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Forord

Denna rapport redovisar resultaten fran ett projekt som genomforts inom
Energiforsks forskningsprogram for karnkraftens betongkonstruktioner.
Betongprogrammet syftar till att 6ka kunskapen om faktorer som paverkar
sakerhet, underhall och utveckling av betongkonstruktioner vid de nordiska
kdrnkraftverken.

Strukturella modifieringar av inneslutningar vid karnkraftverk kraver noggranna
beddmningar for att sdkerstdlla uppratthallande av sdkerhetsmarginaler.
Forandringar kan paverka spanningar och deformationer, vilket gor tillforlitliga
matningar och korrekt tolkning avgorande for saker drift och langsiktig integritet.

Denna studie genomfordes for att méata och utvardera tojningar och deformationer
i reaktorinneslutningen vid Ringhals 2 i samband med haltagning I
reaktorinneslutningen. Projektets syfte var att 6ka forstaelsen for konstruktionens
respons vid sadana ingrepp.

Resultaten visar att kapning av spannkablar, sarskilt horisontella kablar, hade en
betydande inverkan pa uppmatta tojningar, medan temperaturvariationer starkt
paverkade bade tojningar och deformationer. Studien drar slutsatsen att
temperatureffekter ar kritiska och bor hanteras genom kombinerade métningar och
analytisk modellering.

Studien har genomforts av Manouchehr Hassanzadeh, Sweco. Arbetet utfordes
inom Energiforsks forskningsprogram for karnkraftens betongkonstruktioner, som
finansieras av Vattenfall, Uniper, Fortum, TVO, Skelleftea Kraft, Karlstads Energi,
Stralsakerhetsmyndigheten och SKB.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.



Foreword

This report forms the results of a project performed within the Energiforsk Nuclear
Power Concrete Program. The Concrete Program aims to increase the knowledge
of aspects affecting safety, maintenance and development of concrete structures in
the Nordic nuclear power plants.

Structural modifications to nuclear power plant containments require careful
assessment to maintain safety margins. Changes can influence stresses and
deformations, making reliable measurement and interpretation essential for safe
operation and long-term integrity.

This study was conducted to measure and evaluate strains and deformations in the
Ringhals 2 reactor containment associated with prestressing tendon release and
concrete openings. The objective was to improve understanding of structural
response under such interventions.

The results show that tendon release, particularly of horizontal tendons,
significantly affected measured strains, while temperature variations strongly
influenced both strains and deformations. The study concludes that temperature
effects are critical and should be addressed through combined measurements and
analytical modelling.

The study was carried out by Manouchehr hassanzadeh, Sweco. The study was
performed within the Energiforsk Nuclear Power Concrete Program, which is
financed by Vattenfall, Uniper, Fortum, TVO, Skelleftea Kraft, Karlstads Energi,
the Swedish Radiation Safety Authority and SKB.

These are the results and conclusions of a project, which is part of a research
Program run by Energiforsk. The author/authors are responsible for the content.
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Sammanfattning

Tva oppningar har skapats i Ringhals 2:s reaktorinneslutning for att ta ut
utrustning och material. Infér haltagningen avspindes flera spannkablar,
vilket forvantades leda till lokala och globala deformationer och
tojningar.

Matningarna utfordes med tradlosa sensorer som inkluderade:
e Temperatur.
e To&jning med tradldsa vibrerande stranggivare.
e Vertikal deformation med optiska sensorer.
e Radiell deformation med tiltsensorer.

Resultaten visade att avspanningen av spannkablarna, sérskilt de horisontella,
hade stor paverkan pa de uppmatta téjningarna. Tojningarna varierade dven med
temperaturforandringar, vilket indikerar att luftens temperatur har en betydande
inverkan pa betongens tojning.

Vertikala deformationer foljde dverlag temperaturvariationer, men avspanningen
av de vertikala kablarna visade en omedelbar 6kning av deformationerna.
Avspanningens av de horisontella kablarna paverkade dock inte deformationerna
lika tydligt, vilket kan ha 6verskuggats av den samtidiga temperatursankningen.

Radiella deformationer méttes med tiltsensorer, som visade stark korrelation med
temperaturférandringar. Forskjutningar mellan tva nivaer pa
reaktorinneslutningens yttre betongvagg kunde kvantifieras, och bade avspanning
och haltagningar hade en markbar inverkan. Emellertid krévs mer detaljerade
numeriska analyser for att sirskilja effekterna dn enbart temperatur.

Sammanfattningsvis dr temperaturens inverkan pa konstruktionens respons
avgorande. For framtida uppdrag rekommenderas matningar pa flera djup, samt
en kombination av praktiska métningar och teoretiska analyser for att optimera
resultatens tillforlitlighet och helhetstdckning.

Nyckelord

Haltagning, reaktorinneslutning, deformationer, tojningar, vertikal deformation,
radiell deformation, temperaturpaverkan, Ringhals II.
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Summary

Two openings were created in the Ringhals 2 reactor containment to
remove equipment and materials. Prior to the openings, several
prestressing tendons were released, which was expected to cause both
local and global deformations and strains.

The measurements were carried out using wireless sensors, including:
e Temperature sensors
e Strain measurements using wireless vibrating wire gauges
e Vertical deformation measurements using optical sensors
e Radial deformation measurements using tilt sensors

The results showed that the release of the prestressing tendons, especially the
horizontal tendons, had a significant effect on the measured strains. The strains
also varied with temperature changes, indicating that air temperature has a strong
influence on concrete strain.

Vertical deformations generally followed temperature variations. However, the
release of the vertical tendons caused an immediate increase in deformation. The
release of the horizontal tendons did not show a similarly clear effect on vertical
deformation, which may have been masked by a simultaneous decrease in
temperature.

Radial deformations were measured using tilt sensors and showed a strong
correlation with temperature changes. Displacements between two levels on the
outer concrete wall of the reactor containment could be quantified, and both
tendon release and concrete openings had a noticeable effect. However, more
detailed numerical analyses are required to separate these effects from temperature
effects alone.

In summary, temperature has a critical influence on the structural response. For
future projects, measurements at several depths are recommended, together with a
combination of field measurements and theoretical analyses, to improve the
reliability and completeness of the results.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Tva héltagningar har utforts i reaktorinneslutningen vid Ringhals 2 i syfte att
mojliggdra uttag av utrustning och material. Infér genomforandet av
haltagningarna avspéndes ett antal spannkablar. Avspanning av spannkablar i
kombination med haltagning bedémdes kunna ge upphov till bade lokala och
globala deformationer samt tojningar i reaktorinneslutningen, sarskilt i omraden i
anslutning till haltagningszonerna.

Sweco har, pa uppdrag av Energiforsks Betongprogram Karnkraft, utarbetat
forslag pa matstrategi omfattande val av matmetoder, antal méatpunkter och deras
placering, samt upphandlat entreprendr for leverans och installation av
matutrustning samt insamling och leverans av matdata. Sweco har ansvarat for
bearbetning och redovisning av matdata.

I denna rapport redovisas underlaget for val av matmetoder och placering av
givare. Vidare presenteras uppmatta resultat samt en analys av de tojningar och
deformationer som kan ha inducerats av avspanningen av spannkablarna och
genomforda héltagningar.

1.2 SYFTE

Uppdragets syfte var att bestimma deformationer i reaktorinneslutningens yttre
betongviagg orsakade av avspanning av spannkablar samt utférda haltagningar.

13 GENOMFORANDE
Uppdraget genomfordes genom att:

e studera en tidigare genomfdrd avspanning av spannkablar och tillhrande
héltagningar,

o faststdlla lamplig typ av matningar samt val och placering av sensorer,

e medverka i kontakter med entreprendr avseende leverans av sensorer och
utforande av métningar, samt

e bearbeta och rapportera matresultat.

1.4 BEGRANSNINGAR

En fullstaindig bearbetning av matresultaten forutsitter att temperatureffekter kan
sarskiljas och exkluderas. Detta kraver fordjupade analyser av matdata, vilket inte
har omfattats av foreliggande uppdrag.
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2 Ringhals I

2.1 REAKTORINNESLUTNINGENS KONSTRUKTION
Foljande uppgifter ar en avskrift fran Roth, Silfwerbrand och Sundquist (2002):

Ringhalsverket II har en effekt av 875 MW ér av s. k. tryckvattentyp (PWR) av
modifierad Westinghouse - modell. Verket byggdes under perioden 1971-73.
Entreprendr var Vattenfall och projekteringen utfdrdes av Vattenfall.

Bottenplattan dr grundlagd pa inhomogen gnejs, efter forstarkning och utjamnades
berget med betong. Pa betongen som gavs god planhet, utlades ett lager asfalt som
glidskikt. Pa detta grundlades bottenplattan som &r 3,35 m tjock. Bottenplattan
utgdr mothall for de vertikala krafterna och bar i sin yttre del férankringarna for
spannarmeringen till cylindervéaggarna. Bottenplattan har belagts med 5 mm
tatplat av kvalitet S52102. Denna plat skyddas med ett 0,2 m tjockt lager
expanderande lerkulor (Leca) och 0,3 m skyddsbetong. I efterhand har spalten med
Leca fyllts med kalkvatten.

Betong Klass I, grupp ¢, K35, cement Gullhdgen LH, max stenstorlek 64 (32-16)
mm, tillsatsmedel 0,3 % Plastiment V, vct = 0,49. Ballast av grus, sand och sten.

Endast slakarmering Ks40 och Ks40S ®32.

Cylindervaggen med total tjocklek 1,1 m och inre diameter 35,4 m tillverkades
genom glidformsgjutning av forst det inre skiktet med tjocklek 0,33 m och sedan
det yttre med tjocklek 0,76 m. Glidformsgjutningen gjordes mot det tidigare
tillverkade tata stalskalet med tjocklek 7 mm. Cylindervaggen ar forspand
horisontellt och vertikalt. Den vertikala spannarmeringen &r i den passiva dnden
forankrad i bottenplattan. Dessa ankare ar atkomliga fran en tunnel under
bottenplattan. De aktiva ankarna pa ovansidan av ringbalken dr atkomliga for
utbyte, provdragning och inspektion. De horisontella spannarmeringsenheterna ar
forankrade i fyra lingsgdende klackar pa cylinderns utsida. Kablarna &r fran dessa
klackar atkomliga for inspektion, provdragning och utbyte.

Det inre missilskyddet &r uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50, cement
Limhamn Std, max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel, vct = 0,42, ballast av grus,
sand och sten, ballastens bergart gnejs.

Det yttre missilskyddet dr uppbyggt av betong Klass I, grupp d, K50, cement
Limhamn Std, max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel 0.10-0.40 % Plastiment V, vct =
0,42, ballast av grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

Slakarmering utgjordes av Ks40S.

Spannarmering utgjordes av system BBRV 139®6 i stalkvalitet 1500/1800 MPa.
Kablarna lamnades efter uppspanningen vid en kraft av 4,8 MN vilket svarar mot
spanningen 1220 MPa. Kablarna omges av spiralfalsade foderror med tjocklek 0,5
mm som éar fyllda med fett.

Taket utgors av en i huvudsak sfarisk kupol med radie 28,4 m och pilhgjd 6,7 m.
Kupolen gots mot det tdta platskalet som var forstarkt med T-profiler i tva skikt.
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Det forsta inre skiktet var 0,2 m och det yttre 0,6 m. Kupolen ar allsidigt férspand
genom tre lager spannarmering som ligger i tre olika riktningar med en inbdrdes
forskjutning av ett tredjedels varv. Overgangen mellan vaggcylindern och kupolen
utgdrs av en ringbalk med hojd 7 m och tjocklek 1,8 m. Ringbalken kan sédgas
utgora en patjockning av cylindervaggen i den 6vre delen. Genom att kupolen mot
cylindern 6vergar via en torusformad krokning blir ringbalkens tjocklek storre i
denna del. Ringbalken innehaller férankringar for saval den vertikala
spannarmeringen till cylindervaggarna som forankringarna till kablarna till
kupolen. I kupoldelen ligger tatplaten med tjocklek 7 mm oskyddad for eventuell
missilverkan.

Kupolen ar uppbyggd av betong Klass I, grupp d, K50, cement Gullhdgen LH,
max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel 0,25 % Plastiment V, vct = 0,42, ballast av
grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

Ringbalken ar uppbyggd av betong Klass I, grupp d, K50, cement Limhamn Std,
max. stenstorlek 32 mm, tillsatsmedel 0,25 % Plastiment V, vct = 0,42, ballast av
grus, sand och sten, ballastens bergart gnejs.

Slakarmering utgjordes av Ks40S. Spannarmering utgjordes av system BBRV
13996 i stalkvalitet 1500/1800 MPa. Kablarna lamnades efter uppspanningen vid
en kraft av 4,8 MN vilket svarar mot spanningen 1220 MPa. Kablarna omges av
spiralfalsade foderror med tjocklek 0,5 mm som ar fyllda med fett.

2.2 TIDIGARE GENOMFORD HALTAGNING

I slutet av 1980-talet utfordes, i samband med byte av anggenerator, en haltagning
i reaktorinneslutningen vid Ringhals 2. Inom ramen for detta arbete genomfordes
berdkningar i syfte att bestimma deformationerna langs haltagningens kanter i
olika skeden, fran fore avspanning av spannkablarna till efter genomférd
haltagning, atergjutning och ateruppspanning, se Carlsson, Thelandersson och
Ottosen (1986). Ett av de nya halen &r lokaliserat till samma position som det
tidigare halet, vilket senare hade gjutits igen.

Négra av de antaganden som lag till grund for berakningarna redovisas nedan.
Inneslutningen modellerades som en sldt, homogen, vertikalt orienterad
betongcylinder med f6ljande geometriska matt:

Hojd 56 m
Radie, medel 18,25 m
Tjocklek 1,1m

Cylindervaggen betraktas som ett solitt skal av betong (ett skikt) dar ingen hansyn
tas till inverkan av den gastéta plat som finns i vaggen eller till slakarmeringen.

Inverkan av befintliga 6ppningar, pilastrar for forankring av spannkablar,
infastningar for travers etc medréknas ej.

Inneslutningen &r efterspand i vertikalled och i ringsled med foljande avstand
mellan kablarna:

10
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Vertikala kablar ¢/c 750 mm
Horisontella kablar c/c 400 mm.

Kablarna som antages 16pa friktionsfritt i kabelroren ar placerade i vaggens
mittsektion vertikalt och med en radie av 18,5 m horisontellt (0,25 m utanfor
mittsektionen i vaggen).

Av de vertikala kablarna avspénnes 8 st vid Oppningen (de som passerar genom
halet). Av de horisontella kablarna avspannes forutom 18 som passerar sjalva halet
aven 9 st ovanfor och 9 st nedanfor hélet.

Den gamla respektive den ingjutna betongens E-modul antas vara 42 GPa
respektive 38 GPa.

Berdkningarna beaktar tva inbordes vinkelrdta symmetriplan, vilket innebér att
analysen utfors for en fjardedel av cylindern och hélet (se Figur 1).

Rapporten redovisar dven berdkningsresultat dar den ingjutna betongens krypning
och krympning har beaktats.

Figur 1 visar héltagningen fran 80-talet. Halets bredd och hojd uppgar till 6
respektive 7 m. Berdkningarna utfordes for en fjarde del av cylindern respektive
hélet. Den del av halet som ar markerats med nodnummer 569, 729, 577 och 737
ingick i berdkningarna, och resultaten redovisas f6r de dessa noder i
berdkningsrapporten. ] figuren har dock symmetrierna i bade hojd- och ringled
utnyttjats for att illustrera de vertikala deformationerna hos samtliga horn och
kanter runt halet.

Deformationerna i olika skeden redovisas med kurvorna A — D i Figur 1:

A. Fore avspanning av spannkablarna. Detta belastningsfall motsvarar
kablarnas initiala uppspénning. Som beskrivits ovan &dr berdkningen
baserad pa linjdrelastisk teori.

B. Efter avspanning av spannkablarna. Atta vertikala kablar och 36
ringkablar spanns av.

C. Efter genomford halltagning.

D. Efter teruppspanning av spannkablarna. Atta vertikala kablar och 36
ringkablar spanns upp.

Deformationsskalan redovisas i figurens ovre hogra horn. For den 6vre
symmetridelen innebédr en negativ deformation att haltagningsomradet &r utsatt
for hoptryckning.

Av figuren framgar att haltagningsomradet ar hoptryckt i samtliga belastningsfall.
Hoptryckningen i fall A dr ungefar lika stor som i fall B, vilket indikerar att
avspanning av spannkablarna inte har ndgon naimnvérd inverkan pa
hoptryckningen i haltagningsomradet. Detta beror sannolikt pa att borttagningen
av atta vertikala kablar inte paverkar de vertikala deformationerna i nagon storre
utstrackning.

11
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Efter haltagning, fall C, pressas héltagningsomréadets vertikala kanter samman.
Mittpunkten pa de horisontella kanterna forskjuts inat i storre utstrackning an
andpunkterna, vilket innebér att halets mittsnitt utsdtts for storre vertikal
hoptryckning dn dess kanter. Efter ingjutning och ateruppspanning, fall D,
reduceras hoptryckningen marginellt.

Vertikal deformation (mm)

569 729 0
Y A S B
B | T -0.4
\=====\ /—g”d ___________ _0:8
C P Y ;|
Del av hal som
ngar Tillstand
berakningarna A — Fore avspanning av kablar
B — Efter avspanning av kablar
c 577 737 spanning
- C — Efter halltagning
D — Efter uppspanning av kablar
/ Planerad héltagning/hal
/——-N‘Q\\
D
B
Y A

Figur 1 — Haltagning i reaktorinneslutningen. Berdkningarna utférs med tva vinkelrdta symmetriplan,
motsvarande en fjardedel av cylinderviggen. Resultat redovisas fér noderna 577, 569, 729 och 737. Ovre
respektive nedre kurvor visar den vertikala deformationen hos halets évre respektive nedre kant. Negativa
varden anger nedatriktad forflyttning.

Figur 2 visar de radiella deformationerna. Den initiala uppspanningen (fall A) samt
uppspanningen efter ingjutning av betong (fall D) ger upphov till negativa radiella
deformationer, det vill sdga en minskning av reaktorinneslutningens diameter.
Négon vasentlig skillnad mellan fall A och D kan inte konstateras. En mindre
avvikelse forekommer dock i nod 737 (mitt i haltagningsomradet), vilket kan bero
pa forandrade spanningsforhallanden i halets mitt till f6ljd av att ett hal forst tas
upp och darefter gjuts igen.

Vid avspanning av kablarna (fall B) uppstar en relativt liten positiv radiell
deformation. Detta beror pa att hdltagningsomradet inte dr uppspant med
horisontella kablar och dérfor forskjuts nagot utat. Sjalva haltagningen (fall C) har
ingen namnvérd inverkan pé de radiella deformationerna.

Berdkningarna visar att spanningskoncentrationer uppstar vid halets horn.
Berdkningsmodellen méjliggor dock inte en kvantifiering av spanningarnas storlek
eller deras inverkan pa konstruktionen. Spanningarna bedéms emellertid kunna
medfora lokala sprickbildningar efter ateruppspanning av kablarna (fall D).

12
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Radiell deformation (mm)

Planerad héltagning/hal
,/ Tillstand
A — Fore avspanning av kablar

B — Efter avspanning av kablar

D — Efter uppspanning av kablar

569 729
Y
Del av hal som ingar
berékningarna
Radiell deformation
(mm) __4
= — ==t T3 it
-
C — Efter halltagning
I
6m

Y

Y

Figur 2 - Haltagning i reaktorinneslutningen. Berdkningarna utférs med tva vinkelrdta symmetriplan,
motsvarande en fjardedel av cylindervaggen. Resultat redovisas fér noderna 577, 569, 729 och 737. Kurvorna
visar radiell deformation vid halets 6vre kant samt i hilets mitt. Negativa virden anger minskad diameter.
Skalor redovisas till hoger i figuren.

2.3 NYA HALTAGNINGAR

Haltagningspositionerna redovisas schematiskt i Figur 4. Ritningar och listor i
bilaga 1 redovisar de spannkablar som avspéndes fore héltagningarna. Hal 1 har
samma position och dimensioner som det dldre hal som beskrivs i avsnitt 2.2.
Totalt avspandes 23 vertikala och 97 horisontella spannkablar.

Figur 3 visar det ackumulerade antalet kablar som avspandes under perioden
augusti-december 2023. Figuren avser ”Horisontella kablar — A”, det vill sdga de
kablar som passerar genom haltagningsomradena eller &r placerade i direkt
anslutning till dessa. Tabell 1 redovisar start- och slutdatum for avspanningen av

kablarna.

Tabell 1 - Start- och slutdatum fér avspanningen av kablarna.

Kablar Startdatum Avslutningsdatum
Vertikala 2023-08-23 2023-09-05
Horisontella — A 2023-10-10 2023-12-06
Horisontella — B 2023-12-07 2023-12-14

13
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—Horisontella kablar - A
——Horisontella kablar - B

—Vertikala kablar

2023-08-22  2023-09-11  2023-10-01  2023-10-21  2023-11-10  2023-11-30  2023-12-20
Datum

Figur 3 — Ackumulerat antal avspanda kablar under perioden augusti-december 2023. Horisontella kablar A
passerar genom haltagningsomradena eller &r placerade i direkt anslutning till dessa.

Haltagning

Tabell 2 redovisar tidplan och tidsatgang for de genomforda haltagningarna i
Ringhals 2. Haltagningen mot branslebyggnaden (Hal 2) genomférdes under
perioden 29 januari-4 mars, 2024. Haltagningen mot garden (Hal 1) genomf&rdes
under perioden 3 oktober-14 november, 2024.

Tabell 2 - Schemat fér haltagningarna i Ringhals II.

Hal nr2
Halin mot branslebyggnaden:
_ WP1 Pilot borrning mellan reaktor byggnad och bransle byggnad. 40.0h 2024-01-29 07:00 A
_WP1 Borrning av bottensektion i vaggen mellan reaktor byggnad och bransle byggnad. 56.0h 2024-02-1507:00 A
_ Borrning av toppsektion mellan reaktor byggnad och bransie byggnad. 207.0h 2024-03-04 07:00 A
Halnr1

AG hal ut mot garden:

! Borrning av 2st mindre betongblock mellan Utsidan och reaktor byggnad 120.0h | 2024-10-03 07:00 A
€ Borrning av stora betongblock del 1 312.0h 2024-10-28 07:00 4
€ Borrning av stora betongblock del 2 368.0h 2024-11-14 0T:00A
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3  Matningar

3.1 TYP OCH PLACERING AV MATNINGSGIVARE
Foljande storheter méttes i samband med haltagningarna i Ringhals II:
1. To6jning och temperatur
2. Vertikal deformation
3. Radiell deformation
4. Vibrationer

Figur 4 visar den schematiska placeringen av matstdllena pa
reaktorinneslutningen. Nivaangivelserna i figuren baseras pa en lokal
referenspunkt dar bottenplattans 6verkant ar definierad som niva +100. Vinklar
anges i gon (g), dven kallat nygrad, vilket &r en vinkelenhet motsvarande 1/100 av
en rat vinkel. Ett helt varv motsvarar 400 gon. For exakt placering av de olika
typerna av givare, se avsnitten om matningar.

|
[ B1 Al l
1 1
H 1 +135
P
8
0 m

| i R AN

 ALA3DE,
Hal 1: H, LK M, N,

o,P

Figur 4 — Schematisk placering av matgivare. Nivaer anges relativt lokal referenspunkt med bottenplattans
overkant pa niva +100. Vinklar anges i gon (nygrad), dar ett helt varv motsvarar 400 gon

3.1.1 Tojningar

Tojningar méts med givare av typen vibrerande strang (Vibrating Wire), vilka
monteras mellan tva ankare som limmas i borrade hal (Figur 5). Givarens
upplosning dr 1 microstrain och noggrannheten ar +0,1 % av fullskala, dar
fullskalan uppgér till 3000 microstrain.

Vid varje matstélle mats tojning i bade vertikal och horisontell riktning. Figur 6
visar tva givare monterade i matstalle D, dar beteckningarna DV och DH avser
tojningar i vertikal respektive horisontell riktning.
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Vid vissa métstillen mattes dven luftens och betongens temperatur. Betongens
temperatur mattes i ett ca 40 mm borrat hal (Figur 6), som efter installation av
givaren fylldes med lim. Tabell 3 redovisar maétstéllenas placering.

Tabell 3 — Placering av matstallen for matning av vertikal och horisontell téjning samt

temperatur.
Matstdlle Typ av givare Hojd (+m)  Vinkel (gon)
D Tojning och temperatur  119,5 200,2
E Téjning 120 226,6
F Tojning och temperatur 120,92 290,0
G Téjning 120,8 84,0
H T6jning 130,1 216,8
I Téjning 130,92 288,0
J Téjning 124 108,5
K Téjning 118,5 234,4
L Téjning 117,9 237,1
M Téjning 124,85 205,2
N Téjning 125,35 202,9
0] Téjning 125,5 217,8
P Téjning 132,2 218,5

«

WG

Figur 5 — Givare for méatning av betongs tojningar. Givaren &r av typen vibrerande string (Vibrating Wire) som
monteras pa tva ankare som limmas borrade hal.
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Figur 6 — Montering av givare for tojningsmatning, dar DH och DV avser horisontell respektive vertikal t6jning
vid matstalle D.

3.1.2 Vertikal deformation

Deformationer, narmare bestamt forskjutningen mellan tva relativt avlagsna
punkter, mattes med en optisk metod. Métutrustningen bestimmer avstandet
mellan tva punkter genom att sdnda ut en laserstrale fran den ena punkten och ta
emot den reflekterade stralen fran den andra punkten. Metoden &r sdrskilt lampad
for matning av deformationer som uppstar mellan tva avldagsna punkter.

Figur 7 visar den utrustning som anvéndes vid matningar i Ringhals 2.
Utrustningen benamns FlatMesh Optical Displacement Sensor Node och levereras
av Senceive.com. Métinstrumentets upplosning dr 0,1 mm och dess repeterbarhet
ar 0,15 mm.

De vertikala deformationerna mattes pa matstéllena A, B och C. Givarna
monterades vid punkterna Al, A3, B1, C1 och C3, medan de motstadende
(reflekterande) punkterna utgjordes av A2, A4, B2, C2 och C4. Métutrustningens
respektive de reflekterande punkternas placering redovisas i Tabell 4.
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Tabell 4 - Placering av optiska sensorer och reflekterande punkter.

Matpunkt Givare Hojd (+m) Vinkel (gon) Vinkel (grad)
Al Optisk 142,3 219,8 197,8
A2 105,1 219,8 197,8
A3 Optisk 125,5 219,0 197,1
Ad 114,2 219,0 197,1
B1 Optisk 142,47 295,0 265,5
B2 104,5 295,0 265,5
C1 Optisk 142,0 109,0 98,1
Cc2 123,3 109,0 98,1
C3 Optisk 142,4 70,0 63,0
c4 120,0 70,0 63,0

Figur 7 — Optisk sensor fér matning av deformationer. Till vinster: monterad pa Ringhals 2:s
reaktorinneslutning. Till hoger: bild fran tillverkarens katalog.

3.1.3 Radiell deformation

Allmint

Matning av den yttre betongvéggens radiella deformationer bor utforas i flera vl
fordelade matpunkter placerade pa vaggens inre och yttre sidor. Den yttre
betongvéggens insida ar dock inte atkomlig utan omfattande ingrepp och har
darfor uteslutits i denna studie.

De pé utsidan placerade matpunkternas rorelser méste bestaimmas i férhéllande till
en eller flera stabila referenspunkter. Av flera praktiska skél bedomdes detta
forfarande vara svart att genomfdra. Matningsentreprendren foreslog darfor att
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matning med triaxiella tiltsensorer (tippningssensorer) skulle kunna vara lamplig i
det aktuella fallet.

Tiltsensorer bestar av tre accelerometrar som mater acceleration i tre riktningar (x,
y och z). De uppmatta accelerationerna kan integreras till hastighet respektive
rorelse hos den punkt dar sensorn dr monterad. Rorelsen anges vanligtvis som
lutning (m/m) eller vinkeldndring i grader eller radianer. Matmetoden ar tradlos
och relativt enkel att hantera.

Vid bestillning och montering av sensorerna uppstod ett missforstand mellan
maétningsentreprendren och forfattaren till denna rapport. Forfattaren stallde vid
flera tillfdllen frdgan om sensorerna enbart mater vinkelandring i en punkt eller
om de dven mater forflyttning av punkten. Svaret var vid samtliga tillfdllen att
bada dessa storheter mits.

Forfattaren saknade tidigare erfarenhet av matmetoden och tidspressen var stor,
da tiden for avspanning av kablarna ndarmade sig. Det korrekta svaret pa fragan ar
emellertid att varje méatenhet i praktiken enbart mater vinkelandring i den punkt
dér sensorn ar monterad, vilket beskrivs ndrmare nedan i detta avsnitt.

Matmetoden kan dock anvandas for att bestimma en konstruktions deformationer
och rorelser, forutsatt att flera sensorer anvands och kombineras pa ett
andamalsenligt satt. Med facit i hand kan konstateras att placeringen av sensorerna
borde ha valts annorlunda.

Metodbeskrivning

Tiltsensorer kan ha olika yttre utformning men méter samma storheter. Vanligen
presenteras vinkelandringen mellan sensorns axlar (x, y och z) och
gravitationsaxeln (tyngdaccelerationsaxeln). Sensorn monteras normalt sa att dess
x-axel sammanfaller med gravitationsaxeln. Det ar emellertid svart att montera
sensorn sa att x-axeln exakt sammanfaller med gravitationsaxeln, och denna
avvikelse maste beaktas vid bearbetning av matresultaten.

Figur 9 visar den situation dér sensorns x-axel inte sammanfaller exakt med
gravitationsaxeln. Figuren illustrerar vinklarna 6 och ¢, vilka definieras som
vinklarna mellan y- respektive z-axeln och deras projektioner pa det horisontella
planet. Som framgar av figuren lutar yz-planet i férhallande till horisontalplanet. I
initiallaget galler & = 6, och ¢ = ¢,. Det bor noteras att 8; och ¢, ska bestimmas
innan matningarna paborjas.

I de fall dér flera tiltsensorer monteras pa en konstruktion bor konstruktionens
huvudriktningar forst faststillas, och de lokala sensorriktningarna benamnas i
enlighet med dessa. Figur 10 visar tva tiltsensorer monterade pa en bro. Som
framgar av figuren &ar den ena sensorns z-axel orienterad i konstruktionens
langdriktning (longitudinalriktning), medan den andra sensorns z-axel ar
orienterad i tvarriktningen (transversalriktning).

19



DEFORMATIONER OCH TOJNINGAR RESULTERANDE AV HALTAGNING |

(a) www.movesolutions.it (b) www.senceive.com

Figur 8 — Olika utformningar av triaxiella tiltsensorer. Typ (b) har anvénts vid méatningar i Ringhals 2.

THETA ANGULAR VARIATIONS PHI ANGULAR VARIATIONS
6,-6,=46 ©,-9, =4
Y 4

y "\m) Ap

THETA angle
6,6,

PHI angle
0.0 9,

Horizontal plane

Gravitational axis

Figur 9 — Presentation av tiltsensorns rotation i férhallande gravitations- och horisontalaxeln.
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Figur 10 — Exempel pa placering av tilt-ensorer pa en bro, https://www.movesolutions.it/tiltmeter/.

Den tiltsensor som anvandes vid méatningar i Ringhals II benamns Nano Triaxial
Tilt Sensor Node Range och levererades av foretaget Senceive. Sensorns
upplésning respektive repeterbarhet dr 0,0001° (0.0018 mm/m) och +0.0005° (+0.009
mmy/m) - https://www.senceive.com/products/tilt-sensors/nano-triaxial-tilt-sensor-
node-range.

Betrakta stolparna i Figur 11. Stolpen i Figur 11a ar ledad i bade punkt A och
Punkt C, medan stolpen i Figur 11b &r fastinspand i punkt A och fri i punkt C.
Antag att en triaxiell tiltsensor &r monterad i punkt B pa bada stolparna. Stolpens
x-axel sammanfaller med gravitationsaxeln. Figuren visar stolpens xy-plan, och z-
axeln dr vinkelratt mot xy-planet. Bada tiltsensorerna mater vinkelandringar i tre
riktningar: 85,8y, 8.

Antag vidare att langderna hos strackorna A-B och A-C ar [ respektive I;. Antag
att punkt C pa bada stolparna forskjuts 6y i Y-riktningen, det vill sdga 8y =
Oy co- FOrskjutning i z-riktningen antas vara noll, §; = 0.

Forskjutningen i punkt B soks, under antagande om smé vinkeldndringar.

Falla

Tiltsensorn i Figur 11a mater foljande vinkelandringar:
Oa-y = Oa-v,0
04-2=0

0 ar vinkeln mellan tangenten till stolpens langdaxel och gravitationsaxeln. I det
foljande forutsatts att vinklar anges i radianer. Vinkeln utgdr antingen sensorns
direkta matresultat eller kan berdknas utifran sensors utdata. Eftersom stolpen inte
kroks ar 6,_y konstant langs stolpens x-axel.

Forskjutningarna i punkt B kan dérefter berdaknas enligt nedan:

Oy =lg-sinf, yo=1p 04 yp (3-1)
52,3 = 0
Oxp = —lg - (sin 9a—y,0)2 =—lg- (ea—Y,O)Z (3-2)

Eftersom stolpen inte kroks kan forskjutningen i punkt C berédknas enligt nedan:

5Y,c =lc- ga—Y,O = 5Y,co
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8zc=0

5X,C =—l¢- (Ha—y,o)2

Figur 11 — Tippning hos en ledad stolpe samt deformation hos en fast inspand stolpe under inverkan av en
horisontell kraft.

Fall b
Tiltsensorn i Figur 11b mater f6ljande vinkeldndringar:

Opy = 9b—Y,B
Op-z=0

Stolpen ér fast inspént, vilket innebar att krokningen ar noll i inspanningssnittet
och Okar langs med stolpens x-axel. Tiltsensorn mater krokningen i punkt B. For att
berédkna forskjutningen i punkt B maste krokningarna mellan punkt A och B
integreras. Detta kan utforas pa flera satt. Nedan anges tva exempel:

Exempel bl

Om krokningsfunktionen &r kénd, vilket i detta fall galler for ett relativt enkelt
belastningsfall, kan funktionen anpassas till métresultatet for att bestaimma
forskjutningen i punkt C.

Exempel b2

Om krokningsfunktionen inte dr kdnd maéste flera tilt-sensorer anvandas, se Figur
12 och Figur 13. Tiltsensorerna mater luntningen hos varje segment, och den
forskjutning som uppstar inom respektive segmentet kan berdknas med hjalp av
Ekvation (3-1). Genom att summera segmentforskjutningarna kan konstruktionens
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forskjutningsprofil bestimmas. Alternativt kan en funktion anpassas till de
uppmiatta krokningarna (vinkeldndringarna), varefter krokningsfunktionen

integreras.

/
/ — Vertical
/"4 , Beam
/ ~ Tiltmeter
4
i
Stand alone Tiltmeter /) ,~ Anchor

Linked vertical beams monitor
horizontal displacement profile

Figur 12 — Matning av horisontella forskjutningar med tiltsensorer ldngs en vaggs vertikalaxel,
https://www.encardio.com/blog/el-tiltmeters-operation-installation-applications.

o 0,

Linked horizontal beams monitor vertical settiement or heave

Figur 13 — Métning av vertikala forskjutningar langs en balks ldngdaxel, https://www.encardio.com/blog/el-
tiltmeters-operation-installation-applications.

Nedan beskrivs de vinkeldndringar som mats av den tiltsensor som monterades pa
utsidan av reaktorinneslutning vid Ringhals 2.

Anta att den cylinder som visas i Figur 14 representerar reaktorinneslutningen.
Vidare antas att tiltsensorn d4r monterad pa en liten stav som &r upplagd pa tva
punkter. Stavens langdaxel sammanfaller med x-axeln, som ar parallell med
gravitationsaxeln. y-axeln utgor tangenten till cylinderns yttre rand, projicerad pa
horisontalplanet. z-axeln sammanfaller med cylindertvérsnittets radiella riktning.

Om dessa forutsattningar dr uppfyllda mater sensorn stavens tippning i y-
respektive z-riktning. Darutdver mater sensorn vinkelandringen mellan stavens
langdaxel (x-axeln) och gravitationsaxeln.
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Figur 14 — Montering av tilt-sensorn i Ringhals och matningsriktningar.

Placering av tilt-sensorer

Placering av tilt-sensorer framgar av Tabell 5

Tabell 5 - Placering av tilt-sensorer.

Maétpunkt Givare Hojd (+m)  Vinkel (gon)
D Radiell deformation 120 202,2

E Radiell deformation 120 227,9

F Radiell deformation 120,92 290,0

G Radiell deformation 120,8 81,0

H Radiell deformation 129,5 216,8

| Radiell deformation 130,92 290,0

J Radiell deformation 129,633 108,0

REAKTORINNESLUTNING PA RINGHALS 2

En reaktorinneslutning &r en stor konstruktion som ar exponerad for uteklimatet.
Den bestar dessutom av flera olika delar — sasom piedestal, genomf&ringar,

ringbalk och bottenupplag — vilka paverkar dess styvhet och

deformationsegenskaper. Den uppstéllning av tiltsensorer som enligt ovan valdes
for att méta reaktorinneslutningens radiella deformationer var darfor inte lamplig.
Nedan visas i stdllet en uppstillning som borde ha valts.

Anta att cylinderni Figur 15a representerar den yttre cylindervaggen med en hojd
av 56 m, en yttre diameter pa 37,6 m och en tjocklek pa 0,77 m. Cylindern ar
uppspand med vertikala spannkablar mot en tjock betongplatta. P4 ovansidan ar
den ansluten till en ringbalk och uppspand mot takkonstruktionen (kupolen).
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For att mata cylinderns vinkelandringar langs en vertikal linje frdn botten (VB) till
toppen (VT) krdvs minst tre sensorer, markerade SVB, SVM och SVT i Figur 15a.
For att bestdimma variationen av vinkelandringen mellan punkterna VB och VT
anpassas en kurva - lampligen med minsta kvadratmetoden - till sensorernas
matresultat. Denna kurva bendmns i fortsattningen rotationskurva.

For att bestimma deformationerna maste forskjutningen i en av punkterna
(referenspunkten) vara kand. Det kan antas att punkt VB &r fixerad och inte
forskjuts, varefter forskjutningarna av 6vriga punkter mellan VB och VT bestams
relativt VB. Forskjutningen av punkt VM relativt VB erhélls genom att integrera
rotationskurvan fran VB till VM. Motsvarande erhalls f6r punkt VT genom
integration av rotationskurvan fran VB till VT.

Vid bestdimning av forandringar i konstruktionens diameter ska samma antal
sensorer placeras pa den diagonalt motstdende sidan (se punkterna HB, HM och
HT). Diametervariationer erhélls genom algebraiskt (med tecken) adderade
forskjutningar fran bada sidorna, dér forskjutning utat fran cylindern ges positivt
tecken.

Maitmetoden forutsatter att temperaturen &r likformig 6ver hela konstruktionen.
Vidare antas att konstruktionen har homogena fysikaliska och mekaniska
egenskaper langs strackan VB-VT. Om dessa forutsittningar inte dr uppfyllda bor
antalet sensorer okas.

Vid haltagning genom cylindervéggen bor antalet sensorer okas till minst fem,
eller till tio om dven diametervariationer ska bestimmas (se Figur 15b).
Mitningarna bor pabdrjas ett par ménader fore haltagningen och fortsatta ett par
manader efter att arbetet avslutats.

Det rekommenderas att numeriska analysmetoder anvénds for att bestimma
lampligt antal sensorer samt deras placering pa konstruktionen. Med hjalp av
numeriska modeller kan man lattare sarskilja reversibla temperatureffekter fran
andra effekter som avspanning och héltagning samt inverkan av fysikaliska och
mekaniska ojamnheter, sdsom varierande godstjocklek och genomforingar.
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B Haltagning

Forskjutning

Figur 15 — Lamplig placering av matsensorer for bestamning av deformationer i en cylindrisk konstruktion med
hjalp av tiltsensorer.

3.1.4 Vibrationer

Vibrationerna méttes pa matstallena D och O ( Tabell 6). Matningarna utférdes
med vibrationssensorn SWARM (Figur 16), som tillhandahélls av OMNIDOTS
(www.omnidots.com). Sensorn dr tradlos ansluten till OMNIDOTS:s métsystem,
dér méatdata lagras och kan hamtas for granskning och vidare bearbetning.

Sensorn registrerar acceleration i tre ortogonala riktningar. Matresultaten kan
redovisas i olika former, exempelvis som hastighet eller dominerande frekvens
som funktion av tiden.

Inga matdata registrerades pa grund av ett missforstand mellan leverantérerna
Senceive och OMNIDOTS.

Tabell 6 — Placering av utrustning.

Matpunkt Givare Hojd (+m) Vinkel (gon)
D Vibrationer 120 191,7
(0] Vibrationer 125,5 212,5

% Energiforsk
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DESIGNED FOR LARGE-SCALE MONITORING

Figur 16 — Vibrationsmonitorn SWARM (https://www.omnidots.com/en/products/swarm-vibration-monitor).

3.2 MATNINGSPERIODEN OCH TIDSINTERVALLEN FOR OLIKA ATGARDER

Matningarna inleddes den 5 juli 2023 och pagar fortfarande. Avspanning av

spannkablarna pabdrjades i slutet av september 2023 och pagick till slutet av
december 2023. Figur 17 redovisar uppmatta tdjningar och temperaturer vid
matstélle D under perioden juli 2023-maj 2025.

3.3 EXEMPEL PA MATNINGSRESULTAT

3.3.1 Tojningar

Resultaten frdn matningar av téjningar och temperaturer under perioden juli 2023-
maj 2025 redovisas sammanstéllda i Bilaga 2a. Nedan presenteras resultaten fran
matstélle D.

Av Figur 17 framgar att avspanningen av spannkablarna har haft en tydlig
inverkan pa uppmatta tojningar. Tojningarna paverkas dven av
temperaturvariationer. Temperaturberoende variationer i tjning ar mer
framtrddande i vissa matpunkter och riktningar, medan de dr mindre uttalade i
andra.

Betongens temperatur foljer i huvudsak lufttemperaturen, men ar hogre an
lufttemperaturen under den kalla arstiden och ldgre under den varma &rstiden.
Betongen dampar dessutom luftens temperaturvariationer, med en storre
ddampning under den kalla arstiden. Motsvarande beteende kan &ven observeras
vid matstalle F.
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a) Ljusbla: horisontal tojning. Morkbla: vertikal tojning.

b) Ljusbla: lufttemperatur. Morkbla: temperatur i betong.

Figur 17 — Resultat fran méatningar av téjningar och temperaturer vid métstalle D.

3.3.2 Vertikala deformationer

Resultaten fran métningar av vertikal deformation under perioden juli 2023-maj
2025 redovisas sammanstéllda i Bilaga 3. Nedan presenteras resultaten fran
matstdlle C1 (Figur 18) och matstalle B1 (Figur 19).

Av figurerna framgar att variationerna i vertikal deformation vid matstélle C1 i
huvudsak foljer temperaturvariationerna, medan motsvarande samband inte kan
observeras vid matstélle Bl. Vid matstalle B1 uppvisar matkurvan i februari 2024
ett plotsligt sprang, vilket orsakades av att laserreflektorn tillhdrande
matutrustningen oavsiktligt flyttades. Laserreflektorn aterplacerades i november
2024, varefter matningarna aterupptogs (Figur 19 - Figur 20).

Mot bakgrund av detta beddms resultaten fran matstélle Bl vara behdftade med
osdkerheter och darmed inte tillforlitliga.
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Figur 18 — Resultaten av métningar av vertikal deformation (6verst) och temperatur (nederst) i méatstille C1.

Figur 19 — Resultat fran méatningar av vertikal deformation (6vre diagram) och temperatur (nedre diagram) vid
métstélle B1.

Figur 20 — Resultat fran méatningar av vertikal deformation vid matstélle B1 under perioden januari 2024-
januari 2025.

3.3.3 Radiella deformationer

Resultat fran méatningar av radiell deformation under perioden juli 2023-maj 2025
redovisas sammanstéllda i Bilaga 4. Matningarna avser vinkeldandringar
(rotationer) i tre riktningar (X, y och z); se avsnitt 3.1.3 {or riktningsdefinitioner.
Nedan redovisas resultaten fran matstalle D (Figur 21).
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Figur 21 — Resultat fran méatningar av radiell deformation vid métstille D; se avsnitt 3.1.3 for definition av
riktningarna.

3.4 MATNINGSRESULTAT

3.4.1 Temperatur

Temperaturen har uppmatts i bade luft och betong (40 mm in i betongen) vid
matpunkterna D och F.

Figur 22 redovisar uppmatt betongtemperatur i punkt D under perioden juli 2023-
maj 2025. Figuren visar dels sensorernas registrerade temperaturer med en
matfrekvens om tva matningar per timme, dels dygns- och veckomedelvérden.
Motsvarande sammanstéllningar f6r betongtemperaturen i punkt F samt for
lufttemperaturen vid punkterna D och F redovisas i Bilaga 1.

Figur 23 visar temperaturens veckomedelvarden for luft och betong i punkt D och
punkt F mellan juli 2023 och maj 2025. Av figuren framgar att
temperaturvariationerna foljer varandra vél och att skillnaden mellan
medeltemperaturerna ar liten.
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Figur 22 — Uppmatt betongtemperatur vid méatpunkt D under perioden juli 2023-maj 2025.

30 - : -
1

- Avspanning av vertikala kablar —Vecko_medel.temp._betong_D

11

- L . Vecko_medel.temp._luft_D
25 |44 Avspénning av horisontella kablar

= —Vecko_medel.temp._betong_F
| Haltagning - Hal 2 —Vecko_medel.temp._luft_F

¥ L)
N |

! ! ! \ Haltagning - Hal 1
| ] 1 '

#

Temperatur (°C)
o
=~
2

[~

BTV AR

i 1 l | 1 (| | I
~10 PR A P : L
23-07-15 23-11-12 24-03-11 24-07-09 24-11-06 25-03-06
Tid (datum)

Figur 23 — Veckomedelviarden for luft- och betongtemperatur vid matpunkterna D och F under perioden juli
2023-maj 2025.

3.4.2 Tojningar

Tva typer av tojningsforandringar kan identifieras i provningsresultaten (Figur 24):
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Typ A Entydlig forandring, ofta en 6kning, av tdjningen som initieras mellan
slutet av september och bdrjan av november 2023 och som avtar mot
slutet av december samma ar.

Typ B En tydlig forandring som i huvudsak f6ljer samma frekvens som
omgivningens sdsongsbundna temperaturvariationer.

Matresultaten har sammanstallts i Bilaga 2a. Resultaten fran t6jningarna redovisas
i Tabell 7.

Typ A tojningsférandringar (Ae;, microstrain) definieras som avstandet mellan de
horisontella linjerna a1 och a2 i Figur 24a. Linjen a1 r anpassad till métresultaten
fore avspéanning av kablarna, i huvudsak matdata fran augusti 2023. Linjen /a2 ar
anpassad till méatresultaten efter att samtliga kablar har avspants, det vill sdga fran
och med den 14 december 2023 (se Bilaga 2b). Varden pé Ag; redovisas i Tabell 7,
kolumn 2. I tabellens fjarde kolumn anges typ av forandring med tecknet ”+”
respektive ”-”, ddr uppatgaende kurva betecknas “+” och nedatgaende kurva ”-”. 1
den femte kolumn anges den manad da forandringen borjar utvecklas.

Typ B tojningsforandringar (Ae,, microstrain) definieras som avstandet mellan de
horisontella linjerna /1 och Is2 i Figur 24a. Linjerna dr anpassade till méatresultatens
minimi- respektive maximivarden under perioden augusti 2023-april 2024 (se
Bilaga 2b). Varden pa Ae, redovisas i Tabell 7, kolumn 3. En uppatgaende kurva
mellan september och oktober 2023 betecknas ”+” medan en nedatgdende kurva
betecknas ”-”.

I Figur 25 har matresultaten placerats ut vid respektive matpunkt. Tojningsvéarden
lika med noll redovisas inte i figuren. De varden som visas i Figur 25
Overensstimmer med vardena i Tabell 7.

Resultaten som redovisas i Tabell 7 och Figur 25 avser métningar utforda fore
haltagningen.

i«— Start av forandring

a) Forandring typ A.

/+'= uppatgaende férandring
- = nedatgaende forandring

1
1
1
1
3
1
1
|
1
|
1
1
1
1
1
L
|
1
1
1

-—— September - Oktober

b) Foérandring typ B.

Figur 24 — Beskrivning av forandringar i téjningar och téjningsdifferenser.
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Ag; Ag, Typ Start av forandring

p-strain p-strain for typ A
Punkt D
Vertikal 291 A+ Oktober
Horisontal 0 239 B+
Punkt E
Vertikal 80 A+ Oktober
Horisontal 814 A+ Oktober
Punkt F
Vertikal 113 A+ Oktober
Horisontal 564 A+ Oktober
Punkt G
Vertikal 142 A- April
Horisontal 538 A+ Oktober
Punkt H
Vertikal 178 B -
Horisontal 213 B+
Punkt |
Vertikal 255 A+ September
Horisontal 0 210 B+
Punkt J
Vertikal 166 B+
Horisontal 244 B+
Punkt K
Vertikal 105 A+ Oktober
Horisontal 366 A+ Oktober
Punkt L
Vertikal 129 A+ September
Horisontal 146 A- September
Punkt M
Vertikal 0 269 B+
Horisontal 405 A+ September
Punkt N
Vertikal 105 A+ September
Horisontal 238 A+ September
Punkt O
Vertikal 0 128 B-
Horisontal 313 A+ Oktober
Punkt P
Vertikal 166 A+ September
Horisontal 0 119 B-
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Figur 25 — Resultaten av t6jningsmatningar.

Avspéanningen av de vertikala kablarna avslutades den 5 september 2023 (Tabell
1). Ingen tydlig paverkan pa uppmditta tojningar kan identifieras i samband med
avspanningen av de vertikala kablarna. Daremot noteras en tydlig paverkan pa
tojningarna i samband med avspanningen av de horisontella kablarna.
Avspéanningen av de horisontella kablarna paborjades den 10 oktober 2023 och
avslutades den 14 december samma ar.

Den vertikala t6jningen av typ A som registreras i punkt G uppstod i april 2024,
d.v.s. efter haltagning av Hal 2. Detta tojningsvarde ingar dérfor inte i de
medelvirden som presenteras Tabell 8 och Tabell 9.

Tabell 8 redovisar medelvarden for uppmatta tojningar. Tabell 9 redovisar
tojningarnas medelvarden pa den yttre vaggens olika nivaer. Vid berdkning av
medelvarden har nollvarden exkluderats eftersom 0 anger att en annan typ av
tojning (A eller B) har uppstatt.

For en betong med en elasticitetsmodul om 30 GPa motsvarar en tojning pa 100
p-strain en spanning pa 3 MPa, vilket d4r av samma storleksordning som betongens
draghallfasthet. En temperaturskillnad mellan sommar och vinter pa 25 °C ger
upphov till en tojningsférandring pa 250 p-strain, under forutsattning att
betongens langdutvidgningskoefficient &r 10 p-strain/°C.
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Tabell 8 — Medelvarden av téjningar.

Typ A (Ag;) Typ B (Ag;)
Vertikal t6jning (u-strain) + 155 + 218
- 0 - 153
Horisontell tdjning (u-strain) | + 462 + 227
R 145 - 119

Tabell 9 — Medelvirden av téjningar vid olika nivaer.

Niva - -119 119-121 124 - 126 126 -
Matpunkt - K, L D,E FG J,M,N, O H, I, P
V-t6jning (typ A) 117 161 105 210
H-t6jning (typ A) 256 639 319 0
V-t6jning (typ B) 0 0 103 -178
H-t6jning (typ B) 0 239 244 181

Figur 17b visar temperaturvariationer i luft och betong i punkt D. Motsvarande
temperaturvariationer har aven uppmatts i punkt F. Temperaturen nar sitt
maximum under perioden juli-september och sitt minimum under perioden
december—februari. Om konstruktionen &dr spanningsfri och inte utsatt for tvang
eller temperaturgradienter bor tojningsgivarna folja temperaturvariationerna. I ett
sadant fall forvantas tojningarna minska fran september till februari och darefter
Oka fram till september.

Tojningar av typ B- foljer temperaturvariationerna, medan tdjningar av typ B+
férandras i motsatt riktning.

Ett exempel dar punkt H, dar den vertikala tojningen (typ B-) foljer
temperaturvariationerna, medan den horisontella tojningen (typ B+) fordndras i
motsatt riktning. I punkt ], som ar beldgen pa samma niva som punkt H men 109
gon at hoger, fordandras bade den vertikala och den horisontella tojningen i motsatt
riktning jamfort med temperaturen. I punkt I, som &r beldgen pa samma niva som
punkt H men cirka 73 gon at vénster, dr den vertikala t6jningen av typ A+ medan
den horisontella tojningen ar av typ B+. Badda tjningarna forandras i motsatt
riktning jamfort med temperaturen.

Huvuddelen av de uppmiatta tojningarna férandras i motsatt riktning jamfort med
temperaturvariationerna, vilket indikerar att spanningar i konstruktionens yta
paverkar ytans tojningsforhallanden.

Punkterna D, E, F och G ar beldgna pa samma nivéa och nira centrum av det
omrade dadr de horisontella kablarna har avspants. Samtliga tojningar i dessa
punkter, med undantag for den horisontella tdjningen i punkt D som &r av typ B+,
ar av typ A+. Samtliga tojningar forandras i motsatt riktning jamfort med
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temperaturen. Efter att samtliga horisontella kablar har avspénts uppvisar givarna
ett tojningsbeteende av typ B+, dock med relativt liten amplitud.

Punkterna L, K, M och N é&r beldgna langs en diagonal genom det stora halet.
Redovisade matresultat avser tiden fore haltagningen. Det bor noteras att en
avspanning och héltagning, med efterf6ljande igengjutning och uppspéanning,
utfordes i slutet av 1980-talet (se avsnitt 2.2) pa samma plats som den planerade
stora hdltagningen. Samtliga t6jningar, forutom den vertikala t6jningen i punkt M
som &r typ B+, dr av typ A. Endast den horisontell t6jning i punkt L ar av typ A-.

I punkt O uppvisas vertikal tojning av typ B— och horisontell t6jning av typ A+,
medan punkt P uppvisar vertikal t6jning av typ A+ och horisontell t6jning av typ
B-.

Cirka 81 % av samtliga matpunkter uppvisar téjningsférandringar av typ A+ eller
typ B+, vilket innebaér att tojningarna sker i motsatt riktning jamfort med vad som
forvantas vid enbart temperaturpaverkan. For att utreda orsaken till detta
rekommenderas kompletterande métningar samt analyser med numeriska
modeller.

Vidare uppvisar cirka 65 % av matpunkterna tojningsférandringar av typ A, vilket
indikerar att tojningarna paverkas av avspanningen av de horisontella kablarna.
Eftersom avspanningen genomfordes under en relativt kort tidsperiod kan
temperatureffekten antas vara begransad. Den genomsnittliga
tojningsforandringen redovisas i Tabell 8. Denna slutsats bor dock verifieras
genom kompletterande métningar och numeriska analyser.

3.4.3 Vertikala deformationer

Den vertikala deformationen har bestdmts genom matning av avstandet mellan tva
punkter pa fem olika stéllen (se avsnitt 3.1.2). Punktparen A1-A2, A3-A4, B1-B2,
C1-C2 och C3-C4 definierar fem matstrackor inom vilka deformationerna har
registrerats. Punkternas placering redovisas Tabell 4 och Figur 4.

I Figur 26 redovisas den vertikala deformationen for strackan A1-A2 samt
betongtemperaturen uppmatt i punkt D under perioden juli 2023 till maj 2025.
Rektanglar i figuren markerar perioder da avspanning av kablar respektive
haltagningar har utforts (se dven avsnitt 2.3). Roda rektanglar avser avspanning av
kablar och lila rektanglar avser haltagning. Det bor noteras att Hal 2 skapades fore
Hal 1. Samtliga figurer som refereras i detta avsnitt aterfinns dven i Bilaga 3 i storre
format.

Av Figur 26 framgar att variationerna i vertikal deformation i huvudsak f6ljer
variationerna i betongtemperaturen. Det kan dock noteras att avspanning av
kablar och haltagningar i viss man har paverkat den vertikala deformationen.

¢ Isamband med avspadnning av de vertikala kablarna (augusti-september)
observeras en 6kning av deformationen, trots att medeltemperaturen
forefaller vara relativt konstant. Detta indikerar att deformationen 6kar nér
de vertikala kablarna spéanns av.
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e Inga tydliga indikationer kan identifieras som visar att avspanningen av
de horisontella kablarna har paverkat deformationerna. Teoretiskt bor den
vertikala deformationen minska vid avspanning av horisontella kablar.
Det ar dock majligt att en sadan effekt har 6verskuggats av den samtidiga
deformationsminskning som orsakas av sjunkande temperatur.

e Tydliga storningar i méatningarna kan observeras i samband med
skapandet av Hal 2 (januari-mars 2024) och Hal 1 (oktober-november
2024). Nagon entydig inverkan pa de uppmatta vertikala deformationerna
kan dock inte faststallas, eftersom matvardena samtidigt paverkas av

temperaturrelaterade deformationer.

Haltagning - Hal 2

Figur 26 — Vertikal deformation for strackan A1-A2 samt betongtemperatur uppmatt i punkt D under perioden

juli 2023-maj 2025.

Figur 27 visar den inledande delen av Figur 26, d.v.s. perioden juli-september 2023.
Figuren redovisar de dagliga variationerna i vertikal deformation och temperatur.
Amplituden for dessa variationer har uppskattats genom okuldr bedémning inom
ett intervall med i huvudsak konstant medeltemperatur. Enstaka extrema varden
har exkluderats frdn analysen. Resultaten for strdckorna A1-A2 och A3-A4

redovisas i Tabell 10.

Tabell 10 — Dagliga variationer i vertikal deformation och temperatur under en begrinsad period med i

huvudsak konstant medeltemperatur.

Temperatur °C

Deformation (mm)

T6jning (microstrain/ °C)

Al-A2 4,89

1,22

6,7

A3-A4 4,08

1,19

25,8

Som framgar av Tabell 10 har temperaturen en betydande inverkan pé de
uppmatta deformationerna. Eftersom temperaturen méts néra konstruktionens yta
representerar de uppmatta temperatursvangningarna inte konstruktionens
medeltemperatur. Av Figur 27 framgar vidare att deformationsgivaren reagerar pa
dessa temperatursviangningar, vilket innebar att deformationsmétningarna
paverkas av ytliga temperaturfordndringar. Den uppmatta
deformationssvangningen representerar darmed inte konstruktionens

genomsnittliga deformation.
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Striackan A1-A2 ar 37,2 m lang (se Tabell 4). Skillnaden mellan hogsta och lagsta
uppmatta betongtemperatur uppgar till 25 °C (se Figur 26). Med antagandet att
betongens termiska langdutvidgningskoefficient &r 10 pstrain/°C erhalls en arlig
deformationsdndring mellan maximal och minimal temperatur om cirka 9,3 mm.
Den dagliga deformationssvangningen motsvarar cirka 13 % av den termiska
deformationen mellan ldgsta och hogsta temperatur. Motsvarande varden for
strackan A3-A4 &r cirka 2,8 mm respektive 42 %.

Enligt de berdkningsresultat som presenteras i avsnitt 2.2 (Figur 1) medfor
avspanning av kablarna ingen markbar vertikal deformation inom omradet for det
planerade halet. Det bor noteras att Hal 1:s placering sammanfaller med
placeringen av det hél som redovisas i Figur 1. Anledningen till den uteblivna
omedelbara deformationen &r att avspanningen leder till en elastisk avlastning,
medan reversibla tidsberoende deformationer kan upptrada forst efter en viss
fordrojning.

Efter haltagning av det hal som redovisas i Figur 1 deformeras omradet cirka 1 mm
i vertikal riktning, vilket dr av samma storleksordning som den
deformationsandring som orsakas av de dagliga temperatursviangningarna.

For att uppskatta den deformation som eventuellt har uppstatt till f6ljd av
avspanning av de vertikala kablarna (se september 2023 i Figur 26) antas har att
den uppgéng som kan urskiljas i figuren dr orsakad av avspanningen. Denna
deformation uppmiaits i Figur 28 till 1,6 mm.

:5mm 1,22 mm

2023 Aug 2023 Sep

520 geader CAR VT AT £ B
4,89 grader C

i
i
¥

v

2023 Jul 2023 Aug 2023 Sep

Figur 27 — Vertikal deformation A1-A2 och betongtemperatur i punkt D juli-september 2023.
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Figur 28 — Uppmiitt deformation som beddms ha orsakats av avspédnning av vertikala kablar.

Figur 29 redovisar den vertikala deformationen mellan A3 och A4 samt
betongtemperaturen i punkt D under perioden juli 2023 till maj 2025. Haltagning
av Hal 1, som genomfdrdes under oktober-november 2024, ar markerad i figuren.

I figuren kan en plotslig minskning av den vertikala deformationen observeras i
augusti 2024. Orsaken till denna forandring ar okédnd. Under den efterfoljande
haltagningsperioden i oktober—-november kan tydliga forandringar i den vertikala
deformationen noteras.

Da det saknas information om hur métinstrumentet har hanterats efter augusti
2024, och i synnerhet under haltagningen, bedéms maétresultaten fran denna
period vara osdkra. Dessa resultat beaktas darfor inte i den fortsatta analysen.

deformation mm

Figur 29 — Vertikal deformation mellan A3 och A4 samt betongtemperatur i punkt D under perioden juli 2023
till maj 2025.

Figur 30 redovisar den vertikala deformationen mellan A3 och A4 samt
betongtemperaturen i punkt D under perioden juli 2023 till augusti 2024.
Variationerna i den vertikala deformationen f6ljer inte temperaturutvecklingen,
utan uppvisar en kontinuerligt 6kande trend fram till augusti 2024.
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Avspinning av vertikala kablar har paverkat deformationen. Under perioden
augusti-september 2024 okar den vertikala deformationen trots att
medeltemperaturen &r i stort sett konstant.

En stérning i métningarna noteras dven i februari 2024 i samband med haltagning
nr 2. Vidare kan en 6kning av den vertikala deformationen observeras fran slutet
av augusti 2023 till slutet av oktober 2023, trots att medeltemperaturen ar relativt
konstant under augusti och september. Darefter avtar deformationen.

Under perioden oktober-november 2023, da de horisontella kablarna avspandes,
ar medeldeformationen i huvudsak konstant trots sjunkande temperatur. I mitten
av november 2023 kan en tydlig méatstorning noteras, bestdende av en kraftig
Okning foljd av en kraftig minskning av deformationen. Jamfort med
deformationen fore denna storning kan en bestaende 6kning av den vertikala
deformationen konstateras efterat.

Ytterligare tydliga storningar, i form av bade minskningar och 6kningar av
deformationen, noteras under november och december 2023. Dessa sammanfaller
tidsmassigt med avspanningen av de horisontella kablarna.

Avs " Avspanning av
e sl ron horisontella kablar Haltagning - Hal 2

Figur 30 — Vertikal deformation mellan A3 och A4 samt betongtemperatur i punkt D under perioden juli 2023
till augusti 2024.

Den vertikala deformationen okar fran tidpunkten for avspanning av de vertikala
kablarna fram till augusti 2024. Den totala 6kningen uppgar till cirka 1,6 mm.
Okningen har bestamts genom att, med stod av Figur 31, jamfora
medeldeformationen i augusti 2023 med motsvarande medelvérde i augusti 2024.

Den uppmatta deformationen bor korrigeras med avseende pa
temperaturskillnaden mellan augusti 2023 och augusti 2024. Medeltemperaturen i
augusti 2024 var 2,2 °C hogre an motsvarande temperatur i augusti 2023.
Temperatureffekten berdknas enligt nedan:

Aby3-p44 = AT *Aapz_p4 " laz—pa (3-3)
AT temperaturdifferens (°C) = 2,2
Aays_yg  tOjning enligt Tabell 10 (microstrain/°C) = 25,8

lyz_4s  Avstandet mellan A3 och A4 (m)=11,3
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ASys_4s = 2,2-25,8-11300 = 0,64 (mm)

Den vertikala deformationen har saledes okat med 1,6 — 0,64 = 0,96 mm fran
tidpunkten f6r avspanning av de vertikala kablarna fram till augusti 2024.

Matstrackan A3-A4 dr beldgen ovanfor omradet for Hal 1. Den uppmatta
deformationen 6verensstimmer val med medelvardet av de berdkningsresultat
som redovisas i Figur 1. Det bor dock noteras att de uppmatta vérdena avser
forhallanden fram till augusti 2024 och inte inkluderar effekten av haltagningen for
Hal 1. De berakningsresultat som presenteras i Figur 1 inkluderar daremot
effekterna av haltagningen av Hal 1.

Deformation mm
3

spanning av
ntedlls kablar Haltagning - Hal 2

Avspanning av
vertikala kablar

7
£1.58 mm

2023 b Aug Sep Oct Now Dec 2024 Jar Feb Mar Apr May Jur i Aug

Temperalur grader C

25

Figur 31 — Vertikal deformation mellan A3 och A4 samt betongtemperatur i punkt D under perioden juli 2023-
augusti 2024.

Figur 32 redovisar den vertikala deformationen mellan B1 och B2 samt
betongtemperaturen i punkt D. Som framgar av avsnitt 3.3.2 kunde métningarna
inte fortsatta, eftersom reflektorn till matinstrumentet hade forflyttats.

Av Figur 32 framgar att deformationerna foljer variationerna i
betongtemperaturen, dar strackan B1-B2 forkortas vid sjunkande temperatur.
Matningarna visar dven en tydlig respons pa avspanningen av de horisontella
kablarna samt pa haltagningen for Hal 2.

Deformation mm
40 Avspanning av
vertikala kablar Avspanning av
horisontella kablar Haltagning - Hal 2

20

[

2023 Jul Aug Sep Oct Nov Dec 2024 Jan Feb

30 Temperatur grader C

Figur 32 — Vertikal deformation mellan B1 och B2 samt betongtemperatur i matpunkt D under perioden juli
2023-februari 2024.
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Figur 33 redovisar den vertikala deformationen langs strackan C1-C2, vilken ar
beldgen ndra den vertikala centrumaxeln for Hal 2. Av figuren framgar att
deformationerna i huvudsak foljer temperaturvariationerna. Samtidigt kan en
tydlig paverkan fran saval avspanning av kablar som genomforda haltagningar
urskiljas.

Vid avspanning av de vertikala kablarna dkar deformationerna trots i stort
sett konstant medeltemperatur. Den uppmatta deformationen ar av
samma storleksordning som for strackan A1-A3 (cirka 1,6 mm).

Vid avspanning av de horisontella kablarna 6kar deformationerna trots
sjunkande temperatur. Deformationens storlek &r svar att kvantifiera
eftersom temperaturpaverkan verkar i motsatt riktning. For att sarskilja
temperatureffekten kravs mer detaljerade berdkningar.

Enligt berdkningar (se avsnitt 2.2) forvéntas héltagning leda till minskad
deformation, det vill siga en hoptryckning av halomradet. Under perioden
for haltagning av Hal 2 observeras dock i stort sett konstant deformation
trots stigande temperatur, vilket normalt skulle ge upphov till 6kad
deformation.

Haltagning av Hal 1 bedoms inte ha haft ndgon markbar inverkan pé de
uppmatta deformationerna.

Haitagning - Hal 2 grr——

Figur 33 — Vertikal deformation C1-C2 och betongtemperatur i punkt D fran juli 2023 till januari 2024.

Figur 34 redovisar den vertikala deformationen langs strackan C3-C4, vilken ar
beldgen nara den yttre kanten av Hal 2. Av figuren framgar att deformationerna i
huvudsak foljer temperaturvariationerna. Paverkan fran savél avspanning av
kablar som genomforda haltagningar kan urskiljas, men utan mer ingédende
analyser ar det svart att kvantifiera respektive effekt.
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Figur 34 — Vertikal deformation C3-C4 och betongtemperatur i punkt D fran juli 2023 till maj 2025.

3.4.4 Radiella deformationer

Reaktorinneslutningens radiella deformationer har bestamts med hjélp av triaxiella
tiltsensorer (tippningssensorer), se avsnitt 3.1.3. En tiltsensor mater férandringen i
vinkel i den punkt dér sensorn &r installerad.

Inledningsvis redovisas resultaten av de uppmatta vinkeldndringarna. Darefter
anvands dessa resultat for att uppskatta de radiella deformationerna.

I samtliga figurer anvands beteckningen Tilt (tippning) synonymt med
vinkeldndring. Matenheten dr grader. For foreliggande studie dr endast Tilt-z
(tippning i z-riktningen) av relevans, se Figur 9. En lutningsférandring (tippning)
riktad mot insidan av reaktorinneslutningen definieras som positiv, vilket innebér
att en 6kning av vinkeln motsvarar en 6kad lutning inat.

Figur 35 visar uppmatt Tilt-z i punkt D under perioden juli 2023 och maj 2025. I
figuren avser “Tilt_z_D_matning” sensorns radata med en registreringsfrekvens pa
tvd matningar per timme. Vardena ar nollstdllda mot méatningen vid, eller den
forsta matningen strax efter, den 15 juli 2023 kl. 00:00. Figuren redovisar @ven
dygns- och veckomedelvarden. Motsvarande presentation av métresultat for
punkterna E, F, G, H, I och J aterfinns i Bilaga 4.

I Figur 36 presenterar veckomedelvéarden for tilt och betongtemperatur i punkt D.
motsvarande diagram for 6vriga matpunkter, dér tilt redovisas tillsammans med
betongtemperatur, aterfinns i Bilaga 4.

Av Figur 36 framgar att tilten 6kar nédr temperaturen minskar och minskar nar
temperaturen 0kar. Detta samband kan iakttas i samtliga matpunkter, med
undantag for en inledande fas under augusti-september i vissa punkter (se Figur
37 och Figur 38).
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Figur 35 — Uppmatt Tilt-z i punkt D under perioden juli 2023-maj 2025.
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Figur 36 — Veckomedelviarden for Tilt-z och betongtemperatur i punkt D under perioden juli 2023-maj 2025.
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Figur 37 — Veckomedelvarden for tilt i punkterna D, E, F och G under perioden juli 2023-maj 2025.
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Figur 38 — Veckomedelvarden for tilt i punkterna H, | och J under perioden juli 2023—-maj 2025.
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Som beskrevs i avsnitt 3.1.3 var valet av antal och placeringen av tilt-ensorerna inte
opyimalt. Det tillgangliga matunderlaget dr darfor inte tillrackligt for att tillampa
den analysmetod som redovisas i avsnitt 3.1.3. De métresultat som dnda finns
tillgdngliga kan dock anvéndas for att oversiktligt uppskatta skillnader i tilt
(vinkeldndringar) och deformationer mellan niva +120, dar punkterna D, E, F och
G beldgna, och niva +130, dar punkterna H, I och ] ar beldgna.

Figur 39 och Figur 40 visar differenser i vinkeldndringar mellan niva +120 och niva
+130. Differenserna har berdknats mellan punkter med minsta differenser i deras
vinkelkoordinater (se Tabell 5). Vinkelkoordinaterna for punkterna D och E
Overensstimmer i stor utstrackning med punkt H. Motsvarande relation géller for
punkterna F och I respektive G och J.
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Figur 39 — Differensen mellan veckomedelvardet av tilt D och tilt H respektive tilt E och tilt H mellan juli 2023

och maj 2025.
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Figur 40 — Differensen mellan veckomedelvardet av tilt F och tilt | respektive tilt G och tilt ) mellan juli 2023

och maj 2025.

Figur 41 visar schematiskt skillnaden mellan forskjutningen i punkt D och punkt
H. Bade forskjutning och vinkeldndringen har nollstallts i punkt H. Forskjutningen
i en godtycklig punkt mellan H och D, med referens till punkt H, kan berdknas

enligt foljande samband:

A, = [ tan (AALhD- v) dv

Ag,
punkt H och punkt D.
v
punkt D.
Agp
Ah

Integralens 16sning for v = Ah ar enligt nedan:

Adp = —AAThD-lnlcosAgoDl

A

Foljande villkor géller for Ekvation (3-5):

?—f = konstant for 0 < v < Ah

2. dAp=0forv=0

1.

vinkelandring(radianer) i punkt D relativ punk H.

avstandet (m) mellan punkt H och Punkt D.

forskjutning (m) i Punkt D relativ punkt H.

(3-4)

forskjutning (m) relativ punkt H i en godtycklig punkt mellan

lokalt koordinat axel och avstdnd fran punkt H i riktning mot

(3-5)

Antagandena utgor sannolikt grova forenklingar av verkligheten men ar
nodvindiga for att mojliggora en enkel hérledning.
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Agp < 0 medfor en forskjutning i riktning utat, sett frdn reaktorinneslutningens
insida, vilket motsvarar Ad; > 0. Motsvarande innebdr Agp > 0 en forskjutning i
riktning inat, sett fran reaktorinneslutningens insida, vilket motsvarar Adp < 0.

Figur 42 visar forskjutningen i punkterna D och E relativ punkt H. Figur 43 visar
forskjutningen i punkt F relativ punkt I samt punk G relativ punkt J. Vid
berdkningarna har Ah = 10 m anvénts (se Tabell 5).

Fore avspéanning av kablarna uppvisar punkterna D, E och F en 6kande
forskjutning i riktning utat, medan punkt G uppvisar motsatt trend. Nar
avspanningen av kablarna pabdrjas uppvisar punkterna D och E en i det ndrmaste
konstant forskjutning fram till tiden efter haltagning av Hal 2. Denna period
sammanfaller med sjunkande lufttemperatur, vilket sannolikt motverkar
forskjutningen i riktning utat fran reaktorinneslutningen. Déarefter 6kar
forskjutningen markant fram till tiden fére haltagning av Hal 1. Okningen
sammanfaller med stigande lufttemperatur, vilket indikerar att avspanning av
kablar och haltagning samverkar med temperaturokningen. Det &r dock svart att
utan fordjupade analyser sdrskilja temperatureffekten fran effekterna av de utférda
ingreppen.

I punkt F okar forskjutningen i riktning utat fram till borjan av avspanningen av de
horisontella kablarna. Dérefter uppstar en plata, vilket kan bero pa att effekterna
av avspanning och temperatur (sjunkande temperatur) i stort sett tar ut varandra.
Haltagning av Hal 2 forefaller inte ha nagon tydlig inverkan pa férskjutningen,
men den sjunkande temperaturen kan dven i detta fall ha motverkat forskjutningen
i riktning utat fran reaktorinneslutningen. Nar temperaturen darefter 6kar andras
utvecklingen i punkt F, och forskjutningen 6kar. Denna trend fortsatter &ven under
den efterféljande kalla perioden samt i samband med haltagning av Hal 1.

Forskjutningen i punkt G uppvisar en genomgéende avtagande trend, med
undantag for en kortvarig 6kning i samband med avspanningen av de horisontella
kablarna.

Sammanfattningsvis kan konstateras att avspanning av spannkablar och
genomforda héltagningar har haft en betydande inverkan pa de uppmatta
forskjutningarna, samtidigt som temperaturen har stor paverkan pa bade
forskjutningarnas riktning och storlek. Fordjupade analyser med numeriska
modeller kravs for att battre beskriva konstruktionens beteende och for att sarskilja
temperaturens inverkan fran effekterna av de olika ingreppen.

Enligt resultaten frdn den numeriska modellering som redovisas i avsnitt 2.2
medfor avspanning av spannkablar en deformation pa cirka 4 mm i riktning utat
fran reaktorinneslutningen. Enligt analyserna har haltagning en férsumbar
inverkan pa deformationerna. Det bor dock noteras att analysen avser endast en
haltagning, ett begransat antal avspanda kablar samt att effekter av krypning (i
detta fall reversibla tidsberoende deformationer) och temperaturvariationer inte
har beaktats. En forskjutning om cirka 4 mm &r darfor svar att identifiera i matdata
ndr temperaturvariationer har stor inverkan pa konstruktionens deformationer.
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Figur 42 — Forskjutning i punkterna D och E relativt punkt H.
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Figur 43 — Forskjutning i punkterna F och G relativt punkterna | och J.
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4 Diskussion och slutsatser

Matningar visade tydliga fordandringar i tdjningar som korrelerar med avspanning
av spannkablarna, sarskilt de horisontella kablarna. Storsta forandringar
observerades nédra avspanningsomradet.

Variationerna i vertikal deformation foljde i stort sett temperaturvariationerna.
Avspéanning av vertikala kablar visade en omedelbar effekt pa deformationerna,
som Okade vid avspéanning. Ingen tydlig inverkan fran avspanning av horisontella
kablar kunde identifieras, mojligen pa grund av den samtidiga
temperatursankningen.

Tiltsensorer, som anvénds for bestimning av radiella deformationer, visade att
vinkeldndringarna korrelerade starkt med temperaturandringar. Genom att
analysera differenser mellan nivderna +120 och +130 kunde forskjutningar
kvantifieras. Matresultaten visade att bade avspanning av kablar och haltagningar
hade en signifikant inverkan pa de radiella deformationerna. Emellertid, pa grund
av begransat matunderlag, krdvs mer omfattande numeriska analyser for att
separera de olika effekterna.

Samtliga sensorer paverkades av lufttemperaturens dagliga och sasongsberoende
variationer. Variationerna i uppmatta matvarden var i vissa fall storre an de
teoretiskt forutspadda deformationerna och tojningarna. Samtliga sensorer,
inklusive temperaturgivare, var placerade pa konstruktionens yta. De dagliga och i
vissa fall veckovisa variationerna bor darfor betraktas som yttre
temperaturpaverkan och anses inte representera konstruktionens genomsnittliga
respons.

Infor framtida uppdrag bor f6ljande forbattringsatgarder Gvervagas:

e Temperaturen bor métas pa flera djup i konstruktionen for att mojliggora
bestamning av konstruktionens medeltemperatur, eftersom bade radiella
och vertikala deformationer styrs av denna.

e Matning av tdjning pa konstruktionens yta bor kompletteras med métning
djupare in i konstruktionen. Detta kan uppnés genom att fista givarnas
ankare langre in i konstruktionen. Ett sddant utférande kréaver viss
teknikutveckling samt en forstudie.

e Vid mitning av vertikala deformationer bor laserstralekastarens ankare
fastas djupare in i konstruktionen. Detsamma galler for tiltsensorer som
anvands for méatning av vinkelandringar. Aven hér kravs viss
teknikutveckling och forstudier.

e Slutligen bér métningarna kombineras med teoretiska analyser for att
uppna ett sa tillforlitligt och heltackande resultat som mojligt.
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Deformationer och tojningar
resulterande av haltagning i
reaktorinneslutning pa Ringhals 2

Tva oppningar skapades i Ringhals 2:s reaktorinneslutning for att ta ut
utrustning. I samband med arbetet avspandes spannkablar. Arbetet
Overvakades genom matningar med tradlosa sensorer som visade att
avspanningen, sarskilt av horisontella kablar, hade stor paverkan pa
uppmitta tojningar som dven varierade med temperaturférandringar.
Vertikala deformationer foljde temperaturvariationer, medan radiella
deformationer visade en stark korrelation med temperaturférandringar.
Ytterligare numeriska analyser rekommenderas for att sarskilja effekterna av

temperatur och avspanning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk ar en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning
och utveckling om energi. Malet &r att 6ka 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 kallan, via omvandling och

overforing till anvandning av energin. www.energiforsk.se
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle D — horisontal tojning och vertikal tojning (6verst), luft- och betongtemperatur (nederst).

Microstrain (pg)
12 02 Sep 2024 [ D_hori_strain: Min 2846.0445, Max 2898.5351 [l D_vert_strain: Min 2436.4241, Max 2524.1542
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle E — horisontal t6jning och vertikal tojning (Gverst), vertikal tojning och lufttemperatur (nederst).

Microstrain (pe)
00 25 Feb 2025 [ E_hori_strain: Min 2980.8699, Max 2991.0875 Ml E_vert_strain: Min 2026.8176, Max 2035.3081
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle F — Lufttemperatur samt horisontal och vertikal tojning (6verst), luft- och betongtemperatur (nederst).

External Temperature (°c)
00 14 May 2025 [ F_hori_strain: Min 9.0217, Max 12.7522
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle G - Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

External Temperature (°c)

00 20 Mar 2025 G_hori_strain: Min 0.6676, Max 7.315 |l G_vert_strain: Min 2.122, Max 7.697
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Microstrain (pe)
00 20 Mar 2025 G_hori_strain: Min 3117.0731, Max 3150.9482 [l G_vert_strain: Min 2221.8529, Max 2246.4136
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle H - Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

External Temperature (°c)
12 12 Mar 2025 [ H_hori_strain: Min 1.9733, Max 4.8497
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Microstrain (pe)
12 12 Mar 2025 [ H_hori_strain: Min 2762.3267, Max 2767.7764 [l H_vert_strain: Min 2450.0084, Max 2457.8244
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle | - Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

External Temperature (°c)
12 17 Mar 2025 [ I_hori_strain: Min 3.2056, Max 6.0047
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Microstrain (pe)
12 17 Mar 2025 [l I_hori_strain: Min 2135.6938, Max 2164.111 [l I vert strain: Min 2706.2291, Max 2758.6816
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle J — Lufttemperatur (0verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

External Temperature (°c)
12 25 Feb 2025 M J_hori_strain: Min 2.9386, Max 5.6606
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Microstrain (pe)
12 25 Feb 2025 [l 1_hori_strain: Min 2098.3876, Max 2110.7522 [l J_vert_strain: Min 2593.4414, Max 2595.1267
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle K — Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

External Temperature (°c)

12 06 May 2025 [l K_hori_strain: Min 10.061, Max 15.3525

40

20
02 16 2023 Aug 2023 Sep 2023 Oct 2023 Nov 2023 Dec 17 2024Jan 2024 Feb 2024 Mar 17 2024 Apr 2024 May 2024 Jun 16 2024 Jul 2024 Aug 2024 Sep 2024 Oct 2024 Nov 2024 Dec  2025Jan  2025Feb 2025 Mar 2025 Apr 2025 May
Microstrain (pe)
12 06 May 2025 |l K_hori_strain: Min 2593.3755, Max 2633.9181 [l K_vert_strain: Min 2126.2794, Max 2170.9744
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar

Tojningar
Matstalle L — Lufttemperatur (Gverst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

External Temperature (°c)
00 14 May 2025 |l L_hori_strain: Min 9.3919, Max 12.9155
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Microstrain (pe)
00 14 May 2025 [ L_hori_strain: Min 2132.2071, Max 2137.5443 [l L vert strain: Min 2813.23, Max 2846.0759
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle M - Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

External Temperature (°c)
00 14 May 2025 [l M_hori_strain: Min 9.2351, Max 14.3145
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Tojningar

Matstalle N — Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

00 14 May 2025 [l N_hori_strain: Min 10.0425, Max 14.4459

External Temperature (°c)

Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
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Tojningar
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar

Matstalle O - Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal tojning (nederst).

B O_hori_strain: Min 8.9842, Max 19.6044

External Temperature (°c)
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Microstrain (pe)

B O_hori_strain: Min 2165.9464, Max 2249.2551 [l O_vert_strain: Min 2025.3918, Max 2067.6055
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Bilaga 2a - Matningsresultat - tojningar
Tojningar
Matstalle P - Lufttemperatur (6verst) samt horisontal och vertikal t6jning (nederst).

External Temperature (°c)

00 10 Mar 2025 [ P_hori_strain: Min 3.9497, Max 16.9377
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Microstrain (pe)
00 10 Mar 2025 [l P_hori_strain: Min 1402.0258, Max 1411.6095 [l P_vert_strain: Min 2309.0876, Max 2398.7336
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

| Bilaga 2b utfors matningar direkt i figurerna. Matningen avser det vertikala
avstandet mellan tva horisontella linjer och genomférs med verktyget "Avstand”
i modulen "Notera IMat” i programmet PDF-XChange. De varden som anges i
figurerna motsvarar programmets interna matvarden baserade pa dess skala
och ska inte tolkas som uppmatta eller registrerade tojningar.

For att berakna det skalenliga vertikala avstandet mellan tva horisontella linjer
bestams forst den figurens vertikala skalfaktor, s. Skalfaktorn erhalls genom att
dividera den verkliga langden péa den vertikala axeln (Las) med den langd som
mats i programmet (Laf). Darefter mats avstandet mellan de tva horisontella
linjerna i figuren (Lhf). Det skalenliga avstandet mellan linjerna (Lhs) beraknas
som produkten av s och Lhf.

Nedan redovisas en tillampning av metoden for den vertikala téjningen i punkt

D.
Las = 3200-2000 = 1200 microstrain
Laf = 58,78 m

s = Las/Laf = 1200/58,78 = 20,42 microstrain/m
Lhs = s x Lhf = 20,42 x 14,29 = 292 microstrain

Microstrain (pe)

12 02 Sep 2024 D_hori_strain: Min 2846.0445, Max 2898.5351 D_vert_strain: Min 2436.4241, Max 2524.1542



SEMANH
Måttlinje
58,87 m 

SEMANH
Linje

SEMANH
Linje

SEMANH
Måttlinje
14,29 m 

SEMANH
Linje

SEMANH
Linje

SEMANH
Linje

SEMANH
Linje

SEMANH
Måttlinje
11,74 m 

SEMANH
Textruta
I Bilaga 2b utförs mätningar direkt i figurerna. Mätningen avser det vertikala 
avståndet mellan två horisontella linjer och genomförs med verktyget ”Avstånd” 
i modulen ”Notera ׀Mät” i programmet PDF-XChange. De värden som anges i 
figurerna motsvarar programmets interna mätvärden baserade på dess skala 
och ska inte tolkas som uppmätta eller registrerade töjningar.
För att beräkna det skalenliga vertikala avståndet mellan två horisontella linjer 
bestäms först den figurens vertikala skalfaktor, s. Skalfaktorn erhålls genom att 
dividera den verkliga längden på den vertikala axeln (Las) med den längd som 
mäts i programmet (Laf). Därefter mäts avståndet mellan de två horisontella 
linjerna i figuren (Lhf). Det skalenliga avståndet mellan linjerna (Lhs) beräknas 
som produkten av s och Lhf.
Nedan redovisas en tillämpning av metoden för den vertikala töjningen i punkt
D.
Las = 3200–2000 = 1200 microstrain
Laf = 58,78 m
s = Las/Laf = 1200/58,78 = 20,42 microstrain/m 
Lhs = s x Lhf = 20,42 x 14,29 = 292 microstrain


Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pg)
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

rostrain (pe)
00 08 Mar 2025 F_hori_strain: Min 2993.6253, Max 3011.9563 Ml F_vert_strain: Min 1999.3933, Max 2002.0741
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

rostrain (pe)
12 05 Mar 2025 G_hori_strain: Min 3208.3605, Max 3211.4626 [l G_vert_strain: Min 2222.2692, Max 2223.5849
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pe)

12 17 Mar 2025 H_heri_strain: Min 2774.1748, Max 2779.8447 [l H_vert_strain: Min 2450.2823, Max 2465.5828
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pe)

00 16 Mar 2025 I_hori_strain: Min 2127.1971, Max 2167.0809 [l I_vert_strain: Min 2678.0158, Max 2730.3248
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Bilaga 2b - Bearbetning av métresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pg)
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pg)
00 14 May 2025 K_hori_strain: Min 2612.5632, Max 2645.2540 [l K_vert_strain: Min 2149.6523, Max 2180.0582
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

12 07 May 2025 L_hori_strain: Min 2125.1828, Max 2137.0108 [l L_vert_strain: Min 2753.8042, Max 2835.1813
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pe)
12 13 Mar 2025 M_hori_strain: Min 1854.7045, Max 1867.7648 [l M_vert_strain: Min 2078.7463, Max 2113.5445
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pg)
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

Microstrain (pg)

00 09 Mar 2025 O_hori_strain: Min 2233.3512, Max 2269.1289 [l O_vert_strain: Min 2026.5843, Max 2034.3733
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Bilaga 2b - Bearbetning av matresultat - h_strain och v_strain

rostrain (pe)
00 06 May 2025 P_hori_strain: Min 1422.3091, Max 1427.9499 [l P_vert_strain: Min 2377.8378, Max 2424.6611
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Bilaga 3 - Matningsresultat - vertikal deformation

Vertikal deformation
Matstalle A1 - vertikal deformation.

Displacement (mm)
12 24 Mar 2025 [l Al_vert_def: Min 38285.6, Max 38287.1
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Bilaga 3 - Matningsresultat - vertikal deformation

Vertikal deformation

11722.5
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Matstalle A3 — vertikal deformation.

Displacement (mm)
12 14 May 2025 [ A3_vert_def: Min 3397.3, Max 3396.3
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Bilaga 3 - Matningsresultat - vertikal deformation
Vertikal deformation
Matstalle B - vertikal deformation.

Displacement (mm)
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Bilaga 3 - Matningsresultat - vertikal deformation
Vertikal deformation
Matstalle C1 och C3 - vertikal deformation.

Displacement (mm)
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Bilaga 4 - Matningsresultat - radiel deformation
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DEFORMATIONER OCH TOJNINGAR
RESULTERANDE AV HALTAGNING |
REAKTORINNESLUTNING PA RINGHALS 2

Tvé dppningar skapades i Ringhals 2:s reaktorinneslutning fér att ta ut utrustning. |
samband med arbetet avspandes spannkablar. Arbetet Gvervakades genom métningar
med tradldsa sensorer som visade att avspéanningen, sérskilt av horisontella kablar, hade
stor paverkan p& uppmiitta téjningar som dven varierade med temperaturférandringar.
Vertikala deformationer féljde temperaturvariationer, medan radiella deformationer
visade en stark korrelation med temperaturférandringar. Ytterligare numeriska analyser
rekommenderas for att sirskilja effekterna av temperatur och avspénning.

Vertikala deformationer félide éverlag temperaturvariationer, men avspanningen av de
vertikala kablarna visade en omedelbar ékning av deformationerna. Avspanningens av
de horisontella kablarna paverkade dock inte deformationerna lika tydligt, vilket kan ha
dverskuggats av den samtidiga temperatursankningen.

Radiella deformationer méattes med tiltsensorer, som visade stark korrelation med
temperaturférandringar. Férskjutningar mellan tva nivaer pa reaktorinneslutningens yttre
betongvigg kunde kvantifieras, och bade avspanning och haltagningar hade en mirkbar
inverkan. Emellertid krdvs mer detaljerade numeriska analyser fér att sérskilja effekterna
4n enbart temperatur.

Sammanfattningsvis &r temperaturens inverkan pé konstruktionens respons avgérande.
For framtida uppdrag rekommenderas matningar pa flera djup, samt en kombination av
praktiska mitningar och teoretiska analyser fér att optimera resultatens tillférlitlighet och
helhetstickning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk
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