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SSM:s perspektiv

Bakgrund

Projektet omfattar en litteraturstudie och inventering av byggteknik, dimensione-
ring, degradering och inspektionsmetoder for spannkabelsystem i reaktorinne-
slutningar och bassangkonstruktioner. Kunskap om spannkabelsystemen &r av stor
betydelse f6r bedomning av konstruktionernas tdthet och uppfyllande av gillande
sakerhetskrav.

Syfte
Syftet med projektet var att undersoka olika aspekter for att belysa risker gillande
funktionen hos spannkabelsystemen vid svenska kidrntekniska anldggningar.

Resultat

Rorande inspektion och provning visar projektet pa att man vid de regelbundet
genomforda integrala tathetsproverna, vid de trycknivaer som anvinds i Sverige,
endast kan fa en indikation pa om stora brister foreligger i spinnkabelsystemet.
Vidare dr det i dagsldget enbart mojligt att okulirt inspektera de icke vidhiftande
spannkablarna.

Det har konstaterats i tva internationella benchmarking-projekt att den slutliga
globala brottmoden f6r inneslutningen ar starkt kopplad till spannkabelkapacite-
ten. Dessa tva projekt visade ocksa att spannkraften dr en mycket viktig faktor for
att begransa deformationen av inneslutningen, som ar avgorande for nar tatplats-
revor uppstar och liackage initieras.

Det framgar vad giller spannkraftsforluster att det ar viktigt att beakta betongens
alder vid uppspanning, den langsamma uttorkningen av inneslutningsviaggen, hog
omgivande temperatur samt relaxationsegenskaper for spannkabeln.

Angaende korrosion pa spannkablar konstaterar projektet bl.a. att en vil genom-
ford cementinjektering ger ett bra korrosionsskydd, men att risk f6r korrosion fore-
ligger vid eventuella halrum och brister i cementinjekteringen. Korrosionsskador
orsakade av dalig utfyllnad av fett samt intringning av vatten har for fettinjekterade
spannkablar upptickts i omraden kring spannkabelns férankring. For torrluftsven-
tilerade spiannkablar &r det for att undvika eventuell korrosion viktigt att 6vervaka
ventilationssystemet vid alla tidpunkter.

Behov av ytterligare forskning

Behov av ytterligare forskning inom spdnnkabelomradet ir bl.a. OFP-metoder f6r
cementinjekterade spannkablar samt studier av struktureffekter da en eller flera
spannkablar forlorar sin spannkraft.

Projektinformation
Kontaktperson SSM: Sofia Lillhok
Referens: SSM2014-1909
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Sammanfattning

Spénnarmerade betongkonstruktioner forekommer pé samtliga svenska karnkraftverk, dér
frimst reaktorinneslutningarna och vissa reaktor-/brinslebassdnger dr kraftigt
spannarmerade. Spannarmeringens priméra uppgift dr att begrdnsa uppsprickning och
deformation i betongkonstruktionen. For reaktorinneslutningar, dér hoga krav stills pa
konstruktionernas téthet, dr en fullgod funktion hos spénnkabelsystemet av stor vikt.
Syftet med denna rapport dr att utifrén tillgdnglig information belysa olika aspekter
géllande funktion och risker for spannkabelsystem anvénda vid svenska anldggningar.

Den kommersiella anvdndningen av spdnnarmerade konstruktioner tog fart efter andra
vérldskrigets slut och tekniken kan anses ha varit etablerad och beprovad da de forsta
svenska inneslutningarna konstruerades pad sent sextiotal. For svenska inneslutningar
anviands tva olika typer av spinnkabelsystem, BBRV- och VSL-system. En
inneslutningskonstruktion dr normalt spind med hundratals spannkablar férdelat pa olika
delar av konstruktionen. Tre olika metoder anvinds vid svenska inneslutningar for att
skydda spannkablar mot korrosion, foderrér med cementinjektering, fettinjektering eller
torrluftsventilering. En fordel med cementinjektering &r att spiannkabeln blir mindre
kénslig for lokala skador eftersom vidhiftningen kan Overfora spénnkraft till
betongkonstruktionen. Nackdelen med vidhéftande spannarmering ar att det inte gér, eller
ar mycket svért, att verifiera statusen hos spannsystemet.

Spénnarmeringen i inneslutningskonstruktioner &r avgoérande for att kunna pévisa hog
strukturell integritet med ett i huvudsak linjarelastiskt beteende for konstruktionsstyrande
héndelser. Spannarmeringens funktion ar dven viktig for mycket osannolika héindelser,
dér dimensionerande laster overskrids. Utifran forsok och jimforande analyser kan man
konstatera att bade lasten dé inneslutningens globala brottmod uppkommer (strukturbrott)
samt lasten da inneslutningen blir otét (revor 1 titplat) avgdrs av méngden spannarmering
och nivan pa spannkraft.

Spannkraften minskar med tiden pd grund av krympning och krypning i betongen samt
relaxation i spdnnarmeringen (langtidsforluster). Langtidsforlusterna ér av komplex natur,
dér ett stort antal milj6- och materialfaktorer paverkar. Fér de svenska inneslutningarna
med ej vidhédftande spidnnarmering har mitning av spannkraft utforts vid aterkommande
inspektionstillfillen. En generell slutsats fran dessa inspektioner ar att uppmdtt
langtidsforlusten av spinnkraft 4r mindre &n vad som beddmts vid den ursprungliga
dimensioneringen. Mitningarna visar ocksd pd en relativt god Overenstimmelse med
berdkningar utférda med dagens berdkningsmodeller. Metoden for métning av spannkraft
ar dock forknippad med osdkerheter samt kan variationer i material och miljoparametarar
medfora att skillnaden i spannkraftsforlust kan vara betydande mellan olika anldggningar.

Spannarmeringens konstant hoga dragpakinningstillstdnd gor spannkabeln kdnslig for
korrosion. Generellt konstateras att en vil utférd cementinjekteringen ger ett bra skydd
mot korrosion och att skador som upptickts for brokonstruktioner i de flesta fall &r
relaterade till brister och halrum i injekteringen. Géllande system som skyddas av
fettinjektering finns rapporterade korrosionsskador for amerikanska inneslutningar. I
dessa fall har korrosion pétraffats frimst i omraden kring spannkabelns forankringar dér
dalig utfyllnad av fett eller intringning av vatten har angetts som orsak. Gillande
torrluftsventilering, &r svenska kérnkraftsanléggningar troligen unika med att anvinda
denna metod. Det konstateras att dvervakningen av ventilationssystemet ar viktig for att
forsdkra att skyddet ar fullstdndigt vid alla tidpunkter.
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English summary

Prestressed concrete structures are present at all Swedish nuclear power plants, where
mainly the reactor containments and fuel pool structures are heavily prestressed. The
primary object of the prestressing system is to limit the concrete cracking and the
deformation of the structure. For reactor containments, where high demands of structural
tightness exists, a reliable function of the prestressing system is highly important. The
main purpose of this report is to, based on public information, highlight different aspects
regarding function and risk factors for the prestressing system at Swedish nuclear
facilities.

The commercial use of prestressed concrete structures was accelerated after the end of
world war two and the prestressing technique can be considered to have been well-
established when the firs Swedish reactors containments where constructed in the late
sixties. For Swedish containments two different prestressing tendon systems are used,
BBRV- and VSL. A typical containment structure is prestressed with hundreds of tendons
distributed in different parts of the structure. Three different methods are used for
protecting the tendons against corrosion, ducts filled with cement grout, ducts filled with
grease/wax or ducts ventilated with dry air. Cement grout creates a bond between the
tendon and the concrete structure which makes the prestressing system less sensitive to
local tendon failure. The disadvantage of bonded tendons (cement grout) is the difficulties
of verifying the prestress level and the status of the tendons.

The prestressing system is a crucial component to demonstrate a high structural integrity
with an essentially linear elastic behavior for design basis accidents. The prestressing
system is also very important considering beyond design accidents. Based on containment
scale model tests and comparative analyses, it can be concluded that both the load level
connected to global structural failure and containment leakage are highly dependent on
the prestressing system.

The prestress decreases with time due to creep and shrinkage in the concrete and
relaxation in the tendons (long-term loss). Long-term losses are of a complex nature,
where a large number of material and environmental factors are involved. For Swedish
containments which have unbonded tendons (ducts with grease/wax or dry air ventilation)
the prestress has been measured at regular tendon inspections. A general conclusion from
these measurements is that the loss of prestress is less than the loss predicted at the design
of the containments. The measurements also shows a fairly good agreement with
predictions made according to models available today. The measuring method is,
however, afflicted with uncertainties and the variation in material properties and
environmental factor can result in significant differences in prestress loss between
different structures.

The high constant tensile stress state makes the tendons vulnerable for corrosion. In
general it is concluded that a proper cement grouting gives a good protection against
corrosion. It is also concluded that corrosion damage detected on bridge structures in
most cases are related to defects and voids in the cement grout. Regarding tendons
protected by grease or wax, some cases of corrosion have been reported considering
American containment structures. In these cases corrosion has mainly been found close to
the tendon anchors and the main cause has been poor filling of grease and / or ingress of
water. Regarding tendons protected by dry air ventilation, the Swedish plants are
probably unique in using this method for containment structures. It is concluded that the
monitoring of the ventilation system is important to ensure that the corrosion protection is
complete at all times.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Spannarmerade betongkonstruktioner forekommer pa samtliga svenska kérnkraftverk, dar
frimst reaktorinneslutningarna och vissa reaktor-/brénslebasséinger &r kraftigt
spannarmerade. Spdnnarmerade konstruktioner forekommer ocksa for mer konventionella
byggnadsdelar vid kérnkraftverk, t.ex. for prefabricerade bjéilklag och balkelement.
Spénnarmering anvinds frekvent dven for andra typer av anldggningskonstruktioner.
Brokonstruktioner 4r den dominerande tillimpningen for spdnnarmering, dir den
kommersiella anvéndningen tog fart efter andra varldskriget.

Spéannkabelsystemet bestar av kablar som inkluderar ett stort antal stéllinor eller tradar
som l6per i ingjutna ror i betongkonstruktionen. Spénnkablarna spénns i kablarnas
dndpunkter till en nivdA som motsvarar efterfrigad forspanningsnivd i
betongkonstruktionen.

Reaktorinneslutningen utgdér den yttersta barridiren for att forhindra spridning av
radioaktiva d&mnen till omgivningen. For reaktorinneslutningar, dar hoga krav stills pa
konstruktionernas téthet, dr en fullgod funktion hos spidnnkabelsystemet av stor vikt.

1.2 Syfte

Utifran tillginglig information genomfors en litteraturstudie och inventering pa omradet
med fokus pa spannkabelsystem for reaktorinneslutningar och bassidngkonstruktioner. |
rapporten beskrivs olika aspekter for att belysa funktion, bestédndighet och risker for
spannkabelsystem anvéinda vid svenska kdrntekniska anldggningar.

I Kapitel 2 beskrivs utformningen, funktion och krav for svenska reaktorinneslutningar.
Vidare behandlas utformning och funktion specifikt for spdnnkabelsystemet i Kapitel 3.
Olika aspekter gillande analys och dimensionering behandlas i Kapitel 4 medan
bestidndighetsfragor géllande langtidsforlust och korrosion diskuteras i Kapitel 5. 1
Kapitel 6 belyses fragor och mojligheter géllande provning och inspektion och slutligen i
Kapitel 7 ges en sammanfattning med slutsatser kring aktuell studie.
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2. Reaktorinneslutningar
2.1 Allmant

I Sverige finns idag tio elproducerande kérnkraftsreaktorer, sju kokvattenreaktorer
(BWR') och tre tryckvattenreaktorer (PWR?), se Figur 2.1. Alla svenska reaktorer ér
byggda under sextio-, sjuttio- och éttiotalet och den forsta reaktorn sattes i drift 1972
(Oskarshamn 1).
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Figur 2.1:  Typiska rektorinneslutningar och intilliggande byggnads-
konstruktioner. Vanster:PWR (Ringhals 4), hoger: BWR (Ringhals 1) [23].

I detta kapitel beskrivs spdnnarmerade reaktorinneslutningars generella funktion,
utformning samt aktuella belastningar och krav. Beskrivningen gors med utgangspunkt
fran vad som berdr och r av intresse gillande inneslutningens spannarmering.

2.2 Funktion

Ett kidrnkraftverk ar forsett med ett omfattande skydd avsett att forhindra spridning av
radioaktiva &mnen till omgivningen. Skyddet dr uppbyggt av barridrer och skyddssystem i

! Boiling Water Reactor.

2 Pressurized Water Reactor.
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olika nivaer enligt den sa kallade djupforsvarsprincipen. I skyddet ingar fyra oberoende
barridrer dér reaktorinneslutningen utgor den yttersta barridren mot omgivningen.

Inneslutningen priméra sékerhetsfunktion &r att:
- Forhindra spridning av radioaktivt material under drift savél som vid olyckshédndelser.
Vidare ska inneslutningen:

- Skydda reaktorn fran yttre handelser som kan uppsta pa grund av naturliga orsaker eller
som orsakas av ménsklig aktivitet (flygplanskrasch, explosion, orkan, etc.);

- Utgora stralskydd vid normal drift och vid olyckshéndelser.

Inneslutningen utgodr ett tryckkérl som omsluter reaktorn och kan i princip ses som en
passiv konstruktion som endast belastas vid en olyckshidndelse. Inneslutningens priméra
funktion, att innesluta radioaktivt material vid en olycka, specificeras med krav pé
maximalt tillatet lickage for en specifik inneslutning. Enligt djupforsvarsprincipen
inkluderas inneslutningens funktion vid en olycka i sdkerhetsniva tre till fem. Niva 3
avser sa kallade konstruktionsstyrande héndelser medan nivé 4 och 5 avser olika nivéer
av svéra haverier.

En av de viktigaste konstruktionsstyrande hdndelserna for reaktorinneslutningen &r en sé
kallad "’loss of coolant accident” (LOCA), som initieras av ett postulerat angledningbrott
inne i inneslutningen. Den frigjorda dngan medfor ett okat tryck och temperatur i
inneslutningen. For den dimensionerande belastningen som ges av denna typ av hiandelse
avses inneslutningskonstruktionen i huvudsak upptrdda linjdrelastiskt. For en
spannarmerad inneslutning innebér detta t.ex. att endast en begrénsad uppsprickning av
betongen far uppkomma. For att uppna detta utformas spannarmeringen generellt sa att
spannkraften balanserar det dimensionerande inre dvertrycket (konstruktionstrycket).

Multipla fel i sékerhetsystement, som har véldigt 1ag sannolikhet att intrdffa, kan leda till
belastningsnivaer som &verskrider de som ges av konstruktionsstyrande hiandelser (svéra
haverier). Ett exempel pa en sadan hidndelse ar ett totalt elbortfall som i varsta fall kan
leda till en hiardsmalta. Vid ett svart haveri, med hoga belastningsnivéer, upptrider en
spannarmerad inneslutningskonstruktion 1 regel olinjdrt med t.ex. omfattande
uppsprickning av betongen som foljd.

En mer omfattande och djupgédende beskrivning av inneslutningens funktion och uppgift
gesi[l].

2.3 Utformning

Hér beskrivs den generella utformningen av spdnnarmerade betonginneslutningar.
Beskrivningen avser befintliga svenska BWR- och PWR-inneslutningar och dessa skiljer
sig inte avsevdrt fran inneslutningar internationellt.

Inneslutningens primédra funktion, att innesluta radioaktivt material vid ett reaktorhaveri,
uppratthalls generellt av en yttre barande konstruktion av betong samt en invdndning
tatsvetsad stalplat (tatplat), se Figur 2.2.
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Figur 2.2: Principiell konstruktionsutformning géllande svenska inneslutningar

for kokvatten- (BWR) och tryckvattenreaktorer (PWR) [1].

Den bérande betongkonstruktionen for alla svenska och merparten av inneslutningarna
internationellt &r spannarmerade’. Spannarmeringen framsta uppgift ar att reducera
uppsprickning och deformation da strukturen belastas av ett inre Overtryck.
Spannarmeringens funktion beskrivs vidare i1 kapitel 3.2.

Alla svenska och merparten av inneslutningarna internationellt &r forseglade med en
tatplat pa insidan av den bérande betongkonstruktionen. Tétplaten utgdr den priméra
tithetsbarridren medan betongen bildar en extra tithetsbarridr upp till dimensionerande
belastningar (konstruktionstrycket). Vid belastning som Overstiger konstruktionstrycket,
déd betongen spricker och blir otdt, utgdr tdtplaten ensamt tdthetsbarridiren for
inneslutningen. Internationellt &r tétplaten placerad innerst i viggsektionen och dr da
exponerad inne i inneslutningen. For svenska och for vissa finska inneslutningar é&r
tatplaten helt eller delvis skyddad av ett inre betongskal, se Figur 2.2. Detta inre
betongskal dr inte spdnnarmerat och inkluderas inte i den primért barande konstruktionen.
Det inre betongskalet avser framst att skydda tatplaten mot missiler (t.ex. rorslag).

Den principiella utformningen av cylinderviggen for en svensk inneslutning visas i Figur
2.2

! Vissa delar av inneslutningskirlet 4r normalt inte spannarmerade, t.ex. botten-
plattan.
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Figur 2.3:  Principiell utformning av inneslutningsvagg for en svensk
inneslutningskonstruktion (vertikalsnitt) [1].

Inneslutningen &r forsedd med ett stort antal genomfOringar som inkluderas i
tithetsbarridren. Stora genomforingar anvénds for att transportera installationer, material
och personal in och ut ur inneslutningen. Mindre genomforingar anvénds for olika typer
av 1Or (t.ex. primédrkretsar for vatten och anga), men ocksa elgenomforingar for driften av
installationer inne i inneslutningen. BWR-inneslutningen &r ensam om en stor
genomforing 1 inneslutningens tak (inneslutningskupol), som bl.a. anvidnds vid
branslebyte. PWR-inneslutningen &r ofta utrustade med en stor genomfdring for in- och
utforsel av utrustning (transportgenomforing)'.

BWR-inneslutningar &dr generellt utrustade med en trycknedtagningsfunktion (PS-
funktion), vilket medfor att BWR-inneslutningen kan konstrueras med en mindre volym
dn PWR-inneslutningen. PS-funktionen innebér att utrymmen inom inneslutningen
(primérutrymme och sekundérutrymme) skiljs och att stora tryckskillnader mellan dessa
utrymmen uppkommer vid en olycka. Den tryckavskiljande konstruktionsdelen
(mellanbjélklaget) ingar i BWR-inneslutningens inre struktur och &r primir for
inneslutningens funktion.

BWR-inneslutningen dr generellt kringbyggd och omsluten av yttre byggnader
(reaktorbyggnad) medan PWR-inneslutningen generellt inte ar det (vissa byggnader
ansluter mot). Detta medfor att miljon kring en BWR-inneslutning kan ses som
kontrollerad inomhusmilj6 medan PWR-inneslutningen i vissa delar utsétts for
utomhusmiljo.

Befintliga inneslutningskonstruktioner i Sverige dr generellt atskilda konstruktivt fran
anslutande byggnader. Dilatationsfogar finns i anslutningar mellan inneslutning och
kringliggande byggnader, medan grundkonstruktionerna kan vara sammankopplade. For
spannarmerade inneslutningar dr fristdende inneslutningskonstruktioner ett krav for att
spannarmeringens funktion skall uppritthallas. Fristdende inneslutningskonstruktioner
medfor ocksd enklare berdkningsmodeller vid analys och dimensionering.
Betongkonstruktionen for branslebassédnger i den dver delen av BWR-inneslutningar ar i
manga fall integrerade med inneslutningskérlets takkonstruktion (se Figur 2.2).

Den generella utformningen av svenska inneslutningskonstruktioner beskrivs mer
ingdende i [1] och [2]. En &versikt av inneslutningskonstruktioner internationellt ges i [3].

! Svenska PWR-inneslutningar ir inte forsedda med transportgenomforing, vilket
inneburit att hal har tagits genom inneslutningsviaggen da byte av stora komponen-
ter utforts (dnggeneratorbyten).
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2.4 Belastning och krav

En reaktorinneslutning dimensioneras for att motsta belastningar genererade av ett antal
olika typer av olyckshindelser. Den viktigaste typen av belastning utgérs av ett 6kat tryck
och temperatur inne i inneslutningen vilken ocksd dr primér for dimensionering av
spannarmeringen samt behovet av spannkraft. Olika typer av hdndelser som hér bedoms
vara av betydelse for inneslutningar och specifikt for utformningen av spinnarmering ar:

e Haveri till foljd av rorbrott (inre tryck och temperatur)
e Svéra haverier (inre tryck och temperatur)

e Jordbdvningslast

e Missiler och paflygning

De tva senare hindelsetyperna har inte ingétt i belastningsunderlaget for samtliga svenska
inneslutningar utan har tillkommit efter anldggningarnas driftséttning.

For befintliga svenska inneslutningar har olika regelverk aberopats for inneslutningens
dimensionering, se [4]. For de dldre anldggningarna fanns inga foreskrivna krav eller
etablerad praxis for dimensionering av reaktorinneslutningar. Den ursprungliga
dimensioneringen for merparten av de é&ldre anldggningarna baserades pd Svensk
byggnorm (SBN) 67 [5] tillsammans med Statens betongkommitté, bestimmelser for
betongkonstruktioner, B5 [6], B6 [7], och B7 [8] (se [9]). Utformning och dimensionering
av spannarmeringen baserades for de &dldre anldggningarna pa Spinnbetongnormer S-
25:21 (publikation nr 17) [10] eller Kungliga Vig- och vattenbyggnadsstyrelsens
Brobyggnadsanvisningar [11]. Vid dimensioneringsarbetet av de senast uppforda
anldggningarna (Oskarshamn 3 och Forsmark 3) tillimpades enligt [4]
dimensioneringsprinciper i enlighet med den amerikanska normen ASME Section III
Division 2 [14] och de da gillande svenska bestimmelserna for betongkonstruktioner
BBK 79 [12].

Generellt for byggnadskonstruktioner i Sverige i dag giller Eurokoderna. I DNB [13] har
andringar och tilldgg till Eurokoderna inforts sa att dessa kan tillimpas for kdrntekniska
anldggningar. Vad géller reaktorinneslutningar anges i [13] som tillédgg till Eurokoderna
att &ven ASME Section III Division 2 [14] ska visas vara uppfylld med vissa
anpassningar till svenska forhallanden. Kraven i [13] innebédr i princip att tva
dimensioneringar genomfors, en for Eurokoderna och en for ASME-normen.

Ett grundldggande krav som traditionellt stélls pa spdnnarmerade inneslutningar &r att
inga resulterande normaldrapakdnningar skall uppstd vid det specificerade
konstruktionstrycket (se DNB [13] avsnitt 5.6.2). Detta krav ar direkt relaterat till aktuell
spannkraftsniva i inneslutningskonstruktionen. Utdver detta krav stélls dven krav gillande
armeringsspanning, tvérkrafter, titplatspakinning etc. dér spannkraftsnivin kan ha stor
betydelse. Mer ingdende beskrivning av normkrav och dimensioneringsprocess for
inneslutningar ges i [1].
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3. Spannarmering
3.1 Allmant

I detta kapitel beskrivs spannarmering generellt samt mer specifikt for svenska
inneslutningskonstruktioner. Funktion och utformning beskrivs i avsnitt 3.2 - 3.4 samt
behandlas uppspénning och spannkraftsforluster i avsnitt 3.5 och 3.6.

Den grundldggande idén att forspidnna konstruktioner med lag draghallfasthet d4r mycket
gammal. Idén med att spédnnarmera betongkonstruktioner harror fran borjan av 1900 talet.
Huvudsyftet med att inféra en forspanning ar att reducera betongens uppsprickning och
deformation vid belastning. Vid tidiga forsok och tester utférdes spannarmerade
konstruktioner med samma betong- och armeringsmaterial som slakarmerade
konstruktioner. Dessa forsok misslyckades framst beroende pa att den tidsberoende
deformationen i betongen (krypning och krympning) gav stora forspanningsforluster. I
borjan av 1930 talet presenterade fransmannen Eugene Freyssinet undersokningar som
pavisade vikten av att anvénda betong av hog kvalitet for att minska
langtidsdeformationen, men kanske framst vikten av att anvinda hdghallfast armering.
Den hoghallfasta armeringen &stadkoms genom kallbearbetning som medforde att en
avsevirt hogre forspanningsniva i armeringen kunde utnyttjas. Detta medforde i sin tur att
den relativa forspanningsforlusten fran langtidsdeformation i betongen blev betydligt
lagre. Efter andra varldskriget tog den kommersiella anvindningen av spannarmerade
konstruktioner fart.

Tva principiellt olika metoder for spdnnarmering anvénds,
e fOrespiand och
e cfterspand armering.

Forespdnd armering anvénds frédmst for fabrikstillverkade betongelement. Metoden
innebér att armeringen spanns i formen innan gjutning och fixeras genom vidhiftning da
betongen hérdat. For platsgjutna konstruktioner anvénds frimst efterspand armering. For
dessa konstruktioner placeras armeringen i ursparingsror som placeras i gjutformen. Nér
betongen hirdat spanns armeringen med domkrafter och forankras direfter mot ingjutna
stodplattor i betongen. Reaktorinneslutningar ar uteslutande platsgjutna konstruktioner
med efterspand armering och dirfor behandlas vidare bara denna typ av spannarmering.
Da de forsta svenska inneslutningarna konstruerades och byggdes (sent sextiotal) kan
tekniken att spidnnarmera betongkonstruktioner med efterspind armering anses varit
etablerad och beprovad. Mer ingdende beskrivning av historik och utvecklingen av
spannarmeringsteknik hittas i t.ex. [15] och [16].

Efterspind armering anvinds for manga olika typer av konstruktioner. I [15] gors
foljande indelning géllande efterspinda konstruktionstyper i Nordamerika:

e Broar

e Byggnader

o Olika typer av cisterner

e Karnkraft (inneslutningar)
o Geotekniska konstruktioner

e 7”Off-shore” konstruktioner (t.ex. oljeplattformar)
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I Nordamerika anges i [15] (publicerad 1991) att spénnstélet i broar utgjorde ca 1/4 av
den totala mingden spénnstdl medan Ovriga tillimpningar utgjorde resterande 3/4. 1
resten av vérlden var fordelningen annorlunda, dér spénnstélet i broar utgjorde ca 2/3 av
den totala anviandningen (enligt [15]).

Spannarmeringen anvinds for att minska dragspidnningen i betongen, vilket medfor
begransad uppsprickning och deformationer i konstruktionen. Spannarmeringen kan
anvindas 1 konstruktioner som utsétts for ren drag- eller bdjpdkdnning eller en
kombination av dessa belastningstyper. Exempel pé spinnarmerade konstruktioner som
utsdtts for betydande dragpékdnningar ar vdggar i cisterner och tryckkdrl (t.ex.
inneslutningar). [ balk och plattkonstruktioner, t.ex. lingsgaende huvudbalkar i en bro, tas
lasten primért som bojning.

3.2 Funktion

I Figur 3.1 nedan visas det principiella sambandet mellan yttre last (F) och deformation
(9) for en oarmerad, slakarmerad och spannarmerad betongkonstruktion som belastas med
axiell dragkraft. Foljande héndelseforlopp kan noteras for de tre olika konstruktionerna
vid 6kande yttre last:

a) Obelastad konstruktion (F=0): Den spinnarmerade konstruktionen (3) erhaller en
initial deformation av spannkraften (8p) medan konstruktionen utan armering (1)
och den slakarmerade (2) ar odeformerade.

b) Initial uppsprickning. Konstruktionen spricker da spinningen overstiger betongens
draghéllfasthet (f;). For konstruktionen utan armering (1) och konstruktionen med
slakarmering (2) intraffar detta for F = A *f (dir A, dr betongens tvarsnittsarea).
Den spannarmerade konstruktionen (3) spricker forst d& F = A *f+P (dir P ar
spannkraften). Gillande konstruktionen utan armering kan denna inte ta ytterligare
last.

c¢) Fullt utvecklad uppsprickning. D& de armerade konstruktionerna (1 och 2) belastas
ytterligare 6kar uppsprickningen gradvis och styvheten sjunker. Vid fullt utvecklad
uppsprickning kan konstruktionens axialstyvhet likstidllas med armeringsjérnets
axialstyvhet, d.v.s. armeringsstalet tar all last. For den spdnnarmerade
konstruktionen (3) sker detta vid en lastniva som &r P stérre &n motsvarande last for
den slakarmerade konstruktionen (2).

d)Flytgrdnsen uppnas i armeringsstélet. Flytgransen uppnds vid samma lastniva
F=A*f, (ddr A, dr armeringens tvérsnittsyta) for bide den spadnnarmerade (3) och
den slakarmerade (2) konstruktionen (vid antagandet om samma flytspanning). Den
slakarmerade konstruktionen (2) erhaller dock stoérre deformation &n den
spannarmerade (3) da flytgrinslasten uppnés.

Tre olika faser definieras vid okande last (se Figur 3.1) didr fas I avser osprucken
konstruktion, fas II avser en konstruktion med 6kande grad av uppsprickning och fas III
avser helt uppsprucken konstruktion dir armeringen tar all last.
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Figur 3.1:  Principiellt samband mellan yttre last och deformation for en
oarmerad (1), slakarmerad (2) och vidhaftande spannarmerad (3)
konstruktion som belastas
med en axiell dragkraft.

Fran Figur 3.1 kan man konstatera att den stora skillnaden mellan spdnn- och
slakarmerade konstruktioner 4r deformationens storlek vid lastnivéer som overstiger
spricklasten (F > A *f;). Reaktorinneslutningars cylinderviggar belastas i stora omraden
endast av axialast och sambandet som visas i Figur 3.1 beskriver darfor det principiella
beteendet for en inneslutningsvdgg. Dock inkluderar inneslutningsviggen utdver
spannarmeringen andra lastupptagande stilkomponenter (slakarmering och titplat') vilket
ger ett mer komplext last-deformation samband (jamfor avsnitt 4.3 och Figur 4.9 dér
axialkraften i vaggen kan anses linjart beroende av det inre 6vertrycket).

Tva huvudtyper av efterspénd armering kan sdrskiljas,
¢ vidhiftande och
e Icke vidhéftande spadnnarmering.

Skillnaden avser frimst hur man véljer att skydda spannarmeringen mot korrosion, vilket
behandlas vidare i1 avsnitt 3.7. De tva olika typerna skiljer sig ocksa angaende funktionen
i flera avseende. Géllande vidhéftande spénnarmering skyddas spannarmeringen mot
korrosion genom att spinnkabelroren fylls med cementinjektering. Géllande icke
vidhéftande spdnnarmering korrosionsskyddas spdnnarmeringen genom att roren fylls
med tex. fett. Bada dessa typer av  spannarmering anvinds  for
inneslutningskonstruktioner béde i Sverige och internationellt. For brokonstruktioner i
Sverige anvinds nistan uteslutande vidhidftande armering. Cementinjekteringen ger
vidhéftning mellan spdnnkabel och betongkonstruktion vilket medfor att kraft kan
overforas lings spannkabeln och inte bara vid dndforankringen, vilket annars ar fallet
(exemplet i Figur 3.1 forutsétter vidhiaftande spannarmering). I [17] behandlas olika for-
och nackdelar med vidhiftande och icke vidhdftande spinnarmering, dér filosofin bakom
samt olika praktiska och tekniska aspekter diskuteras.

! Titplaten riknas normalt ej som lastupptagande vid dimensionering.
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3.3 Utformning

Spannarmeringen i inneslutningskonstruktioner &r viktig for att upprétthdlla en hog
strukturell integritet. Samtliga cylindervdggar for svenska inneslutningar ar kraftigt
spannarmerade i tva riktningar.

For svenska PWR-inneslutningar (Ringhals 2-4) inkluderas tre typer av spéannkablar,
vertikal-, horisontal- och domkablar (se Figur 2.2). De horisontella spannkablarna for
dessa inneslutningar gar 180° runt inneslutningen och férankras i 4 olika kontreforer, dar
kablarna forskjuts 90°. De vertikala kablarna forankras i utrymmen under bottenplattan
samt 1 anslutning mellan cylinderviggen och domen (ovankant domringen).
Internationellt finns stor variation av spannkablelutformning géllande PWR-
inneslutningar (se t.ex. [3]). Ett exempel ar utformningen for forsdksmodellen Sandia Y4
(se [18]) som &r en % modell av en japansk PWR-inneslutning. Denna inneslutning har
horisontella helvarvskablar som forankras med 180° forskjutning samt kombinerade
vertikal-/domkablar (s.k. harnélskablar) som loper fran ena sidan av cylinderviggen upp
over domen och ner pd andra sidan, se Figur 3.2. I Figur 3.2 kan man ocksa urskilja
krokningen av spannkablar som ligger nédra en storre genomforing (vid 324°).

1
1
[}
1
o
924 270°

324°

Figur 3.2:  Spédnnkabelutformning for inneslutningsmodellen Sandia 1/4 (PWR-
inneslutning). Horisontella helvarvskablar (vdnster) och kombinerade vertikal- /
domkablar (héger), [19].

Konstruktionsutformningen for BWR-inneslutningar dr generellt mer komplex med en
stor variation géllande spannkabelutformningen. I Figur 2.2 visas vertikal- och
horisontalkablar som forekommer i samtliga svenska BWR-inneslutningar. For att
uppritthalla den strukturella integriteten for vissa svenska BWR-inneslutningar
inkluderas dven spénnkablar i konstruktionen for brénslebassidnger, i takkonstruktionen
och i bottenplattan. For t.ex. Forsmark 1 och 2 (se [20]), anvinds horisontella
spannkablar 1 de ldngsgdende viggarna for bréinslebassingen. Dessa spannkablar
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tillsammans med vertikala spidnnkablar som forankras i ovankant av bassdngvidggarna
upprétthaller integriteten i inneslutningens takkonstruktion (se Figur 3.3).

I I

Figur 3.3: Principfigur géllande funktionen av spankablar i langsgaende vaggar i
bréanslebassanger for BWR-inneslutning (p: inre évertryck i inneslutning, F:
spéannkraft) [1].

Foderr6r och forankringsenhet (ankarplatta) monteras i gjutformen tillsammans med
slakarmering och andra ingjutningsgods innan gjutning (se exempel i Figur 3.4).
Foderroren bestar normalt av spiralfalsad plat som kan formas efter behov.

Figur 3.4: Foto av monterad slakarmering och foderror i inneslutningsvagg [3].

Cylindervidggen i svenska inneslutningar har vanligtvis gjutits med sa kallad glidform.
Vid glidformsgjutning lyfts gjutformen kontinuerligt dér foderror, slakarmering, etc.
monteras efterhand som formen lyfts. I manga fall applicerades spannkabeln i foderroret
innan gjutning (ett maste i de fall blinda forankringar anvinds, se nésta avsnitt). Ett
kritiskt moment 1 spidnnkabelarbetet dr att erhalla en séker och tdt upphingning av
foderror och forankringsplattor i gjutformen. Om skarvar mellan ror eller avslutningar vid
forankringar ej haller tétt eller kabelror skadas riskerar avsedd funktion att inte kunna
uppnas.

Efter att gjutningsarbetena fardigstéllts paborjades arbetena med att spanna upp kablarna.
Kablarna spdndes i en viss ordning for att minimera skadliga pakédnningar i
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konstruktionen. For svenska inneslutningskonstruktioner spidndes kablarna ganska lang
tid efter att betongkonstruktionen gjutits (i vissa fall mer dn 2 ar efter gjutning, se [21]).

3.4 Spannkabelsystem

For inneslutningskonstruktioner anvédnds uteslutande efterspédnda spannkabelsystem dér
spannkablarna loper i ursparingsror (foderrdr) som gjuts in i betongkonstruktionen.
Spénnkabelroren och forankringsenheter appliceras tillsammans med slakarmering och
andra ingjutningsgods i gjutformen innan gjutning. En spannkabelforankring dér kraften
appliceras vid uppspidnning bendmns som aktiv forankring. Uppspénningen kan goras
fran béada édndar, vilket frimst géller spédnnkablar med stor krokning (t.ex. horisontella
spannkablar i cylinderviggen). Vissa spannkablar spdnns endast frdn en &nde (t.ex.
vertikala spannkablar i inneslutningsvaggen, se Figur 3.5), dir dnden som inte spanns
bendmns som passiv fOrankring. Aktiva forankringsenheter gors éatkomliga for
applicering av domkraft och bestir generellt av en ankarplatta i stal samt ett konformat
ror som ansluts mot foderréret (se Figur 3.6). En passiv forankring gjuts in i
betongkonstruktionen och bestar generellt av en grov krokt stélplat dér
spannkabeltrddarna forankras (t.ex. nedre forankring av vertikal kabel Figur 3.5).
Speciellt utformad armering ldggs in kring forankringen for att forhindra spjélkning.

[ Aktiv forankring
T,:/ Foderrér

| i

|.— Cylindervagg

Bottenplatta

Passiv férankring

Figur 3.5:  Principfigur géllande forankring av vertikal spannkabel i svenska
inneslutningar.

For svenska inneslutningar anvénds tva olika typer av spannkabelsystem, BBRV- och
VSL-system (se Tabell 3.1 och Figur 3.6). BBRV-kabeln bestar av ett stort antal enskilda
trddar med fixerad ldngd. Uppspénningen av denna typ av kablar gors genom att en
domkraft appliceras pa det gingade ankarstycket som lyfts fran ankarplatta. Néar
erforderlig kraft uppnatts i kabeln appliceras mellanldgg for att fixera ankarstycket. VSL-
kabeln bestar av ett antal linor (varje lina bestdr normalt av 7 tvinnade tradar) dér
spannkabeln spianns genom att domkraften appliceras direkt pa linorna. Linorna dras tills
erforderlig kraft uppnés i kabeln och fixeras dérefter via kilar i ankarstycket, som é&r i
direkt kontakt med ankarplattan. En typiskt BBRV kabel i svenska inneslutningar har en
brottlast pa 7.1 MN (139 tradar, $=6 mm) medan en typisk VSL kabel har en brottlast pé
34 MN (19 linor, 7 trddar ¢=4 mm). En mer utforlig beskrivning av
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uppspéanningsprocessen samt mitmetoder for att sdkerstdlla att erforderlig spannkraft
uppnas ges i avsnitt 3.5.

Foderroren utgors av korrugerade metallror for svenska inneslutningar. Denna typ av ror
vara den dominerande typen av foderror da svenska inneslutningar byggdes. Tjockleken
pa foderrdr dr generellt mellan 0,2 och 0,7 mm beroende pa rordiameter samt gjutryck
och annan belastning under byggskedet, se [22]. Roren skarvas normalt med en hylsa som
forseglas med tejp vid dndarna. Foderroren skall vara flexibla for att kunna krokas utan
att skadas, vara formbestidndiga (styvhet och héllfasthet) vid belastning samt vara tdta mot
intrdngning av cementslam under gjutningsarbetet. Idag anvénds dven foderror av plast
som har storre tithet och dédrmed dven kan ses som en barridr gillande spénnkabelns
korrosionsskydd.

Tabell 3.1: Typ av spannkablar for svenska reaktorinneslutningar.

Reaktor Spannkabel- Korrosionsskydd Funktion
system
Barsebéack 1" VSL Cementinjektering Vidhaftande
Barseback 2" VSL Cementinjektering Vidhaftande
Oskarshamn 1 BBRV Cementinjektering Vidhaftande
Oskarshamn 2 BBRV Cementinjektering Vidhéaftande
Oskarshamn 3 VSL Cementinjektering Vidhaftande
Forsmark 1 VSL Torrluftsventilerade ej vidhaftande
Forsmark 2 VSL Torrluftsventilerade ej vidhaftande
Forsmark 3 BBRV Torrluftsventilerade ej vidhaftande
Ringhals 1 BBRV Cementinjektering Vidhaftande
Ringhals 2 BBRV Fettinjektering ej vidhaftande
Ringhals 3 BBRV Fettinjektering ej vidhaftande
Ringhals 4 BBRV Fettinjektering ej vidhaftande

1) Tagna ur drift
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Figur 3.6:  Principfigur géllande férankring av spannkabelsystem i svenska
inneslutningar.

Internationellt har for befintliga karnkraftverk ofta spannkabelsystemet Freyssinet
anvénts, se [3]. En oversikt gillande utformning och uppspéanning av Freyssinet systemet
och andra typer av spannsystem ges i [16].

For svenska inneslutningar anvinds béade vidhédftande och icke vidhéftande
spannkabelsystem (se Tabell 3.1). For svenska inneslutningar med vidhéftande
spannarmering har utrymmet mellan spdnnkabel och foderror fyllts med
cementinjektering dér injekteringen skyddar spdnnkabeln mot korrosion. Foér svenska
inneslutningar med icke vidhiftande spannarmering skyddas spannkabeln mot korrosion
genom att utrymmet mellan spinnkabel och foderrdr fylls med fett eller ventileras med
torrluft. Giéllande icke vidhédftande spannarmering anvinds internationellt vanligtvis
fettinjektering (se [3]).

Vid korrekt utfort injekteringsarbete utgdr cementinjektering ett tillforlitligt skydd mot
korrosion. En annan fordel med cementinjektering dr att spannkabeln blir mindre kéinslig
for lokala skador eftersom vidhdftningen kan Overfora spannkraft till
betongkonstruktionen. Nackdelen med vidhéftande spannarmering ar att det &r mycket
svart att verifiera statusen hos spéannsystemet. Det &r inte mojligt, som for icke
vidhéftande armering, att mita kvarvarande kraft eller att spinna ner kablarna for visuell
inspektion. For icke vidhédftande spéannkablar dar fettinjektering anvinds som
korrosionsskydd erhélls ocksé lagre friktion lings spidnnkabeln vilket mojliggor langre
spannkablar och farre forankringspositioner.
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3.5 Uppspanning och kraftmatning

I detta avsnitt beskrivs uppspannings och kraftmétningsteknik som anvéints vid svenska
befintliga reaktorinneslutningar. Beskrivningen baseras framst pa kapitel 5 1 [23] och
avser typiska forhdllanden géllande uppspénning och kraftmétning for svenska

inneslutningar.

Uppspanningen av spannkablar utférdes med hydrauliska domkrafter med typiska
kapaciteter pa 285 ton for VSL- och 500 ton for BBRV-systemen. I Figur 3.7 och Figur
3.8 beskrivs arbetsmoment som ingar i uppspénning av VSL- och BBRV-kablar.
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Figur 3.8: Principschema gallande uppspanning av BBRV-kablar.

Kraft och forskjutning av ankarstycket méts under uppsidgningsprocessen. Kraften i
spannkabeln bestimdes primirt utifran trycket i hydrauloljan och domkraftskolvens
tvérsnittsarea. For att gora detta krdvs dven uppgifter om domkraftens friktion vilket
bestimdes vid kalibrering av utrustningen. Parallellt mittes kraften vid svenska verk i
vissa fall &ven med kraftgivare bestaende av stélringar med applicerade tojningsgivare.
Forskjutningen av ankarstycket (forlangning av kabel) bestimdes med nagon typ av linjal
och i vissa fall dven en elektronisk forskjutningsgivare. Forskjutningen méttes primért
under uppspéanningen for att avgéra om avsedd kraft forts in ldngs hela spidnnkabeln och
inte enbart i anden ddr kraften méts. En avvikelse fran de berdknade forskjutningarna kan
t.ex. tyda pd att spannkabeln fastnat ndgonstans lings forderroret eller att friktionen
mellan kabel och foderror avviker fran den forvéntade.

Dokumentationen frdn uppspénningsarbetena vid svenska verk bestar normalt av
uppspanningsscheman (spannlistor) och ibland dven uppspinningsdiagram. Spénnlistor
innehéller uppgifter om domkraften (individnummer, kolvarea, kalibreringskonstant, etc.)
och spinnkabel (E-modul, tvérsnitsarea, etc.) samt berdknad och uppmatt
kraft/forskjutning vid olika nivder av uppspdnningen. Uppspédnningsdiagram finns
dokumenterade i de fall kontinuerlig avldsning av forskjutningar gjorts. Dessa diagram
kan vara till hjilp for att utreda fordelning av kraft ldngs kablar samt avgdra vilken
spannkraft som slutligen erhélls vid uppspanningen (se exempel pa diagram i [23]).

Mitning av inldst kraft har utforts direkt efter den ursprungliga uppspénningen samt vid
aterkommande spannkabelinspektioner for icke vidhéftande spannkablar (se kapitel 6).
Mitning av inlast kraft gors med sa kallad “lift-off” metod, dér utrustning i princip
Overensstimmer med den utrustning som anvéinds vid uppspanning (se ovan). Avsikten
med lift-off metoden &r att méta kraften som overfors mellan ankarstycke och ankarplatta.
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I princip registreras storleken pa kraften i domkraften i det 6gonblick da ankarstycket
lattar fran ankarplattan. Det svaraste momentet i denna metod &r att avgdra nir
ankarstycket ldttar. Metoden dr mindre kénslig for langa kablar eftersom en viss
forlangning av spannkabeln ger en mindre kraftindring for langa an for korta kablar. Det
enklaste séttet dr att rent visuellt avgora ndr ankaret lattar fran ankarplattan. En mer
forfinad metod &r att méta kraft och deformation kontinuerligt och dérefter avgora lift-off
kraften fran ett diagram (se Figur 3.9). I [20] konstateras att for langa spannkablar med
stor krokning medfor friktionen ldngs kabeln att kraften som méts 1 &nden av kabeln inte
alltid &r representativ for hela spannkabeln. Friktionen tillsammans med ett s& kallat
efterslipp medfor dessutom att lift-off kraften blir svarare att tolka fran
uppspanningsdiagram.

Deformations- i F

givare
¥ _—  ——

o T =y i rd Fn_-:.o-t g

Tryck-
givare

V-

Figur 3.9:  Lift-off test for VSL-kabel.

Maitfelet for domkrafterna anges normalt till mellan 1 och 2 %. Den totala spridningen av
inlast kraft dr storre pga. omstiandigheter kring uppspanningen (t.ex. kilglidning fér VSL-
kablar) och fel kopplade till avldsning av lift-off kraft. Variationskoefficienten
(standardavvikelse / medelvéirde) for kraft uppmétt i anslutning till uppspénning for
svenska inneslutningar ar kring 1,5 % for BBRV-kablar och kring 3 % for VSL-kablar (se
[24]). Spridningen av kraft kan forvidntas 6ka med tiden bland annat p.g.a. tidsberoende
forluster. Enligt méitningar presenterade i1 [24] har variationskoefficienten néstan
fordubblats efter 15-20 ar.

For en inneslutning (Forsmark 1) finns fasta givare applicerade pa 8 vertikala och 5
horisontella spannkablar. For dessa har forankringskraften matts kontinuerligt efter
uppspanning med lastceller som applicerats mellan ankarstycke och ankarplatta.
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3.6 Spannkraftsforluster

Olika typer av forluster som kan paverka spannkraften i en inneslutningskonstruktion &r:
- Initiala forluster (lasglidning, friktionsforluster och elastisk deformation i betong);

- Tidsberoende forlust (krypning och krympning i betong samt relaxation i
spannkabel);

- Andra effekter (skador i form av korrosion och defekter samt effekter av
temperaturrdrelse).

Nedan i detta avsnitt beskrivs inverkan av de initiala forlusterna. Tidsberoende
forlusterna samt riskfaktorer gillande korrosion pa spannkablar behandlas i Kapitel 5. Ett
berdkningsexempel for total beriknad forlust for en horisontell spannkabel i en
inneslutning ges i Bilaga 1.

3.6.1 Lasglidning

Dé kabeluppspanningen avslutas uppkommer nagon typ av kraftminskning vid inlésning
av forankringen (lasglidning). Normalt for svenska inneslutnings-konstruktioner ar att
spannkabeln forst spdnns upp enligt instruktioner for att uppné erforderlig spannkratft,
dérefter utfors mitning av forankringskraften via ett sa kallat lift-off test, se avsnitt 3.5.
Uppmiitt kraft fran lift-off testet registreras som ursprungligt inlast kraft for spannkabeln,
d.v.s. forlust av 14sglidning inkluderas normalt i registrerad ursprunglig kraft.

Storleken pa forlusten vid forankring beror framst pd vilken typ av forankring som
anvéands (mellanldgg eller kilar). For system som forankras med kilar (t.ex. VSL-system)
motsvarar forankringsforlusten kring 6 mm forskjutning (se [15]). Motsvarande virde for
BBRV-system beror av passformen for mellanldggen som appliceras vid forankring (se
Figur 3.8). Forskjutningen vid forankring beror alltsa pa tillgdngen till olika tjocklekar pa
mellanldggen, vilket normalt borde vara mindre &n kilglidningen for VSL-kablar. I SS-
EN1992-1-1 [25] anges att l4sglidningsviardet for konstruktioner som uppfors idag skall
hiamtas frén det europeiska tekniska godkdnnande dokumentet (ETA).

3.6.2 Friktionsforlust

Storleken pé friktionsforlusten beror av spinnkabelns krokning samt ytréheten for
spinnkabel och foderrdr. Aven spinnkablar i nominellt raka spinnkabelror paverkas av
friktion pga. toleranser i arbetsutférandet. Variationen av kraft langs en spannkabel kan
berdknas med foljande exponentialfunktion (se t.ex. [16]).

F(a)=Fye™* %

dir F, ar kraften vid forankringen, u ar friktionskoefficienten mellan kabel och ror, a ér
absolutvirdet av summerad vinkeléndring, K ir koefficienten som beaktar toleranser' och
x &ar avstdind mellan uppspinningsdnde och betraktat snitt. I BRO 94 anges
friktionskoefficienterna till ¢ = 0,18 och K = 0,0022 /m (se [16]) och enligt SS-EN1992-
1-1 [25] anges att om godkinda intyg fran leverantéren ej finns kan g = 0,18 och 0,0009

! Faktorn K uttrycks ofta som k x dir k r oavsiktlig krokning per meter.
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< K < 0,0018 /m anvindas'. For befintliga svenska inneslutningar anvindes troligen
uppgifter fran leverantdren gillande uppskattad friktion vid dimensionering. I [23] anges
att for Forsmark 1 och 2 anvindes friktionskoefficienterna x# = 0,15 och K = 0,0015 /m
vid dimensionering. Den faktiska friktionen uppskattades i vissa fall genom métning vid
uppspanning. Enligt [23] konstaterades vid Forsmark 1 att den faktiska medelfriktionen
var ndgot lagre dn den som uppskattats vid dimensionering.

For langa spannkablar med stor krokning utgdr friktionsforlusterna en betydande
reduktion av den kabelkraft som appliceras i dnden av kabeln (forankringskraft). Som
exempel erhaller en helvarvskabel i en inneslutning (total krokning pa 360°), som spéanns
frain bada &ndar, en maximal friktionsforlust som ungefir motsvarar halva
uppspanningskraften i kabeldndarna. For att utjimna spannkraften i konstruktionen
anvinds olika metoder. Langa spannkablar med stor krokning spénns oftast i bada &ndar.
Ett annat sétt att minska variationen ar att “Overspdnna” kabeln och sedan gora ett
avsiktligt efterslapp vid inlasning. Slutligen forskjuts forankringarna for horisontella
spannkablar. I Figur 3.10 visas ett exempel pé spénnkraftfordelning for horisontella
spannkablar med total krokning pd 360° och som spinns i bada 4ndar.
Forankringspositionen for Kabel 2 i exemplet dr forskjuten 180° jamfort med Kabel 1
vilket gor att den ldgsta effektiva spannkraften (medelkraften) ldngs inneslutningens
omkrets 6kar markant.

1.1

i N AN
.' ‘ L}
# . !
1 \ i NS 1 f h|
= F A il
;3 Férankring # Forankring 2/ ' Forankring /
% (Kabel 1) / (ESRE2) (Kabel 1)
Eé 0,9 4 _f ........... L e N e,
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: / ;
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i .
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0 45 a0 135 180 225 270 315 360
Position (grader)

Figur 3.10: Exempel pa spannkabelférdelning for spannkablar med 360 graders
krokning. Forankring for Kabel 1 ar forskjuten 180 grader jamfort med Kabel 2, [1].

Inverkan av krokning kring genomforingar kan ge ett betydande bidrag till
friktionsforlusten. I Figur 3.11 visas ett exempel pé kraft i horisontella helvarvskablar pé
olika avstand fran en stor genomforing. Krafterna motsvarar berdknade vérden for
inneslutningsmodellen Sandia Y4 [18], dér kabelforingen visas oversiktligt i Figur 3.2. 1
Figur 3.11 kan &ven en variation i férankringskraft noteras. Detta beror pa att eftersldppet
(forskjutning) ar konstant medan krokningen och dérmed friktionskraften intill

" Angivna virden i SS-EN1992-1-1 [25] giller for kalldragna linor som ldper i insmorda
foderror av stél.
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forankringen varierar beroende ldget i forhéllande till genomf6ringarna. En 6kad inverkan
av friktion ger en storre kraftsdnkning av ett efterslapp med konstant forskjutning.

400
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Figur 3.11: Kraft langs horisontella spannkablar i inneslutningsvagg. Gra kurvor
visar kraft i enskilda spdnnkablar. Bla kurva visar medelvarde for spannkablar
forankrade vid 90°. R6d kurva visar medelvarde fér spannkablar férankrade vid

270°. Se [19].

3.6.3 Elastisk deformation i betong

Initialt kommer dven kraften att minska p.g.a. att betongen deformeras elastiskt da
spannkraften appliceras. Storleken pa denna kraftforlust beror pa nir en specifik kabel
spanns 1 forhallande till andra spdnnkablar. Den forst spidnda spénnkabeln i en
konstruktion far maximal forlust medan den sist uppspéinda kabeln inte far ndgon forlust
alls. Medelforlusten av elastisk sammantryckning for en typisk inneslutning &r relativt
liten (mellan 1 och 2 % enligt [23]). I avsnitt 5.10.5.1 i SS-EN1992-1-1 [25] ges ett
uttryck for berdkning av spannkraftsforlust av betongens elastiska deformation.
Medelforlusten for ett antal identiska spannkablar kan berdknas enligt f6ljande:

AP, = A,*E,*1/2* A0,/ E.

dar A4, é&r spinnkabelns tvédrsnittsarea, £E, dr spdnnkabelns E-modul, Ao,
spanningsokningen i betongen (av pélagd spannkraft) och E,,, dr betongens E-modul.

3.7 Korrosionsskydd

Tre olika typer av korrosionsskydd for spénnkablar anvénds 1 svenska
inneslutningskonstruktioner (se Tabell 3.1), dir foderréren inkluderar f6ljande typer av
korrosionskydd:

e Cementinjektering

o Fettinjektering
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e Torrluftsventilering

I SS-EN1992-1-1 [25] (avsnitt 3.3.7) anges endast kort att spdnnarmering i foderror skall
ha tillfredstillande och varaktigt korrosionsskydd.

3.7.1 Cementinjektering

For spannarmerade konstruktioner i allminhet 4r cementinjektering det vanligast
korrosionsskyddet och da speciellt for brokonstruktioner. Den hdga alkalihalten i
cementinjekteringen utgoér ett bra skydd mot korrosion. Den vanligaste orsaken till
korrosionsproblem i spannarmerade konstruktioner ar ofullstindigt injekterade kabelror,
se avsnitt 5.4. Arbetsutférandet av cementinjekteringen ar avgdrande for huruvida
spannkablarna far ett fullgott skydd eller inte. Viktiga detaljer i utforandet ar,

e Sikerstéllande av rena ror utan kvarstdende vatten innan pabdrjad injektering;
e Sikerstéllande av téta ror genom tryckséttning;

e Injekteringsarbetet skall genomforas utan avbrott;

e Luftning av hog- och dndpunkter i kabelforingen;

e Observation av genomstromning i luftningsvégar;

e Korrekt tryckséttning dé injektering avslutas.

Enligt [17] finns speciella problem gillande injekteringsarbetet for vertikala spankablar
alternativt kablar med stora nivaskillnader. Stora tryckskillnader pé olika nivéer i réren
kan ge en typ av separation vilket ger sma halrum mellan spanntradar / linor. Olika
metoder har utvecklats for att undvika dessa problem. Metoderna beskrivs mer ingéende i
[26] men bygger pa att roren sétts i undertryck (vacuum) fore injektering eller att en
slutlig injektering utfors i den Gvre édnden av kabeln.

Aven injekteringsbrukets sammanséttning r vésentlig for att ge ett fullgott skydd.
Foljande &r viktigt att uppfylla fér cementbruket:

Lagt innehall av skadliga substanser, t.ex. lagt innehall av klorider;

Hogt pH virde;

Korrekt konsistens/arbetsbarhet (16st = separation, styvt = dalig utfyllnad);

Tillsatser som ger expansion som kompenserar for krympning.

Olika typer av tester finns for att visa att cementbruket ar lampligt for injektering. Enligt
[26] anges att ett minimum (baserat pa EN 447) &r tester av:

e Viskositet

e Separation

e Volymindring
e Hallfasthet

De aktiva forankringarna for cementinjekterade kabelsystem skyddas normalt genom att
forankringarna, efter fardigstilld uppspinning, injekteras genom en kdpa som monteras
Over ankarstycket. slutligen gjuts kdpan och forankringen in i konstruktionen, se Figur
3.12 nedan.
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Figur 3.12: Principutformning for cementinjekterad spannkabelférankring.

Mer ingaende beskrivningar kring utforande, tester och krav pa cementinjektering ges i
[26] och [17] (kapitel 7).

3.7.2 Fettinjektering

For denna metod fylls réren med fett, vax eller annan typ av petroleumprodukt. Denna
metod att skydda spénnkablarna mot korrosion &r vanlig for reaktorinneslutningar
internationellt, t.ex. i USA. Enligt ASME, Section III, Division 2 [14] skall injekteringen
som anvéinds som permanent korrosionsskydd vara ett petroleum baserat material som
inkluderar tillsatser for att forbéttra korrosionsskyddet. Injekteringsmaterialet bor vara
trogflytande eller fast vid driftstemperatur for att minska risken for lackage. Fettet virms
vid arbetet med injektering for att ge god utfyllnad.

Forankringarna skyddas normalt genom att en huv monteras over forankringen som fylls
med fett efter att uppspénning- och injekteringsarbeten féardigstillts.

Figur 3.13: Principutformning for fettinjekterad spannkabelférankring.

Metoden ger mojlighet att inspektera, byta spinnkablarna samt méita och &ndra
forspanningsnivén i konstruktionen.

3.7.3 Torrluftsventilering

Att skydda spannkablar mot korrosion genom att ventilera spannkabelréren med torrluft
ir en mindre vanlig metod &n de tvd ovanstdende beskrivna metoderna (cement- och
fettinjektering), speciellt gillande inneslutningskonstruktioner'. Metoden baseras pa att
korrosion ej uppkommer i torra miljoer. Generellt anses risken for korrosion forsumbar
da den relativa fuktigheten (RF) understiger 70% (se [28]). I [29] beskrivs metoden som
anvénds vid Forsmark 1 till 3 kortfattat. Hér anges att torrluft trycks in i spannkabelréren
och specifikt for Forsmark 1 anges att en flékt blaser luft fran rektorbyggnaden in i réren.

! Baserat pa studerad litteratur 4r metoden som anvinds vid Forsmarks kirnkraft-
verk unik for inneslutningskonstruktioner.
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I [30] anges att ett specialutformat ventilationssystem med avfuktare anvidnds vid
Forsmark. For att skydda spdnnkablarnas forankringar mot korrosion leds torrluften
genom huvar som ar placerade over spédnnkabelns dndforankringar.

Liknande system for att skydda spannkablar mot korrosion anvénds for hiangbroar i t.ex.
Danmark (se [31]). Enligt [31] ingér tre huvuddelar i dessa system ventilation/avfuktning,
inblas och utblds. Overvakningen av systemen ir viktig for att forsikra att skyddet #r
fullstindigt vid alla tidpunkter. Enligt [31] bor f6ljande foljas upp for att sdkra
funktionaliteten hos systemet:

Relativ fuktighet

Temperatur

Flode

Tryck
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4. Analys och dimensionering
4.1 Allmant

Inneslutningskonstruktionens grundliggande funktion ar att forhindra eller begrinsa
utsldpp av radioaktiva partiklar i atmosféren. For att uppna detta stills krav pa béade
inneslutningens barféormaga och dess tithet. Spannarmeringen bidrar med att Oka
barformagan hos inneslutningskonstruktionen men det frimsta syftet med spannarmering
framfor slakarmering ar att forspanningen begransar uppsprickning och deformationer vid
hoga inre trycknivaer.

For inneslutningar utan tétplat dr den positiva effekten av forspdnningen uppenbar, da
sprickor i betongviggen direkt medfor en otéthet i inneslutningen. For inneslutningar med
tatplat bidrar forspénningen till att minska risken for otétheter (revor) i titplaten genom
att deformationen reduceras (se principiellt samband i Figur 3.1).

Den last d& inneslutningens globala barférméga overskrids (grinslasten) bestdims i manga
fall av ett dragbrott horisontellt i inneslutningsvdggen. Denna typ av brottmod kan anses
oberoende av forspanningsnivan i strukturen. Ett dragbrott i inneslutningsvéiggen bestdms
av den samlade kapaciteten hos slakarmering, spannkablar och titplat'. Diremot kommer
inneslutningens deformation d& grinslasten uppnas avgdras av spannkraftsnivan i
spannkablarna.

Belastningskrav for inneslutningen kan principiellt delas upp i krav for hiandelser inom
design (konstruktionsstyrande) och utanfor design (svara haverier), se avsnitt 2.2 och 2.3.
Héndelser inom design har hdgre sannolik att intrdffa och for dessa hindelser géller
generellt striktare acceptanskriterier dn for hindelser utanfor design. Dimensionering och
utformning baseras generellt pd hindelser inom design, dar antagande om i huvudsak
linjérelastiskt beteende gors. For hindelser utanfor design accepteras normalt olinjart
beteende och plastisk omlagring i strukturen.

I detta kapitel beskrivs aspekter gillande analys och dimensionering for
inneslutningskonstruktioners spannkabelsystem. Hantering av héandelser inom- respektive
utanfér design behandlas i avsnitt 4.2 respektive 4.3. I [1] ges en mer generell
beskrivning av dimensionering och analys av reaktorinneslutningar.

4.2 Inom design

Ett grundlidggande krav som traditionellt stélls pa spidnnarmerade inneslutningar &r att
inga resulterande normaldragpdkénningar skall uppstd i inneslutningskérlet vid det
specificerade konstruktionstrycket (se avsnitt 2.4). Denna praxis sdkerstiller ett i
huvudsak elastiskt strukturbeteende inom design och detta krav blir i manga fall styrande
vad giller behovet av spiannkraft for spinnarmerade inneslutningar. Aven andra krav
beror av spannkraften som t.ex. konstruktionens tvirkraftskapacitet och spanningsnivan i
slakarmering. I dessa fall finns dock andra alternativ att 6ka kapaciteten, t.ex. genom att
oka viggtjockleken alternativt ldgga in mer tvirkraftsarmering eller ldngsgéende
slakarmering.

! Tatplaten inkluderas inte i kapaciteten for dimensionering inom design.
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Behovet av spannkraft kan i generella omradden utan inverkan frén diskontinuiteter
bestimmas med enkla Overslag baserat pé kraftjimvikt. For cylindervdggen i en
inneslutning med konstruktionsévertryck P4 och diametern D kan behovet av spannkraft
(per lingdenhet) g5 berdknas genom (se Figur 4.1);

e (sn = D*Py/2 horisontellt och
e sy =D*Py/4 vertikalt.

) -
/)
qsv gsh qsh

qsv

1 D H

D "

el

Figur 4.1:  Principskiss jamnvikt spannkraft (gs) / inre tryck (Pd).

For en inneslutning med Py = 0,6 MPa och D = 30 m och erhélls ett behov av spannkraft
pa;

® (sh = 9,0 MN/m horisontellt och

® sy =4,5 MN/m vertikalt (egenvikt ej inkluderad).

Motsvarande kraftjamvikt kan stillas upp &ven for andra konstruktionsdelar som
inneslutningens dom (PWR-inneslutning). Kring genomféringar eller andra
diskontinuiteter &r spanningsfordelningen av inre Overtryck mer komplex och
spannkraftsbehovet i dessa omraden kan behdva analyseras med mer detaljerade
strukturmodeller. Vid rinder, som i anslutning mot bottenplattan, minskas normalt
spannkraften for att minska det tvang som uppstar. I dessa omraden krdvs ocksa mer
detaljerade berékningar for att utreda behov av spénnkraft samt de tvéngseffekter som
uppstar.

For att dimensionera spannkraften och utformningen av spannkabelsystemet maéste ett
antal faktorer beaktas enligt nedan:

e Initiala fOrluster (se avsnitt 3.6) som forluster vid forankring, friktion samt
elastisk sammantryckning av betong.

o Langtidsforluster (se avsnitt 5.3) som betongens krypning och krympning samt
spannkabelns relaxation.

o Geometrisk placering som avstdind mellan kablar, utformning kring
genomforingar, placering av forankring, etc..

e Val av spinnkabelsystem (se avsnitt 3.3) vilket kan relateras till behov av
spannkraft, geometriska begridnsningar, erfarenhet och kunskaper hos utforare,
etc..
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e Bestindighet (se avsnitt 3.7 och 5.4). Dimensioneringen skall resultera i
genomarbetade instruktioner och program for hur spannkablar och forankringar
skyddas mot korrosion.

Utformning och dimensionering av spannkabelsystemet ar sjélvklart starkt integrerat med
andra delar av dimensioneringsarbetet for reaktorinneslutningar. Det dr mycket viktigt att
utformningen av spéannkabelsystemet beaktas tidigt i dimensioneringsprocessen da
principer for det biarande systemet, geometrisk utformning, materialval, etc. faststlls.

Dimensioneringen baseras huvudsakligen pa linjérelastiska antaganden géllande
strukturmodellering. Strukturmodellering i dag utfors i de flesta fall med négon typ av
finita element (FE) modell. FE-modelleringen kan utgéras av bade globala och lokala
modeller av inneslutningskonstruktionen. I omréden kring diskontinuiteter som t.ex.
genomforingar kan behovet av upplosning i analyserna medfora att globala modeller
maste kompletteras med lokala modeller. Beroende pa strukturdelens utformning kan
olika typer av element anvindas i modelleringen. Ofta kan skalelement vara lampligt for
att beskriva inneslutningskirlets globala beteende medan solidelement kan behdvas for att
beskriva responsen lokalt kring diskontinuiteter. Beskrivningen av spénnkabelsystemet
for linjéra analyser kan inforas som ytter laster vilka motsvarar spannkablarnas inverkan
pa betongstrukturen. En annan metod &r att beskriva spannkablarna med stdngelement
som kopplas fixt till elementen som beskriver betongstrukturen. Géillande denna metod
beskrivs forspanningen genom en deformationslast for stdngelementen (t.ex.
temperaturlast). Fordelen med den senare metoden &r att spanningsdkning i spannkabeln
vid belastning av inneslutningen erhélls. Mer sofistikerade metoder for att modellera
spannkablar kan anvindas, dér t.ex. uppspanning och friktion beskrivs direkt i analysen.
Denna typ av metoder &dr framst av intresse d& inneslutningens olinjéra beteende skall
beskrivas, vilket framst géller studier av héandelser utanfor design (se nedan).

4.3 Utanfor design

Den for spidnnkabelsystemet viktigaste héndelsen utanfor design, vad géller
inneslutningens integritet, ar tryck- och temperatur6kning vid svart haveri. Ett svért
haveri har mycket lag sannolikhet att intriffa och uppkommer efter multipla fel i
sdkerhetssystemet (se avsnitt 2.2). Verifiering utanfor design kan utforas for specifika
hiandelser eller for o©kande last upp till brott (grénslastanalys). Resultat fran en
grinslastanalys kan anvidnds som indata till probabilistiska sékerhetsanalyser (PSA) dér
den totala sannolikheten for radiologisk omgivningspéverkan utvirderas.

Vid studier av hidndelser dir konstruktionsstyrande lastnivaer dverskrids (svéra haverier)
kan en ickelinjir strukturrespons forvintas och dérfor anvdnds normalt olinjira FE-
modeller for denna typ av analyser (se exempel i Figur 4.2). Olika ingdende komponenter
beskrivs for denna typ av modeller med separata element som kopplas samman genom
gemensamma noder eller kontaktbeskrivningar. Betongen kan ges en olinjir beskrivning
for savdl betongtryck vid krossning som uppsprickning vid dragbelastning. For
stalkomponenter kan materialmodeller beskriva elasto-plastiska beteende samt dess
brottegenskaper. Gillande spannkablarna ges mdjlighet att beskriva interaktionen mellan
spannkabel och  betongkonstruktion genom  kontaktvillkor som  beskriver
friktionsegenskaper.
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Figur 4.2: Global modell for analys av tryck- och temperaturékning vid svara
haverier (betong-, slakarmerings- och tatplatselement sldckta for att visa
spannkabelement kring transportgenomforing), fran [17].

For att genomfora denna typ av olinjéra analyser krivs ett stort kunnande och erfarenhet
for att tillforsdkra att korrekta analysresultat erhalls. Vanligtvis kréavs att programvara och
analysmodeller men ocksd de metoder som anvinds vid analys och utvérdering valideras
via jimfGrelser med provningsresultat.

En forsoksmodell av en spannarmerad inneslutning uppfordes vid Sandia National
Laboratories i USA och provtrycktes till brott ar 2000 (Sandia 1:4), se [18].
Forsoksmodellen var en skalenlig fjirdedelskopia av en japansk PWR-inneslutning med
tatplat pa betongkonstruktionens insida och oinjekterade spiannkablar, se Figur 4.3 nedan.
Syftet med modellforsoket var att studera strukturens respons vid olika trycknivaer upp
till globalt brott. Utmétt respons var avsedd att jimforas med analys- och
utvédrderingsresultat.
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Figur 4.3: Forsoksmodell Sandia 1:4, huvudsektioner och matt [18].
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Strukturen var instrumenterad med ett stort antal givare avsedda att registrera strukturens
respons vid belastning. Géllande spannkablar monterades kraftgivare (lastcell) vid ett
antal forankringar, se Figur 4.4. Léings vissa utvalda spiannkablar applicerades ocksa
tradtojningsgivare samt registrerades modellens globala deformation i ett stort antal
positioner.

Figur 4.4: Lastcell applicerad vid Sandia 1:4 [18].

Figur 4.5 och Figur 4.6 visar exempel pé resultat fran forsoket. Resultaten refererar till
provryckning upp till ca 3,3 ganger konstruktionstrycket (3,3P,)". Figur 4.5 visar radiell
deformation vid mitthdjd av inneslutningens cylindervédgg. En tydlig brytpunkt vid 1,5P4
kan urskiljas, vilket konstateras bero pa den styvhetsindring som sker d& betongen
spricker. Vid hogsta trycknivan (3,3P,) konstaterades cylindervidggens radie i medeltal
okat med 0,42%. Inneslutningens grénslastkapacitet konstateras vid senare forsok ligga
kring 3,6P4. Figur 4.6 visar spannkabelkraft for olika positioner for en horisontell
spannkabel dir de heldragna linjerna visar berdknade vérden for den ursprungliga
uppspinningen. Andkraften dr uppmitt direkt via lastceller vid Andfdrankringen medan
kraften mitt pd spannkabeln dr berdknade utifrdn uppmétt tdjning. En slutsats fran
uppmétt spannkabelkraft dr att spannkraften tenderar att jaimnas ut vid hdga trycknivéer i
inneslutningen.

' Vid detta tryck var lickaget genom inneslutningsviggen sa stort (pga. uppkomna
revor i titplaten) att provningen fick avslutas. Eftersom globalt brott ej uppnaddes
trycksattes modellen en andra gang (vattenfylld) for att erhélla globalt brott.
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Figur 4.5: Radiell deformation i olika positioner i mitth6jd av cylindervaggen
[18].
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Figur 4.6: Uppmitt dnd- och mittkraft for horisontell spannkabel i
cylindervaggen [18].

Tva internationella benchmark projekt med jamforande berdkningar gillande Sandia 1:4
har genomforts, ISP48' samt SPE3?. Inom projektet ISP48 (se [32]) fokuserades pa den
globala responsen hos inneslutningen samt slutlig global brottmod (grénslast). Projektet
SPE3 (se [19]) kan ses som en fortséttning pa ISP48 med fokus pé lokalt beteende for
viktiga delar (som spinnkablar, titplat och genomforingar) samt bedémning av lackage
for inneslutningen.

Inom projektet SPE3 utfoérdes ingdende delstudier géllande modellering och funktion for
horisontella spannkablar vid héga tryck i inneslutningen. I en del av projektet studerades

" International Standard Project 48.

2 Standard Problem Exercise 3
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en horisontell strimla av cylinderviggen (strimlemodell) inkluderande tva horisontella
spannkablar forankrade vid tvd motstdende pilastrar, se Figur 4.6.

270°

N

Tendon B

Figur 4.7:  Strimlemodell gillande studie av horisontella spannkablar inom
SPES3, se [19], Appendix 1.

Olika deltagare inom projektet anvénde olika modelleringstekniker och dessa
sammanfattas i [19]. Hér beskrivs kort tekniken for spdnnkabelmodellering och vissa
resultat gidllande studier beskrivna 1 [19] appendix 1. Betongen beskrivs med
solidelement, tétplaten med skalelement, slakarmeringen med ortotropa membranelement
samt spiannkablarna med stdngelement. Tatplét och slakarmeringselement é&r fixt kopplade
till betongelementen medan kontakten mellan spdnnkabelelement och betongelement
beskrivs med kontaktvillkor som tillater spannkabeln att glida under inverkan av friktion.
Materialen modelleras generellt olinjart med materialmodeller som beaktar betongens
uppsprickning samt stalmaterialens elasto-plastiska beteende.

Forankringen och uppspanningen utférs med konnektorer enligt principer i Figur 4.8
nedan. Ankarplattan beskrivs av styva skalelement som fixeras mot betongelementen.
Konnektorn kopplas till noder pa ankarplattan samt till &ndnoden for spannkabelementen.
Konnektorn dr kraftstyrd vid uppspidnningen samt deformationsstyrd vid kilglidning /
efterslapp, vilket medfor att kabelelementen kan forspéannas till ett specifikt viarde pa
maxkraften och sedan eftersldpps enligt en viss angiven forskjutning. Detta forfarande
medger en realistisk kraftfordelning d& uppspanningsforfarandet kan beskrivas korrekt.
Generellt spianns spannkablar till ett visst maxvérde varefter kabeln forskjuts en viss
stricka, avsiktligt eller oavsiktligt, da spannkabeln forankras, se avsnitt 3.5.

Connector
. Local element Anchor
g coordinate plate
" system

Figur 4.8: principfigur gallande forankring av spannkabelelement, se [19]
Appendix 1.
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Principerna for spannkabelmodelleringen dr samma for den globala modellen som for
strimlemodellen beskriven ovan. For den globala modellen &r vissa spannkablar
dubbelkrokta (t.ex. kring stora genomforingar, se Figur 3.10), vilket medfor att
kontaktvillkoren som beskriver spannkabelns interaktion med betongen har justerats i
detta avseende.

I Figur 4.9 nedan visas resultat fran analyser beskrivna i [19] Appendix 1 (se kapitel 5).
Till vénster i Figur 4.9 visas radiell deformation for strimlemodellen (TBM), mitthojd for
globalmodell (3D-Global) samt uppmaétta medelvirdenvarden i mitthdjd (LST). Berdknad
radiell deformation visar god Gverenstimmelse med uppmatt deformation i mitthdjd av
inneslutningsviaggen. Utifran analysresultat frén strimlemodellen (TBM) kan f6ljande
hindelser vid 6kad tryckniva noteras (anges i multiplar av konstruktionstrycket Py):

~1,6Py  Generella genomgéaende sprickor for betong uppkommer.

~2,2P4  Plastisk tojning i tatplaten uppkommer.

~2,7P4  Plastisk tdjning i armering uppkommer samt &r betongen fullt
uppsprucken (all dragkraften tas i stdlkomponenter).

~3,1P4  Plastisk t6jning i spinnkabel uppkommer lokalt.

~3,3P;  Plastisk tojning dver hela spannkabeln uppkommer.

~3,6P4  Brottdjning i spannkabel uppkommer.

Till hoger 1 Figur 4.9 visas berdknad kraftférdelning for en horisontell spannkabel vid
okande tryck i inneslutningen. Tendensen som visas i métresultaten, att kraften skulle
utjamnas vid hoga trycknivaer (se Figur 4.6), konfirmeras av berdkningsresultaten. Da
den inre trycknivan nar 3,0%P4 borjar kraften i spAnnkabeln utjimnas och 6éver 3,3*P4 kan
kraften anses vara i princip konstant langs spannkabeln (se Figur 4.9).
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Figur 4.9:  Analyser resultat. Vanster, radiell deformation vid 6kande inre tryck

- =
36Pd

for strimlemodell (TBM), global modell (3D-Global) och matresultat (LST). Hoger,
kraft l1angs spdnnkabel vid olika trycknivaer. Se [19] Appendix 1.
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Négra slutsatser frdn SPE3 projektet gillande inneslutningars spinnkablar vid hoga inre
trycknivaer &r (se [19]),

Berdkningsmodellen konfirmerar métresultat som visar att kraften i spdnnkabeln
utjimnas vid hoga tryck. Tvd mdjliga anledningar till utjdmningen konstateras,
glidning mellan kabel och betongkonstruktion och/eller lokala plastiska tojningar
1 spannkabel vid hoga tryck. Relativt liten glidning visas i analysresultaten, vilket
talar for att plastiska tojningar i delar av kabeln &r den dominerande orsaken till
kraftutjamningen.

Kapaciteten for spannkabelsystemet konstateras vara starkt kopplad till den
slutliga brottmoden for inneslutningen. En slutsats gillande Sandia Y4 forsoket ar
att den slutliga brottmoden utldstes av brott i horisontella spannkablar i mitthojd
av inneslutningen.

Den globala expansionen for innelutningskérlet vid tryckséttning ér avgérande for
ndr revor i tdtplaten uppkommer och dirmed ocksa for nér lackage initieras.
Spénnkabelsystemet och spannkraften &r en mycket viktig faktor for att begrinsa
deformationen av inneslutningen vid hoga tryck.

Spannkraftsnivan 1 forhéllande till brottspédnning 1 spénnkablarna avgor
strukturens deformationsformaga. Darmed paverkar nivan av spannkraftsforluster
(initiala och langtidsforluster) hur mycket strukturen deformeras vid det tryck da
globalt brott uppkommer for inneslutningen.
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5. Aldrande
51 Allmant

I detta kapitel beskrivs é&ldringseffekter for reaktorinneslutningens spannarmering.
Aldrandeeffekter delas hir in i reduktion av spannkraft orsakat av lingtidsforlust' (se
avsnitt 5.3) samt korrosion pé spinnkablar (se avsnitt 5.4). Miljoforhallanden kring
inneslutningskonstruktionerna har stor betydelse for aldrandeeffekter och beskrivs
Oversiktligt i avsnitt 5.2.

5.2 Miljoférhallanden kring inneslutningar

Omgivande miljon har stor inverkan pé &ldrandeprocesser generellt. For betongens
krypning och krympning har uttorkningsférhallanden stor betydelse medan spannkabelns
relaxation &r starkt beroende av omgivande temperatur. Korrosionsrisken péverkas
generellt av fuktforhallanden, klorider, etc..

BWR-inneslutningar dr skyddade fran utomhusklimat av omgivande byggnader (se
kapitel 2). Generellt kan dérfor miljon kring en BWR-inneslutning betraktas som normal
inomhusmiljé eller nagot varmare. I [33] visar maétningar att temperaturen i
inneslutningen for Ringhals 1 (under drift) ligger kring 45° C i primédrutrymmet och kring
35° C i sekunddrutrymmets torra delar. I olika utrymmen utanfor inneslutningen ligger
temperaturen mellan 20 och 30° C i medeltal 6ver aret. Det konstateras ocksa i [33] att
den relativa luftfuktigheten (RF) dr ganska ladg utanfor inneslutningen (generellt lagre dn
40 %) men med stor variation beroende pé arstid. I inneslutningen uppméttes nagot hogre
RF (ca 50 %), vilket framst antas bero fi fuktavgivning frdn kondensationsbassédngen (se
[33]). Bade kondensationsbassdngen samt de ovanliggande brinslebassédngerna kan ge
okad fuktpaverkan pé nérliggande konstruktionsdelar i form av 6kad luftfuktighet, men
ocksé av fritt vatten vid eventuella lickage genom basséngplatarna.

For PWR-anldggningar utsétts stora delar av inneslutningens utsida for utomhusklimat.
Meteorologiska data for den platsen didr anldggningen &r uppford ger virden pé
temperatur och fuktférhallande for dessa delar (samtliga svenska PWR inneslutningar
ligger vid Ringhals kdrnkraftverk). Inverkan av yttre klimat kan dven inkludera paverkan
av klorider, speciellt vid kustnéra anldggningar. Miljoforhallande for de delar av PWR-
inneslutningen vid Ringhals 3 som inte utsétts for utomhusklimat redovisas i [33]. 1
utrymmen utanfor PWR-inneslutningen visas pa liknande forhallanden som utanfor
BWR-inneslutningen, d.v.s. temperatur mellan 20 och 30° C. I utrymmen inne i PWR-
inneslutningen varierar temperaturen mellan 25 och 45° C.

Lokalt i bade PWR- och BWR-inneslutningar kan hdgre driftstemperaturer finnas t.ex.
kring rérgenomforingar. I [9] anges att i vissa omraden for svenska inneslutningar, t.ex.
kring rorgenomforingar, kan temperaturer 6ver 100° C uppkomma.

! Krympning och krypning i betong samt relaxation i spannkablarna.
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5.3 Langtidsforluster

Langtidsforlusterna &r av komplex natur, dér ett stort antal miljo- och materialfaktorer
paverkar. Forskningen inom omrddet dr omfattande och har resulterat i en mingd
rekommendationer och empiriska utryck avsedda att bedoma dessa mekanismer. Den
totala langtidsforlusten utgdrs av betongens krympning och krypning samt spannkabelns
relaxation. Vid den ursprungliga dimensioneringen uppskattades storleken pa
langtidsforluster genom berdkningsmodeller aktuella vid den tiden. Det 4r endast
spannkraftsforlust som Overstiger de ursprungligen berdknade som definieras som
skadligt aldring.

I avsnitt 5.3.1 och 5.3.2 nedan beskrivs kortfattat mekanismerna krympning, krypning
och relaxation samt de mest betydande faktorerna for en  typisk
inneslutningskonstruktion. I avsnitt 5.3.3 beskrivs bedomning av spannkraftsforlust
utifran Eurokod. Ett berdkningsexempel for total berdknad forlust for en horisontell
spannkabel i en inneslutning ges i Bilaga 1.

Tva forskningsprojekt som delvis behandlar ldngtidsforluster for reaktorinneslutningar
har utforts vid Lunds tekniska hogskola, se [23] och [34]. Resonemang och slutsatser i
detta avsnitt utgar framst fran dessa tva referenser.

5.3.1 Betongens krympning och krypning

Betongens krympning orsakas frimst av cementpastans sammandragning da vattnet
lamnar porsystemet (uttorkning). Foljande faktorer ndmnas som betydande gillande
krympningens storlek:

e Uttorkningsforhallandena for betongkonstruktionen.
e Betongrecept (andel ballast/cementpasta och blandning av cementpastan).

Betongens krypning dr en tidsberoende deformation som uppstar under kvarstaende last.
Krypningen delas upp i tvd delar, en del som beror av betongens uttorkning
(sorptionskrypning) och en del som inte beror av uttorkningen (grundkrypning).
Uttorkningskrypningen beror generellt pa samma faktorer som krympningen enligt ovan.
Andra faktorer som kan anses ha betydande inverkan pa den totala krypningens storlek &r:

o Betongens belastningsniva och alder vid pélastning (uppspanning).
e Temperaturniva i betongen.

Gillande uttorkningsforhallande har bade den omgivande relativ luftfuktighet (RF) samt
konstruktionsdelens dimensioner (tjocklek) betydelse. 1 avsnitt 5.2 ovan beskrivs
klimatforhallandena for typiska svenska inneslutningar och det kan konstateras att
merparten av inneslutningskonstruktionerna &r exponerade for forhédllandevis torr
inomhusluft (generellt RF < 40 %). Den bidrande delen av inneslutningsviaggen (yttre
forspinda delen) kan endast torka utat di denna ir forseglad av titplaten pa insidan. Aven
forspianda delar av bassdngstrukturerna kan anses ha liknande forhéllande med en for
uttorkning forseglad insida. Den forseglade insidan tillsammans med en betydande
tjocklek' medfor trots den torra omgivande miljén att uttorkningen kan anses lingsam.
Maitningar utforda i olika positioner av Barsebdck 1:s inneslutning, ca 30 ar efter

" Tjockleken pa den birande yttre delen av svenska inneslutningars cylinderviggar
ar generellt mellan 0,75 och 1,20 m (se [2]).
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uppforandet, visar pa begriansad uttorkning i de inre delarna av konstruktionen. Utifran en
sammanstillning av méitresultat konstateras att RF generellt ligger over 80% pa ett djup
av 750 mm in i betongkonstruktionen (se [35]). Effekten av uttorkningsforhallande pa
storleken av krympning och krypning behandlats frekvent i forskningsartiklar, se t.ex.
[36] déir beroendet av provkroppars volym/yt - forhdllande studeras. Generellt kan
konstateras att en ldg omgivande luftfuktighet, vilket &r aktuellt for
inneslutningskonstruktioner, ger en forhallandevis stor uttorkning och didrmed relativt
stora krymp- och kryptdjningar. A andra sidan kan det konstateras att grova
konstruktioner (stor volym / yt - férhallande), vilket ar aktuellt for
inneslutningskonstruktioner, ger férhéllandevis liten uttorkning och dérmed relativt sma
krymp- och kryptdjningar. Bé&de omgivningens relativa luftfuktighet (RF) samt
betongkonstruktionens volym / yt - forhédllande inkluderas som indataparametrar i uttryck
for berdkning av krympning och krympning enligt Eurokod.

Bade krypning och krympning péverkas av betongmaterialets sammansittning.
Cementpastans vattencementtal (vct) och cementinnehallet har en pévisad effekt pa
krympningen. Minskat vct och ett 6kat cementinnehall ger en minskad krympning framst
beroende av att vatteninnehallet minskar (se t.ex. [37]). Vct och cementinnehdll paverkar
dgven  krypningen  frdmst eftersom dessa  faktorer = paverkar  betongens
héllfasthetsutveckling (se t.ex. [37]). Ett dkat innehall av ballast minskar bade krympning
och krypning hos betongen eftersom ballasten i princip varken kryper eller krymper.
Aven vissa tillsatsmedel har pavisad effekt pa betongens kryp- och krympegenskaper (se
[34]). I [34] anges normala virden géllande vct, cement- och ballastinnehéll for svenska
inneslutningskonstruktioner. Det konstateras att detta mer eller mindre motsvarar vad
som anvinds generellt for anlidggningskonstruktioner. I berdkningsuttrycken gillande
krypning och krympning i Eurokod ingér inte nigra av ovanstadende faktorer som explicit
indata (vct, cement- eller ballastinnehall). Diaremot ingar faktorer som tryckhallfasthet
och cementtyp som har en stark koppling till betongens sammansittning.

Betongens élder vid pélastning har stor betydelse for krypningen frimst pa grund av att
den fortskridande hydratationen i cementpastan 6kar héllfastheten med tiden. Svenska
inneslutningskonstruktioner &r generellt forspanda 1-2 ar efter gjutning, vilket dr sent i
jamforelse med andra typer av betongkonstruktioner (t.ex. broar). Effekten av betongens
alder dr komplex da den fortskridande hydratationen beror av ett antal miljo- och
materialfaktorer som t.ex. temperatur och cementtyp (snabb- eller lingsamhirdande). En
ytterligare effekt dr att en storre del av uttorkningen 4dgt rum vid 6kad belastningsélder,
vilket paverkar uttorkningskrypningen'. For belastningsnivier upp till ca 50% av
betongens hallfasthet kan krypningen anses linjair mot belastningen. Dessa
belastningsnivier Overskrids normalt inte for betongen i inneslutningskonstruktioner.
Mycket forskning har genomforts géllande effekter av belastningsnivd och éalder vid
palastning, vilket 1 regel ocksd beaktas 1 berdkningsnormer for krypning. I
Betonghanboken-material [38] ges en grov uppskattning géllande effekten av
palastningsildern® dér krypning ungefér halveras vid en 6kad belastningsalder fran 28
dagar till drygt 1 ar. I berdkningsuttryck géllande krypning i Eurokod ingar alder vid
palastning explicit som indata. Hér beaktas dven faktorer som cementtyp och temperatur
innan uppspéanning, vilket har koppling till effekter géllande alder vid pélastning. I SS-

! Indirekt paverkas ocksd spannkraftsforlust av krympning eftersom en del av
krympningen redan dgt rum vid tidpunkten da konstruktionen belastas (spanns).

? Ingen hénsyn tas t.ex. till uttorkningsforhallande innan uppspanning eller ce-
menttyp.
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EN1992-1-1 [25] anges grinsen for da krypningen kan anses linjar mot belastningen till
45 % av hallfastheten vid belastningstillféllet.

Flera studier har visat att temperaturen har stor inverkan pd krypningen i betong. For
betongkonstruktioner i allménhet anses RF ha storre inverkan dn temperaturen. For
inneslutningskonstruktioner, dir driftstemperaturen generell ligger &ver normal
rumstemperatur (se avsnitt 5.2), kan dock temperatureffekten vara betydande. I t.ex. [39]
visar forsoksresultat att om temperaturen 6kas fran 27° till 52°C mer dn fordubblas
krypningen. Liknande effekter har pavisats dven i andra studier (se [23] och [34]).
Effekten kan dock anses komplex och det &r inte fullt utrett hur effekten av temperatur
samverkar med andra viktiga faktorer som t.ex. alder vid palastning och uttorkning.
Effekten av nér temperaturen 6kas i forhéllande till palastningstiden &r heller inte klarlagt.
Temperaturen inkluderas generellt inte i berdkningsuttryck for att berdkna krypning och
en anledning till detta &r troligen att konstruktioner i allménhet inte paverkas langvarigt
av temperaturer mycket 6ver normal rumstemperatur. I Eurokods berdkningsuttryck ingér
inte temperaturforhallandena som indataparameter. Som tidigare ndmnts inkluderas dock
temperaturen innan konstruktionen belastas for att beakta temperaturens inverkan pa
betongens hallfasthetstillvixt. En bieffekt av hojd temperatur &r att luftens RF sdnks om
fukthalten hélls konstant. Detta dkar uttorkningen och dirmed forlusterna fran krympning
och sorptionskrypning enligt ovan.

5.3.2 Spannkabelns relaxation

Spannkabelns relaxation dr en tidsberoende lastsdnkning som uppstér under kvarstaende
deformation.

Relaxationen beror frimst av lastnivan (stilspdnningen), den omgivande temperaturen
samt stadlmaterialets sammansittning och anvind stabiliseringsmetod. Relaxationen okar
med Okad spinningsniva i spinnstalet, men kan anses forsumbar for nivaer under 50% av
brotthallfastheten (se [40]). Vid tiden d& inneslutningar i Sverige byggdes anvéndes i
regel s& kallade lagrelaxerande spénnlinor/trdidar med hog strickgrins och
brotthéllfasthet. Forbéttrade relaxationsegenskaper astadkoms for denna typ av
linor/tradar genom stabilisering med véxelvis uppvarmning och kalldragning. Stor
skillnad i relaxationsegenskaper kan finnas beroende pa vilken typ av spénnstal och
stabiliseringsmetod som anvénts.

Temperatureffekten har studerats i flertalet studier dér det konstateras att relaxationen
oOkar signifikant med 6kad temperatur, se t.ex. [41] dir forsok utfordes vid 20, 40, 60 och
100°C. Utifrén resultat fran 1000 timmar test, som presenteras i [41], kan man konstatera
att relaxationen i princip fordubblas om man Okar temperaturen fran 20 till 40°C och
fyrdubblas om man Okar temperaturen fran 20 till 60°C. Liknande slutsats géllande
temperatureffekten dras frén tester utforda av leverantéren av spannkablar till Forsmark 1
(Briton Wires), se [23]. Ocksé resultat presenterade i [42] visar pa liknande effekt av
temperaturokning, relaxationen fordubblas nir temperaturen 6kades fran 22 till 55°C.

I SS-EN1992-1-1 [25] ges ett utryck for att bedoma relaxationsforlusten vid en viss
tidpunkt efter uppspdnning. Uttrycket baseras pa resultat fran 1000 timmars
relaxationsforsok vid 20°C och spanningsnivd som motsvarar 70% av brotthéllfastheten.
Det anges i [25] att effekten av temperatur skall utredas om temperaturen forvintas
overstiga 50°C".

"I DNB [13] #r denna temperaturgrins sinkt till 35°C.
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Inneslutningar i forna Sovjetstater har 1 vissa fall visat p& mycket stora
spannkraftsforluster, se t.ex. [23] och [3]. I [43] anges storre forluster dn forvantat for 4
anldggningar i USA baserat spannkraft uppmétt vid aterkommande inspektioner. Den
gemensamma orsaken till de 6kade forlusterna anses vara stor spannkabelrelaxation, dér
en relativ hog driftstemperatur ansetts vara en bidragande faktor. Aven betongens
krypning paverkas av temperaturen (se avsnitt 5.3.1 ovan) och dirfor gér det inte utifran
uppmétta spannkrafter helt utesluta att dven krypningen varit storre &n fOrvéntat.
Medeltemperaturen langs spannkablarna for tva av anldggningarna har uppmiitts till 32°C
och anldggningarna driftsattes mellan 1970 och 1984.

5.3.3 Beddmning av langtidsforluster

Ett stort antal olika berdkningsmodeller for att berdkna effekterna av langtidsforluster
existerar. Géllande beddmning av betongens langtidsdeformation (krypning och
krympning) inkluderas ett stort antal materialparametrar. I uttrycken ingédr parametrar
relaterade till uttorkningsforhallanden, alder vid palastning, betongrecept, hallfasthet, etc..
I [34] ges en Oversikt av ingdende parametrar for de mest anvdnda uttrycken
internationellt  géllande krypning och krympning. Uttryck for beddmning
spannarmeringens relaxation ér i regel mindre komplexa.

I detta avsnitt behandlas bedomning av spannkraftsforlust utifran Eurokod.

5.3.3.1 Betongens krympning och krypning

Berdkningsmodeller for bedomning av betongens langtidsdeformation (krypning och
krympning) ges i SS-EN1992-1-1 avsnitt 3.1.4 [25] (allmén del). En alternativ metod ges
1 SS-EN1992-2 [45] (del géllande broar), dir grova konstruktioner med hog
betonghallfasthet fraimst avses. Vidare i detta avsnitt samt i berdkningsexemplet i Bilaga
1 avses metoden som ges i SS-EN1992-1-1 [25].

Den totala krymptdjningen & enligt SS-EN1992-1-1 [25] beskrivs som summan av tva
komponenter, tdjning av uttorkningskrympning €4 och autogen krympning &.,. Den
beriknade slutvirdet pd uttorkningskrympningen e.. anges som det forvintade
medelvardet med en variationskoefficient pa ca 30% enligt avsnitt 3.1.4 (6) i [25].

Kryptalet o(t,ty) relateras till tangentmodulen E. som berdknas via medelvirdet pa E-
modulen E,,' Om stor noggrannhet inte krivs kan kryptalets slutvirde utlisas ur figur 3.1
i [25]. Mer precisa uttryck som beaktar krypningens beroende med tiden ges i appendix B
1 [25]. Bedomning av krypning utifran figur 3.1 och appendix B i [25] forutsitter att
tryckpakdnningen i betongen inte overskrider 0,45 fx(to), dir t, dr betongens alder vid
pélastning. Vid hogre spanningsnivéer skall krypningens olinjéra effekter beaktas enligt
3.1.4 (4) 1 [25]. Baserat pa forsok anges i appendix B i [25] att variationskoefficient for
det bedomda kryptalet ar ca 20%.

De parametrar som ingér i uttrycken for bedomningen av betongens ldngtidsdeformation
ar: betongens élder (t), betongens alder vid pélastning (tp), betongens &lder da uttorkning
borjar (t;), temperaturforhéllanden innan pélastning (T), luftens relativa fuktighet (RH),
cementtyp (o), tryckhéllfasthet (f.,), initial spénningsnivd i betongen (o),
elasticitetsmodul (E.,) och effektiv tjocklek (hy).

"E.=1,05* E.
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5.3.3.2  Spannkabelns relaxation

En metod for beddmning av spannkabelns relaxation ges i SS-EN1992-1-1 [25] avsnitt
3.3.2. Tre olika klasser for relaxation anges dir klass 2 (ldgrelaxerande trad eller lina)
kravs for spannkablar i en reaktorinneslutning (se DNB [13]).

Berékning av slutlig relaxationsforlust baseras i [25] pd 1000 timmars virdet (pjgg) fran
relaxationstester utforda vid temperatur 20°C. Virdet pjgo0 anges som forhéllandet mellan
kraftforlust efter 1000 timmar och den initiala kraften i procent, dir den initiala kraften
motsvarar 70% av brotthallfastheten (f,) for de aktuella provstyckena.

Enligt [25] kan pjg séttas till 2.5% for klass 2 eller bestimmas utifrdn provningsintyg. I
DNB [13] hénvisas géllande inneslutningen till ASME Sect III Div 2 [14] dér det krévs
att relaxationsegenskaperna for spannstélet bestims genom provning.

Relaxationsforlustens storlek bestimmas enligt uttryck 3.29 in [25] vilken avser klass 2,
d.v.s. spanntrad eller lina med lag relaxation (se nedan):

AGy/Gp = 0,66*p 000%™ ™ *(t/1000)>7> 1 W* 107
dar,
Acy,, dr virdet pd relaxationsforlusten

Gpi ar vérdet pd begynnelsespdnningen G, = Gpmo, ddr Gpmo motsvarar spianningen
direkt efter uppspénning och foérankring.

t ar tiden efter uppspénning i timmar
n ar oy /f, ddr £ dr det karakteristiska vérdet for spdnnarmeringens brottgréns.

Piogo  ar virdet pé relaxationsforlusten (%) 1000 timmar efter uppspénning.

5.3.3.3 Total forlust

Den totala spannkraftsforlusten beror av hur fOrlusterna interagerar. De

spanningsberoende effekterna (krypning och relaxation) dverskattas nagot om forlusterna

summeras utifrdn initiala spianningsvirden. Den totala forlusten AP .. kan berdknas

utifran uttryck 5.46 in i [25].

APgigir = Ap* [6c*Ep+0,8% A0, H(Ey/Ecm)* @(t,to) *oc gp] / [1 + (Ey/Ecm) *(Ap/Ac) *
(IH(AVL)*2e,") * (140,8*(t,10))]

Dar:

AP .y Kraftdndring av langtidsforluster.

E, Spénnarmeringens elasticitetsmodul
Eem Betongens elasticitetsmodul
€cs Uppskattad krympt6jning
Acy, Spénningsindringen av relaxation i en viss position x vid tiden t
¢(t,ty)  Kryptal
Geop Initial spanning i betongen av spannkraft och egentyngd
A, Spénnarmeringens area
A, Betongtvarsnittets area
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I Betongtvarsnittets troghetsmoment

Zep Avstandet mellan spannarmeringens och betongtvéarsnittets
tyngdpunkter

5.3.4 Uppmatt spannkraft i inneslutningskonstruktioner

For de svenska inneslutningar dir kabelréren inte dr cementinjekterade (se Tabell 3.1) har
inspektioner av spannkablar utforts regelbundet. Kabelinspektioner i Sverige utfors med
vigledning av amerikanska guiden Regulatory Guide 1.35 [46], se avsnitt 6.3.1. Denna
guide beskriver basen for ett inspektions- och bevakningsprogram  for
betonginneslutningar med icke cementinjekterade kablar. I detta bevakningsprogram
ingdr att for slumpmaissigt utvalda spdnnkablar méta den vid inspektionstillfallet
kvarvarande spannkabelkraft (lift-off test, se avsnitt 3.5).

Resultatsammanstéllning och andra uppgifter gillande kabelkraftsmitningar utférda vid
svenska reaktorinneslutningar sammanfattas i [23] och [21]. Sammanstillningarna
omfattar resultat fran inspektioner for Forsmark 1 till 3, Ringhals 2 till 4 samt fran fast
monterade givare vid Forsmark 1 (se avsnitt 6.4). Resultat redovisas fran kraftmétningar
for vertikala och horisontella spannkablar i inneslutningsviggen'. De uppmiitta
kraftforlusterna for svenska inneslutningar visar generellt att medelvirdet av
spannkraftsforlusten ligger kring 5 % av ursprungskraften for vertikalkablar samt mellan
5 och 10 % for horisontalkablar (se Figur 5.10). Detta ar lagt i jamforelse med de
ursprungligt berdknade forlusterna®, men visar pa ganska god Gverenstimmelse med
berdkningar utforda med dagens berdkningsmodeller for spannkraftsforluster (se [21] och
[47]). Mitresultat for de fasta givare som finns monterade pa 8 st vertikalkablar och 5 st
horisontalkablar vid Forsmark 1 visar p4 samma tendenser som kabelinspektionerna
generellt gor (se Figur 5.10). Forlusterna for de vertikala kablarna ar allmént mindre &n
for de horisontella. Detta forklaras med att den pélagda spéannkraften och
betongtryckspinningarna generellt dr storre horisontellt dn vertikalt, vilket paverkar
betongens krypning. Spridningen i métresultat vid respektive inspektionstillfille &r
relativt stor, variationskoefficienten for respektive inspektionstillfille varierar mellan 1 %
och 8 %, se [24]. Det konstateras att spridningen i resultaten 6kar med tiden, vilket kan
forklaras med effekten av variation i langtidsforluster.

! Utéver mitningar for vertikala och horisontella spannkablar har métningar ut-
forts for andra kabeltyper, som t.ex. domkablar vi Ringhals 2 till 4 och bassidng-
kablar vid Forsmark 1 till 3.

2 Storleken pa de ursprungligen beriknade langtidsforlusterna varierar beroende
pa anldggning och kabeltyp, men ligger i allménhet mellan 15 och 25% av initial-
spanningen for de svenska reaktorinneslutningarna.
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Figur 5.10: Kvarvarande kraft relativt initial kraft. Punkter motsvarar medelvéardet
for testade kablar vid respektive inspektion.

Forlusterna for tva av inneslutningarna, Forsmark 2 och Ringhals 2, skiljer sig fran de
ovriga (se Figur 5.10). For dessa inneslutningar ligger de uppmatta forlusterna mellan 15
och 20%. Orsaker till detta diskuteras i [1] och det konstateras att de storre forluster for
Forsmark 2 (endast horisontella kablar) troligen beror pa omfordelning av kraft lings
kablarna. For spiannkablar med stor inverkan av friktion kan spannkraftsforlusten som
miéts vid dnden av spannkabeln skilja sig fran medelforlusten ldngs spannkabeln, se [20].
Anledningen till de storre uppmadtta spannkraftsforlusterna for Ringhals 2 (bade vertikala
och horisontella kablar) &r inte klarlagd. En mojlig orsak kan vara tidigt forhojd
viarmepaverkan pga. tidig driftstart i jamforelse med andra svenska anldggningar (se
[21]). I [34] visar dock forsoksresultat fran forspanda balkar att en tidig temperaturokning
inte ger nagon signifikant Okning av spénnkraftsforlusten jimfort med en senare
temperaturokning.

5.3.5 Sammanfattning gallande langtidsforluster for inneslut-
ningar

Nedan listas faktorer som anses viktiga att beakta gillande langtidsforluster hos svenska
inneslutningskonstruktioner.

e Betongens alder vid uppspidnning av spannkablar. Jimfort med andra typer av
spannarmerade konstruktioner (t.ex. broar) dr inneslutningar spénda sent, generellt
1-2 &r efter gjutning. Lang hirdningstid innan uppspénning medfor bade minskad
krypning och krympning. De minskade 1&ngtidsforlusterna i betongen beror bland
annat pa att betongen har uppnatt hogre hallfasthet, vilket inverkar pa
grundkrypningen. En annan anledning till denna effekt adr att en stor del av
uttorkningen redan skett vid uppspénning, vilket reducerar bade
sorptionskrypningen och den aterstiende krympningen. Effekterna av alder vid
palastning for krypning ingar i de flest av dagens berdkningsmodeller.

e [Langsam uttorkning av inneslutningsvéggen. Inneslutningsvidggens yttre bérande
del dar 75-120 cm tjock och forseglas pa insidan av tdtplaten. Den grova
konstruktionen tillsammans med den inre fOrseglingen medfér att
inneslutningsvaggens uttorkning blir mycket langsam. Métningar har utforts av den
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relativa fuktigheten (RF) pa Barsebiack 1:s inneslutningsvigg ca 30 ar efter
uppforandet. Dessa mitningar visar att den relativa fuktigheten ca 75 c¢cm in i
vaggen generellt var 6ver 80 %, detta trots att den omgivande luften under drift kan
anses vara forhallandevis torr. Inneslutningsviaggens uttorkning som efter 30 ar kan
antas ha avstannat vid en relativt hog fuktnivd medfér en reducerad krympning
samt sorptionskrypning. Effekterna av uttorkningsforhallandena (tjocklek och
omgivande RF) inkluderas i de flesta berdkningsmodeller for krypning och
krympning.

e Omgivande temperatur. FOr temperaturnivder som Overstiger normal
rumstemperatur (20°C) 6kar betongens krypning och spidnnkabelns relaxation.
Forsoksresultat visar att betongens krypning i princip fordubblas om temperaturen
oOkas fran 27 till 52°C. Effekten géllande temperatureffekter pa betongens krypning
kan dock anses komplex och det ar inte fullt utrett hur effekten av temperatur
samverkar med andra viktiga faktorer som t.ex. dlder vid pélastning och uttorkning.
Gillande spannkabelns relaxation visar forskning entydigt att relaxationen okar
med 6kad temperatur. Forsoksresultat visar pa att relaxationen i princip fordubblas
om man Okar temperaturen fran 20 till 40°C. Spannkraftsforlusterna kan alltsa
forutséttas oka vid temperaturer Gver rumstemperatur och denna dkning kan antas
vara markant for temperaturnivier som &dr vanligt forekommande for
inneslutningar. Temperaturen inkluderas generellt inte i berdkningsuttryck for att
prediktera krypning eller relaxation. Begridnsningar for temperaturintervall da
berdkningsuttrycken kan anses giltiga anges dock i flera standarder. For
inneslutningar ar vissa delar, kring t.ex. genomforingar, utsatta for lokalt forhojd
temperatur dar lokalt forhdjd krypning och relaxation kan forvéntas uppsta.

o Relaxations egenskaper for spiannkabel. Vid tiden da inneslutningar i Sverige
byggdes anvindes i regel sk. ldgrelaxerande spénnlinor/tradar. De forbattrade
relaxationsegenskaperna for denna typ av linor/trddar astadkoms med véxelvis
uppvarmning och kalldragning. Stor skillnad i relaxationsegenskaper kan finnas
beroende péd vilken forbéttringsmetod som anvénts. Inneslutningar i de forna
sovjetstaterna har haft problem med mycket stora relaxationsforluster. Aven
inneslutningar i USA har pavisat storre relaxationsforluster dn forvéntat diar den
starkast bidragande orsaken anses vara forhdjd temperatur kring spénnkablarna.

5.4 Korrosion

Tre olika metoder har valts vid svenska inneslutningar for att skydda spannkablar mot
korrosion: cementinjektering, fettinjektering och torrluftsventilering (se avsnitt 3.7 och
Tabell 3.1).

Mekanismerna bakom korrosion pa stél i betong behandlas generellt for inneslutningar 1
[28]. Spannarmeringens spanningstillstdind gor spdnnkabeln mer kénslig for korrosion. Pa
grund av det konstant hoga dragpakénningstillstdndet kan en liten lokal minskning av
stalarean leda till ett brott pa hela eller delar av en spannkabel. Den hoga spanningsnivan
gor att spannkabeln utdver allmén korrosion dven ar kénslig for lokal korrosion i form av
gropfritning, spanningskorrosion och véteforsprodning (se t.ex. [48], [49] och [22]).

Ett brott pa tradar, linor eller forankringar leder till att spaAnnkraften och brottkapaciteten
for inneslutningskonstruktionen reduceras. Spénnkraftsforlusten i sig leder till 6kad risk
for laickage medan reduktionen av brottkapaciteten leder till en reducerad barforméga vid
hoga inre tryck i inneslutningen. Brott pa enskilda spinnkablar dventyrar generellt inte
inneslutningens integritet och tathet da konstruktionsdelar i
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inneslutningskonstruktionerna generellt bestar av ett stort antal spadnnkablar. Vissa typer
av sekundira konstruktionselement som t.ex. ldngsgaende bassingvéggar (se avsnitt 3.3)
kan vara spidnda med ett mindre antal spannkablar och blir dirmed mer kénsliga. De stora
riskerna géillande korrosion péd spannkablar dr dock systematiska effekter som kan ge
skador pa flertalet spannkablar i en specifik del av inneslutningskonstruktionen. 1 [24]
studeras hur risken for kabelbortfall paverkar sannolikheten att kraven pé spénnkraft i
konstruktionen uppfylls. Generellt kan ocksd ndmnas att cementinjekterade system kan
anses mer redundanta for lokala brott pa spannkablar &n ej cementinjekterade.
Cementinjekteringen ger vidhiftning, vilket medfor att spannkraften i kabeln till viss del
kan dverforas till betongkonstruktionen éven efter brott pé tradar / linor eller forankring.

I [28] beskrivs korrosionsrisker i avseende pa svenska reaktorinneslutningar. Héar anges
generellt att en hog relativ fuktighet krdvs for att korrosion skall vara aktuellt och att
korrosionshastigheten kan anses forsumbart lag vid en relativ fukthalt under 70 %.
Betongens hoga pH-virde passiverar normalt stalytan fran korrosion for ingjutet stal.
Gillande spannkablar konstateras att en vil utférd cementinjektering ger ett tillforlitligt
korrosionsskydd. Spénnkabelsystem som inte &r cementinjekterade (fettinjektering och
torrluftsventilerade) anses ha ett sémre korrosionsskydd , dédremot é&r tillstindskontroll
mojlig att genomfora.

Tre riskfaktorer for korrosion av ingjutet stdl kan generellt wurskiljas for
reaktorinneslutningar [28]:

- Karbonatisering av betongen;
- Kloridintrdngning i betongen;
- Hélrum och brister i anslutande betong.

Karbonatisering beror pa att koldioxid i luft reagerar med cement som omvandlas till
bland annat kalciumhydroxid till kalciumkarbonat. Denna process sdnker pH vérdet i
betongen vilket ger okad risk for korrosion. For betong av hog kvalitet sker
karbonatiseringen mycket langsamt och nér under livslingden fo6r en inneslutning bara
nagon centimeter in i konstruktionen. Kloridintrangning sker vid exponering av klorider,
vilket endast kan anses aktuell for de svenska inneslutningarna som exponeras av
utomhusklimat (PWR-inneslutningar). Klorider som tas upp i betongens cementstruktur
sdnker pH vérdet i betongen. Precis som for karbonatisering skyddar en tit betong av hog
kvalitet mot intringning. Aven fuktforhllandena har stor inverkan pa
kloridintrangningshastigheten. Skvalpzoner for konstruktioner i havsvatten samt
brokonstruktioner utgdér hogriskobjekt gillande kloridintrangning. Da betongen i svenska
inneslutningar generellt 4r av hog kvalitet och exponeringen ar lag, anses i [28] risken
liten for att karbonatisering och kloridintringning skulle kunna medfora
korrosionsskador. Detta giller speciellt cementinjekterade spénnkablar som i allménhet
ligger djupt inbdddad i betongen.

Brister och halrum for spannkablars cementinjektering hérleds framst till metoder och
utforande géllande injekteringsarbeten som beskrivs kortfattat i avsnitt 3.7.1. Planerade
halrum for delar av spinnkablar som i 6vrigt 4r cementinjekterade kan ocksé forekomma
(t.ex. dir spiannkablar passerar rorelsefogar). For denna typ av konstruktionslosningar
ersitts cementinjekteringen lokalt med annan typ av korrosionsskydd (t.ex. behandling
med asfaltmaterial).

Injekteringsarbeten av foderror utférdes for spannkablar men ocksa kring genomforingar
och for vissa inneslutningar och dven mellan tétplat och betongskal. Gillande
injekteringsarbete &dr svarigheten generellt att fa full utfyllnad i hog- och lagpunkter, se
t.ex. [22].
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For spannarmerade konstruktioner med interna spinnkablar' #r cementinjektering
generellt den vanligaste typen av korrosionsskydd och hér ar spinnarmerade broar den
dominerande konstruktionstypen. Ej cementinjekterade spénnkabelsystem &r mindre
vanliga och ar troligen mest forekommande for just reaktorinneslutningar. 1 Sverige
anvands ej cementinjekterade system for 6 inneslutningar (se Tabell 3.1). Internationellt
anviands bada metoder, i t.ex. USA, Storbritannien, Japan och forna Sovjetstater ar ej
cementinjekterade system vanligaste (se t.ex. [3]), medan man i t.ex. Frankrike
uteslutande anvidnder cementinjektering. I avsnitt 5.4.1 nedan ges en Oversikt av
erfarenheter gillande dokumenterade korrosionsskador pa spannkabelsystem.

5.4.1 Erfarenheter gallande korrosionsskador

5.4.1.1  Cementinjekterade spannkabelsystem

Gillande cementinjekterade system &r det framforallt for broar som det finns publikt
dokumenterade skador pd spannkablar. En anledning till detta dr att broar dr den
vanligaste spdnnarmerade anldggningstypen (géller fraimst Europa). En annan anledning
ar att miljobelastning ar stor for broar, som kan vara bade exponerade for utomhusklimat,
végtrafik med salter samt vara i kontakt med jord och marin miljo. Darmed skiljer sig
broar avsevirt fran den miljobelastning som inneslutningskonstruktioner generellt utsétts
for. Erfarenheter fran skador pa brokonstruktioner kan dock visa pad problemomraden
gillande utformning och arbetsutforande, vilket kan anses gélla generellt. Genomgang av
bestindighet och skador pd cementinjekterade spannkabelsystem baseras framst pa
dokumentation fran tva fib’>-konferenser (hélls i Gent 2001 och Zurich 2004) gillande
bestidndighet for spAnnarmering (Durability of post-tensioning tendons).

Enligt [27], som behandlar bestdndighet hos spannarmerade broar i Storbritannien, hittas
fler skador pd spénnkablar av en slump &4n under planerade inspektioner av broar.
Exempelvis hittades omfattande skador pa en bro da reparationer gjordes av betongen dér
spannkablarnas tackskikt avldgsnades. I Storbritannien upptéicktes under 1980 och 1990
talet ett antal véigbroar med stora korrosionsproblem, vilket medforde att
transportdepartementet 1992 beslutade att inte bygga fler spannarmerade broar innan
dimensionerings och byggstandarder setts Over. Det beslutades ockséd att alla
spannarmerade vagbroar skulle inspekteras under en 5 ars period. Grunden till dessa
beslut var frimst oro for spidnnarmeringens korrosionskédnslighet vid intringning av
vatten och végsalter. Inspektionsprogrammet delades in i 3 faser ddr man i den 3:e och
avslutande fasen utforde en detaljerad kontroll av omrade utvalda i tidigare faser. I den
avslutande fasen frilades spénnkablar lokalt for inspektion genom borrning och bilning.
Totalt ingick 447 broar i unders6kningen och avvikelser rapporterades i en 4 gradig skala
for kategorierna, hélrum i injekteringen, korrosion pa spinnkablar och korrosion pa
forankringar. Generellt géllande inspektionerna konstaterades att det var mycket svart att
uppticka korrosionskador enbart med hjélp av visuell inspektion (fas 1 och 2). For att
upptécka korrosionen var det de flesta fall nodvandigt att frildgga delar av en spannkabel
(fas 3). Foljande konstaterades vid inspektionerna enligt [27]:

" Interna spinnkablar dragna i spinnkabelror ingjutna i betongkonstruktionen. Det
finnas dven externa spannkablar (ej ingjutna) och dessa anvinds for manga broar.

? fédération internationale du béton (fib). International federation for structural
concrete.
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e Halrum hittades i mer &n 50% av de inspekterade broarna medan mer &n hélften av
dessa visade pé stora hilrum déar spannkabeln exponerades. Risken som ett halrum
utgor konstateras avgoras av huruvida det finns kontakt med omgivning dér vatten
och klorider kan tillféras. Det konstateras att storleken pé funna halrum var storre
for tidigt byggda broar (1950 och 1960 talet). Det konstaterades ocksé att dven ett
tunt lager av cementinjektering pa spidnnkablarna hade en skyddande effekt.

e Ingen eller latt (ytlig) korrosion konstaterades for 90% av spannkablarna, medan ca
2% visade pa allvarlig eller mycket allvarlig korrosion. I princip inga allvarliga
korrosionsskador pé kablar uppticktes for broar byggda pd sent 1970 tal och
framat. Upptéckt korrosion orsakades framst av att klorider eller andra skadliga
dmnen kunde trénga in i hélrum via fogar eller sprickor i betongen.

e Ett mindre inspektionsunderlag erholls géllande forankringar. Man konstaterade att
60% av forankringarna visade pé létt eller ingen korrosion medan 6% visade pa
allvarlig eller mycket allvarlig korrosion.

Enligt [50], som behandlar bestindighet hos spannarmerade broar i USA, konstateras att
man i de flesta stater inte har rapporterat nagra betydande skador pad cementinjekterade
spannkabelbroar. Man konstaterar att i de fall korrosionsproblem forekommit kan de
frimst hédrledas till, entreprendérer med liten erfarenhet, bristande styrning av
arbetsutforandet samt bygghandlingar utan korrekt beskrivning gillande korrosionsskydd.
Det anges att rekommendationer och regelverk géllande bide arbetsutférande, materialval
samt hantering och lagring av spannkablar dr viktiga. Samtidigt &r utbildning och
erfarenhet for de som utfor injekteringsarbetena avgorande for att undvika
korrosionsproblem.

Enligt [51] konstateras i Japan, for ett antal broar byggda under ”boomen” under 60 till
80-talet, allvarliga skador pa spannarmerade broar. Manga skador hade uppkommit for att
cementinjekteringen var bristfallig, vilket har medfort att Japan Highway Coporation pa
senare tid forbjudit att konstruera broar med ingjutna cementinjekterade spannkablar. En
undersokning av cementinjekteringens tillstind har genomforts for totalt 84 slumpmaéssigt
utvalda broar 1 Japan. Totalt undersoktes 620 spinnkablar med ofGrstorande
provningsmetoder (rontgen och akustiska metoder) for broar byggda mellan 1962 och
1985. Resultaten presenteras i en 5-gradig skala, fran perfekt injektering (A) till helt
tomma spinnkabelror (E). Bland annat observerades foljande for de totalt 620 undersokta
kablarna.

e (Ca 70% av samtliga undersokta spénnkablar visade pé perfekt injektering medan ca
3% konstaterades, i delar, helt sakna cementinjektering.

e Langa spiannkablar visar pad sidmre injektering &n kortare. For spénnkablar i
brobalkar som &r ldngre 4n 20 m visade kring 70% pé en perfekt injektering medan
for spannkablar kortare &n 20 m var motsvarande vérde kring 80%.

e Ingen korrelation konstaterades mellan dlder pa konstruktionen och kvalitén pa
injekteringen.
¢ Injekteringsforhallandena var béttre for foderrdr med storre diameter.

I [49] konstateras att man i Tyskland under de senaste 40 &ren har upptickt nagra
allvarliga skadefall for efter- och forspinda komponenter som varit orsakade av
spanningskorrosion. Viktiga faktorer gédllande dessa upptickta skadefall anses vara:

e  Hantering av spannstal pé arbetsplatsen (temporart skydd mot korrosion).

e Tid mellan att spannkablarna spanns upp och det permanenta korrosionsskyddet
(cementinjekteringen) appliceras.
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e  Stalkvaliteten och materialsammanséttning for spannstidlet. Mycket hdga
strackgranser ndmns t.ex. som riskfaktor.

Materialsammansittningen for injekteringsbruket &r en viktig faktor, inte bara for att
astadkomma god utfyllnad och omslutning av spénnkabeln. [ vissa fall har
injekteringsbruk innehallit fér hoga halter av klorider. Ett senare fall finns i USA, dér
man 2011 upptéckte att bruk med kloridhalter langt 6ver grinsviardena hade levererats till
over 30 broar (se [17]).

5.4.1.2 Ej cementinjekterade spannkabelsystem

Gillande ej cementinjekterade system finns liten information om korrosionsrelaterade
problem eller avvikelser i korrosionsskyddet av spinnkablarna. For svenska
inneslutningskonstruktioner skyddas spénnkablarna av att foderréren fylls med fett/vax
alternativt ventileras med torrluft (se avsnitt 3.7). Hir beskrivs kortfattat dokumenterade
avvikelser for ej cementinjekterade spidnnkabelsystem pé karnkraftsanldggningar framst
utifrdn sammanstéllningar i [43], [9] och [17].

Vid aterkommande inspektionstillfillen i Sverige och internationell (se avsnitt 6.3.1)
spanns vissa utvalda spdnnkablarna ned dér spédnnlinor/trddar och forankringsdetaljer
kontrolleras visuellt. Aven kontroll av fett/vax utférs vid dessa kontroller. Gillande
inspektioner gjorda vid svenska kdrnkraftverk har ingen information avseende resultat
fran korrosionskontroller eller fettinjektering hittats. I [52] behandlas maétresultat fran
inspektioner i USA. Géllande korrosion anges allmint att de visuella kontrollerna av
linor/tradar i de allra flesta fall endast visar pa ytlig korrosion som hérrér fran exponering
av utomhusklimat i byggskedet. Vidare anges att de stukade trdddndarna (BBRV-system,
se Figur 3.6) i vissa fall utsatts for mer korrosion. Detta skulle enligt [52] bero pa att det
tempordra skyddande skiktet pa linan skadas da dnden kallformas. Skadorna pa dndarna
har inte ansetts kritiskt och har uppstitt i byggskedet innan det permanenta
korrosionsskyddet (fett/vax) applicerats. Inspektionerna har enligt [52] i vissa fall visat pé
kraftig korrosion pa ankarplattorna i omraden dir dessa utsitts for utomhusklimat. Med
tanke pa att ankarplattorna i allménhet har stor tjocklek och utsdtts for relativt sma
pakédnningar har skadorna inte ansitts kritiska. Kontrollen av injekteringsmaterialet
(fett/vax) har enligt [52] generellt visat pa acceptabla virden. Vatteninnehéllet har i vissa
fall 6verskridit troskelvarden (dock ej gransvarden). Dock tenderar vatteninnehall ej att
Oka med tiden och har bedomts som isolerade storningar.

I [43] sammanstills rapporterade skador pé reaktorinneslutningar i USA. For spédnnkablar
beskrivs rapporterade skador relaterade till korrosion och bestédndighetsproblem, men
dven andra typer av skador som uppkommit tidigt efter uppspanning (ej relaterade till
bestiandighet). Géllande korrosion pa spannkablar samt brister i korrosionsskyddet nimns
foljande:

e Vid Joseph M. Farley kédrnkraftverk (PWR reaktorer) uppticktes 1985, ca 8 ar efter
uppspanning, brott pad ankarstycken for ett antal vertikala spannkablar vid en
visuell inspektion. Det konstaterades att viteforsprodning av stdlmaterialet i
ankarstycket orsakade brotten. Flera faktorer antas ha bidragit, s& som fritt vatten i
fett-/vax-injekteringen, hog hardhet i stdlmaterialet och hoga spénningsnivéer i
ankarstyckena. Det fria vattnet vid de undre forankringarna antas ha ackumulerats
under ett antal ar fran daligt titade 6vre spidnnkabelhuvar som &r exponerade for
utomhusklimat. Senare (ar 2012) uppticktes ytterligare brott pa spannkablar vid
samma kérnkraftverk. Samma grundorsaker med vattenintringning och
resulterande véteforsprodning rapporteras géllande dessa skador. Det finns dven
andra rapporterade fall av brott av spidnnkabelfoérankringar vid karnkraftverk i
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USA, men dessa har intrdffat mer i direkt anslutning till att spdnnkablarna
ursprungligen spandes upp'.

e Vid Calvert Cliffs kdarnkraftverk (PWR reaktorer) konstaterades 1997, ca 20 ar
efter uppspénning, laga provdragningsvirden (lift-off test) for en vertikal
spannkabel. Enligt instruktioner testades da tva intilliggande spinnkablar. Vid
dessa provtagningar misstinktes brott pd en eller flera trddar for en av
spannkablarna. Vid visuell inspektion av spannkabeln konstaterades att spanntradar
gatt av 1 till 2 decimeter frdn de stukade &dndarna vid den Ovre forankringen (se
Figur 3.6). Efter upptickten inspekterades samtliga vertikala spdnnkablar och fler
degraderade kablar uppticktes. Det konstaterades att korrosion och tradbrott hade
orsakats av vatten- / luftintringning vid &ndforankringshuvar samt av otillracklig
ursprunglig fyllning av fett precis bakom ankarstycket, vilket skapade ett halrum.

o Lickage av fett/vax vid &andforankringshuvar eller p& betongytan av
inneslutningskonstruktionen har noterats for ett antal kdrnkraftverk i USA. Léckage
via forankringarna konstateras fridmst bero pé fluktuation i temperatur samt déliga
tidtningar mellan &dndférankringshuvor och forankringsplattor. Fett som upptéckts
pa betongytan antas bero pa lackage genom foderroren eller dess skarvar dar fettet
har trackt ut till ytan via sprickor i betongen. Det konstateras att samtliga
anldggningar som upptickt injekteringsfett pa betongytan har anvint tidiga typer av
fettinjektering. Inga ldckage har upptickts i fall dir dagens typer av fettinjektering
anviands. Lackage av fettinjektering anges frimst som ett problem gillande
spannkablarnas korrosionsskydd. Fettets inverkan pa betongen anses, utifran de
begriansade studier som genomforts, inte vara skadlig for betongen.

I [17] anges utifran erfarenheter frdn Tjeckien att den mest kénsliga delen av spinnkabeln
gillande brott pa tridar/linor &r vid forankringen (ankarstycket). Aven problem med
fettinjektering noters, dér stora variationer av kvalitén hos korrosionsskyddet konstateras
beroende pa yttre klimatférhallande och hdga temperaturnivaer.

I Sverige finns ett rapporterat fall av bestdndighetsrelaterade problem géillande
spannkablar. Vid Forsmark 3, som driftsattes 1985, upptécktes 1986 av en tillféllighet
brott pa horisontella spannkablar (se [9]). En mojlig orsak till de uppkomna skadorna
anges vara korrosion. Skadan antas vara orsakad av vatten fran byggtiden. Samtliga
horisontella spannkablar kontrollerades efter upptéckten och ett dvervakningssystem av
korrosionsskyddet infordes (torrluftsventilering, se avsnitt 3.7.3).

54.1.3 Sammanstallning

Sammanfattningsvis géllande korrosionsrisker for spannkabelsystem kan foljande
konstateras:

e Spinnkablar belastas med en konstant hdg dragspénning och dr dérfor forutom
allmén korrosion ocksé mycket kinsliga for lokal korrosion i form av gropfrétning,
spanningskorrosion och viteforsprodning.

e Upptickta korrosionsskador pé spannkablar harror ofta fran byggskedet. Det ér av
stor vikt att spannkablarna skyddas vid lagring pa arbetsplatsen samt att det

! Brott av spannkabelforankringar (ankarstycken) har dven rapporterats frdn Ring-
hals 1, se [9]. Vid detta fall konstaterades tillverkningsbrister hos vissa ankar-
stycken och samtliga vid tillféllet utbytbara ankarstycken ersattes. Extra vertikala
spannkablar installerades for att kompensera for vissa ej utbytbara ankarstycken.
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permanenta korrosionsskyddet (cementinjektering, fett/vax eller torrluft) installeras
kort tid efter uppspénning. Innan applicering av korrosionsskydd kan t.ex. vatten
forekomma 1 lagpunkter av de ingjutna foderroren.

e En betydande del av upptidckta korrosionsskador hérroér fran hélrum och délig
utfyllnad av korrosionsskyddande foderrdrsinjektering. Kansliga punkter generellt
ar spannkabelns hog- och ldgpunkter samt omréden kring forankringarna.

e For att astadkomma en besténdig spdnnarmerad konstruktion ar det av stor vikt att
projekteringen ar genomarbetad och vél utford, inte minst pa konceptstadiet.

e Gillande cementinjekterade spénnkablar dr arbetsutforande och planering av
injekteringsarbetet mycket viktigt (se dven avsnitt 3.7.1). Hog kompetens och
erfarenhet kravs for de som utfor injektering av cementbruk.

e Forankringar av spannkablar anses kénsliga. Det initiala korrosionsskyddet pa
spannlinor/trddar kan skadas i omradet kring forankringen tillsammans med att
storre risk for délig utfyllnad av det permanenta skyddet (cementinjektering eller
fett/vax). Aven for forankringsdetaljer (t.ex. ankarstycken), som utsitts for hog
belastning, kan mindre korrosionsskador ge brott.

e For icke cementinjekterade spinnkabelsystem é&r titning mellan tdckkapor vid
andforankringar viktiga. Tétning &r framforallt viktig vid Ovre forankringen av
vertikala spdnnkablar utsatta for utomhusklimat eller andra omraden dar vatten
forekommer.

5.4.2 Undersokningsmojligheter

Undersokningar for att uppticka korrosion eller risk for korrosion vid en befintlig
konstruktion med cementinjekterade spinnkablar kan inriktas pa att detektera halrum
eller defekter i injekteringen eller pégéende korrosion. For konstruktioner med
oinjekterade spédnnkablar inkluderas korrosionskontroll i de inspektionsprogram som
genomfors regelbundet vid kdrnkraftverken, se avsnitt 6.3.1.

1 [22] (appendix 1) gors en genomgéng av olika mojliga undersdkningsmetoder gillande
korrosionsskador pa spinnkablar for betongkonstruktioner i allmédnhet. I [28] och [53]
sammanfattas mojliga undersokningsmetoder for inneslutningar specifikt, dir
spannkablar dr en komponent som behandlas. Det finns ett stort antal mdjliga
oforstorande metoder som utvérderats i olika forskningsprojekt. 1 [53] grupperas
metoderna i elektromagnetiska och akustiska metoder.

For att uppticka pagaende korrosion hédnvisas till olika typer av elektrokemiska metoder.
Gillande denna typ av metoder miéts elektriska potentialfalt for att detektera korrosion.
Metoderna har visat lovande resultat for ytligt liggande slakarmering, men for
spannkablar som ofta ligger djupare och dessutom bakom tita nit av slakarmering eller
bakom titplat dr metoderna svéra eller omojliga att tillampa.

For att uppticka halrum 1 den korrosionsskyddande cementinjekteringen finns
mojligheter bdde med elektromagnetiska och akustiska metoder. Hogenergirontgen eller
HECR (High Energy Computed Radiography) har goda forutséttningar att uppticka
relativt sma hélrum i ett specifikt omrade. Metoden kraver dock atkomst for bada sidor av
konstruktionen och kriver relativt stort arbete for att undersoka ett litet omrade av
konstruktionen. HECR medfor ocksa stralningsrisker for ménniskor som vistas i nérheten,
vilket medfor att tillgéngligheten kring konstruktionen begrinsas vid rontgentillfallet.
Akustiska metoder generellt har mer eller mindre utsikter att hitta halrum i
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betongkonstruktioner. Impact-echo (IE) kan anses viletablerad, diar grunden for metoden
bygger pa att man alstrar en ljudvdg i en punkt med t.ex. en hammare och sedan
registrerar responsen med en mottagare i en annan punkt. Efter att signalen har processats
kan reflektioner fran sprickor, delamineringar och andra typer av hdlrum urskiljas. Vid
ideala forhallanden skulle brister i spannkabelinjekteringen kunna upptickas, men i
verkliga fall medfor sprickor och andra defekter i betongkonstruktionen att resultaten
géllande brister i spannkabelns injektering blir svarupptéckt.

En metod for att hitta halrum i injekteringen som dock inte &r helt oforstérande ar att
borra sig in till spannkabeln i kritiska punkter, ddr man erfarenhetsmaéssigt vet att brister
uppstér (spannkabelns hog- och lagpunkter samt forankringsomrade), se [22] (appendix
1). Eventuellt halrum kan dir undersokas med négon typ av endoskop for att bedoma
spannkabelns status och da ocksé avgora om ett storre hal skall 6ppnas for noggrannare
inspektion. Metoden ldmpar sig frimst om det finns speciella indikationer pa lokala
brister baserat pa oforstérande provning eller skrivbordsstudier. For att bestimma mer
exakta ldgen for spiannkabelrdoren kan nigon of6rstérande radarmetod anvindas (tex
Ground Penetrating Radar, GPR).

60

SSM 2016:13



6. Inspektion och provning
6.1 Allmant

Inspektion och provning som idag regelbundet genomfors for reaktorinneslutningar och
som kan anses relevanta fOr att verifiera att spdnnkabelsystemet &r frémst
spannkabelinspektioner, men ocksé provtryckning av inneslutning kan anses ge indirekt
information gillande spinnkabelsystemets status. Aven viss typ av kontinuerlig
instrumentering forekommer vid vissa inneslutningar.

Vid misstanke om mer specifika defekter eller degradering (som t.ex. delaminering
halrum eller korrosion) kan nagon typ av oforstorande metoder anvidnds. Denna typ av
provning behandlas ej i detta avsnitt. I avsnitt 5.4.2 i denna rapport behandlas kortfattat
metoder for att uppticka korrosion for cementinjekterade spannkablar. 1 [28] och [53]
sammanfattas mojliga oforstorande metoder for inneslutningar samt pagéar ett
forskningsprojekt inom detta omrade (CONSAFESYS) som kommer att slutrapporteras
under 2015.

6.2 Provtryckning

Nér inneslutningens bérande konstruktion och tdta skal (tatplat) ar fardigstdlld utfors den
initiala provtryckningen (ISIT, initial structural integrity test), dir konstruktionens
strukturella integritet och elastiska beteende kontrolleras. Vid detta prov kridvs att
inneslutningen minst trycksatts till dimensionerande tryck (konstruktionstryck). For
inneslutningar med tétplat trycksétts inneslutningen vid ISIT normalt till 1,15 ganger
konstruktionstrycket. Huvudsyftet med ISIT é&r att verifiera strukturresponsen for
inneslutningen genom att jimfora uppmaétta deformationsresultat med berdknade virden.

Innan driftstart utfors lackageprovning (LRT, leak rate test) for att visa att
inneslutningens specificerade tillitna lickage ej Overskrids. Efter driftstart utfors
lackageprovning med jaimna mellanrum i samband med avstillningstillfallen av reaktorn.
Léackageprovning utfors generellt vid ett lagre tryck &n ISIT. I [9] anges trycknivaer som
tillimpas vid LRT samt géllande konstruktionstryck for svenska inneslutningar.

En mer omfattande beskrivning av inspektioner och tryckprovning for
reaktorinneslutningar ges i [1] kapitel 5.

6.3 Spannkabelinspektion

Forutséttningarna for kontroll av spannkabelsystemets funktion dr fundamentalt olika
beroende pd om foderréren dr cementinjekterade (vidhiftande) eller inte. For ej
vidhiftande system kan spannkraften utviarderas genom provning av spinnkabelns
forankringskraft, ofta med s& kallad lift-off teknik (se avsnitt 3.5). For ej vidhdftande
system finns dven mojligheten att montera ned spénnkablar for kontroll av korrosion. For
injekterade system finns inte denna mojlighet. Nedan beskrivs kortfattat standarder
utgivna av USNRC' gillande rutinmissiga kontroller for spdnnkabelsystem vid

! United States Nuclear Regulatory Commission
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reaktorinneslutningar, Regulatory Guide 1.35 [46] for ej vidhédftande system samt
Regulatory Guide 1.90 [54] for vidhéftande system.

6.3.1 Ej vidhaftande

Totalt 6 svenska inneslutningar vid Ringhals och Forsmarks kirnkraftverk ar utrustade
med ej vidhdftande spannkabelsystem, se Tabell 3.1. Enligt [9] utfors regelbundna
inspektioner for spannkabelsystemet for inneslutningar med ej vidhiftande spannkablar.
Regulatory Guide 1.35 [46] anvidnds som grund for den praxis som anvinds gillande
utforande och omfattning av inspektioner for de svenska inneslutningar som har ej
vidhiftande spannkablar.

Regulatory Guide 1.35 [46] beskriver riktlinjer for provningen i form av mal for
provning, provningsschema, acceptanskriterier samt atgidrder da acceptanskriterier ej
uppfylls. ASME Section III, Division 2 [14] beskriver enligt [52] kompletta krav for
inspektioner for reaktorinneslutningar och inkluderar, med vissa modifikationer,
innehéllet i Regulatory Guide 1.35 [46]. Standarden Regulatory Guide 1.35.1 [55]
kompletterar 1.35 [46] med vigledning for att berdkna spannkraftens forvantade storlek
och preciserar acceptabel spannkraft vid olika tidpunkter for driften.

Enligt Regulatory Guide 1.35 [46] skall inspektioner genomforas 1, 3, 5 ar efter den
initiala provtryckningen (ISIT, initial structural integrity test) och dérefter vart 5:e ar. En
reduktion av inspektionstillfillena kan tillitas om tva eller flera identiska
inneslutningskonstruktioner finns vid ett kdrnkraftverk. Regulatory Guide 1.35 [46] anger
att 4% av spédnnkablarna (minst 4 st) for varje kabeltyp (vertikal-, horisontal-, bassing-,
domkablar, etc.) skall testas vid de 3 forsta inspektionstillfillena. Om testerna vid de tre
forsta inspektionstillfillena visar pa acceptabla resultat kan antalet som testas minskas till
2% av kablarna (minst 3 st) i varje grupp. Spannkablarna skall viljas ut slumpmaéssigt,
dock skall en specifik spidnnkabel frén varje grupp testas vid varje tillfélle.

Kraften i spannkabeln skall enligt [46] testas med sé kallad lift-off teknik. Denna teknik
ger uppgift gillande kraften vid spannkabelns forankring, se avsnitt 3.5. Utdver provning
av spannkraften skall en visuell inspektion av forankringarna (ankarplatta, ankarstycke,
kilar, mellanligg, stukade tridindar etc.) utforas for respektive utvald spinnkabel. Aven
betongen kring forankringarna skall inspekteras for att uppticka onormalt
materialbeteende. Prover skall tas av det korrosionsskyddande mediet for respektive
testad kabel ([46] avser fett/vax, torrluftsventilering inkluderas ej). Fettet skall testas i
avseende pé vatteninnehall, klorider, etc.. Fettképor for samtliga vertikalkablarnas nedre
forankringar skall ocksé inspekteras visuellt for att upptécka eventuellt fettlickage.

I testprogrammet igar ocksé att en spannkabel fran vare kabelgrupp spdnnas ned for att
kunna upptécka avslitna eller skadade linor eller tradar. En trad eller lina dras ut och
inspekteras visuellt utmed hela dess lingd for att uppticka korrosion eller andra typer av
skador. Draghéllfasthetstest skall goras for 3 prover fran den utdragna linan eller traden.
Vid dragprovning skall strickgréns, brottgrans samt tdjning vid brottgréns registreras.

Utvérdering av inspektioner enligt [46] skall i grova drag inkludera foljande:

e Spinnkraften for respektive spinnkabel utvdrderas med grinser predikterade
utifrdn forvintade forluster for aktuell tidpunkt. Regulatory Guide 1.35.1 [55] ger
vigledning for att bestimma dessa grinser. Om uppmaétt spannkraft for nédgon
enskild spannkabel hamnar under gransvérdet enligt [55] skall intilliggande kablar
testas. Om nagon av dessa kablar ocksa ligger under grinsvérdet skall utredning
tillsattas och avvikelsen rapporteras.
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e  Om medelvirdet for samtliga spannkablar for en grupp konstateras vara ligre dn
den minsta specificerade spannkraften for inneslutningen (angivna i anldggningens
tekniska dokumentation) skall avvikelsen rapporteras.

e Gillande nedmonterad kabel, skall lingdfoérdndring mitas vid upp- och
nedspanning. Om langdforandringen vid specificerade lastnivaer avviker mer 4n en
viss marginal frdn mitningar vid ursprunglig uppspinning skall avvikelsen
rapporteras.

e Om resultaten for draghallfasthet och brottojning understiger mininivéer
specificerade for aktuellt material skall avvikelsen rapporteras. Detta géller dven
om reduktion av material till f61jd av korrosion upptacks.

e  Kiriterier finns dven uppstillda géllande krav p& provning av injekteringsfett dar
t.ex. vatten och kloridinnehall kontrolleras.

6.3.2 Vidhaftande (cementinjekterade)

Totalt fyra svenska inneslutningar vid Ringhals och Oskarshamn &r utrustade med
cementinjekterade spannkabelsystem, se Tabell 3.1. Enligt [9] utfors inga regelbundna
inspektioner for spénnkabelsystem vid inneslutningar med cementinjekterade
spannkablar.

Enligt Regulatory Guide 1.90 [54] skall inspektioner for inneslutningar med
cementinjekterade spannkabelsystem baseras pa tre delar vilka Gversiktligt beskrivs
nedan.

1. Kraftkontroll av icke cementinjekterade spéannkablar. For vissa enstaka
spannkablar anvidnds fettinjekterning som mojliggér kraftkontroll med lift-off
teknik eller fasta kraftgivare.

2. Instrumentering av beteendet hos cementinjekterade spannkablar. Tva alternativ (A
och B) anges. Alternativ A bygger pd utvirdering utifrdn métningar utférda med
strategiskt placerade tOjningsgivare som registrerar konstruktionens respons
(tdjning i spénnkablar, armering och betong) under drift samt vid utforda
provtryckningar. Alternativ B bygger pa utvirdering utifran deformationsmétningar
vid aterkommande provtryckningar. Konstruktionens respons jamfors med den
uppmitta responsen vid den initiala provtryckningen (ISIT). Om instrumenteringen
enligt alternativ A fungerar Over tid krivs farre inspektionstillfillen &n for
alternativ B.

3. Visuell inspektion av kritiska omraden kring diskontinuiteter och omradden med
stora spanningskoncentrationer.

Man kan konstatera att, om inspektioner skall utforas enligt anvisningar i [54] maste
inneslutningen ursprungligen vara anpassad for detta med vissa oinjekterade spannkablar,
etc.. Det krdvs ocksd ett hogre provtryck dn vad som krdvs vid aterkommande
lackageprovning (LRT).
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6.4 Annan provning och instrumentering

Olika typer fast monterade givare anvidnds i varierade omfattning for att registrera
inneslutningskonstruktioners  langtidsbeteende  samt respons vid  belastning
(provtryckning). Givare som anvands for inneslutningskonstruktioner kan vara:

e tradtdjningsgivare applicerade pa armeringsjérn, titplit eller betongytor,

vibrerande stridng-tdjningsgivare som gjuts in i betongen,

e givare som registrerar relativa deformationer vertikalt och radiellt samt

lastceller som registrerar spannkabelns forankringskraft.

Generellt dr behovet av alternativ instrumentering storst for inneslutningar med
cementinjekterade spannkabelsystem da kabelkraften inte gér att utvdrdera utifran
provdragning. For tidigare byggda inneslutningar har métning av tojning i betongen varit
den vanligaste formen av métning. Bestindigheten hos denna typ av givare har manga
génger varit bristfillig och eftersom givarna i regel maste installeras i byggskedet har
métningar i manga fall avbrutits. Att berékna kraftforlust utifran tdjning i konstruktionen
kraver dessutom métningar som relaterar till spdnningar vid den ursprungliga
uppspéanningen.

Vid Forsmark 1 installerades fasta lastceller vid uppspéanning for totalt 13 spannkablar i
inneslutningens cylinderskal (8 vertikala och 5 horisontella). Forsmark 1 har ej
vidhdftande spannkabelsystem, sa dessa fasta givarna kompletterar provdragning vid
spannkabelinspektioner. En fordel med de fasta givarna, som ger relativt tit registrering
av kraft for samma kabel Over tid, dr att man har storre mojlighet att avldsa trender.
Utifran méitningarna fran fasta givare vid Forsmark 1 har man t.ex. kunnat utldsa 6kande
forluster i samband med driftstart vilket antas bero pa temperaturokning i inneslutningen
(se [23]). Vid ett pdgaende Energiforskprojekt installeras nya lastceller for néagra
spannkablar vid Forsmark 2'.

Den nybyggda reaktorn Olkiluoto 3 (OL3) i Finland har utrustas med en omfattande
instrumentering av inneslutningskonstruktionen, se [56]. Reaktorn dr av typen European
Pressurized Reactor (EPR) och dr utrustad med en spannarmerad betonginneslutning med
tétplat pa insidan, se [57]. Spannkabelsystemet dr generellt cementinjekterat, men for att
mojliggdra kraftmitning har fettinjektering anvints for 4 vertikala spannkablar. Enligt
[56] ar inneslutningen utrustad med:

e Tojningsgivare i betongen. I ett antal positioner har tojningsgivare av typen C110
TELEMAC (vibrating wire sensors) gjutits in i inneslutningskonstruktionen. I
varje position méts tojning vertikalt, tangentiellt och radiellt.

e Tojningsgivare pa titplaten. I tva positioner pa cylinderviggen har konventionella
tradtojningsgivare limmats mot tétplaten. Tojningar méts i vertikal och
tangentiell riktning.

e Deformationsgivare av inneslutningskérlet. [ ett antal positioner méts
inneslutningens deformation med givare av typen TELEMAK direct pendelums.

' BET 122 Utokad instrumentering av spinnkablar i Forsmark 2, se

www.elforsk.se/Programomraden/Karnkraft/Betongteknik/Projekt/
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Dessa givare kompletterades med lasermétningar vid tidpunkten f6r uppspanning
av spannkablar eftersom TELMAK givarna ej var installerade.

Kraftgivare for fettinjekterade spannkablar. De 4 fettinjekterade spannkablarnas
ovre forankring ar utrustade med lastceller av typen FREYSSINET CV8 55C15.

Temperaturgivare. Da tdjningsmétningarna 4r temperaturberoende  har
temperaturgivare (av typen TELEMAC PT100) installerats i samma positioner
som tdjningsgivarna.

Fuktgivare. Den relativa fuktigheten pa in och utsida av inneslutningskirlet méts
med syftet att kunna beddma betongens krypning och krympning.

Syftet med instrumenteringen av OL3:s inneslutning &r enligt [56] att mita strukturens
respons vid uppspidnning av spannkablar, responsen vid initial och aterkommande
provtryckning, samt responsen av langtidsforluster (krypning, krympning och relaxation).

I ett projekt som genomforts vid Lunds tekniska hogskola (se [34]) utvédrderas en
mitmetod som bygger pd mojligheten att hitta korrelation mellan strukturens
egenfrekvens och spannkraftsnivd. Resultaten fran undersdkningen indikerar att
mdjligheten finns att méta spannkraft med denna metod, men att mycket forskning
aterstar for att kunna anvinda metoden i praktiken.

Ett forskningsprojekt finansierat av SSM, som péboérjats under 2015, skall behandla
majligheten att bedoma spannkraftsforluster genom deformationsmitning'.

! Diarienummer SSM2015-1012, Forskningsprojekt - Bedémning av spannkraft-
forluster genom deformationsmétning av reaktorinneslutningen vid uppstart —
DEFORM.
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/. Sammanfattning och
slutsatser

Spannarmerade betongkonstruktioner forekommer pa samtliga svenska kérnkraftverk, dar
fraimst reaktorinneslutningarna och vissa reaktor- / branslebassdnger dr kraftigt
spannarmerade. Spannarmeringens primédra uppgift 4ar generellt att begrinsa
uppsprickning och deformation i betongkonstruktionen. For reaktorinneslutningar, dir
hoga krav stills pé konstruktionernas tithet, &r en fullgod funktion hos
spannkabelsystemet av stor vikt. Syftet med denna rapport ar att utifrn tillgénglig
information belysa olika aspekter gillande funktion och risker hos spinnkabelsystem
anvinda vid svenska anldggningar.

Reaktorinneslutningar &r uteslutande platsgjutna konstruktioner med sé kallad efterspénd
armering. For denna typ av konstruktioner placeras spidnnkablarna i ursparingsrér som
gjuts in i betongkonstruktionen. Efter att betongen hirdat spinns spidnnkablarna med
domkrafter och forankras mot ingjutna stddplattor i betongen. Den kommersiella
anviandningen géllande denna typ av spannarmerade konstruktioner tog fart efter andra
varldskrigets slut och tekniken kan anses ha varit etablerad och beprévad da de forsta
svenska inneslutningarna konstruerades och byggdes (sent sextiotal). For svenska
inneslutningar anvénds tva olika typer av spdnnkabelsystem, BBRV- och VSL-system.
En typiskt BBRV kabel har en brottlast pd 7.1 MN (139 trddar, $=6 mm) medan en typisk
VSL kabel har en brottlast pd 3.4 MN (19 linor, 7 trddar ¢=4 mm). En
inneslutningskonstruktion &r normalt spdnd med hundratals spédnnkablar fordelat pé olika
delar av konstruktionen.

Tvéa huvudtyper av efterspidnd armering kan sirskiljas, vidhdftande och ej vidhéftande
spannarmering. Skillnaden avser fradmst hur man viljer att skydda spdnnarmeringen mot
korrosion, dér vidhédftande spannarmering skyddas genom att spannkabelroren fylls med
cementinjektering och ej vidhéftande spadnnarmering skyddas genom att roren fylls med
t.ex. fett. Bada dessa typer av spannarmering anvinds for inneslutningskonstruktioner
bade i Sverige och internationellt. En fordel med cementinjektering ar att spannkabeln
blir mindre kénslig for lokala skador eftersom vidhiftningen kan 6verfora spannkraft till
betongkonstruktionen. Nackdelen med vidhéftande spédnnarmering r att det inte gar, eller
ar mycket svért, att verifiera statusen hos spannsystemet. Det &r inte mojligt att, som for
icke vidhédftande armering, méata kvarvarande kraft eller att spidnna ner kablarna for
visuell inspektion.

Inspektioner och provning genomfors idag regelbundet for svenska reaktorinneslutningar.
Relevant provning for att verifiera att spannkabelsystemet, dr spannkabelinspektioner
men ocksd provtryckning av inneslutning. Spannkabelinspektioner genomfors i princip
endast for svenska inneslutningar med ej vidhdftande spadnnarmering. Vid denna typ av
inspektion kontrolleras spannkraft i vissa utvalda spannkablar samt kontrolleras korrosion
utmed lidngden for ndgon spinnkabel. Provtryckning (lickage provning) genomfors
regelbundet for samtliga svenska inneslutningar. Denna typ av provning utfors vid relativt
laga tryck och ger endast indikation géllande konstruktionens spénnkraft om stora brister
finns.

Ett kdrnkraftverk &r forsett med ett omfattande skydd avsett att forhindra spridning av
radioaktiva &mnen. Reaktorinneslutningen utgdr den yttersta barridren som primaért skall
skydda omgivningen vid allvarliga olyckshindelser. Den for spénnkabelsystemet
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viktigaste olyckshindelsen, medfor ett okat tryck och temperatur i inneslutningen. For
belastningen som ges av  en  konstruktionsstyrande  héndelse  avses
inneslutningskonstruktionen i huvudsak upptrdda linjérelastiskt. For att uppna detta
utformas spénnarmeringen generellt sd att spdnnkraften i princip balanserar det
dimensionerande inre dvertrycket. Multipla fel i sédkerhetsystement, som har vildigt lag
sannolikhet att intrdffa, kan leda till belastningsnivaer som &verskrider de som ges av
konstruktionsstyrande hindelser (svara haverier). Vid denna typ av hindelse, med mycket
hoga belastningsnivéer, upptrdder en spannarmerad inneslutningskonstruktion i regel
olinjart.

Dimensionering och utformning baseras generellt pa konstruktionsstyrande hiandelser, dir
linjarelastiska antaganden for strukturanalyserna kan goras. Spannkraftsnivan &r
avgorande for upp till vilken belastningsniva som strukturbeteendet kan anses linjart,
d.v.s. nir betongens uppsprickning och stalets plasticering uppkommer. For att beskriva
strukturbeteendet vid svéra haverier krévs i regel olinjdra finita element analyser. Det
komplexa strukturbeteendet som uppkommer vid dessa hoga belastningsnivaer kraver att
analysresultat jamfors och verifieras mot forsok, vilket inte minst géller
spannkabelsystemets beteende. I tva internationell benchmark projekt (ISP48 och SPE3)
har analysresultat jamforts med resultat fran ett skalforsok (Sandia 1:4) av en
spannarmerad inneslutning som belastades till brott (inre dvertryck). Utifran forsok och
de jamforande berdkningarna konstateras att den slutliga globala brottmoden for
inneslutningen &r starkt kopplad till kapaciteten for spidnnkabelsystemet. Det konstateras
ocksa att spannkraften dr en mycket viktig faktor for att begrinsa deformationen av
inneslutningen som dr avgdrande for nér titplatsrevor uppkommer och lickage initieras.

Tvé fragor géllande &ldrande och bestindighet behandlas i rapporten, langtidsforlust av
spannkraft (betongens krypning/krympning och stalets relaxation) samt korrosion av
stalkomponenter i spannkabelsystement.

Tva forskningsprojekt som behandlar langtidsforlust vid svenska reaktorinneslutningar
har genomfors vid Lunds tekniska hogskola (LTH), se [23] och [34]. For de svenska
inneslutningarna med ej vidhédftande spdnnarmering har méitning av spénnkraft utforts vid
aterkommande inspektionstillfillen. En generell slutsats fran dessa inspektioner dr att
langtidsforlusten av spénnkraft (ca 5 % for vertikalkablar och 5 - 10 % for
horisontalkablar) dr mindre dn vad som antagits vid den ursprungliga dimensioneringen.
Mitresultaten visar dock pa relativt god overenstimmelse med berdkningar utférda med
dagens berdkningsmodeller. En inneslutning (Ringhals 2) visar pa stdrre uppmdtta
forluster. Anledningen &r inte klarlagd men en mdjlig orsak kan vara tidigt forhojd
varmepaverkan p.g.a. tidig driftstart. Géllande inneslutningar med vidhiftande
spannarmering (cementinjekterade) finns idag inga mdjligheter att méta spannkraften. I
ett av projekten som genomforts vid LTH (se [34]) utvirderades en mitmetod som
bygger pad mdjligheten att hitta korrelation mellan strukturens egenfrekvens och
spannkraftsniva. Resultaten fran undersokningen indikerar att mdjligheten finns men att
mycket forskning aterstar for att kunna anvinda metoden i praktiken. Man kan konstatera
att foljande faktorer 4r viktiga att beakta géllande spéannkraftsforluster i
inneslutningskonstruktioner:

e Betongens dlder vid uppspdnning. Jamfort med andra typer av spdnnarmerade
konstruktioner &r inneslutningar spanda sent, generellt 1-2 ar efter gjutning. Hog
alder vid palastning minskar betongens langtidsforlust. Detta beaktas normalt i
berdkningsuttryck géllande krypning.

e Ldngsam uttorkning av inneslutningsviggen. Den grova konstruktionen
tillsammans med den inre forseglingen medfor att inneslutningsvéiggens uttorkning
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blir mycket langsam. Den langsamma uttorkningen minskar och f{ordrojer
betongens langtidsforlust. Detta beaktas normalt for berdkningsuttryck géllande

krypning och krympning.
o Hog omgivande temperatur. FOr temperaturnivder som overstiger normal

rumstemperatur 6kar betongens krypning och spinnkabelns relaxation. Detta
beaktas normalt inte i berdkningsuttryck géllande krypning och relaxation.

o Relaxationsegenskaper for spdnnkabel. Vid tiden d& inneslutningar i Sverige
byggdes anvindes i regel s.k. lagrelaxerande spannlinor/trddar. Stor skillnad i
relaxationsegenskaper kan dock finnas beroende pa vilken forbéttringsmetod som
anvants.

Tre olika metoder har valts vid svenska inneslutningar for att skydda spannkablar mot
korrosion, foderrdr fyllda med cementinjektering, fettinjektering eller torrluftsventilering.
Spénnarmeringens spanningstillstind gor spidnnkabeln kénslig for korrosion. P4 grund av
spannarmeringens konstant hoga dragpakénningstillstind kan en liten lokal minskning av
stalarean leda till ett brott p& hela eller delar av en spidnnkabel. Géllande
cementinjektering finns stor erfarenhet fran andra konstruktionstyper, frdmst broar.
Generellt konstateras att en vil utford cementinjekteringen ger ett bra skydd mot
korrosion och att skador i de allra flesta fall &r relaterade till brister och halrum i
injekteringen. Hog kvalitet i arbetsutférande och genomténkt utformning ar dérfor mycket
viktigt for att uppna ett fullgott skydd. Det ar dven viktigt att spdnnkablarna skyddas mot
korrosion i byggskedet innan cementbruket injekteras i foderréren. Rapporterade
korrosionsrelaterade skador finns for cementinjekterade spannkabelsystem pa broar.
Skadlig miljopaverkan for brokonstruktioner dr dock mycket storre for broar &dn for
inneslutningar. Giéllande fettinjektering finns rapporterade korrosionsskador for
amerikanska inneslutningar. Korrosion har péatraffats frimst i omraden kring
spannkabelns forankringar dir dalig utfyllnad av fett eller intrdngning av vatten har
angetts som orsak. Aven lickage av fett har rapporterats gillande denna typ av
korrosionsskydd. Géllande torrluftsventilering, ar Forsmark kirnkraftverk troligen unikt
med att anvdnda denna metod for inneslutningskonstruktioner. Metoden baseras pé att
korrosion ej uppkommer i torra miljder. Liknande metoder anvinds for vissa
hiangkabelbroar. Det konstateras att overvakningen av systemet dr viktig for att forsdkra
att skyddet ar fullstindigt vid alla tidpunkter. I Sverige finns ett rapporterat skadefall
géllande Forsmarks spannkablar vilket uppticktes kort tid efter driftstart. Efter upptéackten
samt infordes ett dvervakningssystem av korrosionsskyddet.

Gillande vidare forskning for spinnarmering vid reaktorinneslutningar kan fo6ljande
behov urskiljas:

e Utredning géllande komplett kravbild for spéannkraft vid svenska inneslutningar.

o Studie av struktureffekter da en eller flera spannkablar slas ut eller far nedsatt
spannkraft.

o Identifiera riskomraden genom att studera beskrivningar och rutiner gillande
utforande av cementinjektering for svenska inneslutningskonstruktioner.

e Inspektera riskomrdden (enligt ovan) med of6rstorande eller begrinsat
forstorande metoder pa avstillda anldggningar (Barsebéck 1 och 2).

e Genomgang av inspektionsresultat gillande korrosion och materialforandring for
inneslutningar med ej vidhidftande spadnnarmering.
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Bilaga 1. Exempel: bedomning
av spannkraftsforluster enligt
Eurokod

I detta exempel berdknas spéannkraftsforlusterna for en horisontell spannkabel i
cylindervidggen for en typisk svensk BWR inneslutning (se Figur 2.1 till Figur 2.3).
Parametrar och egenskaper enligt Tabell Al.1 till Tabell A1.3 anvdnds som indata till
berdkningar i1 detta exempel. Omedelbara forluster (friktion och elastisk deformation av
betong) samt langtidsforluster (krypning, krympning och relaxation) beaktas. Berdkningar

baseras pd SS-EN1992-1-1 [25].

Tabell A1.1 — Geometri

SSM 2016:13

Symbol Virde Beskrivning
h 0,90 m Viggtjocklek (Yttre forspand del).
R; 11,3 m Cylinderviggens inre radie (yttre férspand del).
R, 11,75 m Radie for horisontell spannkabel.
L 87 m Total langd spénnkabel.
s 0,22 m Avstand mellan horisontella spannkablar.
Oyt 370° Total vinkeldndring for horisontella spinnkablar.
Tabell A1.2 Betong
Symbol Viirde Beskrivning
fo 45 MPa Karakteristisk tryckhéllfasthet (motsvarar ~C45/55)
fem 53 MPa Medeltryckhallfasthet, enligt Table 3.1 [25]
Em 36 GPa E-modul, enligt Table 3.1 [25]
Cement N Cementklass antas motsvara standardcement, enligt Table 3.1 [25]
Tabell A1.3 Spéannkabel
Symbol Viirde Beskrivning
A, 1900 mm? Spénnkabelns tvérsnittsarea
E, 190 GPa Effektiv E-modul
fr0.1¢ 1650 MPa Karakteristisk spanning vid 0,1% tdjning
fox 1800 Mpa Karakteristisk brottspanning
u 0,19 Friktionskoefficient, se tabell 5.1 in [25]
k 0,005 Oavsiktlig vinkeldndring, se avsnitt 5.10.5.2 (3) in [25]
Au 10 mm Efterslapp
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Omedelbara spiannkraftsforluster

Friktionsforlust och forlust vid efterslipp

I detta avsnitt berdknas spannkraftsniva efter uppspanning inkluderat forlust av friktion
och efterslapp. Spannkabeln antas vara uppspand fran bada dndar vilket normal gors for
horisontella spannkablar. Spéannkabeln antas ha en 5 m rak del vid dndférankringarna och
en total krokning av 370°.

Enligt avsnitt 5.10.2.1 i SS-EN1992-1-1 [25] &r den maximal spanningen vid
uppspanning det minsta vérdet av foljande,

0,9%f0,1= 0,9*1650 = 1485 MPa
0,8*f,, = 0,8%1800 = 1440 MPa

Normal spindes kablarna vid dldre svenska verk till maximalt 70% av brottspénningen,
vilket ocksd forutsitt i detta exempel. Den maximal initiala spanningsvérdet G, max

berdknas till 1260 MPa. Friktionskoefficienten p and k ges i Tabell Al1.3. Forlust av
friktion berdknas enligt uttryck 5.45 in [25].

Forlusten av eftersldppet (Au) berdknas enligt uttrycket nedan.
If= Au*E, =0,010%190000 = 1900 MN/m

I motsvarar integralen for den maximal kraftférdelningen minskat med integralen for
kraftfordelningen efter efterslépp. Figur A1.1 visar den berdknade spanningsfordelningen
1 spannkabeln fore och efter efterslipp. Spadnningen i kabelns dnde efter efterslipp
berdknas till 1017 MPa. Nedan gors en approximativ kontroll av berdknad kabelspanning
efter efterslépp.

It ~ (Opmax - Gp.0)*(X1+(Xo-X1)/2) = (1260-1017)*(5+(11,0-5,0)/2) = 1944 ~ Au*E,  ok!

1400
— = Max spanning

1300 Au*E, = Efter forankring
1200 ~

1100

o * a8 1k"x)

pomax

1000

Spanning (MPa)

Uﬂn'e”["*k‘“]
900
X=11.0m

800

700

600

Langd (m)

Figur A1.1 Beraknad spanningsfordelning langs en horisontell spannkabel direkt
fore och efter efterslapp (visar halva spannkabeln).
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Forlust av elastisk deformation av betongviggen

Forlust av spannkraft fran elastisk deformation i betongen baseras pa uttryck 5.44 in [25].
Den initiala betongspénningen av spannkraft 6. berdknas utifran medelspanningen langs
kabeln G, ayerage, Vilken dr kring 930 MPa (se Figur A1.1). Horisontell spénning i betongen
beréknas enligt nedan'.

G = Gpmeder*Ap/(s*h) = 930%¥1900*107%/(0,22%0,9) = 8,9 MPa
Forlust av elastisk sammantryckning av betongkonstruktionen berdknas enligt nedan.
AGe, meder= V2*Ey*Go/Eem = 0,5%190%10°%8,9/(36*10°) = 23,5 MPa

Figur Al.l nedan visar kabelspidnning inkluderat forlust av elastisk deformation i
betongen.

1400
= = [Max spanning

= Efter forankring

1300 Elastisk deformation

1200 ~
1100

1000

Spanning (MPa)

900
200
700

600

Léngd (m)

Figur A1.2 Berdknas spanning langs spannkabeln inklusive forlust av elastisk
deformation i betong (visar halva spannkabeln).

Tidsberoende forluster

Tidsberoende forluster berdknas med antagandet att det tar 1,0 &r i medeltal mellan det att
betongkonstruktionen gjuts och att spannkablarna spanns upp. Driftstiden antas vara 60
ar.

! Betongens spanningsnivé beriknas konservativ utifrin antagandet att endast den
yttre birande betongvidggen bér spannkraften. En anledning till detta &r, vilket
framst géller efter ldng tid, att den inre tunnare betongvéiggen torkar och dédrmed
krymper och kryper snabbare dn den yttre viggen.
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Betongens krympning
Betongens krympning ¢ berdknas enligt SS-EN1992-1-1 [25] avsnitt 3.1.4.

Den berédknade betongkrympningstdjningen g, efter 1 och 60 ar tillsammans med
mellanresultat redovisas i Tabell A1.4 nedan. Se dven avsnitt 5.3.3.1 i denna rapport.

Tabell A1.4 Kryptojning efter 1 och 60 ar enligt [25].

Data Data Referens
Symbol | Enhet 60 ar 1 ar in [25] Kommentar
€es 0,000363 | 0,000117 | uttryck 3.8 Total krympning vid tiden t
fom MPa |53 53 Medelvirde for tryckhéllfasthet
RH % 30 30 Relativ luftfuktighet i omgivande miljo, se 5.2.
hy mm 1800 1800 uttryck B6 Ekvivalent tjocklek
A, mm® | 900000 900000 Betongens tvérsnittsyta
u mm 1000 1000 Yta i kontakt med omgivande luft
t dagar | 21900 365 Alder i dagar
ts dagar |28 28 Betongens élder da uttorkning paborjas
€cd 0,00028 |0,000031 | uttryck 3.9 Uttorkningskrympning
Bas 0,88 0,099 uttryck 3.10
ky 0,7 0,7 Table 3.3
€cd,0 0,00045 |0,00045 |uttryck B.11 | Grundvirde for uttorkningskrympning
Bru 1,51 1,51 uttryck B.12
Olgs1 4 4 Bilaga B.2 Cement typ N
Olgs2 0,12 0,12 Bilaga B.2 Cement typ N
€ca 0,000087 | 0,000086 | uttryck 3.11 | Autogen krympning
Eca (0) 0,000088 | 0,000088 | uttryck 3.12
Bas(t) 1,00 0,98 uttryck 3.13

Vid tidpunkten for uppspénning (1 &r efter gjutning) har en viss andel av krympningen
redan uppkommit. Géllande spannkraftsforlust kan darfor krympningen efter 1 ar rdknas
bort fran den totala krympningen efter 60 &r. Krympningen som inverkar pa spannkraften
beréknas till:

€cs = £5(21900)- £,5(365) = 0,36-0,12 = 0,24 %o

Detta virde kan ses som ett medelviarde med en variationskoefficient pa 30% (V = 0,3),
enligt avsnitt 3.1.4 [25]. Om normalférdelning antas ger detta en 95% fraktil pa 1,50
ginger medelvérdet, dvs &g, 950, = 1,50%0,24 = 0,36 %0
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Betongens krypning
Kryptalet o(t,ty) berdknas enligt SS-EN1992-1-1 [25] avsnitt 3.1.4.

Den beriaknade kryptalet . efter 60 ar tillsammans med mellanresultat redovisas i Tabell
A1.5 nedan. Se dven avsnitt 5.3.3.1 i denna rapport.

Tabell A1.5 Kryptal efter 60 ar enligt [25].

Symbol Enhet| Varde Referens i [25] Kommentar
o(t,to) 1,01 uttryck B.1 Kryptal
®o 1,02 uttryck B.2 Nominellt kryptal
QRH 1,32 uttryck B.3b Inverkan a relativ fuktighet
fem>35 MPa => B.3b
RH % 30 Relativ luftfuktighet i omgivande miljé
B(fem) 2,31 uttryck B.4
fem MPa 53 Betongens medeltryckhallfasthet
B(to) 0,34 uttryck B.5 Inverkan av betongens alder vid palastning
ho 1800 uttryck B.6 Ekvivalent tjocklek
Ac mm? 900000 Betongtvarsnittets yta
u mm 1000 Tvarsnittets omkrets i kontakt med luft
Be(t,to) 0,98 uttryck B.7 Krypningens tidsutveckling efter palastning
t dagar 21900 Betongens alder vid betraktad tidpunkt
Br 1219,0 uttryck B.8b | Inverkan av RH och hg, fcn>35 MPa => B.8b
o 0,75 uttryck B.8c Inverkan av betongens héllfasthet
o 0,92 uttryck B.8c Inverkan av betongens héllfasthet
o3 0,81 uttryck B.8c Inverkan av betongens héllfasthet
to' 193,3 uttryck B.9 Temperatur- and cementtypjusterat to
a 0 bilaga B.1 Cementtyp N
tr 193,3 uttryck B.10 Temperaturjusterat to
to dagar 365 Betongens alder vid palastning
T C 7 Temperatur innan palastning
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Det berdknade kryptalet ar 1,01 efter 60 &r.

Kryptalet antas ha en en variationskoefficient pd 20% (V = 0,2) enligt Bilaga B i [25].
Om berédknat kryptal betraktas som medelvérdet tillhérande en normalfordelning ger detta
en 95% fraktil pa 1,33 géanger medelvirdet, dvs @(t,ty) 950, = 1,33*%1,01 = 1,34,
Spannkabelrelaxation

Relaxationsforlusten definieras som forhéllandet mellan kraftforlust och initial spannkraft
enligt uttrycket nedan (uttryck 3.29 i [25] for lina eller trdd med l&g relaxation). Se dven
avsnitt 5.3.3.2 i denna rapport.

AG/Gyi = 0,66%p 1000 ¥ (t/1000)>7> %107
t ar tid efter uppspanning (i timmar) => 5,26*10° for 60 ar.
u ar opi/f, dar i, =1800 MPa.

piooo ar virdet pa relaxationsforlusten (i %), efter 1000 timmar => 2,5 % for lag
relaxations lina (klass 2).

AGpr — Gpl*0,66*2,5*e(g,l*Gpl/lgoo)*(5,26*102)0,75*(1-Gp1/1800)* 1 0—5

Enligt ovanstaende uttryck ger en initial spanning pa 1260 MPa en spannkraftsforlust pa
ca 3,9% efter 60 ar.

Slutlig spinning (efter 60 ar)

Den slutliga kabelspidnningen efter 60 &r beriknas genom att dra ifran den totala
beriknade langtidsforlusten AG, cis+r frin spinningen erhéllen direkt efter uppspénning (se
Figur A1.2). Se dven avsnitt 5.3.3.3 i denna rapport.

Den totala tidsberoende forlusten Ac, q.sir ges 1 uttryck 5.46 1 [25].

AGpeisir = [€™Ept0,8%Acy,H(Ey/Eem)*@(t,t0)*oc gp] /
[1+H(Ey/Eom) *(Ay/Ad)* (1 +HAS) * 20, ) *(1+0,8% (1, 9))]

dér,

E, =190 GPa

Ecn=36,0 GPa

€ = 0,24 %o enligt ovan i denna bilaga.

Ao, dr absolut vérdet pd spdnningsdndringen i spdnnarmeringen vid ldge x och tiden t,
till foljd av spidnnarmeringens relaxation. Den initiala spdnningen G, antas motsvara
spanning direkt efter eftersldapp (se Figur A1.3).

¢(t,to) = 1,01 enligt ovan i denna bilaga.

Geop = 8,7 MPa, antagen initial horisontell betongspinning (inklusive forlust av
betongviggens elastisk deformation).

A, = 1900 mm’
A. = s*h = 0,22*%0,9= 0,20 m*
Zep~0

Figur A1.3 visar slutlig berdknad spénnkraft efter 60 ar for horisontella spannkablar I
detta exempel. Inkluderar dven kurva didr 95% fraktil for krypning och krympning
anvénds.
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Figur A1.3 Slutlig berdknad spanningsfordelning langs horisontella spannkablar
inkluderat langtidsforluster (visar halva spannkabeln).

Medelforlust lings kabeln av elastisk deformation motsvarar ca 2,5 % av initial
spannkraft.

Medelforlust av langtidseffekter (efter 60 ar) lings spidnnkabeln motsvarar ca 11 %, da
medelvirde for krypning och krympning antas. Da 95 % fraktilen antas for krypning och
krympning blir motsvarande kraftforlust ca 15 %.
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