RSK-Stellungnahme
(446. Sitzung am 05.04.2012)

Spannungsnachweis und Prufbarkeit der SchweiRnaht an der Verbindung zwischen Zylinder und
unterer Bodenkalotte in Reaktordruckbehéltern (RDB) von Kernkraftwerken mit
Siedewasserreaktoren (SWR) der Baureihe 69 Kernkraftwerke Krimmel (KKK), Brunsbuttel (KKB),
Philippsburg Block 1 (KKP-1) und Isar, Block 1 (KKI-1)
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1 Beratungsauftrag

Mit dem Schreiben (Aktenzeichen: RS | 3 — 17018/1 des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) vom 17.05.2011 (Zitat [1]) ist die RSK um eine Stellungnahme zu den
Reaktordruckbehéltern in Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktor (SWR) der Baulinie 69 gebeten worden.
Nach Angabe des BMU sind in diesen SWR-Anlagen Reaktordruckbehélter (RDB) eingebaut, die
maoglicherweise hinsichtlich Werkstoffeigenschaften und Konstruktion nicht vollstdndig den Anforderungen
der KTA-Regeln an die Auslegung und Berechnung sowie an wiederkehrende Prifungen entsprechen. Die
ausreichende Priifbarkeit der Schweillnaht zwischen dem zylindrischen Teil des RDB und der unteren
Bodenkalotte steht nach Angabe des BMU wegen eingeschrénkter Zugéanglichkeit in Frage. Diese von innen
sehr hoch beanspruchte Schweinaht ist wie der gesamte RDB aus Griinden des Korrosionsschutzes plattiert
und wegen der aufwendigen Zugénglichkeit (die Zwangsumwalzpumpen mussten ausgebaut werden) nur
von aulRen mittels Ultraschall (UT) prufbar. Einschrankungen gebe es teilweise zusétzlich fir die Prifung auf
Fehler, die sich parallel (Querfehlerprifung) zur Zylinderwand ausbreiten kdnnten.

Als Anlage ist dem Schreiben des BMU eine technische Notiz tber eine von der GRS durchgefiihrte
Auswertung einer Landerumfrage als Beratungsunterlage beigeftigt worden (Zitat [2]). Das BMU bittet um
eine Stellungnahme zu den folgenden Fragen:

e Inwieweit geniigt die Konstruktion und Ausfihrung der Reaktordruckbehélter der Baulinie 69 dem
Stand von Wissenschaft und Technik und wie sind die Berechnungsvorschriften nach dem
mafgeblichen Stand von Wissenschaft und Technik fir die 0. g. Schweifinaht anzuwenden?

e Ist eine Bewertung und Einordnung der Spannungsteile nach KTA-Regel fir diesen Bereich
sachgerecht?

e Wie ist der Leck-vor-Bruch-Nachweis flr den o. g. Bereich der Schweillnaht nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik flr die vorgesehene Betriebszeit zu flihren?

e Sind die Prifungen und Prufintervalle fir diesen Bereich ausreichend, um bei eingeschrénkter
Prufbarkeit und einer mdoglichen Spannungs- und Ermidungsnutzung einen wachsenden Riss
unterhalb der Plattierung rechtzeitig zu erkennen?

2 Sicherheitstechnische Bedeutung

Der Reaktordruckbehélter (RDB) ist Bestandteil der druckfuhrenden Umschliefung (DFU), Uber die
zusammen mit den anschliefenden Rohrleitungssystemen des Kihlkreislaufs die Kiihlung des Kerns erfolgt.
Der RDB dient ferner dem Erhalt der Geometrie des Kerns, um die Kihlbarkeit und die Abschaltbarkeit mit
den Steuerstében sicherzustellen. Zusétzlich ist der RDB als Teil der DFU eine wichtige Barriere fir den
Einschluss radioaktiver Stoffe im Kihlkreislauf.
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3 Bewertungsmal3stébe

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Verbindung zwischen Zylinder und Bodenkalotte in
Reaktordruckbehéltern von SWR-Anlagen der Baulinie 69 (Bodenkalottennaht), sind im kerntechnischen
Regelwerk festgelegt. Die Bewertung griindet sich auf den in der Fachliteratur veroffentlichten Stand und auf
zugezogenes Expertenwissen. Die Ubergeordneten Anforderungen fur diesen speziellen Fall sind:

e Spannungs- und Ermudungsabsicherung geméaR dem Regelwerk,
e Bewertung der Integritat entsprechend dem Ablaufdiagramm in KTA 3201.4 und
e Priufbarkeit der Bodenkalottennaht.

4 Beratungsgang

Der RSK-Ausschuss DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN UND WERKSTOFFE ist in der 110. Sitzung
am 25. und 26.05.2011 Uber den Beratungsauftrag unterrichtet worden. In der 112. Sitzung am 14.09.2011
trat der Ausschuss in die Beratung ein und nahm Berichte von Herrn Prof. Zehn (Technische Universitét
Berlin), von Vattenfall und vom Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) sowie von
TUV SUD Energietechnik entgegen (Zitate [3], [4] und [6]).

Herr Prof. Zehn fuhrte in seinem Bericht aus, dass in allen Regelwerken fir Druckbehélter ausgewiesen sei,
dass Kesselschweifndhte in biegungsspannungsgefahrdeten Zonen zu vermeiden seien. Die Begrindung fir
diese Abweichung von dieser Forderung sei zum Zeitpunkt der Konstruktion des RDB der SWR-Baulinie 69
gewesen: ,Die Anordnung eines tief gewolbten Bodens, bei dem die Anschlussnéhte auBerhalb der
Biegezonen liegen, war nicht moglich, weil sonst im Krempenbereich die Durchdringung fiir die
Umwalzpumpen aufzunehmen gewesen ware“. Es wurde im Bericht dargestellt, dass es sich auch nach dem
derzeit vorliegenden KTA-Regelwerk um keine optimale Konstruktion beim RDB-Boden handele. Bei den
SWR-Baulinien sei gerade der RDB-Boden sicherheitstechnisch von groBer Bedeutung, weil die Steuerstabe
von unten — also gegen die Schwerkraft — eingefahren wiirden.

Der Berichterstatter des HZDR fiihrte einleitend aus, dass der Bericht ,,Spannungs- und Ermiidungsanalyse
fiir den RDB-Boden des Kernkraftwerks Krimmel“, Rev. A, Mai 2010 (Zitat [5]) im Auftrag von Vattenfall
fiir die PSU des Kernkraftwerks Krimmel (KKK) angefertigt worden sei. In diesem Bericht liege der Fokus
nicht speziell auf der Bodenschweinaht; die Bodenschweil3naht sei durch andere, hoher beanspruchte
Positionen des RDB-Bodens abgedeckt. Der in der 112. Sitzung erstattete Bericht gebe Ergebnisse des
Berichts vom Mai 2010 wieder und enthalte eine zusétzliche Betrachtung zu den Details der
Bodenkalottennaht. Nach Darstellung in dem Bericht seien die Beanspruchungen in der Bodenschweil3naht
unkritisch. Die KTA-Vorgehensweise zur Spannungskategorisierung sei angemessen. Im Bereich der
Bodennaht trete bei Beriicksichtigung aller relevanten Lastfalle keine plastische Verformung auf. Daher sei
auch keine relevante Ermiidung zu erwarten. Die Dehnungsmessungen wahrend der Inbetriebsetzung (IBS)
und die daraus ermittelten Spannungen bestatigten die Richtigkeit der Berechnungen. Das Spannungshiveau
sei seit der IBS bekannt.
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Im Bericht der TUV SUD Energietechnik wurde dargelegt, dass die urspriinglichen
Auslegungsberechnungen sowie neuere Spannungs- und Ermidungsnachweise durch die Sachverstandigen
Uberpruft und neue Spannungsnachweise mittels FEM-Analysen durchgefiihrt worden seien. Nach
Einschatzung der Berichterstatter weisen die RDB der SWR-Baulinie 69 im Bodenbereich eine flr
konventionelle Druckbehélter uniibliche Konstruktion auf, bei der der Boden in Form einer Kugelkalotte
ohne Krempe direkt an den verstarkten, zylindrischen Stutzring anschlieBt. Im Rahmen der
Herstellungsprifung sei die Bodenkalottennaht ohne Prifeinschrénkung auch von innen gepriift worden. Es
seien keine unzuldssigen Anzeigen festgestellt worden. Auch bei wiederkehrenden Prifungen seien in der
Anlage KKP 1 keine Befunde festgestellt worden. Die vorliegende Prifeinschrdnkung bei der
Querfehlerplfung sei keine wesentliche Prifeinschrankung im Sinne der KTA 3201.4. Bezuglich
Spannungskategorisierung und -bewertung gebe es zwischen dem ASME BPV Code (Section 111 und VIII),
der KTA-Regel 3201.2 und der DINEN 13445 keine Unterschiede. Der Spannungszustand im
Ubergangsbereich Boden/Stiitzring (SchweiBnaht) sei durch dominierende Meridianspannungen mit einem
hohen  Biegespannungsanteil  charakterisiert. ~ Die  Biegespannungen im  Ubergangsbereich
Bodenkalotte/Stutzring seien sekunddr. Die mit verschiedenen FE-Modellen ermittelten und nach
KTA 3201.2 bzw. ASME BPVC, Subsection NB ausgewerteten Spannungen seien deutlich kleiner als die
nach diesen Regelwerken zuldssigen Spannungen. Grenztragfahigkeitsanalysen nach KTA 3201.2 wiesen
durchgéngig zuldssige Innendriicke fir die Auslegung aus. Die versagenskritische Stelle befinde sich nicht
im  Ubergangsbereich  Boden/Stiitzring. Vielmehr seien im Ubergangsbereich noch erhebliche
Traglastreserven vorhanden.

Es bestand Einigkeit im Ausschuss in der Einschdtzung, dass die vorliegende Konstruktion fur den
konkreten Zweck beziiglich der Herstellungstechnologie und der Geometrie optimiert ist. Gleichwohl ist sie
aber hinsichtlich der Spannungen in der Schweiflnaht nicht optimal, da die SchweiRRnaht in einem Bereich
lokal erhohter Spannungen liegt und ausschlieBlich von auf3en wiederkehrend prifbar sei.

In der 113. Sitzung am 05.10.2011 nahm der Ausschuss seine Beratungen zur vorliegenden Stellungnahme
auf. Diese wurde dann in der 114. Sitzung am 16.11.2011 vom Ausschuss verabschiedet. Die RSK beriet und
verabschiedete die Stellungnahme in ihrer 446. Sitzung am 05.04.2012.

5 Beratungsergebnisse

In der Beratung stellte die RSK fest, dass auch bei der Baulinie 72 eine vergleichbare Konstruktion der
Verbindungsnaht zwischen Zylinder und Bodenkalotte des Reaktordruckbehélters vorliegt.

Nach Beratung beantwortet die RSK die Fragen des BMU wie folgt:
¢ Inwieweit geniigt die Konstruktion und Ausfiihrung der Reaktordruckbehélter der Baulinie 69 dem

Stand von Wissenschaft und Technik und wie sind die Berechnungsvorschriften nach dem
mafgeblichen Stand von Wissenschaft und Technik fiir die 0. g. Schweinaht anzuwenden?
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Zum Zeitpunkt des Designs, der Konstruktion und der Fertigung lag eine nach damaligem Kenntnisstand
hinsichtlich mehrerer Randbedingungen optimierte Ausfiihrung der RDB von Anlagen der Baulinie SWR 69
vor. Wenngleich das Membranspannungsniveau der in Frage stehenden SchweiRnaht nur eine Auslastung zu
50 % aufweist, ist die Ausfllhrung nach heutigem Kenntnisstand nicht optimal im Hinblick auf
Spannungsspitzen und zerstérungsfreie Prifungen im Bereich der Schweil3naht.

Ungeachtet dessen erfillt die vorhandene Ausfuhrung und Nachweisfihrung des RDB aufgrund der heute
moglichen Berechnungsverfahren und des vorliegenden Standes der zerstorungsfreien Prifverfahren nach
Einschédtzung des Ausschusses die Anforderungen des Standes von Wissenschaft und Technik.

e Ist eine Bewertung und Einordnung der Spannungsanteile nach KTA-Regel fir diesen Bereich
sachgerecht?

Dies ist nach Einschatzung der RSK uneingeschrankt der Fall, wenn die KTA 3201.2 in der aktuellen
Fassung und der ASME Code erfullt sind.

Zur Begrundung fuhrt die RSK die Ergebnisse von Berechnungen an, die durch Grenztragfahigkeitsanalysen
([7]) bekréftigt worden sind. Nach Einschéatzung der RSK ist dies flr die vorliegende Geometrie zu erwarten
gewesen; die RSK verweist auch auf die entsprechenden Ergebnisse von Berechnungen fir andere
geometrische Gegebenheiten wie z. B. Stutzen oder kompliziertere anderweitige Randbedingungen, welche
ebenfalls die Richtigkeit der Bewertung und Einordnung der Spannungsanteile nach dem KTA-Regelwerk
belegen.

e Wie ist der Leck-vor-Bruch-Nachweis flir den o. g. Bereich der Schweillnaht nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik flr die vorgesehene Betriebszeit zu flihren?

Den in der Frage angesprochenen Leck-vor-Bruch-Nachweis gibt es fiir den RDB nicht. Bruchausschluss
und Integritat sind Qualitdtsmerkmale des RDB. Flr Grenzbetrachtungen ist ein Leck im Bodenlochfeld des
RDB von SWR untersucht worden®.

e Sind die Prifungen und Prufintervalle fir diesen Bereich ausreichend, um bei eingeschrénkter
Prufbarkeit und einer mdoglichen Spannungs- und Ermidungsnutzung einen wachsenden Riss
unterhalb der Plattierung rechtzeitig zu erkennen?

Ein postulierter Riss wird im Schweilgut an der Innenoberflache positioniert. Fur einen langs zur
Schweilinaht liegenden Riss liegt ist die Prifbarkeit gewéhrleistet. Dies sind hinsichtlich der Beanspruchung
die fihrenden Rissorientierungen. Bei einem quer zur Schweifnaht liegenden Riss sind Prifeinschrénkungen
gegeben, die bekannt sind. Rissausdehnungen in der Groéle der Wurzelausdehnung der
Bodenkalottenschweifinaht konnen in Richtung der Bodenkalotte nachgewiesen werden.

Y Fiir die Auslegung der Notkiihlsysteme wurde am Reaktordruckbehalter ein Leck von 80 cm? (geometrischer Querschnitt:
kreisformig) unterhalt der Oberkante des Reaktorkerns postuliert.
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Nach Einschédtzung der RSK sind die Prifungen und Prifintervalle fir die rechtzeitige Erkennung eines
Risses trotz der vorhandenen geometrischen Einschrankungen ausreichend, da die geforderten
Fehlernachweisgrenzen eingehalten werden.

Die Untersuchungen zur Ermiidung in diesem Bereich haben gezeigt, dass diese zu vernachldssigen sind.

6 Empfehlungen

Die RSK empfiehlt, zu prifen, inwieweit die hier dargestellten Ergebnisse auf die SWR-Anlagen der
Baulinie 72 Ubertragbar sind, da die Konstruktion vergleichbar ist.
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