INSTRUMENTERING AV
SPANNKABLAR | FORSMARK 2

RAPPORT 2016:243

Energiforsk







Instrumentering av spannkablar i Forsmark 2

PETER LUNDQVIST — VATTENFALL AB
MARCUS EDIN — VATTENFALL AB/FORSMARKS KRAFTGRUPP AB
PHILIP PERSSON — VATTENFALL AB/FORSMARKS KRAFTGRUPP AB
ANDERS FRISK — VATTENFALL AB/ ANDERS FRISK KONSULT AB/FORSMARKS KRAFTGRUPP AB

ISBN 978-91-7673-243-4 | © 2016 ENERGIFORSK

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




INSTRUMENTERING AV SPANNKABLAR | FORSMARK 2

Forord

Spédnnkablar anvinds i samtliga Nordiska kdrnkraftverk for att forstarka
betonginneslutningens formaga att behdlla titheten om en olycka skulle
uppsta. Kunskap om hur spiannkablarnas spannkraft f6rindras under
konstruktionens livslingd och i samband med ateruppspdnning dr mycket
viktig for att sikerstilla inneslutningens funktion.

I detta projekt sa har ett antal spannkablar instrumenterats f6r att kunna méta
spannkraften langs med spannkabelns langd och for att kontinuerligt kunna maéta
spannkraften i kabelns infastning. Métningar har gjorts bade i samband med
uppspanning och over cirka ett ars tid efter uppspanning.

Detta projekt ingér i Energiforsks betongtekniska program Karnkraft, som driver
forskning kring betongkonstruktioner inom karnkraftverk. Det 6vergripande malet
med det betongtekniska programmet ar att sdkerstdlla avsedd livslangd och hog
tillgénglighet for svenska karnkraftverk med bibehallen sdkerhet och for att kunna
driva en effektiv férvaltning. Intressenterna bakom Betongtekniskt program karnkraft
ar Vattenfall, Uniper, Fortum, Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland, Skelleftea
Kraft, Karlstads Energi samt Stralsikerhetsmyndigheten (SSM).
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Sammanfattning

En reaktorinneslutning ar den viktigaste sakerhetsbarridren i ett kdarnkraftverk och &r
for svenska verk utformad som en cylindrisk spannarmerad betongkonstruktion.
Reaktorinneslutningens spannkabelsystem ar ett viktigt sikerhetssystem da
spannkrafterna forhindrar sprickbildning i betongen och dérmed spridning av
radioaktiva amnen vid en olycka i t.ex. reaktorns kylsystem. Spannkrafterna minskar
med tiden p.g.a. langtidseffekter i materialen. Darfor 6vervakas spannkraftsforlusterna
vid sdrskilda inspektionstillfallen d& matningar av kvarvarande spannkraft i ett antal
spannkablar utfors.

I samband med inspektionen i Forsmark 2 hosten 2014 ersattes tre gamla spannkablar,
en vertikal- och en horisontalkabel i cylindervaggen samt en horisontalkabel i en av
bassangvadggarna. Under de aktiva forankringarna pa de nya kablarna installerades
lastceller och ett antal av linorna instrumenterades med t6jningsgivare. Mdtningar
utférdes under uppspanningen samt kontinuerligt under drift. Langtidsmétningarna
som presenteras i denna rapport utférdes under cirka ett ar efter uppspanningen.

Mitningarna under uppspéanningen gav foljande resultat:

o Forlusterna vid killdsning samt effekten av efterféljande 6verkompensation kunde
bestammas.

o  Friktionsforlusterna mattes for horisontalkablarna genom att i ett forsta steg endast
spanna upp kablarna fran ena dnden. Utifran detta kunde friktionsegenskaperna
for kablarna bestimmas.

e Maitningarna indikerar att spannkraftsmatningar med domkraft 6verskattar
spannkraften i kablar paverkade av friktion. Skillnaden var cirka 5 %. For den raka
vertikalkabeln var 0verenstimmelsen mellan domkraft och lastcell relativt god.

¢ Langtidsmatningarna under det forsta aret visar pa storre spannkraftsforluster an
vad som kan uppskattas teoretiskt. Majoriteten av forlusterna utvecklades under
de forsta 20-30 dagarna efter uppspanningen.

¢ Omgivande temperatur paverkar lastcellerna under langtidsmétningar och ar en
parameter som maste matas tillsammans med spannkraften.

¢ Endast tva av femton t6jningsgivare dverlevde uppspanningen. Det har darfor
varit svart att dra nagra slutsatser frdn dessa matningar.

Resultaten fran friktionsmatningarna samt lasforluster och 6verkompensation &r
viktiga vid uppspdnning av nya kablar da informationen underlattar att uppné avsedd
spannkraft. Resultaten indikerar att domkraftsmatningar 6verskattar kvarvarande
spannkraft, detta behover darfor studeras vidare. Erfarenheten av tdjningsgivarna visar
att denna typ av givare inte dr lampliga att installera pa linor i reaktorinneslutningar.
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Summary

The most important safety barrier in a nuclear power plant is the reactor containment
enclosing the reactor. In Forsmark the design of the reactor containment is that of a
prestressed concrete cylinder. The main purpose of the prestressing system in the
containment is to maintain the structural integrity of the containment in the event of an
internal accident. Due to long term effects the tendon forces and thus the safety of the
structure will decrease with time. To monitor these so-called prestress losses the
remaining tendon forces are measured at regular intervals.

During the inspection in Forsmark 2 in 2014 three old tendons were de-tensioned and
replaced with new ones; one vertical and one horizontal tendon in the cylinder wall
and one horizontal tendon in the wall of the spent fuel pool. The new tendons were
instrumented with load cells in the active ends and five strands in each tendon were
instrumented with strain gauges. Measurements were performed during the entire
post-tensioning process. Long-term measurements are currently being performed.

From the measurements the following results were obtained:

e The anchor set losses and the subsequent tensioning in order to compensate for the
anchor set losses were measured and thus quantified for this post-tensioning
system.

e Inorder to estimate the friction properties of the ducts for the horizontal tendons
the post-tensioning of these tendons were initially only performed from one of the
anchorages while measurements were conducted at both ends. From these
measurements the friction coefficients could be calculated.

e The measurements with the load cells during the post-tensioning indicated that the
tendon force measurements with hydraulic jacks tend to overestimate the tendon
forces in the horizontal tendons by approximately 5 %. For the vertical tendon the
measurement with the hydraulic jack was in relatively good agreement with the
results from the load cells.

e Long-term measurements of the prestress losses during the first year after the
tensioning of the tendons showed that the prestress losses were somewhat higher
than those estimated theoretically. More than 85 % of the losses developed during
the first 20 to 30 days after tensioning.

¢ The ambient temperature affects the load cells during long-term measurements
and is thus an important parameter to measure along with the tendon forces.

e Only two of a total of fifteen strain gauges remained functional after the tensioning
of the tendons. It is thus difficult to assess the results from these measurements.

The results from the short-term measurements of the anchor set losses, the
compensation for these losses and the frictional properties of the ducts, provide
valuable information for the tensioning of new tendons. Further, the accuracy of the
measurements with hydraulic jacks must be further investigated.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Reaktorinneslutningen till Forsmark 2 bestar av en cylindrisk efterspand
betongkonstruktion. Syftet med spannkabelsystemet ar att bibehalla en tryckspanning i
betongen och ddrmed férhindra sprickbildning och spridning av radioaktiva
substanser vid en olycka i t.ex. reaktorn eller dess kylsystem. Spannkrafterna kommer
dock att minska med tiden p.g.a. langtidseffekter i materialen vilket betyder att vid en
viss tidpunkt kommer de kvarvarande krafterna inte vara tillrackliga for att férhindra
sprickbildning. Vid denna tidpunkt krdvs ndgon form av atgérd for att sdkerstélla
inneslutningens integritet. Spannkraftsférlusterna 6vervakas genom sérskilda
inspektionstillfallen dd matningar av den kvarvarande spannkraften i ett antal
spannkablar utfors. I samband med inspektionen pa inneslutningen till Forsmark 2
hosten 2014 ersattes tre gamla spannkablar med nya. De nya spannkablar som
installerades instrumenterades med lastceller och tdjningsgivare med syftet att mer
noggrant kunna dvervaka spannkrafterna i dessa kablar. Foreliggande rapport
behandlar resultaten fran denna instrumentering.

1.2 SPANNKABELSYSTEMETS UTFORMNING

Spannkabelsystemet i Forsmark 2 ar indelat efter kablarnas utformning i 6 olika
grupper, se Tabell 1. Spannkablarna dr av fabrikat VSL (Vorspann System Losinger),
typ 19x13, d.v.s. varje kabel bestar av 19 linor med en diameter pa 13 mm. Varje lina
bestar av totalt 7 tradar dar 6 tradar ar tvinnade kring en rak trad i centrum av linan.
Var och en av de 7 tradarna har en diameter pa cirka 4,4 mm. Kablarna forankras i
ankarstycket med kilar (2 kilar/lina) vilka for 6ver kraften fran kabeln till betongen via
en ingjuten ankarplatta. Stalkvaliteten i kablarna ar SIS 1757-08 och tillverkades av
Bridon Wire Ltd. Karakteristiska varden pa brottspanningen for tradarna &ar 1835 MPa
med en karakteristisk 0,2-grans pa cirka 1600 MPa. Tvarsnittsarean for en kabel ar 1900
mm?. Spannkablarna skyddas fran korrosion genom torrluftsventilation av foderroren.

Tabell 1. Sammanstallning av spannkablar i Forsmark 2.

Kabelgrupp Antal Lingd/m
Korta vertikalkablar, (cylindervagg) 76 41

Langa vertikalkablar, (cylindervagg) 64 50
Horisontalkablar, (cylindervagg) 156 89
Vertikalkablar, (bassangvagg) 22 16
Horisontalkablar, (bassingvigg) 44 43
Ringplatta 10 28

1.3 INSPEKTIONEN 2014

1.3.1  Matning av kvarvarande spdnnkraft

Maitning av de kvarvarande spannkrafterna i befintliga spannkablar utférdes med ett
s.k. lift-off test dar en domkraft kopplas till linorna pa kabeln. Mellan domkraften och
ankarplattan placeras en s.k. stol som domkraften verkar mot, se Figur 1. Stolen medfor
att ankarstycket kan lyfta fran ankarplattan, den kraft som krévs for detta dr den s.k.
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lift-off kraften och antas vara lika med spannkraften i kabeln. Kraften i domkraften
okades i forbestaimda steg till dess att ankarstycket lyft fran ankarplattan. Vid varje
kraftsteg méttes dven forskjutningen av domkraftens kolv manuellt med en matklocka.
Forskjutningen plottades mot kraften i domkraften i ett kraft-forskjutningsdiagram ur
vilken spannkraften i kabeln bestdmdes, i Figur 2 visas en principfigur f6r denna
procedur. Kurvan i diagrammet dndrar kraftigt riktning efter att ankarstycket lyft fran
ankarplattan. I detta fall antas att kraften i kabeln ar lika med den kraft dér kurvan
byter riktning.

Tva domkrafter av typen VSL ZPE-19 med en kapacitet pa 270 ton anvandes vid
matning pa befintliga kablar samt vid uppspanning av de nya kablarna. Bada
domkrafterna hade fére métningarna kalibrerats for krafter upp till 2660 kN.

ll < - - " 3
“Ankarstycke /

.y

=

Lastcell >

Figur 1. Stol anvands vid lift-off test och majliggor en rorelse av ankarstycket. Har placerad mellan lastcell och
dombkraft.

Lift-off |
Force |~

Deformation
-

Figur 2. Kraft-forskjutningsdiagram for att bestamma lift-off kraften [1].

10 Energiforsk
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1.3.2  Byte av spannkablar

I samband med matningen av kvarvarande spannkraft ersattes tre kablar med nya, en
kort vertikalkabel och en horisontalkabel i cylindervaggen samt en horisontell
bassangkabel. Kablarnas placering i inneslutningen visas i Figur 3 till Figur 5.

Lr'é*;_ .

',ét':_
ﬂ{r 7
P

i

Figur 5. Positionen av den horisontella bassdngkabeln i en av bassdngvaggarna (grénmarkerad).

1 Energiforsk
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1.3.3  Uppspanning av nya kablar

Uppspéanningen av kablarna utférdes i f6ljande tre steg:

1. Sjalva uppspanningen da kabeln spandes upp till erforderlig kraft varefter kilarna
fordes in. Uppspéanningen utférdes genom direkt kontakt mellan ankarstycke och
domkraft, se figur 6.

2. Direkt efter uppspanningen 6kades kraften i kabeln igen for att kompensera
lasforlusterna. Detta utférdes med direkt kontakt mellan ankarstycke och
dombkraft.

3. Lift-off test och inldggning av mellanldgg. For att ytterligare kompensera for
lasforlusterna utfordes forst ett lift-off test for att bestaimma kraften i kabeln.
Dérefter placerades ett eller flera mellanldgg mellan ankarstycke och ankarplatta.
Detta steg utférdes med en s.k. stol som placerades mellan ankarstycke och
dombkraft, se Figur 1. Anvandandet av stol mdjliggor en rorelse av ankarstycket
samt inldggning av mellanlagg.

4. Slutligt lift-off test med stol for att bestaimma den inlasta kraften i kabeln.

Bada lift-off testerna utférdes pa samma satt som beskrivits i avsnitt 1.3.1. ovan.

Figur 6. Uppspéanning av vertikal cylinderkabel, domkraften verkar har direkt mot ankarstycket. Den blagra
ringen under ankarstycket ar en lastcell.

12 Energiforsk
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2 Instrumentering

2.1 GIVARE

I samband med bytet av de tre spannkablarna instrumenterades de nya kablarna med
lastceller och tojningsgivare. Lastcellerna, KK3000 A135 fran Glotzl, som installerades
dr av liknande typ som de befintliga i Forsmark 1. Detta dr hydrauliska lastceller som
placeras mellan ankarstycke och ankarplatta och ddarmed direkt mater spannkraften i
kabeln, se Figur 7. Lastcellerna bestar av tvd sammankopplade stalringar déar utrymmet
mellan stalringarna &r fyllt med olja, vilket medfor att ringarna kan rora sig i lastcellens
riktning. Nar lastcellen utsatts for en belastning ror sig stalringarna ndrmare varandra
vilket 6kar trycket i oljan. En piezoelektrisk givare omvandlar sedan oljetrycket till en
elektrisk spanning. Lastcellerna dr dessutom forsedda med temperaturgivare for att
kunna ta hdnsyn till inverkan av temperaturvariationer. Varje lastcell kopplades till en
datalogger av typ DL8 fran Gl6tzl. Uutldsningen av méatdata utfordes med en barbar
dator av typen Panasonic Toughbook.

Tojningsgivarna, s.k. Tensmeg, tillverkas av det kanadensiska foretaget RST
Instruments och ar specialanpassade for métning av tojning i 7-tradiga spannlinor.
Utformningen av tojningsgivaren visas i Figur 8. De bestéar av en trad som kopplas
mellan tva ankare (de tva vita cylindrarna i Figur 8), det ar tojningen i denna trad som
sedan maits av givaren. For att sdkerstilla att givarna foljer linornas deformation
forspéns de till en viss niva under monteringen. Tojningsgivarna for varje
instrumenterad kabel kopplades till en enskild datalogger, en s.k. Geologger tillverkad
av RST instruments. Samma barbara dator som anviandes till DL8-loggrarna anvéandes
for att lasa ut data fran Geologgrarna.

Figur 7. Lastcell fran Glétzl, bild fran Glotzl produktblad.

13 Energiforsk
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Figur 8. Den ovre bilden visa tojningsgivaren monterad pa spannlinan. Den nedre bilden visar ankaret som
kopplas till dataloggern (pa bilderna ar givaren inte fastlimmad eller tillrdckligt forspand).

2.2 TESTER AV GIVARNA

Fore givarna installerades i inneslutningen utfordes tester i Vattenfalls laboratorium i
Alvkarleby bl.a. for att kontrollera tojningsgivarnas noggrannhet.

2.2.1 Lastceller

Tva av lastcellerna, nedan bendamnda nr. 501 och 502, placerades i en betongpress av
fabrikat Seidner med en maxtryckkapacitet pa 3000 kN. Lastcell 501 installerades sedan
pa vertikalkabeln och lastcell 502 installerades inte utan forvaras inuti
reaktorbyggnaden och kan vid behov testas igen for att kontrollera eventuell drift i
lastcellerna. Kraften hojdes i steg om 200 kN upp till 2000 kN, dérefter hojdes kraften i
steg om 100 kN upp till 2500 kN. Resultaten fran de bada méatningarna visas i Figur 9
till 10. Som framgar av resultatet stimmer véardena fran lastcellerna val 6verens med
provmaskinen, avvikelsen dr mindre &n 1 %, vilket dr ndgot storre dn den angivna
noggrannheten for lastcellerna pa 0,5 %. Som dven framgar okar avvikelsen linjart for
lastcell 502 medan den varierar med 6kande last for lastcell 501. Temperaturgivarna pa
lastcellerna visade under testerna pa 20,6°C och temperaturen i labbhallen uppgick till
20,5°C.

14 Energiforsk
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Figur 9. Resultat fran test av lastcell nr. 501.
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Figur 10. Resultat fran test av lastcell nr. 502.

2.2.2  Tdjningsgivare

Tre tojningsgivare var planerade att testas, men p.g.a. diverse problem under testerna
blev endast en givare testad pa ett tillforlitligt vis. En av de tre givarna var defekt
(tradarna mellan ankarna var felmonterade) och gick darfor inte att montera pa linan.
Den andra givaren testades forst enskilt och genom ett missférstand loggades inte data
fran provmaskinen under testet. Under testet Overskreds dessutom givartradens
flytgrans och efterfoljande métningar (vid en omspéanning) blir da ej tillforlitliga p.g.a.
den kvarstdende tojningen i trdden. Tojningen i givaren i bérjan av omspanningen
kommer da inte vara proportionell mot téjningen i linan. Viktigt att papeka ar att under
en normal métning dar kraften inte sdnks till noll utan halls kvar pa en hog niva
paverkas inte matnoggrannheten om traden plastiseras.

15
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Under testet spandes linan upp till 145 kN, vilket motsvarar cirka 75 % av
draghallfastheten, samtidigt som bade tojning och kraft registrerades. Resultatet fran
matningarna visade att tjningsgivarna underskattade tojningen i linan med cirka 400
pe (ppm), vilket motsvarar en avvikelse med 5 %. Téjningen i provningsmaskinen
mattes med en lagesgivare Over en stracka av 2 m. Tojningen vid 145 kN var enligt pa
provningsmaskinen 7700 ¢, enligt Tensmeggivaren var den 7320 pe.

2.3 INSTRUMENTERING | FORSMARK 2

2.3.1 Vertikalkabeln

Uppspanningen av vertikalkabeln utférdes den 14 oktober 2014. Lastcellen
installerades i den aktiva dnden och tdjningsgivarna installerades pa centrumlinan
samt fyra av de yttre linorna i kabeln cirka 500 mm in frdn den aktiva férankringen, se
Figur 11. For att mojliggdra monteringen av tdjningsgivarna drogs de fem linor som
skulle instrumenteras ut cirka 1,5 meter fran den aktiva forankringen. Efter att
tojningsgivarna installerats fordes samtliga linor ner till samma niva som de dvriga.
Endast den tdjningsgivare som installerades pa centrumlinan, nr 2 i Figur 11, 6verlevde
uppspanningen. Detta berodde sannolikt pa att samtliga tojningsgivare monterades
helt parallellt med varandra och att tdjningsgivarna pa de yttre linorna fastnade mot
foderroret. Detta medforde sannolikt att férankringarna pa givarna forskots under
uppspanningen.

Maitningar utférdes under hela uppspanningsskedet. Systemet for tojningsgivarna
registrerade ett madtvarde var tionde sekund (s.k. samplingsfrekvens) och for
lastcellerna var sjunde sekund (forinstallt varde i dataloggern vid direktmétning). For
att utesluta paverkan av temperaturvariationer férvarades lastcellen inne i
reaktorbyggnaden cirka en manad fore uppspanningen samt minst 1 dygn i det
utrymme dédr den sedan installerades. Detta gallde for samtliga lastceller.

Langtidsmatningarna med lastcell respektive téjningsgivare utférdes i denna studie
mellan 14/10 2014 och 17/11 2015. For bade lastcellen och tdjningsgivarna anviandes en
samplingsfrekvens pa 6 h.

0000
0 Q

-
i

Figur 11. De linor dar tojningsgivare installerades pa vertikalkabeln.

16
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2.3.2 Horisontalkabeln

Uppspéanningen utfordes den 14 november 2014. Tva lastceller installerades, en i var
ande. For att uppskatta friktionsegenskaperna fér kabeln spandes den delvis upp
endast fran dnden vid forankring 1 samtidigt som matningar utférdes med bada
lastcellerna. Samma samplingsfrekvens som for matningarna pa vertikalkabeln
anvéndes. Avsikten var att férse en av linorna i kabeln med 5 tdjningsgivare samt 5
temperaturgivare fordelade jamnt ldngs kabelns langd. De forsta 18 linorna trycktes in
med en s.k. push-maskin och lades mot innersidan av foderroret, pa detta vis skapades
storsta mojliga utrymme for den instrumenterade linan att foras igenom foderroret.
Den sista linan matades in och givarna installerades pa linan vid avsedd position innan
den fordes vidare in i foderréret. Spannkabeln fastnade nér cirka 5 m aterstod av
genomforingen och trots upprepade forsok gick den inte att fa igenom. Detta berodde
antagligen pa de installerade givarna eftersom de féregdende linorna utan problem
kunde tryckas igenom foderroret. Kabeln drogs ut igen och samtliga givare plockades
av da inte nagon av elkablarna till t6jningsgivarna overlevde den langa dragningen. En
reservgivare installerades sedan 10 m in fran mataranden. Tyvérr skadades denna
givare under uppspanningen och gav endast rimliga resultat under bérjan av
uppspanningen.

Temperaturgivarna var tyvarr forsedda med en grovre elkabel an vad som framgick
vid bestdllningen och beslutet togs darfor att inte installera dessa da alla kablarna helt
enkelt inte skulle fa plats i foderroret. Dock méts temperaturen genom lastcellerna vid
andarna av spannkabeln och da foderroret dr ventilerat med luft sd kan temperaturen
langs kabeln uppskattas utifran resultaten fran dessa tva matpunkter.

Langtidsmatningarna med lastcellerna utfordes i denna studie mellan 14/11 2014 och
17/11 2015. En samplingsfrekvens pé 6 h anvandes.

2.3.3  Bassdngkabeln

Uppspéanningen utfordes den 24 november 2014. Tva lastceller installerades, en i var
ande. Samma procedur som for horisontalkabeln anvandes for att uppskatta
friktionsegenskaperna for kabeln, d.v.s. den spandes delvis upp endast fran ena d&nden
samtidigt som matningar utférdes med bada lastcellerna. Vid ena férankringen
(férankring 2) installerades tdjningsgivare pa 5 av linorna i kabeln. Placeringen av
givarna visas i Figur 12, denna placering valdes for att minska paverkan fréan friktion
mot foderroret pa givarna. For att skapa tillrackligt utrymme monterades givarna med
en forskjutning pa 500 mm i kabelns riktning. Givaren som placerades ldngst fran
forankringen (nr. 1i Figur 12) placerades 3 m in fran forankringen, den nést langst bort
placerades 2,5 m fran férankringen o.s.v. till den sista som placerades 1 m in fran
forankringen. Da krokningen av kabeln &r relativt liten var det méjligt att féra in de
instrumenterade linorna for hand genom foderroret, vilket minimerade risken for
skador pé elkablarna. Samma samplingsfrekvens som fér métningarna pa
vertikalkabeln anvandes.

Langtidsmatningarna med lastcellerna utférdes i denna studie mellan 24/11 2014 och
17/11 2015. En samplingsfrekvens pa 6 h anvéandes.

17
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3  Resultat fran matningar

3.1 VERTIKALKABELN

3.1.1 Matningar under uppspanning

Miitning med lastcell

Spannkabeln spandes endast upp fran den 6vre forankringen. Enligt matning med
domkraft till 2357 kN och enligt matning med lastcell till 2374 kN. Resultatet fran
matningen med lastcellen redovisas i Figur 13 dér kraften som registrerades av
lastcellen &r plottad mot tiden fran borjan av uppspénningen. Platderna markerade
med 1 i Figur 13 visar pa omtag i domkraften. Kolven i domkraften kan endast rora sig
100 mm och nar den natt maximalt utslag maste kolven foras tillbaka for att kunna ta
nytt tag. Dippen vid 2 ar lasforlusterna som sker nér kraften fran domkraften éverfors
till kilarna. Okningen och dippen vid 3 &r en verkompensation som utfors efter
lasningen for att kompensera for lasforlusterna. Dérefter placeras en stol mellan
ankarplattan och domkraften vilken mojliggor rorelse av ankarstycket. Vid 4 sker det
forsta lift-off testet for att mata inldsta spannkraften. Om spannkraften visar sig vara for
lag placeras shims (mellanldgg) mellan ankarstycke och ankarplatta (i detta fall
ankarstycke och lastcell) for att erhalla avsedd spannkraft. De smé stérningar som syns
runt 4 ar orsakade av stotar i hydrauloljesystemet till domkraften da ventilen regleras.
Den sista variationen i spannkraft vid 5 ar det slutliga lift-off testet for att kontrollera
den justerade inldsta spannkraften. Medelvérdet pa den omgivande temperaturen
under uppspanningen var enligt termoelementet i lastcellen 28,5 °C.
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Figur 13. Resultat fran métningen med lastcell under uppspénning av vertikalkabeln.

Resultaten fran matningen med lastcell under uppspanningen ar:

o Lasforlusten (2 i Figur 13) ar 165 kN motsvarande 7,1 %. Fore lasning var kraften i
kabeln 2310 kN, efter lasning 2145 kN.
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e Effekten av 6verkompensationen (3 i Figur 13) var en kvarstaende 6kning av
spannkraften med 54 kN motsvarande 2,5 %. Under 6verkompensationen hojdes
spannkraften med 232 kN upptill 2377 kN motsvarande 10,8 %, nar domkraften
slappte sjonk kraften ner till 2199 kN.

e Skillnaden mellan domkraft och lastcell vid forsta lift-off testet (4 i Figur 13) var 43
kN (enligt domkraft 2363 kN och enligt lastcell 2320 kN).

e Vid det slutliga lift-off testet (5 i Figur 12) var skillnaden 17 kN (enligt domkraft
2357 kN och enligt lastcell 2374 kN).

Miitning med téjningsgivare

I Figur 14 redovisas resultatet fran tojningsgivaren placerad pa centrumlinan.
Téjningarna har hér raknats om till spannkraft baserat pa en elasticitetsmodul pa 200
GPa for spannstalet och kabelns tvdrsnittsarea pa 1900 mm?. En jamforelse mellan
resultaten fran lastcell och t6jningsgivare visas i Figur 15. Som framgar av figur 14
staimmer resultaten fran tojningsgivare och lastcell vél 6verens fram till lasningen av
kilarna da kraften sjunker mer enligt tojningsgivaren. Kraftnivan ar sedan enligt
tojningsgivaren nagot lagre jamfort med lastcellen under resten av uppspanningen.
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Figur 14. Resultat fran méatningarna med tdjningsgivare under uppspanning av vertikalkabeln.
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Figur 15. Jamforelse mellan resultaten fran métningarna med tojningsgivare samt lastcell under
uppspanningen av vertikalkabeln.

3.1.2  Langtidsmatning

I Figur 16 och Figur 17 visas resultaten fran langtidsmatningarna med lastcell
respektive tojningsgivare mellan 14/10 2014 och 17/11 2015. I Figur 16 redovisas d@ven
resultaten fran temperaturgivaren i lastcellen. Temperaturen i utrymmet var relativt
konstant under storre delen av matperioden med ett medelvérde pé 29,6°C och
varierade mellan 24,2°C och 32,6°C. Mellan cirka 260 till 290 dagar efter
uppspanningen ses en temporar minskning i temperaturen i Figur 16. Vid denna
tidpunkt sténgdes reaktorn av for den arliga revisionen, vilket medf&ér en minskning av
temperaturen i hela inneslutningen och reaktorbyggnaden. Vidare ses dven
temperaturens inverkan pa lastcellen tydligt under denna period. Vid minskningen i
temperatur minskar dven kraften i lastcellen och vid den efterféljande 6kningen av
temperatur 6kar dven kraften i lastcellen. Enligt specifikationen till lastcellerna ar
temperaturkansligheten maximalt 3 kN/K.

Resultatet fran lastcellen visar att spannkraftsforlusten under de forsta 398 dygnen efter
uppspéanningen var 52 kN, vilket motsvarar en forlust pa 2,2 %. Da skillnaden i
temperatur mellan borjan och slutet av matningarna ar cirka 0,5°C kravs inte nagon
korrektion for temperaturpaverkan pa lastcellerna vid utvardering av totala
langtidsforlusten.
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Figur 16. Resultat fran langtidsméatning med lastcell pa vertikalkabeln.

Resultatet fran tojningsgivaren visar pa en betydligt storre kraftférlust jamfort med
lastcellerna, 100 kN motsvarande 4,7 %, se Figur 17. Dock utvecklas férlusterna pa ett
liknande sétt, d.v.s. initialt samma form pa kurvorna i figurerna dér storre delen av
forlusterna sker under de forsta 20 - 30 dygnen efter uppspéanningen. Den raka delen av
kurvan mellan 117 till 349 dygn efter uppspénningen beror pa avsaknad av matdata
p-g-a. problem med batterierna i dataloggern.
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Figur 17. Resultat fran langtidsméatning med tojningsgivare pa vertikalkabeln.

3.2 HORISONTALKABELN

3.21 Matningar under uppspanningen

Spannkabeln spéndes upp fran bada dndar samtidigt, enligt domkraft till 2078 kN vid
forankring 1 och 2086 kN vid foérankring 2 och enligt lastcell till 1968 kN respektive
1992 kN. Medelvardet pa den omgivande temperaturen under uppspanningen var
enligt temperaturgivarna i lastcellerna vid 1 28,5 °C samt 28,5 °C vid 2.
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Miitning med lastceller

Resultaten fran métningarna med lastcellerna redovisas i Figur 18 och Figur 19. Den
forsta toppen vid cirka 900 s i Figur 18 ar p.g.a. friktionstestet da kabeln endast spandes
fran denna &nde (férankring 1). Den forsta 6kningen fram till cirka 900 s vid 2 i Figur 19
ar orsakad av uppspanningen i 1. Skillnaden mellan de bada @ndarna ar forlusterna
p-g-a. friktion langs kabeln. Vid de tillfallen d& spannkraften halls konstant sker en
kontinuerlig minskning av kraften, t.ex. vid cirka 2850 s i Figur 18. Detta beror pa att
kompressorn till domkraften inte jobbar aktivt for att halla kraften konstant och da sker
en glidning i sjdlva domkraften. Den andra 6kningen av spannkraften upp till cirka
1500 kN vid férankring 2 ar en hojning for att erhalla samma kraftniva i bada andar.
Sjalva uppspéanningen aterupptas sedan vid cirka 3400 s i bada &ndar. Totalt utférdes 3
lift-off tester i varje dnde, under de 2 forsta placerades shims mellan lastcell och

ankarstycke for att erhélla avsedd spannkraft, det sista lift-off testet var en kontroll av
den inlasta kraften.
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Figur 18. Resultat fran métningar med lastcell vid férankring 1 under uppspinning av horisontalkabeln.
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Figur 19. Resultat fran matningar med lastcell vid férankring 2 under uppspanning av horisontalkabeln.
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Resultaten fran matningarna med lastcellerna under uppspanningen ar foljande:

o Lasforlusterna var i bada dandar 396 kN motsvarande 20,4 % vid forankring 1 samt
19,0 % vid forankring 2. Fore lasning var krafterna vid forankring 1 och 2 1944 kN
respektive 2086 kN. Efter lasning var krafterna 1548 kN respektive 1690 kN.

e Effekten av 6verkompensationerna var vid férankring 1 en kvarstdende 6kning av
spannkraften med 88 kN motsvarande 5,7 % samt 80 kN motsvarande 4,7 % vid
forankring 2. Under 6verkompensationen hojdes spannkraften vid forankring 1
med 477 kN upptill 2025 kN motsvarande 30,5 %, ndr domkraften sldappte sjonk
kraften ner till 1636 kN. Vid forankring 2 hojdes spannkraften med 436 kN
motsvarande 25,8 %, vilken sedan sjonk till 1770 kN.

e Skillnaden mellan domkraft och lastcell vid forsta lift-off testet var vid forankring 1
12 kN, enligt domkraft 2014 kN och enligt lastcell 2002 kN. Vid férankring 2 var
skillnaden 40 kN, 2001 kN enligt domkraft samt 2041 kN enligt lastcellen.

e DP.g.a.ett fel vid avlasningen i uppspanningsdiagrammet kunde kraften i
dombkraften inte bestimmas vid det andra lift-off testet vid férankring 1. Vid
férankring 2 var skillnaden mellan domkraft och lastcell 2 kN, 2023 kN enligt
domkraft samt 2021 kN enligt lastcellen.

e Vid det slutliga lift-off testet var skillnaden mellan domkraft och lastcell vid
forankring 1 110 kN, enligt domkraft 2078 kN och enligt lastcell 1968 kN. Vid
forankring 2 var skillnaden 94 kN, enligt domkraft 2086 kN och enligt lastcell 1992
kN.

Friktionsmitning

I Figur 20 visas krafterna i bada @ndar under friktionsmatningen och i Figur 21 dr de
uppmiatta krafterna i passiv och aktiv d@nde plottade mot varandra. Fem krafthojningar
utfordes i aktiva anden (forankring 1) med efterf6ljande 6kning i passiva dnden, vid 20
s, 150 s, 400 s, 470 s samt 700 s. Vid dessa krafthojningar varierar kraften i passiva
anden mellan 20 % till 25 % av kraften i aktiva d&nden. De oavsiktliga sinkningarna av
kraften (p.g.a. regleringen av kompressorn till domkraften) ger ingen paverkan i
passiva anden. Detta skedde vid cirka 20 s, 420 s samt vid 850 s och beror pa att
sankningarna inte ar stora nog att overvinna friktionen langs kabeln. Vidare visar
resultaten att kraften i den passiva dnden okar langsamt &@ven efter det att kraften i den
aktiva dnden sjunker, detta syns framst i Figur 21. Detta beror antagligen pa glidning
langs kabeln som orsakar den forsenade 6kningen i passiva anden.

Kraftvariationen langs en spannkabel paverkad av friktion beskrivs av tva parametrar.
Den ena ar friktionskoefficienten, 1, som beskiver friktionen mellan kabel och foderrér.
Den andra &r vobblingkoefficienten, k, som tar hénsyn till oavsiktliga vinkelandringar
langs foderroret. En helt rak kabel kommer alltsa teoretiskt d&ven paverkas av friktion
via vobblingskoefficienten. Enligt Eurocode 2 (EC2) [2] berédknas friktionsforluster
enligt foljande ekvation:

AP# (X) = Pmax (1 - eiﬂ(%]ﬁ)) Formel 1

Dar:

P wax = kraften vid den aktiva anden, N

@ = summan av vinkeldndringar 6ver strackan x, -

u = friktionskoefficient mellan spannkabel och foderror, -
k = oavsiktliga vinkeldndringar per meter kabel, %

x = avstand fran aktiva dnden, m
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For spannkablarna i Forsmark 1 utfordes friktionsmétningar i samband med
uppspanningen, resultaten fran dessa visade pa en friktionskoefficient pa 0,15 samt ett
varde pa k till 0,15 %. Utifran antagandet att k= 0,15 % ger resultaten fran de olika
krafth6jningarna i Figur 20 ett medelvarde pa friktionskoefficienten pa 0,35. I Figur 22
visas den berdknade kraftférdelningen langs kabeln da kraften i aktiva dnden ar 1370
kN, en friktionskoefficient pa 0,35 ger en kraft pa 323 kN i passiva @nden, enligt lastcell
var kraften 325 kN.
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Figur 20. Resultat fran matningar med lastcell under friktionsmatningen i bérjan av uppspanningen.
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Figur 21. Resultat fran métningar med lastcell i bade passiv och aktiv ande under friktionsméatningen.
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Figur 22. Berdknad variation i spannkraft Iangs horisontalkabeln baserad pa uppmatt maxkraft i aktiva dnden
under friktionstestet.

3.2.2  Langtidsmatning

I Figur 23 och 24 visas resultaten fran langtidsmatningarna med lastcellerna. I samma
figur redovisas &ven resultaten fran temperaturgivarna i lastcellerna. Temperaturerna i
utrymmena var under storre delen av métperioden relativt konstanta med ett
medelvéarde pa 26,9°C vid 1 och 28,8°C vid 2 och varierade mellan 22,7°C och 30,5°C
respektive 21,7°C och 31,7°C. De stora variationerna i temperatur upptradde under
revisionen. Fran figurerna kan dven inverkan av den omgivande temperaturen pa
lastcellerna tydligt ses da en sénkning av temperaturen ger en sénkning av krafterna i
lastcellen. Detta ar speciellt tydligt under sénkningen av temperaturen i samband med
revisionen. Aven dkningen i temperatur som sker fore revisionen paverkar krafterna
som registreras av lastcellerna.

Resultaten fran lastcellerna visar att spannkraftsforlusterna under de forsta 368 dygnen
efter uppspéanningen var 26 kN vid férankring 1 samt 25 kN vid férankring 2, vilket
motsvarar en forlust pa 1,3 % respektive 1,2 %. Da skillnaderna i temperatur mellan
borjan och slutet av métningarna &r cirka 1°C krévs inte ndgon korrektion for
temperaturpaverkan pa lastcellerna vid utvardering av totala langtidsforlusterna.

1970 32
-30
1960+ g
pd (@]
x o
= 28 =
= =
o , - ©
k= 1950 E’_
g 26 £
2 e
1940+ L
24
—Spannkraft
—Temperatur,
1930 T T T T T T T 22
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid fran uppspéanning / d

Figur 23. Resultat fran langtidsméatning med lastcellen vid forankring 1.
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Figur 24. Resultat fran langtidsméatning med lastcellen vid forankring 2.

3.3 BASSANGKABELN

3.3.1 Matning under uppspanning

Uppspéanningen utfordes den 24 november 2014. Spannkabeln spandes upp fran bada
andar, enligt domkraft till 2327 kN vid férankring 1 och enligt lastcell till 2202 kN. Vid
forankring 2 spandes kabeln upp till 2347 kN enligt domkraft och enligt lastcell till 2316
kN. Under uppspanningen skadades antagligen de 4 t6jningsgivarna som installerades
langst fran forankringen vid forankring 2 (nr. 1-4 i Figur 12) eftersom de inte gav nagra
rimliga resultat. Den som fungerade (nr. 5 i Figur 12) gav resultat som visserligen foljer
lastcellen som installerades i samma &nde av kabeln, men ger inte 6verensstimmande
resultat.

Medelvirdet pa den omgivande temperaturen under uppspanningen var enligt
temperaturgivarna i lastcellerna vid férankring 1 20,8 °C samt 22,3 °C vid férankring 2.

Miitning med lastceller

Resultaten fran matningarna med lastcellerna redovisas i Figur 25 och 26. Platan vid
cirka 200 s i Figur 25 &r p.g.a. friktionstestet d& kabeln endast spandes fran denna ande,
forankring 1. Den motsvarande platan i Figur 26 vid cirka 200 s beror da pa dragningen
med dombkraft vid férankring 1. Skillnaden mellan de bada @ndarna &r forlusterna
p-g-a. friktion langs kabeln. Anledningen till att kraften bérjar vid 118 kN vid
forankring 1 ar att en forsta uppspanning utférdes i denna dnde for att erhalla kontakt
mellan ankarstycke och ankarplatta. Under denna uppspéanning utfordes tyvarr ingen
matning med lastcellen. Detta medfor tyvérr att dessa resultat inte ar helt tillforlitliga
da startvdrdet for lastcellerna séllan utgar fran exakt 0 kN, oftast Overstiger startvardet
0 kN. Vilket betyder att den verkliga kraften i denna dnde antagligen ar lagre &n 118
kN.

Totalt utfordes 2 lift-off tester i varje ande, under den forsta placerades shims mellan
lastcell och ankarstycke for att erhalla avsedd spannkraft, det andra lift-off testet var en
kontroll av den inldsta kraften. Under forsta lift-off testet placerades 3 mm tjocka shims
mellan ankarstycke och lastcell i varje ande.
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Figur 25. Resultat fran matningar med lastcell vid férankring 1 under uppspanning av bassangkabeln.
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Figur 26. Resultat fran matningar med lastcell vid férankring 2 under uppspanning av bassangkabeln.

Resultaten fran matningarna under uppspanningen ar foljande:

1. Lasforlusterna var vid forankring 1 351 kN motsvarande 15,3 % samt 330 kN
motsvarande 13,7 % vid 2. Fore lasning var krafterna vid forankring 1 och 2 2286
kN respektive 2408 kN. Efter lasning var krafterna 1935 kN respektive 2078 kN.

2. Effekten av 6verkompensationerna var vid forankring 1 en kvarstaende 6kning av
spannkraften med 67 kN motsvarande 3,5 % samt 32 kN motsvarande 1,5 % vid
forankring 2. Under 6verkompensationen hojdes spannkraften vid forankring 1
med 429 kN upptill 2364 kN motsvarande 18,1 %, ndr domkraften slappte sjonk
kraften ner till 2002 kN. Vid forankring 2 hojdes spannkraften med 402 kN
motsvarande 19,3 % till 2480 kN, vilken sedan sjonk till 2110 kN.

3. Skillnaden mellan domkraft och lastcell vid forsta lift-off testet var vid forankring 1
265 kN, enligt domkraft 2265 kN och enligt lastcell 2000 kN. Vid férankring 2 var
skillnaden 128 kN, 2249 kN enligt domkraft samt 2121 kN enligt lastcellen.
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4. Vid det slutliga lift-off testet var skillnaden mellan domkraft och lastcell vid
forankring 1 125 kN, enligt domkraft 2327 kN och enligt lastcell 2202 kN. Vid
forankring 2 var skillnaden 32 kN, enligt domkraft 2347 kN och enligt lastcell 2315
kN.

Friktionsmitning

I Figur 27 visas krafterna i bada @ndar under sjélva friktionsmatningen och i Figur 28 ar
krafterna i bada a@ndar plottade mot varandra. Tva krafthdjningar utfordes i aktiva
anden (forankring 1) som ger en 6kning i passiva dnden (férankring 2), vid 750 s samt
890 s. Vid dessa krafthdjningar uppgar kraften i passiva dnden till 76 % av kraften i
aktiva dnden. Vidare ger den efterfoljande sankningen av kraften vid 800 s ingen
paverkan i passiva dnden vilket beror pa att sénkningarna inte ar stora nog att
overvinna friktionen langs kabeln. Utifran ett antagande att vardet pa k dr 0,15 % ger
dessa resultat en friktionskoefficient pa 0,12 enligt Formel 1. I Figur 29 visas den
berdknade variationen i spannkraft 1&ngs med horisontalkabeln baserad pa en
friktionskoefficient pa 0,12. Berakningen &r utférd med en spannkraft pa 1115 kN i
aktiva dnden, d.v.s. maxkraften under friktionstestet. Kraften i den passiva dnden blir
da 855 kN, enligt matning med lastcell var den 849 kN.

Som framgar av Figur 28 sker det dven for denna kabel en viss glidning som orsakar en
langsam okning av kraften i passiva dnden samtidigt som kraften i aktiva dnden ar
konstant eller sjunker motsvarande det som sker for horisontalkabeln.
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Figur 27. Krafterna i bada d@ndar under friktionsmé&tningen i borjan av uppspanningen.
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Figur 28. Resultat fran matningar med lastcell i bade passiv och aktiv ande under friktionsmé&tningen.
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Figur 29. Berdknad variation i spannkraft langs bassangkabeln vid maxkraft i aktiva anden under
friktionstestet.

Miitning med tojningsgivare

Resultatet fran métningarna med tdjningsgivaren redovisas i Figur 30, precis som for
vertikalkabeln har téjningen raknats om till en spannkraft. I Figur 31 dr bade resultaten
fran matningarna med lastcellen och téjningsgivaren plottade. Som framgér av
resultaten stimmer resultaten valdigt vél 6verens under de forsta 900 s av
uppspanningen, darefter ligger kraften enligt t6jningsgivaren konstant lagre dan
lastcellen. Fore lasning visar tojningsgivaren mellan 200 kN - 300 kN légre kraft, efter
lasning ar skillnaden cirka 500 kN.
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Figur 30. Resultaten fran matningar med t6jningsgivare vid forankring 2 under uppspanning av bassingkabeln.

2500 ‘

2000+ L
. ML
= 1500+ -
©
X
c
-5 1000 -
Q.
7]

—Lastcell
500+ —Tdjningsgivare -

0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 _;_58(}0 6000 7000 8000 9000 10000
1 S

Figur 31. Resultaten fran matningar med lastcell och téjningsgivare vid férankring 2 under uppspanning av
bassdngkabeln.

3.3.2  Langtidsmatningar

I Figur 32 samt 33 visas resultaten fran langtidsmétningarna med lastcellerna mellan
24/11 2014 och 17/11 2015. I samma figurer redovisas dven resultaten fran
temperaturgivare i lastcellen. Temperaturerna i utrymmena var relativt konstanta
under storre delen av métperioden med ett medelvarde pa 20,9°C vid foérankring 1 och
23,4°C vid forankring 2 och varierade mellan 18,9°C och 25,9°C respektive 21,7°C och
27,6°C. De stora variationerna i temperaturen var i samband med revisionen.

Resultatet fran lastcellerna visar att spannkraftsforlusten under de forsta 357 dygnen
var 47 kN vid férankring 1 samt 24 kN vidforankring 2, vilket motsvarar en forlust pa
2,1 % respektive 1,0 %. Da skillnaderna i temperatur mellan borjan och slutet av
matningarna dr mindre dn 0,5°C krédvs inte nagon korrektion for temperaturpaverkan
pa lastcellerna vid utvérdering av de totala langtidsforlusterna.

31



INSTRUMENTERING AV SPANNKABLAR | FORSMARK 2

I Figur 34 visas resultaten fran langtidsmatningarna med t6jningsgivaren,
spannkraftsforlusten ar har 95 kN, d.v.s. en forlust pa 6,1 %.
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Figur 32. Resultat fran langtidsméatningar med lastcell vid forankring 1.
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Figur 33. Resultat fran langtidsméatningar med lastcell vid forankring 2.
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Figur 34. Resultat fran langtidsméatningar med tojningsgivare vid férankring 2.
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4 Sammanfattning och diskussion av
matresultat

4.1 LASFORLUSTER

I Tabell 2 nedan sammanstélls forlusterna i samband med killasningen for kablarna.
Som framgar av resultaten &r lasforlusterna storre for horisontalkablarna och
bassangkablarna vilket beror pa att man vid uppspanningen av dessa medvetet
spanner till en hogre niva for att kompensera friktionsfoérlusterna. Lasforlusterna ar
generellt relativt stora (speciellt for horisontal- och bassangkabeln) jamfort med varden
pa lasglidning enligt det Europeiska tekniska godkannandet (ETA) som dér anges till 6
mm [2]. Detta skulle motsvara en lasforlust pa runt 2 %. Dock &r det en normal
procedur att medvetet spanna till hdgre nivaer och darefter sanka kraften mer an sjélva
lasforlusten, speciellt for kablar paverkade av friktion.

Tabell 2. Lasforluster i spannkablarna.

Kabel Lasforlust / kN Lasforlust / %
Vertikalkabeln 165 7,1
Horisontalkabeln, forankring 1 396 20,4
Horisontalkabeln, férankring 2 396 19,0
Bassdngkabeln, férankring 1 351 15,3
Bassdngkabeln, férankring 2 330 13,7

4.2 OVERKOMPENSATION

I Tabell 3 sammanstalls effekten av 6verkompensationerna. Bade 6kningen av
spannkraften under sjdlva 6verkompensationen samt den kvarstaende 6kningen av
spannkraften efter domkraften slappts redovisas. Som framgar av resultaten krdvs det
en storre 6kning av spannkraften for de kablar som &r paverkade av friktion jamfort
med vertikalkabeln. Storst effekt har verkompensationen pa vertikalkabeln dér en
6kning av 11 % ger en kvarstdende 6kning av kraften pa 2,5 %. Detta beror pa inverkan
av friktionen, en krafthojning i 4nden pé horisontalkablarna kommer endast paverka
kraften i en del av kabeln. For vertikalkabeln kommer en krafthdjning i princip paverka
kraften i hela kabeln. Overkompensation ar en vanlig atgérd for att kompensera
lasforlusterna och som framgar av resultaten har 6verkompensationen den 6nskade
effekten da krafthéjningen lite drygt motsvarar den nominella l&sforlusten enligt ETA

13].

Tabell 3. Effekten av 6verkompensationerna.

Kabel Okning Okning Kvarstdende Kvarstiende
/ kN /% 6kning / kN  6kning / %
Vertikalkabeln 232 10,8 54 2,5
Horisontalkabeln, férankring 1 477 30,5 88 5,7
Horisontalkabeln, forankring 2 436 25,8 80 4,7
Bassdngkabeln, férankring 1 429 18,1 67 3,5
Bassdngkabeln, forankring 2 402 19,3 32 1,5
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4.3 JAMFORELSE MELLAN DOMKRAFT OCH LASTCELL

I Tabell 4 jamfors skillnaderna i spannkraft fran lift-off testerna med domkraft med
resultaten fran lastcellerna (kraften enligt domkraft minus kraften enligt lastcellen). Det
var endast for horisontalkabeln som 3 lift-off tester genomfordes. Det resultat som &r
mest tillforlitligt ar det fran det slutliga lift-off testet eftersom domkraften under de tva
forsta testerna verkar direkt mot lastcellen under avlasning. Under de forsta lift-off
testerna varierade kraften i lastcellerna en del, vilket kan ses i samtliga figurer som den
sista storningen innan kraften ar konstant. Direkt efter det slutliga lift-off testerna
slapptes domkraften och resultatet fran lastcellen har tagits efter domkraften
avldgsnats, da det dr den inlasta kraften som dr av intresse. Som framgar av resultaten
ar det relativt stor variation i skillnaderna bade mellan olika kablar men dven mellan
de olika lift-off testerna pa samma kabel. For vertikalkabeln ar kraften fran lastcellen
hogre an den enligt lift-off test, for de ovriga kablarna Overstiger kraften enligt lift-off
testet kraften i lastcellen. Da kraften i lastcellen far anses motsvara den verkliga
spannkraften i kablarna indikerar dessa resultat att lift-off testerna overskattar den
verkliga kraften i spannkablarna paverkade av friktion. Denna 6verskattning ar dock
relativt liten, som mest runt 5,5 % for horisontal- och bassangkabeln. Viktigt att papeka
ar att friktionsforlusterna i sjdlva domkraften dven paverkar resultatet, dessa uppgéar
dock enligt utféraren till 1 %, d.v.s. inte tillrackligt for att férklara skillnaden mellan
lastcell och domkraft.

For att kunna dra nagra sikra slutsatser om noggrannheten i matning med domkraft
bor metodiken undersokas under mer kontrollerade former. Detta skulle t.ex. kunna
utforas pa ett antal mindre spannarmerade provkroppar i labbmiljo dér flertalet lift-off
tester kan utforas samtidigt som kraften méats med lastceller. Ett annat alternativ ar att i
samband med nésta inspektion mata krafterna i de instrumenterade kablarna pa nytt.
Exempelvis kan det da utfoéras flera lift-off tester pd samma kabel for att underséka om
resultatet skiljer sig mellan olika lift-off tester pa samma kabel.

Tabell 4. Skillnaderna mellan lift-off test och lastcell.

Kabel Skillnad lift- Skillnad lift- Skillnad slutlig
off 1 / kN off 2 / kN lift-off / kN
Vertikalkabeln -43 - -17
Horisontalkabeln, forankring 1 12 - 110
Horisontalkabeln, férankring 2 40 2 94
Bassdngkabeln, férankring 1 265 - 125
Bassdngkabeln, férankring 2 128 - 32
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4.4 FRIKTIONSEGENSKAPER

I Tabell 5 redovisas uppskattade friktionskoefficienter for foderrdren, u, berdknade fran
matresultaten fran lastcellerna. En del av den stora skillnaden pa y mellan kablarna kan
forklaras genom osdkerheterna i matningen i den passiva d&nden pa bassangkabeln.
Forutom en viss skillnad i friktionsegenskaper mellan foderroren dr det d&ven mojligt att
det kan vara relativt stora variationer i de oavsiktliga vinkelandringarna, d.v.s. vardet
pa k da horisontalkabeln stracker sig mer &n ett helt varv runt inneslutningen samt att
dess kurvatur dven varierar i hojdled, se Figur 4. Enligt EC 2 dr normala varden pa k
mellan 0,05 % och 1 % [3]. En 6kning av vérdet pa k till 0,3 % for horisontalkabeln ger
t.ex. en minskning av y till 0,3. Ekvation 1 dr dessutom teoretisk och forutsatter
perfekta férhallanden, den tar t.ex. inte hansyn till friktion mellan linorna som i
praktiken paverkar forlusterna. For horisontalkabeln kommer dessutom linorna att
vara tvinnade runt varandra langs kabelns langd eftersom det dr omojligt att fa de att
ligga i perfekt linjeforing langs med varandra. Detta dr ytterligare en effekt som kan
oka friktionen langs kabeln. Denna hoptvinning av linorna kommer inte ske i samma
utstrackning i bassdngkabeln da den dels ar halften sa lang och dels har en betydligt
mindre total krokning.

Frén de tidigare matningarna i Forsmark 1 uppgick kraften i den passiva é@nden till 33
% av den i aktiva anden. Avvikelserna i uppmaitta friktionskoefficienter kan till storsta
del forklaras av att bade kablar och foderror var infettade vid ursprungliga
uppspéanningen vilket minskar friktionen betydligt. Vardena i Tabell 5 ar séledes inte
applicerbara pa befintliga spannkablar i inneslutningen. Vardena kan istallet tas
hansyn till vid uppspanning av nya kablar och pa sa vis bidra till att avsedd spannkraft
erhalls.

Tabell 5. Uppskattade friktionskoefficienter.

Kabel u
Horisontalkabeln 0,35
Bassangkabeln 0,12

4.5 LANGTIDSMATNINGAR

I Tabell 6 redovisas spannkraftsférlusterna uppmatta med lastcellerna fran
uppspanningen av kablarna fram till den 17/11 2015. Gemensamt for samtliga kablar dr
att storre delen av forlusterna utvecklas under de forsta 20 - 30 dygnen efter
uppspanningen, darefter utvecklas forlusterna betydligt langsammare. Under de sista
cirka 300 dygnen efter uppspanningen utvecklas forlusterna sa pass langsamt att
variationen i omgivande temperatur paverkar lastcellerna mer &n forlusten av
spannkraft. Detta visar att temperaturen ar en viktig parameter att mata samtidigt som
spannkraften da en dndring av omgivande temperatur annars skulle kunna misstolkas
som en O0kning/minskning av spannkraft.

De uppmatta forlusterna ska endast bero pa relaxation da bidragen fran betongens
krypning och krympning &r féorsumbara. Enligt uppskattning fran berakningar i [4] kan
forlusterna under detta ar p.g.a. krypning och krympning uppskattas till en kraftforlust
pa cirka 1 kN. Som en jamforelse har relaxationen enligt EC2 [3] berdknats for samma
tidsperiod med antagande om lagrelaxerande spannstal d.v.s. att p1000 &r 2,5 %. Av
resultaten i Tabell 6 dr det endast for bassdangkabeln vid forankring 2 som stimmer
Overens med berdakningarna enligt EC2. For ovriga kablar/forankringar underskattar
berdkningarna de uppmatta forlusterna i vissa fall med mer an 100 %. En mojlig
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forklaring ar att det skett nagon form av glidning i linorna den forsta tiden efter
uppspdnningen, nadgot som friktionsméatningarna indikerar kan ske. En annan faktor
som paverkar resultaten dr att temperaturen ar hogre an 20°C, vilket dr den temperatur
vid vilken p1000 bestdms. En 6kad temperatur medfér en 6kad relaxation. I samband
med byggandet av Forsmark 1 utférdes relaxationsforsok vid olika temperaturer pa
linor av samma typ som de som installeras i inneslutningen. Resultaten visade att for

kablar som utsattes for en temperatur pa 50 °C uppgick p1000 till 3,2 % [4], jamfért med
2,5 % vid 20°C.

I Figur 35 visas resultaten fran berdknade relaxationsforluster for vertikalkabeln 6ver
en tidsperiod pa 15 000 dygn, tillsammans med en prognos over framtida forluster
utifran en regressionsanalys av uppmatta spannkrafter. R>-vardet for
regressionsanalysen uppgick till 0,93, vilket tyder pa god dverenstimmelse med
maétvardena. Utifran antagandet att forlusterna uppskattade med regressionsanalys
motsvarar de verkliga forlusterna indikerar detta att de berdknade foérlusterna p.g.a.
relaxation eventuellt kommer ndrma sig de verkliga forlusterna efter lang tid. Dock ska
det papekas att forlusterna p.g.a. krypning och krympning under denna tidsperiod
uppgar till cirka 20 kN enligt uppskattning fran berdkningar i [4]. Detta visar pa den
osédkerhet som finns i befintliga modeller for att uppskatta spannkraftsférluster under
lang tid och resultaten stimmer 6verens med tidigare studier som visar att modellerna
Overskattar de verkliga forlusterna i konstruktionen [4]. For att kunna dra mer sdkra
slutsatser om forlusternas utveckling och storlek kréavs sdledes métdata fran en
betydligt langre matperiod.

Tabell 6. Spannkraftsforluster under forsta tiden efter uppspanningen.

Kabel Tid/d Forlust / kN Férlust / % Relaxation EC2 / %
Vertikalkabeln 398 52 2,2 1,4
Horisontalkabeln, forankring 1 368 26 1,3 0,6
Horisontalkabeln, férankring 2 368 25 1,2 0,6
Bassdngkabeln, férankring 1 357 47 2,1 0,9
Bassdngkabeln, férankring 2 357 24 1,0 1,2
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Figur 35. Spannkraftsforluster prognostiserade for den vertikala spannkabeln 6ver en tid pa 15 000 dygn.
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4.6 TOININGSGIVARNA

4.6.1 Matning under uppspanning

Da endast tva tojningsgivare overlevde uppspanningen samt att resultaten fran dessa
skiljer sig fran resultaten fran lastcellerna ar det svart att dra nagra slutsatser fran dessa
matningar. En méjlig forklaring till att de 4 t6jningsgivarna pa bassangkabeln samt den
pa horisontalkabeln ger konstiga resultat kan vara krokningen pa kablarna. Den givare
som Overlevde pa bassangkabeln sitter i den forsta helt raka delen av foderroret, de
Ovriga sitter i delen som ar krokt. Krokningen kan leda till att forléngningen av
tradarna mellan de bada férankringarna pa tdjningsgivarna varierar beroende pa
tradarnas position i férhallande till foderrdrets inneryta.

Krafterna som registrerats av de fungerande tdjningsgivarna dr lagre dn de fran
lastcellerna. Under bada uppspéanningarna foljer krafterna enligt tdjningsgivarna de
fran lastcellerna upp till en viss kraftniva, cirka 2150 kN for vertikalkabeln och cirka
950 kN for bassangkabeln. Darefter sjunker krafterna enligt tdjningsgivarna men foljer
fortfarande kraftutvecklingen enligt lastcellerna.

For tojningsgivaren pa vertikalkabeln ar det forst efter lasningen av kilarna som den
uppmitta spannkraften avviker fran lastcellen. En méjlig férklaring till skillnaden
mellan de bada givarna efter lasningen kan vara att 1asforlusterna skiljer sig mellan
olika linor inom kabeln. I detta fall 4r da lasforlusten storre for den instrumenterade
linan jamfort med lasforlusten for hela kabeln, vilket resulterar i en variation i
spannkraft mellan de olika linorna. En annan méjlig forklaring till skillnaden &r att det
efter lasningen sker en glidning i en eller bada av tdjningsgivarens forankringar, vilket
forklarar att kraften i tojningsgivaren sjunker kontinuerligt efter lasningen. Precis efter
overkompensationen ar kraften i tojningsgivaren cirka 6 % ldgre jamfort med lastcellen
och efter det slutliga lift-off testet dr skillnaden cirka 12 %. Ytterligare en majlig
forklaring ar att det efter lasning blir en ojamn kraftfordelning i ankarstycket, vilket
kan ge upphov till en kraftexcentricitet. Da den instrumenterade linan sitter i mitten av
ankarstycket kan denna excentricitet bidra till att kraften i denna lina minskar nagot.
Den verkliga orsaken till skillnaden mellan de bada givarna ar svar att faststilla da
tillforlitlig métdata endast finns fran en téjningsgivare.

For tojningsgivaren pa bassangkabeln avviker den uppmatta spannkraften fran
lastcellens redan fore lasningen. En mojlig forklaring till skillnaderna ar att det under
uppspéanningen har skett en forskjutning av en eller bada forankringar till méttrddarna,
vilket hoppen i kraftdiagrammen indikerar. Ytterligare indikationer pa detta &r att
kraften enligt tojningsgivaren pa vertikalkabeln langsamt sjunker efter hoppet i
spannkraft. Andra forklaringar som ndmnt ovan ar ojamn kraftférdelning mellan olika
linor inom kabeln och kraftexcentricitet i ankarstycket. Da det endast finns en
fungerande tdjningsgivare ar det svart att avgora orsaken till skillnaden mellan lastcell
och tojningsgivare dven for tojningsgivaren pa bassangkabeln.

4.6.2  Langtidsmatningar

Langtidsmatningarna med tojningsgivarna visar for bade vertikalkabeln och
bassdangkabeln pa storre forluster an lastcellerna, 4,7 % respektive 6,1 %. Utvecklingen
av forlusterna ar dock lika de for lastcellerna, dér majoriteten av forlusterna utvecklas
under forsta 20 — 30 dygnen for att sedan kraftigt avta. Teoretiskt ska inte
tojningsgivaren ge nagon forlust 6ver tiden om forlusterna enbart beror pa relaxation
da den per definition inte innebar nagon toéjningsandring utan endast en kraftforlust.

38



INSTRUMENTERING AV SPANNKABLAR | FORSMARK 2

En méjlig forklaring till forlusterna kan vara att forankringarna till t6jningsgivarna
kontinuerligt glider langs linan, vilket resultaten fran métningarna under
uppspéanningen dven indikerade. En annan mdjlig forklaring ar att det sker nagon form
av glidning i kilarna till den instrumenterade linan. Da endast en tdjningsgivare per
kabel 6verlevde ar det dock svart att faststélla nagon orsak till téjningsgivarens

beteende.
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Slutsatser

Slutsatser som kan dras fran resultaten i denna rapport &r foljande:

Matningar med lastceller dr ldmpliga i reaktorinneslutningar och ger rimliga
resultat bade under korttids- samt langtidsmaétningar.

De korttidsforluster som uppmatts, friktions- samt lasforluster, ger vardefull
information som bidrar till att sdkerstélla att avsedd spannkraft uppnas vid
installation av nya spannkablar.

Tojningsgivare av Tensmeg-typ ar inte lampliga att installera pa spannkablar i
reaktorinneslutningar. Ett eventuellt undantag ar helt vertikala spannkablar, dar
det finns en mojlighet att de skulle kunna fungera tillfredsstallande.

Resultaten fran méatningar med lastceller indikerar att métning med domkraft
overskattar kvarvarande spannkraft i horisontella spannkablar. For vertikala
spannkablar indikerar resultaten pa en god 6verensstimmelse.
Langtidsmétningarna visade att majoriteten av spannkraftsférlusterna utvecklades
under de forsta 20-30 dygnen efter uppspanningen. Darefter utvecklas forlusterna
sapass langsamt att variationen i omgivande temperatur paverkar lastcellerna mer
an forlusten av spannkraft.

Da den omgivande temperaturen paverkar matresultaten fran lastceller och ar en
parameter som maste matas och tas i beaktande for att erhalla tillforlitliga resultat.
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Forslag till vidare utredningar

Noggrannheten i den befintliga matningsmetodiken med domkraft bor utredas
ytterligare under mer kontrollerade former. Resultaten fran matningarna i denna
rapport indikerar en viss 6verskattning av kvarvarande spannkrafter for
spannkablar paverkade av friktion.

Den interna kraftférdelningen mellan olika linor inuti en spannkabel samt
kraftférdelningen mellan olika tradar inom en lina bor utredas. Detta géller for
bade VSL-systemet som anvénds i Forsmark 1 och 2 samt BBRV-systemet som
anvands i Forsmark 3 samt Ringhals. Teoretiskt kan en ojamn kraftférdelning ge
upphov till att vissa linor spanns till for hdga nivaer vilket som kan leda till 6kade
spannkraftsforluster.

Vid framtida spannkraftsmatningar bor en liknande instrumentering med lastceller
utféras pa de spannkablar som byts ut. Pa sa vis kan ytterligare information om
kort- och langtidsforluster samt noggrannheten i domkraftsméatningar erhallas.
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Reaktorinneslutningen #r en av de viktigaste sikerhetsbarridrerna i ett kirn-
kraftverk. Inneslutningarna i de svenska reaktorerna bestr av en spinn-
armerad betongkonstruktion som innesluter reaktorn och vissa interndelar. I
majoriteten av de svenska inneslutningarna ir spinnkablarna inte ingjutna och
diarmed tillgingliga fér matningar med domkraft. For att dvervaka spannkrafts-
nivderna mits dirfor spannkrafterna vid sirskilda inspektionstillféllen.

Tre spannkablar i Forsmark 2 har utrustats med lastceller och téjningsgiva-
re. Mitningar utférdes under uppspianningen av kablarna samt kontinuerligt
under drift. Genom mitningarna under uppspianningen kunde korttidsfér-
luster uppskattas, d.v.s. férluster som uppkommer vid killésning samt p.g.a.
friktion mellan kabel och foderrér. Vid uppspanning av nya kablar kan denna
information anvindas fér att mer noggrant kunna uppna avsedd spiannkraft.
Vidare indikerade métningarna att mitning med domkraft dverskattar spann-
kraften i spinnkablar paverkade av friktion.

Langtidsmitningarna visade att majoriteten av spinnkraftsforlusterna utveck-
las under de férsta 20-30 dygnen efter uppspinningen fér att direfter avta kraf-
tigt. Vidare visade langtidsmitningarna med lastceller dven att den omgivan-
de temperaturen #r en viktig parameter som paverkar mitningar och siledes
maste mitas tillsammans med spinnkraften.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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