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SSM perspektiv

Sammanfattning

[ foreliggande studie har det genom numerisk modellering undersékts huruvida
tillimpning av alternativ B enligt Regulatory Guide 1.90 (R.G. 1.90) ir ett tillforlit-
ligt sitt att bedoma reaktorinneslutningens integritet. Vid genomforandet har tva
olika numeriska modeller anvints, en global 3D-modell respektive en ringmodell.
Resultaten pekar pa att tillampning av alternativ B enligt R.G. 1.90 ger sma mojlig-
heter att detektera eventuella spannkraftsférluster eller mindre skador i spidnnka-
blar. Overensstimmelsen mellan de tillimpade modellerna var dock inte fullstdndig
huvudsakligen beroende pé begrinsningar i projektets omfattning. Fér en bittre
overensstimmelse mellan modellerna krivs, dels noggrannare analyser med den
globala modellen och dels vidare utveckling av ringmodellen dir den globala effek-
ten pa ringens spédnningstillstand och deformationsegenskaper beaktas vid berik-
ningarna.

Bakgrund

Samtliga reaktorinneslutningar i Sverige dr bade horisontellt och vertikalt f6r-
spdnda i den cylindriska delen av konstruktionen. Vissa &r forspinda med ingjutna
spannkablar medan 6vriga dr forspianda med icke ingjutna spannkablar. Forspéan-
ningsnivan avtar 6ver tid p.g.a. olika faktorer, t.ex. krypning och krympning eller
areareduktion orsakad av korrosion. Ingjutna spannkablar dr inte atkomliga utifran
vilket gor det svart att méita spiannkrafterna och kontrollera deras tillstand.

Aterstaende forspinning i ingjutna spannkablar kan dock predikteras med anvind-
ning av olika metoder. Den amerikanska Regulatory Guide 1.90 (R.G. 1.90) ger tva
alternativa metoder for att kontrollera spiannkablarnas tillstand, alternativ A och
alternativ B. Alternativ A omfattar 6vervakning av reaktorinneslutningens férspan-
ningsniva genom instrumentering och tryckprov medan alternativ B omfattar 6ver-
vakning av reaktorinneslutningens deformation under tryckprov.

Syfte

Syftet med projektet dr att genom numerisk modellering undersoka huruvida till-
lampning av alternativ B enligt R.G. 1.90 ér ett tillforlitligt sétt att bedéma reak-
torinneslutningens tillstand. Detta gors genom att studera konstruktionens
respons pa inre tryck da konstruktionens egenskaper foriandras samt hur spdnning-
arna omfordelas nir spiannkablarna forlorar delar eller hela sin forspanning,.

Resultat

[ projektet har tva olika numeriska modeller anvints, en global 3D-modell res-
pektive en ringmodell. I den globala 3D-modellen har det endast varit mojligt att
studera storre skador p.g.a. av modellens storlek och begransningar i projektets
omfattning. Ringmodellen som representerar ett genomsnittligt horisontellt seg-
ment av cylinderviggen har anvints for att studera inverkan av lokala skador pa
spannkablarna. Med ringmodellen var det mojligt att utfora flera berdkningar pa en
kortare tid med 6kad komplexitet i materialmodellen. Inverkan av den omgivande
konstruktionen modellerades dock inte i ringmodellen eftersom detta var utanfor
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ramen for projektet. Resultaten pekar pa att tillimpning av alternativ B enligt R.G.
1.90 ger sma mojligheter att detektera eventuella spannkraftsforluster eller mindre
skador i spdnnkablar.

En bittre 6verensstimmelse mellan modellerna kraver, dels noggrannare analyser
med den globala modellen dar inverkan av lokala skador pa den globala konstruk-
tionsresponsen studeras och dels vidare utveckling av ringmodellen dir den glo-
bala effekten pa ringens spanningstillstaind och deformationsegenskaper beaktas
vid berdkningar.

Slutsatser
Resultaten fran bada tillimpade modeller bl.a. visar att

1. den relativa radiella deformationen vid ett normalt tryckprov &r av sadan stor-
lek att kravet pa minsta deformation enligt R.G. 1.90 uppfylls med god margi-
nal,

2. de analyserade skadorna i spinnkablar ger sma forindringar i deformationer
under ett tryckprov,

3. det kriivs relativt stora skador i spinnkablar for att dessa ska kunna detekteras
vid jamforelse av deformationer mellan tva olika tryckprov, och

4. mojligheten att detektera skador i spannkablar forutsitter att mitinstrument dr
placerade i omedelbar narhet till skadeomradet.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Kostas Xanthopoulos
Referens: SSM2017-2661
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Sammanfattning

En reaktorinneslutnings (R1) betongkonstruktion &r forspdnd med spédnnkab-
lar, som dr placerade i ingjutna foderrdr. | vissa reaktorinneslutningar injek-
teras foderréret med cementbruk efter genomford férspédnning. Cementbru-
ket skyddar spannarmeringen mot korrosion och har mgjlighet att omfordela
spanningarna i en spadnnkabel ndr linbrott intraffar. Nackdelen med injekte-
rade foderror &r att kabelns spanningsniva inte kan kontrolleras, och att ka-
beln inte kan spannas igen vid behov.

For att kunna bedoma spannkablarnas spanningsniva anger den amerikanska
Regulatory Guide 1.90 tva metoder (Alternativ A och B) for kontroll av
spannkablarnas prestanda: Alternativ A) Overvakning av reaktorinneslut-
ningens forspanningsniva genom instrumentering och trycktest, Alternativ
B) Overvakning av reaktorinneslutningens deformation under trycktest.

Detta projekt har genom numerisk modellering simulerat olika trycktest med
och utan forekomst av defekter som lin- och kabelbrott bade fore och under
trycktesten. Avsikten var att verifiera Alternativ B, genom att kontrollera om
de intraffade lin- och kabelbrott ger nagra detekterbara deformationer i kon-
struktionen. For att genomfora detta, togs en fallstudie fram baserat pa en ty-
pisk PWR (Pressurized Water Reactor) inneslutning som fysikaliskt och me-
kaniskt efterliknar typiska svenska PWR-inneslutningar.

Tva olika strukturmodeller anvandes: 1) en global 3D modell som inklude-
rade samtliga vésentliga konstruktionsdelar i reaktorinneslutningen for att
studera storre defekter sa som att hela spannkablar ar paverkade, 2) en ring-
modell for att kunna studera inverkan av lokala defekter pa spannkablarna
och undersoka hur stora de kvarstaende deformationerna blir.

Simuleringarna visar att det krdvs omfattande defekter hos linor/spannkab-
larna for att detta ska vara mojligt att detektera vid métning av deformations-
forloppet under ett trycktest. For att det ens ska vara mojligt att kunna detek-
tera nagon skada kravs att valdigt kansliga sensorer placeras i direkt anslut-
ning till den skadade spannkabeln, inom ndgon meter fran skadeomradet.



Summary

The concrete structure of a reactor containment is pre-stressed with tendons
placed in ducts. In some reactor containments, these ducts are injected with
cement grout after pre-stressing. The cement grout protects the tendons
against corrosion and has the potential to redistribute the stresses in a tendon
in the case of wire failure. The disadvantage of injected ducts is that the ten-
dons pre-stressing level cannot be directly assessed and that the cable cannot
be re-stressed if necessary.

In order to assess the of the pre-stressed cables, the US Regulatory Guide
1.90 provides two methods (Alternative A and B) for assessing the pre-
stressing level of cables: Alternative A) Monitoring the pre-stressing level of
the reactor containment by means of instrumentation and pressure tests, Al-
ternative B) Monitoring of the reactor containments deformation under pres-
sure tests.

This project has simulated different pressure tests by means of numerical
modelling, which included development of defects such as wire and cable
failure both before and during the pressure tests. The intention was to verify
Alternative B by determining whether a tendon failure would cause any de-
tectable deformations in the structure or not. To carry out this, a case study
was analysed based on a typical PWR (Pressurized Water Reactor) contain-
ment that physically and mechanically was similar to typical Swedish PWR
containment.

Two different structural models were used: 1) A global 3D model that in-
cluded all the essential components of the reactor containment to study the
influence of major defects such as a complete tendon failure, 2) a ring model
to study the effect of local defects on the pre-stressing tendons and to deter-
mine the extent of the irreversible deformations.

The simulations show that extensive damages on the wires/tendons are re-
quired in order to be possible to detect any measurable changes during the
pressure tests. In order to be possible to detect any damages, very sensitive
sensors are required, and they must be placed directly adjacent to the dam-
aged wire/tendon and within a few meters from the damaged area.



1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Reaktorinneslutningarna i de svenska karnkraftsreaktorerna ar forspanda bet-
ongkonstruktioner. Spannkraften, tryckande kraft mot betongkonstruktionen,
utdvas av spanda (dragna) kablar som &r monterade i konstruktionens in-
gjutna foderror. Efter applicering av spannkraften fylls foderréren antingen
med cementbruk eller fett, eller lamnas ofyllda. | det senare fallet cirkuleras
torr luft i foderrdren for att, liksom fallet med cementbruk och fett, skydda
kablarna mot korrosion.

Spénnkraften avtar p.g.a. momentana och tidsberoende effekter. Tidsbero-
ende spannkraftsforluster orsakas av féljande faktorer:

1. Spanningsrelaxation av spannkablar

2. Tojningar (stukning) i betong orsakad av krypning och uttorknings-
krympning

3. Differentiell termisk expansion eller kontraktion mellan kabel, bruk
och betong, forekommer i injekterade kabelror.

4. Sektionsférandring i kablar orsakad av korrosion eller brott i wirar,
linor eller kablar.

Spénnkraften hos de spannkablar som finns i de foderrér som inte ar injekte-
rade med cementbruk kan kontrolleras, och kan aterspannas om det ar nod-
vandigt. Nar det galler kablar i injekterade foderrér saknas bade kontroll-
och uppspanningsmajligheter. Spannkraften hos kablar i injekterade foder-
ror kan bestammas/kontrolleras pa ett indirekt satt. Den amerikanska Regu-
latory Guide 1.90 anger tva metoder for kontroll av spannkablarnas pre-
standa enligt nedan:

A. Overvakning av reaktorinneslutningens férspanningsniva genom in-
strumentering och trycktest (Alternativ A)

- Overvakning av téjningar i spannkablarnas linor, d.v.s. kon-
tinuerlig métning av linornas téjning genom, vid byggandet,
pamonterad téjningsgivare.

Evaluering av forspanningsniva genom pamonterade de-
formations-/tojningsgivare pa en sektion av konstruktionen.

B. Overvakning av reaktorinneslutningens deformation under trycktest
(Alternativ B)

- Trycksattning av RI och utvardering av dess elastiska re-
spons. Den elastiska responsen under trycksattning &r pri-
mart en funktion av konstruktionens styvhet. Spdnnarme-
ringens uppgift &r att styra sprickbildningens omfattning och
sprickornas bredd under olycksbelastning. En betydande
minskning av konstruktionens styvhet pa grund av reducerad
forspénning kan resultera i sprickbildning i konstruktionen.



Ett exempel pa hur uppmatt variation i radiell deformation skulle kunna se ut
pa en typisk reaktorinneslutning utan inverkan fran defekter illustreras i
Figur 1. Givare installeras normalt en viss tid efter forspanning och tidpunk-
ten for installation av givaren definieras som nollmétningen. Efter denna tid-
punkt kommer den radiella deformationen att variera med tiden orsakat av
langtidseffekter fran betongens krympning och krypning samt relaxation av
spannkablar. Vid jamna tidsintervall, var femte ar enligt Regulatory Guide,
genomfors trycktester dar ett dvertryck byggs upp i inneslutningen i syfte att
verifiera inneslutningens status.

En eventuell skillnad i deformation precis fore och efter ett trycktest skulle
kunna vara ett resultat av en spannkabel som har forlorat sin barformaga un-
der provningen eller eventuell skillnad i relativ deformation mellan olika
trycktester skulle kunna vara ett resultat av att en kabel forlorat sin barfor-
maga mellan tva trycktester.
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Figur 1 lllustration av typiskt deformationsbeteende hos en reaktorinneslutning under lang
tid och inverkan av genomfdrda trycktester. (enhet mm)

Det forekommer att man dven monterar lages- och téjningsgivare pa reakto-
rinneslutningens mantelyta for att bestdmma téjningarna i tangentiell och
axiell riktning pa reaktorinneslutningens mantelyta. Den har typen av mét-
ningar behandlas inte i denna rapport, eftersom l&ges- och t6jningsgivare re-
gistrerar enbart lokala férandringar och bér monteras dér férandringarna
uppstar.

Alternativ B i Regulatory Guide 1.90 &r ett acceptabelt sétt att bedéma inne-
slutningens integritet. Det finns, dock, inga experimentella data eller berak-
ningar som pa ett systematiskt satt visar hur omfattande reduktionen av for-
spanningen och/eller sprickbildningen far vara innan en signifikant forand-
ring av konstruktionens styvhet kan detekteras. Detta projekt avser att analy-
sera Alternativ B genom numerisk modellering for att beskriva konstruktion-
ens beteende



1. under trycktest ndr konstruktionens egenskaper férandras p.g.a.
bland annat defekter som uppstar fore provning, och/eller
2. under provningen.

Resultaten kommer att ge information om RI:s respons pa lin-/kabelbrott.
Responsen matts genom att studera forandringar i konstruktionens deformat-
ioner under och efter ett trycktest. Deformationernas storlek bestdmmer den
kanslighet och lokalisering som olika métutrustningar bor ha for att kunna
upptacka forandringarna.

Projektet gar ut pa att utveckla en numerisk modell av en del av en Rl och
studera konstruktionens respons pa inre tryck nar spannkablarna forlorar de-
lar av eller hela sin férspanning. Projektet avser att svara pa hur spanning-
arna omfordelas nar en eller flera linor/kablar forlorar delar av eller hela sin
férspénning.

Regulatory Guide 1.90 rekommenderar att deformationerna ska matas pa de
stallen som uppvisar foréandringar som gverstiger 1,5 mm, vid ett internt
tryck som motsvarar dimensioneringstrycket (design-basis accident). | prak-
tiken méts &ven RI:s respons under trycktest genom matningar av radiella
och axiella deformationer samt tojningar i betongens yta (eller nagra centi-
metrar under ytan). Utvarderingen gar ut pa att genom berakningar ta fram
samma typ av storheter som anvands vid verkliga trycktester och bestdmma
hur omfattande en viss skada/férandring maste bli innan en signifikant for-
andring kan noteras. Inom ramen for projektet kommer en hypotetisk RI att
utséttas for olika dvertryck som orsakar deformationer och téjningar i olika
delar av konstruktionen. Inverkan av kabel-/linbrott bade fore och under
trycktest pa de deformationerna och tdjningarna analyseras. Resultaten kom-
mer att visa mojligheten att detektera kabel-/linbrott.

1.2. Syfte

Syftet ar framforallt att faststélla den teoretiska marginal som finns mellan
mojligheten att detektera eventuell funktionsférsamring och det gransvérde
som galler for funktionen. Resultatet 6kar tillstindsbedémningens tillforlit-
lighet. Resultatet verifierar ocksa ”Alternative B” enligt RG 1.90, vilken kan
underlatta kravstallandet vid trycktester.

1.3. Genomférande

Projektet har genomforts genom ett samarbete mellan tva svenska hogskolor,
vilket ombesérjer kompetensutvecklingen i landet. Uppdraget har genom-
forts enligt nedan:

1. Framtagning av en numerisk modell fér en RI som &r representativ
for svenska kédrnkraftverk. Den omfattar dels en global 3D modell
for en generell analys av konstruktionens beteende och dels en 3D
ring modell med begransad hojd for detaljerade icke linjara analyser
av konstruktionens beteende vid uppkomsten av olika defekter.

2. Bestdmning av instrumentering och lokalisering av métpunkter.



3. Simulering av trycktest och bestdmning av tillampade storheter i
svenska reaktorinneslutningar med ingjutna spannkablar.

4. Simulering av trycktest till trycknivaer som leder till signifikant
kvarstaende deformationer.

5. Bestamning av den lagsta skadeniva som kan medféra matbara for-
andringar hos av de Regulatory Guide 1.90 B foreskrivna paramet-
rarna.

6. Inverkan av linbrott fére och under trycktest pa RI:s elastiska re-
spons undersoks.

1.4. Avgransningar

Berékningar har utforts for
1. enbart ingjutna spannkablar,
2. en hypotetisk reaktorinneslutning, och
3. tva modeller, dels en global linjarelastisk 3D modell som inkluderar
hela inspanda delen av reaktorinneslutningen och dels en lokal icke
linjar 3D modell som analyserar en ring sektion langt ifran kon-
struktionens bottenplatta och kupol.






2. Modell

Inom ramen for denna studie avses att analysera en reaktorinneslutning och
vardera inverkan fran eventuella defekter vid ingjutna spannkablar vid tryck-
tester. Malet &r att bedéma om metod B i Regulatory Guide 1.90 kan anvén-
das fOr att observera dessa typer av defekter.

For att genomfora detta, har en fallstudie tagits fram baserat pa en typisk
PWR (Pressurized Water Reactor) inneslutning som fysikaliskt och meka-
niskt ska efterlikna typiska svenska PWR-inneslutningar. Denna inneslut-
ning, ar darmed inte baserad pa nagon verklig inneslutning utan &r att anse
som ett referensfall. Programvaran Abaqus v. 6,14 (ABAQUS, 2014) har an-
vants for att definiera den globala 3D modellen och for samtliga analyser pa
den globala 3D modellen.

2.1. Geometri

Den totala héjden av inneslutningen &r 66,40 m med en ytterdiameter pa
38,80 m. Tjockleken av inneslutningens vaggar ar 0,9 m. | Figur 2 illustreras
inneslutningen samt de genomforingar som har beaktats i modellen, dels den
stora transportgenomféringen (97,5 m) samt tva stycken mindre personslus-
sar (93,0 m).

Figur 2 Illustration av 3D geometri av inneslutningen (vanster) och dess tvarsnitt vid en ge-
nomskarning vid nivan for den stora transportgenomforingen (hoger).



2.2. Betonginneslutningen

Betonginneslutningens geometri i 3D modellen &r definierad med 8-nodiga
solida volymselement med reducerad integration och timglas kontroll och
bendmns som C3D8R i Abaqus. Modellen ar definierad sa att det minst ska
vara fyra element i tjockleksriktningen pa inneslutningens vaggar eller i ku-
polens tak. Antalet element i tjockleksriktningen dkar vid kontreforerna och
vid ringbalken vid kupolen samt vid grundplattan. Elementen har en langd
av 0,45 m i vertikal och horisontella riktningar.

Figur 3 Inneslutningen vid vertikal genomskarning, i nivd med stora genomféringen och
kontreforerna.

Betongen forutsatts motsvara betong C40/50 med medelvarden enligt tabel-
len nedan.

Tabell 1 Sammanstéllning av materialegenskaper for betongen

Parameter Varde Notation Enhet
Densitet 2500 p kg/m3
E-modul 35 E GPa
Tvarkontraktion 0,2 v -
Tryckhallfasthet 48 fem MPa
Draghallfasthet 3,5 fetm MPa
Brottenergi 140 G¢ N/m

Termisk expansion le-5 a 1/K
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2.3. Tatplat

Tatplaten sitter monterad pa inneslutningens insida med direktkontakt mot
betongen och har en tjocklek motsvarande 6 mm. I Figur 4 illustreras tatpla-
tens geometri och elementnatsindelning. Tatplaten antas vara 40 mm tjock
pa i anslutning till genomféringarna i betonginneslutningen och sjalva 6pp-
ningen i betongcylindern ar tackt med ett 40 mm tjockt lock av stalplat avsett
for att fordela trycket vidare till betongkonstruktionen.

Tatplaten ar modellerad med 4-nodiga skalelement med reducerad integrat-
ion och timglas kontroll och bendmns som S4R i Abaqus. Alla element i tat-
platen ar definierade for att ha en elementstorlek som Gverensstammer med
insidan av betonginneslutningen, dvs dar elementstorleken typiskt &r 0,45 m.

Figur 4 Geometri for tatplat och elementnatsindelning

Pa tatplaten sitter &ven L-formade avstyvningar monterade. | modellen har
dock tatplaten definierats som en slat yta och inverkan fran avstyvningarna
har inkluderats genom att skalelementet har forstyvats med hjélp av arme-
ringslager. Varje "armeringsjarn” har definierats sa att den har en area,
tyngdpunkt, avstand or riktning som fullstandigt motsvarar den L-formade
avstyvningen. Detta leder till att tatplatens bojstyvhet darmed stammer Gver-
ens med en verklig utformning, dven om det modelleras pa ett forenklat satt.
En sammanstallning av avstyvningarnas egenskaper definieras i tabellen ne-
dan.
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Tabell 2 Dimensioner och avstand for avstyvningarna pa tétplaten

Placering Riktning Profil Avstand
Avstyvningar pa cylindern Horisontell L120x80x10 1,89 m
Avstyvningar pa cylindern Vertikal L70x50x6 0,76 m
Avstyvningar pa kupolen Horisontell L200x100x10 1,89 m
Avstyvningar pa kupolen Vertikal L70x50x6 0,76 m

Hela tatplaten forutsatts motsvara materialkvalitet P275NL2 dar anvanda
materialegenskaper finns sammanstéllda i tabellen nedan.

Tabell 3 Materialegenskaper for tatplaten

Parameter Varde Notation Enhet
Densitet 7850 p kg/m?
E-modul 212 E GPa
Tvarkontraktion 0,3 v -
Flytspanning 275 fyk MPa
Termisk expansion 1,19e-5 a 1/K
2.4. Armering

Inneslutningen bestar av tre lager med horisontella och vertikala armerings-
jarn i cylindervaggarna och tva lager armering i kupolen. Samtliga av dessa
har inkluderats i modellen som armeringslager i membranelement. De olika
armeringslagren illustreras i Figur 5, d&r membranelementen har fargkodats
for att beskriva olika armeringslager. | Tabell 4 sammanstalls informationen
om de olika armeringslagren.
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Figur 5 Illustration av olika armeringslager i modellen. Inre armeringslagret ar illustrerad
med rod farg, armeringslagret i mitten av tvarsnittet ar illustrerat med bla farg och det yttre
armeringslagret ar illustrerat med gra farg. Dessutom finns ytterligare armeringslager kring
ringbalken i underkant av kupolen som illustreras med gul farg.

Tabell 4 Inkluderade armeringslager i modellen.

Diameter  Avstand

Placering Lager Riktning ]| |
Armering i cylindervéggen Inre Horisontell 25 200
Armering i cylindervéggen Inre Vertikal 25 200
Armering i cylindervaggen Mitten Horisontell 16 1000
Armering i cylindervéggen Mitten Vertikal 20 58,8
Armering i cylindervaggen Yttre Horisontell 25 200
Armering i cylindervéggen Yitre Vertikal 32 200
Armering i kupolen Inre Horisontell 25 200
Armering i kupolen Inre Vertikal 25 200
Armering i kupolen Yitre Horisontell 25 200
Armering i kupolen Yttre Vertikal 25 200

Materialkvaliteten for armeringen har forutsatts motsvara S500. Materialbe-
teendet har definierats baserat pa Eurokod 2 (EN 1992-1-1 (2010)) dar arme-
ringen forutsatts motsvara klass B. Materialegenskaperna som anvants i ana-
lyserna presenteras i Tabell 5.

13



Tabell 5 Materialegenskaper for armeringsjarn

Parameter Varde Notation Enhet
Densitet 7850 ) kg/m?
E-modul 200 E GPa
Tvarkontraktion 0,3 v -
Brottt6jning 5 Euk %
Flytspanning 500 fyk MPa
Forhallande brottspanning 1,08 k= <ﬁ) -

& flytspanning fy k

2.5. Spannarmering

Reaktorinneslutningen ar forspand med injekterade spannkablar dar, inne-
slutningens cylindervéggar ar forspanda med horisontella %-dels varvs kab-
lar samt med vertikala spannkablar fran kupolens ringbalk ner till grundplat-
tan. | kupolen ar spannkablarna uppspanda vid kupolens ringbalk. | Figur 6
illustreras anordningen av spannkablar och i efterfoljande avsnitt beskrivs
anordningen av spannkablarna mer utforligt. Spannkablarna har beaktats i
enlighet med metodiken foreskriven i Malm (2016).

X

\‘L j\U\‘

o ___H_I

Figur 6 lllustration av anordning av spannkablar i inneslutningen.
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2.5.1. Spannkablar i cylindervaggen

De horisontella spannkablarna &r arrangerade i tva lager med en radie pa
19,03 meller 19,23 m. Varje av dessa kablar stracker sig ¥s-dels varv runt
inneslutningen och ar forankrade vid kontreforerna, dar kablarna spanns fran
varje ande. Det vertikala avstandet mellan kablarna vid radie 19,03 m re-
spektive 19,23 m ar 400 mm, dér inre och yttre varvs kablar ar forskjutna
200 mm i forhallande till varandra. Detta innebér att det vertikala avstandet
mellan inre och yttre kabel & 200 mm. Kring genomfdringarna sa avlankas
spannkablarna vilket illustreras i Figur 7.

Figur 7 Anordning av horisontella spannkablar i cylindervaggen.

De vertikala spannkablarna &r placerade pa en radie motsvarande 18,88 m
och bestdr av totalt 212 spannkablar. Pa liknande sétt som for de horisontella
spannkablarna sa avlankas dessa kring genomféringarna vilket illustreras i
Figur 8.

Samtliga spannkablar har modellerats individuellt och bestar av 2-nodiga
stangelement for 3D appliceringar som benamns T3D2 i Abaqus. Element-
langden for spannkablarna &r vald for att dverensstdmma med elementindel-
ningen hos betonginneslutningen, dvs med en typisk elementlangd pa 0,45
m.
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Figur 8 Anordning av vertikala spannkablar i cylindervéggen.

2.5.2. Spannkablar i kupolen

Spéannkablarna i kupolen &r arrangerade i tre lager med en radie som motsva-
rar 23,8 m och 54 stycken spannkablar per lager. Varje lager tacker 1/3 av
omkretsen av kupolen, dar varje lager ar forskjutet 120° i forhallande till f6-

regaende, se Figur 9.

Alla spannkablar i kupolen & modellerade individuellt, bestaende av 2-no-
diga 3D stangelement benamnda T3D2 i Abaqus. Elementléangden ar anpas-
sad till betonginneslutningens elementnét med en typisk elementlangd mot-
svarande 0,45 m.
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Figur 9 Anordning av spannkablar i kupolen
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2.6. Laster

| efterfoljande avsnitt beskrivs de laster som beaktas i den globala 3D mo-
dellen.

2.6.1. Egenvikt

Egenvikten berdknas i berdkningsprogrammet baserat pa respektive materi-
alens egenvikt, dess volym samt gravitationskonstanten 9,82 m/s%

2.6.2. FOrspanning av spannkablar

Spannkraftsfordelning i en spannkabel

En berékning av spannkraftsfordelningen langs med de horisontella spann-
kablarna i cylindervdggen har genomforts. Spannkablarna &r arrangerade i
tva rader (radie 19,03 respektive 19,23), och for att illustrera kraft av i dessa
kablar har en berékning genomforts for medelvardet av dessa radier, dvs
19,13 m.

Spannkraften langs med spannkablarna varierar pa grund av spannkraftsfor-
luster orsakade av friktion pa grund av kabelns krékning. Vid uppspanning,
anvénds hydrauliska forspanningsdon for att spdnna kabeln och déarmed for-
langa kabeln sa att den glider mot den aktiva forankringen (dar man forspan-
ner). Detta resulterar i att friktionskrafter utvecklas langs med kabeln déar
kraften sjunker fran sitt maximum vid uppspéanningspunkten. Vid detta fall
sa spanns kablarna fran bada forankringarna vilket leder till en symmetrisk
spannkraftsfordelning langs med kabeln dar minimum uppnas i mitten av ka-
beln. Enligt Eurokod 2 (EN 1992-1-1, 2010) kan spannkraftsférdelningen
beréknas enligt Ekv. 1.

F(x) = Fmaxe—u(9+kx) Ekv. 1

dar,

F(x) = variationen i spannkraft fran den aktiva forankringen [N]

Fnax = maximal spannkraft, typisk vid den aktiva foérankringen [N]

0 = den kumulativa vinkelférandringen langsmed kabeln [rad]

7 = friktionskoefficienten mellan spédnnkabel och spannkabelror [-]

k = oavsiktlig vinkelandring per langdenhet som beror pa toleranser [-]

Materialegenskaper enligt Tabell 6 har forutsatts i analyserna.
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Tabell 6 Indata till analysen av spannkraftsforluster

Parameter Beskrivning Varde
u Friktionskoefficient 0,17
Ofrivillig krékning 0,0088
R Radie 19,13 m
Fo Spéannkraft vid uppspanning 4,03 MN
F1 Spéannkraft efter efterslapp 3,67 MN
A Spannkabelarea 0,002641 m?2
E-modul fér spannkablar 195 GPa

Den forsta delen av spannkabeln, dvs ndrmast forankringen, ar rak vilket in-
nebdr att friktionsforlusterna for denna del &r signifikant mycket lagre an for
Ovriga delar av spannkabeln. Berdknad spannkraftsvariation langs med en
spannkabel illustreras i Figur 10 for bade fallet med initial uppspanning och
efter ett efterslapp. For att utjgmna spannkraftsfordelningen i cylindervag-
gen, Gverspanns normalt spannkablarna och dérefter gors ett efterslapp. I och
med detta sa intraffar den maximala spannkraften pa ett visst avstand fran
sjélva forankringen istéllet for den aktiva forankringen. Berékningen av ef-
terslapp genomfors enligt Andersson et al (2005) och i detta fall &r den maxi-
mala spannkraften ca 3,85 MN efter efterslapp och intraffar ca 8,4 m ifran
den aktiva férankringen. Spannkraften vid forankringen &r 3,67 MN efter ef-
terslappet vilket motsvarar en glidning pa 4,1 mm. Den genomsnittliga
spannkraften langs med spannkabeln motsvarar 3,23 MN men pa grund av
relativt stor friktion och en lang kabel fas en stor variation i spannkraft dar
minimala spannkraften som erhalls vid mitten av spannkabeln. Detta mots-
varar en genomsnittlig spannkraftsforlust pa 4,6 %.
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Figur 10 Beréknad spannkraftsvariation langsmed en spannkabel.
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Spannkraftsfordelning i cylindervéaggen

Pa grund av den stora variationen i spannkraft langsmed en kabel, sa place-
ras spannkablarna med en viss forskjutning i forhallande till varandra. Ef-
tersom en spannkabel utgor 3 av inneslutningens omkrets sa kommer spann-
kablarna att 6verlappa varandra. Detta leder till att den genomsnittliga
spannkraftsvariationen i cylindervaggen blir avsevart mycket mindre. For att
illustrera 6verlappen mellan spdnnkablarna har en representativ stracka av
inneslutningen valts ut som motsvarar fyra stycken spadnnkablar. | Figur 11
illustreras hur fyra stycken spannkablar dverlappar varandra och den resulte-
rande genomsnittliga spannkraften i vaggen. | figuren framgar det att spann-
kraften &r relativt konstant i cylindervaggen och varierar mellan 3,16 MN
och 3,32 MN.

Eftersom den genomsnittliga spannkraftsfordelningen ar relativt kontant sa
ar det rimligt att anta en konstant spannkraft i spdnnkablarna vid en global
3D modell av en inneslutning. Detta sarskilt med tanke pa att elementstorle-
ken typiskt &r 0,45 m vilket innebar att betongelementen kommer vara kopp-
lade till tva spannkablar. Den spannkraft som har ansatts i 3D globala mo-
dellen &r sammanstalld i Tabell 7. | den detaljerade 3D ringmodellen har
istallet den verkliga spannkraftsférdelningen ansatts enligt Figur 11.
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Figur 11 Genomsnittlig spannkraft och spannkraftsférdelning i cylindervéaggen
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Tabell 7 Sammanstéllning av antagen spannkraft i 3D globala modellen.

Del av inneslut- Riktning pa Genomsnittlig Genomsnittlig

ningen spannkabeln kraft [MN] spanning [MPa]
Cylinder vagg Horisontell 3,23 1223
Cylinder véagg Vertikal 3,77 1427
Kupol Meridian 3,67 1390

2.6.3. Inre Overtryck

Vid trycktesten appliceras ett dvertryck i inneslutningen som motsvarar 460
kPa. Overtrycket appliceras pa tatplaten i modellen. Ett typiskt trycktest ge-
nomfors under 24 timmar, dér tryckokning genomfors de forsta sex tim-
marna, darefter bibehalls trycket konstant under 12 timmar och under de
sista sex timmarna reduceras trycket igen.

Trycket appliceras pa samtliga invandiga ytor av inneslutningen vilket illu-
streras i Figur 12.
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Figur 12 lllustration av applicerat 6vertryck pa tatplaten.
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2.7. Randvillkor

Randvillkor har applicerats i botten av geometrimodellen pa bottenplattan.
Samtliga noder pa bottenplattan &r forhindrad att réra sig i vertikal riktning.
Utdver detta har d&ven symmetrilinjerna i x- respektive y-led forhindrats att
deformeras i tangentiell riktning. Detta randvillkor appliceras for att for-
hindra att eventuell stelkroppsrotation av reaktorinneslutningen. Randvillko-
ren som applicerats i modellen illustreras i Figur 13.

Figur 13 lllustration av applicerade randvillkor p& bottenplattan.
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3. Ringmodell

| det har avsnittet presenteras en modell for att analysera skador som uppstar
pa en begransad del av en reaktorinneslutning under ett trycktest. Program-
varan som har anvénts for att modellera ringmodellen & COMSOL Multip-
hysics (COMSOL, 2017). I modellen har olika typer av skador pa spannkab-
lar simulerats genom att minska spannkabelns area under trycktestet. Detta
innebar att den lastbarande formagan minskas gradvis med minskande arme-
ringsarea sa att allt mindre last bérs av den skadade kabeln. Genom att jam-
féra deformationerna i skadad och oskadad konstruktion blir det mojligt att
bedéma om deformationsskillnaden &r detekterbar genom géngse metoder
for matning av deformationer och téjningar. En sadan jamforelse ger ocksa
mojlighet att bedéma pa vilket avstand fran skadan som den &r detekterbar,
d.v.s. hur snabbt avklingar skadans detekterbarhet med 6kat avstand fran
skadeomradet.

Den geometri som definieras har motsvarar en utskuren ring av cylindervéig-
gen inklusive kontreforer. | denna ringmodell har horisontella och vertikala
spannkablar arrangerats pa ett satt som motsvarar en verklig reaktorinneslut-
ning. Aven miangden spannkablar motsvarar méngden i en verklig konstrukt-
ion. Genom att studera ett utsnitt av geometrin ar det mojligt att studera de-
formationer som lokala skador pa spannkablar ger upphov till och utféra be-
rakningar pa flera olika lin- och kabelbrott. Det mojliggor ocksa att forfina
elementindelningen och utfora analysen med en icke-linjar berdkningsmo-
dell.

3.1. Geometri

Det geometriska utsnittet bestar av en ring lokaliserad 50 meter dver botten-
nivan och cirka 10 meter under cylindervaggens 6vergang till kupolen, se Fi-
gur 14.

Ringen i Figur 14 har en inre radie av 18,5 m och en héjd av 800 mm och in-
nehaller inga hal eller genomforingar och har fyra kontreforer/forstyvningar
for inspanningsdon for spannkablarna. Betongvaggen mellan kontreforerna
har en tjocklek av 900 mm.

Hojden pa ringen ar vald sa att den horisontella armeringskonfigurationen ar
symmetrisk. De horisontella spdnnkablarna strécker sig tre fjardedelar runt
omkretsen. Mellan varje lager roteras spdnnkabelns infastningspunkter 90
grader runt y-axeln, se Figur 6, s att de hamnar pa kontreforer som ar ett
kvarts varv forskjutna mot foregaende lager. Det innebér att fyra kabellager
minst maste inkluderas i ringmodellen for att utgdra en minsta representativ
enhet. Eftersom kablarnas infastningspunkt roteras en fjardedelsvarv for
varje lager sd kommer fyra lager att innebéara att varje infastningspunkt in-
kluderas en gang. Om fem kabellager inkluderas sa kommer trefjardedelar av
ringen fa en hogre spanning pa grund av tva lager spannkablar med samma
inspanningspunkter.
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Figur 14 Geometrisk modell for detalj av reaktorinneslutning.

Totalt finns det 274 stycken horisontella spannkablar i hojdled pa en verklig
konstruktion. Den vertikala spannarmeringen bestar av 212 stycken spann-
kablar som ar jamnt fordelade langs omkretsen i radie av 18,8 malltsa 0,3 m
fran innerkant ring.

Bade horisontella och vertikala spannkablar har modellerats som stangele-

ment. Avstandet i hojdled for de horisontella spannkablarna ar 200 mm for
varje skikt, dar det forsta skiktet ar placerat 100 mm fran den undre kanten
av ringen. Armeringskablarnas lage i radiell led &r 19,03 m for de inre kab-
larna och 19,23 m for de yttre kablarna, se Figur 15.
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Figur 15 Tvarsnitt for ringmodellen med horisontella spannkablar, heldragen linje motsvarar
geometrins begrénsning och den streckprickade linjen motsvarar spannkablarna. Ringar mot-
svarar det radiella 1aget for respektive kabel och ring med kryss motsvarar infastning/lage i
kontrefor.
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3.2. Elementindelning

Solidkroppen som representerar cylindervéggen och kontreforerna &r indelad
i hexaeder-element, se Figur 16

Figur 16 Elementindelning fér den anvanda ringmodellen.

Cylindervaggens hexaederelement har en hojd av 0,133 m, ett djup av 0,15
m och en langd av cirka 0,6 m. Vid kontreforerna &r solidkroppen indelad i
11 element i radiell ledd dér sidan i radiell ledd &r 0,15 m och i omkretsens
utstrackning ar elementen cirka 0,6 m langa, se Figur 17.

Figur 17 Detalj av elementindelning i kontrefor och vagg.

Spannkablarna har elementindelats sa att de ungefar motsvarar elementindel-
ningen i solidkroppen, Figur 18.
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Figur 18 Detalj av elementindelning av spannkablar dar de vertikala spannkablarna &r blaa
med nodpunkter markerade och de horisontella spannkablarna ar svarta med markerade
nodpunkter.

3.3. Randvillkor

Ringmodellen &r tankt att representera responsen hos endast en del av reak-
torinneslutningen. Utsnittet befinner sig pa en viss hojd fran bottenfunda-
mentet. | den har analysen ar den tankta héjden 50 meter fran bottennivan.
Modellen exkluderar bidrag av styvhet fran bottenfundament, kupoltaket och
cylindervaggen 6ver och under ringen. Inverkan av bottenfundamentet och
kupolen minskar med avstandet fran ringen till bottenfundament och kupol.
Inverkan forsvinner dock inte helt. Den forenkling som inférs genom att en-
bart betrakta ringen paverkar berakningsresultaten. Den storsta inverkan &r
pa den radiella deformationen och den tangentiella tojningen. Resultatet blir
dock konservativt, d.v.s. de deformationer och tjningar som analyserna le-
der till &r storre an dito om berdakningen hade utférts pa hela konstruktionen i
stéllet for ringmodellen.

Randvillkoret har formulerats sa att ringens bottenytas vertikala rorelse ar
forhindrad men ringen &r fri att réra sig i horisontalled. Men for att motverka
att ringen borjar rotera nér lasten laggs pa, forhindras rorelsen vinkelratt mot
tva horisontella axlar, x- och z-axel, som skar centrum av modellen, s att
rorelse i radiens riktning ar fri, se Figur 19.
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Figur 19 Randvillkor fér ringmodellen sedd underifran. De roda pilarna motsvarar trycket av
egenvikten fran den ovenligande konstruktionen.

Ovanpa ringen laggs en belastning som motsvarar egenvikten fran den ovan-
liggande konstruktionen vilket beréknats till c:a 720 kPa. Taket har berék-
nats vara 0,5 m tjockt, vaggtjockleken i genomsnitt 1,0 m, hojden ovanfor
ringen har antagits till 10 m, och egenvikten for betong har antagits till 2350
kg/m?®.

3.4. Belastningsfall

3.4.1. Belastningssekvens

Den oskadade konstruktionen spanns forst upp med de horisontella spann-
kablarna sedan spanns de vertikala spannkablarna upp. Dérefter simuleras ett
trycktest med oskadad konstruktion, enligt Tabell 8. Varje hdndelse ar num-
rerad men representerar inte ett verkligt tidsforlopp utan visar bara ordnings-
foljden, eftersom tiden i sig inte &r relevant for de analyser som presenteras
har. Dessa nummer aterfinns pa x-axeln i diagrammen som visar radiella de-
formationer i tiden.

Tabell 8 Handelser i belastningssekvens

Nummer Handelse

1 Inledning av uppspanning av horisontella spannkablar.

2 Inledning av uppspanning av vertikala spannkablar.

3 Inledning av trycktest

4 Start av konstant tryckbelastning, méatning av lackage. Eventuell

skada bérjar.
Eventuell skada fullstandigt utvecklad.
6 Slut av trycktest.

o1

Denna sekvens foljs sedan i samtliga simulerade skador pa spannkablarna.
Skadorna simuleras genom att minska tvarsnittsarean fran skadefri spannka-
bel till fullt utvecklad skada under 7 timmars tid med bérjan vid maximal be-
lastning under trycktestet.
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3.4.2. Trycktest

Trycktestet som har belastat reaktorinneslutningen foljer en viss sekvens vil-
ken askadliggors Figur 20.
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Figur 20 Trycktest av reaktor inneslutning.

Maximalt Gvertryck ar 460 kPa och detta tryck belastar konstruktionen under
12 timmar. Det maximala 6vertrycket uppnas efter 6 timmar. Trycket stiger
konstant under de 6 forsta timmarna for att under de 6 sista timmarna sjunka
konstant.

3.5. Defekter pa spannkabel

I ringmodellen har paverkan av forluster i vidhaftning mellan spannkablar
och injekteringsbruk modellerats genom att tvérsnittsarean for spdnnkabeln
minskats fran 100 % ner till 0 % under 7 timmars tid.

Féljande fall som analyserad defekt har studerats:

1. En horisontell spédnnkabels area reduceras gradvis langs med hela
dess langd med boérjan under den konstanta tryckfasen vid tryckt-
estet. Detta simulerar en spannkabel som fran borjan har full vidhaft-
ning med injekteringsbruket till att inte ha ndgon vidhaftning alls
med injekteringsbruket.

2. Arean reduceras langs olika baglangd med centrum i faltmitt mellan
tva kontreforer. Detta simulerar en spannkabel som har god vidhaft-
ning men som under trycktestet far lokalt samre vidhaftning till in-
jekteringsbruket. Den lokala forlusten i barformaga/spannkraft dver-
fors till dvriga linor i samma kabel och &ven till den skadade linan
langre bort fran skadeomradet. Baglangden &r 3 respektive 14,5 m,
som jamforelse ar strackan langs omkretsen mellan tva kontreforer
29 meter. Arean pa spannkabeln reduceras gradvis fran 0 % till 100
% under 7 timmars tid. Om en defekt simuleras pa en horisontell
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spannkabel i ringmodellen sa innebéar det att denna defekt upprepas
var 0,8 meter i hojdled i en global modell av en reaktorinneslutning,
eftersom ringmodellen &r 0,8 meter hég. En sadan defekt pa en hori-
sontell spannkabel var 0,8 meter har analyserats i den globala mo-
dellen, se kapitel 4.

3. Defekter simuleras for 1 respektive 10 stycken vertikala spannkablar
centrerade kring faltmitt mellan tva kontreforer. Detta skadefall in-
nebér att vidhaftningen for de vertikala spannkablarna fran borjan ar
fullstandig for att gradvis sankas sa mycket att ingen vidhaftning
kvarstar efter trycktestet. Aven i detta fall reduceras arean gradvis
med start vid den konstanta tryckfasen under trycktestet. Styvheten
fran omgivande konstruktion kommer inte att paverka resultatet fran
ringmodellen s& mycket om skador sker pa vertikala spannkablar.
Detta skiljer sig fran skador pa de horisontella spannkablarna dér
styvheten fran omgivande konstruktion har stérre betydelse.

Referenspunkten fOor undersokningen &r visad i Figur 21, detta &r en intres-
sant position och den sammanfaller med centrum for en vertikal spannkabel
(-13,489, -13,095, 50,4) m.
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Figur 21 Placering av referenspunkt i faltmitt
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3.6. Resultat

3.6.1. Egenvikt och forspanning

Deformationer fran referenslaget nar spannkablarna ar uppspanda och
oskadda. Deformationerna avbildas som pilar och &r riktade med spetsen i
den positiva riktningen. Uppspanningen av reaktorinneslutningen gor att ra-
dien minskar se Figur 22.

v O N 0

N W

Figur 22 Radiella deformationer i referensfallet néar alla spannkablar ar intakta

Den radiella deformationen &r cirka 8,5 mm in mot centrum i faltmitt mellan
tva kontreforer. Vid kontreforerna ar de radiella deformationerna mellan 1
och 6 mm. De radiella deformationerna vid kontreforerna klockan 3 och 9
inte ar lika stora som deformationerna vid kontreforerna klockan 12 och
klockan 6. Det beror pa att den horisontella armeringen ar placerad med
olika radie vilket innebér att spannkraften blir olika stor i olika riktningar, se
Figur 15.

3.6.2. Normalt trycktest

| Figur 23 visas deformationen fran icke trycksatt konstruktion till laget vid
maximalt inre tryck nér alla spannkablar &r intakta. Deformationerna ar upp-
forstorade cirka 200 ganger, sa att 1 mm deformation ser ut som 200 mm.
Ursprungslaget nar spannkablar inte bar nagon last visas som tunna svarta
linjer. Nar full last bars av spannkablarna visas som den graa ringen och
skillnaden mellan den uppspénda icke trycksatta konstruktionen och den
trycksatta konstruktionen visas med fargskalan.
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Figur 23 Skillnad i radiell deformation mellan den uppspéanda konstruktionen och maximalt i
inre tryck.

Maximal skillnad i radiell deformation nér det inre trycket &r 460 kPa &r
drygt 4,7 mm och uppstar i narheten av kontreforerna.

Figur 24 visar deformationer som uppstar i referenspunkten i faltmitt, for ett
fall dar inga skador uppstar under testet. Fran ursprungslaget nar spannkab-
larna inte &r uppspanda sa kommer radien att minska med cirka 9 mm nar de
horisontella spannkablarna spanns upp. Nar de vertikala spannkablarna
spanns upp kommer radien att 6ka nagot. En radiell deformation mot cent-
rum dr angiven med positivt tecken. Nar trycktestet paborjas kommer radien
gradvis att 6ka och na en plata for att sedan gradvis minska i slutskedet av
trycktestet och aterga till det uppspéanda laget. Siffrorna pa x-axeln motsvarar
en handelse enligt Tabell 8.
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Figur 24 Radiell deformation i en punkt i faltmitt vid oskadade spannkablar.
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3.6.3. Trycktest nar horisontell spannkabel ar defekt

Figur 25 visar radiella deformationer nér en horisontell kabel, lokaliserad
fran klockan 3 till klockan 12, har forlorat all lastbarande formaga langs hela
dess langd. Férgskalan till hoger visar den radiella deformationen, som ar
storst vid faltmitt, cirka 3,5 mm. Snittet som visas &r taget vid 50,4 m hojd
dvs mitt i ringmodellen.

Figur 25 Radiella deformationer nar en horisontell spAnnkabel helt saknar vidh&ftning skalan
ar i millimeter.

De radiella deformationerna i faltet mellan klockan 12 och klockan 3 &r
mindre &n 1 mm. Om skadan inte &r fullstandig reduceras den kvarstaende
deformationen vid samtliga faltmitt. Storleken pa kvarstaende deformation
vid kontreforerna beror pa laget i forhallande till den skadade spannkabeln
och uppgar till mellan 0,5 och 2 mm vid fullstandigt utvecklad skada.

Figur 26 visar radiell deformation for en punkt i faltmitt pa en hojd av 50,4
m. Tre olika linjer representetar radiell deformation dels med oskadad
kabel(bla heldragen linje) och dels med en horisontell spannkabel som
skadas under trycktestet (grén heldragen linje) (véanster y-axel) och
skillnaden mellan dessa (rod heldragen linje) (hoger y-axel). Siffrorna pa x-
axeln motsvarar en handelse enligt Tabell 8. Dar kan utldsas att de kvarsta-
ende deformationerna &r cirka 3 mm vid fullstandigt utvecklad skada pa en
spannkabel l&angs hela dess langd.
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Figur 26 Radiell deformation i en punkt om arean pé en horisontell spannkabel gradvis mins-
kas langs hela dess langd.

Om en skada uppstar under trycktestet, sa att barformagan for en horisontell

spannkabel helt saknas langs en stracka av 3 m i faltmitt, sa blir den kvarsta-
ende deformationen cirka 3 mm vid skadeomradet, se Figur 27. Den begran-
sade skadeutbredningen innebar att kvarstaende deformation i oskadade de-

lar av konstruktionen maximalt blir cirka 1 mm.

Figur 27 Kvarstaende radiell deformation i mm nar en horisontell spannkabel saknas langs en
bagvinkel pa 10 grader i faltmitt, den roda cirkelsektorn &r endast en illustration av vinkeln.

Figur 28 visar radiell deformation i en punkt i faltmitt pa en hojd av 50,4 m.
Tre olika linjer representetar radiell deformation dels med oskadad kabel
(bl heldragen linje) och del med en spannkabel som far en skada med
begrénsad utbredning (10 graders vinkel) (gron heldragen linje) (vénster y-
axel) och skillnaden mellan dessa (rod heldragen linje) (hoger y-axel). Siff-
rorna pa x-axeln motsvarar en handelse enligt Tabell 8.
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Figur 28 Radiell deformation i en punkt om arean pa en horisontell spannkabel langs en bag-
langd av cirka 3 m med centrum i faltmitt gradvis minskas.

Kvarstaende deformation vid referenspunkten &r cirka 3 mm vid referens-
punkten om spannkabeln forlorar hela sin barférmaga langs en baglangd av 3
m.

Figur 29 visar kvarstaende radiell deformation mellan det oskadade fallet
och fullstandig skada vid en vinkel av 45 grader motsvarande en baglangd av
cirka 14 meter. Resultatet ska tolkas sa att ett positivt varde innebér att kon-
struktionens radie har Okat efter tryck-testet. Ett negativt varde motsvarar sa-
ledes att radien for konstruktionsdelen har minskat efter trycktestet.
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Figur 29 Skillnad i radiella deformationer mellan det oskadade fallet och nér en horisontell
spannkabel skadas helt i faltmitt langs en bagvinkel av 45 grader under trycktestet.
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Nér skadan far en stérre utbredning, sa att barformagan for en horisontell
spannkabel helt saknas langs en stracka av 14 m i faltmitt, blir den kvarsta-
ende deformationen cirka 6 mm vid skadeomradet, se Figur 29. Det har fallet
jamfort med fallet med tre meter baglangd, 3 mm deformation, innebar att
kvarstaende deformation i 6vriga delar av konstruktionen ocksa blir storre.
Den storsta kvarstaende deformationen blir cirka 4 mm vid en kontrefor
(klockan 6).

Kvarstaende deformationer uppgar till cirka 6 mm langs en betydande
stracka i skadeomradet. Diagrammet visar ocksa att kontreforen som &r loka-
liserad klockan 6 i figuren far en radiell deformation av cirka 4 mm. Ovriga
delar av konstruktionen har inte lika stora deformationer.

Figur 30 visar radiell deformation i en punkt i faltmitt pa en hjd av 50,4 m
nar 14 m baglangd i faltmitt gradvis forlorar sin barformaga under trycktestet
(fran punkt 4 till punkt 5 pa x-axeln). Tre olika linjer representetar radiell
deformation dels med oskadad kabel (bla heldragen linje) och dels med en
spannkabel som far en skada (gron heldragen linje) (45 graders
vinkel)(véanster y-axel) och skillnaden mellan dessa (rod heldragen linje)
(hoger y-axel).
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Figur 30 Radiell deformation i en punkt om arean pa en horisontell spannkabel langs en bag-
langd av 14 m med centrum i faltmitt gradvis minskas.

Kvarstaende deformation i referenspunkten ar drygt 6 mm om spannkabeln
efter tryck-testet helt saknar barférmaga langs en baglangd av 14 m.

Sammantaget innebér resultatet att deformationsmatningar borde ske i félt-
mitt, eftersom dar aterfinns den storsta deformationen. Da styvheten fran
omgivande konstruktion inte &r inkluderad i modellen kommer darfor de-
formationerna i verkligheten vara betydligt mindre. Resultatet innebar ocksa
att skillnader i deformationer endast kan upptackas om matning sker i skade-
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omradets omedelbara narhet, ungefar 1,0 m fran det skadade omradet &r de-
formationerna obetydliga. Om skadans omfattning &r storre 6kar deformat-
ionerna och mojligheten att detektera detta 6kar saledes.

3.6.4. Trycktest nar vertikala spannkablar ar defekta

Resultaten nedan visar radiella deformationer nér en respektive tio vertikala
spannkablar gradvis forlorar lastbdrande area l&ngs hela dess langd (800
mm) i ringmodellen. Ringmodellen kan ocksa anvéandas for att studera hur
defekter pa vertikala spannkablar paverkar konstruktionen lokalt. Inverkan
av hur 6vriga konstruktionens styvhet paverkas av denna lokala defekt ar
inte tagen i beaktande.

Figur 31 visar skillnaden i radiella deformationer nar en vertikal spannkabel

skadas helt under trycktestet. Fargskalan motsvarar storleken pa de radiella
deformationerna i mm.

0.15

101

1 0.05

-0.05

Figur 31 Kvarstaende radiell deformation i konstruktionen nar en vertikal spannkabel i falt-
mitt skadas helt under trycktestet.

Skador som uppstar pa en vertikal spannkabel under ett trycktest ger sma
kvarstaende deformationer langs hela konstruktionens omkrets, se

Figur 31. Deformationerna blir maximalt 0,15 mm precis intill den spénnka-
bel vars barformaga helt saknas efter tryck-testet. | Gvriga delar av kon-
struktionen &r de kvarstadende deformationerna mycket mindre.

Figur 32 visar radiell deformation i en punkt i faltmitt pa en h6jd av 50,4 m
nar en vertikal spannkabel skadas gradvis under trycktestet (fran punkt 4 till
punkt 5 pa x-axeln). Tre olika linjer representetar radiell deformation dels
med oskadad kabel (bla heldragen linje) och dels med en spannkabel med
skada (gron heldragen linje)(10 graders vinkel)(vanster y-axel) och
skillnaden mellan dessa (rod heldragen linje) (hoger y-axel). Kvarstaende
deformation i referenspunkten &r cirka 0,1 mm om en vertikal spannkabel
forlorar all sin vidhéftning under trycktestet.

36



©
S
©

L -—Oskadad
3 __ " ‘Skadeutveckling

& 7 = 08 2\ _skillnad
s o7 E
=7 i =
£ ' ks
=6 -' 06T
S .‘ £
5 5- | 058
ES ! 0.5 3
Q | magt
S4 . 043
] i B
33 | 032
2 .
v i ©
©2- | -02 &

T S
1 p——
0t i 0
1 2 345 6

Figur 32 Radiell deformation i en punkt om arean gradvis minskas pa en vertikal spannkabel i
faltmitt.

Figur 33 visar kvarstaende radiella deformationer nar tio vertikala spann-
kabla skadas helt under trycktestet. Fargskalan motsvarar storleken pa de ra-
diella deformationerna i mm.

Figur 33 Kvarstaende radiell deformation i konstruktionen nar tio vertikala spannkablar som
sitter bredvid varandra i faltmitt skadas helt under trycktestet.

Om skadan som uppstar under trycktestet omfattar tio vertikala spannkablar i
bredd utmed konstruktionens omkrets blir de kvarstdende deformationerna, i
skadeomradet, maximalt cirka 0,6 mm. For évriga delar av konstruktionen
blir de kvarstaende deformationerna inte sa stora forutom vid en kontrefor i
nara anslutning till skadeomradet (klockan 6).
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Figur 34 visar radiell deformation i en punkt i faltmitt pa en h6jd av 50,4 m
nar tio vertikala spannkablar gradvis forlorar sin barformaga under
trycktestet (fran punkt 4 till punkt 5 pa x-axeln). Tre olika linjer
representerar radiell deformation dels med oskadad kabel (bla heldragen
linje) och dels med tio vertikala spédnnkablar med skada (grén heldragen
linje) (vanster y-axel) och skillnaden mellan dessa (rod heldragen linje)
(hoger y-axel).
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Figur 34 Radiell deformation i en punkt om arean gradvis minskas pa tio vertikala spannkab-
lar som sitter bredvid varandra i faltmitt.

Kvarstaende deformation i referenspunkten ar cirka 0,5 mm om 10 vertikala
spannkablar forlorar all sin barformaga under tryckttestet.

Sammantaget innebar detta att mojligheten att detekterar skador pa enstaka
vertikala spannkablar & mycket sma. Deformationerna vid faltmitt &r mindre
an 1 mm styvheten &r mindre &n vid en kontrefor. Skadornas omfattning
maste vara betydligt stérre for att kunna detekteras.
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4. Global 3D modell

Med 3D modellen studeras det globala beteendet hos en inneslutning vid
trycktest. Pa grund av att den globala 3D modellen &r sa pass stor (ca 1,7
miljoner frihetsgrader) sa ar det inte mojligt att genomfora alltfor detaljerade
analyser med tanke pa omfattningen av detta projekt. Syftet med 3D mo-
dellen &r att studera den globala paverkan fran skadade spannkablar och inte
inverkan fran lokala effekter, sa som att spannkraften férloras pa en viss del
av spannkabeln.

Utav denna orsak sa genomfors nagra analyser i 3D globala modellen, dér
antingen en horisontell eller en vertikal spannkabel tas bort fran modellen i
syfte att analysera hur reaktorinneslutningens beteende under trycktest for-
andras. Resultaten gar darmed att anvanda for att utvardera inverkan fran
eventuella defekter pa deformationer och téjningar i narbeldgna och avlagsna
snitt pa konstruktionen. I den detaljerade 3D ringmodellen som beskrivs i
Kapitel 3 kan istéllet olika detaljerade fall dar eventuella defekter i spann-
kablarna studeras.

Vid framtagande av figurerna for 3D modellen har ett ostért snitt valts ut for
reaktorinneslutningen vid niva +47 m. Orsaken till att detta snitt valdes i 3D
modellen var att detta snitt ansags vara det snitt som ger minst inverkan fran
genomforingar och inverkan fran kupol etc. Snittet vid +47 m &r illustrerat i
Figur 35. I ringmodellen valdes istéllet nivan +50 m for att representera ett
ostort snitt i vaggen. Skalet till detta ar att; for ringmodellen har hjdnivan
ingen praktisk inverkan eftersom ovan eller underliggande delar av inneslut-
ningen inte beaktas och att inneslutningens spannkabelforing ar symmetrisk.
Dérmed blir det ingen skillnad vid jamforelse mellan resultaten av dessa tva
modeller &ven om olika elevationer har valts.
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Figur 35 lllustration av héjdniva +47 m som anvands som representativt snitt for ett ostort
tvarsnitt.

4.1. Egenvikt och férspéanning

I Figur 36 illustreras de globala deformationerna i radiell riktning for reakto-
rinneslutningen efter applicering av egenvikt och forspanning. Detta fall
motsvarar referensfallet da samtliga kablar forutsatts vara oskadade. Fran fi-
guren gar det tydligt att se att de storre genomforingarna har inverkan pa in-
neslutningens globala deformation och att deformationerna ar nagot stérre &n
for ringmodellen, 11,7 mm jamfort mot 8,5 mm. De stérsta radiella deform-
ationerna uppkommer i den globala 3D modellen i nérheten av transportge-
nomforingen. For att fortydliga deformationsbilden ytterligare visas dven
den totala deformationen for hela inneslutningen i Figur 37. Har framkom-
mer att de storsta deformationerna forvéntas i kupolen motsvarande ca 20
mm. Radiell forskjutning definieras som negativ vid minskad radie och posi-
tiv vid 6kad radie.
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Figur 36 Radiell forskjutning efter applicering av egenvikt och férspanning av spannkablar.
(enhet: m)
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Figur 37 Totalforskjutning fran egenvikt och férspanning av spannkablar. (enhet: m)

For att kunna tydligare jamfora resultaten fran den globala 3D modellen med
ringmodellen har ett horisontellt snitt tagits ut av inneslutningen vid niva +
47 m som motsvarar en ostord del av cylindervaggen, se Figur 38.

Vid jamforelse av Figur 38 fran 3D modellen med Figur 22 fran ringmo-

dellen framgar att den radiella deformationen i omraden emellan kontreforer
ar snarlik bada modellerna, ca 8,5 mm. Daremot sa &r det en stor skillnad i
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hur stor deformation som sker vid kontreforerna. | 3D modellen fas ungefar
lika stor radiell deformation vid samtliga kontreforer motsvarande ca 5 mm,
vilket dven erhalls i kontreforerna klockan 6 och 12 i ringmodellen medan
ringmodellen ger ca 1 mm i deformation vid kontreforerna som &r placerade
klockan 3 och 9. Detta namndes redan i avsnitt 3 och beror pa att spannkab-
larna gar i inre respektive yttre varv och vilket leder till att ringmodellens
spanningstillstand inte fullstandigt kan beskriva det globala beteendet.

For jamforelse illustreras aven deformationerna for snittet vid niva +50,4 m
vilket motsvarar nivan for ringmodellen, se Figur 39. Som det framgar vid
jamforelse av resultatet vid dessa tva nivaer fas nagot lagre deformationer
vid nivan +50,4 m vilket beror pa att kupolens styvhet leder till ndgot lagre
deformationer.

For att illustrera hur inneslutningen deformeras i narheten av genomforingar
sa visas dven motsvarande figur for niva +31 m som motsvarar centrum for
transportgenomforing och niva +24 m som &r precis under transportgenom-
foringen, se Figur 40 och Figur 41.

ASEEMBLY_CONTAINMENT-1_ORI-1

Figur 38 lllustration av radiell deformation fran egenvikt och férspanning, niva +47 m (ostord
del av cylindervéggen utan genomforingar). (enhet: m)
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Figur 39 lllustration av radiell deformation fran egenvikt och férspanning, niva +50,4 m
(ostord del av cylindervéggen utan genomfoéringar). (enhet: m)
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Figur 40 lllustration av radiell deformation fran egenvikt och férspanning, niva +31 m (i cent-
rum av transportgenomforingen). (enhet: m)
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Figur 41 lllustration av radiell deformation fran egenvikt och forspanning, niva +24 m (precis
under transportgenomféringen). (enhet: m)

4.2. Resultat fran ett normalt trycktest

Vid ett normalt trycktest appliceras ett inre vertryck som orsakar en expans-
ion av reaktorinneslutningen relativt deformationen orsakad av forspén-
ningen. Deformationen under trycktestet &r dock inte tillrackligt stor for att
overvinna den radiella inatgaende deformationen. | Figur 42 illustreras den
globala deformationen av reaktorinneslutningen mitt under ett trycktest (dvs
vid trycket 460 kPa). I figuren framgar det tydligt att den radiella deformat-
ionen fortsatt ar inatriktad under trycktestet. Radiell forskjutning definieras
som negativ vid minskad radie och positiv vid 6kad radie.
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Figur 42 Radiell forskjutning under trycktestet, skalfaktor 400. (enhet: m)

Maximal radiell deformation ar ca 6,5 mm i omradet intill den stora trans-
portgenomforingen. | det ostérda tvarsnittet fas en deformation i omraden
mellan kontreforerna, faltmitt, pd ca 3 mm, se Figur 43 och Figur 44. | Figur
44 illustreras dels den initiala geometrin av inneslutningen samt en 400
ganger forstorad deformationsfigur av geometrin efter uppspanning.

ASSEMBLY_CONTAINMENT-1_ORI-1
U, U1
+0.000e+00

Figur 43 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfdringar). (enhet: m)
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Figur 44 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfdringar), skalfaktor 400. (enhet: m)

| Figur 45 illustreras deformationen av en punkt i faltmitt av cylindervéggen,
dvs mitt emellan tva kontreforer. Punkten &r utvald sa att den motsvarar
samma lage som redovisas fran ringmodellen. Dessutom, for att géra det en-
hetligt sa redovisas aven samma handelser i belastningssekvensen som redo-
visades i Tabell 8, d&r numreringen motsvarar:

1 Inledning av uppspénning av horisontella spdnnkablar

2 Inledning av uppspénning av vertikala spannkablar

3 Inledning av trycktest

6  Slut av trycktest

I Figur 45 har den radiella deformationen presenterats som positiv for de-

formation in mot centrum, for att resultatet ddrmed ska vara lattare att jam-
fora mot resultatet fran ringmodellen.
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Figur 45 Radiell deformation i en punkt i faltmitt vid referensfallet (oskadade spannkablar)
enligt globala modellen.

Fran figuren ovan framgar tydligt att deformationen vid uppspanning av ho-
risontella och vertikala spannkablar &r nastintill identisk med resultatet fran
ringmodellen (se Figur 24). Daremot sa fas en nagot storre deformation av
sjalva trycktestet i ringmodellen &n vad som fas i den globala 3D modellen,
dar den kvarvarande deformationen under trycktestet enligt den globala mo-
dellen &r ca 3 mm enligt tidigare. Den relativa deformationen under tryck-
testet motsvarar darmed ca 5,2 mm.

4.3. Inverkan fran defekter pa horisontella spannkablar

I den globala 3D modellen har inverkan av defekter studerats genom att en-
staka eller flera spannkablar ej spanns upp under uppspénningsskedet. Ef-
tersom reaktorinneslutningens beteende &r linjarelastiskt under belastnings-
sekvensen, sa spelar det i dessa berakningar ingen roll nér i belastningsse-
kvensen som avlastningen fran en spannkabel simuleras, utan effekten i de-
formation blir lika stor.

Fordelen med att denna metod tillampas 4r att det gar att avlasa bade for ett
fall om ett kabelbrott intraffar mellan tva stycken trycktester men aven ge-
nom att tillampa superponering sa kan inverkan av vad som hander om ett
kabelbrott intraffar under ett trycktest att bestdmmas.
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Figur 46 lllustration av placering av spéannkabel som &r inaktiv, dvs ej &r lastbarande.

4.3.1. En horisontell spannkabel forutsatts vara defekt

I den globala modellen har simuleringen genomforts sa att en av de horison-
tella spannkablarna inte langre bar ndgon last. Detta motsvarar fallet att hela
den spannkabeln &r overksam. Berdkningsresultatet visar att det finns viss
skillnad i deformationsbeteende under ett trycktest om sa mycket som en
spannkabel &r overksam jamfort mot fallet da samtliga spannkablar bar last
som avsett, se Figur 47 och Figur 48. Skillnaden i deformation jamfort mot
referensfallet, se Figur 43 och Figur 44, &r dock relativt liten, typiskt mindre
0,3 mm. | figurerna har en horisontell spannkabel som spanns vid kontrefo-
rerna placerade klockan 12 och klockan 3 (motsols) antagits vara inaktiv.
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Figur 47 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfdringar) om en spannkabel ej bar last. (enhet: m)
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Figur 48 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfaringar) da en spannkabel dr inaktiv, skalfaktor 400. (enhet: m)

| Figur 49 illustreras dels den radiella deformationen for referensfallet samt
fran fallet dar en horisontell spannkabel ar inaktiv. Fran nedanstaende graf
framgar det tydligt att detta skulle resultera en métbar skillnad i beteende
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mellan dessa fall. En skillnad motsvarande 0,3 mm gar att avlasa fran grafen.
Detta betyder att om det sker ett kabelbrott fore trycktestet sa kommer det
inte vara mojligt att utlasa ndgon skillnad i relativ deformation under sjalva
trycktestet, da den aven for fallet om en spannkabel ar skadad motsvarar 5,2
mm. Daremot, om en horisontell spannkabel gar sénder under sjalva tryckt-
estet s& kommer den relativa deformationen under trycktestet vara 5,5 mm
(dvs + 0,3 mm jamfort mot referensfallet).
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Figur 49 Radiell deformation i en punkt i faltmitt vid fallet d& en horisontell spannkabel ar in-
aktiv, dvs ej ar lastbarande.

Det ar viktigt att poangtera att denna skillnad pa 0,3 mm &r den maximala
skillnad som skulle kunna observeras om en hel spédnnkabel &r defekt och att
matningen darmed gors precis i vid laget dar spannkabeln gatt sonder. Detta
innebéar att om en hel horisontell spannkabel skulle ga sonder under ett tryck-
test skulle en maximal deformationsforandring pa 0,3 mm kunna observeras.
Detta beror dock pa kanslighet hos givare och inverkan fran brus och dessu-
tom &r det inte rimligt att férvanta sig att man ska kunna mata precis i anslut-
ning till dar kabelbrottet sker. Om givaren skulle sitta placerad pa en annan
niva, eller pa t.ex. motstaende sida av inneslutningen skulle ingen matbar
skillnad kunna observeras.

Som papekades ovan, om kabeln &r overksam fore ett trycktestet skulle
denna forandring/forlust av kabeln inte upptackas under sjalva trycktest.
Vanligtvis sker dessa trycktester med jamna intervaller och det &r visserligen
teoretiskt mojligt att man skulle kunna se skillnad mellan ett tidigare tryck-
test och ett efterfoljande trycktest om ett kabelbrott har skett daremellan.
Déremot sa visade simuleringarna ovan att den relativa rérelsen under tryck-
testet &r mer eller mindre identisk sa detta ar inte méjligt for fallet om en ho-
risontell spannkabel gar sonder. Dessutom, sa kommer inneslutningen mel-
lan dessa trycktester utsattas for tidsberoende effekter sd som krympning,
krypning och relaxation, och dessutom forvantas inverkan fran brus att dolja
en eventuell skillnad mellan tva trycktester.
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Dérmed, det ar ej sannolikt att man kommer kunna urskilja nagon skillnad
under ett trycktest om en hel horisontell spannkabel gar sénder mellan tva
trycktest eller under ett trycktest. Dessutom sa &r det viktigt att poangtera att
enligt Regulatory Guide 1.90 sa ska givare placeras sa att de mater en de-
formation under ett trycktest av minst 1,5 mm, vilket uppfylls med marginal
i detta fall da deformationen under trycktestet ar stérre 4n 5 mm. Trots att
detta kriterium ar uppfyllt sa bedéms det saledes som osannolikt att defekter
i denna omfattning pa horisontella spannkablar kommer att kunna observe-
ras.

Till skillnad fran ringmodellen sa visar darmed den globala modellen att det
skulle vara omgjligt att detektera att en horisontell spannkabel &r defekt vid
ett trycktest. Det &r dessutom, hogst osannolikt att hela spdnnkabeln skulle
bli inaktiverad om det uppstar spannkabelbrott nagonstans langsmed kabeln
med tanke pa att spannkablarna ar cementinjekterade. En viktig orsak till
skillnaden mellan ringmodellen och den globala 3D modellen &r att ringmo-
dellen inte far med styvhetshidrag fran ovan eller underliggande del av cylin-
dervaggen. Detta innebéar att om en forsvagning definieras pa en horisontell
kabel sa innebéar detta att mothallande kraft fran snitt ovan eller underlig-
gande betong ej beaktas. Med andra ord, i ringmodellen forutsétts darmed att
detta ar den genomsnittliga férsvagningen pa hela inneslutningens hojd. For
att illustrera detta har ytterligare en modell skapats dar var fjarde horisontell
spannkabel som spanns inom % av inneslutningen har antagits vara overk-
samma, vilket beskrivs i efterféljande avsnitt.

4.3.2. Var fjarde horisontell spannkabel inom ett omrade forut-
satts vara defekt

I denna analys forutsétts var fjarde horisontell spAnnkabel som spé&nns inom
% av inneslutningen vara overksam, dvs den saknar forspanning. Detta mots-
varar att totalt 35 spannkablar (utav 212) har inaktiverats. Detta &r illustrerat
i Figur 50, dar de overksamma spannkablarna &r markerade med rod farg.

51



Figur 50 lllustration av overksamma kablar (rod farg) for fallet da var fjarde horisontell
spannkabel ar overksam.

| detta fall fas en signifikant skillnad mellan referensfallet da inga spannkab-
lar forutsatts vara defekta, se Figur 51 och Figur 52. Skillnaden i radiell de-
formation i faltmitt jamfort mot referensfallet motsvarar ca 1,1 mm. | figu-
rerna har var fjarde horisontell spannkabel som spanns vid kontreforerna pla-
cerade klockan 12 och klockan 3 (motsols) antagits vara inaktiv.
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Figur 51 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfdringar) om en spannkabel ej bar last. (enhet: m)
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Figur 52 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfaringar) da en spannkabel dr inaktiv, skalfaktor 400. (enhet: m)

| Figur 53 redovisas en graf dér skillnaden i respons under hela belastnings-
sekvensen illustreras for referensfallet (oskadad), fallet med en inaktiv hori-
sontell spannkabel och fallet dar var fjarde horisontell spannkabel &r inaktiv.
I likhet med det tidigare fallet i kapitel 4.3.1, sa genomfordes simuleringen
dar var fjarde horisontell spannkabel inte spédnns upp i uppspanningsskedet
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vilket resulterar i att skillnaden i deformation pa grund av ett kabelbrott upp-
trader redan vid uppspanningen och denna avvikelse aterfinns genom hela
belastningssekvensen. | Figur 54, illustreras skillnaden i relativ deformation
under ett trycktest for fallet om spannkablarna gar till brott fore testet re-
spektive under sjélva trycktestet. Fran figuren framgar det att inte ens i detta
fall skulle det vara méjligt att jamfora skillnaden i deformation fran ett
trycktest med ett annat for att kunna detektera eventuella spannkabelbrott
som intraffat mellan dessa trycktester. Daremot om spannkabelbrottet intraf-
far under sjalva trycktestet sa fas en relativ deformation pa 6,2 mm for fallet
dér var fjarde kabel gar sonder (+ 1,0 mm jamfort mot referensfallet).
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Figur 53 Radiell deformation i en punkt i faltmitt vid fallet da var fjarde horisontell spannka-
bel &r inaktiv, dvs ej ar lastbarande.
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Figur 54 Radiell deformation i en punkt i faltmitt vid fallet da var fjarde horisontell spannka-

bel &r inaktiv, dvs ej ar lastbarande

4.4. Inverkan fran defekter pa en vertikal spannkabel

For att studera den globala effekten av en defekt vertikal spannkabel sa har
en analys genomforts dar en av de vertikala spannkablarna forutsétts vara
utan forspanning. | Figur 55 illustreras den spannkabel som forutsatts vara

inaktiv.
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Figur 55 Illustration av placeringen av spannkabeln som forutsatts vara inaktiv (illustrerad
med rod farg)

I Figur 56 och Figur 57illustreras berdknad deformation vid trycktestet for
fallet da en vertikal spannkabel antas vara inaktiv. Det ar dock inte mojligt
att observera nagon skillnad i deformation vid jamforelse av resultatet fran
referensfallet (se Figur 43). | Figur 58 presenteras en graf for radiell deform-
ation under hela belastningsforloppet vid niva +47 m och precis i narheten
av den defekta spannkabeln. Observera darmed att placeringen av punkten
som anvénds for att gora denna graf inte &r densamma som for fallet med en
defekt horisontell spannkabel. Skillnaden mellan resultatet vid en defekt ver-
tikal spdnnkabel och referensfallet motsvarar endast 0,06 mm i detta fall.
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Figur 56 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfdringar) om en vertikal spannkabel ej bar last. (enhet: m)
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Figur 57 lllustration av radiell deformation vid trycktest, niva +47 m (ostord del av cylinder-
vaggen utan genomfdringar) om en vertikal spannkabel ej bar last, skalfaktor 400. (enhet: m)
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Figur 58 Radiell deformation i en punkt i faltmitt vid fallet da var en vertikal spannkabel ar
inaktiv, dvs ej &r lastbarande.
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5. Diskussion och slutsatser

Reaktorinneslutningar ar vanligtvis instrumenterade med olika givare sdsom
pendelgivare avsedda for att méta variationen i t.ex. radiell deformation. |
detta projekt har simuleringar genomforts av trycktester pa en typisk reaktor-
inneslutning i syfte att analysera inverkan fran eventuella defekter pa spann-
kablar som resulterar i att de far reducerad barformaga. | Figur 59 illustreras
ett exempel pa hur en matning av radiell deformation pa en reaktorinneslut-
ning skulle kunna se ut for ett fall dar det inte finns inverkan av defekter som
skulle kunna leda till reducerad béarformaga hos spannkablarna.

Skillnad i deformation precis fore och efter ett trycktest skulle kunna vara ett
resultat av att en spannkabel forlorar sin barférmaga under provningen. Al-
ternativt om olika trycktester visar pa skillnader i relativ deformation skulle
detta kunna vara ett resultat av reducerad barformaga hos spannkablar.

| detta projekt har defekter pa horisontella och vertikala kablar simulerats ge-
nom att reducera dess lastbarande formaga och analysera inverkan pa en re-
aktorinneslutnings deformationer. Detta har gjorts i syfte att analysera
huruvida dessa defekter skulle kunna observeras vid faltmétningar av en re-
aktorinneslutning.

v

52

52

Figur 59 Exempel pa forvantad radiell deformation hos en reaktorinneslutning. (enhet mm)

For detta andamal har tva olika numeriska modeller tagits fram, en global 3D
modell samt en ringmodell.

Den globala 3D modellen inkluderar samtliga vésentliga konstruktionsdelar i
reaktorinneslutningen, men pa grund av modellens storlek och begransningar
i projektets omfattning sa har det endast varit mojligt att studera storre de-
fekter sa som att hela spannkablar ar paverkade. I den globala 3D modellen
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har darfor fall dar en horisontell spannkabel eller en vertikal spannkabel &r
inaktiv studerats.

For att kunna studera inverkan av lokala defekter pa spannkablarna sa istéallet
har en begrénsad geometrisk modell, ringmodellen, skapats som represente-
rar ett genomsnittligt horisontellt segment av cylindervaggen. | ringmodellen
har fokus varit att undersoka hur stora de kvarstaende deformationerna blir
om skadeutbredningen l&ngs en (1 st) horisontell spannkabel varierar, men
ocksa om en respektive tio vertikala kablar vid faltmitt skadas utmed hela
dess langd.

Med en ringmodell ar det mojligt att utfora flera berakningar pa en kortare
tid och dessutom ar det majligt att bade 6ka komplexiteten i materialmo-
dellen och definiera olika utbredning av skadan. Darfor har en ringmodell
anvénts i det har projektet. Inverkan av den omgivande konstruktionen blir
daremot mer komplex att modellera och randvillkoren har satts sa att den
omgivande konstruktionen inte har ndgon inverkan i form av styvhet. For att
fa en 6verensstammelse med en global modell maste ytterligare analyser ut-
foras och det ryms inte i det har projektet. Overensstimmelsen mellan en
ringmodell och den globala modellen 6kar om hojden pa ringmodellen 6kar
om den skadade spannkabeln antas ligga i ett ostort tvarsnitt. Paverkan av
genomforingar &r en typisk storning i tvarsnittet som paverkar berakningsre-
sultatet.

Resultatet fran bade den globala 3D modellen och fran ringmodellen visar att
den relativa radiella deformationen vid ett normal tryckbelastningstest blir av
storleksordningen 5 mm i faltmitt (mitt emellan tva kontreforer) jamfort med
laget nar reaktorinneslutningen ar uppspand. Sa pass stora deformationer &r
definitivt fullt méatbara. Fragan i projektet har varit dock att studera hur
mycket denna deformation forandras om det uppstar defekter pa spannkab-
larna. Narmare bestamt, hur mycket irreversibel deformation uppstar nar lin-
/kabelbrott sker under trycktesten.

Simuleringarna visar dock att det krdvs omfattande defekter hos linor/spann-
kablarna for att detta ska vara mgjligt att detektera vid méatning av deformat-
ionsforloppet under ett trycktest. Aven i de fall da en hel spannkabel (hori-
sontell eller vertikal) forvantas att vara inaktiv sa fas sma forandringar i de-
formationerna. For att det ens ska vara mgjligt att kunna detektera nagot av
de olika skadefallen sa kravs att en valdigt kanslig sensor placeras i direkt
anslutning till den skadade spannkabeln, inom nagon meter fran skadeomra-
det. Dessa forandringar i deformationer bedoms darmed vara for sma for att
kunna detekteras vid verkliga trycktester. Detta eftersom avvikelsen rimligt-
vis ar i en storleksordning som motsvarar intervallet for métfel eller till och
med noggrannheten hos sensorerna. Det dr viktigt att podngtera att enligt Re-
gulatory Guide 1.90 sa ska givare placeras s att de mater en deformation
under ett trycktest av minst 1,5 mm, vilket uppfylls med marginal i detta fall
da deformationen under trycktestet ar stérre &n 5 mm. Trots att detta krite-
rium ar uppfyllt s bedoms det saledes som osannolikt att defekter i samma
storleksordning som de som analyserats pa horisontella eller vertikala spann-
kablar kommer att kunna observeras.
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Det bor aven papekas att variation i omgivande klimat (temperatur, fukt)
kommer &ven att leda till viss variation i deformation vilket ytterligare kom-
mer att forsvara mojligheten att detektera en eventuell forlust i spannkraft
genom jamforelse av deformationsresponsen fran olika trycktester. Enligt
berakningarna krévs relativ stora skador i kablar/linor for att skadorna skall
kunna detekteras vid jamférelse mellan tva olika trycktesters deformationer.
Dessutom krévs att matinstrumenten skall vara placerade néra de stéllen dar
skadan uppstar. Ibland instrumenteras reaktorinneslutningen lang tid efter
den har tagits i bruk. Instrumenteringen kan darmed inte detektera effekterna
av eventuella skador som uppkom fére instrumenteringen genomférdes.

Det &r dessutom vanligt att deformationer mats i narheten av kontreforerna,
detta eftersom dessa omraden oftare &r mer lattillgangliga da kvarvarande
plattformar finns placerade for att tillata atkomst till spannkabelférankring-
arna. Majligheten att detektera en skada som lokaliserad i faltmitt pa en en-
skild spannkabel genom att ha sensorer vid kontreforer maste anses som
mycket sma. Om skadeomradet har liten utbredning och skadan ar begransad
minskar mojligheterna ytterligare att upptécka skadan. Det &r inte mgjligt att
pa forhand veta vart en skada ska uppsta pa en spannkabel och &nnu mindre
var denna spannkabel &r skadad och i vilken utstrackning den &r skadad.

6. Forslag till vidare studier

1. Noggrannare analyser med den globala modellen dar inverkan av lo-
kala defekter pa den globala konstruktionsresponsen studeras.

2. Vidareutveckling av ringmodellen dar den globala influensen pa
ringens deformationsegenskaper och spanningstillstand beaktas vid
berékningar.

3. Tillampning av modellerna for bade Regulatory Guide 1.90 A och
Regulatory Guide 1.90 B. Dér studeras detekterbarheten av spéan-
nings- och deformationsomfdrdelningar i kablar/linor. | Regulatory
Guide A instrumenteras nagra kablar med téjningsgivare och lastcel-
ler, dar lastceller anvands for de kablar som inte har injekterats.
Analyserna kommer att visa hur omfattande skadorna bor vara for
att bli detekterade av lastcellerna och téjningsgivarna. Vidare visar
resultatet hur konstruktionens axiella och radiella deformationer for-
andras vid eventuella kabel-/linbrott vid normalt bruk och under
trycktester.

4. Tillampning av modellerna for reaktorinneslutningar med icke injek-
terade kablar. Analysen kommer att visa hur spanningarna omforde-
las mellan spannkablarna om enskilda kablar/linor uppnar brott. Vi-
dare visar resultatet hur konstruktionens axiella och radiella deform-
ationer forandras vid eventuella kabel/linbrott vid normalt bruk och
under trycktester.

5. Modellerna (tankesattet) kan utvecklas for att studera responsen av
en reaktorinneslutning under jordbavningsforhallandena, d.v.s. stu-
dera beteendet nar kablar/linor bryts av under jordb&vning.
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7. Erkdnnanden

Denna rapport ar finansierad av Stralsakerhetsmyndigheten (SSM). Projektet
vill tacka SSM for fortroendet att genomfora studien.
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