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Replacement plate technique. Doubler plate technique.
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STIFFENER RING 
SPACED AT 305 mm (12 in.)   

SECTION  A - A

A

A

TORUS CROSS SECTION

OUTSIDE SURFACE 
OF TORUS   

TORUS SHELL    
8.23 m (27 ft) DIA.   

INSIDE SURFACE OF TORUS 
DAMAGED BY CORROSION   

45
7 

m
m

    
(1

8 
in

.)
ORIGINAL 
NOMINAL 

THICKNESS 
11.7 mm (0.46 in.)

STIFFENER RING 
(4 PER BAY TYP.)   

12.7 mm (0.5 in.)   
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SURFACE OVERLAY 
WELDING REPAIR

CONCRETE 
CONTAINMENT 

CONCRETE CONTAINMENT 
DRYWELL LINER 

8-mm (5/16-in.) THICK

ELASTOMERIC SEALANT

MORTAR TO REPLACE 
CONCRETE REMOVED 

TO PROVIDE ACCESS 
FOR WELDING REPAIR

CONCRETE FLOOR 
SURFACE INSIDE 

CONTAINMENT 
ELEV. 4’-6"

NOTES: 
 
1.  CONCRETE AT THE FLOOR-LINER INTERSECTION WAS 

REMOVED TO PROVIDE ACCESS FOR INSPECTION AND 
WELDING REPAIR ACTIVITIES. 

 
2.  OVERLAY WELDING WAS PERFORMED TO RESTORE 

PORTIONS OF THE LINER DAMAGED BY CORROSION.  
 
3.  AFTER WELDING, AFFECTED AREAS WERE COATED, 

MORTAR WAS PLACED TO RESTORE THE FLOOR 
SURFACE, AND AN ELASTOMERIC SEALANT WAS 
APPLIED AT THE FLOOR-LINER INTERSECTION.
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3.  BWR Steel
Operation/Use

•   Follow operating procedures
•   Install cathodic protection system
•   Maintain operating conditions within
    design limits
•   Collect and keep records of
    operating conditions

•   Materials and material properties
•   Stressors and operating conditions
•   Ageing mechanisms
•   Degradation sites
•   Consequences of ageing degradation
    and failures under normal operating
    conditions and DBE conditions

1.  Understanding BWR Steel
Containment Ageing

•   Document regulatory requirements
     and safety criteria
•   Document relevant activities
•   Describe coordination mechanism
•   Optimise AMP based on current
    understanding, self-assessment, and
    peer reviews

2.  Coordination of BWR Steel
Containment Ageing Management

Programme

5.  BWR Steel Containment

 •   Local repair (grinding/welding)
•   Replacement

-     use of improved materials
-     design modifications

     •   Strategy for repair and replacement
          including waste management
     •    Follow
     •    Maintenance history

•   Perform in-service inspection
•    Monitoring
•   Collect and record inspection and data
     monitoring results
•   Assessment of functional capability/
    fitness for service

4.  BWR Steel Containment
Monitoring, and Assessments

Correct  unacceptable degradation Check for degradation

Minimize  expected degradation

Coordinating ageing management activities:

Managing ageing mechanisms:

Detecting and assessing ageing effects:

Managing ageing effects:

Improve  AMP

Key to effective ageing management:

PLAN

DOACT

CHECK
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%��������&������������#����������#���#����������������������������� ��������������������
�$�����&� �����"��#� ����'������&� ��������"���"� ���������� ���������!�� �����!�����������$���� ����
������� %��� ������$� �#���#� ����������� ����� ��$� ����������$� ������� ���� ����������� �������$&�
���(��#��� ����#���$&� ��� ���!���� ����� ���� ���������� ��� ������ ����������� ��"� ������� ����������
����(��#����'��������)���������������"�#��"����������������������"������#�����"������������
������
������������������������������������������������'������������������*��#���������"+������
��� ������&������� ���� ������������ !������ ��� ��'�""�"� ��� ��������&� ��"� ���������� �"+������ ���
�,���������������������������-���
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� .������ �������������"���������������� �����������'�������������&���"������������"�
���(�#�/�����������#�����'���������"������"�����$��
������(�&�'����"���!�������������������&���"�
����������!��!��������"�'�� ��������"���"� ���(� �����"��0�������������������������&� ����#����"�
���(�#�/����� �����&� ��������� �����&� ��"� !������ ������������� ���"����"� ��� ���#��� �����������
�����!���� ��� �������'���� 1�/���!���� ����������� #��"������� ���� ��������"� ��� "��������� ����� ���
���!�"�"���������������2���/��34��

�
� �������� ����� ����� '�� ����'�����"� ��� ��������� ���� ����#���$� ��� ���� ����� ��� ����
������������ ����� ��"� ������ ����������� ����� ���� ��'+����"� ��� ��!���������� ����� ��$� '��
���"���!����������������%���������������!�������"��������#���#���#�������������'������������
����������������������������'���"��$������������������������1�������������������!��"����(�#��
�������"���������$����������������������������'����������	�����������!�����������'������������
�������"� "����#� ���� "���#�� ��"� ������������� �������� 
�� �!��������� ��� ���� ��/'�����
"������������� ���� ����� ��� ����$��� ���� ���������� ���(��
����� �����/��� ���������� '�� ��(��� ���
�!��"&�"�����&���"����������������"����(�#�������"������"������������������
���&��������������"�
������'���������������� ��"� �����&� ��"� ������#����� ������� ��"������� �����"�'�����������"����
���$����!�"���������!����������������������!����������������
�
� 
�� �#���#� ����#������ ���#������ *
	5-� �����"� '�� "�!�����"� ��!��#� ����
�'+����!����������$�"�����������"�����#�����������$�"�#��"���������������"��������655������$�
����������� 1��� ����� ��������������� ��� �� �$��������&� �����������!�&� ��"� ����#����"� ���������
����"�����������#� ����������������!����"���������������#����������#���#��
������������!��
��"������"��#� ��� ��������� ����������� ��� � �� ������������ �$�����&� ������ �#���#�
"�#��"�����&���"����������������"�#��"������������������������7���'����$����������������"���#��
���������� ��� �� ���"�������� �������� ��� ���� 
	5�� %���� ��"������"��#� ��� "���!�"� �����
(�����"#�� ��� ���� "���#�� '����&� �����"��#� �������'��� ��"��� ��"� ��#������$� ��,���������8� ����
"���#�� ��"� ��'��������&� �����"��#� ��������� ����������� ��"� ��������"� ���!���� ���"������8� ����
������������"�������������������$&������"��#�������������#���"����!��������8����������������
�������8� ��"� #������� ��������#� ����������� ��"� ��������� ��������� 0�#�������� ���!�"��� ���� (�$�
��������� ��� ��� �#���#� ����#������ ���#������ ��"� 9������� �� ���!�"��� #��"����� ���
"�!����������������������#�������
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������'�������������������&���!���������������������'��"���!�"��
�

<� %��������������������������������������� ���������������$�����������������
������ ������� ���� '���� #��"�� =���!��&� ��� ������ ����������� �#�&� ����"����� ���
�#���#� "�#��"������ ���� ��(��$� ��� ��������� ���� ���������� ������� ��� ������
������������$���"�"���'����$��%���������������$��'���!�"���������"�#��"������
����'���������������>�#��"�����������������������$�������������"�'������������
����������������������"����������������������(��#����'��������

�
<� %�����,��������"�������#���������������������������������#���#�*����������������

��"� ���������������������#-� ���� �����������$� "�!�����"� ������!�"��!����� ������
�����!�������#� ������������������"���������� ���������������������������������
5����"������������������������������,�������!�"���"�������������'�����"��������"�
��������������"����������'���������������#���#�����#���������������)��������
�����������������������������,������,������""��������"�!������������������"����
���������� ��� ���� ������������ ��������� '���"��$� ����� ���� ���������'��&� ����� ���
��������������������'�""�"��������������

�
<� 	����"�� ���� ���"���� ��� ���"������ ������������ ��� ������ ����������� ����� ���

������ ������������!����������� �����$������ ����'�����"���"�#�������$� �������������
!������ ������������ ��� ���� ���������?�� ���������� 
����������� ��� �������������
������������� ��"� ������#� ��!�� ��������$� '���� ���������"������ ������������ ���
"�#��"����������������������������"�������������

� �
<� 	����������� ��"� ������� ������,���� ���������� ����������� ��������� ����'�����"�

��"�������������$��������"���"�������"������������!���
������!�����������������
��� �� ������� ������#$� ��,������ (�����"#�� ��� ���� "�#��"������ ����������&� ����
��!��������&� ������� ������"�������#� ��� ���� ���������� ��� '�� �������"&� ��������
�����������������������,�����"���������&���"�,�����$����(���������

�
<� 	��$� ���������� ����"��"�� ��!�� ������"�"� ��� ���� ���������� ���� �#�/������"�

"�#��"�����������#���������������������#���#�����#���������#��������%�����
���#�������������#������������!��'���������������������,������������������"�
�����"�����"�����"��"����"���!�&�#�������$&��"����"������������� �������������
������������#���#���������#�"��
������������������� ����������������!��
	5�� ���
����������"������������"�"�������������������$������������#�������������!������
����"������"������"��#&��������!��$����������#&���"�����#����#��#���#����������
�
��������������������������������������"��#�������!�����������"������"����������������
������� ������������� %���� ���� !����� ��� �������#� ��������"� ������������
�����'����$&���"��������������!����'����$��

�
<� 
� ��������(� ���� �#���#� ����#������ ��� ������ ����������� ��� � ��

������������ �$������ ���� '���� "�����"� *0�#�� ���-�� %��� �������"� ��������� ���
����������� ����� �������#� 1


� #��"�������� 
�� ��"������"��#� ��� ���� �������
��!��!�"� ��� ���� '����� ���� ��� �������!��
	5��%���
	5� ��� '��(��� "���� ����� ��



���

��,���������������������(�@�*�-����������	���
��
��
���
�����
�
�	
�������#�����
�#���#� ����#������ ����!�����&� ��� ����������� ���� ����������� ��"� ���������#�
��,���������� ��"� ������������ ����������� ��������� *"�����#� ��� ��"� ����#�����#�
�������#� ������ ��������-8� *:-���
��	������
� ��� ������ ������� "���#�� ������� ���
��������� �#�/������"� "�#��"�����&� ��� ����������� ����� ������ ��� �����/��"���"8�
*A-�����
�	����
 ����	������ ���
 ���
���
�	�� ��� "������ ��"� �������������
��#��������� ���������� "�#��"������ '������ �������/���/�������� ��� ����������"8�
��"� *3-� ����	
����
� ��� �������� ��$� ���������'��� "�#��"������ *����� ����#��
�#���#��������-��

� �
�

���������
������������	�

 
2���4� 16%
�6
%1)6
;� 
%)	19� 
6
�B�� 
B
69�&� C1�/���!���� 1���������� ����

6�������5�����5�����&������$�B��"��6���DE/�B/E:&�.�����&�
������&����E��
2��:4� 
	
�19
6� �)91
%�� )0� 	
9=
619
;� 
6B16

��&� F��,���������� ����

9�����	9� ��"� 	�������� ;������ ��� 9����� 99� 9���������� ��� ;�#���  ����� 9����"�
5�����&F� ��������G1&� ��'�������� 1 
� �����
�����
 ����
	�
 ��
 �
��������
 �����

��

����
�
���
��
����

 
��
�
���
&�������"�����������
""��"�&�6������(&�6������(&�
������

2��A4� ��H&�C��H/;����������I��>���(���������(�����&J�;;/> ���E���&�������
2��34� H%
&�C���(���������������'��K��������������&�%���@� ��"��(�����"��5�I���#��J&�H%
�

A3E��3&�L�����



�

��



���

�����������	
��
���
����
���
������

�
������	
���
� � � ����������
�
�����

���
� � � ��������
������������	����������
���
�
��� !"�����#
�
� �	����"
���$
������%&�������&�$����'���$(�%&��������)�*��	�
���������
�
�� � � )+����&��%�����!����
'�
��%%�
���,
+
�� � � !���&�$�����
��%'���
������������	����������
�-�
����.
� � � ������/�����$��&�$���������'���������$�
��
���0���+
� � � /1$$�
��
���������$�
��
#"2����+
�
� � � �	����"
���$
������%&�������&�$����'���$(�%&��������)�*��	�
)���3	
�$���+
�
� � �
���
���	
�$���	�����
��%'��%�
�'�
��&���3
,
�� 4������%������	
�$�#�0	���	�'���
��������������������
��$��	
��5
� � � �66���	��������
� �
�	
������
�� � � ��+����,�2�
�
4���������
� � � 5	�7�0���	�2	����	
��,�2�
�
+������
��5
� � � �66���	��������
�
+��7
����,
� � � �
���
���	
�$���	�����
��%'��%�
�'�
+�$&%��8
� � � �����
���!����
'�
��7������,
� � � �����
���!����
'�
���9���$��,
� � � 6�.��
��%����!���������$�
��
5���7��7���5
� � � ,�+�����,�2�
�
�
�

�
���������
���������
���������

8��

����&�������:;<���2���0������=�
�
�
�

�����������
����������
8��

����&�������=;>�3����0������:�
8��

����&��������?;�@�4��	0������A�



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��
�
�
�
�
�


	COVER
	FOREWORD
	CONTENTS
	CHAPTER 1. INTRODUCTION
	1.1 BACKGROUND
	1.2 OBJECTIVE
	1.3 SCOPE 
	1.4 STRUCTURE
	REFERENCES TO CHAPTER 1

	CHAPTER 2 BWR CONTAINMENT DESCRIPTION AND DESIGN BASIS
	2.1 GENERAL DESCRIPTION
	2.2 DESIGN BASIS AND DESCRIPTIONS OF SELECTED BWR CONTAINMENTS
	2.2.1 GENERAL ELECTRIC (GE) MARK I, II, AND III DESIGNS
	2.2.2 SIEMENS-KWU BAULINIE "69" AND "72" DESIGNS
	2.2.3 ABB ATOM DESIGNS

	2.3 SUMMARY
	REFERENCES TO CHAPTER 2

	CHAPTER 3 SERVICE CONDITIONS
	3.1 CONDITIONS INSIDE CONTAINMENT
	3.2 CONDITIONS OUTSIDE CONTAINMENT
	REFERENCES TO CHAPTER 3

	CHAPTER 4 AGEING MECHANISMS
	4.1 STEEL CONTAINMENT VESSELS
	4.1.1 GENERAL CORROSION
	4.1.2 LOCALISED CORROSION
	4.1.3 MECHANICALLY-ASSISTED DEGRADATION
	4.1.4 ENVIRONMENTALLY-INDUCED CRACKING
	4.1.5 FATIGUE

	4.2 STAINLESS STEEL-RELATED COMPONENTS
	4.3 COATINGS AND NON-METALLIC ELEMENTS
	4.3.1 COATINGS
	4.3.2 NON-METALLIC ELEMENTS

	4.4 SUMMARY
	REFERENCES TO CHAPTER 4

	CHAPTER 5 INSPECTION AND ASSESSMENT METHODS
	5.1 INSPECTION REQUIREMENTS
	5.2 INSPECTION METHODS
	5.2.1 NON-DESTRUCTIVE EXAMINATIONS
	5.2.2 DESTRUCTIVE TESTS
	5.2.3 POTENTIAL TECHNIQUES FOR INACCESSIBLE AREAS

	5.3 ASSESSSMENT METHODOLOGY
	REFERENCES TO CHAPTER 5

	CHAPTER 6 AGEING MITIGATION METHODS
	6.1 CORROSION PROTECTION METHODS
	6.1.1 ORGANIC COATINGS
	6.1.2 CATHODIC PROTECTION

	6.2 CORRECTION OF AGEING DEGRADATION
	6.2.1 REPAIR METHODS FOR STEEL CONTAINMENTS
	6.2.2 REPAIR METHODS FOR BELLOWS

	REFERENCES TO CHAPTER 6

	CHAPTER 7 OPERATING EXPERIENCE 
	7.1 BWR MARK I DRYWELL CORROSION
	7.2 BWR MARK 1 TORUS CORROSION
	7.3 BWR LINER PLATE CORROSSION
	7.3.1 BRUNSWICK  UNITS 1 AND 2
	7.3.2 BARSEBAECK UNIT 2
	7.3.3 FORSMARK UNIT 1

	7.4 BWR/3 MARK I BELLOWS CRACKING
	7.5 OTHER EXPERIENCE
	REFERENCES TO CHAPTER 7

	CHAPTER 8 AGEING MANAGEMENT PROGRAMME FOR METAL COMPONENTS OF BWR CONTAINMENTS
	8.1 UNDERSTANDING AGEING
	8.2 CO-ORDINATION OF THE AGEING MANAGEMENT PROGRAMME
	8.3 OPERATION/USE OF BWR STEEL CONTAINMENT
	8.4 INSPECTION, MONITORING AND ASSESSMENT
	8.5 MAINTENANCE, REPAIR AND REPLACEMENT
	REFERENCES TO CHAPTER 8

	CHAPTER 9 SUMMARY AND CONCLUSIONS
	9.1 SUMMARY
	9.2 CONCLUSIONS
	REFERENCES TO CHAPTER 9
	CONTRIBUTORS TO DRAFTING AND REVIEW


