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1 Wprowadzenie

Zgodnie z projektem dokumentu dotyczgcym polityki energetycznej Polski do
2040 roku (PEP2040) [1], wdrozenie energetyki jagdrowej i uruchomienie pierwszego
bloku w Polsce powinno nastgpi¢ do 2033 r. Projekt PEP2040 zaktada budowe
6 blokéw energetycznych o mocy 6-9 GW do 2043 roku, ktére zapewnig krajowym
odbiorcom dostawe 20% energii. Resort energii szacuje realizacje catego programu
jadrowego na 100+135 mld zt przez okres 20 lat. Powyzsze plany i zapowiedzi
Ministerstwa Energii umozliwiajg podjecie dziatan przez krajowe podmioty
gospodarcze w zakresie przygotowanie sie do udziatu w procesie budowy pierwszej
elektrowni jgdrowej, a nastepnie jej eksploatacii.

WsSrdéd najbardziej prawdopodobnych uczestnikéw przetargu na dostawe
technologii jgdrowej wymienia sie firmy lub korporacje z Franciji, Japonii, Kanady, Korei
Potudniowej i Stanéw Zjednoczonych. Wymienienie krajéw, a nie potencjalnych firm-
dostawcow technologii jadrowej jest bardziej odpowiednie z punktu widzenia
przepisow technicznych stosowanych podczas wytwarzania reaktora jgdrowego
iinnych gtébwnych urzadzen i konstrukcji, poniewaz do ich projektowania
i wytwarzania stosuje sie wymagania kodoéw, norm i przepiséw kraju dostawcy.
W zwigzku z brakiem elektrowni jadrowych (EJ), Polska nie posiada wifasnych
przepisow dotyczgcych ich budowy i eksploatacji, a zatem dokumentami odniesienia
majgcymi zastosowanie do konstrukcji i urzgdzen elektrowni jadrowych nalezgcych do

odpowiedniej klasy bezpieczenstwa mogg by¢ rézne kody i normy, w tym:

— AFCEN (Francja),

— JSME (Japonia),

— KEPIC (Korea Potudniowa),
— ASME (USA).

Nalezy jednak nadmieni¢, ze mimo posiadania wiasnych budowlanych
przepisow jgdrowych przez takie kraje, jak Japonia [2], Korea Potudniowa [3] oraz
Kanada [4], zdecydowana wiekszo$¢ projektow zagranicznych jest realizowana
w oparciu o przepisy amerykanskie. Specyfika stalowych konstrukcji budowlanych
elektrowni jgdrowych powoduje, ze podczas ich wykonywania majg zastosowanie
zaréwno przepisy i normy budowlane, jak i przepisy dotyczgce urzadzen i wyrobow
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cisnieniowych. W Stanach Zjednoczonych jest to zatem norma American Concrete
Institute ACI 349 [5] oraz kod ASME B&PVC, Section Il [6]. W przypadku budowy
elektrowni jgdrowej wedtug francuskiej technologii wszystkie wymagania dotyczace
konstrukcji budowlanych opisano w kodzie AFCEN RCC-CW [7].

Kazda elektrownia jgdrowa, zaréwno z reaktorem typu PWR (Pressurized Water
Reactor), jak i BWR (Boiling Water Reactor), sktada sie z wyspy jadrowej
i wyspy turbinowej. Wyspe jadrowg tworzy budynek reaktora, wokot ktérego sg
rozmieszczone budynki pomocnicze. Podstawowych zadaniem budynku reaktora,
nazywanym takze obudowa bezpieczenstwa reaktora (containment), jest ochrona
personelu obstugujgcego i otoczenia przed promieniowaniem. Z kolei sam reaktor
i inne wazne urzagdzenia cisnieniowe (np. wytwornica pary, stabilizator cisnienia,
pompy, gtéwne rurociggi, zbiorniki z wodg do chtodzenia itd.) muszg by¢ chronione
przed uszkodzeniem i przedostaniem sie na zewnatrz substancji promieniotwérczych.
Ww. wymagania powodujg, ze zarobwno obudowa bezpieczenstwa, jak i inne istotne
z punktu widzenia bezpieczenstwa budynki elektrowni jgdrowej sg projektowane
i obliczane w taki sposob, aby mogty wytrzymacé wstrzgsy sejsmiczne, ataki
terrorystyczne (np. upadek samolotu), uderzenia tsunami oraz oddziatywanie wielu
innych czynnikoéw (np. tornado, huragan, $niezyca itd.).

Poprawne zaprojektowania i wykonanie budowlanych konstrukcji elektrowni
jadrowych odbywa sie w oparciu 0 wymagania stosownych kodoéw, norm i przepisow,
gdyz wysoka jako$s¢ wykonania decyduje o bezpiecznej eksploatacji elektrowni
jadrowej, ktéra obecnie jest planowana na okres co najmniej 60-70 lat z mozliwoscig
przedtuzenia nawet do 100 lat, co bedzie oczywiscie zalezato od stanu technicznego
podstawowych elementow konstrukcyjno-technologicznych elektrowni.

Oprécz ww. dwoch podstawowych koddéw ,jgdrowych”, na $wiecie stosuje sie
inne przepisy, ktére majg zastosowanie w krajach posiadajgcych wiasne technologie
jadrowe. Powoduje to, ze podczas wykonywania stalowych konstrukcji budowlanych
sg stosowane odpowiednie przepisy dostawcy technologii jadrowej lub przepisy
krajowe. Uwzgledniajgc globalizacje rynkéw swiatowych, polskie firmy majg spore
szanse na dostarczanie wyrobdw i ustug nie tylko w Polsce, ale na rynkach krajow
europejskich, azjatyckich lub innych.

W dalszej czesci niniejszych wytycznych gtéwna uwaga zostanie zwrocona na
wymagania zawarte w dwoch podstawowych przepisach jgdrowych: francuskim kodzie

AFCEN (Association Francaise pour les regles de Conception, de construction
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et de surveillance en exploitation des matériels des Chaudiéeres Electro Nucléaires, co
ttumaczy sie na jezyk angielski jako: French Association for the rules governing the
Design, Construction and Operating Supervision of the Equipment Items for Electro
Nuclear Boilers) oraz amerykanskim kodzie ASME Section Il (American Society
of Mechanical Engineers Boiler and Pressure Vessel Code).

W opracowaniu zestawiono wymagania w zakresie stalowych konstrukcji
budowlanych elektrowni jgdrowych.

Wytyczne sg przeznaczone dla przedsiebiorstw, ktére przygotowujg sie do
uruchomienia produkcji konstrukcji stalowych, jak rowniez Swiadczenia ustug na rzecz

budowy elektrowni jgdrowych zarowno w kraju, jak i za granica.



2 Konstrukcje stalowe w obiektach budowlanych elektrowni jadrowej

z reaktorem EPR
2.1 Krétka charakterystyka konstrukcji budowlanych EPR

Podobnie jak kazda elektrownia jgdrowa, elektrownia z reaktorem EPR
francuskiej firmy Framatome, skfada sie z wyspy jadrowej i wyspy turbinowej (rys. 1).
Gtéwnymi konstrukcjami budowlanymi sg budynek reaktorowy i turbinowy wraz
z budynkami pomocniczymi, paliwa, odpaddéw i bezpieczenstwa (rys. 2). Prawie
wszystkie budynki sg konstrukcjami zelbetowymi, a zatem do ich wykonania sg
stosowane specjalne betony i odpowiednio zaprojektowane zbrojenie. Specyficzng jest
tylko konstrukcja obudowy bezpieczenstwa reaktora, ktora jest strukturg sktadajgca sie
z dwdch zelbetowych wspotosiowych struktur pierscieniowych z przestrzenig powietrzng
pomiedzy nimi (rys. 3) i wewnetrznego szczelnego ptaszcza metalowego wykonanego
z blachy o grubosci 6 mm (rys. 4). Wewnetrzna struktura budowlana jest wykonana
z betonu sprezonego w postaci cylindrycznej sciany zwienczonej eliptyczng koputg
z podtozem ze zbrojonego betonu. Zewnetrzna nato-miast ma postaé zbrojonej
cylindrycznej Sciany opierajgcej sie na tym samym podfo-zu wraz ze zbrojong koputg

i stuzy jako ochrona przed zagrozeniami zewnetrznymi.

Rys. 1. Schemat elektrowni EPR z wyspg jadrowg (1-6) i turbinowa (7) [8].
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Z informaciji technicznych wynika, ze do budowy rektora EPR zuzywa sie 68.000
ton pretow zebrowanych, 100.000 ptyt kotwigcych o fgcznej masie 1.250 ton oraz

wykonuje sie ptaszcz o masie 850 ton i konstrukcje stalowe o masie 7.500 ton.

B Muchear lzland
B Tusbine lskand
O Balance of Plant

DI

-“\|

(Typical leypast - con be ot depending m site conditim ).

1 — Reactor Building 5 — Nuclear Auxiliary Building
2 — Fuel Building 6 — Waste Building
3 — The Safeguard Buildings 7 — Turbine Building

4 — Diesel Buildings

Rys. 2. Schemat usytuowania budynkéw elektrowni z reaktorem EPR [8].
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2.2 Wymagania wg AFCEN RCC-CW

Wymagania dotyczace projektowania i wykonania zelbetowych i stalowych
konstrukcji budowlanych sg opisane w kodzie RCC-CW [7], ktéry w marcu 2015 roku
zastgpit dotychczas stosowany kod ETC-C. W kodzie RCC-CW sg opisane wymagania
w zakresie projektowania, wytwarzania i badania wszystkich elementéw budowlanych

reaktora. Struktura kodu RCC-CW jest nastepujgca:

Part G General

— Part D Design

— Part D Appendices

— Part C Construction

— Part C Appendices

— Part M Maintenance and Monitoring

— Part M Appendices

Wymagania dotyczgce prac ziemnych, budowlanych oraz wytwarzania
poszczegolnych elementow betonowych, zelbetowych i metalowych budynku reaktora

jadrowego sg zawarte w odpowiednich rozdziatach Czesci C ,Budowa”:

- CGEOT Earthworks and Soil Treatment

— CCONC Concrete

— CFNSH Surface Finish and Formwork

— CREIN Reinforcement for Reinforced Concrete

- CPTSS Post Tensioning System

— CPREF Prefabricated Concrete Elements and Reinforcement Cages
— CCLIN Leaktight Metal Parts on Containments
— CPLIN Pools and Tanks

- CSTLW Structural Steelwork

— CANCH Metal Elements Embedded into the Concrete
- CBURP Reinforced Concrete Pipelines

— CJOIN Joint Sealing

- CTOLR Survey Networks, Tolerances and Monitoring Systems
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Jak wynika z powyzszego zestawienia, wymagania w zakresie projektowania
opisano w czesci D, natomiast w zakresie wytwarzania w czesci C, w ktorej
przedstawiono wymagania dotyczgce nastepujgcych elementéw stalowych:

— wyrobow do zbrojenia betonu (CREIN);

— systemu sprezania (CPTSS);

— prefabrykowania kratownic (CPREF);

— szczelnych czesci stalowych obudowy bezpieczenstwa (CCLIN);
— basendw i zbiornikdw (CPLIN);

— konstrukgcji stalowych (CSTLW);

— elementéw metalowych osadzanych w betonie (CANCH);

— rurociggow zelbetowych (CBURP).

Wymagania dotyczgce wytwarzania szczelnego ptaszcza metalowego obudowy
bezpieczenstwa reaktora (CCLIN), konstrukcji stalowych (CSTLW) oraz basendéw
i zbiornikow (CPLIN) zostaty oméwione juz wczesniej w wytycznych
nr W/ME/DEJ/IS/02/15 [11]. Ponizej podano wiec analizie wymagania dotyczgce

wytwarzania pozostatych budowlach elementow metalowych.

2.2.1 Wyroby do zbrojenia betonu (CREIN)

W rozdziale CREIN kodu RCC-CW przedstawiono wymagania dotyczace
walcowki, pretéw i siatek zbrojeniowych stosowanych do zbrojenia betonu. Juz
w pierwszym zdaniu podrozdziatu CREIN 1000 stwierdza sie, ze stal do zbrojenia
betonu w postaci pretow, kregéw i siatek powinna spetniaC wymagania normy
EN 10080 [12], ale jednoczesnie caty szereg wymagan dodatkowych, w tym:

— stal powinna by¢ niestopowg stalg jakosciowg wg PN-EN 10020 [13];

— stale wgniatane (ang. indented steels) nie sg dozwolone za wyjgtkiem
prefabrykowanych elementéw konstrukcji;

— stal powinna posiada¢ Europejskg Aprobate Techniczng (European Technical
Assessment) oraz certyfikat statosci wilasnosci uzytkowych wydawany
odpowiednio przez oceniajgcy organ techniczny i notyfikowang jednostke

certyfikujgcg zgodnie z aktualnie obowigzujgcg dyrektywa europejska;
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— stal zbrojeniowa poza spetnieniem wymagan normy EN 10080 [12] powinna takze
spetnia¢ wymagania dotyczgce projektowania opisane w podrozdziale DCONC
2120 kodu RCC-CW w zakresie:

o granicy plastycznosci Re;

o stosunku wytrzymatosé/granica plastycznosci Rm/Re;

o wydtuzenia Agt;

o stosunku rzeczywistej do nominalnej granicy plastycznosci Re,act/Re,nom;

— w przypadku siatek zgrzewanych/spawanych (ang. welded fabrics), nominalna
Srednica pretow powinna by¢é mniejsza lub réwna 16 mm oraz spetnia¢ wymagania
w zakresie sity $cinania;

— podatnosé do giecia powinna by¢ sprawdzana przez préby giecia i ponownego
przegiecia wg normy EN 10080 [12];

— wzgledna powierzchnia stali zebrowanej i wgniatanej powinna spetniaé
wymagania okreslone w normie EN ISO 15630-1 [14], a takze przedstawione
w tabl. CREIN 1000-1 kodu RCC-CW;

— kryteria oceny zgodnosci stali zbrojeniowej powinny odpowiada¢ wymaganiom
podanym w normie PN-EN 10080 [12] oraz dodatkowo w tabl. CREIN 1000-2 kodu
RCC-CW;

— przydatnosc stali do ponownego prostowania powinna by¢ podana w certyfikacie

zgodnosSci.

W podrozdziale CREIN 1000 stwierdza sie ponadto, ze gtadkie prety do
zbrojenia betonu powinny odpowiada¢ wymaganiom francuskiej normy NF A 35-015
[15] oraz byé dostarczane ze Swiadectwem odbioru 3.1 wg EN 10204 [16].

W podrozdziale CREIN 2000 opisano stan dostawy stali zbrojeniowej.
Stwierdza sie w nim m.in., ze na plac budowy stal powinna by¢ dostarczona
w postaci prostych pretéw, kregéw, paneli lub zwojow, a takze w postaci
prefabrykowanych elementéw przycietych, uformowanych i scalonych w warsztacie.
Prostowanie pretéw zbrojeniowych Ilub innego rodzaju zbrojen, ktére zostaty
przypadkowo zgiete podczas wytwarzania, transportu lub przechowywania, jest
zabronione. Dostawa stali o srednicy wiekszej niz 6 mm w postaci kregéw jest

zabroniona, chyba ze na placu budowy lub w warsztacie bedg dostepne urzgdzenia
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do prostowania. Stal zbrojeniowa powinna posiadac etykiety zgodnie z wymaganiami
EN 10080 [12] oraz wymaganiami Projektu.

W podrozdziatach CREIN 3000 i CREIN 4000 opisano warunki transportu,
przechowywania i kontroli dostaw stali zbrojeniowej. Miejsce przechowywania na
przyktad powinno by¢ czyste i odseparowane od placu budowy. Wyroby powinny by¢
sktadowane osobno w zaleznosci od rodzaju stali, typu wyrobu i srednicy. Wszystko to
ma na celu zmniejszenie ryzyka zastosowania niewlasciwego gatunku stali lub
nieodpowiedniego rodzaju wyrobu.

Sprawdzenie dostaw powinno obejmowac: Srednice, pochodzenie (zaktad
produkcyjny), rodzaj, przywieszke, gatunek, nr partii lub wytopu oraz numer certyfikatu.
Kontrola powinna z kolei dotyczy¢ wtasnosci mechanicznych wediug odpowiedniej
normy, ktore nalezy sprawdzi¢ przed uzyciem stali  zbrojeniowe]
w konstrukcjach budowlanych. Proby nalezy przeprowadzac dla kazdych 1000 ton stali
tego samego gatunku i Srednicy w trakcie trwania dostawy lub co trzy miesigce, jesli
dostawa na koniec kazdego trzeciego miesigca jest mniejsza niz 1000 ton.

W podrozdziale CREIN 5000 opisano prostowanie, formowanie oraz montaz
wyrobéw ze stali zbrojeniowej w obiekcie. Czynnosci te powinny przebiegaé
w oparciu 0 wymagania normy EN 13670 [17] oraz wymagania dodatkowe opisane
w podrozdziatach od CREIN 5100 do CREIN 5500.

W podrozdziale CREIN 5300 dotyczgcym formowania stwierdza sie, ze giecie
stali zbrojeniowej w szalunku jest zabronione poza zamykaniem ram i strzemion dla
srednic nie przekraczajgcych 12 mm. Ciecie powinno by¢ przeprowadzane za pomocg
nozyc lub tarcz. Giecie powinno by¢ przeprowadzane w sposéb mechaniczny i ptynny
ze stalg predkoscig, ktora jest odpowiednia dla danej temperatury otoczenia. Proces
giecia nalezy ztagodzi¢ za pomocg odpowiednich trzpieni w celu zapewnienia statego
promienia krzywizny gietej sekcji. Wewnetrzne Srednice giecia dla pretéw gtadkich
i zebrowanych przedstawiono odpowiednio w tabl. CREIN 5320-1 i CREIN 5330-1.
Formowanie pretéw jest zabronione w temperaturach ponize -5 °C. Catkowite lub
czesSciowe prostowanie wczesniej zgietej stali lub zbrojenia jest niedopuszczalne,
z wyjatkiem zbrojenia, ktore posiada certyfikat zgodnosci potwierdzajgcy mozliwos$é
prostowania po gieciu. Certyfikat ten wydaje uprawniona lub notyfikowana jednostka.

Dokument ten powinien zawiera¢ takze wyniki badan wytrzymatosciowych.
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Wymagania dotyczgce spawania sg przedstawione w podrozdziale CREIN
5400 dotyczacym przede wszystkim montazu zbrojenia na placu budowy.
W podrozdziale CREIN 5410 stwierdza sie m.in., ze spawanie z zastosowaniem
uchwytow spawalniczych jest zabronione, co sugerowatoby zastosowanie przede
wszystkim spawania recznego elektrodami otulonymi.

Z kolei w podrozdziale CREIN 5420 ,Montaz zbrojen” stwierdza sie, ze montaz
zbrojen przeprowadza sie poprzez wigzanie lub spawanie wg wymagan normy
EN 13670 [17]. Jesli scalanie zachodzi za pomocg spoin sczepnych
z zastosowaniem spawania tukowego lub zgrzewania, to:

— spoiny te nie mogg zmieniaC wtasnosci mechaniczne i parametry geometryczne
stali zbrojeniowych w betonie, a metody spawania i operatorzy urzgdzen
spawalniczych powinny zostat kwalifikowane wg normy EN 1SO 17660-2 [18];

— kontrola wizualna spoin powinna by¢ przeprowadzana w miejscu wytwarzania co
najmniej co 9 godzin. Ta inspekcja powinna by¢ przeprowadzana w przypadku
paneli lub kratownic zbrojeniowych tgczonych za pomocg spoin w celu
sprawdzenia, ze wyjsciowe zbrojenie nie ulegto zmianie.

W podrozdziale CREIN 5451 opisano wymagania dotyczgce potgczen
mechanicznych, a CREIN 5452 nosnych ztgczy spawanych. W tym ostatnim
podrozdziale stwierdza sie, ze w przypadku nosnych ztgczy spawanych,
w normalnych warunkach produkcyjnych doczotowe zigcza pretébw sa
niedopuszczalne. Ztgcza te mogg by¢é wykonywane w szczegolnych przypadkach
i muszg by¢ dopuszczone przez Projekt. Kwalifikowanie technologii spawania
i spawaczy powinno przy tym przebiega¢C w warunkach realnego spawania dla
wszystkich stosowanych srednic dla kazdego szczegolnego przypadku. Procedura
spawania produkcyjnego powinna by¢ szczegotowo opisana i przedstawiona do
zatwierdzenia przez Projekt.

Technologie spawania oraz operatorzy urzgdzehn spawalniczych powinni
podlega¢ kwalifikowaniu przez uprawniong jednostke i spetniaC wymagania normy
EN ISO 17660-1 [19] oraz ponizsze wymagania dodatkowe:

— préba giecia przeprowadza sie do kata 90° bez ujawnienia sie jakichkolwiek
peknie¢ pomiedzy 0 a 45° i bez pokazania sie zadnych zniszczen pomiedzy 45
a 90°;

15



— zniszczenie podczas proby rozciggania powinno nastgpi¢ poza SWC (strefg
wpltywu ciepta), ktorej usytuowanie w przypadku ztgczy zaktadkowych
i skrzyzowanych pretow zbrojeniowych przedstawiono na rys. CREIN 5452-1;

— wydtuzenie Agt mierzone poza SWC powinno by¢ wigksze lub rowne wzgledem
minimalnej dopuszczalnej warto$ci dla stali;

— wytrzymatos¢ na Scinanie spoiny dwoch krzyzujgcych sie pretéow, jak
w zgrzewanych siatkach, powinna by¢ wieksza lub rowna

0,3 X Re X Agt

— badania wizualne ztgczy doczotowych powinny zawiera¢ sprawdzenie, czy w poblizu

spoin nie wystepujg podtopienia oraz czy rowek jest w catoSci wypetniony.

Opis niezgodnosci spawalniczych znajduje sie w normie EN ISO 6520-1 [20].

Podczas wytwarzania ztgczy nosnych nalezy ponadto przeprowadzac biezgca
kontrole prac spawalniczych. Przystepujac do spawania, nalezy przeprowadzi¢ probe
giecia w celu zapewnienia prawidtowych ustawien na stanowisku spawalniczym.
Kryteria akceptacji prob przeprowadzanych podczas kontroli produkcyjnej sg
identyczne z kryteriami badan podczas kwalifikowania technologii spawania. Prébe

giecia nalezy przeprowadzac¢ co 9 godzin.

2.2.2 System sprezania (CPTSS)

W rozdziale CPTSS stwierdza sie, ze systemy sprezania betonu powinny
posiadac¢ europejskg aprobate techniczng ETA (European Technical Approval) lub
ETE (European Technical Evaluation). Opisano takze wymagania do poszczegdélnych
elementow tych systemow, w tym do: stali sprezajgcych, elementéw zakotwienia,
kanatow, witryskiwania trwatych Srodkéw ochronnych (zapraw cementowych

i produktéw elastycznych) oraz systeméw dynamometrycznych ciegien.

2.2.3 Prefabrykowane wyroby betonowe i kratownice zbrojeniowe (CPREF)

W rozdziale CPREF opisano wymagania dotyczgce prefabrykowanych
elementow strukturalnych oraz kratownic zbrojeniowych. Wszystkie elementy przed

rozpoczeciem produkcji powinny by¢ zatwierdzone w ramach Projektu.
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W  podrozdziale @ CPREF 2000 opisano wymagania dotyczace
prefabrykowanych kratownic zbrojeniowych. W podrozdziale tym nie ma obszernych
opisow, gdyz wymagania w zakresie wytwarzania kratownic sg takie same, jak opisano
w rozdziale CREIN, ktory zostat szczegétowo omowiony  powyzej.
W podrozdziale CPREF 2000 opisano takze oznaczenie kratownic, przechowywanie,
transport, sprawdzanie przy dostawie oraz montaz na placu budowy, ktory nalezy
wykonywac¢ zgodnie z wymaganiami podrozdziatu CREIN 5400.

W  podrozdziale @ CPREF 3000 opisano wymagania dotyczace

prefabrykowanych elementow betonowych.

2.2.4 Konstrukcje stalowe (CSTLW)

Rozdziat CSTLW kodu RCC-CW obejmuje wymagania dotyczgce wszystkich
innych konstrukcji stalowych, oprocz ptaszcza stalowego budynku reaktora oraz
basenow i zbiornikéw, w tym po przechowywania paliwa jgdrowego. Rozdziat ten nie
obejmuje takze wytwarzania konstrukcji z wysokostopowych stali nierdzewnych.

Juz w pierwszym zdaniu rozdziatu CSTLW stwierdza sie, ze nalezy czyta¢ go
wraz z rozdziatem DSTLW dotyczacym projektowania.

Po omodwieniu wymagan ogolnych w pierwszym podrozdziale CSTLW 1000,
w podrozdziale CSTLW 2000 stwierdza sie, ze podstawowym dokumentem
odniesienia podczas wytwarzania konstrukcji stalowych jest norma EN 1090-2 [21].
Pozostate normy odniesienia sg natomiast wymienione w tabl. GREFD 2190-1 kodu
RCC-CW. W kolejnych podrozdziatach opisuje sie poszczegdlne etapy wytwarzania
konstrukcji stalowych, ale opis ten w wielu podrozdziatach sprowadza sie do podania
odpowiedniego punktu w ww. normie EN 1090-2 [21].

W podrozdziale CSTLW 5200 stwierdza sie m.in., ze wszystkie wyroby powinny
posiadaé Swiadectwo odbioru 3.1 wg EN 10204 [16], oprécz stali
wysokowytrzymatych, ktére nalezy dostarczaé ze Swiadectwem odbioru 3.2
wg EN 10204. Nalezy opracowac system identyfikowalnosci wyrobow na wszystkich
etapach dostawy i przetwarzania oraz przedtozy¢ do zatwierdzenia przez Projekt.

W kolejnych podrozdziatach opisano wymagania dotyczgce dostawy
konstrukcyjnych wyrobdéw stalowych (np. stanu powierzchni oraz specjalnych

wiasciwosci, a w tabl. CSTLW 5310-1 czestotliwosci specjalnych kontroli wyrobow

17



stalowych), jak rowniez dostawy materiatdw dodatkowych do spawania oraz r6znego
rodzaju ztgczek mechanicznych.

W podrozdziale CSTLW 6000 opisano wymagania w zakresie przygotowania
wyrobdw i ich montazu, w tym przechowywania, ciecia, ksztattowania i wykonywania
otworow.

W podrozdziale CSTLW 7000 opisano wymagania dotyczgce spawania, ktére
prawie we wszystkim sg zbiezne z wymaganiami normy EN 1090-2 [21]. Zwraca sie
jednak uwage na to, ze plany spawania powinny by¢ opracowane i zatwierdzone przez
Projekt. W dopetnienie do wymagan pkt. 7.2.2 normy EN 1090-2, powinny by¢
opracowane procedury szczegotowo opisujgce identyfikowalnos¢ czynnosci
spawalniczych dla klasy EXC3 i EXCA4.

Stwierdza sie ponadto, Zze reczne spawanie metodami MIG/MAG 131, 132, 133,
135, 136, 138 oraz 114 powinno byC¢ zatwierdzone przez Projekt. Ponizej
wyszczegolniono wymagania wyzsze niz w normie EN 1090-2:

— wskazanie usytuowania spawanych ztgczy (dostepnosc¢, pozycja);

— konieczne do przeprowadzenia uzupetniajgce badania nieniszczace NDT;

— potwierdzenie umiejetnosci spawaczy w zakresie stosowanych metod spawania;
— system zapewnienia jako$ci i monitorowania spawania;

— udziat strony trzeciej.

W podrozdziale CSTLW 7410 jeszcze raz podkresla sig, ze dla konstrukcji
w klasie EXC3 i EXC4 nalezy przeprowadzi¢ procedure kwalifikowania technologii
spawania i przedtozy¢ do zatwierdzenia przez Projekt. Stosowanie technologii

spawania bez zatwierdzenia przez Projekt jest zabronione.

Kolejne podrozdziaty dotyczg:
— tacznikow mechanicznych (CSTLW 8000)
— wznoszenia obiektu (CSTLW 9000)
— obrébki powierzchni (CSTLW 10000)
— tolerancji geometrycznych (CSTLW 11000)
— inspekcji, badan i dziatan korygujgcych (CSTLW 12000), w tym inspekcji przed,
podczas i po spawaniu, jak réwniez naprawy odksztatceh powstatych w wyniku

Spawania.
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2.2.5 Elementy metalowe osadzane w betonie (CANCH)

W rozdziale CANCH kodu RCC-CW opisano wymagania dotyczgce elementéw
metalowych osadzanych w betonie (ptyt kotwigcych) za wyjgtkiem elementow
zwigzanych ze szczelnym metalowym ptaszczem obudowy bezpieczenstwa reaktora
oraz basenami i zbiornikami. Ptyty kotwigce powinny zosta¢ wykonane co najmniej
w klasie EXC3 wg EN 1090-2 [21]. W przypadku bardzo odpowiedzialnych urzgdzen,
klasa wykonania ptyt kotwigcych moze zosta¢ podwyzszona do EXC4. Powinno to by¢
wskazane w Projekcie.

Materiaty stosowane do wykonania ptyt kotwigcych powinny spetnia¢ szereg

wymagan, w tym m.in.:

— materiatem elementow jest stal w gat. S235 lub S355 wg EN 10025-2 [22] pod
warunkiem, ze ich jako$¢ spetnia wymagania normy EN 1993-1-10 [23];

— do wykonania elementow ze stali nierdzewnej nalezy stosowac stale w gat. 1.4571
lub 1.4401 wg EN 10088 [24];

— zabrania sie stosowania stali nieuspokojonej;

— gatunek i jakos¢ stali powinna bys opisana na rysunkach wykonawczych;

— jesli kotki z tbem sg stosowane, gatunek blachy stalowej powinien posiadac
europejskg aprobate techniczng ETA (European Technical Approval);

— blachy, ktére przeznaczone do obcigzenia w kierunku prostopadtym, powinny
spetnia¢ wymagania normy EN 10164 [25];

— klasa jakosci powinna by¢ Z35, chyba ze Projekt stanowi inacze;j.

Stalowe piyty o grubosci wiekszej niz 10 mm nalezy poddaé badaniom
ultradzwiekowym wg EN 10160 [26] dla klasy S2 i E3. Je$li badania ultradzwiekowe
sg wymagane, nalezy przestrzegaC czestotliwosci badan okreslonej w rozdziale
CSTLW 5310.

Wszystkie wyroby powinny byé dostarczane w stanie znormalizowanym oraz
posiadaé Swiadectwo odbioru 3.1 wg normy EN 10204 [16]. W $wiadectwie tym
powinny by¢ zawarte informacje o sktadzie chemicznym stali, numerze wytopu oraz
wiasnosciach mechanicznych. Spawanie naprawcze materiatdw wyjsciowych przez
Dostawcéw jest zabronione. Dopuszcza sie tylko szlifowanie w zakresie

dopuszczalnych odchytek wymiarowych.
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Wymagania w zakresie wykonania ptyt kotwigcych sg oparte o wymagania
normy EN 1090-2 [21], ktére sg uzupetnione lub zmodyfikowane z uwzglednieniem
specyficznych wymagan jgdrowych.

Wymagania dotyczgce spawania ptyt kotwigcych sg na tyle istotne, Ze
poswiecono im caty podrozdziat CANCH 7000 ,Welding”. W podrozdziale tym opisano:
stosowane normy (CANCH 7100), wymagania dodatkowe w zakresie wytwarzania ptyt
kotwigcych (CANCH 7200), wymagania w zakresie sprawdzania spoin (CANCH 7300),
jak rowniez badan nieniszczgcych (CANCH 7400) i niszczacych (CANCH 7500).

W podrozdziale CANCH 7100 stwierdza sie, ze dotyczy on kotkow z tebkami,
stali gorgcowalcowanych (ztgczki) i pretow zebrowanych. Wszystkie technologie
wskazane przez Projekt sg zgodne z normami EN I1SO 15614-1 [27], EN ISO 14555
[28] oraz EN ISO 17660-1 [19], ktére nalezy stosowacC podczas kwalifikowania
technologii spawania oraz certyfikowania spawaczy i operatorow urzgdzen
spawalniczych. Jedyng zmiang w stosunku do kryteriow ujetych w ww. normach jest
to, ze badania wytrzymatosci sg wymagane, a zerwanie powinno nastgpi¢ poza
ztgczem.

W podrozdziale CANCH 7200 stwierdza sie, ze tgczenie tgcznikow z tebkiem za
pomocg potgczen spawanych nie moze wptywaé na ptaskosC blach. Proces
przyspawywania tukowego kotkdw nalezy prowadzi¢ z zastosowaniem pierscieni
ceramicznych lub w ostonie gazu wg EN ISO 14555 [28].

W podrozdziale CANCH 7400 wskazuje sie m.in., ze nalezy przeprowadzi¢
100% badan wizualnych potgczen spawanych kotkébw w oparciu o0 wymagania EN 1ISO
14555 i/lub EN ISO 5817 [29] dla poziomu B, poza nadmiernym wymiarem spoiny
i wtopieniem, ktére moga by¢ ocenione na poziomie C. Badania penetracyjne powinny
by¢ prowadzone dla 10% ptyt.

Badania niszczgce opisane w podrozdziale CANCH 7500 dotyczg wytgcznie
spawanych tgcznikow tebkowych.

2.2.6 Rurociagi zelbetowe (CBURP)

Rozdziat CBURP kodu RCC-CW obejmuje wymagania dotyczgce rurociggéow
zelbetowych, ktére sg objete klasg bezpieczenstwa. W rozdziale tym stwierdza sig, ze
tego typu rury powinny by¢ wykonywane zgodnie z wymogami normy EN 641 [30],

a takze spetnia¢ dodatkowe wymagania, ktére dotyczg m.in. betonu (CBURP 2100),
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elementow stalowych (CBURP 2200), zbrojenia (CBURP 2300) i wytwarzania tego
rodzaju rur (CBURP 3000). Omoéwiono takze zagadnienia zwigzane z kontrolg
produktu koncowego, jego cechowaniem, przechowywaniem, transportem, a takze
montazem na placu budowy.

W podrozdziale CBURP 7000 dotyczgcym spawania opisano wymagania
w zakresie spawania ptaszcza stalowego, fgczenia pierscieni i kotnierzy w warunkach
warsztatowych oraz rur miedzy sobg na placu budowy. Omoéwiono wymagania ogolne,
plan spawania, kwalifikacje spawaczy i operatorow urzgdzen spawalniczych, badan
ztgczy spawanych oraz spawania naprawczego. Wiekszos¢ wymagan dotyczgcych
spawania jest zgodna z wymaganiami normy EN 1090-2 [21]. Technologie spawania
powinny by¢ kwalifikowane, a ocena niezgodnosci spawalniczych dokonana w oparciu
o norme EN ISO 5817 [29]. Podczas wytwarzania w warsztacie, nalezy przeprowadzi¢
100% badan wizualnych i 100% penetracyjnych, a wszystkie ptaszcze stalowe
z fgczonymi pierscieniami poddaé¢ wodnej probie cisnieniowej ze 100% badaniami

jakosci. Badania wizualne 100% nalezy przeprowadzac przed, w trakcie i po spawaniu.
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3 Konstrukcje stalowe w obiektach budowlanych elektrowni jadrowej

z reaktorem AP1000
3.1 Krétka charakterystyka konstrukcji budowlanych AP1000

Schemat elektrowni jgdrowej z reaktorem AP1000 amerykanskiej firmy
Westinghouse przedstawiono na rys. 5. Podstawowg osobliwoscig konstrukcyjng
budynku reaktorowego jest to, ze wewnetrzng ostone reaktora AP1000 tworzy stalowy
zbiornik cisnieniowy (rys. 6), a nie konstrukcja zelbetowa z ptaszczem metalicznym,
jak mato miejsce w przypadku reaktorow EPR lub ABWR. Ostone zewnetrzng reaktora
AP1000 tworzy natomiast panelowa struktura stalowo-betonowa (rys. 7), ktorg
do budowy budynku reaktora jgdrowego zastosowano po raz pierwszy w Japonii
w 1996 roku.

st 4. € westinghouse

Vst Coore Cinen U2

1. Fuel-handling Area 1. Reactor Vessel

2. Concrete Shicld Building 8. Integrated Head Package

3. Steel Containment 9. Pressurizer

4. Passive Containment 10. Main Contre! Room
Feedwater

Cooling Water Tank 1.
rators 12. Turbine Generator

PR o () G B S Ll

Rys. 5. Elektrownia jgdrowa z reaktorem AP1000 firmy Westinghouse [31].
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Rys. 6. Wewnetrzny ptaszcz stalowy reaktora AP1000 firmy Westinghouse [32].

Rys. 7. Struktura stalowa panelu wypetnianego betonem tworzgcego pierscien

zewnetrzny obudowy bezpieczenstwa reaktora AP1000 [33].
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Grubos¢ blachy w dolnej czesci cylindrycznej wewnetrznego pfaszcza
stalowego obudowy reaktora AP1000 (rys. 6) wynosi 1,875 cala (47,625 mm),
a w pozostatej 1,75 cala (44,45 mm). Grubos¢ blach tworzacych czesci zamykajgce:
dolng i gérng (containment vessel bottom and top heads) wynosi 1,625 cala (41,275
mm). Odpowiednio uformowane blachy ze stali w gatunku ASME SA-738, Grade B sg
dostarczane na plac budowy, gdzie tgczy sie je za pomocg metod spawalniczych,
gtdbwnie w sposéb zmechanizowany.

Budowa budynku reaktorowego rozpoczyna sie od wylania odpowiednio
zbrojonych fundamentow, na ktérych nastepnie ustawia sie modut CR-10 (rys. 8), ktory
petni role piedestatu dla dennicy ochronnego stalowego ptaszcza wewnetrznego
reaktora (rys. 9). Modut ten jest spawang konstrukcjg stalowg wzmocniong za pomocg
pretéw zbrojeniowych (rys. 10), gdyz w kolejnych etapach budowy elektrowni jgdrowej
modut ten bedzie zalany betonem, podobnie jak dolna czes¢ ww. dennicy ptaszcza

ochronnego.

Zdjecie: South Carolina Electric & Gas

Rys. 8. Modut CR-10 do ustawienia dennicy ptaszcza reaktora AP1000 na placu
budowy elektrowni V. C. Summer Unit 2 [34].
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‘ djecié: Sout arolina Electric & Gas
Rys. 9. Montaz czesci dolnej ptaszcza reaktora AP1000 na placu budowy elektrowni

V. C. Summer Unit 2 [35].

' e
Zdjecie: South Carolina Electric & Gas
Rys. 10. Fragment modutu CR-10 na placu budowy V. C. Summer Unit 2 [36].
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Kolejnym etapem budowy budynku reaktora AP1000 jest montaz zewnetrzne;j
konstrukcji ochronnej, ktérg, jak juz wspomniano, tworzg stalowe panele o specjalnej
konstrukcji. Poszczegdlne sekcje sg wykonywane w warsztacie (rys. 11), montowane
na placu budowy (rys. 12), a nastepnie zalewane betonem. Do wykonania obudowy
wykorzystuje sie 160 paneli roznego typu.

Course 02 Ground
Assembly H/J

Rys. 11. Prefabrykacja stalowych paneli ostony zewnetrznej reaktora AP1000 [37].

i; JNa o SRR A — -

Rys. 12. Montaz stalowych paneli zewnetrznej ostony reaktora AP1000 na placu
budowy Vogtle 3 [38].
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Elektrownia z reaktorem AP1000 jest budowana w sposob modutowy, ktory
zaktada wykonanie i montaz modutéw réznego typu (konstrukcyjne, mechaniczne
i budowlane) i stopnia ztozonos$ci. Moduty konstrukcyjne i budowlane, tworzgce $ciany
i podtogi pomieszczen i zbiornikdw wodnych zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz
ptaszcza obudowy reaktora, sktadajg sie gtownie z blach, ksztattownikéw i kotkow
stalowych, ktére po wykonaniu w warsztacie (rys. 13), a nastepnie scaleniu na placu
budowy i zamontowaniu w miejscu przeznaczenia sg w wiekszosci przypadkow
zalewane betonem. Ww. moduly cechujg sie rdozng wielkoscig, co powoduje,
ze w warunkach warsztatowych sg wykonywane tylko mniejsze z nich Ilub
poszczegolne fragmenty modutow wielkogabarytowych, ktére nastepnie sg scalane na

placu budowy (rys. 14).

CA20 Submodules Onsite

sl

FERSRERTRRTRINEN, . AR ) w,\

Rys. 13. Prefabrykowany sub-modul CA20-06 dla Vogtle 3 [39].
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Zdjecie: South Carolina Electric & Gas

Rys. 14. Umieszczenie modutu CA-01 wewnatrz ptaszcza reaktora AP1000. Modut ten

sklada sie z wielu sub-modutéw, ktore zostaty potgczone w jedng cato$é na placu
budowy elektrowni V. C. Summer Unit 2 [40].

Z dokumentacji technicznej

(AP1000 Design Control Document) firmy
Westinghouse [32 i 33] wynika, ze do wykonania wewnetrznego stalowego ptaszcza

ochronnego wraz z przepustami i Sluzami do wprowadzania lub wyciggania urzadzen

i przemieszczania sie personelu ma zastosowanie kod ASME Section lll, Division 1

[41]. Panelowy zewnetrzny ptaszcz bezpieczenstwa, konstrukcja wsporcza
wewnetrznego pfaszcza stalowego obudowy oraz stalowe moduty konstrukcyjne sg

natomiast wykonywane w oparciu o wymagania normy ANSI/AISC N690 [42]. Z kolei

konstrukcje zelbetowe wykonuje sie w oparciu 0 wymagania amerykanskiej normy
ACI 349 [5].
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3.2 Wymagania wg ASME Section Il oraz ANSI/AISC
3.2.1 ASME Section lll, Division 1 — Subsection NE

Subsection NE zawiera zasady i wymagania dotyczace materiatow,
projektowania, produkcji, badan nieniszczgcych, kontroli, préb odbiorowych
i przygotowywania raportdw w odniesieniu do metalicznego ptaszcza obudowy.

Wymagania dotyczgce wytwarzania przedstawione sg w nastepujgcych rozdziatach:

— NE-1000 Introduction
— NE-2000 Material
o NE-2100 General Requirements for Material
o NE-2200 Material Test Coupons and Specimens for Ferritic Steel
Material
= NE-2210 Heat Treatment Requirements
= NE-2220 Precedure for Obtaining Test Coupons and Specimens
for Quenched and Tempered Material
o NE-2300 Fracture Toughness Requirements for Material
= NE-2310 Material to Be Impact Tested
= NE-2320 Impact Test Procedures
= NE-2330 Test Requirements and Acceptance Standards
= NE-2340 Number of Impact Tests Required
= NE-2350 Retests
= NE-2360 Calibration of Instruments and Equipment
o NE-2400 Welding Materials
= NE-2410 General Requirements
= NE-2420 Required Tests
= NE-2430 Weld Metal Test
= NE-2440 Storage and Handling of Welding Material
o NE-2500 Examination and Repair of Pressure Retaining Material
o NE-2600 Material Organizations’ Quality System Programs
o NE-2700 Dimensional Standards
— NE-4000 Fabrication and Installation
o NE-4100 General Requirements
o NE-4200 Forming, Fitting, and Aligning
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o NE-4300 Welding Qualifications
o NE-4400 Rules Governing Making, Examining, and Repairing Welds
o NE-4600 Heat Treatment
o NE-4700 Mechanical Joints and Penetration Assemblies
o NE-4800 Expansion Joints
— NE-5000 Examination
o NE-5100 General Requirements for Examination of Vessels
o NE-5200 Required Examination of Welds
o NE-5300 Acceptance Standards
o NE-5500 Qualifications and Certification of Nondestructive Examination
Personnel
o NE-5700 Examination Requirements for Expansion Joints
— NE-6000 Testing
o NE-6100 General Requirements
o NE-6200 Hydrostatic Tests
o NE-6300 Pneumatic Tests
o NE-6400 Pressure Test Gauges
o NE-6700 Containment Penetration

— NE-8000 Nameplates, Stamping, and Reports

W powyzszych rozdziatach opisano wymagania dotyczgce: zakresu stosowania
wymagan (NE-1000), stali i jej wyrobow oraz spoiw stosowanych do budowy ptaszcza
(NE-2000), catego procesu wytwarzania (NE-4000), badan nieniszczgcych (NE-5000)
oraz prob odbiorowych (NE-6000). W rozdziale NE-8000 wskazano ponadto, ze
ptaszcz obudowy powinien posiada¢ symbol ,N”, natomiast czesci i akcesoria, ktore
Sg jego czescig powinny by¢ ostemplowane znakiem ,NPT”.

Wymagania zawarte w ww. rozdziatach i podrozdziatach sg bardzo
szczegdtowe. W celu zobrazowania stopnia tej szczegotowosci, w powyzszym
zestawieniu tytutow rozdziatbw przyktadowo przedstawiono tytuty paragraféw
podrozdziatéw NE-2200, NE-2300 i NE-2400, w ktorych w odniesieniu do stali i spoiw
oprécz wymagan standardowych (sktad chemiczny, wtasnosci wytrzymatosciowe itd.),
przedstawiono zakres prob dodatkowych, ich przebieg, kryteria oceny wynikéw badan,
jak rowniez wymagania sprzetowe i inne. W pozostatych podrozdziatach omdéwiono

ponadto dopuszczalnos¢ i przebieg napraw materiatdw podstawowych (NE-2500) oraz
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system zapewnienia jakosci dostawcy (NE-2600). Tytutem uzupetnienia nalezy takze
nadmienic, ze materiaty podstawowe powinny spetnia¢ nie tylko wymagania zawarte
W niniejszym rozdziale NE-2000, lecz rdéwniez wymagania przedstawione
w odpowiednich czesciach i rozdziatach ASME Section Il ,Materials” [43]. Z kolei
spoiwa powinny spetnia¢ wymagania zarowno ASME Section I, Part C -
Specifications for Welding Rods, Electrodes, and Filler Metals, jak i ASME Section 1X
~Welding and Brazing Qualifications” [44] wraz z wymaganiami dodatkowymi
opisanymi w rozdziale NE-2400.

W rozdziale NE-4300 dotyczacym kwalifikowania technologii spawania
wskazuje sie, ze procedura powinna zosta¢ przeprowadzona wedtug wymagan ASME
Section IX [44] wraz z wymaganiami dodatkowymi opisanymi w ww. rozdziale NE-
3000.

3.2.2 ACI 349

Wymagania do wykonania innych niz obudowa bezpieczenstwa konstrukcji
zelbetowych obiektow jgdrowych opisano w normie ACI 349 [5]. Ponizej przytoczono
spis tresci tej normy, a nastepnie omoéwiono rozdziaty i podrozdziaty dotyczace

stalowych konstrukcji spawanych i ich przetwarzania (zaznaczono na czerwono).

Chapter 1—General requirements

1.1—Scope

1.2—Drawings and specifications

1.3—Inspection

1.4—Approval of special systems of design or construction

1.5—Quality assurance program

Chapter 2—Notation and definitions
2.1—Code notation

2.2—Definitions

Chapter 3—Materials
3.1—Tests of materials
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3.2—Cements

3.3—Aggregates

3.4—Water

3.5—Steel reinforcement

3.6—Admixtures

3.7—Storage and identification of materials

3.8—Referenced standards

Chapter 4—Durability requirements
4.1—Water-cementitious material ratio
4.2—Freezing and thawing exposures
4.3—Sulfate exposures

4.4—Corrosion protection of reinforcement

Chapter 5—Concrete quality, mixing, and placing
5.1—General

5.2—Selection of concrete proportions

5.3—Proportioning on the basis of field experience or trial mixtures, or both
5.4—Proportioning without field experience or trial mixtures
5.5—Average compressive strength reduction
5.6—Evaluation and acceptance of concrete
5.7—Preparation of equipment and place of deposit
5.8—Mixing

5.9—Conveying

5.10—Depositing

5.11—Curing

5.12—Cold weather requirements

5.13—Hot weather requirements

Chapter 6—Formwork, embedded pipes, and construction joints
6.1—Design of formwork

6.2—Removal of forms, shores, and reshoring

6.3—Conduits and pipes embedded in concrete

6.4—Construction joints
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Chapter 7—Details of reinforcement
7.1—Standard hooks

7.2—Minimum bend diameters

7.3—Bending

7.4—Surface conditions of reinforcement
7.5—Placing reinforcement

7.6—Spacing limits for reinforcement
7.7—Concrete protection for reinforcement
7.8—Special reinforcement details for columns
7.9—Connections

7.10—Lateral reinforcement for compression members
7.11—L ateral reinforcement for flexural members
7.12—Minimum reinforcement

7.13—Requirements for structural integrity

Chapter 8—Analysis and design—general considerations
8.1—Design methods

8.2—Loading

8.3—Methods of analysis

8.4—Redistribution of negative moments in continuous flexural members
8.5—Modulus of elasticity

8.6—Stiffness

8.7—Span length

8.8—Columns

8.9—Arrangement of live load

8.10—T-beam construction

8.11—Joist construction

8.12—Separate floor finish

Chapter 9—Strength and serviceability requirements
9.1—General

9.2—Required strength

9.3—Design strength

9.4—Design strength for reinforcement

33



9.5—Control of deflections

Chapter 10—Flexure and axial loads

10.1—Scope

10.2—Design assumptions

10.3—General principles and requirements

10.4—Distance between lateral supports of flexural members
10.5—Minimum reinforcement of flexural members
10.6—Distribution of flexural reinforcement in beams and one-way slabs
10.7—Deep beams

10.8—Design dimensions for compression members
10.9—Limits for reinforcement of compression members
10.10—Slenderness effects in compression members
10.11—Magnified moments—general

10.12—Magnified moments—nonsway frames
10.13—Magnified moments—sway frames

10.14—Axially loaded members supporting slab system
10.15—Transmission of column loads through floor system
10.16—Composite compression members

10.17—Bearing strength

Chapter 11—Shear and torsion

11.1—Shear strength

11.2—Lightweight concrete

11.3—Shear strength provided by concrete for nonprestressed members
11.4—Shear strength provided by concrete for prestressed members
11.5—Shear strength provided by shear reinforcement
11.6—Design for torsion

11.7—Shear-friction

11.8—Deep beams

11.9—Special provisions for brackets and corbels

11.10—Special provisions for walls

11.11—Transfer of moments to columns

11.12—Special provisions for slabs and footings
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Chapter 12—Development and splices of reinforcement
12.1—Development of reinforcement—general

12.2—Development of deformed bars and deformed wire in tension
12.3—Development of deformed bars and deformed wire in compression
12.4—Development of bundled bars

12.5—Development of standard hooks in tension

12.6—Mechanical anchorage

12.7—Development of welded deformed wire reinforcement in tension
12.8—Development of welded plain wire reinforcement in tension
12.9—Development of prestressing strand

12.10—Development of flexural reinforcement—general
12.11—Development of positive moment reinforcement
12.12—Development of negative moment reinforcement
12.13—Development of web reinforcement

12.14—Splices of reinforcement—general

12.15—Splices of deformed bars and deformed wire in tension
12.16—Splices of deformed bars in compression

12.17—Special splice requirements for columns

12.18—Splices of welded deformed wire reinforcement in tension

12.19—Splices of welded plain wire reinforcement in tension

Chapter 13—Two-way slab systems
13.1—Scope

13.2—Definitions

13.3—Slab reinforcement
13.4—O0penings in slab systems
13.5—Design procedures
13.6—Direct design method
13.7—Equivalent frame method

Chapter 14—Walls
14.1—Scope
14.2—General

14.3—Minimum reinforcement
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14.4—Walls designed as compression members
14.5—Empirical design method
14.6—Nonbearing walls

14.7—Walls as grade beams

14.8—Alternative design of slender walls

Chapter 15—Footings

15.1—Scope

15.2—Loads and reactions

15.3—Footings supporting circular or regular polygonshaped columns or pedestals
15.4—Moment in footings

15.5—Shear in footings

15.6—Development of reinforcement in footings

5.7—Minimum footing depth

15.8—Transfer of force at base of column, wall, or reinforced pedestal
15.9—Sloped or stepped footings

15.10—Combined footings and mats

Chapter 16—Precast concrete

16.1—Scope

16.2—General

16.3—Distribution of forces among members
16.4—Member design

16.5—Structural integrity

16.6—Connection and bearing design
16.7—Items embedded after concrete placement
16.8—Marking and identification

16.9—Handling

16.10—Strength evaluation of precast construction

Chapter 17—Composite concrete flexural members
17.1—Scope

17.2—General

17.3—Shoring
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17.4—Vertical shear strength
17.5—Horizontal shear strength

17.6—Ties for horizontal shear

Chapter 18—Prestressed concrete

18.1—Scope

18.2—General

18.3—Design assumptions

18.4—Serviceability requirements—flexural members
18.5—Permissible stresses in prestressing steel
18.6—Loss of prestress

18.7—Flexural strength

18.8—Limits for reinforcement of flexural members
18.9—Minimum bonded reinforcement
18.10—Statically indeterminate structures
18.11—Compression members—combined flexure and axial loads
18.12—Slab systems

18.13—Post-tensioned tendon anchorage zones
18.14—Intentionally left blank

18.15—Intentionally left blank

18.16—Corrosion protection for unbonded tendons
18.17—Post-tensioning ducts

18.18—Grout for bonded tendons

18.19—Protection for prestressing steel
18.20—Application and measurement of prestressing force
18.21—Post-tensioning anchorages and couplers

18.22—External post-tensioning

Chapter 19—Shells

19.1—Scope

19.2—General

19.3—Design strength of materials

19.4—Section design and reinforcement requirements

19.5—Construction
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Chapter 20—Strength evaluation of existing structures
20.1—Strength evaluation—general

20.2—Analytical investigations—general

20.3—Load tests—general

20.4—Load test procedure

20.5—Loading criteria

20.6—Acceptance criteria

20.7—Safety

Chapter 21—Provisions for seismic design
21.1—Definitions

21.2—General requirements

21.3—Flexural members of moment frames

21.4—Moment frame members subjected to bending and axial load
21.5—Joints of moment frames

21.6—Intentionally left blank

21.7—Reinforced concrete structural walls and coupling beams
21.8—Intentionally left blank

21.9—Structural diaphragms and trusses

21.10—Foundations

APPENDIXES

Appendix A—Strut-and-tie models
A.1—Definitions

A.2—Strut-and-tie model design procedure
A.3—Strength of struts

A.4—Strength of ties

A.5—Strength of nodal zones

Appendix B—Intentionally left blank

Appendix C—Alternative load and strengthreduction factors
C.1—General

C.2—Required strength

C.3—Design strength
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Appendix D—Anchoring to concrete

D.1—Definitions

D.2—Scope

D.3—General requirements

D.4—General requirements for strength of anchors
D.5—Design requirements for tensile loading
D.6—Design requirements for shear loading
D.7—lInteraction of tensile and shear forces
D.8—Required edge distances, spacings, and thicknesses to preclude splitting failure
D.9—Installation of anchors

D.10—Structural plates, shapes, and specialty inserts
D.11—Shear strength of embedded plates and shear lugs

D.12—Grouted embedments

Appendix E—Thermal considerations
E.1—Scope

E.2—Definitions

E.3—General design requirements

E.4—Concrete temperatures

Appendix F—Special provisions for impulsive and impactive effects
F.1—Scope

F.2—Dynamic strength increase

F.3—Deformation

F.4—Requirements to assure ductility

F.5—Shear strength

F.6—Impulsive effects

F.7—Impactive effects

F.8—Impactive and impulsive loads

Appendix G—SI metric equivalents of U.S. Customary Units
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W podrozdziale 1.5 stwierdza sie, ze przed rozpoczeciem jakichkolwiek prac
nalezy opracowac program zapewnienia jakosci obejmujgcy konstrukcje zwigzane
z bezpieczenstwem jgdrowym. Ogdélne wymagania i wytyczne dotyczgce ustanowienia
i realizacji programu zapewnienia jakosci na etapie projektowania i budowy elektrowni
jadrowych sg okreslone w Rozdziale 10 przepisbw NRC Part 50 (10CFR50 [45]),
Appendix B oraz Rozdziatu 10 przepisow NRC Part 830, Subpart A. W przypadku
obiektow poza terytorium USA, zapis ten oznacza opracowanie systemu zapewnienia
jakosci wg NQA-1 [46].

W podrozdziale 3.5 szczegdlowo opisano wymagania dotyczgce zbrojenia
konstrukcji zelbetowych w postaci stali konstrukcyjnych i rur stalowych wymienionych w
niniejszej normie. W podrozdziale tym stwierdza sie m.in., ze spawanie pretéw
zbrojeniowych powinno by¢ zgodne z normg ANSI/AWS D1.4 [47] i prowadzone przez
certyfikowanego spawacza. Rodzaj i usytuowanie potgczen spawanych oraz inne
wymagania dotyczgce spawania pretéw zbrojeniowych nalezy poda¢ na rysunkach
projektowych lub w specyfikacjach projektu. Wymagania zawarte w normie ASTM
dotyczgcej pretdw zbrojeniowych, z wyjgtkiem ASTM A 706, nalezy uzupemic¢ tak, aby
spetniaty wymagania raportu wtasciwosci materiatow wg wymagan ANSI/AWS D1.4 [47].

W podrozdziale 3.7 stwierdza sie, ze nalezy zadbac¢ o wiasciwe przechowanie
wszystkich materiatdéw, aby zapobiec uszkodzeniu lub pogorszeniu ich jakosci. Jezeli
jest to konieczne w przypadku okreslonych produktéw, nalezy zapewni¢ specjalne
Srodowiska ochronne, takie jak atmosfera gazu obojetnego, specyficzne poziomy
zawartosci wilgoci i kontrolowane temperatury. Wszystkie przechowywane materiaty
muszg by¢ odpowiednio oznakowane lub opisane, aby umozliwi¢ identyfikacje.
Materiat zbrojeniowe powinny by¢é przechowywane w taki sposéb, aby umozliwic¢
kontrole zapasow i zapobiec uszkodzeniu lub pogorszeniu wiasciwosci ponizej
wymagan norm ASTM. Stale zbrojeniowe wedtug gatunkéw pretow lub dostaw
powinny by¢ mozliwe do zidentyfikowania za pomocg dokumentacji, znacznikéw lub
innych srodkdéw kontroli, pod konkretnym numerem lub kodem wytopu do czasu
sprawdzenia zgodnosci z certyfikatem.

W podrozdziale 3.8 wymieniono normy ASTM, ktére sg integralng czescig
normy ACI 349. Wymienia sie takze normy dotyczgce spawania stali zbrojeniowej
ANSI/AWS D1.4 [47] oraz spawania stali konstrukcyjnych AWS D1.1/D1.1M [48].

W rozdziale 7 opisano wymagania dotyczgce m.in. giecia pretow.
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3.2.3 ANSI/AISC N690

Wymagania normy ANSI/AISC N690 [42] dotyczg materiatdbw konstrukcyjnych,
projektowania konstrukcji stalowych i ich stalowych elementow, jak rowniez
wytwarzania, w tym materiatow (NA3.), ciecia i spawania (rozdziat NM.), jak rowniez
systemu zapewnienia jakosci (rozdziat NN.) w obszarze energetyki jadrowej i innych
tego typu zastosowan.

iz wykonywanie konstrukcji spawanych powinno zasadniczo odbywac¢ sie zgodnie

z wymaganiami norm AWS D1.1 [48] oraz AWS D1.6 [49].

Ponizej przedstawiono zawartos¢ ww. rozdziatéw normy ANSI/AISC N690:

e NA. General Provisions

o NAL. Scope
o NA2. Referenced Specifications, Codes and Standards
o NA3. Materials

1. Structural Steel Materials

la. ASTM Designations

1b. Unidentified Steel

1c. Rolled Heavy Shapes

1d. Built-Up Heavy Shapes

2. Steel Castings and Forgings

3. Bolts, Washers and Nuts

4. Anchor Rods and Threaded Rods
5. Consumables for Welding

6. Headed Stud Anchors

NA4. Structural Design Drawings And Specifications

NAS5. Quality Assurance

NM1. Shop and Erection Drawings
NM2. Fabrication

1. Cambering, Curving and Straightening
2. Thermal Cutting

3. Planing of Edges

4. Welded Construction
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7. Dimensional Tolerances
9. Holes for Anchor Rods
12. Surface Condition
13. Bending
14. Commercial Grade Dedication
15. Identification of Steel
o NMS3. Shop Painting
4. Finished Surfaces
o NM4. Erection
2. Stability and Connections
7. Tolerances for Cranes
7a. Tolerances for Cranes Column Base Lines
7b. Tolerances for Cranes Runway Girdes
7c. Tolerances for Cranes Rails
e NN. Quality Control and Quality Assurance
o NN1. General Provisions
o NN2. Fabricator and Erector Quality Assurance Program
o NN3. Fabricator and Erector Documents
o NN4. Inspection and Nondestructive Evaluation Personnel
o NN5. Minimum Requirements for Inspection of Structural Steel Buildings
and Structures
o NN6. Minimum Requirements for Inspection of Composite Construction

o NN7. Nonconforming Material and Workmanship

Z powyzszego zestawienia tytutdw rozdziatéw i paragrafow normy ANSI/AISC
N690 dotyczgcych wytwarzania, a w szczegolnosci spawania, konstrukcji stalowych
dla energetyki jgdrowej wynika, ze wymagania sg podobne do tych ujetych w kodzie
ASME Section Il [6], ale ich zakres jest nieco wezszy i mniej szczegbtowy. Mozna
zatem nawet stwierdzi¢, ze wymagania normy ANSI/AISC N690 sg bardziej zblizone
do wymagan stosowanych podczas wytwarzania konstrukcji spawania ogdlnego
przeznaczenia.
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4 Konstrukcje stalowe w obiektach budowlanych elektrowni jadrowej

z reaktorem ABWR
4.1 Krétka charakterystyka konstrukcji budowlanych ABWR

Zewnetrznie elektrownia jadrowa z reaktorem ABWR (rys. 15) wyglada

doktadnie tak samo, jak z reaktorami typu PWR.

Rys. 15. Elektrownia jadrowa z reaktorem ABWR firmy Hitachi-GE [50].

W przypadku reaktora ABWR firmy GE-Hitachi Nuclear Energy / Hitachi-GE
Nuclear Energy (typ BWR), obudowa bezpieczenstwa sktada sie ze struktury
zelbetowej uzupetnionej przez wewnetrzny ptaszcz stalowy - liner (rys. 16). Do
wykonania ptaszcza metalowego obudowy reaktora stosuje sie stal nierdzewng

i weglowa. Dolna czes$¢ ptaszcza wykonana jest ze stali nierdzewnej z gatunku ASME
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SA-240, typ 304L ze wzgledu na jej kontakt z wodg (rys. 17). Gorna czes¢ ptaszcza

jest wykonana ze stali weglowej ASME SA-516 Gr. 70 o grubosci 6,4 mm. Koputa

(Drywell Head) oraz fragment obudowy ze stali weglowej stanowigcy czes¢ gérnego

modutu (RCCV Top Slab) ma grubos¢ 31,8 mm. Materiatem ptyt kotwigcych ptaszcza

(liner anchors) jest stal z gatunku SA-36. Interesujagcym szczegotem wykonawczym

jest to, ze koto 90 % prac spawalniczych oktadziny obudowy bezpieczenstwa RCCV

wykonuje sie z zastosowaniem metod zautomatyzowanych lub pét-automatycznych.

W sposbdb automatyczny spawa sie rowniez wiele innych elementéw reaktora ABWR.

Budowa elektrowni jgdrowej z reaktorem ABWR przebiega w sposéb modutowy,

CoO oznacza, ze w jednym module mogg znajdowac sie konstrukcje stalowe, uktady

mechaniczne i struktury budowlane. Giéwne moduty reaktora ABWR tworzg (rys.

17+19):

— modut centralnej maty zbrojeniowej obudowy bezpieczenstwa / modut maty
podstawy (RCCV center mat rebar module / base mat module): 640 ton.

— modut oktadziny obudowy bezpieczenstwa (RCCV liner plate module): dolny
fragment 630 ton przy zamontowanych dolnych pretach zbrojeniowych i gérna
czes¢ 170 ton.

— dolny modut podstawy zbiornika cisnieniowego reaktora RPV (Lower RPV pedestal
module): 550 ton.

— modut goérnego wyposazenia wewnetrznego zbiornika suchego obudowy
bezpieczenstwa (RCCV upper drywell internals module): 650 ton.

— modut ztozony ptyty goérnej obudowy bezpieczenstwa, obejmujgcy prety
zbrojeniowe, oktadzine oraz wbudowane orurowanie (RCCV top slab composite

module of rebar, liner and built-in piping): 490 ton.

W zaleznosci od projektu oraz klasy bezpieczenstwa, poszczegolne konstrukcje
stalowe budynku ABWR sg wykonywane w oparciu o nastepujgce kody i normy:
e ASME Section lll, Division 2 [51] — Liner, Diaphragm Floor
e ASME Section lll, Division 1 MC [41] — Drywell Head, Equipment Hatch, Personnel
Airlock, Suppression Chamber (S/C) Hatch
e ANSI/AISC N690 [42] — RPV Pedestal, Diaphragm Floor, Access Tunel

e ACI 349 [5] — inne budynki zwigzane z bezpieczenstwem jgdrowym
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Rys. 17. Dolny pierscien cylindryczny ptaszcza stalowego (RCCV Lower Liner Module)

reaktora ABWR firmy GE Hitachi [53].
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Rys. 19. Top Slab Module reaktora ABWR firmy GE Hitachi [54].
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4.2 Wymagania wg ASME Section Ill oraz ANSI/AISC
4.2.1 ASME Section lll, Division 2

Division 2 zostat opracowany wspolnie przez American Concrete Institute (ACI)
i ASME oraz zawiera m.in. wymagania w zakresie: materiatow, projektowania,
wytwarzania, budowy, badan nieniszczgcych, badan odbiorowych, znakowania,
przygotowywania raportow itd. podczas wykonywania zelbetowej obudowy
bezpieczenstwa reaktora jgdrowego z szczelnym ptaszczem stalowym. Tego rodzaju

obudowa sktada sie z:

— powtoki tworzonej przez strukture betonowg odporng na oddziatywanie ci$nienia
oraz elementéw powtoki,
— ptaszcza metalowego (ang. liner),

— przepustdéw w ptaszczu przechodzgcych przez powtoke betonowa.

Wymagania dotyczgce materiatow podstawowych oraz wytwarzania ptaszcza
metalowego obudowy bezpieczenstwa przedstawione sg w nastepujacych wybranych

rozdziatach:

CC-2500 Material for Liners
o CC-2510 Permitted Material Specifications

o CC-2520 Fracture Toughness Requirements for Materials
o CC-2530 Examination and Repair of Liner Material
o CC-2540 Material Identification
CC-2600 Welding Material
o CC-2610 Welding Material Requirements
o CC-2620 Stud Welding Material
o CC-2630 Identification of Welding Material

CC-2800 Material Manufacturer’s Quality System Programs

o CC-2810 Documentation and Maintenance of Quality System Programs
CC-4500 Fabrication of Liners

o CC-4510 General Requirements

o CC-4520 Forming, Fitting, and Aligning
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o CC-4530 Welding Qualification
o CC-4540 Rules Governing Making, Examining, and Repairing Welds
o CC-4550 Heat Treatment
o CC-4560 Protection of Attachments
— CC-4600 Fabrication of Embedment Anchors
o CC-4610 General Requirements
o CC-4620 Forming, Fitting, and Aligning
o CC-4630 Welding Qualification
o CC-4640 Rules Governing Making, Examining, and Repairing Welds
o CC-4650 Heat Treatment
o CC-4660 Bolted Construction
— CC-5500 Examination of Welds
o CC-5510 General
o CC-5520 Required Examination of Welds
o CC-5530 Examination Procedures
o CC-5540 Acceptance Standards
— CC-6000 Structural Integrity Test of Concrete Containments

Jak wynika z ww. tytutéw rozdziatow i podrozdziatéw, opisano w nich wszystkie
etapy wytwarzania ptaszcza metalowego obudowy, poczgwszy od zalecanych
materiatow podstawowych, kotkdw i spoiw wraz z towarzyszgcymi im dokumentami
kontroli, poprzez procesy wytwarzania i obrobki cieplnej (w tym kwalifikowania
technologii spawalniczych), a skonczywszy na badaniach nieniszczgcych zigczy
spawanych oraz probach odbiorowych catej konstrukcji obudowy bezpieczenstwa. Nie
wszystkie wymagania sg opisane w petnym zakresie, gdyz niektére z nich zostaty juz
sformutowane w innej sekcji lub rozdziale kodu lub normie. Wéwczas w tekscie
znajduje sie przywotanie odpowiedniego dokumentu Ilub jego czesci, np.
kwalifikowanie technologii spawania nalezy przeprowadzi¢ wedtug wymagan ASME
Section IX ,Welding and Brazing Qualifications” z uwzglednieniem wymagan
dodatkowych zawartych w rozdziatach CC-4530 i CC-4630. Niemniej wszystkie istotne
wymagania oraz wymagania dodatkowe sg w ww. rozdziatach wymienione, a o ich
szczegotowosci Swiadczy ponizsze zestawienie zawartosci rozdziatu CC-4530

dotyczacego kwalifikowania technologii spawalniczych:
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CC-4530 Welding Qualifications

e (CC-4531 General Requirements
o CC-4531.1 Types of Processes Permitted
= (CC-4531.1.1 Capacitor Discharge Welding
= (CC-4531.1.2 Low Energy Capacitor Discharge Welding
e (CC-4532 Welding Qualifications, Records, and ldentifying Stamp
o CC-4532.1 Required Qualifications
o CC-4532.2 Maintenance and Certification of Records
= (CC-4532.2.1 Identification of Joints by Welder or Welding
Operator
o CC-4532.3 Welding Prior to Qualifications
o CC-4532.4 Transferring Qualifications
e (CC-4533 General Requirements for Welding Procedure Qualification Tests
o CC-4533.1 Conformance to Section IX Requirements
o CC-4533.2 Base Material to Be Employed
o CC-4533.3 Heat Treatment of Qualification Welds for Ferritic Materials
o CC-4533.4 Preparation of Test Coupons and Specimens
= (CC-4533.4.1 Coupons Representing the Weld Deposits
= (CC-4533.4.2 Coupons Representing the Heat Affected Zone
o CC-4533.5 Impact Test Requirements
= (CC-4533.5.1 Impact Tests of Weld Metal
= (CC-4533.5.2 Impact Tests of Heat Affected Zone
o (CC-4533.6 Qualification Requirements for Build-Up Weld Deposits
e (CC-4534 Continuing Performance Test for Stud Welding

O istotnosci i szczegétowosci wymagan dodatkowych moze $wiadczy¢ rowniez
fakt, iz opis dotyczacy prob tamania udarowego (CC-4533.5 Impact Test
Requirements) obejmuje prawie potowe zawartosci rozdziatu CC-4530, ktéry w sumie

liczy kilka stron.
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4.2.2 ACI 349

Wymagania do wykonania innych niz obudowa bezpieczenstwa konstrukgji
zelbetowych obiektéw jagdrowych opisano w ACI 349 [5] i przeanalizowano w pkt. 3.2.2
niniejszych Wytycznych.

4.2.3 ANSI/AISC N690

Wymagania normy ANSI/AISC N690 [42] dotyczg materiatdw konstrukcyjnych,
projektowania konstrukcji stalowych i ich stalowych elementow, jak rowniez

wytwarzania, poddano analizie w pkt. 3.2.3 niniejszych Wytycznych.
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5 Zestawienie tabelaryczne podstawowych wymagan zawartych

w poszczegdlnych kodach i normach

Ponizej

w formie tabelarycznej

przedstawiono

rozdziaty

lub paragrafy

odpowiednich sekcji kodow AFCEN i ASME oraz norm ACI 349 i ANSI/AISC N690,
w ktérych sg zawarte wymagania dotyczgce budowlanych konstrukcji stalowych

elektrowni jgdrowych, w tym konstrukcji wsporczych, kombinowanych konstrukciji

modutowych, przepustow, sluz, elementow kotwigcych itd. Szczegdétowo wymagania

opisano w pkt. 2+4 niniejszych Wytycznych.

Lp.

Obiekt i/lub dziatanie (syntetyczny opis)

Szczelne czesci metalowe obudowy,

RCC-CW

ASME Sect. llI

ANSI/
AISC/
ACI

1 w tym ptaszcz stalowy, przepusty i CCLIN [TVI\IISEI(I)\/TC]- Division 2 -
$luzy
11 Materiaty i wyroby 5000 NE-2000 CC-2000
) CC-2540
1.1.1 | Dokumenty kontroli i identyfikowalno$¢ 5100 NE-2150 CC-2630
CC-2740
1.1.2 | Blachy, rury i ksztattowniki 5200 - CC-2500
1.1.3 | Spoiwa 5400 NE-2140 | cc-2600
NE-2400
1.1.4 | Kotki 5500 CC-2700
6000
1.2 | Wytwarzanie 7000 NE-4000 | CC-4500
8000 CC-4600
1.2.1 | Wykonanie ptaszcza stalowego - NE-4000 CC-4500
1.2.2 | Wykonanie kotw osadzanych - - CC-4600
1.3 Przygotowanie 6000 NE-4200 CC-4520
1.4 Spawanie 7000 - -
1.4.1 | Wymagania ogélne 7100 NE-4100 CC-4510
1.4.2 | Kwalifikowanie spawania i personelu 7400 NE-4300 CC-4530
CC-4630
1.4.3 | Spawanie produkcyjne 7500 NE-4400 -
1.4.4 | Kryteria odbioru badan NDT 7600 NE-5300 | CC-5520
CC-5540
1.4.5 | Obrobka cieplna - NE-4600 | CC-4550
CC-4650
15 taczenie mechaniczne 8000 NE-4700 CC-4660
1.6 Obrébka powierzchniowa 10000 - -
1.7 Tolerancje wymiarowe 11000 - -
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Konstrukcje stalowe, w tym

1.8 Sprawdzenie, badanie i korekta 12000 NE-5000 CC-5500

1.8.1 | Sprawdzenie przed, w trakcie i po spawaniu 12100 - -
Sprawdzenie i badanie przygrzanych

1.8.2 P preyg Y 12200 - -
kotkow
Sprawdzenie i badanie spawania pretéw

1.8.3 12300 - -
zebrowanych i ptyt kotwigcych

1.8.4 | Badanie spawania produkcyjnego 12400 -

1.9 Spawanie naprawcze - NE-4450 CC-4540

CC-4640

System zapewnienia jakosci

GGENP:

ISO 9001

1SO19443
GS-R-3

NQA-1

2 wsporcze i modutowe CSTLW ] ] NG90

2.1 Specyfikacja i dokumentacja 4000

2.2 Materiaty i wyroby 5000 NA3.

2.2.1 | Dokumenty kontroli i identyfikowalno$¢ 5200 NM2/15

2.2.2 | Produkty stalowe 5300 NA3./1.

2.2.3 | Odlewy stalowe 5400 NA3./2.

2.2.4 | Spoiwa 5500 NA3./5.

2.2.5 | Laczniki mechaniczne 5600 NA3./3.

03 Przygotowanie i montaz, w tym 6000 NM.
magazynowanie, ciecie, ksztattowanie itd.

2.4 Spawanie 7000 NM2./4.

2.4.1 | Wymagania ogdine 7100

2.4.2 | Plan spawania 7200

2.4.3 | Kwalifikowanie spawania i personelu 7400

2.4.4 | Przygotowanie i spawanie produkcyjne 7500

2.4.5 | Kryteria odbioru badan NDT 7600

25 taczenie mechaniczne 8000

2.6 Montaz 9000 NM.4

2.7 Obrébka powierzchniowa 10000 NM2/12

2.8 Tolerancje wymiarowe 11000 NM2./7.

2.9 Sprawdzenie, badanie i korekta 12000 NN.

2.9.1 | Spawanie 12100

2.9.2 | Prostowanie odksztatceh spawalniczych 12200

NQA-1

N690:
NQA-1
+ NN.
ACI 349
10CFR
50
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6 Podsumowanie

Z powyzszej analizy budowlanych konstrukcji stalowych elektrowni jgdrowych
z reaktorem EPR firmy Framatome, AP1000 firmy Westinghouse oraz ABWR firmy
Hitachi, jak réwniez zestawienia wymagan kodow AFCEN i ASME dotyczacych ich
wykonania wynika, ze w przypadku kodu AFCEN RCC-CW zdecydowana wiekszos$¢
wymagan jest zbiezna z wymaganiami normy europejskiej EN 1090-2 dla wytwarzania
konstrukcji co najmniej w klasie EXC3 uzupetnionych Ilub zmodyfikowanych
z uwzglednieniem specyficznych wymagan jgdrowych. Skutkuje to tym, ze praktycznie
wszystkie elementy skfadowe procesu wytwarzania obudowy metalicznej, w tym
materiaty podstawowe i spoiwa, kwalifikowanie technologii spawalniczych, badania
NDT oraz kwalifikacje personelu sg oparte 0 wymagania norm europejskich typu EN
lub EN ISO.

W przypadku kodu ASME, podczas wykonywania konstrukcji stalowych
tj. obudowa reaktora majg zastosowanie wymagania zawarte w odpowiednich
rozdziatach sekcji ASME Section lll, Division 1 — Subsection NE (w przypadku
ptaszcza metalowego) lub ASME Section Ill, Division 2 (w przypadku obudowy
zelbetowej z szczelnym ptaszczem metalowym), a przy wykonywaniu stalowych
konstrukcji wsporczych, modutowych, Zzelbetowych oraz innych, normy ACI 349
i ANSI/AISC N690, jak réwniez przywotane w nich normy amerykanskie typu ASTM,
AWS, ANSI/AISC, ACI i inn.

Nalezy podkreslic, ze niezaleznie od uzywanego kodu, do wykonania
budowlanych elementéw metalowych elektrowni jadrowych w wiekszosci przypadkow
sg zalecane powszechnie znane i szeroko stosowane konstrukcyjne normalizowane
stale weglowe lub stale dla urzgdzen cisnieniowych w postaci blach, rur, pretow,
kotkow i ksztattownikéw, z ktorych przetwarzaniem (cieciem, gieciem, spawaniem)
krajowe firmy z branzy metalowej powinny bez trudu sobie poradzi¢. Oprécz spetnienia
wymagan koddéw i norm, firmy krajowe powinny posiadac: certyfikowany system
zapewnienia jakosci uwzgledniajgcy specyficzne wymagania jgdrowe, sprawdzone
i uznane technologie produkcyjne (przede wszystkim spawalnicze), personel
0 potwierdzonych kwalifikacjach, co umozliwi podjecie dziatah majgcych na celu

znalezienie sie na liscie kwalifikowanych dostawcéw wyrobdw lub ustug.

53



7 Pismiennictwo

1. Polityka energetyczna Polski do 2040 roku (PEP2040). Projekt w. 1.2 - 23.11.2018 r.

2. The Japan Society of Mechanical Engineers (JSME), Codes for Nuclear Power
Generation Facilities - Rules on Concrete Containment Vessels for Nuclear Power
Plants, JSME S NE1-2011, in Japanese.

3. Korea Electric Power Industry Code (KEPIC), Area — SN (Nuclear Structures),
Category SNB — Concrete Containment, Category SNC — Concrete Structures.

4. CSA N287.1 to N287.7, Requirements for Concrete Containment Structures
for Nuclear Power Plants.

5. ACI 349 Code Requirements for Nuclear Safety-Related Concrete Structures and
Commentary.

6. ASME B&PV, Section Ill ,Rules for construction of nuclear facility components”.
American Society of Mechanical Engineers, New York.

7. AFCEN RCC-CW ,Rules for Design and Construction of PWR Nuclear Civil Works”.

8. The Path of Greatest Certainty. Areva, 2009.

9. Wiegner Z. OL3 EPR progress by photos 2005-2010. Konferencja naukowo-
techniczna Madralin-2011, 13-14.01.2011.

10.Moucquot-Laiho V. Olkilouto 3 Project. AREVA Suppliers Day, Warszawa,
4.10.2011.

11.Niagaj J. Wytyczne wspomagajgce dziatania przedsiebiorstw krajowych w budowie
elektrowni jgdrowych. Konstrukcje stalowe obudowy bezpieczenstwa reaktora
jadrowego. W/ME/DEJ/IS/02/15, Wydanie 1, Instytut Spawalnictwa, 2015.

12.PN-EN 10080:2007 ,Stal do zbrojenia betonu — Spajalna stal zbrojeniowa —
Postanowienia ogdine”.

13.EN 10020:2003 ,Definicja i klasyfikacja gatunkow stali”.

14.PN-EN ISO 15630-1:2019-04 ,Stal do zbrojenia i sprezania betonu — Metody badan
— Czes¢ 1: Prety, walcéwka i drut do zbrojenia betonu”.

15.NF A 35-015 Juillet 2019 ,Aciers pour béton armé — Aciers soudables lisses —
Barres et couronnes — Aciers pour béton armé- Aciers soudables lisses- Barres
et couronnes”.

16.PN-EN 10204:2006 ,Wyroby metalowe — Rodzaje dokumentow kontroli”.

17.PN-EN 13670:2011 ,Wykonywanie konstrukcji z betonu”.

54



18.PN-EN ISO 17660-2:2008 ,Spawanie — Spawanie/zgrzewanie stali zbrojeniowej —
Czes¢ 2: Ztgcza spawane/zgrzewane nienosne”.

19.PN-EN ISO 17660-1:2008 ,Spawanie — Spawanie/zgrzewanie stali zbrojeniowej —
Czes¢ 1: Ztgcza spawane/zgrzewane nosne”.

20.PN-EN 1SO 6520-1:2009 ,Spawanie i procesy pokrewne - Klasyfikacja
geometrycznych niezgodnoséci spawalniczych w metalach — Czes¢ 1: Spawanie”.

21.PN-EN 1090-2:2018-09 ,Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych — Cze$¢ 2:
Wymagania techniczne dotyczgce konstrukcji stalowych”.

22.PN-EN 10025-2:2019-11 ,Wyroby walcowane na gorgco ze stali konstrukcyjnych —
Czes¢ 2: Warunki techniczne dostawy stali konstrukcyjnych niestopowych”.

23.PN-EN 1993-1-10:2007 ,Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢
1-10: Dobor stali ze wzgledu na odpornos¢ na kruche pekanie i ciggliwosé
miedzywarstwowg”.

24.PN-EN 10088-1:2014-12 ,Stale odporne na korozje — Czes¢ 1. Wykaz stali
odpornych na korozje”.

25.PN-EN 10164:2018-11 ,Wyroby stalowe o podwyzszonych wiasnosciach
plastycznych w kierunku prostopadtym do powierzchni wyrobu — Warunki
techniczne dostawy”.

26.PN-EN 10160:2001 ,Badanie ultradzwickowe wyrobow stalowych ptaskich
grubosci rownej lub wiekszej niz 6 mm (metoda echa)”.

27.PN-EN ISO 15614-1:2017-08 ,Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania
metali — Badanie technologii spawania — Czes$¢ 1: Spawanie tukowe i gazowe stali
oraz spawanie fukowe niklu i stopow niklu”.

28.PN-EN ISO 14555:2017-08 ,Zgrzewanie - Zgrzewanie tukowe kotkow
metalowych”.

29.PN-EN ISO 5817:2014-05 ,,Spawanie — Ztgcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich
stopéw (z wyjatkiem spawanych wigzkg) — Poziomy jakosci wedtug niezgodnosci
spawalniczych”.

30.PN-EN 641:2000 ,Rury cisnieniowe zelbetowe z ptaszczem blaszanym oraz ztgcza
i ksztattki”.

31. http://www.ap1000.westinghousenuclear.com/ap1000_glance.htmi

32.Westinghouse AP1000 Design Control Document Rev. 19 - Tier 2 Chapter 3 -
Design of Structures, Components, Equip. & Systems - 3.8 Design of Category

| Structures.

55



33.Westinghouse AP1000 Design Control Document Rev. 19 - Tier 2 Chapter 3 -
Design of Structures, Components, Equip. & Systems - Appendix 3H Auxiliary and
Shield Building Critical Sections.

34. https://lwww.flickr.com/photos/scegnews/8635421750

35. https://www.flickr.com/photos/scegnews/8968981331

36.South Carolina Electric & Gas

37.Traxler R. Vogtle and Summer Nuclear Projects, CB&lI, April 2015.

38.Georgia Power, April 2016.

39.Vogtle Units 3&4 ITAAC Lessons Learned Project Update. 16 February 2012.

40. http://lwww.world-nuclear-news.org/NN-Landmark-module-installation-at-VC-
Summer-2407157.html

41.ASME B&PVC, Section lll, Division 1 — Subsection NE ,Class MC Components”.

42.ANSI/AISC N690 ,Specification for Safety-Related Steel Structures for Nuclear
Facilities”.

43.ASME B&PVC, Section Il ,Materials”.

44. ASME B&PVC, Section IX ,Welding and Brazing Qualifications”.

45.10CFR50 Domestic Licensing of Production an Utilization Facilities.

46.NQA-1 ,Quality Assurance Requirements for Nuclear Facility Applications”.

47.ANSI/AWS D1. 4 ,Structural Welding Code — Reinforcing Steel”.

48.AWS D1.1 ,Structural Welding Code — Steel”.

49.AWS D1.6 ,Structural Welding Code — Stainless Steel”.

50. http://www.ecomagination.com/portfolio/ge-hitachi-advanced-reactor-
technologies-abwresbwr

51.ASME B&PVC, Section lll, Division 2 ,Code for Concrete Containments”.

52.Design Features, Construction and Operating Experiences of ABWR. Improvement
of Safety, Economics and Reliability. Hitachi Ltd., 14 March 2007.

53. http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/business/abwr/domestic/simane3/index.html

54. http://www.hitachi-

hgne.co.jp/en/business/plant_construction/time/module/index.html

56



