Prestressing losses

Design and detailing of prestressed concrete structures are among others based on the
knowledge of time-dependent material changes regarding concrete (creep and shrinkage) and
prestressing steel (relaxation). The intention is that the following items will treated:

e general evaluation,

e testing of prestressing steel and concrete properties,

e assessment of the risk of a time-dependent increase of brittleness of the prestressing
steel,
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comparisons with codes,

modelling of steel relaxation,

unidimensional modelling of prestressing losses,

regard to elevated temperatures, temperature changes, simultaneous corrosion and
mechanical stress, friction between steel and concrete, concrete elasticity, concrete
creep and concrete shrinkage.

Computing the structural capacity of concrete containments subjected to internal
pressure and elevated temperature
Following items will be included:

e General evaluation of the structural capacity of the containment structure subjected to
internal pressure.

e Analysis of full scale pressure tests.

e Interpretation and evaluation of measuring results from prestressing forces in Swedish
containment structures.

Laboratory tests of prestressing steel

Tests on the relationship between prestressing steel stress and strain under periodically
elevated temperature and long-term loading ought to be carried out as well as tests on
remaining strength.

The project aims at studying the problems described above. In order to solve them, data have
been assembled from the Swedish nuclear power stations. Supplementary measurements and
laboratory tests will be conducted.
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1 Inledning

1.1 Allméanna forutsattningar och avgransningar

Foreliggande utredning som utforts pd uppdrag av Statens Kérnkraftsinspektion avser att be-
lysa fragestillningar och eventuella problem med betonginneslutningar i svenska
kérnkraftverk.

Inneslutningarnas viktigaste uppgift ar att sdkerstilla tithet och forslutning vid eventuella
skador och olyckor. I utredningen behandlas saledes endast strukturella fragor om hallfasthet
och bestdndighet for dessa konstruktioner. Inneslutningarna har &dven andra uppgifter dé de
bl.a. ingdr som en del i stommen och bér upp stomkonstruktioner, viss stomkomplettering och
installationer. Inneslutningen utgoér ocksa ett biologiskt skydd mot radioaktivitet. Denna funk-
tion innehalls &ven om betongen ar ltt skadad p.g.a. mindre sprickbildning eller armerings-
korrosion. Dessa senare nidmnda egenskaper diskuteras ej i denna utredning annat &n om de
beror inneslutningarnas formaga att klara laster i samband med haveri.

I inneslutningskonstruktionen ingar som en visentlig del en stalskdrm som &r korrosions-
skyddad av omgivande betong. I denna rapport diskuteras ej olika material- och
utforandefrdgor for denna skdrm annat 4n i1 vad avser betongkonstruktionernas inverkan pé
skidrmen.

1.2 Funktionskrav och generell utformning av inneslut-
ningarna

Samtliga svenska kdrnkraftverk har sérskilda inneslutningskonstruktioner. Inneslutningarna
omger sjdlva reaktorn och de néraliggande konstruktioner som innehaller radioaktiva &mnen.

P& reaktorinneslutningskonstruktionerna finns manga funktionskrav. De tvd grundlidggande
kraven &r biologiskt skydd mot radioaktivitet och skydd vid olika typer av haverier.

Ett krav &r alltsd att inneslutningen skall utgora ett biologiskt strilskydd kring reaktorn och de
néraliggande konstruktioner som innehaller radioaktiva &mnen. Detta krav &r stindigt aktuellt
men ej kopplat till ndgra sérskilda krav angdende strukturens héllfasthet. Detta krav kommer
darfor ej att diskuteras i detalj i den fortsatta utredningen.

Det andra kravet som stélls pa inneslutningskonstruktionerna &r i princip endast aktuellt i
samband med ett tdnkt haveri. De laster som skall klaras forekommer dérfor endast i ett tdnkt
scenario dd nagot oforutsett intrdffat. Kravet avser endast ett tillfille. Efter ett eventuellt
haveri dér inneslutningskonstruktionerna fungerat, kommer verket antingen att stingas eller
byggas om sd mycket att det maste behandlas som ett nytt verk. Belastningen skiljer sig
saledes helt frén alla de laster som behandlas 1 de vanliga byggnormerna (SBN, BKR, BBK
m.fl.). Dessa normer &r séledes ej alls tillimpliga vid verifieringen av de hér aktuella
konstruktionernas strukturella sdkerhet. Speciellt oldmpligt 4r att for tillkommande
konstruktionsfragor hinvisa till vid tidpunkten for konstruktionsarbetet gillande samhélleliga
normer eftersom dessa for denna typ av belastningar ej dr kompatibla. Sdledes bor sdrskilda
for dessa belastningsfall utvecklade normer tillimpas, vilket ocksa gjorts i1 vissa fall.



Utover de tvd ovan ndmnda grundldggande kraven skall inneslutningarna béra upp installa-
tioner sasom ror och liknande. Inneslutningarna utgor ocksé ett skydd mot utifrdn kommande
frimmande missiler. Vi kan hér tinka oss ett stortande flygplan. Sévitt ként dr detta en
“bonuseffekt” av inneslutningskonstruktionerna och ingar ej i de dimensionerande funktions-
kraven.

I sin vanliga dagliga funktion dr de paverkningar som skall uppbdras mycket mindre &n vid
haverifallet och i princip endast kopplade till formagan att béra sig sjalv och de tvangspaverk-
ningar som uppkommer p.g.a. temperaturfordandringar, krympning, krypning, relaxation och
liknande.

Jamfor man de sdkerhetsnivder som oOnskas for kdrnkraftinneslutningar med vad som ar
aktuellt for mer konventionella anldggningskonstruktioner som exempelvis broar, kan man
konstatera att nivderna i huvudsak &r storre for de forra. En jamforelse skulle kunna se ut
enligt Tabell 1.1 nedan.

Betongbro Inneslutning
Overgripande sikerhetsfaktor stor liten
Kunskap om dim. last liten stor
Begrénsning av dim. last' liten stor
Miljobelastning mycket stor liten
Kontroll av verkligt utférande liten stor
Fortlopande inspektioner gles tat
Konstruktionsprovning med verklig forekommer ej genomfors regelméssigt
last

Tabell 1.1  Kvalitativ jamforelse mellan faktorer av betydelse vid bedomning av konstruktiv
Sdkerhetsnivd for en betongbro och kdrnkraftsinneslutning.
' Avlastningskonstruktion som begrinsar det maximala trycken finns installerade.

Betongbroar har en mycket god sidkerhet och mycket fa fall finns dokumenterade med all-
varligare incidenter. I litteraturen har en del skadefall rapporterats med spannbetongbroar och
det har i sddana fall handlat om korrosionsskador pa spdnnarmeringen och alltid kopplat till
delar dir miljon har varit aggressiv m.h.t. korrosion.

Samtliga inneslutningskonstruktioner i Sverige har cylindrisk form dér cylindern med vertikal
axel star pd en bottenplatta och dir cylinderns 6vre del &r tdckt av en kupolformig eller
koniskt formad &vre del. Utformningen av Overdelen och anslutningen mot marken skiljer
mellan de olika verken. Alla konstruktioner dr dock 1 princip uppbyggda pa samma sétt

e en titskdrm av stél,



e pd insidan skyddad av en cylinderformad betongvigg och
e pd utsidan omgiven av en lastbdrande cylinderformad betongkonstruktion.

Dessa tre konstruktionselement ér till sin fysiska form sammanbyggda till en enhet och hjélps
at att mota de funktionskrav som stills. Till sin strukturella funktion kan man dock siga att de
olika elementen har varsin uppgift att fylla.

Tatskdrmen skall 1 princip vara det konstruktionselement som vid en olycka avskiljer
volymen innanfor skdrmen, med hogre tryck och eventuellt innehdll av radioaktiva d&mnen,
frdn utrymmen utanfor skdrmen. Vid en eventuell olycka kan det tinkas att olika typer av
splitter och missiler uppkommer. Av denna anledning skyddas titplaiten av en
betongkonstruktion som kan ta upp energin frin missilerna och darmed skydda tétpléten.

P& det inre missilskyddet och titplaten stélls endast marginella lastkrav orsakade av det tinkta
overtryck som kan uppstd. Barformégan m.h.t. inre dvertryck ar tankt att upptas av den yttre
betongkonstruktionen som ddrmed 4r utformad att klara stora inre Gvertryck, i storleksord-
ningen 0,5 MPa (5 bar). I samtliga svenska kdrnkraftverk ar den yttre betongkonstruktionen
utford av spannbetong i efterspédnt utférande.

1.3 Allméant om nedbrytning av betongkonstruktioner

Liksom alla material bryts dven betongkonstruktioner med tiden ner under inverkan dels av
anvindning, funktionsbetingad nedbrytning, dels av olika miljofaktorer, miljobetingad ned-
brytning. Nedbrytning pa grund av anvindning orsakas av olika typer av statiska och dyna-
miska laster, temperaturfordndringar, krympning, krypning o.s.v. Miljonedbrytning orsakas
av olika faktorer savél i materialet sjélvt som av utifrdn kommande nedbrytande substanser.

Dessa processer kan dven paverka olika sidkerhetsrelaterade system i kérnkraftverk. Sérskilt
viktigt dr att kunna beddma tillstandet och dédrmed tétheten i reaktorinneslutningarna, men
dven andra system uppbyggda av komponenter i betong kan behdva studeras.

Armerad betong dr ett komplicerat material. Betongmaterialet dr i sig ett kompositmaterial
sammansatt av olika delkomponenter sdsom cement, grus, sand, finmaterial, tillsatsmedel och
vatten. Komponenterna hamtas till stor del direkt fran naturen. Konstruktivt verkar betongen
tillsammans med armering och andra ingjutningsgods. Aven om man forsdker ha god kontroll
over ingdende egenskaper maste man vara beredd pa stor spridning i materialegenskaper.
Trots omfattande forskning finns manga kvarvarande fragor. Forskning kring armerad
betongs nedbrytning sysselsitter f.n. tusentals forskare runt om i vérlden. Man maste av
ndmnda orsaker, om man onskar stor sikerhet, arbeta med goda sdkerhetsmarginaler.

Enligt vért synsétt dr de frdgestillningar som vi ovan kort berort av ldngsiktig natur. Det &r
viktigt att samla information och bygga upp kunskaper som skall anvdndas under lang tid.
Fragor om bestédndighet blir alltmer aktuella ju dldre anldggningarna blir och kunskapsinsam-
ling och dokumentation &r dérfor att se som en langsiktig investering.



1.4 Fragor av sarskilt intresse

For inneslutningarna dr det tva huvudfragor som skall belysas och det dr inneslutningarnas
tdthet och deras strukturella hallfasthet. Inneslutningarna har ju som framsta mal att vid
nagon form av olycka fungera som skydd mot utsldpp av radioaktiva substanser. Vid olika
typer av tdnkta olyckor kan stora inre tryck uppstd. Risken for inre missilverkan kan ej heller
bortses ifran.

I forsta hand bedoms att risken for skador 1 sjdlva betongen till inneslutningarna é&r liten. In-
tresset fokuseras dirfor i forsta hand till risk for korrosion av ingjutningsgods, slakarmering
och stél till spadnnarmering p.g.a. att den betong som skulle fungerat som korrosionsskydd ej
fungerat pd avsett sitt.

1.5 Andra aktiviteter av intresse
1.5.1 Internationellt samarbete

Fragor av den natur som ovan kort berorts stélls inte bara i Sverige utan FoU-verksamhet
pagar dven 1 andra lander, frimst i USA, under det samlade begreppet “Aging Degradation of
Concrete Structures in Nuclear Power Plants”, se t.ex. Naus. Olika former av FoU-
verksamhet samt sammanstéllning av intraffade skador pagar. Man kan finna att det underlag
pa vilket arbetet sker i stort baseras pd det omfattande arbete som utforts inom broomradet
och dir nedbrytning av betongkonstruktioner studerats intensivt de senaste 20 aren.

Inom OECD pagér inom PWG-3, Subgroup on the Ageining of Concrete Structures samman-
stillning av kunskaper om nedbrytning av betongkonstruktioner till kdrnkraftverk. Sarskilt
pagar genomgéing av fragor som har att gora med tidsberoende spanningsforluster i spann-
armering.

1.5.2 Kunskaper inom niiraliggande omriden

Den typ av problem som det hir ar friga om forekommer dven for minga andra typer av kon-
struktioner utforda i betong sdsom vattenkraftdammar, broar, tunnlar och andra liknande an-
laggningar. Eftersom problemen dr av sé stor betydelse bedrivs en mycket omfattande forsk-
nings- och utvecklingsverksamhet inom omradet. Fyra huvudomraden kan sarskiljas:

¢ Nedbrytningsmekanismer i betongkonstruktioner.

e Tillstandsbeddmning och -provning. Sdrskilt intresse riktas mot olika former av oforsto-
rande provning.

e Reparationsmetoder.
e Konstruktionsmetoder att vid nybyggnad och reparation verifiera avsedd livsldngd.

I Sverige dr det framfor allt Vigverkat som tagit initiativ till FoU-arbete inom detta omréde.
Stora insatser har gjorts och planeras for att bygga upp och samla kunskaper. Naturligt &r att
det sker informationsutbyte mellan dessa néraliggande omraden sé att tillgdnglig kompetens
tillvaratas.



1.5.3 Kéinda skador

I USA har sammanstillts intrdffade skador och incidenter i de olika kérnkraftverken genom
NRC's forsorg.

I Sverige finns en del mindre incidenter rapporterade. En av de allvarligaste intrdffade i
Barsebicksverken. Mer om detta redovisas i avsnitt nedan.



2 Nedbrytning av konstruktioner
2.1 Nedbrytning av laster, funktionsbetingad nedbrytning

Alla konstruktioner blir pdverkade av sin anvéndning. De laster — funktionslaster — som
konstruktionerna &r till for att bara, paverkar ocksa sjélva konstruktionernas egenskaper. Nar
det giller inneslutningar 1 kdrnkraftverk ar dessa dock dimensionerade for att klara laster av
en helt annan och storre storleksordning &n vardagslasten. Troligtvis dr den stOrsta
lastpaverkan som forekommer normalt den som uppkommer pd grund av tvang i samband
med temperaturfordndringar totalt och i form av temperaturgradienter. Denna nedbrytningstyp
ar dock av mindre betydelse och torde ensam ej kunna paverka inneslutningarna nimnvért.
Armerad betong dr dock ej nagot dott material eftersom betongen krymper och kryper under
last och spidnnarmeringen relaxerar. Dessa senare fenomen ger ocksd, om rorelserna ej kan
ske fritt, upphov till tvangskrafter.

2.2 Nedbrytning av miljofaktorer, miljobetingad
nedbrytning

Nedbrytning av armerade betongkonstruktioner p.g.a. miljofaktorer kan delas in i foljande tre
huvudkategorier

e fysikalisk nedbrytning av betong,
e kemisk nedbrytning av betong och
e armeringskorrosion.

Nér man talar om nedbrytning av betongkonstruktioner avser man oftast nedbrytning av
sadana som innehaller armering eller korrosionskinsliga detaljer. De problem som &r aktuella
handlar nistan alltid om samverkan eller brist pd samverkan mellan betong, armering och
ingjutningsgods. Betong helt utan armering och utan ingjutna korrosionskénsliga staldetaljer
ar mycket resistent mot miljobetingad nedbrytning.

Om vi borjar med den fOrsta typen ndmligen den fysikaliska miljobetingade nedbrytningen av
betongen sa kan den i sin tur delas in i

e frostsprangning,
e paverkan av frysning och upptining och
e saltkristallisation.

Den forsta kategorin handlar om att vatten trdnger in i sprickor eller andra kaviteter i kon-
struktionen. P.g.a. att vatten expanderar nér det fryser kan delar av konstruktionen springas
loss. Detta nedbrytningsfenomen ar aktuellt for redan skadade konstruktioner dir vatten kan
tranga in 1 sprickor och halrum.

En betongkonstruktion innehéller alltid en viss mingd vatten i form av porvatten. Vattnet kan
innehalla salt och andra kemiska @mnen. Om nu konstruktionen utsitts for nedfrysning och
upptining sker olika fysikaliska och kemiska reaktioner i betongen. Vad som de fakto sker &r

—6—



annu ej helt klarlagt. Det visar sig mirkligt nog att betongen normalt till en borjan, efter c:a
10 frostcykler far en hallfasthetsforhdjning, vartefter nedbrytningen borjar vid dkande antal
frostcykler. Efter ytterligare c:a 10 frostcykler dr vi tillbaka till héllfastheten hos den
ursprungliga opéaverkade betongen och efter ytterligare frostcykler sjunker betongens
hallfasthet alltmer.

Luftporer i betongen och en tit betong &r faktorer som drastiskt minskar risken for skador
p.g.a. frostnedbrytning.

Den kemiska péaverkan av betong kan vara av vitt skilda slag beroende pa cementtyp,
ballastens kemiska sammanséttning och betongens innehdll av olika kemiska d&mnen i dvrigt.
For svenska betonger ar foljande kemiska fenomen viktigast

e karbonatisering,

e kloridangrepp,

e alkali-ballastreaktioner,

e salt- oftast sulfatangrepp samt
e urlakning.

For karnkraftverkens inneslutningar tillkommer eventuellt tva ytterligare forandringsmekanis-
mer nimligen

e dehydratisering p.g.a. hog temperatur och
e fordndring av betongens hirdningsforlopp p.g.a. radioaktiv stralning.

Av ovanndmnda fenomen &r det ej alla som paverkar betongen negativt i alla avseenden utan
nagra av fenomenen ingédr i betongens naturliga fordndringsprocess. Fenomenen paverkar
dock ofta den armerade betongen negativt 1 det att betongens formaga att korrosionsskydda
armeringen fordndras. Detta géller sirskilt karbonatiseringen som innebér att kalciumhydroxi-
den 1 betongen, under inverkan av intringande koldioxid omvandlas till kalciumkarbonat.
Detta innebdr ingen hallfasthetsforlust, men betongens formaga att skydda armeringen
minskar drastiskt nir karbonatiseringsfronten nér in till armeringen.

Den allvarligaste formen av saltangrepp &r sulfatangrepp. Forsenad ettringit som har stor
volym kan uppkomma av sulfatet och ddrmed kan betongen spréngas. En annan skada av
sulfat som sker pé ytan, ar gipsbildning vilket resulterar i avskalning pa ytan. Normalt har i
Sverige anvidnts och idag anvidnds endast s.k. sulfatresistent cement. Vid f{orhdjda
temperaturer vid hirdningen av betongen kan dessa skador uppkomma &ven vid s.k.
sulfatresistent cement.

Alkali-ballastreaktioner uppkommer av oldmplig ballast (t.ex. opal, flinta, porfyr eller
mylonit) i kombination med cement som innehdller for mycket alkali. Tillsammans med
kalciumhydroxid, som alltid finns i porldsningen och eventuellt utifran kommande alkali kan
denna typ av reaktioner uppkomma. Risken for denna typ av reaktioner &r storst for vissa
cementsorter som numera ¢j anvands till kvalificerade anliggningskonstruktioner i Sverige
och 1 kombination med ovanliga ballastmaterial. Skadan visar sig i form av ett karakteristiskt



krackeleringsmonster pd betongens yta. I ett forsta skede dr fenomenet ej sa allvarligt, dock
nedsétts betongens formaga att klara annan miljopaverkan eftersom porsystemet dppnas p.g.a.
de bildade sprickorna. Skador av denna typ har rapporterats frin svenska kdrnkraftverk dock
savitt kint ej fran inneslutningskonstruktioner.

Urlakning innebér att kemikalier reagerar med de kalciumforeningar som bygger upp cement-
pastan, varvid léttlosliga salter bildas som 16ses ut ur betongen. Fenoment orsakas av en lang
rad olika kemikalier och dr mycket komplicerat. Det har dock en bra egenskap i det att det
visar sig i form av kalkutfallningar pa betongens underyta oftast i anslutning till sprickor och
skvallrar dirmed om tillstdndet i betongen.

De olika fenomen vi mycket kortfattat beskrivit ovan har vanligtvis sin storsta betydelse nér
de sker i samband med att dven det ingjutna armeringsstalet paverkas av korrosion. T.ex.
innebdr frostsprangning av betong oftast inte s& stora sektionsforluster att hallfastheten
minskar mycket. Diaremot innebér ju frostsprangning av tickskikten att armeringen blottliggs
och kan borja korrodera. Den miljé som omger konstruktioner i det fria innehéller ofta stora
mingder salt antingen i form av tosalter eller fran havsvatten. Armeringskorrosionen ger
upphov till volymdkning av stélet vilket leder till ytterligare sprangning av betongen och sa ar
angreppet 1 gang. Karbonatiseringens inverkan blir likartad da karbonatiseringen nér
armeringen sa att denna korroderar och spranger loss tackskikten.

Aven i helt miljomissigt opaverkad betong kan armeringen korrodera p& grund av stort inne-
hall av klorider 1 betongen eller via sprickor.

Vanligtvis sker alla de fenomen som omndmnts ej ensamma utan flera av angreppen sker 1
samverkan med varandra och ocksé i samverkan med inverkan av funktionsbetingad (orsakad
av last) nedbrytning.

I normerna finns olika regler for konstruktionsutformning som har sin utgdngspunkt i att soka
beskriva den miljo dér konstruktionerna verkar. Man har miljoklasser for betong och armering
och kopplar dessa klasser till krav pa betongkvalitet, tackskikt, krav pa maximala sprick-
bredder o.s.v. Viktigt for en konstruktor dr dock att inte bara slaviskt folja dessa regler utan
att soka finna konstruktionsldsningar och utformningar som pa bidsta sétt skyddar anldgg-
ningarna mot miljobetingade nedbrytningsfenomen.

Av ovannidmnda nedbrytningsmekanismer ar de allvarligaste de som kan orsaka korrosion av
armering och ingjutningsgods. Sérskilt viktigt ar att bevaka risken for korrosion av spiann-
armering som ju dr sdrskilt kdnslig for korrosionsangrepp bade av metallurgiska och
fysikaliska skal.

I kdrnkraftverk kan forekomma risk for dehydration p.g.a. hdga temperaturer t.ex. i de punkter
dér heta ror passerar igenom inneslutningen. Normalt finns isolering mellan rér och betong
som medfor att temperaturokningen blir méttlig. I samband med reparationer och andra lik-
nande atgirder kan det forekomma att isoleringen ej finns pa plats. De temperaturdkningar
som kan férekomma 4r dock smé i relation till de som orsakar allvarliga skador.

Radioaktiv stralning kan paverka betongens egenskaper. Stralningen behdver dock ej medfora
skador utan kan t.o.m. medfora en snabbare hédrdning och dirmed storre hallfasthet hos



betongen. En sdmre deformabilitet skulle eventuellt kunna vara en negativ faktor i samband
med denna process.

I kédrnkraftverk forekommer stora elektriska installationer. Huruvida elektriska falt fran dessa
installationer kan paverka korrosionsforlopp dven for i betong ingjutna stalkonstruktioner och
armering ligger utanfor omfattningen av denna rapport, men kan vara en friga som bor foljas

upp.

2.3 Vilka betongkorrosionsproblem kan vara aktuella for
betonginneslutningar i svenska kiarnkraftverk?

Sammanfattningsvis bedoms att féljande problem och frdgor kan vara viktiga att bevaka och
folja upp for betonginneslutningarna:

e For verk som ej dr inbyggda finns risk for kloridinitierad armeringskorrosion pd grund
av luftburna féroreningar och havssalt.

e For de verk, dér frdgan genom lampligt val av cementkvalitet och ballast ej uteslutits,
finns risk for alkali-ballastreaktioner.

e Ofullstandigt kringgjutna eller injekterade ingjutningsgods till genomféringar och
spannarmeringsenheter kan korrodera.

Ovanstaende upprakning innebar samtidigt att

e karbonatiseringsproblem sannolikt pd grund av valda goda betongkvaliteter &r mindre
viktiga att bevaka samt att

e oinjekterade spidnnarmeringsenheter tack vare pagiende systematiska avfuktnings-,
mitnings- och provningsforfarande far tillracklig sdkerhet dven sett pd ldng sikt.



3 Beriknings- och dimensioneringsprinciper for
betonginneslutningar

3.1 Forutsattningar

Grundprincipen for verkningssittet for betonginneslutningar till kdrnkraftverk kan sigas vara
densamma som for tryckkarl utsatta for inre 6vertryck.

Man ténker sig att ndgon form av incident innanfor inneslutningen leder till att det bildas ett
inre overtryck med samtidig 6kning av temperaturen. Till en borjan kan det uppsta tryckstotar
med kort varaktighet 1 kombination med missilverkan. Missilverkan kan uppsta genom att
delar till ror och annat slungas omkring. I de aktuella fallen bestar inneslutningarna av relativt
grova betongkonstruktioner som ej paverkas vésentligt av dessa korta tryck och
konstruktionerna utformas ocksa si att de klarar missilverkan. Efter en viss tidsperiod
stabiliseras trycken och nivaer upp till storleksordningen 0,5 MPa byggs upp innanfor
inneslutningen. Den tryckstegring som foregdr uppndende av de maximala trycken dr langsam
1 forhéllande till inneslutningskonstruktionernas egensvangningstal varfor man ur konstruktiv
synpunkt kan dimensionera som for statisk last. De tryck som byggs upp har lang varaktighet
(fran ndgra timmar och upp till ndgra dygn) och det &r av yttersta vikt att inneslutningskon-
struktionerna har sddan styrka och téthet att inga gaser licker ut till atmosfaren under denna
tid.

3.2 Betonginneslutningarnas statiska uppbyggnad

Alla inneslutningar i svenska kdrnkraftverk dr uppbyggda pé ensartat sitt med en lastbdrande
yttre del utford i efterspand och armerad betong, en tétplat innanfor det lastbarande ytterskalet
och ett inre missilskydd av armerad betong.

Ur statisk synpunkt kan inneslutningen ha genomgétt och kommer vid ett stegrat inre tryck att
genomga foljande skeden:

e Under tillverkningsprocessen kommer betonginneslutningen forst endast att belastas av
sin egentyngd. Denna orsakar i huvudsak endast vertikala spdnningar 1 viggarna. Dessa
spanningar dkar uppifrdn och ned och blir av storleksordningen cirka 1 MPa langs ned.

e Efter hirdning av betongen forspdnns inneslutningen i vertikal och horisontell led.
Genom forspianningen erhdlls okat tryck i1 betongkonstruktionerna sévél horisontellt
som vertikalt. Tryckspanningarna i betongen &r i detta skede av storleksordningen 12
MPa. P.g.a. betongens krympning och krypning under last samt genom relaxation i for-
spanningsstalen kommer tryckspdnningarna i1 betongen att minska med tiden.
Spédnningarna minskar berdkningsmissigt med c:a 25 %. Verkliga mitningar indikerar
lagre spanningsminskning.

e Vid en eventuell olycka enligt ovan kommer trycket inifran att dstadkomma krafter i
inneslutningen som har motsatt riktning mot de krafter som byggts upp av egentyngd
och framfor allt forspanning. Om vi tédnker oss detta forlopp ske i ett antal steg kan det
se ut pa detta sétt:
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— Till en borjan kommer den inre krafterna att orsaka att spanningarna av forspanning
minskar dnda till en punkt d& de inre krafterna ar i balans med forspanningskrafterna.
Deformationerna i skalet d&r mycket sma och teoretiskt uppstér inga sprickor 1 inne-
slutningen. Spénningarna i den ej spadnda armeringen och i titplaten dr mycket sma.

— Naér det inre trycket Okas ytterligare uppstar dragspanningar i betongen. Smé drag-
spanningar uppstir i1 armering och titplat. Krafterna i spdnnarmeringen okar men
fortfarande har denna armering kapacitet kvar. Teoretiskt finns inga sprickor i
betongen. Sma risker for lickage finns 1 detta stadium.

— Okas trycket ytterligare uppnds brottspinningar i betong vid dragning. Beroende pé
relationerna mellan hallfastheten i spannarmeringen och t6jningarna i betong och
slakarmering kan olika fall intrdffa. Eftersom spdnnarmeringen har en viss kapacitet
att under néra konstant spanning t6jas forbi elasticitetsgransen kommer tvirsnitten
fortfarande att vara intakta och titplaten har normalt kvar sin titande funktion. Hir
finns viss risk for att platen p.g.a. fastldsningar vid ingjutningsgods, avstyvningar
m.m. lokalt far sé stora tdjningar att sprickor uppkommer. I detta skede befinner sig
konstruktionen néra sin slutliga barféormaga.

— Okas trycken ytterligare kommer spinnarmeringen att brista och ett snabbt brottfor-
lopp intraffar eftersom médngden slakarmering inte dr sddan att den kan kompensera
spannarmeringens lastupptagande formaga.

Bérformagan i horisontalled for en cylindriskt format tryckkarl t.ex. en betonginneslutning
utgor det kanske enklaste belastningsfallet for en forspand konstruktion. Vi kommer nedan att
mycket kortfattat gd igenom berdkningsprinciper och resultat. Vi studerar Fig. 3.1. och stéller
upp ekvationer och anvéinder forhéllandena fér Forsmarksverket I som exempel. I Fig. 3.1
visas de krafter som kan vara aktuella efter det att betongen just spruckit upp. Vi har drag-
krafter i spadnnarmering (F5), krafter i plat (F},) och krafter i den ospénda inre armeringen (F7;)
och (Fy) i den yttre slakarmeringen. Innan betongen spruckit upp verkar dragspénningar i
betongen. Samtliga nimnda krafter verkar mothéllande mot det inre trycket p.
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Tat plat, t

Fig 3.1 Figuren visar de krafter som verkar pa ett utskuret element ur ett cylindriskt
tryckkdrl av forspind betong just efter det att betongens draghdllfasthet
overskridits. I figuren visas ocksad de beteckningar som anvdinds i detta avsnitt.

I normer for spdnnarmerade betongkonstruktioner (BBK 94) anvinds en formaliserad
spannings-tojningskurva for spdnnarmering enligt Fig. 3.2. Vanligtvis foreskrivs en grénstoj-
ning (fordelad tdjning vid brott) av minst 3 %. Den typ av spdnnarmering som anvénts vid de
svenska karnkraftverken dr uppbyggd av trddar med diameter c:a 5 @ 6 mm och med en drag-

hallfasthet fg, 1 storleksordningen 1800 MPa.
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Fig. 3.2 I norm (BBK 94) foreslagen spdnningstojningskurva att anvindas vid dimen-
sionering av spannbetongkonstruktioner. Grdnstojningen antas vara minst 3 %,
proportionalitetsspdnningen (fy,) antas utgéras av den spdnning som ger en
kvarvarande tojning av 0,2 % och brottspinning (fy,,) dr for aktuella fall av
storleksordningen 1800 MPa.

3.3 Exempel Forsmark I

Inre missilskydd:  Betong: 7 =260 mm, Btg I, K50, Std, vct
Vertikal slakarmering ®20 s240
Horisontell slakarmering 6vre del 20 s240
Trycktat skdrm: t =10 mm SS 2343, Rostfri
Yttre lastbarande skal: Betong /4 = 830 mm, Btg I, K50, Std, vct

Vertikal spannarmering 140 VSL 19®13 Supa, (4, = 1900 mm” per
enhet) brottlast 3,49 MN vilket motsvarar en brottspanning (fg,) pa
1830 MPa. Forspanningen var vid uppspanning 1120 MPa vilket ger en
forspanningskraft av 4 MN/m vigg.
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Horisontell spdnnarmering 156 VSL 19®13 Supa, brottlast 3,49 MN
vilket motsvarar en brottspidnning pa 1830 MPa. Forspanningen var 920
MPa vilket ger en ringkraft av 9,3 MN/m omslutningsvégg.

Vertikal slakarmering ®25 s240 (6ver niva +107)
Horisontell slakarmering dvre del 25 s200 (&ver nivd +109)

Till en borjan studeras de horisontella krafterna. Strax efter uppspianningen var enligt ovan
den horisontella kraften av forspidnning F}, = 9,3 MN/m. Detta svarar mot ett inre dvertryck
som kan berdknas enligt formeln

dir R; dr innerradien och /4 dr den hdjd som studeras. D éar ett allmént uttryck for mobiliserad
ringkraft. For R; = 11,0 m och hgjden 2= 1 m och med D = F}, erhalls p = 0,84 MPa.

Spanningen o, och dirmed spdnnkraften i spdnnarmeringen avtar med tiden beroende pa be-
tongens krympning, betongens krypning under last och spannstélets relaxation enligt formeln

E
Ao, = Eé + (pE—SGCp + X0y
C

I ovanstaende formel star index s for stal, ¢ for betong och p for forspénning.

I kdrnkraftverks inneslutningar rdder normalt en ndgot hogre temperatur dn den normala
inomhustemperaturen for byggnader. Jimfort med vad som géller for broar dr miljon torrare.
Detta innebér att flera av de parametrar som pdverkar spanningsforlusterna befaras kunna bli
storre dn vad som dr normalt for broar och vanliga industribyggnader.

For Forsmark I har genomforts mitningar av forhallandena under en period av c:a 13 ér
rapporterat med PF-rapport 458/91. Enligt dessa métningar har dock spanningsforlusterna
blivit mindre &n enligt de ursprungliga antagandena. Antagna vérden var &, = 0,03 %,
¢ =3,5 och ¥y =4 %. Detta leder till en spanningsforlust av c:a 24 % efter 30 ar (= ar 2006)
och av c:a 28 % efter lang tid. Uppmitta forluster efter 13 ar var enligt rapporten’ endast
11 %.

Kvarvarande forspianning efter 30 &r medfor att forspanningens upphidvande kriver ett inre
overtryck av 0,64 MPa.

' Det finns mycket fi verkliga mitningar av spinningsforluster i denna typ av spannbetongkonstruktioner
redovisade i litteraturen. Detta beror pé att de flesta spAnnarmeringsenheterna ar injekterade och att métningar ej
kan goras. Dessa métresultat har séledes stort varde.
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For berdkning av total kapacitet med hénsyn till brott maste man ta hénsyn till draghéllfast-
hetskapacitet hos betong, armering och stilskal. Dessa kapaciteter kan dock ej adderas” efter-
som betongen spricker upp vid en tdjning som dr mindre 4n stélets tojning vid uppniende av
flytspanning. Standardnormen for betongkonstruktioner i Sverige (BBK 94) foreslar en karak-
teristisk draghdllfasthet f,, =2,25MPa {or betong K500. Detta motsvarar en elastisk brottj-

ning av 66- 107°. Applicerar vi denna dragkapacitet pa det yttre betongskalet tillkommer en
tryckupptagande kapacitet av 0,2 MPa vilket totalt innebdr en kapacitet av 0,85 MPa.

Ovanstidende berdkningar dr konservativa av foljande skal:
e De beridknade spanningsforlusterna i spAnnarmeringen ar troligtvis konservativt valda.
e Kapaciteten hos det inre missilskyddsskalet har ej medréknats.
e All armering har ej medréknats.

Beridkningarna kan vara pa osékra sidan av foljande skal:

e Samverkan mellan de olika konstruktionsdelarna i inneslutningskonstruktionen &r
osiker.

e [okala forsvagningar har ej beaktats.

e Berdkningarna bygger pé en lokal idealiserad modell dér spanningsvariationer pa grund
av hela konstruktionens globala verkningssétt ej beaktats.

e Berdkningarna bygger pa berdkningar i brottstadiet och formellt med grinslastteori.
Detta innebir att hdnsyn ej tagits till elastiska spanningar t.ex. av temperatur. For denna
typ av brottberdkningar behdver man normalt ej addera temperaturspanningar med
mekaniska spinningar av last.

I det material som tillhandahallits oss, finns vissa berdkningar dir verkningssdttet runt lokala
forsvagningar bedomts. Dessa pavisar att lokala forstdrkningar vid dessa forsvagningar i
huvudsak kompenserar de lokalt 6kade spidnningarna. Nir man tar hdnsyn till det globala
verkningsséttet (skalberdkning) erhélls lokala spAnningstoppar. Dessa blir dock utjimnade nér
konstruktionen nér sin yttersta kapacitet. I vissa av de kédnsligare punkterna exempelvis 1
anslutning mellan bottenplatta och vdggar finns lokala forstdrkningar som ocksa i viss man
kompenserar fér nimnda spanningskoncentrationer.

Ovanstidende bedomningar avser héllfasthet i horisontalled. Motsvarande bedémningar for
hallfastheten i vertikalled visar pa storre kapacitet och darmed storre sékerhet.

Motsvarande berdkningar for de ovriga kirnkraftverken visar pa kapaciteter av motsvarande
storleksordningar, &ven om senare byggda verk bland annat pa grund av dimensioneringskrav
med hénsyn till bl.a. jordbdvning innehaller storre méngder armering &n de tidigare verken.
Detta synes innebdra att sdkerheten for brott pd grund av inre tryckverkan blir storre for dessa
verk.

? I vissa av de berikningar, som vi tagit del av, syns man inte ha tagit erforderlig hansyn till detta.
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4 Genomging av betonginneslutningar i svenska
kiarnkraftverk

I nedanstaende avsnitt gors pd grundval av uppgifter vi tagit del av genomgéng av betong-
inneslutningarna i1 kdrnkraftverken. Bedomning gors av strukturernas lastbarande formaga,
betongegenskaper, kontrollméjligheter och eventuella problem nér det géller bestdndighet.

I huvudsak har endast frdgor som har att géra med inneslutningarnas egenskaper med hinsyn
till tathet och tryckverkan redovisats.

De uppgifter som ges i avsnitten nedan avser att belysa betonginneslutningarna. Siledes anges
byggér, konstruktor, entreprendr for inneslutningen och ej for verken som helhet.

Trots ett remissforfarande under 2001 saknas fortfarande manga uppgifter. En del av de
uppgifter som finns dr dessutom oklara och motségelsefulla.
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5 Forsmarksverket I
5.1 Allmant

Forsmarksverket I r beléget invid Bottenhavet i norra Uppland i Osthammars kommun. Ver-
ket som har en effekt av 900 MW ir av s. k. kokartyp (BWR) och konstruerat av ABB Atom.
Verket byggdes under perioden 1971-1980. Sjdlva inneslutningskonstruktionen byggdes
1976. Huvudentreprendér var ABV (NCC), Vattenfall och projekteringen utfordes av
Vattenfall.

5.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klo-
rider. Nederborden dr mindre &n medelvérdet for Sverige. Miljon &r att karaktérisera som
mattligt aggressiv for armerade betongkonstruktioner. Inneslutningen for detta verk befinner
sig helt i inomhusmiljo. Reaktorinneslutningens yttre dr beldgen i normal men ndgot varmare
inomhusmilj0 &n vanlig rumstemperatur. Innanfér inneslutningen rader det i driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvdvgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med passiviserat vatten.

5.3 Uppbyggnad av inneslutning
5.3.1 Bottenplatta
5.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan dr grundlagd pa granit av god kvalitet. Bottenstrukturen &r uppbyggd av en ne-
dre cirkulédr och en 6vre ringformad platta. Mellan plattorna finns tva cylindriska viggar som
ar forbundna med 8 radiella viggar. Systemet fungerar tillsammans som en styv slakarmerad
cellkonstruktion. Den undre cirkuldra plattan innehaller i den centrala delen tétplaten som é&r
utford 1 hoghéllfast (OX 520C) stalplat med tjocklek 8 mm. Minsta skyddande betongtjocklek
ar 0,25 m. Tétplaten foljer sedan den inre cylindriska viggen och fortsétter ut lings och
ovanpd den Ovre plattan som har en tjocklek av 1,50 m. I detta avsnitt &r titplaten utford 1
rostfritt stdl (2343) och med tjocklek 6 mm. Tétplaten dr med hjélp av skjuvforbindare
bringad till strukturell samverkan med betongen. Genom att den vertikala spannarmeringen
fran den yttre cylindern dr forankrad (passiva dnden) i underkant pa den yttre cylinderformade
viggen dr denna vdgg spannarmerad i vertikalled. Fig 5.1 visar en principsektion genom
verket och 1 Fig. 5.2 visas en horisontalsektion genom véggar och vy av bottenplattan.

5.3.1.2 Betong
Betong Klass I, K40, cement LH, vattentit, tillsatsmedel 1% SIKA retarder, vct = 0.5.
Ballast utgors 1 huvudsak av grus- och sandmaterial fran Uppsalaasen.

5.3.1.3 Armering
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Slakarmering Ks40 och Ks40S. Armering ©@12-032 Cororib dr i kvalitet Ks42S. Denna

armering ar skarvad med Cadweld-metod.
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Fig. 5.1 Sektion genom Forsmarksverket 1.

4

7500

Fig. 5.2 Forsmark I, horisontell sektion genom inneslutning och vy av bottenplatta. 1
figuren betecknar @ tdtpldten, @ vertikal spannarmering, @ horisontell spéinn-
armering, @ slakarmering, ® pelare som bdr upp reaktorn, (11) stdlprofiler som
utgor rotstod for svetsning av de platar som bildar tditskdrm mot bottenplattan.
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Fig. 5.3 Forsmark I, horisontell sektion genom inneslutningsviggar. Beteckningar fram-
gar av Figur 5.2.

5.3.2 Viggar

5.3.2.1 Strukturellt system

Den cylindriska véggen, se Fig 5.3, har en inre diameter av 22,00 m. I den nedre och 6vre
delen dr cylindern fortjockad med voter, se Fig 5.1. Viggen har en total tjocklek av 1,1 m. Av
denna tjocklek utgér det inre missilskyddet c:a 0,26 m och det yttre c:a 0,84 m.
Konstruktionen tillverkades sa att en inre cylinder med tjocklek 0,20 m och en yttre med en
tjocklek av 0,78 m glidformsgéts. I den 0,12 m tjocka spalten mellan viggarna nedsinktes
tatplaten som tillverkades i toppen genom successivt pasvetsade platar.

Tétplaten dr pa den nedre votade delen beldgen i innerkant utan tackskikt och utférd av 6 mm
rostfritt stdl SS2343. I dvrigt ar tatpliten utford av tryckkérlsstdl SS2102 och med tjocklek 6
mm. [ den nedre delen av cylindern 4r betongen pa insidan skyddad av ett 3 mm tjock
urlakningsskydd av rostfritt stal SS2343.
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Cylinderviggarna dr forspanda savél 1 horisontell som vertikal led. Kompletterande slakarme-
ring 1 innerkant dr @ 20 s240 ([J = 0,12%) och vertikalt ® 25 s240 (] = 0,18%), horisontellt
@ 25 5200 (L] = 0,22%) 1 ytterkant. I vissa delar och lokalt forekommer visentliga méngder
kompletterande armering. (De procentuellt angivna méngderna avser méngd pa hela vigg-
tjockleken). Den horisontella forspanningen svarar mot ett radiellt riktat inre tryck av 0,46
MPa.

5.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K50, cement LH, stenstorlek 32 mm,
tillsatsmedel 0.1 % Plastiment V, vct = 0.47, ballast utgjordes av naturgrus och -sand frén
Uppsalaésen.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K50, cement LH, stenstorlek 32 mm,
tillsatsmedel 0.1 % Plastiment V, vct = 0.47, ballast utgjordes av naturgrus och -sand frén
Uppsalaésen.

5.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks 40S. Spannarmering VSL linor 19913, linor Bridon Supa SS213620.
Spannarmeringsenheterna som uppges ha en brottlast av 3,5 MN (1800 MPa) dr spédnda till
1,9 MN (1080 MPa c:a 60% av brottspanning).

5.3.24 Genomforingar

Genomforingar utgdrs av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har dstadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var klara och tétplaten var satt pa plats togs hal upp i platen och roér med flinsar
svetsades trycktitt in i pldten. Rorgenomforingarna var ockséd forsedda med skjuvforbindare.
Ursparingarna kompletterades med armering och igengdts. Infastningspunkterna for ror-
genomforingarna dr dimensionerade till 6verstyrka jamfort med roren.

Persongenomf6ringarna ér principiellt utformade pd samma sétt som rérgenomforingarna vad
betriffar ingjutning och principer for titning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angdende dessa genomforingar ligger utanfér denna utredning.

5.3.3 Tak

5.3.3.1 Strukturellt system

Takplattan utgdrs av en 2,5 m tjock ringformad, slakarmerad platta. Over hélet i mitten pé
plattan finns en stalkupol. Utdver denna centriska 6ppning med diameter 8,7 m finns en tran-
sportdppning med diameter 2,5 m. Overgdngen mellan stilkupol och platta utgdrs av en
stalring forankrade med en stor méngd kraftiga forankringsjarn. Tatplaten utgdrs av tryckkarl-
stdl 2102 med minsta tjocklek 6 mm.

5.3.3.2 Betong

Betong, Klass I, K 50, cement LH, stenstorlek 16, 32 mm, tillsatsmedel 0.13 % Plastiment V,
vet = 0.47, ballast utgjordes av naturgrus och -sand fran Uppsaladsen.
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5.3.33 Armering
Armeringen utgdrs av Ks 40S mestadels ©32.
5334 Genomforingar

Genomforingar utgdrs av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har dstadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var fardigstillda och tétplaten var satt pd plats togs hédl upp i platen och rér med
flinsar svetsades trycktdtt in i platen. Rorgenomforingarna var ocksd forsedda med
skjuvforbindare.  Ursparingarna ~ kompletterades med  armering och  igengdts.
Infastningspunkterna for rorgenomforingarna dr dimensionerade till overstyrka jamfort med
roren.

Persongenomfdringarna ér principiellt utformade pd samma sétt som rérgenomforingarna vad
betriffar ingjutning och principer for titning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angdende dessa genomforingar ligger utanfér denna utredning.

5.4 Rapporterade skador
5.4.1 Under byggskedet

Inga skador rapporterade.

5.4.2 Under driftskedet

Den senaste inspektion utfordes under 1997/98. Rapporten har framtagits for att sammanfatta
de resultat som framkommit under inspektioner av spinnkabelsystemet.

Man maéste kunna bedéma hur linge kan kablarna vara spdnda med tillricklig kraft och
saledes forvantas fungera pa avsett sétt. Systemet konstrueras ursprungligen for drift i 30 ar
dvs till &r 2006. Sdkrare resultat erhalls allteftersom kommande aterkommande inspektioner
utfors. Kraftforlust uppstér genom att kraften i kablarna sjunker dels beroende pa att betongen
krymper och kryper, dels genom att stélet relaxerar.

5.5 Kontroll

Betonginneslutningens yttre ytor ar till storsta delen atkomliga for inspektion. Innerytorna &r
normalt ej atkomliga for ytinspektion annat dn i samband med avstéllning. De nedre delarna
av innerytorna dr dolda av den skyddande rostfria pléaten.

Spannarmeringen kan, eftersom spannarmeringen ej dr injekterad, kontrolleras med hjélp av
inmonterade kraftmétare typ Glotzl vid 18 éndar. Eftersom spdnnarmeringsroren hélls torra
med hjélp av torkad filtrerad luft kan titheten i systemet kontrolleras nér som helst.

Inneslutningens totala tithet kontrolleras genom systematiska tryckprovningar. Den forsta
tryckprovningen till 1,15-konstruktionstrycket utfordes i samband med byggandet 77/78.
Aterkommande tryckprovningar till c:a 0,38 MPa dvertryck sker c:a vart tredje ar.
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Detaljer som ingjutningsgods, slakarmering m.m. &r ej mdjliga att kontrollera utan till-
gripande av speciella metoder.

For att sdkerstilla spAnnarmeringens funktion utfors enligt ett planerat schema aterkommande
inspektioner.

5.6 Strukturell utvardering

Den visentligaste dimensionerande belastningen for inneslutningen utgérs av ett inre
overtryck av storleksordningen 0,46 MPa. Trycket som ar forenat med en temperaturh6jning
verkar fullt under storleksordningen minuter. Ur strukturell synpunkt ar trycket att betrakta
som langvarigt eftersom egensviangningstiden for de konstruktionselement som blir belastade
ar av storleksordningen sekunder eller delar ddrav. Undertryck av storleksordningen 0,05
MPa utgdr ocksd grund for dimensioneringen. Den utvédrdering som utfors av undertecknade
och som ocksé ungeférligt redovisas i de handlingar vi tagit del av visar att konstruktionerna
har minst c:a 1,7-faldig sdkerhet mot sprickor i betongen vid dessa tryck. Mot brott 1
konstruktionen &r sdakerheten visentligt storre. Nagon risk for 6verskridande av konstruktions-
trycket visentligt finns ej eftersom man forsett verket med ett sédkerhetssystem som vid ett
tryck av visst tryck avlastar inneslutningen ut till en skrubber som renar gaserna frén sitt
radioaktiva innehall.

Visentliga delar av armeringen kan saledes vara skadade utan att nagon risk finns for brott av
inneslutningens konstruktioner. Strukturellt finns ocksa mycket liten risk att tétheten gar {or-
lorad vid Overtrycket eftersom tojningarna i titplaten dven vid ovan angivna maximala tryck
blir inom omraden som platen klarar. Lokala téthetsproblem kring genomforingar m.m. kan ej
utvirderas genom berdkningar.

5.7 Kvarvarande fragor

Betongens egenskaper bor redovisas noggrannare.

5.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation har anvénts i forsta hand

— Slutlig sdkerhetsrapport for system 142 med tillhdrande ritningar. Forsmarks R-dok
142, Rev 8 94-09-08.

— Forsmark 1 Langtidsmétning av spannkrafter i1 reaktorinneslutningen, PF Rapport
458/91 med tillhdrande bilagor.

— Nedminskade systemritningar.

— FT-rapport  Forsmarks kraftverk block 1. Krafter och fOrluster 1 spénnkablar
1998-07-30  Nr 98/284

— Enkétsvar fran Forsmark hosten 2001.
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6 Forsmarksverket 11

6.1 Allmént

Forsmarksverket II dr beldget invid Bottenhavet i norra Uppland i Osthammars kommun.
Verket som har en effekt av 900 MW ér av s. k. kokartyp (BWR) och konstruerat av ABB
Atom. Verket byggdes under perioden 1976-1985. Huvudentreprenér var ABV (NCC),
Vattenfall och projekteringen utférdes av Vattenfall.

6.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klo-
rider. Nederborden dr mindre dn medelvirdet for Sverige. Miljon ér att karaktérisera som
méttligt aggressiv for armerade betongkonstruktioner. Inneslutningen for detta verk befinner
sig helt 1 inomhusmilj6. Reaktorinneslutningen yttre dr beldgen 1 normal ndgot varmare
inomhusmilj6 4n vanlig rumstemperatur. Innanfor inneslutningen rader det i driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvivgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med passiviserat vatten.

6.3 Uppbyggnad av inneslutning
6.3.1 Bottenplatta
6.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan dr grundlagd pa granit av god kvalitet. Bottenstrukturen dr uppbyggd av en ne-
dre cirkulér och en 6vre ringformad platta. Mellan plattorna finns tvd cylindriska viggar som
ar forbundna med 8 radiella viggar. Systemet fungerar tillsammans som en styv slakarmerad
cellkonstruktion. Den undre cirkuldra plattan innehaller i den centrala delen tatpldten som dr
utford 1 hoghallfast (OX 520C) stalplat med tjocklek 8 mm. Minsta skyddande betongtjocklek
ar 0,25 m. Tatplaten foljer sedan den inre cylindriska vdggen och fortsitter ut ldngs och
ovanpa den 6vre plattan som har en tjocklek av 1,50 m. I detta avsnitt dr titplaten utford i
rostfritt stdl (2343) och med tjocklek 6 mm. Tétplaten dr med hjélp av skjuvforbindare
bringad till strukturell samverkan med betongen. Genom att den vertikala spdnnarmeringen
frén den yttre cylindern dr forankrad (passiva dnden) i underkant pd den yttre cylinderformade
vaggen dr denna vagg spannarmerad 1 vertikalled.

6.3.1.2 Betong

Betong Klass I, K40, cement LH, vattentit, tillsatsmedel 0.2 % Plastiment V, vct = 0.52.
Ballast utgors 1 huvudsak av grus- och sandmaterial frdn Uppsaladsen.

6.3.1.3 Armering
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Slakarmering Ks40S. Armering @12-@32 Cororib &r i kvalitet Ks42S. Denna armering ér
skarvad med Cadweld-metod.

6.3.2 Viaggar

6.3.2.1 Strukturellt system

Den cylindriska viggen har en inre diameter av 22,00 m. I den nedre och ovre delen &r cylin-
dern fortjockad med voter. Vdggen har en total tjocklek av 1,1 m. Av denna tjocklek utgor det
inre missilskyddet c:a 0,26 m och det yttre c:a 0,84 m. Konstruktionen tillverkades sa att en
inre cylinder med tjocklek 0,20 m och en yttre med en tjocklek av 0,78 m glidformsgoéts. I den
0,12 m tjocka spalten mellan viggarna nedsinktes tdtpldten som tillverkades i toppen genom
successivt pasvetsade platar.

Tatplaten dr pa den nedre votade delen beldgen 1 innerkant utan tiackskikt och utford av 6 mm
rostfritt stdl SS2343. T dvrigt ar tatplaten utford av tryckkérlsstdl SS2102 och med tjocklek 6
mm. [ den nedre delen av cylindern dr betongen pa insidan skyddad av ett 3 mm tjockt
urlakningsskydd av rostfritt stal SS2343.

Cylindervidggarna &ar forspidnda sévidl i horisontell som vertikal led. Kompletterande slak
minsta armering 1 innerkant dr @ 20 s240 (p = 0,12%) och vertikalt @ 25 s240 (p = 0,18%),
horisontellt ® 25 s200 (p = 0,22%) i ytterkant. I vissa delar och lokalt forekommer visentliga
mangder kompletterande armering. (De procentuellt angivna méngderna avser méngd pa hela
viggtjockleken). Den horisontella forspdnningen svarar mot ett radiellt riktat inre tryck av
0,46 MPa.

6.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet ar uppbyggt av betong Klass I, K50, cement LH, stenstorlek 32 mm,
tillsatsmedel 0.1 % Plastiment V, vct = 0.46, ballast utgjordes av naturgrus och -sand frén
Uppsaladsen.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K50, cement LH, stenstorlek 32 mm,
tillsatsmedel, vct = 0.46, ballast utgjordes av naturgrus och -sand fran Uppsaladsen.

6.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks 40S. Spinnarmering VSL linor 19®13, linor Bridon Supa SS213620.
Spannarmeringsenheterna som uppges ha en brottlast av 3,5 MN (1800 MPa) ér spénda till
1,9 MN (1080 MPa c:a 60% av brottspianning).

6.3.2.4 Genomforingar

Genomforingar utgdrs av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har astadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var slutférda och tétplaten var satt pa plats togs hal upp 1 platen och rér med flédnsar
svetsades trycktitt in 1 platen. Rorgenomforingarna var ocksa forsedda med skjuvférbindare.
Ursparingarna kompletterades med armering och igengdts. Infastningspunkterna for ror-
genomforingarna dr dimensionerade till Gverstyrka jamfort med réren.
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Persongenomforingarna ér principiellt utformade pd samma sétt som rérgenomforingarna vad
betriffar ingjutning och principer for titning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angdende dessa genomforingar ligger utanfér denna utredning.

6.3.3 Tak

6.3.3.1 Strukturellt system

Takplattan utgdrs av en 2,5 m tjock ringformad, slakarmerad platta. Over hélet i mitten pé
plattan finns en stalkupol. Utdver denna centriska 6ppning med diameter 8,7 m finns en tran-
sportdppning med diameter 2,5 m. Overgdngen mellan stilkupol och platta utgdrs av en
stalring forankrade med en stor méngd kraftiga forankringsjarn. Tatplaten utgdrs av tryckkarl-
stdl 2102 med minsta tjocklek 6 mm.

6.3.3.2 Betong

Betong, Klass I, K 50, cement LH, stenstorlek 16, 32 mm, tillsatsmedel Plastiment V,
vet = 0.47, 0.45, ballast utgjordes av naturgrus och -sand frén Uppsaladsen.

6.3.3.3 Armering
Armeringen utgdrs av Ks 40S mestadels ©32.
6.3.34 Genomforingar

Genomforingar utgdrs av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har astadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var klara och tétplaten var satt pa plats togs hdl upp i platen och rér med flédnsar
svetsades trycktitt in 1 platen. Rorgenomforingarna var ocksa forsedda med skjuvférbindare.
Ursparingarna kompletterades med armering och igengdts. Infastningspunkterna for ror-
genomforingarna dr dimensionerade till Gverstyrka jamfort med réren.

Persongenomf6ringarna dr principiellt utformade pa samma sétt som rorgenomforingarna vad
betrdffar ingjutning och principer for tdtning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angéende dessa genomforingar ligger utanfor denna utredning.

6.4 Rapporterade skador
6.4.1 Under byggskedet

Ett antal mindre avvikelser finns rapporterade under byggskedet. Dessa dr platsanpassning av
armering i AMH-slitsar, byggfel 1 dilationsfogar i1 bottenplatta, avvikelser i vertikal armering
och foderrdr, Nelsonbultar, gjutskador i nedre vot och skador i armering vid montering av
expanderbult for infastningar. Rapporterade problem har antingen atgidrdats genom bygg-
atgérder eller kontrollerats genom kompletterande berdkningar. Av ovanstdende problem kan
eventuella avborrade jirn i1 samband med insédttning av tillkommande fastplattor och de
problem som redovisats med de svetsbultar (Nelsonbultar) som sammanbinder inre och yttre
betongskal i den dvre voten.
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En brand i ett spadnnkabelschakt uppstod innan kablarna var monterade. Efter besiktning
utfordes erforderliga atgérder for att sdkerstilla kvaliteten (rapport finns).

6.4.2 Under driftskedet

Under driftskedet har behov av kompletterande infastningar uppkommit. Fér kommentar se
ovan.

Den senaste inspektion utfordes under 1994. Rapporten har framtagits for att ssmmanfatta de
resultat som framkommit under inspektioner av spidnnkabelsystemet.

Man maste kunna bedoma hur linge kan kablarna vara spinda med tillricklig kraft och
saledes forvantas fungera pa avsett sétt. Systemet konstrueras ursprungligen for drift i 30 ar
dvs till &r 2008. Sdkrare resultat erhalls allteftersom kommande aterkommande inspektioner
utfors. Kraftforlust uppstér genom att kraften i kablarna sjunker dels beroende pa att betongen
krymper och kryper, dels genom att stélet relaxerar.

6.5 Kontroll

Betonginneslutningens yttre ytor ar till storsta delen atkomliga for inspektion. Innerytorna &r
normalt ej atkomliga for ytinspektion annat dn i samband med avstéllning. De nedre delarna
av innerytorna dr dolda av den skyddande rostfria platen. Kontroll av dtkomliga betongytor
genomfors varje ar.

Spannarmeringen kan, eftersom spannarmeringen ej dr injekterad, kontrolleras med hjélp av
inmonterade kraftmétare typ Glotzl vid 18 éndar. Eftersom spdnnarmeringsroren hélls torra
med hjélp av torkad filtrerad luft kan titheten i systemet kontrolleras nér som helst.

Inneslutningens totala tithet kontrolleras genom systematiska tryckprovningar. Den forsta
tryckprovningen till 1,15-konstruktionstrycket utférdes i samband med byggandet 77/78.
Aterkommande tryckprovningar till c:a 0,38 MPa dvertryck sker c:a vart tredje &r.

Detaljer som ingjutningsgods, slakarmering m.m. dr ej mojliga att kontrollera utan tillgri-
pande av speciella metoder.

For att sdkerstilla spdnnarmeringens funktion utfors dterkommande inspektioner enligt ett
planerat schema.

6.6 Strukturell utvirdering

I sérskild utredning, Vattenfall BKB4 89:02, har genomforts en genomgang av dimensione-
ringsforutséttningar och berdkningar i avsikt att studera vad som hiander vid bortfall av spann-
kablar i inneslutningen. Enligt dessa bedomningar finns erforderlig sékerhet dven vid bortfall
(brott) av ett mindre antal kablar.

Betraffande var utvdrdering se motsvarande for Forsmark .

Resultat fran utforda spidnnkabelinspektioner har sammanstéllts och utvérderats. Resultat har
framtagits med sda hdg noggrannhet som maitutrustningen medger. Enligt senaste
spannkabelinspektion dr kvarvarande spénnkrafter 1 block 1 hogre dn i block 2. Senaste
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inspektion i block 2 tydde pa att forlusterna 6kar mer dn forlusterna 6kar mer &n forvéntat.
Resultat fran maétningar i block 1 tyder pd motsatsen dvs att forlusterna dr mindre an
forvéntat.

6.7 Kvarvarande fragor

Uppmitta krafter i block 1 &r genomgaende storre dn sadana i block 2. Resultat fran
aterkommande inspektion samt resultat frdn Glotzlgivare visar att forluster dr mindre dn
forvantat. Block 2 tycks dock ha storre forluster dn forvéntat. Forhdllanden 1 block 2 kan
verifieras genom kraftkontroll &r 2001 av nagra kablar.

6.8 Anvind dokumentation

Av det omfattande material vi erhallit har fraimst foljande anvints

— Forsmark 2 —Sdkerhetsinventering Reaktorinneslutning i betong FG-rapport 95/13,
A3561/LEB,

— Forsmark 2 -Tétpldten i reaktorinneslutningen, FS-Rapport 93/12 A3542/LEB,

— Forsmark 2 -Sdkerhetsinventering av inneslutningens Betongkonstruktioner,

— Bortfall av spannkablar i reaktorinneslutning. BKB4 89:02

— FT-Rapport Forsmarks kraftverk block 2. Krafter och forluster i spénnkablar
1998-07-30 Nr 98/285

— Enkétsvar fran Forsmark hosten 2001.
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7 Formarksverket I11
7.1 Allmant

Forsmarksverket III 4r beldget invid Bottenhavet i norra Uppland i Osthammars kommun.
Verket som har en effekt av 1050 MW ér av s. k. kokartyp (BWR) och konstruerat av ABB
Atom. Verket byggdes under perioden 1976-1985. Huvudentreprendr var SKANSKA och
projekteringen utfordes av Vattenfall.

7.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klo-
rider. Nederborden dr mindre dn medelvirdet for Sverige. Miljon ér att karaktérisera som
méttligt aggressiv for armerade betongkonstruktioner. Inneslutningen for detta verk befinner
sig helt 1 inomhusmilj6. Reaktorinneslutningen yttre dr beldgen 1 normal ndgot varmare
inomhusmilj6 4n vanlig rumstemperatur. Innanfor inneslutningen rader det i driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvivgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med passiviserat vatten.

7.3 Uppbyggnad av inneslutning
7.3.1 Bottenplatta
7.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan utgodrs av en 0vre 2 m tjock armerad betongplatta 1 statisk samverkan med
underliggande radiellt riktade vdggar som vilar pa en 1,2 m tjock grundplatta. Den Gvre platan
ar partiellt forspand. I bottenplattans ovre yta finns den yttre delen under bassdngerna 6 mm
titplat av rostfritt stdl SS2343 i centrumdelen utgors titningen av 8§ mm tjock plat SS2103-
01. I centrumdelen skyddas platen av betong.

7.3.1.2 Betong

Betong Klass I, K50, cement LH, vattentit, tillsatsmedel 0.2 % SIKA Retarder, vct = 0.42 /
0.43. Ballast utgdrs i huvudsak av grus- och sandmaterial frdn Uppsaladsen.

7.3.1.3 Armering

Slakarmering Ks40S. Armering ©@16-@32 Cororib &r i kvalitet Ks42S. Denna armering ér
skarvad med Cadweld-metod.

7.3.2 Viggar

7.3.2.1 Strukturellt system

Inneslutningscylindern har en inre radie av 12,75 m och en tjocklek av 1,5 m. Konstruktionen
ar forspdnd horisontellt och vertikalt. Det inre misselskyddande skalet har tjockleken 300
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mm. Mantelplaten med tjocklek 8 mm &r utford av SS2103-01. Cylindern tillverkades genom
att stalskalet forst tillverkades i sin helhet vartefter det inre och det yttre betongskalet
astadkoms med glidformsgjutning. Fér genomforingar monterades ursparingar pa platen.

7.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K50, cement LH, stenstorlek 16 mm,
tillsatsmedel 0.2 % Retarder, vct = 0.42 / 0.43. Ballast utgjordes av naturgrus och -sand fran
Uppsaladsen.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K50, cement LH, stenstorlek 16 / 32
mm, tillsatsmedel 1.1 % Flyttillsats V, vct = 0.45 / 0.48. Ballast utgjordes av naturgrus och -
sand fran Uppsaladsen.

7.3.2.3 Armering

Ospénd armering Ks 40S. Den spdnda armeringen utgors vertikalt av 120 st kablar BBRV
139®6. Antalet horisontella kablar av likadan utformning ar 88 st. Kablarna gar ett drygt varv
runt inneslutningen och ir forankrade i en gemensam pilaster pa utsidan. Kablarna spiandes
till maximalt 5,2 MN (1320 MPa) och efter ldsning var kraften 4,7 MN (1180 MPa). Kablarna
ar forlagda i foderrdr som ventileras med torkad luft.

7.3.24 Genomforingar

Ursparingar for ror och elektriska kablar, totalt 121 st, har dstadkommits genom att foderror
svetsats till linern i de ursparingar som tillkom i samband med glidformsgjutningarna.
Foderroren 4r gastitt svetsade till titpliten via speciella flinsar. Over flinsarna finns
testkanaler genom vilka tdtheten fortlopande kan kontrolleras. Foderror och flansar dr utforda
med hjélp av “skjuvklackar” sé att skjuv- och andra krafter kan dverforas till betongen.

7.3.3 Tak

7.3.3.1 Strukturellt system

Takplattan utgors av en betongplatta med tjocklek som varierar fran c:a 4 till 1,5 m ndrmast
den 6vre kupolen. Tétplaten som hér skyddas av ett 0,5 m tjockt missilskydd &r utford av 8 till
10 mm tjock plat SS2103-01.

7.3.3.2 Betong

Betong, Klass I, K 50, cement LH, stenstorlek 16, 32 mm, tillsatsmedel 0,5 % Flyttillsats /
0,2 % Retader, vct = 0.41 / 0.44. Ballast utgjordes av naturgrus och -sand frdn Uppsaladsen.

7.3.3.3 Armering
Armeringen utgdrs av Ks 40S mestadels ©32.
7.3.34 Genomforingar

Ursparingar for ror och elektriska kablar, totalt 121 st, har dstadkommits genom att foderror
svetsats till linern 1 de ursparingar som tillkom i1 samband med glidformsgjutningarna.
Foderrdren ir gastitt svetsade till titpliten via speciella flinsar. Over flinsarna finns

— 30—



testkanaler genom vilka tétheten fortlopande kan kontrolleras. Foderrér och flansar dr utférda
med hjdlp av ”skjuvklackar” sa att skjuv- och andra krafter kan Gverforas till betongen.

7.4 Rapporterade skador

7.4.1 Under byggskedet

Det finns endast ndgra fa skador rapporterade i det material vi tagit del av. Dessa syns inte
vara av nadgon betydelse med hinsyn till strukturens forméga att klara konstruktionslaster.

7.4.2 Under driftskedet

Vid kontroll 1986 uppticktes att i tva spannkablar var en stor andel av trddarna avslitna. Detta
resulterade 1 lagning, utredningar och ett fortétat kontrollprogram for kabelventilation och
spannkabelinspektion.

Under revision 1992 demonterades isoleringen i en genomforing (system 321) i samband med
detta skadades isoleringen varvid forhdjd temperatur erhélls i betongen ndrmast genomfo-
ringen. Efter skadan genomf6rdes flera utredningar varvid konstaterades att den forhojda tem-
peraturen med stor sannolikhet ej medfort sddana skador att konstruktionens féormaga att upp-
fylla kraven @ventyrats. (Formark 3 - Forhojd betongtemp kring 321 -genomf6ring, F3-
Rapport 94/18, A3541/TEO).

Rapporten har framtagits for att sammanfatta de resultat som framkommit under inspektioner
av spannkabelsystemet. Den senaste inspektionen utférdes under 1995.

En slutsats som redovisas 1 FT-rapporten Forsmarks kraftverk block 3 1998 resp 1 enkétsvaret
Forsmark hosten 2001 fran &r hur ldnge kan kablarna vara spianda med tillracklig kraft och
saledes forvédntas fungera pd avsett sitt. Systemet konstrueras ursprungligen for drift 1 30 ar
dvs till ar 2008. Sdkrare resultat erhdlls allteftersom kommande regelbundna inspektioner
utfors. Kraftforlust uppstar genom att kraften i kablarna sjunker dels beroende pé att betongen
krymper och kryper, dels genom att stalet relaxerar.

7.5 Kontroll

Téthetsprovning till 1,15 konstruktionstrycket d.v.s.1,15 - 0,45 MPa = 0,52 MPa utfordes
1984. Fortlopande provningar av trycktidthet utfors med c:a 3 ars mellanrum.

Eftersom spénnkablarna dr oinjekterade kan de kontrolleras och inspekteras. For detta finns
en kontrollplan med savél kontroll av spdnnkraft genom provdragning som utdragning av
kablar for kontroll av eventuell korrosion. Spannkabelkanalernas luftningssystem ar forsett
med ett sérskilt kontrollsystem som ger information om luftfuktighet m.m.

For att sdkerstilla spAnnarmeringens funktion utfors enligt ett planerat schema dterkommande
inspektioner.

7.6 Strukturell utvardering
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En oOversiktlig strukturell utvirdering har utforts. Denna visar att konstruktionerna har
erforderlig sikerhet med hénsyn till de dimensionerande trycken. Eftersom fOrspannings-
minskningen, med hdnsyn till méitningarna 1 Forsmark I och de fortlopande kontroller som
utfors pa spannarmeringen till Forsmark III, & mindre 4n vad som antagits, dr sikerheten
nagot storre dn som forutsatts vid projekteringen av verket.

Resultat fran utférda spidnnkabelinspektioner har sammanstéllts och utvérderats. Resultat har
framtagits med s& hdog noggrannhet som matutrustningen medger. Enligt senaste
spannkabelinspektion dr kvarvarande spannkrafter hogre dn teoretiskt berdknat.

Tidigare har utretts om kablar kan undvaras sa att inspektioner och byte av kablar kan ske
under drift. Frdmst avsdgs horisontal- och vertikalkablar eftersom avlastning och tradbyte ska
ske 1 dessa. I denna rapport (enkédtsvar Forsmark hdsten 2001) har minimivédrdena uppréiknats
sa att forhéllandena kan besta.

Tva kabeltyper, bassidngkablar och kablar i ovre ringplatta, behover atgérdas senast dr 2002.
Ovriga kablar behover atgirdas omkring 2030.

7.7 Kvarvarande fragor

For block 3 saknas marginal for bassidngkablar och kablar i 6vre ringplatta varfér en hojning
av spannkraft vid nésta inspektion senast &r 2002 erfordras.

7.8 Anvind dokumentation

Foljande underlagsmaterial har i huvudsak beaktats:

— Slutlig sikerhetsrapport for system 142 med tillhorande ritningar. Forsmarks R-dok
142, Rev 8 94-09-08. Forsmarksverket 111

— Forsmark 3 - Sidkerhetsinventering Reaktorinneslutning i betong, FG-rapport 95/14,
A3539/LEB.

— Forsmark 3 - Forhojd Betongtemp kring 321-genomféring, F3-Rapport 94/18,
A3541/TEO.

— Forsmark III -Tétplaten 1 reaktorinneslutningen, FS-Rapport 93/13, A3542/LEB.

— Forsmark IIT -Sdkerhetsinventering av inneslutningens betongkonstruktioner, Rapport,
GEY18/94 utfirdad av Vattenfall Energisystem.

— Forsmarks Kraftstation, Block 3, reaktorinneslutning. Andra aterkommande inspektion
av spannkablar 1987. PF-Rapport 280/87.

— FT-rapport  Forsmarks kraftverk block 3. Krafter och forluster i spédnnkablar
1998—-08-30 Nr 98/330

— Enkétsvar fran Forsmark hosten 2001.
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8 Ringhalsverket 1
8.1 Allméint

Ringhalsverket I dr beldget c:a 1 mil norr om Varberg i Varbergs kommun vid den svenska
véstkusten. Verket som har en effekt av 750 MW ér av s. k. kokartyp (BWR). Inneslutningen
till verket byggdes under perioden 1970-73 och verket togs i drift 1976. Entreprendr var
Atombyggen och projekteringen utfordes av Vattenfall.

8.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klo-
rider. Nederborden &r storre dn medelvdrdet for Sverige. Miljon dr att karaktirisera som
mycket aggressiv for armerade betongkonstruktioner. Inneslutningen for detta verk befinner
sig dock helt 1 inomhusmilj6. Reaktorinneslutningen yttre dr beldgen i normal nidgot varmare
inomhusmilj6 &n vanlig rumstempertur. Innanfor inneslutningen rader det i driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvivgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med passiviserat vatten.

8.3 Uppbyggnad av inneslutning
8.3.1 Bottenplatta
8.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan som har en tjocklek av 3 m &ar direkt grundlagd pé gnejsberggrund som
avspriangts. Under plattan har i berget spriangts en draneringstunnel for att forhindra upptryck
mot plattans. Berget har injekterats for att astadkomma okad téthet. Plattan géts i tre skikt for
att minska temperaturdkningen och dédrmed minska krympningsrorelserna. Bottenplattan dr
tdckt med 3 mm rostfri plat SS2343.

8.3.1.2 Betong

Betong Klass I, K30, cement LH, vattentit, tillsatsmedel 0.25 % Plastiment V, vct = 0.6.
Ballast av grus, sand och sten, ballastens bergarter gnejs.

8.3.1.3 Armering
Slakarmering Ks40 och Ks40S ®32.

8.3.2 Viggar

8.3.2.1 Strukturellt system
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Den cylindriska vdggen har en inre diameter av 22,00 m. Vdggen har en total tjocklek av 1,1
m. Av denna tjocklek utgoér det inre missilskyddet c:a 0,25 m och det yttre c:a 0,84 m.
Konstruktionen tillverkades sd att en inre cylinder med tjocklek 0,25 m glidformgdts. Darefter
tillverkades tétskdrmen med tjocklek 5 mm och med stilkvalitet SS2102 i 6verkant pad denna
cylinder under successiv nedsidnkning. Samtliga skarvar i tatpldten stumsvetsades med efter-
svetsad rot. Svetsskarvarna forsdgs med tétsvetsade profiler for att svetsskarvarna skall kunna
tithetsprovas sdvdl under byggskedet som fortlopande. Plétskalet forsags pd utsidan med
fasten fOr ursparingar, spannarmering o. s. v. Efter det att platskalet var fardigt gots den yttre
lastbdrande delen av inneslutningscylindern. Spalten mellan den inre betongcylindern och
platskalet injekterades.

P& insidan skyddar ett 5 mm tjockt urlakningsskydd av rostfritt stdl SS2102.
Armeringen utgdrs av Ks 40S, mestadels ®32.

Cylinderviggarna dr forspanda savél 1 horisontell som vertikal led. Kompletterande slakarme-
ring 1 innerkant dr @ x sx (p = 0,x%) och vertikalt ® x sx (p = 0,x%), horisontellt ® x sx (p =
0,x%) 1 ytterkant. I vissa delar och lokalt forekommer vésentliga médngder kompletterande
armering. Den horisontella forspédnningen svarar mot ett radiellt riktat inre tryck av 0,52 MPa.

8.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K50, cement Std, max. stenstorlek
32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.42, ballast av grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K45, cement Std, max. stenstorlek 32
mm, tillsatsmedel, vct = 0.46, ballast av grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

8.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks 40S. Spénnarmering BBRV linor 55®6, stal 1500/1750 MPa. Spédnnarme-
ringsenheterna som uppges ha en brottlast av 2,7 MN (fs, = 1740 MPa) ér spénda till 1,9 MN
(o = 1190 MPa). I samband med uppspédnning intrdffade brott i spdnnarmeringstradarnas
dandar, se nedan. For att sdkerstilla funktionen insattes 18 st extra vertikala kablar utanfor
cylindern av typ BBRV 55®7. Dessa kablar lastes vid en spannkraft av 2,65 MN (o = 1190
MPa). Eftersom ytterligare brott i spAnnarmeringen intriffade minskades forspanningskraften
1 12 vertikalkablar till 1,6 MN och i dvriga 70 vertikalkablar till 1,5 MN. Samtliga kablar
utom de extra vertikalkablarna dr cementinjekterade. De extra vertikalkablarna é&r

cementinjekterade i dndarna och har i ovriga delar forsetts med ett permanent korrosions-
skydd.

8.3.24 Genomforingar

Genomforingar utgdrs av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har dstadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var slutforda och titplaten var satt pa plats togs hal upp i platen och roér med flinsar
svetsades trycktitt in i pldten. Rorgenomforingarna var ockséd forsedda med skjuvforbindare.
Ursparingarna kompletterades med armering och igengdts. Infastningspunkterna for ror-
genomforingarna dr dimensionerade till 6verstyrka jamfort med roren.
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Persongenomforingen dr principiellt utformad pa samma sitt som rorgenomforingarna vad
betriffar ingjutning och principer for titning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angéende dessa genomforingar ligger utanfér denna utredning.

8.3.3 Tak

8.3.3.1 Strukturellt system

Takplattan utgdérs av en 1,5 m tjock ringformad, slakarmerad platta som Overgar i en
konformad del som ocksd har tjocklek 1,5 m och ocksé dr slakarmerad. I den &vre delen pa
den konformade delen finns den stalkupol som ticker reaktorn. Platskalet ligger pa
undersidan av ringplattan och pa insidan av konen. Tjockleken pa platen d&r 6 mm och
stélkvalitet SS 2102 och den ar inte skyddad mot missilverkan av betong.

8.3.3.2 Betong

I ringplattan betong Klass I, K 45, cement Std, tillsatsmedel, vct = 0.46, ballast av grus, sand
och sten, ballastens bergart gnejs.

I kondelen betong Klass I, K 35, cement Std, tillsatsmedel, vct = 0.54, ballast av grus, sand
och sten, ballastens bergart gnejs.

8.3.3.3 Armering
Armeringen utgors av Ks 40S, mestadels 32 (25).
8.3.34 Genomforingar

I taket finns inga genomforingar.

8.4 Rapporterade skador
8.4.1 Under byggskedet

I samband med uppspidnning av spannarmeringen intrdffade brott 1 ankare till flera
spidnnenheter. Detta har lett till utbyte av &ndankare for horisontella kablar, minskning av
forspanning 1 de flesta vertikalkablar och komplettering med utanpaliggande extra
vertikalkablar.  Atgirderna  finns  redovisade i  sirskild  rapport.  Sérskilda
hallfasthetsberdkningar finns redovisade med anledning av det intréffade.

8.4.2 Under driftskedet

Inga skador rapporterade.

8.5 Kontroll
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Betonginneslutningens yttre ytor ar till storsta delen atkomliga for inspektion. Innerytorna &r
normalt ej dtkomliga for ytinspektion annat dn i samband med avstéllning.

Spannarmeringen kan, eftersom spannarmeringen ir injekterad, inte kontrolleras pa négot
enkelt satt.

Inneslutningens totala tithet kontrolleras genom systematiska tryckprovningar. Den forsta
tryckprovningen till 1,15-konstruktionstrycket utférdes i samband med byggandet 1972. Ater-
kommande tryckprovningar till c:a 0,3 MPa overtryck sker c:a vart tredje ar.

Genomforingars tithet kan kontrolleras med ingjutna rér som mynnar i ett utrymme kring
genomforingarnas anslutning mot tatplaten.

Detaljer som ingjutningsgods, slakarmering m.m. &r ej mdjliga att kontrollera med avseende
pa eventuell korrosion utan tillgripande av speciella metoder.

8.6 Strukturell utvirdering

Den visentligaste dimensionerande belastningen for inneslutningen utgdrs av ett inre
overtryck av storleksordningen 0,42 MPa. Trycket som &r forenat med en temperaturhdjning
verkar fullt under storleksordningen minuter. Ur strukturell synpunkt &r trycket att betrakta
som langvarigt eftersom egensvéingningstiden for de konstruktionselement som blir belastade
ar av storleksordningen sekunder eller delar darav. Undertryck av storleksordningen 0,05
MPa utgor ocksa grund for dimensioneringen. Den utvérdering som utfors av undertecknade
och som ocksa ungefarligt redovisas 1 de handlingar vi tagit del av visar att konstruktionerna
har minst 2-faldig sdkerhet mot dessa tryck. Négon risk for dverskridande av konstruktions-
trycket visentligt finns ej eftersom man forsett verket med ett sédkerhetssystem som vid ett
tryck av x MPa avlastar inneslutningen ut till en skrubber som renar gaserna fran sitt
radioaktiva innehall.

Visentliga delar av armeringen kan saledes vara skadade utan att nagon risk finns for brott av
inneslutningens konstruktioner. Strukturellt finns ocksa mycket liten risk att titheten gar {for-
lorad vid Overtrycket eftersom tojningarna i titplaten dven vid ovan angivna maximala tryck
blir inom omraden som platen klarar. Lokala tithetsproblem kring genomforingar m.m. kan ej
utvirderas genom berdkningar.

8.7 Kvarvarande fragor

Uppgifter om cylinderviggars kompletterande slakarmering saknas fortfarande.

Ett program for tithetsprovning finns (3 ggr pa 10 ar).

8.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation anvénts 1 forsta hand

- Ringhalls B1, Utdrag ur FSAR (avsnitt 5.1).
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- Bilaga: Rapport 1716523, "R1,R2,R3,R4 kompletterade underlag for utredning kring
reaktorinneslutningarna”.

- Enkétsvar fran Ringhals hosten 2001.
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9 Ringhalsverket 11
9.1 Allméint

Ringhalsverket II dr beldget c:a 1 mil norr om Varberg i Varbergs kommun vid den svenska
vistkusten. Verket som har en effekt av 875 MW é&r av s. k. tryckvattentyp (PWR) av
modifierad Westinghouse - modell. Verket byggdes under perioden 1971-73. Entreprendr var
Vattenfall och projekteringen utfordes av Vattenfall.

9.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och de
normalt forekommande véstliga vindarna starkt korrosiva for alla material som bryts ner vid
forekomst av klorider. Nederborden r storre &n medelvérdet for Sverige och innehaller hogre
halter av svavel d4n medelvirdet for Sverige. Miljon ér att karaktdrisera som mycket aggressiv
for armerade betongkonstruktioner.

9.3 Uppbyggnad av inneslutning
9.3.1 Bottenplatta
9.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan dr grundlagd pd inhomogen gnejs. Efter forstarkning och utjimnades berget
med betong. P& betongen som gavs god planhet, utlades ett lager asfalt som glidskikt. Pa detta
grundlades bottenplattan som dr 3,35 m tjock. Bottenplattan utgdér mothall for de vertikala
krafterna och bir i1 sin yttre del forankringarna for spdnnarmeringen till cylinderviggarna.
Bottenplattan har belagts med 5 mm tétplat av kvalitet SS2102. Denna plat skyddas med ett
0,2 m tjockt lager expanderande lerkulor (Leca) och 0,3 m skyddsbetong. I efterhand har
spalten med Leca fyllts med kalkvatten.

9.3.1.2 Betong

Betong Klass I, grp ¢, K35, cement Gullhdgen LH, max stenstorlek 64 (32-16) mm,
tillsatsmedel 0.3 % Plastiment V, vct = 0.49. Ballast av grus, sand och sten.

9.3.1.3 Armering
Endast slakarmering Ks40 och Ks40S ®32.

9.3.2 Viggar
9.3.2.1 Strukturellt system

Cylinderviaggen med total tjocklek 1,1 m och inre diameter 35,4 m tillverkades genom glid-
formsgjutning av forst det inre skiktet med tjocklek 0,33 m och sedan det yttre med tjocklek
0,76 m. Glidformsgjutningen gjordes mot det tidigare tillverkade téta stalskalet med tjocklek
7 mm. Platskalet &r pa utsidan forsett med testkanaler over alla svetsfogar. Via testkanalerna
kan svetsfogarnas tithet kontrolleras och eventuellt framtida l4dckage indikeras.
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Cylinderviggen ér forspind horisontellt och vertikalt. Den vertikala spdnnarmeringen ar i den
passiva dnden forankrad i bottenplattan. Dessa ankare dr &tkomliga frdn en tunnel under
bottenplattan. De aktiva ankarna pd ovansidan av ringbalken dr dtkomliga for utbyte, prov-
dragning och inspektion. De horisontella spannarmeringsenheterna ar forankrade 1 fyra ldngs-
giende klackar pé cylinderns utsida. Kablarna ar fran dessa klackar atkomliga for inspektion,
provdragning och utbyte.

9.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50, cement Limhamn Std,
max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.42, ballast av grus, sand och sten, ballastens
bergart gnejs.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50, cement Limhamn Std,
max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel 0.10-0.40 % Plastiment V, vct = 0.42, ballast av grus,
sand och sten, ballastens bergart gnejs.

9.3.2.3 Armering

Slakarmering utgjordes av Ks40S. Spannarmering utgjordes av system BBRV 13906 i stil-
kvalitet 1500/1800 MPa. Kablarna ldmnades efter uppspdnningen vid en kraft av 4,8 MN
vilket svarar mot spianningen 1220 MPa. Kablarna omges av spiralfalsade foderrér med
tjocklek 0,5 mm som &r fyllda med fett.

9.3.24 Genomforingar

Genomforingar som behdvs for dnga, matarvatten, elkablar och luft dr forsedda med svets-
flansar och har insvetsats i efterhand i det téta skalet i ursparingar i glidformen. Ursparingarna
injekterades direfter. Mellan genomforingar och betong finns skjuvforbindre som avses ta
upp horisontella krafter mellan genomforingar och betongvigg. Genomforingar for personal
och storre utrustningar med yttre diameter 2,5 m &r vad betrdffar ingjutning utférda pa samma
satt.

9.3.3 Tak
9.3.3.1 Strukturellt system

Taket utgdrs av en 1 huvudsak sfarisk kupol med radie 28,4 m och pilhdjd 6,7 m. Kupolen
gbts mot det tita platskalet som var forstarkt med T-profiler i tva skikt. Det forsta inre skiktet
var 0,2 m och det yttre 0,6 m. Kupolen ar allsidigt forspand genom tre lager spannarmering
som ligger i tre olika riktningar med en inbordes forskjutning av ett tredjedels varv.
Overgangen mellan viggcylindern och kupolen utgdrs av en ringbalk med hdjd 7 m och
tjocklek 1,8 m. Ringbalken kan ségas utgéra en pétjockning av cylindervidggen i den ovre
delen. Genom att kupolen mot cylindern 6vergér via en torusformad krokning blir ringbalkens
tjocklek storre i denna del. Ringbalken innehdller forankringar for savdl den vertikala
spannarmeringen till cylinderviggarna som forankringarna till kablarna till kupolen. I
kupoldelen ligger titplaten med tjocklek 7 mm oskyddad for eventuell missilverkan.
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9.3.3.2 Betong

Kupolen dr uppbyggd av betong Klass I, grupp d, K50, cement Gullhogen LH, max.
stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel 0.25 % Plastiment V, vct = 0.42, ballast av grus, sand och
sten, ballastens bergart gnejs.

Ringbalken ar uppbyggd av betong Klass I, grupp d, K50, cement Limhamn Std, max.
stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel 0.25 % Plastiment V, vct = 0.42, ballast av grus, sand och
sten, ballastens bergart gnejs.

9.3.3.3 Armering

Slakarmering utgjordes av Ks40S. Spdnnarmering utgjordes av system BBRV 139®6 i stal-
kvalitet 1500/1800 MPa. Kablarna limnades efter uppspanningen vid en kraft av 4,8 MN
vilket svarar mot spidnningen 1220 MPa. Kablarna omges av spiralfalsade foderrér med
tjocklek 0,5 mm som &r fyllda med fett.

9.3.34 Genomforingar

I taket finns inga genomforingar.

9.4 Rapporterade skador
9.4.1 Under byggskedet

Inga skador rapporterade.

9.4.2 Under driftskedet

Inga skador rapporterade.

9.5 Kontroll
I stort sett hela reaktorinneslutningens ytteryta ar enkelt dtkomlig for inspektion. Den inre
ytan kan besiktigas i samband med avstéllning av verket. All spdnnarmering kan inspekteras

och provdras och bytas ut. Ett system for kontinuerligt sddant arbete finns. Genomforingars
tathet kan kontrolleras med hjélp av ingjutna ror {or tryckprovning.

9.6 Strukturell utvirdering

Verket ar dimensionerat for ett inre 6vertryck 0,42 MPa.

9.7 Kvarvarande fragor

Ett program for kontroll (Spinnkraft) och tithetsprovning finns. Tryck vid ev provtryckning
ar 0,2 MPa.
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9.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation anvénts i forsta hand
- Utdrag av R2 FSAR kapitel 5.1 t om 5.4

- Bilaga: Rapport 1716523, ”R1,R2,R3,R4 kompletterade underlag for utredning kring
reaktorinneslutningarna”.

- Enkétsvar fran Ringhals hosten 2001.
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10 Ringhalsverket 111
10.1 Allméint

Ringhalsverket III &r beldget c:a 1 mil norr om Varberg i Varbergs kommun vid den svenska
vistkusten. Verket som har en effekt av 915 MW é&r av s. k. tryckvattentyp (PWR) av
modifierad Westinghouse - modell. Verket byggdes under perioden 1972-80 entreprendr var
Vattenfall och projekteringen utférdes av Vattenfall.

10.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och de
normalt forekommande véstliga vindarna starkt korrosiva for alla material som bryts ner vid
forekomst av klorider. Nederborden r storre &n medelvérdet for Sverige och innehaller hogre
halter av svavel d4n medelvirdet for Sverige. Miljon ér att karaktdrisera som mycket aggressiv
for armerade betongkonstruktioner.

10.3 Uppbyggnad av inneslutning
10.3.1 Bottenplatta
10.3.1.1 Strukturellt system

En 6versiktlig bild av utformningen av anldggningen i sektion visas i Fig. 10.1. Bottenplattan
ar grundlagd pé inhomogen gnejs. Efter nedspringning avjdmnades berget med en betong-
avjimning som gjordes med stor planhet. P4 denna avjamnade yta lades ett glidskikt av
molybdendisulfid och plastfolie. Darefter gots den 2,65 m tjocka bottenplattan pa glidskiktet.
Pé bottenplattan lades det 8 mm tjocka tdtskiktet av stalpldt av kvalitet SS2102. Tétskiktet
svetsades med kilsvets mot i betongplattan ingjutna vinkelstal. Fogarna ticktes darefter med
remsor av tunnare stalplt som kélsvetsades mot tétplaten. P& detta sétt utbildades kanaler
som kan tjdna till att kontrollera tatplatens téthet.

10.3.1.2 Betong

Betong Klass 1, grp ¢, K40, cement Gullhégen LH, max stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel
0,6% Sika Retarder, vct = 0.49. Ballast av grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

10.3.1.3 Armering
Endast slakarmering Ks40 och Ks40S
10.3.1.4 Genomforingar

Inga genomforingar finns i bottenplattan.
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10.3.2 Viaggar

10.3.2.1 Strukturellt system

Cylindervéiggen dr c:a 52 m hog, har en diameter av 35,4 m och en tjocklek av 1,1 m. Viggen
byggdes pa sa sitt att stalcylindern byggdes forst. I de nedre 18 metrarna har stélcylindern en
tjocklek av 10 mm och i den 6vre en tjocklek av 8 mm. Stdlkvalitet SS2102. Samman-
fogningen skedde med stumsvets och samtliga fogar ticks av testkanaler uppbyggda av
svetsade U- eller L-stdl. Med hjdlp av dessa kanaler kunde och kan alltfort titningen i
svetsarna kontrolleras genom trycksdttning av kanalerna. Testkanalerna &r tillsammans med
kanaler frdn genomforingarna samlade sa att tryckprovning kan goras pa hela inneslutningens
tithet. Kanalerna ar ocksa s utforda att eventuellt lickage kan tas om hand.

Betongen pa dmse sidor om titplaten glidformsgots 1 tva skilda etapper, varvid ursparingar
for genomfOringar togs upp. Efter gjutning togs hédl upp i platen och genomféringarnas
flansplatar svetsades mot titplaten. Efter armering och formséttning av ursparingarna
injekterades ursparingarna. Cylindervéiggen &r fast inspand 1 bottenplattan. Tjockleken pa den
inre betongvaggen (missilskyddet) ar 0,33 m och saledes &r den yttre tjockleken 0,76 m.

Betongcylindern ér forspand 1 sévil horisontell som vertikal led. De horisontella kablarna ér
forankrade 1 fyra vertikal lidngsgdende klackar pa cylinderns ytteryta. Kabelroren ar
injekterade med specialfett sd att samtliga kablar kan undersdkas, provdras och bytas ut. Ett
program for sddan omspénning och utbyte finns. I vertikal led &dr kablarna férankrade under
bottenplattan 1 taket pa en cirkuldr tunnel under bottenplattan. I Gverkant dr kablarna
forankrade i ringbalken beldgen lings periferin péd takkupolen.

10.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50 (1,2 m nederst var
hallfasthetsklassen K55 upp till hojden +94,2), cement Limhamn LH, max. stenstorlek
32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.41, ballast av grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50, cement Limhamn LH,
max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.42, ballast av grus, sand och sten (gnejs).

I samband med anggeneratorbyte 1995 upptogs ett rektangulart hal i1 inneslutningen efter det
att kablarna i det paverkade omradet hade avspints och dragits ut. Oppningen igengéts senare
varvid speciella metoder vidtogs for kylning sd att inte krympning skulle orsaka
sprickbildning i den nygjutna delen (arbetet beskrivet i sdrskild artikel, se nedan). I samband
med detta inspekterades betongkonstruktionen, varvid goda resultat erholls. I Fig. 10.2 nedan
visas resultat av provning av urborrade cylindrar. Generellt géller att mindre provkroppar ger
hogre hallfasthetsviarden én storre provkroppar. Om vi pa sdkra sidan antar att resultaten fran
cylinderprovningen svarar mot 1,15 génger kubhallfastheten ger detta att motsvarande
kubhéllfasthet i medeltal &r 79 MPa. Riknar' vi tillbaka detta till byggtidpunkten (15 &r
héirdningstid) svarar detta mot en 28-dygnskubhallfasthet av 74 MPa. Detta dr vil dver det
viarde som erfordrades som medelvérde vid tillverkningen.

' Omrikning av hallfasthet med hinsyn till betongens hirdning gors i denna rapport
genomgaende enligt den metod som CEB rekommenderar.
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R II1, resultat vid provtryckning av cylindrar 1995
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Fig 10.2 Resultat av betongprovningar pd utborrade cylindrar utforda i samband med
anggeneratorbyte 1995.

10.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks40 och Ks40S, spdnnarmering av typ BBRV 139®6 1 stalkvalitet 1500/1800
MPa, fy resp fiu (se Fig. 3.2). Spdnnarmeringen lastes vid en spdnning av c:a 1200 MPa.
Kabelroren var spiralfalsade med diameter 120 mm och fettinjekterade. Spannarmeringen
lastes vid spanningen 1210 MPa (4,75 MN). Totalt antal vertikala kablar &r 153 st. De hori-
sontella kablarna omfattar vardera ett drygt halvt varv och antalet kabelvarv dr 122 st (totalt
alltsa 2 - 122 st kablar). For att inte dstadkomma onddigt stora tvangskrafter mot den vid upp-
spanningen styva bottenplattan avtrappades antalet horisontella kablar ndrmast bottenplattan.

10.3.2.4 Genomforingar

Genomforingarna igengdts genom injektering separat. Genomforingarnas anslutning mot tét-
pléten ar forsedda med ingjutna rér med vilka titheten kan kontrolleras med tryckprovning.

10.3.3 Tak
10.3.3.1 Strukturellt system

Taket bestdr av en allsidigt forspédnd betongkupol med tjocklek 0,9 m och inre radie av 28 m.
Takkupolen gots 1 tva etapper da det forsta skiktet med tjocklek 0,25 m gots med titplaten
med tjocklek 8 mm som form. Efter inldggning av spdnnarmeringen och hérdning av den
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forsta gjutetappen gots de resterande 0,7 m betong. Overgéngen mellan kupol och
cylindervagg &r fortjockad till en ringbalk déir spannarmeringarnas forankringar for sévil
kupol som véggar samlats.

10.3.3.2 Betong

Betongen 1 kupolens forsta skikt Klass I, K50, cement Limhamn Std. Gjutetapp 5, 6vrig
betong i kupolen och i ringbalken Klass I, K50, cement Limhamn LH. Gjutetapp 6, max.
stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.42/0.41, ballast av grus, sand och sten.

10.3.3.3 Armering

Slakarmering Ks40 och Ks40S, spdnnarmering av typ BBRV 13906 i stalkvalitet 1500/1800
MPa. Kabelréren var spiralfalsade med diameter 120 mm och fettinjekterade.
Spannarmeringen lastes vid spidnningen 1210 MPa (4,75 MN).

10.3.34 Genomforingar

Inga genomf6ringar finns i taket.

10.4 Rapporterade skador

I samband med upptagningen av 6ppning for d&nggeneratorbyte upptécktes sprickor mellan det
inre skalet (missilskyddet) och det tita stilskalet. Sprickorna forklarades bero pa spénningar
orsakade av den avspidnningen av spannarmeringen som utfordes. Att sprickor uppkom beror
pa att samverkan mellan det yttre och inre skalet sker via alla genomforingar och liknande.
Eftersom spidnnarmeringen finns i det yttre skalet paverkas ocksé det inre nir spdnningarna
minskas. Sprickbildning dr di en naturlig f6ljd. Teoretiskt sluter sig huvuddelen av dessa
sprickor nér spdnningar pd nytt induceras. Eftersom konstruktionen till alla delar ej fungerar
elastiskt blir dock vissa sprickor bestaende och spdnningarna i det inre skalet blir storre édn de
var fore upptagningen av transportdppningen. I sdrskild utredning har pdvisats att tillskotts-
spanningarna kan accepteras.

10.5 Kontroll
En stor del av alla ytor till inneslutningarna ar atkomliga for ytlig inspektion. All
spannarmering kan kontrolleras och program for detta finns och genomfors. Ingjutna Glotzl-

givare finns for kontroll av tryckspidnningar i betong. Tryckprovning genomfors enligt sérskilt
program.

10.6 Strukturell utvirdering
Dimensionerande overtryck anges till 0,42 MPa. Den utvérdering vi utfort visar att konstruk-
tionstrycken med god sikerhet innehalls.

10.7 Kvarvarande fragor
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For uppfoljning av inneslutningen och dess tekniska egenskaper &dr det av intresse att béttre
kdnna betongkvaliteter och spdnnarmeringens status. Genom att ombyggnadsarbeten utforts
och tack vare de fortlopande spannarmeringsutbytena och -kontrollprovdragningen av spénn-
armeringen finns gott underlag for sddan uppfoljning.

Ett program for kontroll (Spannkraft och tithet) finns. Tryck vid ev provtryckning &r
0,2 MPa.

10.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation har anvénds i forsta hand
— Utdrag ur R3/R4 FSAR, Avsnitt 3.8, Byggnadskonstruktioner.

— Kontroll av betong, armering och tétplat vid haltagning i R3 inneslutning, Rapport
daterad Vattenfall Ringhals Nr 0868/95.

— Ringhals Aggr 3, Ritningar, reaktorinneslutning, skal, belastningar, daterad 780913.

— Ingvar Nilsson, “A Crack-Free Recasting of a Transport Opening for a Nuclear Power
Station”, Concrete International, Sept 1996.

— Bilaga: Rapport 1716523, "R1,R2,R3,R4 kompletterade underlag for utredning kring
reaktorinneslutningarna”.

— Enkaétsvar frdn Ringhals hosten 2001.
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11 Ringhalsverket IV

11.1 Allméant

Ringhalsverket IV dr i det ndrmaste identiskt med verk III. Verket som har en effekt av 915
MW ir av s.k. tryckvattentyp (PWR) av modifierad Westinghouse - modell. Verket byggdes
under perioden 1974-81 och togs i drift 1983. Huvudentreprenor var Vattenfall och
projekteringen utférdes av Vattenfall.

11.2 Miljé

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. nérheten till havet och de
normalt forekommande vistliga vindarna starkt korrosiva for alla material som bryts ner vid
forekomst av klorider. Nederborden &r storre 4n medelvérdet for Sverige och innehaller hogre
halter av svavel dn medelvérdet for Sverige. Miljon dr att karaktirisera som mycket aggressiv
for armerade betongkonstruktioner.

11.3 Uppbyggnad av inneslutning
11.3.1 Bottenplatta
11.3.1.1 Strukturellt system

En oversiktlig bild av utformningen av anlédggningen i sektion visas 1 Fig. 10.1. Bottenplattan
ar grundlagd pa inhomogen gnejs. Efter nedspringning avjdmnades berget med en betong-
avjamning som gjordes med stor planhet. P4 denna avjdamnade yta lades ett glidskikt av
molybdendisulfid och plastfolie. Déarefter gots den 2,65 m tjocka bottenplattan pa glidskiktet.
P& bottenplattan lades det 8 mm tjocka titskiktet av stélplat av kvalitet SS2102. Téatskiktet
svetsades med kilsvets mot i betongplattan ingjutna vinkelstal. Fogarna tacktes dérefter med
remsor av tunnare stilplat som kélsvetsades mot tdtplaten. Pa detta sétt utbildades kanaler
som kan tjédna till att kontrollera tétplatens téthet.

11.3.1.2 Betong

Betong Klass I, grp ¢, K40, cement Limhamn LH, max stenstorlek 32 mm. Tillsatsmedel,
vct = 0.49. Ballast av grus, sand och sten.

11.3.1.3 Armering
Endast slakarmering Ks40 och Ks40S.
11.3.14 Genomforingar

Inga genomfGringar finns i bottenplattan.

11.3.2 Viggar
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11.3.2.1 Strukturellt system

Cylinderviggen ér c:a 52 m hog, har en diameter av 35,4 m och en tjocklek av 1,1 m. Viggen
byggdes pa sé sitt att stalcylindern byggdes forst. I de nedre 18 metrarna har stilcylindern en
tjocklek av 10 mm och i den 6vre en tjocklek av 8 mm. Stdlkvalitet SS2102. Samman-
fogningen skedde med stumsvets och samtliga fogar ticks av testkanaler uppbyggda av
svetsade U- eller L-stdl. Med hjdlp av dessa kanaler kunde och kan alltfort titningen 1
svetsarna kontrolleras genom trycksittning av kanalerna. Testkanalerna ar tillsammans med
kanaler frdn genomforingarna samlade sé att tryckprovning kan goras pd hela inneslutningens
tathet. Kanalerna ar ocksa sa utforda att eventuellt ldckage kan tas om hand.

Betongen pa dmse sidor om tétplaten glidformsgdts 1 tva skilda etapper, varvid ursparingar
for genomfOringar togs upp. Efter gjutning togs hal upp i1 platen och genomféringarnas
flinsplatar svetsades mot titplaten. Efter armering och formsdttning av ursparingarna
injekterades ursparingarna. Cylindervéiggen ér fast inspand 1 bottenplattan. Tjockleken pd den
inre betongviggen (missilskyddet) dr 0,33 m och sdledes ér den yttre tjockleken 0,76 m.

Betongcylindern dr forspand i savél horisontell som vertikal led. De horisontella kablarna &r
forankrade 1 fyra vertikal ldngsgdende klackar pd cylinderns ytteryta. Kabelroren é&r
injekterade med specialfett si att samtliga kablar kan undersokas, provdras och bytas ut. Ett
program for sddan omspénning och utbyte finns. I vertikalt led 4r kablarna forankrade under
bottenplattan 1 taket pa en cirkuldr tunnel under bottenplattan. I Overkant dr kablarna
forankrade 1 ringbalken beldgen ldngs periferin pa takkupolen.

11.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50 (1,2 m nederst var
héllfasthetsklassen K55 upp till hojden +94,2), cement Limhamn LH, max. stenstorlek 32
mm, tillsatsmedel, vct = 0.42, ballast av grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

Det yttre missilskyddet adr uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50, cement Limhamn LH,
max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.41, ballast av grus, sand och sten, ballastens
bergart gnejs.

11.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks40 och Ks40S, spdnnarmering av typ BBRV 13906 i stalkvalitet 1500/1800
MPa. Kabelréren var spiralfalsade med diameter 120 mm och fettinjekterade.
Spannarmeringen lastes vid spidnningen 1210 MPa (4,75 MN).

11.3.24 Genomforingar

Genomforingarna igengdts genom injektering separat. Genomforingarnas anslutning mot tét-
platen dr forsedda med ingjutna roér med vilka titheten kan kontrolleras med tryckprovning.

11.3.3 Tak

11.3.3.1 Strukturellt system
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Taket bestdr av en allsidigt forspidnd betongkupol med tjocklek 0,9 m och inre radie av 28 m.
Takkupolen gots 1 tva etapper da det forsta skiktet med tjocklek 0,25 m gots med titplaten
med tjocklek 8 mm som form. Efter inldggning av spdnnarmeringen och hérdning av den
forsta gjutetappen gots de resterande 0,7 m betong. Overgdngen mellan kupol och
cylindervigg ér fortjockad till en ringbalk dér spdnnarmeringarnas forankringar for sévil
kupol som véggar samlats.

11.3.3.2 Betong

Betongen i kupolens forsta skikt Klass I, K50, cement Limhamn Std. Gjutetapp 5, ovrig
betong i kupolen och i ringbalken Klass I, K50, cement Limhamn LH. Gjutetapp 6, max.
stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.41, ballast av grus, sand och sten, ballastens bergart
gnejs.

11.3.3.3 Armering

Slakarmering Ks40S, spannarmering av typ BBRV 13906 1 stilkvalitet 1500/1800 MPa.
Kabelroren var spiralfalsade med diameter 120 mm och fettinjekterade. Spannarmeringen
lastes vid spanningen 1210 MPa (4,75 MN).

11.3.34 Genomforingar

Inga genomfGringar finns i taket.

11.4 Rapporterade skador
11.4.1 Under byggskedet

Inga skador rapporterade.

11.4.2 Under driftskedet

Inga skador rapporterade.

11.5 Kontroll

En stor del av alla ytor till inneslutningarna &ar &tkomliga for ytlig inspektion. All
spidnnarmering kan kontrolleras och program for detta finns och genomfG6rs. Ingjutna Glotzl-
givare finns for kontroll av tryckspanningar i betong. Tryckprovning genomfors enligt sarskilt
program.

11.6 Strukturell utvirdering
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Dimensionerande dvertryck anges till 0,42 MPa. Den utvirdering vi utfort visar att konstruk-
tionstrycken med god sikerhet innehalls.

11.7 Kvarvarande fragor

For uppfoljning av inneslutningen och dess tekniska egenskaper dr det av intresse att battre
kédnna betongkvaliteter och spannarmeringens status. Genom att ombyggnadsarbeten utforts
och tack vare de fortlopande spdnnarmeringsutbytena och -kontrollprovdragningen av spann-
armeringen finns gott underlag for sddan uppfoljning.

Ett program for kontroll (Spdnnkraft och téthet) finns. Tryck vid ev provtryckning ar 0,2
MPa.

11.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation har anvénds i forsta hand
— Utdrag ur R3/R4 FSAR, Avsnitt 3.8, Byggnadskonstruktioner.

— Kontroll av betong, armering och titplat vid haltagning i R3 inneslutning, Rapport
daterad Vattenfall Ringhals Nr 0868/95.

— Ringhals Aggr 3, Ritningar, reaktorinneslutning, skal, belastningar, daterad 780913.

— Ingvar Nilsson, “A Crack-Free Recasting of a Transport Opening for a Nuclear Power
Station”, Concrete International, Sept 1996.

— Bilaga: Rapport 1716523, ”R1,R2,R3,R4 kompletterade underlag for utredning kring
reaktorinneslutningarna”.

— Enkétsvar fran Ringhals hosten 2001.
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12 Barsebacksverket I
12.1 Allmant

Barsebicksverket ir beldget invid Oresund i Skéne. Verket som har en effekt av 590 MW ir
av s.k. kokartyp (BWR) och konstruerat av ABB Atom. Verket byggdes under perioden 1970-
75. Huvudentreprenor var Skanska och projekteringen utfordes av VBB.

12.2 Miljé

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klo-
rider. Nederborden som innehaller mycket svavel och andra fororeningar dr hogre én medel-
vardet for Sverige. Miljon ar att karaktérisera som mycket aggressiv for armerade betongkon-
struktioner. Reaktorinneslutningen yttre &r beldgen i normal inomhusmiljéo med litet hogre
temperatur dn vanlig rumstemperatur. Innanfér inneslutningen rader det i1 driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvdvgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med passiviserat vatten.

12.3 Uppbyggnad av inneslutning
12.3.1 Bottenplatta
12.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan med tjocklek 2,4 m ar grundlagd pa en hel bottenplatta pd mordnlera. I Botten-
plattans Overyta finns en cirkuldr slits med djup 200 mm. Cylinderviggen vilar pa
neoprenlager som lagts 1 botten pa slitsen. De vertikala spannkablarna dr dragna genom
slitsen och ar forankrade 1 bottenplattan. Losningen dr avsedd att fungera sa att cylindern blir
fritt lagrad med hénsyn till b6jning med vektor vinkelrét cylinderns radie. Genom fogen finns
ocksa slakarmering. I slitsens innerkant finns ett kontinuerligt neoprenlager som avses ge
extra tiatning med hénsyn till ev. ldckvatten. Bottenplattans dveryta dr kldidd med 3 mm rostfri
plét. Platen ar svetsad till ett ortogonalt system av balkar ingjutna i plattan. En 6versiktlig bild
av reaktorinneslutningen framgér av Fig. 12.1 och 12.2. I Fig. 12.2 - 12.5 visas utformning av
anslutningen mellan bottenplattan och cylinderviaggen. Tétplatarna ar utforda i material
SIS2333.

12.3.1.2 Betong

Betong Klass I, vattentdtt, K40, cement Limhamn LH.
12.3.1.3 Armering

Slakarmering Ks40 och Ks40S ®16, ®25, ®32.

- 52 —



L

|

=]

|

= I ?
. A
4 ’
/

T =S Il

1
A
ed N

=

20600
22600

=T

Zd

— 53—

Barsebdck 1, vertikalsektion genom reaktorbyggnad.

Fig. 12.1
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Fig. 12.2  Barsebdck I, vy 6ver éver bottenplattan och sektion A-A genom den nedre delen
av ineslutningscylindern. 1 figuren betecknar @ vertikal spdnnarmering, @
vertikala @32, @, @ rotstod for titplatarna for bottenplattan.
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Fig 12.3 Detalj av anslutning mellan bottenplatta och cylindervigg. Som framgar har
man givet anslutningen viss mdjlighet till rorelse genom inforande av lager
mellan den slits som utbildats i bottenplattan. Utformning av anslutningar och
lager framgdr av detaljer i Fig. 12.4 och Fig. 12.
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Fig. 12.5  Detalj av neoprenlager mellan bottenplatta och cylindervigg. Se dven Fig. 12.3.

12.3.2 Viggar
12.3.2.1 Strukturellt system

Viggen bestar av en 1 m tjock betongkonstruktion med en inre radie av 10,3 m. Det inre
missilskyddande skalet dr 0,26 m tjockt och tétplaten har en tjocklek av 6 mm. P4 insidan och
upp till en niva en meter Over vattenyta i kondensationsbassingen ar viaggen kladd med rostfri
plat med tjocklek 2 mm. Cylindervdggen dr forspédnd 1 sdvil horisontell som vertikal riktning.
De vertikala kablarna ar forankrade néra bottenplattans underyta och i takplattans dverkant.
De horisontella kablarna med en ldngd av ett drygt halvt varv ér forankrade i fyra symmetriskt
placerade lingsgaende klackar (pilastrar). Cylinderviggen Overgar i Gverkanten via ett
koniskt format skal med tjocklek 1,2 m till en cylinder med inre diameter av 6 m och en
tjocklek av 1,0 m, se Fig. 12.1. Tatplatens tjocklek dr 5 mm i det koniska skalet och i den
ovre cylindern. Det inre skalet har hér en tjocklek av 0,25 m. Den 6vre cylindern ticks av en
inneslutningskupol med en minsta tjocklek av 10 mm. Téatplitarna ar utférda i material
SS141312.

12.3.2.2 Betong
Betong Klass I, vattentdtt, K40, cement Limhamn LH.
12.3.2.3 Armering

Slakarmeringen dr av Ks40S och Ks40. I ytterkant finns ndtarmering ®16 s300. I innerkanten
utgérs den vertikala armeringen av @12 s300 och den horisontella av @16 s300. For-
spanningskablar dr VSL 12®%" Dyform. Effektiv stalarea for spannenheterna ar 13,44-10™
m’. Antalet vertikalkablar i 56 st. Antalet horisontella kablar &r i genomsnitt 3 st per
héjdmeter. Forspanningen efter forluster antas for den horisontella spannarmeringen vara
800 MPa och for den vertikala 1000 MPa. I Fig. 12.6 - Fig. 12.8 visas utformning och {or-
laggning av armeringen i cylindervéggarna.
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Snitt B—B ‘

Fig.12.6 Barsebdck 1, Sektion genom cylinderviggen. I Figuren betecknar @ vertikal
spdannarmering, ® horisontell spinnarmering forankrad i fyra pilastrar, @
téitplat.
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Ett kvarts varv av cylindervigg med vertikal spinnarmering inritad. 1 figuren
framgar ocksd ldge for de @32 som forbinder bottenplatta och cylindervigg, se
Fig. 12.2. @ forankringen av den vertikala spdnnarmeringen. Utformning av
genomforingar t ex E-E framgdr i princip av Fig. 12.9 och Fig. 12.10.
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Fig. 12.8  Ett kvarts varv av cylindervigg med horisontell spinnarmering inritad. Av figu-
ren framgar hur armeringen vdxelvis forankrats i de s.k. pilastrarna. Av figuren
framgdr att i vissa band finns ingen spdnnarmering. I dessa snitt mdste kraf-
terna avldnkas med hjdlp av skivverkan. Detta sdkerstdills genom extra
slakarmering i dessa snitt.

12.3.2.4 Genomforingar

I Fig. 12.9 och Fig. 12.10 visas principiellt hur genomforingarna i cylinderviggarna &stad-
kommits.
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Fig.12.10

I de ursparingar som dstadkommits vid glidformsgjutning av vdggarna insattes
foderror med skjuvklackar. Foderroren var forsedda med flinsar som svetsades
mot tdtpldten vartefter ursparingarna injekterades. Det var i en sddan injek-
tering som en skada intrdffat vid Barsebdicksverket 2.
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12.3.3 Tak
12.3.3.1 Strukturellt system
Nagot egentligt tak finns ej eftersom cylindern via det koniska skalet och den 6vre cylindern,

se Fig. 12.1 direkt overgar i stdlkupolen.

12.4 Rapporterade skador
12.4.1 Under byggskedet

Inga uppgifter om eventuella skador finns.

12.4.2 Under driftskedet

Synliga sprickor med oklart ursprung.

12.5 Kontroll

Provtryckning utfors fortlopande c:a vart tredje ar. Visuella inspektioner av synliga ytor till
inneslutningen genomfors varje ar. Sdrskilda undersokningar har utforts pd nagra urborrade
kdrnor for att utroéna orsaken till sprickbildning. Orsaken till sprickorna kunde inte klart be-
stimmas.

12.6 Strukturell utvardering

Konstruktionerna dr dimensionerade for ett inre dvertryck av 0,4 MPa och ett undertryck av
0,05 MPa. Det avlastningssystem som installerats “Filtra” uppges utlosas vid ett Gvertryck av
0,55 MPa. I samband med Overtrycket kan maximal temperatur uppgé till 157 °C. I de hand-
lingar vi tagit del av aterfinns berdkningar vilka visar att erforderlig strukturell hallfasthet
finns med hénsyn till dessa tryck. I det underlag vi har haft tillgdng till finns mycket fa
uppgifter om betongens egenskaper. Trots detta instimmer vi 1 de beddmningar som gjorts.

12.7 Kvarvarande fragor

Dokumentation frdn forprovning och uppféljande provningar av betong saknas i vart
underlag.

12.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation har anvénts i forsta hand
— Barsebicksverket 1. Sikerhetsrapport for reaktorinneslutning. Sydkraft AB, BA 7411-14.

— Filtra, Kompletterande berdkningsstudier avseende Barsebédcksinneslutningarnas sékerhet
mot brott. VBB, ENG/ENZ VRM 019-013 daterad 1981-11-18.

— PM 21007012-1 fran AB VBB Anldggning
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Rapport 6ver forsta tryck- och tidthetsprovning av reaktorinneslutningen i Barsebécks-
verket 2. Rapporten redovisad av Balkenkonsult med rapport daterad 1975-11-15.
Rapporten innehaller bilagor betrdffande mitningarnas utférande m.m.

Barsebacksverket block 1, Visuell inspektion av PS, AEC-laboratoriet 1994.09.29.

Barsebdcksverket block 1, Vurdering av revnedannelse i to udborede betonkerner.
AEClaboratoriet 1994.11.23.

Sammanstillningsritningar.
Se vidare text for Barseback II.

Enkitsvar fran Barsebick 1 borjan av 2002.
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13 Barsebacksverket 11
13.1 Allmant

Barsebicksverket ir beldget invid Oresund i Skéne. Verket som har en effekt av 590 MW ir
av s.k. kokartyp (BWR) och konstruerat av ABB Atom. Verket byggdes under perioden 1972-
77 och togs 1 drift 1977. Verkets huvudentreprendr var Skanska och byggprojektor var VBB.
Strukturméssigt ar verket néra identiskt med Barsebéck I.

13.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindarna korrosiva for alla material som bryts ner vid férekomst av klo-
rider. Nederborden som innehéller mycket svavel och andra féroreningar dr hogre &n medel-
vérdet for Sverige. Miljon ar att karaktirisera som mycket aggressiv for armerade betongkon-
struktioner. Reaktorinneslutningen yttre &r beldgen i normal, men nagot varm, inomhusmiljo.
Innanfor inneslutningen réder det i driftldge en temperatur av c:a 50 °C och luften &r ersatt
med kvidvgas. I de nedre delarna finns bassdnger med passiviserat vatten.

13.3 Uppbyggnad av inneslutning
13.3.1 Bottenplatta

Bottenplattan med tjocklek 2,4 m &r grundlagd pa en hel bottenplatta pd morénlera. I botten-
plattans Overyta finns en cirkuldr slits med djup 200 mm. Cylinderviggen vilar pa
neoprenlager som lagts 1 botten pa slitsen. De vertikala spdnnkablarna dr dragna genom
slitsen och &r forankrade i bottenplattan. Losningen &r avsedd att fungera sé att cylindern blir
fritt lagrad med héinsyn till bojning med vektor vinkelréit cylinderns radie. Genom fogen finns
ockséd slakarmering. I slitsens innerkant finns ett kontinuerligt neoprenlager som avses ge
extra tdtning med hénsyn till ev. lackvatten. Bottenplattans 6veryta dr kladd med 3 mm rostfri
plat. Pldten &r svetsad till ett ortogonalt system av balkar ingjutna i plattan. En 6versiktlig bild
av reaktorinneslutningen framgar av Fig. 12.1 och 12.2. I Fig. 12.2 - 12.5 visas utformning av
anslutningen mellan bottenplattan och cylindervdggen. Téatplatarna dr utforda i material
SIS2333.

13.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan dr grundlagd pd hel bottenplatta pa morénlera.
13.3.1.2 Betong

Betong Klass I, vattentdtt, K40, cement Limhamn LH.
13.3.1.3 Armering

Slakarmering Ks40 och Ks40S ®16, ®25.

13.3.2 Viggar
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13.3.2.1 Strukturellt system

Viggen bestdr av en 1 m tjock betongkonstruktion med en inre radie av 10,3 m. Det inre
missilskyddande skalet dr 0,26 m tjockt och tétplaten har en tjocklek av 6 mm. P4 insidan och
upp till en niva en meter dver vattenyta i kondensationsbasséngen ir viggen kladd med rostfri
plat med tjocklek 2 mm. Cylindervidggen ar forspand i savil horisontell som vertikal riktning.
De vertikala kablarna dr forankrade néra bottenplattans underyta och i takplattans Gverkant.
De horisontella kablarna med en ldngd av ett drygt halvt varv ér forankrade i fyra symmetriskt
placerade lidngsgéende klackar (pilastrar). Cylindervdggen overgar i Overkanten via ett
koniskt format skal med tjocklek 1,2 m till en cylinder med inre diameter av 6 m och en
tjocklek av 1,0 m, se Fig. 12.1. Tatplatens tjocklek dr 5 mm 1 det koniska skalet och 1 den
ovre cylindern. Det inre skalet har hér en tjocklek av 0,25 m. Den 6vre cylindern ticks av en
inneslutningskupol med en minsta tjocklek av 10 mm. Téatplatarna dr utforda i material
SS141312.

13.3.2.2 Betong
Betong Klass I, vattentitt, K40, cement Limhamn LH.
13.3.2.3 Armering

Slakarmeringen ar av Ks40S och Ks40. I ytterkant finns niatarmering ®16 s300. I innerkanten
utgdrs den vertikala armeringen av @12 s300 och den horisontella av @16 s300. For-
spanningskablar dr VSL 120%" Dyform. Effektiv stilarea for spannenheterna ar 13,44-10™
m’. Antalet vertikalkablar &r 56 st. Antalet horisontella kablar ar i genomsnitt 3 st per

hojdmeter. Forspanningen efter forluster antas for den horisontella spdnnarmeringen vara
800 MPa och for den vertikala 1000 MPa. I Fig. 12.6 - Fig. 12.8 visas utformning och for-
laggning av armeringen i cylindervdggarna.

13.3.24 Genomforingar

I Fig. 12.9 och Fig. 12.10 visas principiellt hur genomf6ringarna i cylinderviggarna &stad-
kommits.

13.3.3 Tak
13.3.3.1 Strukturellt system

Nagot egentligt tak finns ej eftersom cylindern via det koniska skalet och den 6vre cylindern,
se Fig. 12.1 direkt 6vergar i stdlkupolen.

13.4 Rapporterade skador
13.4.1 Under byggskedet

Uppgifter om eventuella skador saknas.

13.4.2 Under driftskedet
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I samband med provtryckning 1993 upptinktes lickage i1 den tdta skdrmen. Orsaken till
lackaget kunde hianforas till korrosion 1 tdtplaten kring en genomforing som hade igengjutits
pé ett ofullkomligt sédtt. Genom kombination av den déliga igengjutningen som hade lamnat
halrum, kvarvarande vatten och elektriska strommar kring genomforingen hade korrosion i
form av punktangrepp och mer utspridd tjockleksminskning skett i det aktuella omradet.
(Utformningen av genomforingen framgér i princip av Fig. 12.9 och Fig. 12.10). Incidenten
har lett till ett omfattande arbete och ett flertal rapporter har utarbetats. Samtliga
genomforingar har senare kontrollerats och skador har atgdrdats. I samband med dessa
utredningar har sdvitt kdnt av oss endast uttagits ett betongprov som utsatts for belastning.
Detta prov visade vid provtryckning en hallfasthet motsvarande en kubhallfasthet av 40 MPa.
Detta viarde méste anses ldgt med hansyn till att betongen haft sa lang tid att hirda.

13.5 Kontroll

Kontroll av inneslutningens téthet sker regelbundet genom provtryckningar c:a vart tredje ar.
Synliga betongytor till inneslutningen inspekteras arligen. I samband med utredningar kring
den licka som uppticktes vid provtryckning 1993 har flera extra utredningar och
undersokningar utforts. Resultat av flera av dessa redovisas 1 sirskilda rapporter, se
litteratursammanstéllningar nedan. Utredningarna visar ej pa négra allvarliga problem.

13.6 Strukturell utvardering

Konstruktionerna dr dimensionerade for ett inre dvertryck av 0,4 MPa och ett undertryck av
0,05 MPa. Det avlastningssystem som installerats “Filtra” uppges utlosas vid ett Gvertryck av
0,55 MPa. I samband med 6vertrycket kan maximal temperatur uppgé till 157 °C. I de hand-
lingar vi tagit del av aterfinns berdkningar vilka visar att erforderlig strukturell hallfasthet
finns med hénsyn till dessa tryck. I det underlag vi har haft tillgdng till finns mycket fa
uppgifter om betongens egenskaper. Trots detta instimmer vi 1 de beddmningar som gjorts.

13.7 Kvarvarande fragor

Dokumentation frdn forprovning och uppféljande provningar av betong saknas i vart
underlag.

13.8 Anvand dokumentation

Se text for Barsebéck I. Utover denna dokumentation finns en lang rad handlingar som fram-
tagits i samband med utredningar kring ovannimnd skada. Exempel pa sadana handlingar &r

— Barsebiack NPP, reaktor 2, Vurdering af alkalireaktioners udbredelse og fremtidige
udvikling. AEClaboratoriet 1994.02.14.

— Sydkraft Barsebédcksverket, Projekt Erling, Redogorelse for arbetsmetoder m.m. vid ut-
forande av ursparingar, PBM-9310-24 rev2.
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— Sydkraft Barsebédcksverket, Projekt Erling BVT2 -skadeorsak/skadeomfattning, PBM-
9311-04 revl.

— Sydkraft BarsebdckKraft, Projekt Erling BVT2. Sammanfattningskontroll och atgarder
av inneslutning Barsebick 2, PBA-9312-17 revl.

— Enkétsvar fran Barsebéck i borjan av 2002.
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14 Oskarshamnverket I
14.1 Allmant

Oskarshamnsverket #r beliget vid norra delen av Kalmarsund i Ostersjon i Oskarshamns
kommun. Verket som har en effekt av 460 MW ér av s. k. kokartyp (BWR) och konstruerat av
ABB Atom. Verket dr det dldsta av de svenska kérnkraftverken fortfarande 1 bruk, byggdes
under perioden 1966-68 och togs i drift 1972. Verket har under 1993-1995 genomgétt en om-
fattande uppgradering (projekt FENIX) vari dven ingétt nya berdkningar avseende inneslut-
ningskonstruktionerna. Verket byggdes av NCC (dévarande ABV) och projekterades av
samma foretag (numera NCC-Teknik).

14.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klori-
der. Nederborden dr mindre dn medelvérdet for Sverige. Miljon dr att karaktdrisera som matt-
ligt aggressiv for armerade betongkonstruktioner. Inneslutningen for detta verk befinner sig
helt i inomhusmiljé. Reaktorinneslutningen yttre ar beldgen i normal nigot varmare
inomhusmilj6 @n normal rumstemperatur. Innanfor inneslutningen réder det i driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvdvgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med avsaltat vatten.

14.3 Uppbyggnad av inneslutning
14.3.1 Bottenplatta
14.3.1.1 Strukturellt system

Inneslutningen och konstruktioner under reaktorn dr grundlagda och nedspriangda direkt i ren-
sat berg vilket bestar av god granit. Grundldggningen for inneslutningen blir dirfor i form av
en nedspringd ringbalk med god titning mot berget. Bottenplattan med en minsta tjocklek av
200 mm é&r grundlagd mellan de ringformiga grundldggningsbalkarna pa packad makadam.
Man kan ddrmed hdvda att inneslutningens bottenplattas strukturella hallfasthet utgoérs av
berget. P4 betongplattan utgors titskiktet av rostfri plat med tjocklek 1,5 mm. Denna plat
fortsétter upp pa cylinderviggens insida, men med tjockleken 1 mm. I denna del kan man
sdga att platen &r till for att skydda betongen mot erosion och utgér i denna del ej del av
tatskdrmen.

14.3.1.2 Betong

I ringarna betong Klass I, cement Limhamn LH, vattentit, plastisk, forprovad kubhallfasthet
(91 d) medel 58 MPa, lufthalt 3,5 a 4,5%, vct = 0.5, ballast av naturgrus fran lokalt sidotag.
I den 200 mm tjocka plattan, betong Klass I, K40, cement Degerhamn Std, vattentit, for-
provad kubhallfasthet 53 MPa, tillsatsmedel, vct = 0.5, ballast av naturgrus fran lokalt
sidotag.

14.3.1.3 Armering
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Slakarmering Ks40, Ks40S.

14.3.2 Viaggar
14.3.2.1 Strukturellt system

Den cylindriska véggen har en inre diameter av 18,6 m. Viggen har en total tjocklek av 1,0
m. Av denna tjocklek utgdr det inre missilskyddet c:a 0,25 m och det yttre c:a 0,75 m.
Konstruktionen tillverkades s att en inre cylinder med tjocklek 0,20 m och en yttre med en
tjocklek av 0,70 m glidformsgots. I den 0,10 m tjocka spalten mellan vdggarna nedsédnktes
tatplaten som tillverkades i toppen genom successivt pasvetsade plétar.

Tétplaten utford av tryckkérlsstdl SS141312 och med tjocklek 4 mm. I den nedre delen av
cylindern &r betongen pa insidan skyddad av ett 1 mm tjock urlakningsskydd av rostfritt stal
enligt ovan.

Cylindervéiggarna ar forspanda sdvil 1 horisontell som vertikal led. Kompletterande slakarme-
ring 1 innerkant dr ndtarmering ®12 s300 och vertikalt ®16 s300, horisontellt ® 16 s300 i
ytterkant. I vissa delar och lokalt forekommer vésentliga méngder kompletterande armering.
Den horisontella forspdnningen svarar mot ett radiellt riktat inre tryck av obekant storlek.

14.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K40, cement Limhamn LH, max.
stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.5, ballast uttagen 1 sidotag vid Farbo och utgors av
naturgrus av gnejs och granit, forprovad kubhallfasthet medel 72,5 MPa, se Fig. 14.1.

Forprovning for glid OI
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Fig. 14.1  Resultat av forprovning for inre inneslutningsvdigg. I figuren har inlagts medel-
vdrde for hdllfasthetsutveckling for forproverna och teoretisk hdllfasthetsutveck-
ling for LH-betong enligt CEB, som framgar dr hadllfasthetsutvecklingen mycket
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langsam for Limhamn LH cement.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K40, cement Degerhamn Std, max.
stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.5, ballast av naturgrus frén lokalt sidotag, forprovad
kubhallfasthet 49,5 MPa.

14.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks 40, Ks40S. Spannarmering BBRV 1500/1700 linor 44®6 vertikalt, BBRV
1500/1700 linor 44®6 horisontalt. Spdnnarmeringsenheterna som uppges ha en brottlast av
1.8 MN iér spénda till 1.0 MN.

14.3.2.4 Genomforingar

Genomforingar utgdrs av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har dstadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var slutforda och titplaten var satt pa plats togs hél upp i platen och roér med flinsar
svetsades trycktitt in i pldten. Rorgenomforingarna var ockséd forsedda med skjuvforbindare.
Ursparingarna kompletterades med armering, formsattes och igengdts i samband med att
spalten mellan de tva skikten i inneslutningscylindern injekterades nedifran och upp. Infast-
ningspunkterna for rorgenomforingarna ér dimensionerade till dverstyrka jamfort med roren.

Persongenomforingarna ér principiellt utformade pad samma sétt som rorgenomforingarna vad
betrdffar ingjutning och principer for tdtning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angdende dessa genomforingar ligger utanfor denna utredning.

14.3.3 Tak
14.3.3.1 Strukturellt system

Takplattan utgors av en 1,4 m tjock ringformad, radiellt spannarmerad platta. Tatplaten med
tjocklek 4 mm ticker den 1,2 m tjocka undre barande plattan. Den 6vre plattan har tjocklek
0,2 m. Den Ovre plattan dr genom dubbar som passerar titplaten forankrad i den undre
barande plattan for att plattan skall kunna ta upp det dvertryck som kan bildas mot platens
undersida vid haveri. Reaktorn sticker till huvuddel upp ovanfor betongplattans Gverkant.
Inneslutningen dstadkoms hir av en stélcylinder med kupolformad dverdel.

Inneslutningspldten dr svetsad till motsvarande plat i cylinderviggen och mot stalcylindern
runt reaktorn via den stilkrage som overfor vertikalkraften fran denna till betongplattan.

14.3.3.2 Betong

Betong Klass I, K 40, cement Limhamn LH, vattentdt, tillsatsmedel, vct = 0.5, ballast av
naturgrus frén lokalt sidotag, forprovad kubhallfasthet 75 MPa.

14.3.3.3 Armering

Slakarmeringen utgors av Ks 40
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@25, $20, P16. Spannarmering som dr inlagd radiellt och spind med aktiva ankare i1
innerkant och passiva i ytterkant strax innan téitplaten utgors av system BBRV 44®6 St
1500/1700 (0,2-/ brottgrans).

14.3.34 Genomforingar

Inga uppgifter om genomforingar foreligger.

14.4 Rapporterade skador
14.4.1 Under byggskedet

Inga skador rapporterade.

14.4.2 Under driftskedet

Inga skador rapporterade.

14.5 Kontroll

Betonginneslutningens yttre ytor ar till storsta delen atkomliga for inspektion. Innerytorna &r
normalt ej atkomliga for ytinspektion annat dn i samband med avstéllning. De nedre delarna
av innerytorna ér dolda av den skyddande rostfria platen.

Spannarmeringen kan eftersom spidnnarmeringen &r injekterad ej kontrolleras. Nagra system
for kontroll av spannarmeringen finns e;.

Inneslutningens totala tithet kontrolleras genom systematiska tryckprovningar. Den forsta
tryckprovningen till 0,35 MPa o&vertryck utfordes i samband med byggandet 1968. En
provtryckning till 0,225 MPa utfordes 1995. Aterkommande tryckprovningar till c:a 0,175
MPa o6vertryck sker c:a vart tredje ar.

Detaljer som ingjutningsgods, slakarmering m.m. dr e¢j mojliga att kontrollera utan tillgri-
pande av speciella metoder.

14.6 Strukturell utvirdering

Den visentligaste dimensionerande belastningen for inneslutningen utgdérs av ett inre
overtryck av storleksordningen 0,35 MPa. Trycket som &r forenat med en temperaturhdjning
till c:a 150 °C verkar fullt under storleksordningen 3 minuter. Ur strukturell synpunkt &r
trycket att betrakta som langvarigt eftersom egensvéngningstiden for de konstruktionselement
som blir belastade &r av storleksordningen sekunder eller delar ddrav. Undertryck av
storleksordningen 0,5 MPa utgdr ocksd grund for dimensioneringen. Den utvérdering som
utfors av undertecknade och som ocksa ungefarligt redovisas i de handlingar vi tagit del av
visar att konstruktionerna har minst c:a 2-faldig sidkerhet mot dessa tryck. Négon risk for
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overskridande av konstruktionstrycket visentligt finns ej eftersom man forsett verket med ett
sikerhetssystem som vid ett tryck av obekant storlek avlastar inneslutningen ut till en
skrubber som renar gaserna frin sitt radioaktiva innehall.

Visentliga delar av armeringen kan siledes vara skadade utan att ndgon risk finns for brott av
inneslutningens konstruktioner. Strukturellt finns ocksd mycket liten risk att titheten gar for-
lorad vid dvertrycket eftersom tdjningarna i tétplaten dven vid ovan angivna maximala tryck
blir inom omraden som platen klarar. Lokala tithetsproblem kring genomforingar m.m. kan ej
utvérderas genom berdkningar.

14.7 Kvarvarande fragor

For uppfoljning av inneslutningen och dess tekniska egenskaper dr det av intresse att battre
kdnna betongkvaliteter och spannarmeringens status.

14.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation anvénts i forsta hand

- Sidkerhetsrapport for system 121 med tillhdrande skiss. OKG Reg 1/A2/121 daterad
1990-10-08. Provningsintyg/Protokoll for reaktorinneslutning O1. (Denna senare
handling bestar av Intyg avseende reaktorinneslutningen dat ASEA 1968,

- Byggnadstekniska granskningar utférda av prof. Lars Ostlund 1967 och -68 samt
kontrollprogram (ej resultat)).

- O1-SAKERHETSREDOVISNING INFOR ATERSTART 1995-VERIFIERING AV
BYGGNADER, OKG Reg. nr 94-07865, dat. 1995-06-27. Denna rapport har ej direkt
anvints eftersom den inte innehéller efterstrivad indata.

- Enkétsvar fran Oskarshamn hosten 2001.
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15 Oskarshamnsverket 11
15.1 Allmant

Oskarshamnsverket #r beliget vid norra delen av Kalmarsund i Ostersjon i Oskarshamns
kommun. Verket som har en effekt av 620 MW ér av s. k. kokartyp (BWR) och konstruerat av
ABB Atom. Verket byggdes under perioden 1970-73 av NCC (ddvarande ABV) och projekte-
rades av VBB. Verket togs i drift 1974.

15.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klo-
rider. Nederborden dr mindre dn medelvirdet for Sverige. Miljon ér att karaktérisera som
méttligt aggressiv for armerade betongkonstruktioner. Inneslutningen for detta verk befinner
sig helt 1 inomhusmiljo. Reaktorinneslutningen yttre dr beldgen i normal, men niagot varmare
inomhusmilj6 4n vanlig rumstemperatur. Innanfor inneslutningen rader det i driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvivgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med avsaltat vatten.

15.3 Uppbyggnad av inneslutning
15.3.1 Bottenplatta
15.3.1.1 Strukturellt system

Bottenplattan dr grundlagd och nedsprangd i granit av god kvalitet. Inneslutningens yttervigg
vilar pé ett neoprenlager pa en betongavjimning pa berg. I de centrala delarna vilar botten-
plattans direkt pa berg varigenom denna i ytterpartierna kan rora sig pa neoprenlagret. Detta
mojliggdr att plattan 1 radiell led kan den réra sig pa grund av temperatur- och
krympningsrorelser. Plattan som har tjocklek av obekant storlek dr horisontellt forspand.
Bottenplattans 6veryta &r tickt med rostfti plat SIS 2333 med tjocklek 3,0 mm.

15.3.1.2 Betong

Betong Klass I, K40, cement Limhamn LH, vattentit, tillsatsmedel, vct = 0.5, ballast av
naturgrus fran lokalt sidotag, forprovad hallfasthet for yttre ring 45 MPa vid 85 dygn och for
sjdlva plattan 78 MPa vid 91 dygn.

15.3.1.3 Armering
Slakarmering Ks40 och Ks40S ®16, 20, ®25.

15.3.2 Viggar
15.3.2.1 Strukturellt system

Den cylindriska vdggen har en inre diameter av 20,60 m. I den nedre delen ar cylindern
fortjockad med vot. Viggen har en total tjocklek av 1,0 m utom i den nedre delen déir en vot
med maximal tjocklek 1,5 utbildats. Av denna tjocklek utgor det inre missilskyddet c:a 0,25
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m och det yttre c:a 0,75 m. Konstruktionen tillverkades sa att en inre cylinder med tjocklek
0,20 m och en yttre med en tjocklek av 0,68 m glidformsgots. I den 0,12 m tjocka spalten
mellan vdggarna nedsidnktes titpldten med tjocklek 5 mm som tillverkades i toppen genom
successivt pasvetsade platar.

Tétplaten dr pa den nedre votade delen beldgen i innerkant utan tackskikt och utférd av 5 mm
rostfritt stal SS141312.

Viggen Overgér via ett koniskt skal till en cylinder med mindre diameter. Den koniska delen
har en tjocklek av 1,1 m och tdckskiktet till titplaten ar har c:a 0,25 m. Den Ovre delen av
cylindern med den inre diametern 12,00 m hade till en bdrjan tjockleken 1,0 m. Detta matt
okades till 1,5 m efter en brand som skedde under byggtiden.

Cylinderviggarna ar forspanda sévil 1 horisontell som vertikal led. Kompletterande slakarme-
ring 1 innerkant dr ndtarmering ® 12 s300 och i ytterkant ® 16 s300. I vissa delar och lokalt
forekommer vidsentliga méangder kompletterande armering. Den horisontella forspanningen
svarar mot ett radiellt riktat inre tryck av obekant storlek.

15.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K40, cement Limhamn LH, max.
stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0.5, ballast av naturgrus fran lokalt sidotag, forprovad
hallfasthet nedre delen medel 70 MPa, 6vre delen 67 MPa. I Fig. 15.1 nedan redovisas
resultat av uppfoljande betongprovningar.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong av samma betong som enligt ovan.

Ovre cylinderviigg och den koniska dvergingen ir uppbyggd av samma betong med liknande
egenskaper som enligt ovan.
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OII Uppfoljande betongprovningar for inneslutning
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Fig. 15.1  OIl, resultat av uppfoljande betongprovningar for inneslutning. Virdena dr
enligt CEB’s metod omrdknade till 91-dygnshallfasthet. En del av de ldgre vir-
dena dr beroende pd att denna omrdkning ej fullt ut tar héinsyn till LH-cementets
langsamma hdllfasthetsutveckling.

15.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks 40, Ks 40S. Spannarmering vidhédftande BBRV 1500/1700 vertikalt 55x®6
44x®6. Spannarmeringsenheterna som uppges ha en brottlast av 2,2/2,8 MN per kabel dr
spanda till 1,1/1,4 MN. Spannarmering vidhdftande BBRV 1500/1700 horisontellt 55x®6
44x®6. Spannarmeringsenheterna som uppges ha en brottlast av 2,2/2,8 MN per kabel dr
spanda till 0,9 MN.

15.3.24 Genomforingar

Genomforingar utgors av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har dstadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var slutférda och tétplaten var satt pa plats togs hél upp 1 pléten och ror med fldnsar
svetsades trycktitt in i platen. Rorgenomforingarna var ocksé forsedda med skjuvforbindare.
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Ursparingarna kompletterades med armering, formsattes och igengdts i samband med att
spalten mellan de tva skikten i inneslutningscylindern injekterades nedifran och upp. Infast-
ningspunkterna for rorgenomforingarna r dimensionerade till Gverstyrka jamfort med roren.

Persongenomfdringarna ér principiellt utformade pd samma sétt som rérgenomforingarna vad
betraffar ingjutning och principer for titning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angéende dessa genomforingar ligger utanfér denna utredning.

15.3.3 Tak

15.3.3.1 Strukturellt system

Takplattan har i layouten for OII 1 stort sett utgatt och utgors av den till vot utformade Svre
delen av den ovre cylindern som utfors av en 2,5 m tjock ringformad, slakarmerad platta.
Over halet i mitten p4 plattan finns en stilkupol.

15.3.3.2 Betong

Betong Klass I, K 40, cement LH, vattentét, vct = obekant, ballast av naturgrus frén lokalt
sidotag, tillsatsmedel, forprovad medelhéllfasthet vid 91 dygn 83,5 MPa.

15.3.3.3 Armering
Armeringen utgdrs av K:s 40S mestadels ®32, (16, ©20).
15.3.3.4 Genomforingar

Inga uppgifter om genomforingar foreligger.

15.4 Rapporterade skador
154.1 Under byggskedet

1972 intriffade en brand i den 6vre delen av inneslutningen. Skador p.g.a. branden medférde
reparations- och forstarkningsétgarder.

15.4.2 Under driftskedet

Inga skador rapporterade.

15.5 Kontroll

Betonginneslutningens yttre ytor dr till storsta delen dtkomliga for inspektion. Innerytorna dr
normalt ej atkomliga for ytinspektion annat dn 1 samband med avstillning. De nedre delarna
av innerytorna dr dolda av den skyddande rostfria platen.

Spannarmeringen kan eftersom den dr injekterad ej kontrolleras.
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Inneslutningens totala tithet kontrolleras genom systematiska tryckprovningar. Den forsta
tryckprovningen till x-konstruktionstrycket utfordes i samband med byggandet. Aterkomman-
de tryckprovningar till c:a 0,35 MPa dvertryck sker c:a vart tredje 4r.

Detaljer som ingjutningsgods, slakarmering m.m. &r ej mdjliga att kontrollera utan till-
gripande av speciella metoder.

15.6 Strukturell utvirdering

Den visentligaste dimensionerande belastningen for inneslutningen utgdérs av ett inre
overtryck av storleksordningen 0,50 MPa. Trycket som &r forenat med en temperaturhdjning
till maximalt 157 °C verkar fullt under storleksordningen minuter. Ur strukturell synpunkt &r
trycket att betrakta som langvarigt eftersom egensvéngningstiden for de konstruktionselement
som blir belastade &r av storleksordningen sekunder eller delar ddrav. Undertryck av
storleksordningen 0,05 MPa utgdr ocksa grund for dimensioneringen. Den utvérdering som
utfors av undertecknade och som ocksa ungefarligt redovisas i de handlingar vi tagit del av
visar att konstruktionerna har minst c:a 1,5-faldig sidkerhet mot dessa tryck. Nagon risk for
overskridande av konstruktionstrycket vdsentligt finns ej eftersom man forsett verket med ett
sdkerhetssystem som vid ett tryck av okind storlek avlastar inneslutningen ut till en skrubber
som renar gaserna fran sitt radioaktiva innehall.

Visentliga delar av armeringen kan saledes vara skadade utan att nagon risk finns for brott av
inneslutningens konstruktioner. Strukturellt finns ocksa mycket liten risk att tétheten gar {or-
lorad vid Overtrycket eftersom tojningarna i titplaten dven vid ovan angivna maximala tryck
blir inom omraden som platen klarar. Lokala téthetsproblem kring genomforingar m.m. kan ej
utvirderas genom berdkningar.

15.7 Kvarvarande fragor

For uppfoljning av inneslutningen och dess tekniska egenskaper &dr det av intresse att béttre
kinna betongkvaliteter och spdnnarmeringens status.

15.8 Anvand dokumentation

Foljande dokumentation anvénts 1 forsta hand
- Sidkerhetsrapport for Block 2 system 130, OKG Reg nr 2/A2/130, daterad 1990-12-04.

- Provningsprotokoll for betongen till reaktorinneslutningen O2 daterad Simpevarp
1972 med tillhdrande ritning.

- Konstruktionsmetoder for reaktorinneslutningar av betong, Utredningsrapport OKG
Reg. nr. 93-07809 med tillhorande ritningar pa stilinneslutningens uppbyggnad.

- Enkétsvar fran Oskarshamn hosten 2001.
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16 Oskarshamnsverket 111
16.1 Allmant

Oskarshamnsverket #r beliget vid norra delen av Kalmarsund i Ostersjon i Oskarshamns
kommun. Verket som har en effekt av 1200 MW ér av s.k. kokartyp (BWR) och konstruerat
av ABB Atom. Verket byggdes under perioden 1981-83 av Skanska/NCC/WP-syst. och
projekterades av VBB. Verket togs i drift 1985.

16.2 Miljo

Miljon for alla konstruktioner som befinner sig i det fria dr p.g.a. ndrheten till havet och nor-
malt forekommande vindar korrosiva for alla material som bryts ner vid forekomst av klo-
rider. Nederborden dr mindre dn medelvirdet for Sverige. Miljon ér att karaktérisera som
méttligt aggressiv for armerade betongkonstruktioner. Inneslutningen for detta verk befinner
sig helt 1 inomhusmiljo. Reaktorinneslutningen yttre dr beldgen i normal, men niagot varmare
inomhusmilj6 4n vanlig rumstemperatur. Innanfor inneslutningen rader det i driftlige en
temperatur av c:a 50 °C och luften dr ersatt med kvivgas. I de nedre delarna finns bassdnger
med avsaltat vatten.

16.3 Uppbyggnad av inneslutning
16.3.1 Bottenplatta
16.3.1.1 Strukturellt system

Bottenkonstruktionen bestar av en mot berget gjuten platta som bér upp 8 radiellt utstriackta
viggar pa vilka inneslutningens bottenplatta vilar. Den undre plattan med tjocklek 1,3 m dr
grundlagd pa granit av god kvalitet. Systemet fungerar tillsammans som en styv slakarmerad
cellkonstruktion. Den 6vre cirkuldra plattan dr tickt av den rostfria tdtplaten. Tatpliten &r med
hjdlp av skjuvforbindare bringad till strukturell samverkan med betongen. Genom att den
vertikala spdnnarmeringen fran den yttre cylindern ar forankrad (passiva dnden) i 6vre delen
av den Ovre plattan dr denna nagot spannarmerad i vertikalled. Viss (liten mdngd) horisontell
forspanningsarmering finns dven radiellt i den Gvre plattan.

16.3.1.2 Betong

Betong Klass I, K40, massivcement, vattentit, tillsatsmedel flyt 1.3% av C Recept 86 C, vct =
0.53. Ballast av naturgrus fran nirbeldget sidotag.

16.3.1.3 Armering
Slakarmering Ks40 och Ks40S ®32.

16.3.2 Viggar
16.3.2.1 Strukturellt system

Den cylindriska véiggen har en inre diameter av 25,50 m och hojden fran 6verkant bottenplatta
till underkant takplatta 4r 27,8 m. Véggen har en total tjocklek av 1,5 m. Av denna tjocklek

- 77 —



utgdr det inre missilskyddet c:a 0,30 m och det yttre c:a 1,20 m. Konstruktionen tillverkades
sa att tatplaten med tjocklek 10 mm tillverkades separat och lanserades in pa bottenplattan.
Diérefter glidformsgdts betongviaggarna kring stdlcylindern. For genomfGringarna var
ursparingar upptagna.

Tétplaten dr pa den nedre votade delen beldgen i innerkant utan tackskikt och utférd av 6 mm
rostfritt stal 2343. I dvrigt &r tatplaten utford av tryckkérlsstal 2102 och med tjocklek 6 mm. I
den nedre delen av cylindern dr betongen pé insidan skyddad av ett 3 mm tjock urlaknings-
skydd av rostfritt stal 2343.

Cylinderviggarna dr forspanda savél 1 horisontell som vertikal led. Kompletterande slakarme-
ring 1 innerkant dr ndtarmering @ 20 s240 (p = 0,12%) och vertikalt @ 25 s240 (p = 0,18%),
horisontellt @ 25 s200 (p = 0,22%) 1 ytterkant. I vissa delar och lokalt forekommer vésentliga
mingder kompletterande armering. (De procentuellt angivna mingderna avser mangd pé hela
viggtjockleken). Den horisontella forspanningen svarar mot ett radiellt riktat inre tryck av
obekant storlek.

16.3.2.2 Betong

Det inre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, K40, massivcement, max. stenstorlek
32 mm, tillsatsmedel flytt 1,5% av C, vet = 0.53. Ballast frin lokalt grustag. I Fig. 16.1 visas
resultat av uppfoljande betongprovningar for Glid 1 som var det inre missilskyddet.

OIIl, uppfoljande betongprovningar
60 ~

40 -

30 .

20

Kubhallfasthet/MPa

10

1 1 1
0 Provtid/d 00

Fig. 16.1  Resultat av uppfoljande provtryckningar av betongkuber for det inre betong-
skalet med avsedd hallfasthet vid 91 dygn av 40 MPa. Streckad linje dr teoretisk
hallfasthetsutvecklingskurva for langsamhdrdnande betong enligt CEB.

Det yttre missilskyddet ar uppbyggt av betong Klass I, K50, massivcement, max. stenstorlek
32 mm (olika uppgifter finns), tillsatsmedel Flyt 1,5% av C Recept 88 C, vct = 0.44, ballast
fran lokalt grustag. I Fig. 16.2 visas resultat av forprovningar for betong till det yttre skalet.
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OIIL, provblandningar for glidformsgjutning av yttre skal

70
60 |

Oi-> H>

LS -
50” ’—r
[

40 + +t——"

Kubhallfasthet/MPa
@«

10 +

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Provtid/d

Fig. 16.2  Resultat av forprovningar vid olika tidpunkter for betong till det yttre skalet.
Avsedd betongkvalitet var K50 vid 91 dygn. Anvind betong var massivcement. 1
diagrammet dr inlagd teoretisk hallfasthetsutveckling for denna typ av betong
och normerad for att uppfylla kraven vid forprovning av betong av denna
kvalitet.

16.3.2.3 Armering

Slakarmering Ks 40S / Ks 40, i huvudsak ®32 (®25). Spannarmering VSL linor 31xd6, 18x
®6  vertikalt  och  horisontellt  med  hillfasthetsklass 1600/1750  MPa..
Spannarmeringsenheterna som uppges ha en brottlast av obekant storlek dr spanda till visst
varde. Efter uppspinning ér kabelréren cementinjekterade.

16.3.2.4 Genomforingar

Genomforingar utgors av rorgenomforingar och persongenomforingar. Rérgenomforingarna
har astadkommits genom att ursparingar insattes vid glidformsgjutningen. Efter det att gjut-
ningarna var slutférda och tétplaten var satt pa plats togs hél upp 1 pléten och ror med fldnsar
svetsades trycktitt in i platen. Rorgenomforingarna var ockséd forsedda med skjuvforbindare.
Varje ursparing injekterades darefter med betong. Avluftningsror 1 ursparingarnas dverkant
var insatta for att sékerstélla att hela ursparingen blev fylld av betong. Infastningspunkterna
for rorgenomforingarna dr dimensionerade till dverstyrka jaimfort med roren.

Persongenomf6ringarna &r principiellt utformade pa samma sétt som rorgenomforingarna vad
betrdffar ingjutning och principer for tdtning mellan dessa och betong. Utformning och
detaljer angaende dessa genomforingar ligger utanfor denna utredning.

16.3.3 Tak
16.3.3.1 Strukturellt system
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Takplattan utgdrs av en ringformad, slakarmerad platta med varierande tjocklek fran c:a 3,5 m
vid ytterkant till c:a 2 m vid infistningen av kupollocket dver reaktorn. Over hélet i mitten pé
plattan finns den rostftristdlkupol som utgor inneslutningen over sjdlva reaktorn. Utdver denna
centriska 6ppning med diameter 9 m finns en transportdppning med diameter 2,5 m. Over-
gingen mellan stilkupol och platta utgdrs av en stilring forankrade med en stor méngd
kraftiga forankringsjarn. Tétplaten utgors av tryckkarlstil 2102 med minsta tjocklek 6 mm.

16.3.3.2 Betong

Betong Klass I, K 50, massivcement, vattentét, vet = 0.53, ballast av naturgrus fran lokalt
sidotag, tillsatsmedel flyt 1,5% av C.

16.3.3.3 Armering
Armeringen utgdrs av Ks 40S mestadels ©32.
16.3.3.4 Genomforingar

Inga uppgifter om genomforingar foreligger.

16.4 Rapporterade skador
16.4.1 Under byggskedet

Inga uppgifter om skador finns rapporterade.

16.4.2 Under driftskedet

Inga uppgifter om skador finns rapporterade.

16.5 Kontroll

Betonginneslutningens yttre ytor ar till storsta delen atkomliga for inspektion. Innerytorna &r
normalt ej atkomliga for ytinspektion annat dn i samband med avstéllning. De nedre delarna
av innerytorna ér dolda av den skyddande rostfria platen.

Inneslutningens totala tdthet kontrolleras genom systematiska tryckprovningar.

Detaljer som ingjutningsgods, slakarmering m.m. 4r ej mdjliga att kontrollera utan till-
gripande av speciella metoder.

16.6 Strukturell utvardering

Den visentligaste dimensionerande belastningen for inneslutningen utgérs av ett inre
overtryck av storleksordningen 0,45 MPa. Trycket som dr forenat med en temperaturh6jning
verkar fullt under storleksordningen minuter. Ur strukturell synpunkt ar trycket att betrakta
som langvarigt eftersom egensviangningstiden for de konstruktionselement som blir belastade
ar av storleksordningen sekunder eller delar ddrav. Undertryck av storleksordningen 0,05
MPa utgor ocksa grund for dimensioneringen. Ur det underlag vi erhallit anges att inneslut-
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ningskonstruktionerna med god marginal motstdr de dimensionerande trycken. Vi har inte
haft tillrdcklig information for kunna kontrollera detta. Strukturellt finns ocksd mycket liten
risk att titheten gér forlorad vid dvertrycket eftersom tdjningarna i titplaten dven vid ovan
angivna maximala tryck blir inom omrdden som platen klarar. Lokala tithetsproblem kring
genomforingar m.m. kan ej utvdrderas genom berdkningar.

16.7 Kvarvarande fragor

For uppfoljning av inneslutningen och dess tekniska egenskaper dr det av intresse att battre
kdnna betongkvaliteter och spannarmeringens status.

16.8 Anvand dokumentation

Foljande underlag har anvints i forsta hand:

— Oskarshamn 3 - System 151, Systembeskrivning reg. nr 3/A/151. Daterad 1990-01-02
med tillhorande ritningar.

— Kontrolldokumentation fran betonggjutningar (svartolkade).

— Enkétsvar fran Oskarshamn hosten 2001.
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17 Slutsatser och rekommendationer

17.1 Betonginneslutningars uppbyggnad

Samtliga svenska kdrnkraftverk har inneslutningar av forspidnd armerad betong som omger
reaktorerna och de radioaktiva system som nédrmast dessa. Inneslutningarnas viktigaste
uppgift ar att vid ett eventuellt haveri innesluta de radioaktiva produkter som finns och kan
bildas sé att dessa ej kommer ut och kan skada omgivningen.

Inneslutningarna &r séledes mycket viktiga konstruktionselement. Detta framgér ocksé av den
omsorg man lagt ner pd utformning, tillverkning, uppfoljning och kontroll av systemen. Sett
ur alla de synpunkter, som kan stéllas av en byggkonstruktdr, har man vidtagit de flesta av de
atgirder som dr mdjliga for att sidkerstélla sdker funktion.

Eftersom alla konstruktionsmaterial forr eller senare bryts ner av sin uppgift att béra laster
och genom den miljé6 som omger konstruktionerna méaste deras funktion d@ven bevakas och
foljas upp genom hela livsldngden.

Aven hir méste man séga att de flesta atgirder vidtagits for att konstruktionerna skall klara av
de angrepp av miljofaktorer som &r aktuella. Féljande viktiga faktorer har beaktats respektive
aterstar att dokumentera.

Betong

Som konstruktionsbetong har man for samtliga valt sddan med hog héllfasthet vilket normalt
sett betyder bestidndig betong och betong som vil formér skydda armering och ingjutnings-
gods. Man kan se en trend till att senare byggda verk har konstruerats i hogre
hallfasthetsklasser &n de dldre verken. Hér finns, i det material vi tagit del av, dock ej
tillracklig information om faktorer som behovs for bedomning av betongens
bestindighetsegenskaper. Betong som &r utsatt for ndgon form av nedbrytningsprocess visar
detta genom ndgon form av skadebild pd ytan. En stor del av betongytorna dr mojliga att
komma &t for ytlig inspektion. Vissa delar av betongen &r dock dold bakom titplatar vilket
omdjliggor inspektion i dessa delar.

Slakarmering

Samtliga konstruktioner innehaller vanlig ospidnd armering. Denna armering har bade barande
uppgifter men dr ocksé till for att fordela sprickor. Den i1 konstruktionerna befintliga slak-
armeringen kan utan men for strukturernas verkningsitt vara kraftigt skadad. Skulle
visentliga skador forekomma kommer detta att visa sig i form av synliga skador. Denna
armerings status behover sdledes ej dgnas intresse annat 4n méjligen nér den utgdr forankring
for ingjutningsgods till genomforingar och liknande.

Spind armering

Spannarmeringen utgor det viktigaste konstruktionselementet for inneslutningarnas forméga
att klara sin funktion. Spannarmeringen blir i samband med sin ursprungliga uppspénning
som ju sker over erfordrad nivé kontrollerad till sin funktion. I de fall spdnnarmeringen
injekterats med cementbruk finns mycket liten mojlighet att fortlopande kontrollera
armeringens status. I korrosiva miljoer finns stora risker for att spidnnarmeringen far skador.
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Ofullstindig injektering, kvarvarande vatten, forekomst av frimmande substanser t.ex. efter
ursparingar av isoleringsmaterial och liknande &4r faktorer som kan paskynda
korrosionsforloppet.

De verk som har injekterad armering bor saledes utreda mojligheterna att sdkerstilla spidnn-
armeringens status genom négon form av oforstorande provning.

Flera verk har oinjekterad eller fettinjekterad spannarmering. I Forsmark dr kablarna till alla
verk omgivna av torkad varmd luft. Hér finns ocksa mgjlighet att via lastceller méta kraften 1
ett antal av kablarna. De tre kokarreaktorerna i Ringhals har ett system med kabelkontroll och
utbyte som ger en mycket god uppfdljning av spdnnarmeringens status. Indirekt ger det ocksé
kontroll av ovrigt ingjutningsgods. Skulle korrosion upptrida i spannarmeringen betyder det
med stor sannolikhet skador dven pé andra ingjutningsgods.

17.2 Strukturell utvardering

Enligt den dokumentation vi tagit del av har inneslutningskonstruktionerna dimensionerats for
statiska laster. Hur underlaget for dessa dimensionerande laster skapats ar okédnt for oss. Tro-
ligtvis handlar det om laster som ger dynamiska effekter i konstruktionerna. Om dessa dyna-
miska laster via dynamisk analys omvandlats till ekvivalenta statiska laster eller om det
handlar om maxvérden for kortvariga tryck framgar ej.

Vi har ocksd utfort véar analys statiskt i enlighet med tidigare berdkningar. Eftersom det
handlar om kortvariga dynamiska forlopp som forekommer en ging skulle med stor
sannolikhet en dynamisk elastoplastisk analys pavisa storre sdakerhet dn den statiska analysen.

En sddan formell 6kad sékerhet dr dock kanske ej intressant eftersom man 6nskar mycket hog
sdkerhet. De svenska kérnkraftverken &r nu ocksa utrustade med avlastningsanordningar som
begrinsar de maximala trycken.

17.3 Kontroll- och provningsmetoder

Att utfora undersokningar av befintliga konstruktioners status ar mycket komplicerat eftersom
konstruktionerna badde dr mycket grova och tita. For att utféra undersékningar kravs dérfor
mycket speciella metoder. Vi foreslér att vi i Sverige samarbetar med utveckling av metoder
for oforstérande provning av betong och sérskilt ingjuten cementinjekterad spdnnarmerad
armering.

17.4 Fortsatt arbete och rekommendationer

Som framgér av denna utredning saknas fortfarande mycket data att ldgga till grund for
framtida bevakning av betonginneslutningarnas status. Mycket av denna information riskerar
att vartefter verken blir dldre g& forlorad. Vi fOreslar att detta arbete fortsétts och att
betongfragorna allfort bevakas. Foreliggande rapport kan utgdéra en borjan till ett sadant
arbete.
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18 Litteratur

Den information som vi haft till grund for sammanstillning av betongfragorna for de olika
verken finns sammanstilld under respektive kapitel. Bland allmén litteratur som kommit till

anvindning kan nimnas:

Fortifikationsforvaltningen,

Befistningsavdelningen

Naus D., J.,

Do J., D., Chockie A., D.,
Ingvarsson H., Westerberg
B.,

Petersson T., Sundquist H.,
Ashar H., Tan C.,P., Naus
D,

Pachner J.,et. al.

Sundquist H.,

Sundquist H.,

Sundquist H.,

NEA/CSNI,

FIB,

Anvisningar for dimensionering av konstruktioner dverkade av
kortvariga laster. Flera olika anvisningar finns for olika typer
av konstruktioner t.ex. Publ 25, 30, 35.

“Report of the Task Group Reviewing International Activities
in the Area of Aging of Nuclear Power Plant Concrete
Structures”, Prepared for organisation for economic
cooperation and development Nuclear Energy Agency by Oak
Ridge National Laboratory, sept. 1995.

“Aging Degradation of Concrete Structures in Nuclear Power
Plants”, SKI Report 94:15, Stockholm 1994.

“Drift och underhdll av konstbyggnader”, och

Trafikinstitutet, Med. 449, Linkoping 1985.

Viag-
“Spéannbetong”, kompendium vid institutionen for Bygg-

konstruktion, KTH, Stockholm 1997.

“Prestressed Concrete in Nuclear Power Plants”, Concrete
International, May and June 1994.

“Summary results of the survey on concrete containment
ageing.” Working Material, [AEA, Wien 1995.

“Konstruktion av skydd mot fragment losslitna ur hastigt
roterande maskiner”, Tidskrift i Fortifikation, nr 1, Stockholm
1979.

“Skydd mot fragment, Teknisk brottlinjeteori for plattor
belastade med kortvarig dynamisk last”, Publ. nr 127/78, Inst.
for Byggnadsstatik KTH, 1978.

“Teknisk brottlinjeteori for plattor belastade med kortvarig
dynamisk last”, Publ. nr 127/78, Inst. for Byggnadsstatik KTH,
1978.

“Nuclear Safety”, Workshoprapport 2001.

“Nuclear containments”, bulletin 2001.
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Appendix A tabellsammanstallning.
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