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Forord

Spannarmering anvands inom bade karnkrafts- och
vattenkraftsindustrin for att 6ka sidkerheten hos ingiaende
betongkonstruktioner. Inom karnkraften dr funktionen att bibehalla
reaktorinneslutningens integritet avseende lickage av radioaktiva &mnen
i hindelse av en intern olycka i reaktorn.

Energiforsks betongprogram inom karnkraft respektive vattenkraft har genomfort
parallella projekt med fokus pa spannkablar fOr att stdlla ssmman den kunskap
som finns och 6verfora erfarenheter mellan kdrnkraften och vattenkraften inom
omradet spannkablar.

Kartlaggningen har utforts av Gabriel Barslivo, senior medarbetare pa Vattenfall.
Projektet ingar i Energiforsk Betongtekniskt program kérnkraft, som driver
forskning kring betongkonstruktioner inom kdrnkraftverk. Det 6vergripande malet
med det betongtekniska programmet ar att sdkerstdlla avsedd livslangd och hog
tillganglighet for svenska karnkraftverk med bibehallen sakerhet och for att kunna
driva en effektiv férvaltning. Intressenterna bakom Betongtekniskt program
kdrnkraft ar Vattenfall, Uniper, Fortum, Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland,
Skelleftea Kraft, Karlstads Energi samt Strélsdkerhetsmyndigheten (SSM).

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebdr inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Samtliga inneslutningar i de svenska kdrnkraftverken utgors av forspanda
betongkonstruktioner. Férspanningen ar i bade vertikal- och horisontalled och ar
avsett att forhindra dragbelastningar i betongen till f5ljd av de belastningar som
kan upptrada vid ett stort inre haveri. Saledes &r forspanningen en viktig
forutsattning for funktionen hos en inneslutning.

Forspanningen ar beroende av forandringsmekanismer hos saval stal som betong.
Darfor maste under livstiden for respektive reaktorinneslutning eventuella
forluster i kabelsystemet i hallas inom vissa tillatna konstruktionsgranser.

Syftet med denna rapport ar att utféra en sammanstallning 6ver spannarmeringen
i de svenska reaktorinneslutningar, liknande den som gjorts i ett parallellt
Energiforskprojekt for vattenkraften (Energiforsk rapport 2017:398).
Sammanstéllningen kommer sedan att ligga till grund for vidare gemensamma
utredningar/projekt gallande spannarmering.

Det kan konstateras att matdata fran inspektionerna av kabelsystemen i
reaktorinneslutningarna i Forsmark 1-3 samt Ringhals 2-4 finns tillgangliga och har
sammanstallts. Nar det géller reaktorinneslutningarna i Ringhals 1, Oskarshamn 1-
3 samt Barseback 1 och 2 ligger kabelsystemen i foderror igengjutna med cement,
vilket gor att méatdata utover ursprunglig forspanning saknas for dessa.
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Summary

All reactor containments in the Swedish nuclear power plants (NPP) consist of post
tensioned concrete structures. The containments are post tensioned in both the
vertical and horizontal directions. The post tension, which is intended to prevent
tensile loads in the concrete due to the loads arising from internal hazards
resulting in large pressure loads in the containment, is achieved by the tendons
consisting of steal wires. Thus, the post tension has to be maintained continuously,
to the end life of the containments. However, due to the design of the tendons and
the containments losses of the pretension force might occur. The mechanisms that
could cause the losses of the pretension forces could, for instance, be due to the
relaxation in the tendons steel materials, creep and shrinkages in the concrete
materials.

This investigation forms part of future investigations to study possible losses in the
tendons systems in the Swedish reactor containments. Therefore, in order to
provide data for analyzes of the losses in the tendon systems, available
measurement data from the inspections of the tendons systems have been
compiled in this report.

It is noted that data from inspections of tendon systems in reactor containments in
Forsmark 1-3 and Ringhals 2-4 are available and have been compiled. However, for
the containment in NPP Ringhals 1, Oskarshamn 1-3 and Barseback 1 and 2, the
tendon systems are grouted. Thus, no measurement data are available for these.
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1  Forkortningar

Tabell 1 - Férkortningar.

Forkortningar Beskrivning

BWR Boiling Water Reactor

BBRV Brandenstini, Brinkenmaier, Ros, post-Tensioning System V
LOCA Loss of Coolant Accident

NPP Nuclear Power Plants

SAR Safety Analysis Report

VSL Vorspann System Losinger

F123 Forsmark 1,2 och 3

0123 Oskarhamn 1, 2och 3

R234 Ringhals 2, 3 och 4

7 Energiforsk
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2 Inledning

Reaktorinneslutningen pa ett svenskt kdrnkraftverk utgors av en
betongkonstruktion vilken &r forsedd med spannarmering i bade horisontell och
vertikal led. Reaktorinneslutningens primara syfte ar att forhindra spridningen av
radioaktiva @mnen till omgivningen vid hindelse av ett inre haveri i t.ex. reaktorn
eller dess kylsystem. Den ska dven skydda reaktorn och dess mest vitala
komponenter mot yttre paverkan. Spannkabelsystemet utgdr genom
forspanniningen en forutséttning for funktionen hos en reaktorinneslutning,
genom att bibehalla en tryckspanning i betongen da den inducerade
tryckspanningen séakerstaller att betongen ar sprickfri.

Pa grund av flertalet langtidseffekter, krypning och krympning i betongen samt
relaxation av spannkablarna, minskar krafterna i spannkablarna. Vid en viss
tidpunkt kommer de kvarvarande spannkrafterna att vara for laga for att forhindra
sprickbildning i betongen.

Spéannkrafterna i de tre inneslutningarna i Forsmark och Ringhals 2, 3 och 4
overvakas genom regelbundna métningar med domkraft pa ett visst antal kablar.
Nar det géller de 6vriga inneslutningarna, Oskarshamn 1-3, Barsebéck 1 och 2 samt
Ringhals 1 &r kabelsystemen ingjutna i foderror, vilket gor att samma typ av
matningar som i Forsmark 1-3 och Ringhals 2-4 inte 4r mojliga. Sdledes finns —
utover ursprunglig forspanningskraft — inga matdata tillgangliga for de sist
ndmnda inneslutningarna.

Inom vattenkraften pagar ett projekt i flera delar for att skapa
branschgemensamma riktlinjer for anvandningen av spannarmering inom
vattenkraftsindustrin. Det forsta steget i det projektet var en sammanstéllning 6ver
installerade spannstag i de svenska vattenkraftsanldggningarna. Det finns flera
gemensamma fragestéllningar mellan kérnkrafts- och vattenkraftsbranschen, bl.a.
avseende matmetodiker och eventuell instrumentering. Syftet med denna rapport
ar att utfora en sammanstallning 6ver spannarmeringen inom kérnkraften
liknande den for vattenkraften. Detta kommer sedan ligga som grund for vidare
gemensamma utredningar/projekt inom omradet.
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3  Inneslutningarnas principiella
konstruktionen

3.1 ALLMANT

Samtliga inneslutningar i de svenska karnkraftverken bestar av cylindriska
efterspanda betongkonstruktioner. Det cylindriska skalet star pa en relativt tjock
bottenplatta av slakarmerad betong. Efterspanningen, vilken &r i bade vertikal- och
horisontelled, har astadkommits genom kabelsystem av stalstrad.

En viktig férutsattning for inneslutningarnas funktion utgor forspanningen, som ar
avsett att forhindra dragbelastningar i betongen till f6ljd av de belastningar som
kan upptrada vid ett haveri inne i en reaktorinneslutning. Saledes maste under
livstiden for respektive reaktorinneslutning eventuella forluster, vilka kan bero pa
olika forandringsmekanismer hos saval stal som betong, i kabelsystemet hallas
inom vissa granser.

Forspanningskablarna i inneslutningarna i Ringhals 2-4 och Forsmark 1-3 ligger i
foderror, [1]. I Ringhals 2-4 r foderroren injekterade med fettliknande produkter,
medan Forsmark 1-3 &r forspanningskablarna torrluftventilerade. I bidde Ringhals
2-4 och Forsmark 1-3 dr kablarna atkomliga for inspektioner och byten. Kontroller
och provningar av kabelsystemen i dessa inneslutningar sker enligt
foreskrift/norm.

I de 6vriga inneslutningarna, i Oskarshamn 1-3, Barsebéck 1-2 och i Ringhals 1, dr
dédremot forspanningskablarna, vilka ocksa ligger i foderrdr, injekterade med
cement och &r inte pad samma satt atkomliga for inspektioner. I Ringhals 1 ligger
dock ett antal kablar (18st), som monterades som en extra forstarkning efter det att
defekter upptécktes i vissa av de ordindra kablarna efter montage, pa utsidan av
inneslutningen och ar delvis atkomliga for inspektion, [1].

Inneslutningarnas cylindriska vagg har gjutits i tva koncentriska delar med en total
vaggtjocklek av 1.0 - 1.5 meter, beroende pa reaktoranldggning. Inre delens tjocklek
ar 0.2 till 0.3 m.

Alla inneslutningar har en ingjuten tatplat med uppgift att hindra utslapp fran
inneslutningen vid ett haveri. Tatplaten ar beldgen mellan de tvé koncentriska
delarna, och dr 4-10 mm tjock, i en del fall av rostfritt material. Tatplaten i
kokarvattenreaktorernas bottenplatta ligger pa botten av kondensationsbassangen
och dar fritt exponerad. I vissa dldre anldggningar, Ringhals 1 och Oskarshamn 1, &r
i de 6vre delarna av inneslutningen tatplaten ocksa fritt exponerat, och saledes ej
skyddad. Aven i det sfariska taket i PWR-inneslutningarna &r tatplaten fritt
exponerat. Oftast har titplaten anvéants som motgjutsform under byggnationen,

[1].

3.2 KONSTRUKTIONSFORUTSATTNINGAR FOR KABELSYSTEMEN

De hédndelser som inneslutningarna ursprungligen ar dimensionerade for &r det
tryck som kan uppsta inne i inneslutningen vid ett stort rérbrott eller motsvarande,
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s.k. LOCA- handelser — Loss of Coolant Accident. Konstruktionstrycket for
inneslutningarna varierar enligt Safety Analysis Report (SAR) mellan 4.2 - 5 bar,
beroende pa anlaggning, [1].

En 6vergripande konstruktionsforutsattning for kabelsystemen i inneslutningarna
ar saledes att upprétthélla erforderlig forspanning av inneslutningsskalet vid ett
inre haveri (LOCA). Belastningarna vid ett haveri skall inte dventyra tatplatens
funktion att forhindra utsldpp av radioaktiva &mnen till omgivningen.

Kabelsystemet i Forsmark dr dimensionerat for 30 ar. For de 6vriga
anldggningarna uppges att vid konstruktionsskedet satte man inte upp nagra
explicita dimensioneringskriterier med hansyn till tekniska livslangden, men antog
darvid att inneslutningarna skulle halla tillrdckligt lange, for minst 40 ar, genom att
folja da aktuella byggnadsnormer, [1].

3.3 PRINCIPIELLA KONSTRUKTIONEN AV KABELSYSTEMEN | DE OLIKA
REAKTORINNESLUTNINGARNA.

Kabelsystemen som forekommer i de svenska reaktorinneslutningar &r av tva
typer av konstruktioner, BBRV respektive VSL. Av Tabell 2 framgar
forekommande typ av kabelsystemen i respektive inneslutning.

Tabell 2 — Konstruktionsutférande av kabelsystemen i de olika reaktorinneslutningarna i Sverige. Av tabellen
framgar dven huruvida kablarna dr vidhiftande respektive icke, dvs huruvida de ar ingjutna eller inte. Det bor
noteras att reaktorerna Barsebdck 1 och 2 samt Oskarshamn 1 och 2 &r tagna ur drift. Ringhals 2 och 1 planeras
tas ur drift ar 2019 respektive 2020.

Reaktor Spannkabelsystem Korrosionsskydd
Barseback 1 VSL Cementinjektering
Barseback 2 VSL Cementinjektering
Oskarshamn 1 BBRV Cementinjektering
Oskarshamn 2 BBRV Cementinjektering
Oskarshamn 3 VSL Cementinjektering
Forsmark 1 VSL Torrluftsventilerade
Forsmark 2 VSL Torrluftsventilerade
Forsmark 3 BBRV Torrluftsventilerade
Ringhals 1 BBRV Cementinjektering
Ringhals 2 BBRV Fettinjekterade
Ringhals 3 BBRV Fettinjekterade
Ringhals 4 BBRV Fettinjekterade

Utférandet av VSL respekt BBRV askadliggors i Figur 1 och 2

10



FORSPANNINGSSYSTEMEN | DE SVENSKA REAKTORINNESLUTNINGARNA
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Figur 1 — De tva typer av kabelsystem som forekommer i de svenska reaktorinneslutningarna, [4].
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4  BESKRIVNING AV SPANNKABELSYSTEM |
RESPEKTIVE INNESLUTNING

I detta kapitel beskrivs kabelsystemet i respektive reaktorinneslutning enligt
nedan.

4.1 RINGHALS 1

Pa Ringhals 1 finns horisontella och vertikala spannkablar i cylindervéaggen.
Horisontellt finns 349 st. spannkablar, vilka ar forspanda vid fyra
forankringsklackar pa cylinderns utsida. Varje enskild kabel omfattar ett halvt
varv. Forspanningen dr sddan att alla membranspanningar av det inre overtrycket
upptas av spannkablarna, [6].

Vertikalt finns 82 st. spannkablar, varav 62 st. ar forankrade i bottenplattan.
Resterande ar forankrade i cylinderviggen pa nivéer mellan +88,0 och +111,3. 36 st.
kablar ar uppdragna till bassangens 6verkant.

Spéannkabelsystemet &r av typen BBRV, som utvecklats av Bureau BBR i Ziirich.
Kabeln bestar av 55 stycken kalldragna tradar med diametern 6 mm. Tradarna har
en 0,2-grans av 1500 MPa och en brottgréans av 1750 MPa. Vid montage av de
horisontella spannkablarna konstaterades ett materialfel i ett antal tradankare,
vilket bland annat ledde till att spannkabelsystemet kompletterades med 18
stycken vertikala kablar. Dessa kablar dr av samma typ som de andra
spannkablarna med den skillnaden att trddtjockleken istéllet &r 7 mm. De extra
vertikalkablarnas nedre forankring ar gjord i dranagetunneln och den 6vre i
Overkanten pa bassdngvaggar. Kablarna ligger utanpa cylindervédggen och 16per i
gjutjarnsror med 6 mm tjockt gods. De 18 extra kablarna ar endast
cementinjekterade vid dndpartierna, d.v.s. den del av kabeln som é&r i berg
respektive bassdngvégg. For att kablarna ska vara skyddade mot korrosion har de
innan leverans forsetts med ett permanent rostskydd (fett).

4.2 RINGHALS 2,3 OCH 4

I reaktorinneslutningarna pa Ringhals 2, 3 och 4 finns horisontella och vertikala
spannkablar i cylindervdaggen samt domkablar i kupolen.

Kabelsystemet finns vidare beskrivet i [6].

Inneslutningen dr som tidigare ndmnts efterspand med spannkablar.
Spannkabelsystemet &dr av typ BBRV och levererat fran AB Strangbetong. Varje
kabel bestar av 139 tradar med diametern 6 mm. Antalet kablar &r f6r Ringhals 2
totalt 548 st. varav 257 horisontal-, 153 vertikal- och 138 domkablar. For Ringhals 3
och Ringhals 4 &r antalet kablar totalt 536 st. varav 245 horisontal-, 153 vertikal-
och 138 domkablar. De horisontella kablarna gar ett halvt varv runt byggnaden
och ar uppspédnda i pilastrarna.

Domkablarna ligger i ett rutnét i tre riktningar i domen och &r uppspéanda i
domringen.

12
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De vertikala kablarna dr uppspanda mellan domringens ovansida och
bottenplattans undersida.

Stalet som anvénts i kablarna, for Ringhals 2-4, bestar av stal med kvalitet 155/180
fran Hjulsbro.

e - - - . 4 = a e T -

Figur 3- Inféstningen av spannkabel i Ringhals 2, [6].

For att skydda spannkablarna fran korrosionsangrepp ar foderréren som kablarna
finns i fettfyllda. Fettet tillverkades av Viscosity Oil och var fran borjan
Visconorust 2090P-2 pa Ringhals 2 och Visconorust 2090P-4 pa Ringhals 3 och
Ringhals 4. Idag ér fettet som finns pa Ringhals 2 en blandning mellan dessa tva da
spannkabelsystemet fyllts pa med Visconorust 2090P-4, [6].

4.3 FORSMARK 1 OCH 2

Spéannkablarna i reaktorinneslutningarna i Forsmark loper, som det framgatt
inledningsvis, i foderror, som ventileras med torrluft. I det féljande avsnitten
redogors narmare for konstruktionen av kabelsystemen i Forsmark 1 och 2 samt
Forsmark 3. Det bor noteras att inneslutningarna i Forsmark 1 och 2 ar identiska.

I Forsmark 1 och 2 reaktorinneslutningar har spannkabelsystem fran VSL
(Vorspann System Losinger) anvints. Respektive spannkabel bestar av 19 linor
med en diameter pd 13 mm och lina bestér av totalt 7 trddar dar 6 tradar &r
tvinnade kring en rak trad i centrum av linan, var och en av de 7 tradarna har en
diameter pa cirka 4,4 mm, [2].

Kablarna forankras i ankarstycket med kilar (2 kilar/lina) vilket f6r 6ver kraften
frén kabeln till betongen via en ingjuten ankarplatta, se figur 2.

Stalkvaliteten i kablarna ar SIS 1757-08 och tillverkades av Bridon Wire Ltd.
Brottspanningen for trddarna uppgar till 1835 MPa med en 0,2-grins pa cirka 1600
MPa, karakteristiska varden. Tvarsnittsarean for en kabel ar 1900 mm?.
Spéannkablarna skyddas fran korrosion genom torrluftsventilation.

13
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Inneslutningarna ar forsedda med spannkablar i bade vertikal och horisontell led i
cylindervaggen. Totalt finns 140 vertikala kablar och 156 horisontella i
cylindervéggen. 64 st. av de vertikala kablarna fortsétter upp i bassdngvaggarna
och férankras i ovankanten av vaggarna. De 6vriga 76 kablarna forankras i
ringplattan. De langa vertikala spannkablarna stracker sig ungefar mellan 55 gon -
145 gon samt mellan 250 gon — 330 gon.

Den nedre forankringen av de vertikala kablarna i cylindervéaggen ar beldgen i ett
schakt i underkant av bottenplattan. Det finns dven 22 st. vertikala spannkablar i
bassangvidggarna placerade vid anslutningarna mellan bassangvagg och den
forhojda delen av cylindervaggen som aven fungerar som bassangvagg. Endast 8
av dessa dr dock tillgéngliga for matning av spannkraft, forankringarna pa de
ovriga 14 ar overgjutna.

Samtliga vertikala kablar spandes endast uppifran.

De horisontella kablarna i cylindervaggen ligger i par med cirka 375 mm
centrumavstand mellan paren. Kablarna forankras pa vertikala klackar och 16per
drygt ett varv runt inneslutningen, varannan kabelniva ar forskjuten 180° i
ringsled.

De horisontella kablarna spéandes upp fran badda dndar samtidigt.

Vidare finns dven 44 horisontella spannkablar i bassangvaggarna samt 10 st.
horisontella spannkablar i ovre ringplattan som fortsatter in i angrorsschaktet i
reaktorbyggnaden och stabiliserar pa sa vis schaktet i hdndelse av ett
angledningsbrott. Spannkablarna i bassangvaggarna ligger i par, fordelningen &r
samma som for Forsmark 3.

Spéannkablarna i ringplattan ligger i tva grupper med 5 st. kablar i varje. De
spandes endast upp fran forankringarna i sjdlva plattan. I Tabell 3 sammanstalls de
olika typerna av spannkablar i Forsmark 1 och 2.

Tabell 3 - Sammanstillning 6ver spannkablarna i Forsmark 1 och 2

Kabelgrupp Antal Langd (m)
Korta vertikalkablar 76 41
(Cylindervaggen)

Langavertikalkablar 64 50
(Cylindervaggen)

Horisontalkablar 156 89
(Cylindervaggen)

Vertikalkablar 22 16
(Bassdngvagg)

Horisontalkablar 44 43
(Bassdngvagg)

Ringplatta 10 28

14
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4.4 FORSMARK 3

I inneslutningen i Forsmark 3 har spannkabelsystem av typen BBR-V, fran BBR
(Brinkenmaier, Brandestini och Ros), anvénts. Varje spannkabel bestar av 139
individuella tradar med en diameter pa 6 mm, [2].

Kablarna forankras i ankarstycket via stukade dndar pa tradarna vilket for 6ver
kraften fran kabeln till betongen via en ingjuten ankarplatta.

Brottspanningen uppgar till 1800 MPa, med en 0,1- grans pa cirka 1600 MPa.
Tvérsnittsarean for en kabel ar 3930 mm?, vilket ger en brottslast pa 7074 KN.

Spannkablarna skyddas fran korrosion genom torrluftsventilation av foderroren

Inneslutningen ar forsedd med spannkablar i bade vertikal och horisontell led i
cylindervéggen. Totalt finns 120 st. vertikala kablar och 88 st. horisontella i
cylindervaggen. 48 st. av de vertikala kablarna fortsétter upp i bassdngvaggarna
och forankras i ovankanten av vaggarna. De 6vriga 72 kablarna forankras i
ringplattan. Den nedre férankringen av de vertikala kablarna i cylindervaggen ar
beldgen i ett schakt i underkant av bottenplattan.

Samtliga vertikala kablar spandes endast uppifran.

De horisontella kablarna i cylindervéiggen ligger i par med cirka 700 mm
centrumavstand mellan paren. Kablarna férankras pa vertikala klackar och 16per
drygt ett varv runt inneslutningen. Varannan kabelniva &r forskjuten 180° i
ringsled. De horisontella kablarna spandes upp fran bada dandar samtidigt.

Vidare finns dven 44 st. horisontella spannkablar i bassangviaggarna samt 16 st.
horisontella spannkablar i 6vre ringplattan. Kablarna i bassangvaggarna samt
ringplattan spandes véxelvis fran endast en dnde, d.v.s. vartannat lager av kablar
spandes fran olika andar.

I Tabell 4 sammanstills de olika typerna av spannkablar i Forsmark 3.

Tabell 4 - Sammanstallning 6ver spannkablarna i Forsmark 3

Kabelgrupp Antal Langd (m)
Vertikalkablar 72 34
(Cylindervaggen)

Vertikalkablar 48 42
( som fortsatter upp i

bassdangvaggen)

Horisontalkablar 88 91
(Cylindervaggen)

Horisontalkablar 44 29
(Bassdngvagg)

Ringplatta 16 29

4.5 OSKARSHAMN 1

Gjutning av reaktorinneslutningen i Oskarshamn skedde i huvudsak under 1967
och uppspéanningen utférdes under 1967. Kabelsystemen i Oskarshaman 1 &r
injekterade med cementbruk, och &r av typen BBRYV, [5].

15



FORSPANNINGSSYSTEMEN | DE SVENSKA REAKTORINNESLUTNINGARNA

De horisontella kablarna i den cylindriska av védggen i inneslutningen har aktiva
forankringar i bada andar och utgors totalt av 121 kabelvarv, varav 46 st. &ar
helvarvskablar kring sluss samt ang- och matarvattenledningar. Bdde hel- och
halvvarvkablar har forskjutna forankringsstéllen.

En tredjedel av de vertikala kablar i den cylindriska har passiva forankringar i
bottenplattans ringbalk. Totalt finns 60 st. vertikalkablar. I takplatten finns 80 st.
kablar.

Mojligheterna for att médta upp aktuella forspanningskrafter i de injekterade
kablarna begréansade.

Tabell 5 - Sammanstillning éver spannkablarna i Oskarshamn 1

Kabelgrupp Antal

Vertikalkablar 60
(Cylindervaggen)

Horisontalkablar 121
(Cylindervaggen)

Takplatta 80

4.6 OSKARSHAMN 2

Liksom i Oskarshamn 1 ar kabelsystemen i Oskarshaman 2 injekterad med
cementbruk och av typen BBRV. Gjutning av reaktorinneslutningens betongdelar
utférdes i huvudsak under 1970-71. Uppspanningen utfordes 1972.

Horisontella kablar i nedre cylindervaggen har aktiva forankringar i bada dndar
och utgors totalt av 344 halvvarvskablar med forskjutna forankringsstéllen (4 st.
pilastrar). Horisontella kablar i pagjutning av nedre cylindervégg (efter brand)
inkluderar 18 halvvarvskablar, medan den 6vre cylindervdgg inkluderar 32
halvvarvskablar. De pagjutna kablarna har aktiva forankringar i bada andar.

Det finns totalt 102 st. vertikala kablar i nedre cylinderviaggen. Den nedre
forankringen for dessa kablar ar passiv. Vertikala kablar i 6vre cylinderviggen ar
totalt 46 st. Deras nedre forankring ar av passiv typ. Radiella kablarna i koniska
taket utgors totalt 97 st. kablar med passiva ankare i den dvre delen.

Tabell 6 - Sammanstillning éver spannkablarna i Oskarshamn 2

Kabelgrupp Antal

Vertikalkablar 102
(Cylindervaggen)

Horisontalkablar 344
(Cylindervaggen)

Takplatta 97

I 6vrigt har denna utredning inga ndrmare uppgifter om kabelsystemen i
Oskarshamn 1-3. Det bor noteras att Oskarshamn loch 2, liksom Barseback 1 och 2,
ar numera tagna ur drift.
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4.7 OSKARSHAMN 3

Gjutning av reaktorinneslutningen i Oskarshamn 3 utférdes under 1981 -82 och
uppspanningen utfordes under 1982 -83. Spannkablarna i Oskarshamn 3 utgors av
system VSL med 0,2-grédns pa ca 1600 MPa och med en brottgréans pa ca 1750 MPa.
Kablarna tillverkades i fabrik och monterades efter gjutning kort tid fore
uppspanning. Liksom i Oskarshamn 1 och 2 astadkoms kablarnas permanenta
rostskydd genom injektering av cementbruk i kablarnas foderror.
Kabelforankringarna skyddas med kring-gjutning av betong, [7].

De horisontella kablarna i Oskarshamn 3 har aktiva forankringar i bada dndar och
utgors totalt av 93 helvarvskablar med forskjutna forankringsstéllen i pilastrar. Det
finns totala 128 st. vertikala kablar. Aven de vertikala kablarna har aktiv
forankring i bdda dndar, men de spandes endast vid en férankring. I takplattan och
i bassangvaggarna finns 16 respektive 40 st. kablar.

Tabell 7 - Sammanstillning 6ver spannkablarna i Oskarshamn 3

Kabelgrupp Antal
Vertikalkablar 128
(Cylindervaggen)

Horisontalkablar 93
(Cylindervaggen)

Takplatta 16
Bassang 40

4.8 BARSEBACK 1 OCH 2

Liksom inneslutningarna i Oskarshaman 1-3 ligger kabelsystemet i
inneslutningarna i Barseback 1 och 2 i foderrdr och ar injekterade med cement.
Kabelsystem i Barseback 1 och 2 &r av typ VSL, [5]. Denna utredning saknar
ndrmare uppgifter om kabelsystemet i Barseback 1 och 2. Det dr dock ként att
konstruktionen av inneslutningarna i Barseback 1 och 2 respektive Oskarshamn 2
dr identiska.
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5 SPANNKRAFTER | KABLARNA

Vid konstruktionen har kablarna efterspéants med vissa marginaler, bl.a. med
hansyn till langtidseffekter hos savél stal som betong och andra osékerheter. Under
de senaste tva decennierna har man genom olika forskningsprojekt och
utredningar forsokt att faststédlla rddande forspanning i kabelsystemen, se till
exempel [1], [2] och [3].

I Ringhals 2-4 samt Forsmark 1-3 har man med framgang uppmatt forspanningen i
kablarna och jamfoért med predikterade forluster gjorda vid konstruktionens
utforande. I de féljande sammanstalls kabelspannkrafterna i
reaktorinneslutningarna i Ringhals 2-4 och Forsmark 1-3.

I de kabelsystemen som &r ingjutna med cement, vilka finns i
reaktorinneslutningarna i Barseback 1-2, Ringhals 1 och Oskarshaman 1-3, har
motsvarande matningarna som i Forsmark 1-3 och Ringhals 2-4 inte varit mojliga.
Detta pa grund av kabelsystemens ingjutna konstruktion. Nagra indirekta satt, for
att bestaimma aktuell forspanning i dessa har vad denna utredning kénner till, j
tillampats.

Avsikten med denna sammanstéllningen ar, som det har framgéatt inledningsvis,
att ge en oversiktlig beskrivning av spannkabelsystemen i de svenska
reaktorinneslutningarna. Nagra fenomen som forlusterna av férspanningen
huvudsakligen beror pa ar relaxation i kabelstalet samt krympning och krypning i
betongmaterialet. Darfor kan forspanningen i kablarna avta med tiden. Vidare kan
det finnas osakerheter kring faktiskt friktion mellan kabel och foderror, som
kablarna Ioper igenom, vilket kan medfora att belastningen pa kablarna kan avvika
frdn vad som avsetts vid dimensioneringen i vissa snitt.

For reaktorinneslutningarna i Forsmark 1-3 genomfordes en relativt omfattande
utredning med syfte att genom bl.a. analyser av uppmatta varden faststilla
tillstdndet hos spannkablarna, se [2], [11] och [12]. De méatdata som redovisas i de
foljande avsnitten for Forsmark 1-3 d4r hamtade fran dessa referenser. Mitningarna
for Forsmark3 omfattar inspektionstillfallena fram till &r 2015. Fér Forsmark 1
omfattar métningarna, vilka redovisas i [2], perioden fram till 2010. Medelvédrden
pa forspanningskrafterna i kablarna i inneslutningarna i Forsmark 1, 2 och 3
redovisas i Figur 4. I bilaga 1 till denna rapport redovisas férspanningskraften
gruppvis i inneslutningarna for Forsmark 1, 2 och 3.
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Medelférspanningskraft i kabel i Forsmark 1 och 2 respektive 3
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Figur 4. | grafen redovisas medelvdrden av forspanningskraft i alla kablarna i reaktorinneslutningarna i
Forsmark 1 och 2 (F12) respektive 3 (F3).

For inneslutningarna i Forsmark 1 och 2 omfattar métdata fram till ar 2007
respektive 2003. Det kan observeras av grafen i Figur 4 att medelvardet pa
forspanningen det forsta aret och ar 2003/2007 ligger ungefar pa samma niva (2280
kontra 2222 kN). Perioden dédremellan ligger medelvardet pa forspanningskraften
nagot under den initialal férspanningen. Som mest ar variationen ca 170 kN.

For Forsmark 3 kan noteras att medelforspanningskraften ar 2015 ligger ca 300 kN
(4887-4582) under den initiala forspanningen. En avtagande tendens av
medelkraften under arenslopp kan observeras.

For Ringhals 2, 3 och 4 omfattar redovisade méatdata fram till ar 2013, beroende pa
reaktorinneslutning. Méatvardena dr hamtade fran [10]. I Figur 6 redovisas
medelvardet pa forspanningskraften i inneslutningarna i Ringhals 2,3 och 4. Det
kan noteras att forspanningskraften i de olika kabelgrupperna dr av samma
storleksordning. En svagt avtagande tendens av forspanningskraften kan noteras
for samtliga grupper av forspanningskablarna. Aktuell férspanning ar dock for
respektive inneslutningsfunktion bedéomd vara tillracklig.
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Medelvarden pa forspanningskrfater i reaktorinneslutningarn i
Ringhals 2, 3 och 4
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Figur 5. | grafen redovisas medelvdrden av forspanningskrafterna i alla kablarna i reaktorinneslutningarna i
Ringhals 2, 3 och 4 (R234).

Underlaget gallande inneslutningarna i Oskarhamn 1, 2 och 3 ar jaimforelsevis mer
oversiktlig. Redovisade forspanningskrafterna avser drift efter 40 ar. Medelviardet
av forspanningen i samtliga kablar framgér av Figur 6. Det noteras att
forspanningskraften i medeltal ligger 6ver medelvardet for jamforbara
inneslutningen i Forsmark 3.

Medelférspaningskraft av spannkablar i Oskarshamn 1 och 2,
Oskarshamn 3, Ringhals 2, 3 och 3 samt Forsmark 1, 2 och 3
5500
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i 4500
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Figur 6. | grafen redovisas medelvdrdena av forspanningskrafterna i samtliga kablar, for vilka varden finns
redovisade, i reaktorinneslutningarna Oskarshamn 1,2 och 3 (0123), Ringhals 2,3 och 3 (R234) samt Forsmark
1, 2 och 3 (F123).
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Det bor noteras att forspanningskraften i kablarna i Oskarshamn 1 och 2 (012) ar
markant lagre i jamforelse med motsvarande forspanning i de dvriga
reaktorinneslutningarna.

Slutligen kan redovisas i Figur 7 medelvérden pa férspanningskraften i kabeltyp
BBRYV respektive VSL. Det noteras endast att forspanningen i medeltal ar betydligt
hogre i kablarna av VSL-typ.

Medelférspaningskraft for VSL respektive BBRV kabeltyper
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Figur 7. | grafen redovisa medelvarden av forspanningskraft i kablarna i av typ BBRV ( R234, F3, 012) och VSL
(F12, 03).
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6 SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

Inneslutningarna i de svenska kédrnkraftverken bestar i princip av cylindriska
betongkonstruktioner som ar efterspanda med kabelssystem. Funktionen hos de
efterspanda kabelsystemen ar att forhindra 6verbelastningarna av
betongkonstruktionen vid ett inre haveri. Efterspanningen (forspanning i
mekanisk mening) dr i bade vertikal- och horisontelled. Den i betongen ingjutna
tatplaten skall forbli tat vid ett inre haveri och inte slappa ut radioaktiva &mnen till
omgivningen.

Saledes ar forspanningen av betongkonstruktionen en viktig forutsattning for
funktionen hos en inneslutning och denna behover uppratthallas under
anldggningens livstid. Dock kan férspanningen avta med tiden, framst pa grund
av mekanismerna relaxation i stdlmaterialet i kabelsystemen och betongens
krympning och krypning. I inneslutningarna i Forsmark 1-3 samt Ringhals 2-4
ligger kabelsystemen fritt i foderrdr. I dessa inneslutningar &r saledes kablarna
inspekterbara och kan aven vid behov bytas ut. Inspektion och matning av
forspanning i dessa sker efter program. Tillgangliga matdata pa forspanningskraft
frén dessa inspektioner har sammanstallts i denna rapport.

I de 6vriga svenska inneslutningarna, i Ringshals 1, Barseback 1-2 och Oskarshamn
1-3, ligger kablararna ocksa i foderror, men de &r atergjutna med cement, vilket
omdjliggor byten och efterdragning. Ursprunglig férspannings-kraft i kabelsystem
i inneslutningar i Oskarshamn 1 och 2 finns att tillga. Det kan dock konstateras att
matdata fran dterkommande inspektioner saknas for kabelsystem i
inneslutningarna i Ringshals 1, Barsebdck 1-2 och Oskarshamn 1-3.

Av sammanstéllningen framgar att forspanningskraften i medeltal ar lagre i
inneslutningarna i de dldre reaktorerna. Orsaken till detta har inte klarstallts i
denna utreningen, men kan bero pa skillnader i konstruktionen och dragningen av
kabelsystemen. Kabelsystem i inneslutningarna i Forsmark 1, 2 och 3 samt i
Ringhals 2, 3 och 4 ar typen VSL respektive BBRV. Forspanningskraften i kablarna
ar dock i medeltal av samma storleksordningen i dessa inneslutningar. I bilaga 1
till denna redovisas vidare tillgangliga forspanningskraft gruppvis i respektive
inneslutning.
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8 Bilaga 1- Sammanstidllning av vissa data
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Grupp Typ av Antal Lingd |Uppspanningsar | Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd
kabel- kablar (Forsta aret) Strickgrins den férsta (kN)) kraft /
system (st) (m) (MPa) uppspénnings- brottslast
/Brottgrins kI:;ften (%)
(MPa) (kN)
Oskarshamn 1
Vertikala, BBRV 60 1967 1600/1800 1220 1800 67,8 Cementinjekterade
cylindervagg
Horisontal kablar |” 121 ” 846,5 ” 47,0 ”
Ringplatta ” 80 ” 975 ” 54,2 ”

Not D: Antagits
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Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd
kabel- kablar (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /
system (st) (m) (MPa) uppspénnings- brottslast
/Brottgrins k;;ften (%)
(MPa) (kN)
Oskarshamn 2 samt Barseback 1 och 2
Vertikala, BBRV 102 1972 1600/1800 Y 1257 2115 59,4 Cementinjekterade
cylindervagg
Horisontal kablar |” 344 ” 1010 ” 47,7 ”
Ringplatta ” 97 ” - ”

Not Y: Antagits.
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Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd

kabel- kablar (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /

system (st) (m) (mMPa)/ uppspénnings- brottslast

Brottgrdns (MPa) kraften (%)
(kN)

Oskarshamn 3
Vertikala, VSL 15- 128 1982/1983 1600/1750 5800 8060 72,0 Cementinjekterade
cylindervagg 18/31
Horisontal kablar |” 93 ” ” 5900 ” 73,2 ”
Ringplatta ” 16 ” ” 6000 ” 74,4 ”
Bassdng ” 40 ” ” 5800 ” 72,0 ”

26




FORSPANNINGSSYSTEMEN | DE SVENSKA REAKTORINNESLUTNINGARNA

Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd
kabel- kablar (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /
system (st) (m) (MPa) uppspénnings- brottslast
/Brottgrins :(I:-;f)ten (%)
(MPa)
Forsmark 1
Korta vertikala, VSL 5-19 76 41 1976 1600/1835 2351 67,4 Torrluftsventilerade
cylindervagg
Langa vertikala, |” 64 50 2321 ” 66,5 ”
cylindervagg
Horisontella- ” 156 89 1985 ” 56,9 ”
cylindervaggen
Vertikala- ” 22 16 2287,5 ” 65,5 ”
bassdangvaggen
Horisontella- ” 44 43 2305 ” 66,0 ”
bassdangvaggen
Ringplatta ” 10 28 2298 ” 65,8 ”
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Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd
kabel- kablar (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /
system (st) (m) (MPa) uppspénnings- brottslast
/Brottgrins :(I:-;f)ten (%)
(MPa)
Forsmark 2
Korta vertikala, VSL 5-19 76 41 1978 1600/1835 2375 3490 68,1 Torrluftsventilerade

cylindervagg

Langa vertikala, |” 64 50 2348 ” 67,3 ”
cylindervagg

Horisontella- ” 156 89 2049 ” 58,7, ”
cylindervaggen

Vertikala- ” 22 16 2389 ” 68,5 ”
bassdangvaggen
Horisontella- ” 44 43 2292 ” 65,7 ”
bassdangvaggen
Ringplatta ” 10 28 2314 ” 66,3 ”

28




FORSPANNINGSSYSTEMEN | DE SVENSKA REAKTORINNESLUTNINGARNA

Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd
kabel- kablar (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /
system (st) (m) (mMPa)/ uppspénnings- brottslast
" kraften 9
Brottgrdns (MPa) (%)
(kN)
Forsmark 3
Korta vertikala- BBRV 72 34 1982 1600/1835 4913 7074 69,5 Torrluftsventilerade
cylindervagg
Langa vertikala, |” 48 42 ” 4913 ” 69,5 ”
som fortsatter
upp i
bassangvaggen
Horisontella- ” 88 91 ” 4824 ” 68,2 ”
cylindervaggen
Vertikala- ” ” 4934 ” 69,7 ”
bassangvaggen
Horisontella- ” 44 29 ” 4934 ” 69,7 ”
bassdangvaggen
Ringplatta ” 16 29 ” 4813 ” 68,0 ”
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Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd

kabel- kablar (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /

system (st) (m) (mMPa)/ uppspénnings- brottslast

Brottgrdns (MPa) kraften (%)
(kN)

Ringhals 1
Vertikala, BBRV 6-55 |82 1972 (?) 1500/1750 - 2720 Cementinjekterade
cylindervagg
Horisontal kablar |” 349 ” - "
Bassang ” 36 ” - "
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Grupp Typ av kabel- | Antal Lingd |Uppspanningsar Kabelstal Medelvardet Brottlast Forspannings | Korrosionsskydd
system kablar (Férsta aret) Strackgrins avden forsta | (kN)) kraft /
(st) (m) (MPa) uppspénnings- brottslast
/Brottgrins :(':;f)ten (%)
(MPa)
Ringhals 2
Vertikala, BBRV-6-139 |153 1973 1550/1800 4833 7074 68,3 Fettinjekterade
cylindervagg
Horisontal kablar |” 257 ” ” 4746 67,1 "
Dom ” 138 ” ” 4731 66,9 "
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Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd

kabel- kablar (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /

system (st) (m) (mMPa)/ uppspénnings- brottslast

" kraften
Brottgrans (MPa), %
gréns (MPa) (kN) (%)

Ringhals 3
Vertikala, BBRV 153 1976 1550/1800 4830 7074 68,3 Fettinjekterade
cylindervagg
Horisontal kablar |” 245 ” ” 4754 67,2 "
Dom ” 138 ” ” 4762 67,3 "
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Grupp Typ av Antal Langd |Uppspanningsar |Kabelstal Medelvirdet av | Brottlast Forspannings- | Korrosionsskydd

kabel- kablar |(m) (Forsta aret) Strickgréns den forsta (kN)) kraft /

system (st) (mMPa)/ uppspénnings- brottslast

. kraften
Brottgrans (MPa %
gréns (MPa) (kN) (%)

Ringhals 4
Vertikala, BBRV 153 1978 1550/1800 4834 68,3 Fettinjekterade
cylindervagg
Horisontal kablar |” 245 ” ” 4790 67,7 "
Dom ” 138 ” ” 4786 67,7 "
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Samtliga inneslutningar i de svenska kirnkraftverken bestdr av forspinda
betongkonstruktioner. Férspanningen dr bade vertikal och horisontell och ska
forhindra dragbelastningar i betongen till f6ljd av de pafrestningar som kan
uppsté vid ett stort inre haveri.

Férspidnningen dr beroende av forandringar i stdlet och betongen. Dirfor
maste eventuella forluster i kabelsystemet dvervakas under hela reaktorns livs-
tid. Foérspanningen maste hallas inom vissa tillitna konstruktionsgrinser. Hir
gors en sammanstillning av de spinnkabelsystem som finns i de svenska reak-
torinneslutningarna.

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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