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SSM perspektiv

Bakgrund

Den strukturella integriteten av reaktorinneslutningen &r beroende av spdannar-
meringens spannkraft. Spannkraften minskar med tiden genom bl.a. omlagring till
sjidlva betongen. I byggnormen finns standardformler som beaktar dessa forluster
men lite kunskap finns géllande hur inneslutningens unika geometri och miljé har
for inverkan pa spannkraftsforlusterna..

Syfte
bedoma mojligheterna att Projektet syftar till att bestimma spéannkraftsforluster via
deformationsmitning av reaktorinneslutningen vid en tithetsprovning.

Resultat

For att kunna bestimma spéannkraftsforluster enbart genom deformationsmit-
ningar av inneslutningen sa kriavs det kinnedom om hur betongens effektiva
E-modul varierar med forspdanningsgraden. Utan kinnedom om hur betongens
effektiva E-modul varierar kan reaktorinneslutningens spannkraftsférluster bedo-
mas kvalitativt genom deformationsmitning. Rapporten foreslar dven en kvalitativ
utvidrdering av spannkraftsforluster genom att utga fran inneslutningens ursprung-
liga geometri efter uppspanning och geometrins férandring 6ver tid. Genom att
utga fran deformations- eller geometrimitningar av inneslutningen kan berdkning
av spannkraftsforluster enligt Eurokod 2-1 ge viardefull information vid bedom-
ning av spannkabelsystems tillstind. Genom att lata kvalitativa och deterministiska
metoder komplettera varandra sa 6kas sikerheten vid bedémning av spiannkabel-
systems kondition.

Resultatet av detta projekt ska kunna bidra vid SSM:s sidkerhetsbedomningar av
betongkonstruktioner i kirntekniska anldggningar.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Sofia Lillhok
Referens: SSM2015-1012

SSM 2018:11



SSM 2018:11



Stral
sakerhets

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Forfattare: Jessica Strombro
Peter Segle
Erik Hansson
Kiwa Inspecta

Bedomning av spannkraftforiuster
genom deformationsmatning av
reaktorinneslutningen vid uppstart
— DEFORM

Datum: April 2018
Rapportnummer: 2018:11 ISSN: 2000-0456
Tillgénglig p& www.stralsakerhetsmyndigheten.se



Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Stralsikerhetsmyndigheten,
SSM. De slutsatser och synpunkter som presenteras i rapporten ér for-
fattarens/forfattarnas och 6verensstimmer inte nodvindigtvis med SSM:s.

SSM 2018:11



Sammanfattning

Méjligheten att bedéma spannkraftforluster i spannkabelsystem genom
deformationsmatning av reaktorinneslutningen vid obligatorisk tryckprovning har
undersokts.

Att genom deformationsmatning av inneslutningen vid tryckprovning bedéma
spannkraftforluster &r att betrakta som en kvalitativ metod. Genom att lata
kvalitativa och deterministiska metoder komplettera varandra ékas sakerheten vid
bedémningen av spannkabelsystems kondition.

Att kvantitativt bestdmma spannkraftforluster genom deformationsmatning skulle
krava kdnnedom om hur inneslutningens effektiva E-modul varierar med
forspanningsgraden. Denna relation torde vara svar att med sakerhet faststalla.

En alternativ metod for utvardering av spannkraftforluster foreslas. Utgaende fran
inneslutningens initiala geometri efter uppspénning och geometrins férandring éver
tid kan spannkraftforluster kvalitativt bedémas.

Berékning av spannkraftforluster enligt Eurokod 2-1 beddms ge vardefull och
kompletterande information vid bedomning av spannkabelsystemets tillstand nar
detta utvérderats utgaende fran deformations- eller geometriméatningar av
inneslutningen.

Rad ges for planering och genomforande av deformationsmatning av inneslutningar
vid tryckprovning.

Summary

The possibility to assess losses of prestress in containment tendons by measuring
deformations in containments at pressure testing is investigated.

Assessment of losses of prestress in containment tendons by measuring
deformations in containments at pressure testing is judged as a qualitative method.
Qualitative and deterministic methods complement each other. This increases the
reliability in assessments of the tendon system state.

To quantitatively determine losses of prestress based on deformation measurements
would require knowledge of the effective Young’s modulus of the containment as a
function of the degree of pretension. This relationship is difficult to establish with
certainty.

An alternative method for assessment of loss of prestress in containment tendons is
proposed. Based on the initial geometry of the containment after prepressing and the
change of geometry over time, loss of prestress in containment tendons can be
qualitatively assessed.

When assessing the tendon status based on deformation or geometry measurements
of the containment, calculation of losses of prestress in containment tendons using
Eurocode 2-1 gives valuable and complementary information.



Calculation of losses of prestress in containment tendons using Eurocode 2-1 gives
valuable and complementary information when assessing the tendon status when
deformation or geometry measurements of the containment are used in an
assessment.

Advice for planning and accomplishment of deformation measurement of
containments at pressure testing is given.
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Beteckningar

Symbol Enhet  Beskrivning
a - Exponent beroende av cementtyp
a, - Koefficient som beaktar betongens tryckhallfasthet
a, - Koefficient som beaktar betongens tryckhallfasthet
a;s - Koefficient som beaktar betongens tryckhallfasthet
QAgs1 - Koefficient beroende av cementtyp
QAgs2 - Koefficient beroende av cementtyp
B(ty) - Faktor som beaktar effekten av aldern vid palastning
B(fem) - Inverkan av betongens tryckhallfasthet pa nominellt kryptal
Bas(t) - Autogena krympningens tidsutveckling
Be(t, tomod) - Krypningens tidsutveckling efter férspanning
Bas(t, ts) - Uttorkningskrympningens tidsutveckling
Bu - Koefficient beroende av RH, h, och a5
Bru - Koefficient beroende av RH
gealt) - Autogen krymptdjning
Eca(00) - Nominell autogen krymptdjning
Ece - Kryptdjning i betongen
Ecdo - Grundvarde for uttorkningskrymptdjning
£eq(t) - Uttorkningskrymptdjning
Ecs - Total krymptdjning i betongen
PrH - Inverkan av relativ fuktighet
®o - Nominellt kryptal
(p(t, tO,mod) - Kryptal
1000 % Relaxationsforlust i spannkabel 1000 timmar efter férspanning
Opi MPa Initial spanning i spannkablar
Aoy, MPa Spanningsreduktion i spannkabel orsakad av krypning
Aoy, MPa Spanningsreduktion i spannkabel orsakad av relaxation
Aoy MPa Spanningsreduktion i spannkabel orsakad av krympning
A mm?  Betongens tvarsnittsarea
Ap mm?  Spannkabelns tvarsnittsarea
E. GPa E-modul for betong (tangentmodul)
Ecm GPa E-modul for betong (sekantvarde)
Ep GPa Effektiv E-modul fér spannkabel
fem MPa Medelvarde for betongens tryckhallfasthet
fox MPa  Karakteristisk brottspanning fér spannkabeln
h mm Tjocklek pa yttre betongcylinder
ho mm Ekvivalent vaggtjocklek
ky - Tabell 3.3 i Eurocode 2-1
np - Antal spannkablar per horisontalplan
RH % Relativ luftfuktighet i omgivande miljé
R, mm Ytterradie pa yttre betongcylinder
R, mm Radie till spannkabel i cylindrisk del av inneslutningen
T °C Temperatur innan férspanning
t dagar  Total alder
to dagar  Alder vid férspanning
to,mod dagar  Temperatur- och cementjusterat t,
ts dagar  Alder nar krympning startar
tr dagar  Temperaturjusterat t,
u mm Langd i kontakt med omgivande luft




1. Inledning

1.1. Bakgrund

De svenska karnkraftreaktorerna uppférdes under 60-, 70- och 80-talet. Avsedd
drifttid vid uppforandet var 40 ar. Genom uppgraderingar har livslangden for flera
av reaktorerna idag forlangts till 60 &r. Vid en uppgradering gar man igenom
anlaggningen och komponenter vars aterstaende livslangd inte &r tillrackliga byts ut.
Vissa delar i en kérnkraftanlaggning ar dock inte praktiskt méjliga eller ekonomiskt
forsvarbart att byta ut. En sadan del ar reaktorinneslutningen.

Vad det galler reaktorinneslutningen forutsatter fortsatt drift till 60 ars livslangd att
aterkommande kontroller kan utforas for sakerstallande av inneslutningens
strukturella integritet. Dessa kontroller kan omfatta bade oférstérande och
forstérande provning.

Samtliga svenska reaktorinneslutningar ar spannarmerade i minst tva riktningar.
Spannkabelsystemet fyller en avgérande funktion for inneslutningen i handelse av
en storre olycka sdsom ett stérre rorbrott (LOCA). Genom att den yttre
betongstrukturen med hjélp av spannkabelsystemet ar forspant till ett kompressivt
tillstand forhindras uppsprickning av betongen nar det inre trycket i inneslutningen
hojs. Harigenom bevaras vasentligen inneslutningens form och tatplaten kan forbli
tat.

Efter initial uppspanning av en inneslutning avtar férspanningen i
spannkabelsystemet med tiden genom tidsberoende spannkraftférluster orsakade av
betongens krympning och krypning samt relaxation i spannkablarna. Att faststélla
denna forlust ar véasentlig vid beddmning av inneslutningens forspanningsgrad. Ett
sétt att kontrollera ett spannkabelsystems funktion ar genom deformationsmatning i
samband med tryckprovning av inneslutningen. Tryck-forskjutningskurvor fran
deformationsmatningen av inneslutningen bildar underlag for bedémningen. Denna
form av kontroll &r av speciellt intresse for inneslutningar med ingjutna spannkablar
da forspanningen i dessa inte gar att mata explicit.

Vid uppstarten av detta projekt var tanken att inneslutningen i Oskarshamn 11 skulle
utgdra grunden for analys och deformationsmatning. Strax efter projektstart
beslutades det dock att Oskarshamn Il inte skulle startas upp igen efter projekt
PLEX varfor tankt deformationsmatning ocksa uteblev. Istallet for Oskarshamn 11
valde projektet da att istallet studera inneslutningen i Oskarshamn | da det 1995
gjorts en deformationsmétning i samband med projekt Fenix [94-1007/AA/09].

1.2. Syfte och mal

Syftet med foreliggande projekt &r att utreda mojligheten att bedéma
spannkraftforluster genom deformationsmatning av reaktorinneslutningen vid
obligatorisk tryckprovning. Berdkning av spannkraftforluster med konventionella
berakningsmetoder ingér som en del vid bedémningen. Framtagning av
rekommendationer for hur deformationsmaétning av inneslutningar kan anvéndas for
bedémning av spannkabelsystems tillstind 4r ett av malen med projektet.



2. Miljo och degraderingsmekanismer for
reaktorinneslutningar

Tidsberoende mekanismer som péaverkar betong ar framst krympning och krypning.
Dessa mekanismer ar starkt beroende av den lokala miljon s& som temperatur- och
fuktforhallanden kring betongen, men ocksa vilka belastningar betongen utsétts for.
Betong i sig ar mycket resistent mot miljébetingad nedbrytning. Ofta handlar
degraderingen om en brist pd samverkan mellan betong, armering och
ingjutningsgods. Flertalet av de degraderingsmekanismer som férekommer i betong
samverkar med varandra. Ofta utgor, exempelvis en spricka, en transportkanal for
nedbrytande d&mnen vilka kan paverka betongen och dess armering.

Krympning kan definieras som den tidsberoende t6jningen som mats i obelastad och
icke inspand betong vid konstant temperatur. Krympning av betong innebér en
volymminskning som orsakas av reaktionen mellan cement och vatten samt
vattenavgang vid uttorkning. Krympningen ar storst i borjan och avtar sedan relativt
snabbt. D& langtidseffekterna studeras ar det framst uttorkningen av reaktor-
inneslutningen som styr krympningens storlek. Uttorkningen beror bland annat pé
storleken pa betongkonstruktionen (framst forhallandet volym / exponerad yta), samt
proportionerna mellan betongens bestandsdelar (framst vatten, cement och ballast).
Ju hdgre kvoten vatten-cement ar desto mer krympning. En tjock konstruktion gor
att uttorkningen sker langsammare. Vad det galler inneslutningar sker uttorkningen
dessutom ensidigt pa grund av tatplaten. Betongen i svenska reaktorinneslutningar
har darfor annu inte torkat fullt ut [Lundqvist P. 2012]. Spannkraften i
spannarmeringen paverkas av betongens volymminskning vid krympning.

Krypning av betong ar en tidsberoende deformation som uppstér da betongen ar
utsatt for en kvarstaende last. Krypningens storlek beror bland annat pa betongens
uttorkning, temperaturen, lastens storlek, graden av inspanning, alder vid palastning
och tid sedan palastning samt tidigare palastningar. Krypningen beror dven pa
betongens sammansattning, kvoten mellan vatten och cement men &ven ballasten.
Krypningen avtar med tiden. Krypning vid konstant fukthalt (i betongen) kallas
grundkrypning eller normal krypning. Den 6kar med dkande fukthalt. Vid
fuktandring, bade vid desorption (uttorkning) och absorption (uppfuktning) okar
krypningen. Detta tillskott till krypningen kallas uttorkningskrypning eller
sorptionskrypning. Uttorkningskrypningen &r vanligtvis lika eller stérre dn béade
grundkrypningen och krympningen tillsammans [Lundgqvist P. 2012]. Storleken pa
betongkonstruktionen paverkar uttorkningskrypningen framst genom att torkningen
paverkas. Spannkraften minskar med tiden pa grund av krypning.

I karnkraftverk kan det forekomma risk for dehydrering pa grund av hdga
temperaturer i till exempel de omraden dar heta rér passerar genom inneslutningen
[SKI1 02:59]. Vid temperaturer 6ver 100°C féréangas och avdunstar por- och
gelvattnet i betongen vilket sianker betongens vatteninnehéll. Dehydrering ékar
betongens héllfasthet men kan dven leda till inre spanningar och degradering. Vidare
uppkommer spanningar pa bade kontinuum- och mikroniva; pa kontinuumniva da
betongkonstruktionen &r begransad i sin rorelsefrihet i vissa riktningar, pa mikroniva
da ballasten och cementpastan har olika langdutvidgningskoefficienter. Detta leder
till lokala spanningar och tillvaxt av lokala mikrosprickor. En mattlig
temperaturékning, upp till ca 100°C, paverkar inte tryckhallfastheten namnvart
jamfort med elasticitetsmodulen som sjunker [Jénsson och Tornberg 2013].

Vid den initiala forspanningen av inneslutningen utsatts spannkablarna for en
dragspanning. Med tiden kommer sp&nnkablarna att tappa en del av férspanningen



genom relaxation. Relaxationen blir stérre ju hdgre inspanningskraften ar och den ar
starkt temperaturberoende. Relaxationen &r storst i borjan och avtar med tiden.

De allvarligaste nedbrytningsmekanismerna ar de som kan orsaka korrosion av
armering och ingjutningsgods. Sarskilt viktigt att bevaka &r risken for korrosion av
spannarmering som ar sarskilt kanslig for korrosionsangrepp bade av metallurgiska
och fysiska skél [SKI 02:59]. Risken for korrosion ar stérre i spannkablar i foderrér
som fettinjekterats an spannkablar som &r ingjutna. Det framsta skalet kan vara att
fettinjekteringen inte fungerat tillfredsstallande eller att fettet innehaller amnen som
paskyndar korrosion. Ingjutna spannkablar &r skyddade mot korrosion genom den
basiska cementinjekteringen som omger spannkablarna. Vid karbonatisering
reagerar koldioxiden i den omgivande luften med kalcium-hydroxiden i betongen
och bildar kalciumkarbonat. Detta sédnker betongens och cementets pH-vérde. Vid en
tillrackligt stor pH-sankning kan armeringsjarnets skyddande oxidskikt/passivskikt
brytas ner och korrosionsprocessen initieras. Om injekteringen inte blivit fullgod
eller om cementinjekteringen degraderas genom exempelvis krympning kan
korrosion ocksa uppsta. Hastigheten med vilken karbonatiseringsfronten tar sig fram
ar mycket lag i betong med ett vatten-cement-tal (vcr) lagre an 0.4 och normalt
utsétts inte ingjutna spannkablar fér korrosion.

Aven andra kemiska reaktioner kan ske och darmed degradera betongen genom
miljobetingad nedbrytning. For en mer fullstdndig beskrivning av degraderings-
mekanismer och dess fysikaliska och kemiska processer hanvisas lasare till [EPRI
2013, SSM 2014:31, Lundqvist P. 2012, SKI 02:59, Silfwerbrant och Sundquist
2001].



3. Bedomning av spannkablars tillstand

3.1. Bakgrund

Betonginneslutningar i karnkraftverk ar dimensionerade for det inre tryck som kan
uppkomma vid ett stérre rorbrott, Loss of Coolant Accidents (LOCA). For att
betongen inte ska spricka vid denna belastning pa grund av dragspanningar,
forspanns betongkonstruktionen. Detta gors normalt genom spannarmering som
placeras i den delen av betongen som ligger utanfor tatplaten.

Spannarmeringen bestar av spannkablar som &r orienterade bade i inneslutningens
horisontalled (omkretsriktning) och vertikalled. Andra orienteringar férekommer
ocksa. Spannkablarna kan antingen vara ingjutna eller placerade i foderror som fylls
med fettliknade produkter eller &r torrluftventilerade [SKI 02:58]. Fordelen med
spannkablar placerade i foderror ar att forspanningskraften kan matas och eventuella
korrosionsangrepp pé kabeln kan kontrolleras vid aterkommande inspektion.
Fordelen med ingjutna spannkablar ar att risken for korrosion &r lagre och att ett
lokalt brott pa spannkabeln inte behover innebara att spannkabeln helt tappar sin
barformaga.

I USA har majoritet av karnkraftverkens betonginneslutningar spannkablar som &r
placerade i foderrér [RG 1.90]. Enbart tva inneslutningar har ingjutna spannkablar
varav den ena &r Three Mile Island Nuclear Station Unit 2 vilken togs ur drift i
samband med olyckan 1979. | andra l&nder &n USA &r det mer vanligt med ingjutna
spannkablar [RG 1.90]. Sadana inneslutningar forekommer i Frankrike, Belgien,
Kanada, Sydkorea, Kina och Sverige.

I svenska kérnkraftverk har halften av betonginneslutningarna konstruerats med
ingjutna spannkablar och halften med spénnkablar placerade i foderrér [SSM
2016:13]. Ingjutna spannkablar férekommer i Barsebéck 1 och 2, Oskarshamn 1, 2
och 3 samt Ringhals 1. Vad det géller Ringhals 1 &r ett antal av de vertikala
spannkablarna enbart ingjutna i &ndarna. | Ringhals 2, 3 och 4 och Forsmark 1, 2
och 3 ar spannkablarna placerade i foderror.

| detta kapitel foljer en genomgang av regelverk och standarder for &terkommande
inspektion av spannkablar i forspanda betonginneslutningar. Genomgangen tacker
bada typerna av spannkablar, d.v.s. ingjutna och ej ingjutna.

3.2. Regelverk och standarder

3.2.1. Regulatory Guide 1.35

Regulatory Guide 1.35 [RG 1.35] innefattar Nuclear Regulatory Commission’s
(NRC:s) riktlinjer for aterkommande inspektion av ej ingjutna spannkablar i
forspanda betonginneslutningar i lattvattenkylda reaktorer. Om en tillstandshavare
tillampar Regulatory Guide 1.35 ska guiden tillampas i sin helhet. Regulatory Guide
1.35 &r kompatibel med ASME B&PV, Section XI, Subsection IWL [ASME
B&PV].



Utgéende fran det initiala strukturella integritetstestet (ISIT) ska inspektion av
spannkablarna genomforas efter 1, 3 och 5 &r. Darefter ska inspektion goras med ett
intervall pa 5 ar.

Inom respektive grupp (vertical, hoop, dome, and invertered U) och med slumpvis
urval ska 4 % av spannkablarna inspekteras. Minst fyra och max tio spannkablar
inom varje grupp behéver ingd. Om ingen ovantad degradering visar sig under de
fem forsta aren kan antalet spannkablar som inspekteras reduceras till 2 %, dock
som minst till tre stycken per grupp. Inom respektive grupp ska en spannkabel valjas
ut som referens och alltid inspekteras. En spannkabel ska inte inspekteras mer &n en
gang sévida den inte &r en referenskabel eller visat pa ovantad degradering.

Forspanningen i de utvalda spinnkablarna ska bestimmas genom "liftoff” eller
liknande tester. En kabel i respektive grupp ska dessutom genomga aterforspanning
for att identifiera potentiellt skadade tradar eller motsvarande. Vidare ska en kabel
frén respektive grupp demonteras for inspektion langs dess fulla langd vad det géller
korrosion och andra skademekanismer. Spannkabeln som aterspanns och som
demonteras kan vara samma kabel.

Prover ska tas i &ndarna och mitt pa de demonterade spannkablarna. For dessa
prover ska strackgrans, brottgrans och brottférlangning bestdmmas.

Fettet i foderréren till de utvalda spannkablarna ska provas vad det galler
vatteninnehall, alkalitet, koncentration av vattenlosliga klorider, nitratinnehall och
sulfider. Syftet &r att beddma risk for korrosion.

Resultat frdn genomford inspektion ska utvérderas och vid behov ska nddvandiga
atgarder vidtas. Om bestdmda gransvarden inte uppfylls ska detta rapporteras till
NRC. Vad det géller forspanningskraft anger Regulatory Guide 1.35.1 [RG 1.35.1]
acceptabla granser. En for lag forspanningskraft kan exempelvis leda till utokad
inspektion av fler spannkablar. Om skillnaden vid avlastning och aterforspanning av
en spannkabel avviker mer an 10 % jamfort med ursprunglig installation maste en
utredning tillsattas for att klargéra om orsaken kan vara tradbrott. Resultat fran
dragprov och kemisk analys av fett fran foderror maste uppfylla vissa gransvarden
for att inte behdva rapporteras till NRC.

3.2.2. Regulatory Guide 1.35.1

Regulatory Guide 1.35.1 [RG 1.35.1] innefattar NRC:s riktlinjer for bestdmning av
forspanningskrafter infor inspektion av forspanda betonginneslutningar enligt
Regulatory Guide 1.35.

Vid uppspénning av spannkablar ska matning av forspanningskraft och forskjutning
i spannkablar ske enligt Code Section CC-4464 i [ACI-359] tillsammans med tva
kompletteringar i [RG 1.35.1]. Syftet &r att anvanda val kalibrerad och noggrann
matutrustning med tillracklig kanslighet bade under konstruktionsfasen och under
den aterkommande inspektionen.

Utgaende fran initial forspanning i en spannkabel &r det vid bestamning av aktuell
forspanningskraft viktigt att kunna prediktera spannkraftforluster. Regulatory Guide
1.35.1 delar in spannkraftforluster i tre grupper; 1) initiala forluster, 2) forluster
genom drift, och 3) évriga forluster.



Till initiala forluster raknas glidning i férankringar, friktionsférluster mellan
spannkabel och foderrér samt elastiska effekter i kombination med vaxelverkan
mellan olika spannkablar vid uppspanning av inneslutningen.

Till de tidsberoende forlusterna réknas krympning av betongen, krypning av
betongen och relaxation av forspanda spannkablarna. Det &r viktigt att notera att en
stor del av betongens krympning &gt rum redan innan inneslutningen férspanns.
Vidare har inneslutningsmiljons relativa fuktighet stor inverkan pa krympningen.
Viktiga parametrar vad galler betongens krypning ar betongmix, betongens alder vid
palastning, spanningens storlek och temperaturen. Relaxationen av de forspanda
spannkablarna varierar med spannkabelstalets kemiska sammansattning och
termomekaniska egenskaper.

Till 6vriga forluster raknas lokalt brott i del av spannkabel orsakad av korrosion
eller andra brister samt effekter av temperaturvariationer.

Enligt Regulatory Guide 1.35.1 grupperas de olika spannkablarna i huvudgrupper
och eventuellt &ven i undergrupper. Ett av syftena ar att kunna satta upp
toleransomrade for respektive grupp vad det galler exempelvis uppmétt och
predikterad forspanningskraft. Med detta forfaringssatt kan forekommande
variationer lattare hanteras.

| Regulatory Guide 1.35.1, Appendix A, ges forslag pa hur tojningar orsakade av
normal krypning kan beriknas. | Appendix B ges exempel pa hur toleransomraden
tas fram.

3.2.3. Regulatory Guide 1.90

Regulatory Guide 1.90 [RG 1.90] innefattar NRC:s riktlinjer for aterkommande
inspektion av ingjutna spannkablar i foérspanda betonginneslutningar i
lattvattenkylda reaktorer. Kravet pa aterkommande inspektion har sin grund i
General Design Criterion 53 [10 CFR Part 50] vilken bland annat kraver att
reaktorinneslutningens konstruktion ska mojliggora; 1) aterkommande inspektion av
inneslutningens vitala delar, och 2) upprattandet av ett kontrollprogram for
inneslutningen. RG 1.90 &r konsistent med 1AEA:s grundldggande
sékerhetsprinciperna i IAEA Safety Guide NS-G-1.10 [NS-G-10.1] och IAEA
Safety Guide NS-G-2.6 [NS-G-2.6].

Enligt Regulatory Guide 1.90 ska foljande tre delar inga i den aterkommande
inspektionen:

1. uppfdljning av forspanningskraft i ej ingjutna spannkablar,
2. uppféljning av ingjutna spannkablars forspanningsniva,
3. visuell inspektion.

Uppféljning av forspdnningskraft i ej ingjutna spdnnkablar

I reaktorinneslutningar med ingjutna spannkablar ska ett antal av kablarna placeras i
foderror fyllda med fett istallet for att gjutas in. Tanken med detta &r att tidsheroende
effekters inverkan pa forspanningskraften ska kunna mitas genom “liftoff” tester vid
val valda positioner pa inneslutningen. Denna information &r viktig vid
bedémningen av inneslutningen och dess ingjutna spannkablar.
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Uppféljning av ingjutna spdnnkablars forspdnningsnivd

Tva alternativa metoder (A och B) kan anvéandas for att folja upp tillstAndet hos
inneslutning och dess ingjutna spannkablar.

Metod A innebdr att férspanningen i ingjutna spannkablar mats via instrumentering
som monterats pa kablarna innan cementinjekteringen. Andra strategiskt valda
positioner i inneslutningen (betong, armering) kan ocksa instrumenteras for att ge
viktig information. Instrumenteringen anvénds &ven vid tryckprovning av
inneslutningen for att folja upp spannkablarnas funktion. Efter initial tryckprovning
gors tryckprovning efter 1, 3, 5 och darefter vart tionde ar. Enligt Regulatory Guide
1.90 &r det svart att fa bra dverensstimmelse mellan uppmatta och utrdknade varden,
dven da hansyn tas till Iangtidseffekter. Darfor bor en bandbredd pa atta procent av
initiala forspanningskraften tas fram som anses vara en acceptabel avvikelse fran
den uppskattade tidsberoende férspanningskraften. Den avvikelsen motsvarar
ungefar 40-60 % av den totala tidsberoende forlusten, vilket anses ge tillrackligt bra
marginal. | Regulatory Guide 1.90, Appendix A, framgar vilken omfattning av
matning som kravs.

Metod B innebér att tillstindet hos inneslutningen och dess ingjutna spannkablar
istallet indirekt féljs upp genom métning av inneslutningens deformation vid
tryckprovning. Denna metod dr att betrakta som kvalitativ och kréver att en
deformationsuppmatning gjorts dven vid det initiala strukturella integritetstestet
(ISIT). J&amforelse av deformationer vid ursprunglig och aktuell tryckprovning ger
en indikation av hur inneslutningens forspanningsgrad paverkats. For en meningsfull
jamforelse bér uppmétta deformationer vara stérre &n 1.5 mm. Dessutom bor
matningarna goras i vasentligen samma punkter som anvandes vid den ursprungliga
deformationsméatningen. Matpunkter med strukturella diskontinuiteter ska undvikas.
Efter initial deformationsmaétning upprepas deformationsmétningen efter 1, 3, 5 ar
och darefter vart femte ar. Provtrycket ska vara 1.15 ganger designtrycket. |
Regulatory Guide 1.90, Appendix A, framgar vilken omfattning av matning som
kravs. Radiella deformationer i inneslutningscylindern ska matas upp i N positioner
enligt

N

Cylinderns ytarea i m?
- 250 (3-1)

dock minst 12 positioner. Vertikala deformationer i cylindern ska métas i 4
positioner. Radiella och vertikala deformationer i domen ska métas upp i N
positioner enligt

Domens ytarea i m?
- 250 (3-2)

N

dock minst 4 positioner. Férdelningen av matpositionerna i de olika ledderna ska
helst vara s& jamn som méjlig.

Visuell inspektion

En visuell inspektion av inneslutningen ska utféras i enlighet med ASME B&PV,
Sextion XI, Subsection IWL med vissa tilligg. Omraden kring diskontinuiteter,
omraden kring stora genomféringar, omraden kring genomféringar som paverkas av
hoga laster och omraden med stora spanningskoncentrationer lyfts specifikt fram
som strukturellt kritiska. Nar trycket &r som hogst under tryckprovningen ska dessa
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omré&den undersokas. Aven spannkablars infastningar lyfts specifikt fram som
viktiga att inspektera.

3.2.4. ASME - Section Xl - Subsection IWL

ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section XI, Subsection IWL [ASME B&PV]
innefattar krav for aterkommande inspektion och reparation/utbyte av
betonginneslutningar och dess férspanningssystem. IWL innefattar inte ingjutna
spannkablar. Vad det galler aterkommande inspektion ar likheterna med Regulatory
Guide 1.35 och 1.35.1 manga.

3.2.5. Eurokod 2-1

Eurokod 2-1 [Eurokod 2-1] &r en standard for dimensionering av
betongkonstruktioner. Standarden innefattar bl.a. dimensionering av férspanda
betongkonstruktioner. Berdkning av spannkraftférluster behandlas separat i foljande
avsnitt.

3.3. Spannkraftforluster enligt Eurokod 2-1

Spéannkraftforluster kan delas in i initiala och tidsheroende spannkraftforluster. Till
den forsta gruppen réknas effekten av friktion mellan spannkablar och omslutande
betong, betongens elastiska deformation vid forspanningen av betongstrukturen och
efterslapp. Till den andra gruppen réknas betongens krympning, dess krypning och
relaxation av stélet i spannkablarna. Styrande ekvationer enligt Eurokod 2-1 for de
olika spannkraftforlusterna redovisas i féljande avsnitt.

3.3.1. Friktionsforluster

Om spannkabelns bana i inneslutningen &r krokt, exempelvis for en horisontell kabel
i den cylindriska delen av inneslutningen, orsakas spannkraftforluster genom friktion
mellan spannkabel och omslutande betong. Enligt avsnitt 5.10.5.2 i Eurokod 2-1
[Eurokod 2-1] berdknas denna spannkraftférlust som

AP, (x) = Pnax - [1 - exp(—y - (6 — kx))] (3-3)
dar @ &r vinkeln i radianer och x ar avstandet langs spannkabeln fran punkten dar
spannkabelns krokning borjar (ndrmast positionen dér uppspénning av spannkabeln
sker) till studerad punkt p& spannkabeln, u ar friktionskoefficienten mellan
spannkabel och betong, & &r en sé kallad oavsiktligt vinkelandring med ett varde
mellan 0.005 och 0.01, och slutligen P,,,, & maximal spannkraft (vid krékningens
bérjan dar x = 6 = 0).

Utgéende fran ekvation (3-3) kan spanningen i spannkabeln g, (x) uttryckas som

Op (x) = Op,max * exp(_,u ' (9 - kx)) (3'4)

dar o, max dr max spanning i spannkabeln (vid krékningens borjan).
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Uppspénning av en spannkabel kan féljas av efterslépp. Detta innebér att
uppspénningskraften reduceras ndgot innan den forspanda spannkabeln forankras.
En effekt av eftersldpp &r att spanningen i spannkabeln reduceras nagot ldngs
spannkabeln narmast positionen/positionerna for uppspanning.

3.3.2. Elastisk deformation av betongen

Vid forspanning av en betongstruktur kommer férspanningen reduceras genom att
betongen deformeras elastiskt. Enligt avsnitt 5.10.5.1 i Eurokod 2-1 beréknas
spannkraftforlusten som

APy = Ay B, - 5[50 (3-5)

Eem(t)

dér Ao, (t) &r variationen i spanning (i betongen) vid tyngdpunkten for betraktade
spénnkablar vid tiden ¢, j &r en koefficient lika med (n-1)/(2n) dér » &r antalet
identiska och forspanda spannkablar, A, och E, ar tvdrsnittsarean respektive E-
modulen for spannkablarna och E, (t) &r betongens E-modul vid tiden ¢. Som en
approximation kan j antas vara lika med 1/2.

Spannkraftforlusten orsakad av betongens elastiska deformation kan utgaende fran
ekvation (3.5) approximeras som

1 1
AO-el,medel = 2 ' Ep "Oc* Eem (3'6)

dar o = 0p medel * % Op,medel &r medelspanningen langs en spannkabel, A,, ar
tvarsnittsarean pa beaktade spannkablar och h - s &r tvarsnittsarean for den
betongstrukturen som r i jamvikt med beaktade spannkablar. Betraktande en
horisontell spédnnkabel i den cylindriska delen av en betonginneslutning motsvarar 4
tjockleken pa den komprimerade delen av en inneslutningscylinder och s det
vertikala avstandet mellan tva spannkablar under forutséttning att det enbart finns en
horisontell spadnnkabel per horisontalplan.

3.3.3. Betongens krympning

Effekten av betongens krympning pa spannkraftforlusten beraknas enligt avsnitt
3.1.4 och Bilaga B i Eurokod 2-1 [Eurokod 2-1]. Den totala krympt6jningen &cs ar en
sammansattning av tvd komponenter, krymptojning genom uttorkning e och
autogen krymptdjning eca, 0ch ges som

Eos = €cd + €ca (3'7)

Uttorkningskrympningen sker langsamt eftersom den &r en funktion av
vattentransporten genom den hardnade betongen. Uttorkningskrympningens tillvéxt
med tiden erhalls ur

gcd(t) = ﬁds(t' ts) ' kh " €ed,0 (3'8)

Den tidsberoende funktionen B, (t, t;) ges av
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Bus(t, tg) = — (3-9)

(t—t5)+0.04 /hg

dar ¢ &r betongens alder i dagar vid betraktad tidpunkt, ¢, ar betongens alder i dagar
vid bérjan av uttorkningskrympningen och h, &r den fiktiva tjockleken, se ekvation
(3-25).

Koefficienten k,, bestams med hjalp av Tabell 3-1 och den beror pa den fiktiva
tjockleken hy.

Tabell 3-1: Varden pa k;, som funktion av h,.

ho [mm] Kn
100 1.0
200 0.85
300 0.75
=500 0.70

Grundvérdet for krympning genom uttorkning, ecq,0 berdknas enligt

£ao = 0.85 - (220 + 110 - agy) - exp gy - 22)| - 107 - By (3-10)

me
fcmo
dér fem ar tryckhallfasthetens medelvarde, ags och ags, &r koefficienter som beror pa
cementtyp (se Bilaga B.2 i Eurokod 2-1) och f.,, = 10 MPa.

Koefficienten frn bestdms enligt

RH

B = 1.5+ [1 - (22)'] (3-11)

dér RH &r den relativa fuktigheten i % och RH, = 100 %.

Den autogena krympningen sker under betongens hardnande och den beréknas enligt

€ca(t) = Bas(t) - £ca(0) (3-12)
dar
£.,(0) = 2.5 (f4 — 10) - 1076 (3-13)
och
B.(t) =1 — exp(—0.2 - t°5) (3-14)

dar f ar den karakteristiska cylindertryckhdllfastheten och ¢ &r tiden fran
gjutningen i dagar.

Forspanningsforlusten i spannkabeln pa grund av krympning kan beraknas enligt

Ao

pszscs'E

; (3-15)

dar E,, ar spannkabelns E-modul.

14



3.3.4. Betongens krypning

Betongens krypning beréknas enligt avsnitt 3.1.4 och Bilaga B i Eurokod 2-1
[Eurokod 2-1]. Betongens krypdeformation vid tiden t beréknas enligt

£ty to) = @(t,t0) - (3-16)

dér t, &r betongens alder vid palastning, E. ar betongens tangentmodul och o, &r
tryckspanningen i betongen efter uppspénning.

Den konstanta tryckspanningen o kan bestdmmas enligt

g. = N-Fiabel (3_17)

¢ A

dar N &r antalet spannkablar, Fy,pe ar den effektiva spadnnkraften per spdnnkabel och
A &r tvérsnittsarean for den del av betongen som forspants av de N stycken
spannkablarna. Vad det galler inneslutningar tillgodoraknas enbart den del av
betongstrukturen som ligger utanfor tatplaten vid berakning av A.

Kryptalet ¢(t, t,) bestdms enligt

@t to) = @o - B(¢, to) (3-18)

dar ¢, ar det nominella kryptalet och B.(t, t,) ar en koefficient som beskriver
krypningens utveckling med tiden efter palastning.

Det nominella kryptalet ¢, kan uppskattas enligt

®o = Pru " B(fem) - B(to) (3-19)

dar faktorerna B (fom), B (to) och @ry beaktar inverkan av betonghallfastheten,
inverkan av betongens alder vid palastning respektive inverkan av relativ fuktighet
och bestdms enligt ekvationerna

16.8

Blfem) = 7= (3-20)

Bto) = i1z (3-21)

Oris = [1 + I |y fOr fon > 35 MPa (3-22)
. 0

dar koefficienterna a; och a, beaktar inverkan av betongens hallfasthet och
beraknas enligt

a = (%)07 (3-23)
@ =(2)" (3-24)
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Betongens fiktiva tjocklek h, bestams ur

ho = 24e, (3-25)
u

dar A, &r betongtvarsnittets area och u ar langden pa den del av tvarsnittet som &r

exponerad for uttorkning.

Inverkan av cementtyp pa betongens kryptal kan beaktas genom att modifiera ldern
vid plastning s att tgj,steraq anvands istallet for ¢, i ekvation (3-21). For
cementklass N (se definition 3.1.2 (6) i Eurokod 2-1) och beaktande inverkan av
betongens temperatur fram till palastning Ty, fas

4000
273+Taro

to justerad = to,r = €XP [—( ) - 13.65] “ Lo (3-26)

Koefficienten . (¢, t,) bestdms enligt

Be(t,tg) = |—2 ]0'3 (3-27)

Bu+t—to
dar koefficienten Sy berdknas enligt
By =1.5-[1+ (0.012- RH)*®] - hy + 250 - a5 < 1500 - a3 (3-28)

for fom > 35 MPa och

@ = (f3—5)05 (3-29)

Forspanningsforlusten i spannkabeln pa grund av krypning berdknas slutligen enligt

Aoy, = & - E,, (3-30)

dar Ej, ar elasticitetsmodulen for spannkablarna.

3.3.5. Spannkablars relaxation

En spannkabels relaxationsforlust kan antingen framga av tillverkarens
provningscertifikat alternativt berdknas enligt avsnitt 3.3.2 i Eurokod 2-1. For
spannkablar i klass 2, det vill siga med lag relaxation, kan forspanningsforlusten
orsakad av relaxation bestdmmas enligt

0.75(1—p)
S T (3-31)

Ady = 0.66 1075 - pygep - €71 (ﬁ

dar pooo 4r relaxationsforlusten i % efter 1000 timmar vid en medeltemperatur pa
20 C, ¢ ar tiden efter forspanningen av spannkabeln, u = a,,;/ fok dar oy,; dr den
initiala forspanningen och f; ar den karakteristiska brottgransen for stélet i
spannkabeln.
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4. Tillampning pa Oskarshamn |

4.1. Bakgrund

Reaktorinneslutningen i Oskarshamn | har ingjutna spannkablar. Av detta skal ar
bedémning av spannkabelsystemets funktion genom deformationsmatning av
inneslutningen vid aterkommande tryckprovningar av intresse. Nedan ges en
strukturbeskrivning av inneslutningen i Oskarshamn I. Utgaende fran dessa data
berdknas initiala spannkraftférluster orsakade av friktion och elastisk deformation av
inneslutningens betong och tidsberoende spannkraftférluster orsakade av
krympning, krypning och spannkablarnas relaxation. | analysen studeras horisontella
spannkablar placerade i ostérd del av inneslutningens cylindriska del, d.v.s.
tillrackligt 1angt ifran inneslutningens gavlar.

4.2. Strukturbeskrivning

4.2 1. Geometri

Inneslutningen och konstruktioner under reaktorn ar grundlagda och nedspréngda
direkt i rensat berg vilket bestar av god granit [SKI 02:59]. Bottenplattan med en
minsta tjocklek av 200 mm &r grundlagd mellan de ringformiga
grundlaggningsbalkarna pa packad makadam. Inneslutningens cylindriska vagg har
en innerradie pa 9.3 m. Takplattan utg6rs av en 1.4 m tjock ringformad platta som &r
radiellt spannarmerad. Geometrin pa reaktorinneslutningen i Oskarshamn | visas
schematiskt i Figur 4-1.

1 0 )

005

) |
SEXUNDARUTRYMME =WETWELD [ —_—

| . L
KONDENSATIONSBASSANG = 316-BASSANG
L

160

|

C
&
|

Figur 4-1: Reaktorinneslutning i Oskarshamn | [94-1007/Aa/05].
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Cylindervaggen ar uppbyggd av en tatplat med tjockleken 4 mm som pd insidan ar
skyddad av en cylinderformad betongvigg och pé utsidan omgiven av en
lastbarande cylinderformad betongkonstruktion. Dess totala tjocklek ar 1.0 m varav
det inre missilskyddet utgér ca 0.25 m och det yttre ca 0.75 m. De horisontella
spannkablarna ar placerade 0.35 m fran utsidan av den yttre betongcylindern [PS-
inneslutning]. Figur 4-2 visar ett tvarsnitt genom den cylindriska delen av
reaktorinneslutningen i Oskarshamn 1.

spannkabel tatpldt
S =
0.35
0.75 0.25 R =93

Figur 4-2: Tvarsnitt genom den cylindriska delen av reaktorinneslutning i Oskarshamn | [PS-
inneslutning]. Matt i meter.

4.2.2. Betong

Inneslutningens inre missilskydd &r uppbyggt av betong Klass I, K40. Betongen
bestar av cement Limhamn LH, ballast och tillsatsmedel. Ballasten har en maximal
stenstorlek 32 mm och bestar av naturgrus av gnejs och granit som ar uttagen i
sidotag vid Farbo. Férprovad kubhallfasthet var 72.5 MPa. Den yttre betong-
strukturen ar uppbyggt av betong Klass 1, K40. Betongen bestar av cement
Degerhamn Std, ballast och tillsatsmedel. Ballasten bestar av naturgrus fran lokalt
sidotag med en maximal stenstorlek 32 mm. Forprovad kubhéllfasthet var 49.5 MPa.
For bade det inre missilskyddet och den yttre betongstrukturen var ver=0.5 [SKI
02:59].

Betongens tryckhallfasthet utvecklas med tiden. Utgéende fran figur 11.11.17 i
Betonghandboken [Betonghandbok, Material] justeras tryckhéllfastheten upp for
betongen i den yttre cylindern for tidpunkter av intresse fér kommande analys. For
aldrarna 1, 2 och 28 r justeras karakteristik kubtryckhdllfasthet fy cupe = 49.5
MPa upp en faktor 1.2, 1.3 respektive 1.5. Resterande hallfasthetsvarden justeras
upp enligt tabell 3.1 i Eurokod 2-1. Tabell 4-1 anger anvénda vérden.

Tabell 4-1: Valda materialparametrar for betongen i analys av spannkraftfrlust.

Symbol  Enhet 1ar 2 ar 28 &r  Beskrivning

fekcube MPa 59.4 64.4 74.3 Karakteristisk kubtryckhallfasthet

fex MPa 50 53 60 Karakteristisk cylindertryckhallfasthet
fem MPa 58 61 68 Medeltryckhallfasthet
Ecm GPa 37 38 39 Elasticitetsmodul (sekantvarde)

E. GPa 39 40 41 Tangentmodul, E, = 1.05E,,

p kg/m3 2400 2400 2400  Densitet

v - 0.2 0.2 0.2 Tvérkontraktionstal
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4.2.3. Armering

Slakarmering forekommer i inneslutningens samtliga delar. Ks40 och Ks40S har
anvénts i bottenplatta och i vdggar medan enbart Ks40 anvénts i tak. Spdnnarmering
forekommer i vdggar och tak. 1 vdggar har BBRV 1500/1700 linor 44¢:6 anvénts
béade horisontellt och vertikalt. Spannarmeringen &r placerad i betongvaggen utanfcr
tatplaten. | tak har BBRV 1500/1700 linor 44¢6 anvants med radiell orientering.
Principfigur géllande forankringar av BBRV-spannkabel visas i Figur 4-3 [SSM
2016:13]. Data for spannkabel BBRV 1500/1700 linor 44¢:6 i Oskarshamn | ges i
Tabell 4-2.

Figur 4-3: Principfigur gallande férankring av BBVR-spannkablar [SSM 2016:13].

Tabell 4-2: Data fér BBRV 1500/1700 linor 44¢6 i Oskarshamn | [PS-inneslutning].

Symbol Enhet Varde Kommentar
Ap mm? 1244 Spéannkabelns totala tvarsnittsarea
E, GPa 190 Effektiv E-modul fér spannkabel
fok MPa 1720  Karakteristisk brottspanning
Opi MPa 1120 Initial spanning i horisontella spannkablar
P1000 % 2.5 Relaxationsforlust 1000 timmar efter férspanning

4.2.4. Omgivande atmosfar

Den relativa luftfuktigheten (RF) i omgivande atmosfir paverkar betongen och
darmed tidsberoende spénnkraftforluster. De svenska inneslutningskonstruktionerna
ar exponerade for forhallandevis torr inomhusluft (generellt RF < 40 %) [SSM
2016:13]. Vad det géaller spannkabelsystemet, som &r placerat i inneslutningens yttre
betongstruktur, ar det miljon i reaktorbyggnaden som blir styrande. Utgéende fran
erfarenheter fran de svenska kokarreaktorerna har RF = 30 % valts i genomférda
analyser for Oskarshamn | [SSM 2016:13].
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4.3. Berakning av spannkraftforluster enligt Eurokod 2-
1

Spannkraftforluster har analyserats for en horisontell spannkabel placerad i en ostord
del av den yttre betongcylindern i Oskarshamn | enligt avsnitt 3.3 ovan. Effekter av
rander antas forsumbara. Analysen har genomforts for tidpunkterna 1, 2 och 28 ar
frén det att gjutningen av inneslutningen var klar. Den forsta tidpunkten motsvarar
uppspéanningen av inneslutningen. Vid denna tidpunkt har krypning eller relaxation
av spannkabeln &nnu inte hunnit verka. Tidpunkten 2 ar &r téankt att motsvara den
initiala deformationsmétningen av inneslutningscylindern i samband med
tryckprovning. Tidpunkten 28 &r motsvarar deformationsméatningen som gjordes i
samband med Fenix-projektet 1995.

Att den initiala deformationsmatningen genomfordes tva ar efter det att gjutningen
av inneslutningen var klar ar osakert. Det &r mojligt att deformationsmétningen
gjordes nagot tidigare. En fordel med att studera spannkraftforlusterna vid
tidpunkterna 1 och 2 ar &r dock att resultaten kan anvandas for att ka forstaelsen for
om/hur deformationsmétningar av inneslutningar vid tryckprovning kan anvéndas
for att bedéma spannkabelsystemets tillstand.

Samtliga spannkraftforluster har beraknats med elastisk analys. Detta later sig géras
da tryckspanningen i den forspanda betongen understiger 0.45 - f., () = 22.5

MPa, se avsnitt 3.1.4 i Eurokod 2-1. Om noggrannare resultat énskas krévs olinjara
analyser. For aktuell studie beddms elastisk analys ge tillrackligt noggranna resultat.

| féljande analyser har det antagits att betongen ar gjord av cement i CEM klass N
(normal, normalhérdande), se avsnitt 3.1.2 i Eurokod 2-1.

4.3.1. Initial spannkraftforlust

Till de initiala spannkraftforlusterna raknas de orsakade av friktion och de orsakade
av betongens elastiska tillbakafjadring. Tabell 4-3 redovisar berékning av dessa med
antagande om att forspanning av inneslutningen agde rum ett &r efter att gjutningen
av inneslutningen avslutades. Da storleken pa efterslappet inte varit tillgdnglig och
da inverkan av efterslappet inte paverkar de 6vergripande slutsatserna i detta arbete
har efterslappet inte beaktas i denna analys. Exempel pa beaktande av efterslapp
redovisas i [SSM 2016:13, bilaga 1]. Figur 4-4 visar spanningen langs spannkabeln
frdn spannkabelns start vid krokt del. Spannkabeln antas forspand fran bada andar.
Medelspanningen i spannkabeln fas fran Figur 4-4 till 965 MPa och anvands vid
berdkning av inverkan av betongens elastiska deformation. Enligt [PS-inneslutning]
ligger de horisontella spidnnkablarna om lott i omkretsled pa sa sitt att det pa varje
horisontalplan finns tvé spannkablar. Detta beaktas vid berikning av
spannkraftforlusten orsakad av betongens elastiska deformation.
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Tabell 4-3: Berakning av initial spannkraftforlust i Oskarshamn I.

INDATA Enhet Varde Kommentar
u - 0.19 Friktionskoefficient mellan spannkabel och
betong
k - 0.005 Oauvsiktlig vinkelandring, 0.005 < k < 0.01
A, mm? 1244 Spannkabelns tvarsnittsarea
ny - 2 Antal spannkablar per horisontalplan
R, mm 9950 Radie till horisontell spannkabel
0, deg 180 Spéannkabelns utbredning i omkretsled
s mm 280 Vertikalt avstdnd mellan spannkablar i den
cylindriska delen av inneslutningen
h mm 748 Tjocklek pa den yttre cylindriska delen av
inneslutningen
Ecm GPa 37 E-modul for betong
Ey GPa 190 Effektiv E-modul fér spannkabel
Op,max MPa 1120 Maximal spanning i spannkabel (vid borjan
pa krokning)
FRIKTION Enhet Kommentar
max Aoy, MPa 301 Max reduktion av férspanning orsakad av
friktion (vid spannkabelns halva langd)
Op,medel MPa 958 Medelspanning i spannkabel beaktande
friktionens inverkan
ELASTISK Enhet Kommentar
DEFORMATION
Ag, MPa 29 Reduktion av férspanning i spannkabel
orsakad av elastisk deformation av
betongen
o MPa 11 Tryckspanning i omkretsled i den yttre
betongcylindern beaktande elastisk
deformation
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Figur 4-4: Spanning i horisontell spannkabel i den yttre betongcylindern som funktion av
avstand x langs spannkabel fran spannkabelns start pa krokt del. Spanning langs
halva spannkabeln visas.
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4.3.2. Tidsberoende spannkraftforluster

Till de tidsberoende spannkraftforlusterna réknas krympning och krypning av
betongen samt relaxation av spannkablarna. Tabell 4-4 redovisar berékning av dessa
for tidpunkterna 1, 2 och 28 ar fran det att gjutningen av inneslutningen var klar.

Tabell 4-4: Berdkning av tidsberoende spannkraftfériuster i Oskarshamn I. Tidpunkten 1 ar
motsvarar uppspanningen av inneslutningen.

INDATA Enhet Tidpunkt  Tidpunkt Tidpunkt Kommentar
1ar 2ar 28 ar
t dagar 365 730 10220 Total alder raknat fran fardig gjutning
ts dagar 28 28 28 Alder n&r krympning startar
to dagar 365 365 365 Alder vid férspanning
fem MPa 58 61 68 Medelvarde for tryckhallfastheten
RH % 30 30 30 Relativ luftfuktighet i omgivande miljé
R, mm 10300 10300 10300 Ytterradie pa yttre betongcylinder
h mm 748 748 748 Tjocklek pa yttre betongcylinder
A mm? 720840 720840 720840 Betongens tvarsnittsyta
u mm 1000 1000 1000 Langd i kontakt med omgivande luft
hq mm 1442 1442 1442 Ekvivalent vaggtjocklek
ky - 0.7 0.7 0.7 Tabell 3.3 i Eurocode 2-1
T °C 7 7 7 Temperatur innan férspanning
E. GPa 39 40 41 E-modul betong
E, GPa 190 190 190 E-modul stal
Ap mm? 1244 1244 1244 Tvarsnittsarea for spannkabel
Ny - 2 2 2 Antal spannkablar per horisontalplan
O¢ MPa 11 11 11 Medeltryckspanning i betongen
(omkretsled) efter férspanning
beaktande forlust orsakad av friktion
och férlust orsakad av elastisk
deformation av betongen
P1000 % 25 25 25 Relaxationsforlust 1000 timmar efter
férspanning
fox MPa 1720 1720 1720 Karakteristisk brottspanning for
spannkabeln
KRYMPNING Enhet Tidpunkt  Tidpunkt  Tidpunkt Kommentar
1ar 2ar 28 ar
Ags1 - 4 4 4 Koefficient beroende av cementtyp
Agsz - 0.12 0.12 0.12 Koefficient beroende av cementtyp
Bru - 1.508 1.508 1.508 Parameter beroende av RH
Bas(t) - 0.978 0.996 1.000 Autogena krympningens
tidsutveckling
Eca(®) - 1.00E-04 1.08E-04 1.25E-04 Nominell autogen krymptdjning
Ecalt) - 9.78E-05 1.07E-04 1.25E-04 Autogen krymptdjning
Bas(t, ts) - 0.133 0.243 0.823 Uttorkningskrympningens
tidsutveckling
Ecdo - 4.22E-04 4.07E-04 3.74E-04 Grundvarde for
uttorkningskrymptéjning
ga(t) - 3.94E-05 6.92E-05 2.16E-04 Uttorkningskrymptdjning
Ecs - 1.37E-04 1.76E-04 3.41E-04 Total krymptdjning
Aoy MPa 26 33 65 Spanningsreduktion i spannkabel

orsakad av krympning
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KRYPNING Enhet Tidpunkt  Tidpunkt Tidpunkt Kommentar

1ar 2ar 28 ar
B(fem) - 2.151 2.037 Inverkan av betongens
tryckhallfasthet pa nominellt kryptal
tr dagar 193 193 Temperaturjusterat ¢,
a - 0 0 Exponent beroende av cementtyp
to.mod dagar 193 193 Temperatur och cementjusterat ¢,
B (tomoa) - 0.337 0.337
a, - 0.678 0.628 Inverkan av betongens
tryckhallfasthet
a, - 0.895 0.876 Inverkan av betongens
tryckhallfasthet
az - 0.757 0.717 Inverkan av betongens
tryckhallfasthet
By - 1136 1076 Inverkan av RH, h, och a3
Be(t, tomod) - 0.711 0.970 Krypningens tidsutveckling efter
férspanning
PrH - 1.271 1.216 Inverkan av relativ fuktighet
Po - 0.922 0.836 Nominellt kryptal
@(t, tomod) - 0.655 0.810 Kryptal
Ece - 1.81E-04 2.17E-04  Kryptdjning i omkretsled i den yttre
betongcylindern
Aoy, MPa 0 34 41 Spéanningsreduktion i spannkabel

orsakad av krypning

RELAXATION Enhet Tidpunkt  Tidpunkt  Tidpunkt Kommentar
1ar 2ar 28 ar

Ady, MPa 0 4 14 Spanningsreduktion i spannkabel
orsakad av relaxation (Klass 2)

4.3.3. Sammanstallning av spannkraftférluster

En sammanstallning av spannkraftforluster ges i Tabell 4-5. Samtliga bidrag anges i
MPa utgéende fran initial forspanningen 1120 MPa i dndan pa den horisontella
spannkabeln. Forlust orsakad av friktion berdknas som medelreduktionen langs
spannkabeln.

Den tidsberoende reduktionen av spanningen i spannkabeln mellan 1 och 2 ar ar 45
MPa. Motsvarande reduktion mellan 2 och 28 ar ar 49 MPa.

Tabell 4-5: Spannkraftférluster i Oskarshamn | utgadende fran férspanningen 1120 MPa. Forlust
orsakad av friktion beraknas som medelreduktionen langs spannkabeln. Dimension i MPa.

Tidpunkt i Friktion Elastisk Krympning Krypning Relaxation Totalt
antal ar deformation
1 162 29 26 0 0 217
2 162 29 33 34 4 262
28 162 29 65 41 14 311
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4.4. Genomfoérda deformationsmatningar

4.4.1. Bakgrund

Vid uppstarten av detta projekt var tanken att inneslutningen i Oskarshamn 11 skulle
utgdra grunden for analys och deformationsmétning. Strax efter projektstart
beslutades det dock att Oskarshamn 11 inte skulle startas upp igen efter projekt
PLEX varfor tankt deformationsmatning ocksa uteblev. Istallet for Oskarshamn I
valde projektet da att istallet studera inneslutningen i Oskarshamn | da det 1995
gjorts en deformationsmatning i samband med projekt Fenix [94-1007/AA/09].

En av fragestallningarna i detta arbete 4r om det &r mojligt att, utgaende fran
aterkommande métning av inneslutningens deformation vid tryckprovning, bedéma
spannkabelsystemets forspanningsgrad. For att kunna svara pa denna fragestallning
var hypotesen till en bérjan att det minst behévs tva utforda deformationsmétningar.
Férutom den deformationsmatning som gjorts i samband med projekt Fenix var
tanken att anvénda den initiala deformationsmétningen av inneslutningen i
Oskarshamn I. Under projektets gang har det dock visat sig att dessa resultat inte har
varit tillgangliga. Av detta sk&l sammanfattas nedan enbart deformationsmatningen
utford i projekt Fenix. Méjligheterna att, utgdende fréan &terkommande métning av
inneslutningens deformation vid tryckprovning, beddma spannkabelsystemets
forspanningsgrad analyseras och diskuteras i kapitel 6.

4.4.2. Deformationsmatning i samband med projekt FENIX

Deformationsmatning av reaktorinneslutningen i Oskarshamn I genomfordes i
samband med FENIX-projektet sommaren 1995 [94-1007/AA/09]. Matningen
gjordes utgéende fran [94-1007/Aa/05] med méatpunkterna placerade pa
inneslutningens utsida. Avsikten med deformationsmétningen var att f& bekraftat att
reaktorinneslutningens spannkablar var i fullgod kondition. Som funktion av det inre
Overtrycket i inneslutningen méttes inneslutningens radiella forskjutning vid
hojderna +98 och +112 i fyra punkter runt omkretsen samt vertikal forskjutning i tre
punkter i inneslutningens takplatta pa hojden +120.9, se Figur 4-5.
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Figur 4-5: Positioner féor matning av radiell och vertikal férskjutning [94-1007/Aa/05].

Vid ett inre 6vertryck pa 225 kPa erholls en medelvardesbildad radiell forskjutning
0.413 mm vid héjden +98 och 0.607 mm vid héjden +112. Motsvarande vertikala
forskjutning vid inneslutningens tak pa hojden +120.9 var betydligt mindre.

I [94-1007/Aa/05] predikteras en radiell forskjutning pa 0.725 mm vid ett inre
dvertryck pa 225 kPa. Resultatet for matpunkterna vid +112 stammer val med
predikteringen, se Figur 4-6. Uppmatt forskjutning vid +98 stammer nagot samre.
Orsaken till att styvheten &r hogre vid +98 an vid +112 kan vara flera, sasom
skillnader i mekaniska randvillkor, l&gre grad av uttorkning och darigenom lagre
grad av krympning vid +98 och hagre grad av initial férspanning i omradet kring
+98.
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Figur 4-6: Radiell deformation vid +112 som funktion av inre absolut tryck i inneslutningen [94-
1007/AA/09].

Utgaende fran matresultaten faststalldes betongvaggens elasticitetsmodul vid
dvertrycket 225 kPa till 53.4 GPa baserat pa resultaten vid +98 och 36.3 GPa baserat
pa resultaten vid +112. Sammanfattningen i [94-1007/AA/09] avslutas med féljande
stycke: De ur deformationsmdtningen erhdllna mdtvdrdena dr fullt tillrickliga for
att faststdlla att betongviggens elasticitetsmodul har ett mycket bra vdrde och
ddrmed dr ocksd i viggen ingdende spdnnkablar i fullgott skick.
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5. Planerad deformationsmatning i
Oskarshamn |l

5.1. Bakgrund

Under hésten 2015 projekterades och planerades en deformationsmétning av
reaktorinneslutningen pa Oskarshamn 2. Deformationsmatningen skulle genomféras
under det obligatoriska integrala tathetsprovet av reaktorinneslutningen vid aterstart
efter den stora modernisering som genomforts i projekt PLEX. Avsikten med
deformations-métningen var att validera de konstruktionsanalyser som tagits fram
for att verifiera att anlaggningen klarade 60 ars drift, men dven att se att det
évergripande deformationsmonstret 6verensstimde med forvantat resultat. P4 grund
av nedlaggningsbeslutet genomfordes aldrig deformationsmétningen men en del
erfarenheter fran projektering och planeringsarbetet kan anda dras. Nedan foljer en
kort genomgang av ett antal omraden dar erfarenheter kan vara vardefulla att fora
vidare. Tanken &r &ven att dessa punkter kan anvéndas som ett underlag for
framtagning av en instruktion for deformationsmatning aven om denna maste bli
individuell for varje anlaggning.

5.2. Matartyp

Vid den ursprungliga deformationsmatningen av inneslutningen i Oskarshamn 2
anvandes tradtojningsgivare for att mata radiella och longitudinella tojningar. Aven
om optiska givare har blivit allt mer populara valdes tradt6jningsgivare for att pa sa
satt ge sa lika forutsattningar som majligt med den ursprungliga matningen. En
mindre mangd optiska matare planerades for att samla referensdata och méjliggéra
en framtida Gvergang till optiska givare.

5.3. Toleranser

For att fanga de forhallandevis sma deformationer som upptrader vid en
tryckséttning valdes tradtéjningsgivare med toleransen +0.01 mm. Utrustnings-
massigt var detta inget unikt men det stallde hoga krav pa infastningen av givarna
mot betongvéggen.

5.4. Spridning av givare

Malet med métningen var att finga de globala deformationsménster som upptrader
vid en trycksattning. Det innebar att deformationsgivarnas placering planerades i ett
jamt utspritt monster med givare i fyra kvadranter med tva meters spridning i
hojdled. Denna spridning kan anses forhallandevis tat men ger samtidigt en viss
sékerhet for felfungerande givare.

5.5. Placering av givare

Teoretiskt ar en placering av givare pa inneslutningens insida ett lika gott alternativ
som en placering pé utsidan men av praktiska skal foredrogs placering pa
innerslutningsvaggens utsida. Tva starka argument var dels tillganglighet pa utsidan
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dar fyrkantsschaktet 16per utmed hela inneslutningens héjd och dels problemet med
att fa ut signaler fran insidan i kombination med specifika krav pd miljokvalificering
av matutrustningen.

5.6. Montering av givare

Vid montage av tradtdjningsgivare &r infastningen mot materialet mycket viktigt for
att matresultatet ska vara palitligt. Efter utvardering av ett antal metoder foll valet pa
limmade fasten som monteras pé en ren betongyta. Denna metod bedémdes mest
tillforlitlig med tanke pa de toleranser som kravstalldes.

5.7. Samordning och planering

En forutsattning for att resultaten fran deformationsméatningen ska kunna anvéndas
for validering av den strukturella verifieringen av inneslutningen &r att samma
tidsskala anvands for loggning av deformationer som for métning av tryck och
temperatur.

5.8. Vardering

Tidigt i planeringen konstaterades att denna typ av métning inte ensam kan utgora
verifikat for inneslutningens konstruktion. Om en berakningsteknisk verifiering gors
utgér daremot denna typ av méatning en mycket bra validering av att de
konstruktionsmodeller och materialantagande som gérs ligger inom en rimlig
spridning. Modellen ger en bra bild éver de globala deformationsménster som
upptrader vid en tryckséttning. Daremot finns det begransningar nar det géller att
undersoka ett specifikt spanningstillstand i en specifik spannkabel. Med detta i
atanke &r det viktigt att innan en deformationsmatning utfors vara klar 6ver att viss
spridning i resultat kommer att finnas mellan givarna. Utférs métningarna med
jamna mellanrum, till exempel vid tryckprovning med treérsintervall, bor det ge ett
bra underlag for att bevaka aldring av inneslutningen.
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6. Spannkraftforlusters inverkan pa
inneslutningens deformation

Att kvantitativt bestimma spannkraftforlusten enbart utgdende frén méatning av
inneslutningens deformation vid aterkommande tryckprovningar torde vara svart.
Om lutningen pé tryck-deformationskurvan vid en tryckprovning skulle indikera en
plotslig minskning av inneslutningens styvhet skulle detta innebéra att
spannkabelsystemet med marginal redan tappat sin funktion. Med kdnnedom om hur
inneslutningens effektiva E-modul varierar med férspanningsgraden skulle det vara
mojligt att beddma spannkraftforlusten. Figur 6-1 visar berdknad ekvivalent E-
modul som funktion av ett inre absoluttryck i inneslutningen i Oskarshamn | [94-
107/Aa/05]. Genom att studera lutningen (och dess férandring) pa tryck-
deformationskurvan vid en tryckprovning skulle férspanningsgraden kunna
bestammas. Osakerheten med detta tillvagagangssatt beddms vara stor. Denna
osakerhet torde ocksa vara bakgrunden till att Regulatory Guide 1.90 [RG 1.90] som
komplement till deformationsmétning av inneslutningar med ingjutna spannkablar
kraver att ett antal spannkablar ska lamnas utan cementinjektering for att kunna
bestamma krympningens och krypningens inverkan pa spannkabelsystemets
funktion.

Figur 6-1: Relationen mellan inre absoluttryck i inneslutningen, inneslutningens ekvivalenta E-
modul i omkretsled och resulterade omkretsspanning i betongen fér Oskarshamn |
[94-1007/Aa/05].

Ett alternativt sétt att kvalitativt beddma ett spadnnkabelsystems funktion ar att mata
upp inneslutningens geometri 6ver tid. Studera ett ostért omrade av den cylindriska
delen av inneslutningen i Oskarshamn I langt ifran geometriska diskontinuiteter.
Betrakta inneslutningens tillstand vid tidpunkterna 1 och 28 ar. Radien till de
horisontella spannkablarna antas vara R, = 9950 mm efter férspanning av
inneslutningen. Mellan de tva tidpunkterna kommer krympning och krypning
innebdra att radien pa inneslutningen minskar samtidigt som relaxation av
spannkablarna innebér att radien kommer att 6ka. Utgaende fran resultat fran Tabell
4-5 kommer radien for spannkablarnas placering approximativt minska enligt
Ay g g e = 2252074 p = _3.46 mm (6-1)

Ep p
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P& motsvarande satt fas for de tva tidpunkterna 2 och 28 ar

AUy, ogar = (14_4)_(65;33)_(41_34) ‘R, = =152 mm (6-2)
P

Som vantat ar radieminskningen mellan tidpunkterna 1 och 2 ar storre an den mellan
tidpunkterna 2 och 28 ar.

Under forutsattning att enbart krympning, krypning och relaxation paverkar
inneslutningens geometri dver tid for detta resultat med sig tva konsekvenser. For
det forsta kommer inneslutningens radie ga mot ett gransvarde nar spannkraften gar
mot noll. For det andra innebar det att inneslutningens radiella utgangslage vid en
tryckprovning kommer att vara en funktion av tidpunkten for tryckprovningen.

Genom att aterkommande méta upp inneslutningens geometri vid atmosfarstryck
vore det mojligt att erhalla kompletterande information fér beddmning av
spannkabelsystemets forspanningsgrad. Vad det géller horisontella spédnnkablar (se
analys ovan) kan exempelvis den radie som motsvarar minsta tillatna forspanning
beréknas och anvandas som gransvarde vid en bedémning. Forutséttningen for
denna typ av analys ar dock att initial geometri efter férspanning av inneslutningen
matts upp.

Bedomning av spannkabelsystemets funktion genom aterkommande métning av
inneslutningens geometri ska i forsta hand ses som en kvalitativ metod pa samma
satt som den genom deformationsmatning vid tryckprovning. For bada metoderna
galler att plotsliga avvikelser fran det forvantade kraver en fordjupad undersokning.
Genom att lata resultat fran de tva metoderna komplettera varandra torde sakerheten
i bedémningen av spannkabelsystemet 6ka.
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7. Slutsatser

Att kunna bedéma ett spdnnkabelsystems forspanningsgrad genom deformations-
matning av inneslutningen vid tryckprovning &r av speciellt intresse for
inneslutningar med ingjutna spénnkablar. Enligt Regulatory Guide 1.90 [RG 1.90]
later sig detta goras under forutsattning att betongens krympning och krypning ocksa
kan féljas upp genom métning av forspanningskraften i representativa spannkablar
som inte gjutits in. | de svenska inneslutningarna med ingjutna spannkablar saknas
dessa ej ingjutna spannkablar. Detta 6kar behovet ytterligare for att finna
mojligheter att beddma spannkabelsystems status genom deformationsmaétning vid
tryckprovning.

Att kvalitativt bedoma ett spannkabelsystems funktion genom deformationsmatning
vid aterkommande tryckprovningar ar majligt. Grunden for en saddan bedémning &r
de tryck-deformationskurvor som tas fram for olika punkter pa inneslutningen vid
tryckprovningen. Att ssmma méatpunkter valjs ut fran gang till gang ar viktigt for att
kunna fanga upp eventuella forandringar. Bedomningen ska utga ifran den initiala
deformationsmétningen som referens.

Att kvantitativt bestamma spannkraftforluster enbart utgaende fran méatning av
inneslutningens deformation vid tryckprovning torde vara svart. Detta skulle krava
kéannedom om inneslutningens ekvivalenta E-modul for studerat omrade som
funktion av forspanningsgraden. Att med noggrannhet bestdmma denna ekvivalenta
E-modul ar svart.

En alternativ metod for kvalitativ bedomning av spannkraftforluster foreslas. Denna
metod baseras pa hur inneslutningens geometri forandras dver tid. Krympning och
krypning resulterar i en geometriskt minskande inneslutning. Spénnkablarnas
relaxation resulterar pa motsvarande satt i en geometriskt vaxande inneslutning. Den
deformation av inneslutningens geometri som motsvarar minsta tillatna forspanning
i spdnnkabelsystemet kan anvéndas som ett gransvéarde. Denna metod forutsétter att
inneslutningens initiala geometri efter forspanning métts upp.

Berdkning av spannkraftforluster enligt Eurokod 2-1 beddms ge vardefull och
kompletterande information vid bedémning av spannkabelsystemets tillstand nar
detta utvarderats utgdende fran deformations- eller geometrimatningar av
inneslutningen.

Vid deformationsmétning av en inneslutning vid tryckprovning &r det viktigt att
noga planera arbetet. Omraden som &r vasentliga att tdcka in i planeringen &r
matartyp, toleranser, spridning av givare, placering av givare, montering av givare,
samordning och vérdering.

31



8. Rekommendationer

Rekommendationer for uppfoljning av spannkraftforluster i spannkabelsystem med
ingjutna spannkablar ges enligt foljande:

1.

Vid nybyggnation av inneslutningen ska ett antal representativa
spannkablar ldmnas utan cementinjektering for uppféljning av
krympningens och krypnings inverkan pa spannkraftforluster. Regulatory
Guide 1.90 ger ytterligare vagledning. Som ett alternativ till
deformationsmatning vid tryckprovning kan ett antal representativa
spénnkablar instrumenteras for uppfoljning av spannkraftforluster dver tid.

Kvalitativ bedémning av spannkabelsystems funktion kan géras genom
deformationsmétning vid aterkommande tryckprovningar. Tryck-
deformationskurvor for representativa matpunkter utgdr grunden for
analysen. Den initiala deformationsmétningen efter forspanning av
inneslutningen anvénds som referens vid beddmningen.

Uppmétta fordndringar av inneslutningens geometri dver tid kan anvéndas
for att uppskatta spannkraftforluster. Metoden ar att betrakta som kvalitativ
och fungera som ett komplement till bedémning av spannkabelsystemets
funktion genom deformationsmaétning vid tryckprovning. En forutséttning
for metoden ar att inneslutningens initiala geometri efter férspadnning matts

upp.

Infor en deformationsmétning av en inneslutning vid tryckprovning ér det
viktigt att noga planera arbetet. Omraden som ar vasentliga att tacka in i
planeringen &r métartyp, toleranser, spridning av givare, placering av
givare, montering av givare, samordning och vardering.
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9. Forslag till fortsatta insatser

Nar Stralsakerhetsmyndighetens nya foreskrifter for karntekniska byggnader blir
tillgangliga foreslas att innehall och resultat i denna rapport stams av.
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