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MOJLIGHETER TILL INSTRUMENTERING AV SPANNKABLAR AV SYSTEM BBRV

Forord

For att sikerstilla reaktorinneslutningens integritet dr det av avgérande
betydelse att kunna 6vervaka spannkraftsférlusterna i spinnarmeringen.
For reaktorinneslutningar med icke-injekterade spannkablar utfors detta
genom periodiska kontroller dar spannkrafterna i ett antal spannkablar
mats med domkraft. Ett alternativ eller eventuellt en komplettering till
dessa mitningar dr att instrumentera spannkablarna med t.ex. lastceller. I
denna studie studeras spinnkabelsystemet BBRV.

Denna studie har utférts pa KTH med Anders Ansell, professor i
byggvetenskap/betongbyggnad, som huvudforfattare. Projektet ingar i Energiforsk
Betongtekniskt program karnkraft, som driver forskning kring
betongkonstruktioner inom karnkraftverk. Det 6vergripande malet med
programmet ar att sékerstélla avsedd livslangd och hog tillganglighet for svenska
karnkraftverk med bibehallen sdkerhet och for att kunna driva en effektiv
forvaltning. Intressenterna bakom Betongtekniskt program karnkraft dr Vattenfall,
Uniper, Fortum, Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland, Skelleftea Kraft,
Karlstads Energi samt Stralsdakerhetsmyndigheten (SSM).

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehéllet.
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Sammanfattning

Spdnnarmeringen i de betongkonstruktioner som omsluter karnkraft-
reaktorer bidrar till att férhindra sprickbildning i betongen vid olycks-
lastfall. Da krafterna i spainnkablarna med tiden relaxeras maste dessa
overvakas och kontrolleras regelbundet.

For inneslutningar som har icke-injekterade spannkablar gors detta genom prov-
dragning och uppmatning av valda kablar. Om permanent instrumentering av
spannkablar kan genomforas sa fas en storre mojlighet till kontinuerlig 6ver-
vakning.

I ett tidigare projekt instrumenterades ett antal kablar i Forsmarksverket med
lastceller for kontinuerlig avldsning, vilket har gett tillforlitlig matdata. De kablar
som har instrumenterats dr av typen VSL och bestar av ett antal kraftiga, separata
tvinnade linor, fastlasta med ett kilsystem. Méanga av reaktorinneslutningarnas
kablar ar dock av typen BBRV som bestar av ett stort antal individuella tradar som
samlas genom fast forankring i ett gemensamt ankarhuvud. Kabeltypen kan
praktiskt instrumenteras med lastceller vid nyinstallation men for befintliga kablar
ar detta problematisk d& ankarhuvudets relativt stora diameter och kablarnas
fixerade langd gor det svart att montera in dessa bakom huvudena.

Projektet har kartlagt och sammanfattat tekniska beskrivningar av BBRV-systemet,
och det har ocksa gjorts en jamforelse med VSL-systemet. En sammanstaillning
over spannkablars forekomst i svenska reaktorinneslutningar visar att Forsmark 1
och 2 dr de enda svenska reaktorer dar reaktorinneslutningarna har icke-
injekterade spannkablar av VSL-typ. I 6vriga reaktorer &r de av typen BBRV. En
genomford litteratursokning har dock inte hittat nagra tidigare, beskrivna och
utprovade koncept for instrumentering av BBRV-kablar. Metoder som kan gora
detta mojligt foreslas darfor i foreliggande rapport. Som utgangspunkt for
forslagen har de tidigare genomférda matningarna och instrumenteringarna av
VSL-system sérskilt studerats.

Fyra olika mojliga metoder foreslas och beskrivs; losstagning och aterstukning av
spanntradarna, avvéxling av spannkraften, indirekt matning av kraftforlusten samt
direkt matning av tojning i ankarhuvudet. Lampligheten hos respektive metod
beror av forutsdttningarna vid varje aktuell kabelforankring, till exempel till-
gangligt utrymme for installationer. For- och nackdelar med och forutséttningarna
for respektive metod redovisas.



MOJLIGHETER TILL INSTRUMENTERING AV SPANNKABLAR AV SYSTEM BBRV

Summary

The pre-stressing steel reinforcement in the concrete structures that
enclose nuclear reactors helps to prevent cracking of the concrete in the
event of an accident. As the stresses of the steel cables relax with time,
these must be monitored and checked regularly.

For containments that have non-grouted pre-stressing cables, this is done by pull-
testing and measuring of selected cables. If permanent instrumentation of cables
can be carried out, the possibilities for a constant monitoring will increase.

In a previous project, a number of pre-stressing cables were instrumented at the
Forsmark nuclear plant, with load cells for continuous reading which have
provided reliable measurement data. The instrumented cables are of VSL-type and
thus consist of a number of separate, twisted steel strands, locked in position with
a wedge system. However, many of the cables in the reactor enclosures are of the
BBRYV type, consisting of a large number of individual steel wires rigidly connected
to one anchor head at each cable end. During new installation, the cable type can
be practically instrumented with load cells but for existing cables, this is
problematic since the relatively large diameter of the anchor head and the fixed
length of the cables make it difficult to mount these behind the heads.

Within the project, technical descriptions of the BBRV system are mapped and
summarized, also in comparison with the VSL system. A summary of pre-stressing
cables in Swedish reactor containments shows that Forsmark 1 and 2 are the only
Swedish reactors where these concrete containments have non-grouted, VSL-type
pre-stressing cables. Other reactors have cables of BBRV-type. However, a
literature study within the project has not resulted in any previous, described and
tested methods for instrumentation of BBRV cables. Methods that make this
possible are therefore proposed in this report. As a basis for the proposals, the
previously conducted measurements and instrumentation of VSL cables have been
specifically studied.

Four different possible methods are suggested and described; uncoupling and re-
coupling of each wire, re-distribution of the anchorage force, indirect measurement
of loss in pre-stressing force and direct measurement of strain in the anchor head.
The suitability of each method depends on the prerequisites on site for each
individual cable anchorage, such as available space for installations. The pros and
cons of, and the requirements for, each method are discussed.
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1 Bakgrund

Spdnnarmeringen i de betongkonstruktioner som omsluter karnkraft-
reaktorer bidrar till att férhindra sprickbildning i betongen vid olycks-
lastfall. Krafterna i spannkablarna relaxeras dock med tiden och dessa
maste darfor overvakas.

For att sakerstalla reaktorinneslutningars integritet behover spannkraftsforlusterna
i betongkonstruktionernas spannarmering kunna kontrolleras regelbundet. For
inneslutningar som har icke-injekterade spannkablar genomfors periodiska
kontroller dar spannkrafterna i ett antal spannkablar méts med domkraft, se
[1,2,3,4]. Genom att permanent instrumentera spannkablar med lastceller eller
tojningsgivare kan en 6kad grad av kontroll uppnas. Mojligheten finns ocksa att
sadan kontinuerlig méatning kan ersatta de periodiska kontrollerna som alltid inne-
bér att ndgon form av ingrepp gors i konstruktionerna. For injekterade spann-
kablar ar inte denna typ av provdragning eller matning majlig.

I ett tidigare Energiforskprojekt [5] instrumenterades ett antal kablar i Forsmark 2
med lastceller och tradtdjningsgivare for kontinuerlig avlasning. Sarskilt installa-
tionen av lastceller anses vara lyckad och har vid kontroll visat sig ge tillforlitlig
matdata. Metoden hade ocksa fore detta anvints i samband med uppspanning av
kablar i Forsmark 1. De kablar som har instrumenterats ar av typen VSL (Vorspann
System Losinger), som bestar av ett antal kraftiga, separata tvinnade linor som
efter uppspanning fastlases med ett kilsystem.

Forsmark 1 och 2 ar de enda svenska reaktorer dir inneslutningarna har icke-
injekterade spannkablar av VSL-typ. I 6vriga reaktorer &r de av typen BBRV
(Birkenmaier-Brandestini-Ros-Vogt), [1,3,6]. Systemet bestar av ett stort antal
individuella, icke-tvinnade trddar som samlas genom forankring i ett gemen-samt
ankarhuvud. Den kraft som respektive trad upptar 6verfors till ankarhuvudet
genom att tradédnden har stukats genom kallformning. Spannkabelsystemet far pa
detta sétt en fixerad langd innan uppspéanningen vilken sker genom strackning
foljt av forankring med distansmellanlagg sa att den utstrackta langden och spann-
kraften bibehalls. Systemet ar val lampat for att instrumenteras i samband med
uppspanning men for befintliga system ar detta problematisk d& ankarhuvudets
relativt stora diameter kan medfora att en cirkular lastcell inte gar att fora Gver och
inpassa bakom detta. Aven om det vore mdjligt att ersétta en del av distans-
mellanldggen med en lastcell skulle d varje spanntrdd beh6va losskopplas for att
sedan kopplas tillbaka genom aterstukning, vilket vore tidskrdvande och kostsamt.

I foreliggande projekt undersoks och diskuteras olika majligheter till att permanent
instrumentera spannkablar av BBRV-typ. Malet dr att presentera nagra olika
forslag pa konceptuella 16sningar som ocksa praktiskt varderas. Forutsdttningarna
for att respektive 16sning ska kunna fungera ges, men inga detaljutformade
anvisningar tas fram inom ramen for projektet.
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2  Spannkabelsystem

I det foljande ges en beskrivande dversikt av BBRV systemet. For jam-
forelse och som grund for beskrivningen av tidigare genomforda
instrumenteringar ges dven en kortfattad beskrivning av VSL systemet.

2.1 TEKNISK BESKRIVNING AV BBRV SYSTEMET

Som inledningsvis beskrivits bestar en spannkabel i BBRV systemet av flera
parallella spanntradar utan annan inbdrdes koppling an via de kraftsamlande
ankarhuvudena i respektive kabeldnde, [3,6]. Systemets huvudkomponenter &r
kabeln och ankaren, i vilket samtliga tradar forankras [3], se Figur 1. Respektive
trad i kabeln har en diameter som oftast ligger inom intervallet 4-12 mm. BBRV
kablar tillverkas alltid sa att de har en forutbestdmd fixerad ldngd innan upp-
spanning sker. Detta kan ske genom prefabricering i fabrik eller i samband med
installation pa byggplatsen, [7].

Tradarna kapas forst till ratt langd och sedan fors trddbunten genom de for-
tillverkade halen i det ena av ankarhuvudena varefter trddarnas yttre dnde kall-
stukas sa att en kraftbarande forankring sker, se Figur 1 och 2. Ankarhuvudet dras
sedan framat varvid trddarna passerar genom en mall som ger tradarna en
parallell linjeforing, se Figur 2. Darefter monteras 6vriga detaljer sdsom ankar-
platta, kabeltrumpet och kabelrér, se Figur 1. Om slutmontage av kabeln ska ske
pa byggarbetsplatsen monteras inte det andra ankarhuvudet, men om detta sker
kommer dven den andra d@ndens tradar att kallstukas varvid kabelns langd &r
fixerad fore montage och innan kringgjutning med betong sker.

Mellanligg
Gangat
anls arhavuad. _

k!

i

Tradande -

ead

|~

Ankarplatta ~ | |

Figur 1. Ankare for BBRV kablar. Detaljbenamningar samt foto som dven visar trumpet och
kabelrdr; (a) illustration och (b) foto fran [3].
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a) b)

Figur 2. Ankarhuvud for BBRV system; (a) foto fran [8] och (b) tvarsnittskiss fran [3].

For att spanna kabeln fasts en domkraft i ankarhuvudets yttre gangade del varefter
kabeln spanns genom att ankarhuvudet dras utat, [2,3,4]. Da 6nskad spannkraft
har uppnatts fixeras ankarhuvudets lage genom att halvcirkelformade mellanldgg i
stal av onskad tjocklek placeras mellan ankarhuvudet och ankarplattan, se Figur 1
och 3. Plattan bestar av en kvadratisk och med centriskt hél forsedd stalplatta som
overfor spannkraften fran kabeln till betongkonstruktionen. En typisk tjocklek hos
stélplattan &r ca 25 mm, [7].

I standardsortimentet for BBRV spannkablar finns oftast kablar med upp till 102
stycken trddar ¢7 mm, men kablar kan tillverkas med upp till 246 tradar, [3]. For
reaktorinneslutningar forekommer internationellt ofta system med 121, 163 eller
187 tradar i varje kabel [7], men i svenska betonginneslutningar ar kablar med 139
stycken tradar a ¢6 mm vanligast (se beskrivning i foljande avsnitt). Exempel pa
BBRYV kablar med en karakteristisk hallfasthet pa 1570 MPa ges i Tabell 1, med
mattuppgifter, maximala krafter och typiska uppspanningskrafter.

A0

Figur 3. Detaljskisser fran patentbeskrivning av BBRV systemet, [6].

9 Energiforsk
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Tabell 1. Storlek och egenskaper pa BBRV kablar och ankare. Exempel fran [7].

Tendon reference Bi6 | B24 | B34 | C42 | CBE | L73 | L85 | LO97 (L109|L121

Mo. of wires (7 mm dia.) 16 | 24 | 34 | 42 | 55 [ 73 | 85 | 97 (109 (12

Characteristic strength

using 1570 N/mm? wire 967 |1450|2054|2538 | 3323 (4411 (5136|5861 (6588|7311

Jacking force (kN) 773 |1160 1643|2030 | 2650|3529 |4109| 4680 | 5260|5849

at 80% of C.S.

Jacno torce (k) 725 | 108815401903 | 2492 |3308| 3852 4306 | 4930 5483

g toroe (kH) 677 |1015|1438|1776 | 2326|3087 | 3595 | 4103|4610 (5118

Bearing plate A | 178 | 220 | 250 | 280 | 300 | 335 | 360 | 385 | 405 | 425

Side lenght (sq.)

Thickness B |15 |20 |25 |35 |35 |45 [ 50|50 | 60|60

Trumpet

Outside diameter C | 120 | 133 | 154 | 154 | 165 | 194 | 219 | 220 | 220 | 245

anchor fead D | 100 | 115 | 130 | 90 | 98 |125 | 130 | 145 | 150 | 155

Standard length E|60 | 80|90 |53 |63 |110|120] 126|134 | 148

Overall diameter Fl— | — | —|— | — [180| 185 | 185 | 180 | 200

Puil Sleeve

Diamater Gl = | = | (1014 — | — | — | —|—

Standard length Hl— | — | —[118]138| — | — | — | — | —

Fock It J 135|185 [ 180|178 (198 | — | — | — | — | —

Thickness K |30 |40 | B0 [45 | B3 | — | — | — | — | —

Chocks

Diameter L| — | — | —|— | — |228 250|282 | 270 | 288

Min. thickness M| — | — | —|— | — |4 |52 655|506

Max._ anch

projection (Sind. comps,)| N | 67 | 87 | 97 | 118 | 138 | 205 | 219 | 228 | 240 | 285

Sheathi

o eter 40 | 50 | 60 |65 | 75 | 85 | 95 | 100 | 105 | 110
0

External diameter 48 | 58 | B8 |73 | 83 | 93 [103|108 | 113|118

Lenght of trumpet p’ < Extension + 105 mm (B type anchors)
Extension + 120 mm (C type anchors)
(L type anchors)

All dimensions are in millimetres.

10
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2.2  JAMFORELSE MED VSL SYSTEMET

Utmaérkande for VSL systemet ar att det bestar av parallella tvinnade linor, se Figur
4. Innan uppspanning och lasning loper dessa fritt genom ankarhuvudet som for
over kraften genom direkt anliggning mot ankarplattan [3], se Figur 5. En typisk
kabel ar den som anvints i Forsmark 1 och 2 och som bestar av 19 stycken ¢13 mm
stallinor, vardera sammansatt av sju tradar med en diameter pa 4,4 mm, [5].

Da uppspanning sker fasts varje lina i en domkraft med kilar varefter linorna som
loper fritt genom ankarhuvudet spanns och stracks, [2,3,4]. Da 6nskad spannkraft
har uppnatts fixeras linorna genom fastkilning i ankarhuvudet varefter dom-
kraften losskopplas. Under denna process kan dock kilarna slappa varvid glidning
sker med viss forlorad spannkraft som f6ljd, [3].

a) b)

Figur 4. Ankarhuvud for VSL system. (a) foto fran [8] och (b) tvérsnitt av spannlina fran [3].

a) b)
Ankarhuvud
5
5
, b Fattialttesing Flabelsi
Lina Y
o . Arlkarimend Ankaplats
_— — e T
et — et | Fil
e — | ——— | 7

— e Lima

Ankarplatta

Figur 5. Ankare for VSL kablar. Detaljbenamningar samt foto som dven visar trumpet och kabelror.
(a) illustration och (b) foto fran [3].

1 Energiforsk
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3 BBRYV i svenska karnkraftverk

Hir ges en 6versiktlig beskrivning av forekomsten av BBRV kablar i
svenska reaktorinneslutningar. De sammanfattande tabellerna innehaller
ocksad beskrivning av motsvarande VSL kablar, dir de férekommer.

Det som primaért avgor om kablarnas spannkrafter dr métbara &r valet av system
for att astadkomma korrosionsskydd. Avgdrande dr om de omgivande kabelroren
har cementinjekterats eller om kablarna har lamnats frilagda, [1,3]. I det senare
fallet kan kabelrdren vara injekterade med fett (Ringhals) eller héllas torra genom
ventilation med torr, varm luft (Forsmark). Cementinjektering anvandes i
Barsebéack, Oskarshamn och i Ringhals 1. Dar kablarna l6per fritt i kabelroren
anvands olika system for kabelkontroll och utbyten av kablar for att sdkerstalla att
ratt niva pa forspanningskrafterna bibehalls.

For spannarmering med kablar av BBRV-typ i svenska betonginneslutningar
anvands kablar bestdende av 139 stycken tradar a ¢6 mm. For till exempel Ringhals
2-4 ar dessa av en stalkvalitet med spanningen 1500 MPa vid 0,2% strackgrans och
1800 MPa i brotthallfasthet [3], motsvarande ca 5,9 MN och 7,1 MN per kabel. Vid
den initiala uppspéanningen spéndes kablarna forst till ca 70 % av brotthall-
fastheten, motsvarande ca 4,9 MN varefter kraften efterslapptes till ca 4,7 MN.
Ankarhuvudena har i detta fall diametern 210 mm och 100 mm tjocklek. Ankar-
plattorna &r av 70 mm stal, kvadratiska med sidmattet 435 mm och ingjutna i
betongen. Kabelroren (foderrdr) ar av 0,5 mm tjock plat och med en diameter pa
120 mm. Kablarnas trumpeter (se Figur 1a) har en diameter pa 160 mm.

Filaster for mdastmng
av spinmkablar

Figur 6. Principen fér anordning av horisontell spannarmering i betonginneslutningarnas vaggar i
Ringhals 2-4. Fran [3].

12
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I inneslutningarnas takkupoler vid Ringhals 2-4 har kablarna med centrum-
avstanden 700 mm lagts i tre lager som forskjutits 120° relativt varandra.
Horisontellt i cylindervaggen finns kablar lagda i ring med radien 18,5 m vilka har
spants mot fyra pilastrar (spannklackar) pa vaggens utsida, se Figur 6. Antalet
kabelvarv i en cylindervégg ar 128, med ett centrumavstand pa 400 mm. Sa som
visas i Figur 6 har kablarna forskjutits sa att 6verlapp fas vid pilastrarna. Cylinder-
vaggarnas vertikala kablar har forankrats i bottenplattan och i den 6vre ovankant
ringbalken, varifran ocksa den enkelsidiga uppspanningen har gjorts. De nedre
forankringarna ar inspekterbara fran en underliggande tunnel. Kablarna ar
placerade i vaggens mitt, 250 mm innanf6r de horisontella och med ett centrum-
avstand pa 750 mm. Utformningen av spannarmeringen i inneslutningarnas
vaggar och tak redovisas for samtliga svenska karnkraftverk i Tabell 2-4, med ett
utdrag fran en relativt omfattande teknisk beskrivning fran [1]. Tabellerna inne-
haller har information for kablarna av BBRV-typ men ocksa for jamforelse de av
VSL-typ. Det noteras sarskilt i vilka fall kablarna ar vidhaftande mot kabelroren
(foderroren) pa grund av cementinjektering. Kablarnas typ ges i vissa fall dven
med stalets flytspanning och brottspanning angiven.

Tabell 2. Spannarmering i reaktorernas betonginneslutningar — i tak. Fran [1].

Reaktor Typ Antal x diam.  Brottlast Uppspannings-
(mm) (MN) kraft (MN)

Forsmark 1 VSL, Bridon Supa 10 st, 19x13 1800 N/mm? 1,9

Forsmark 2 VSL, Bridon Supa 10 st, 19x13 1800 N/mm? 1,9

Forsmark 3 BBRV 16 st, 139x6 1800 N/mm? 4,66

Ringhals 1 - - - -

Ringhals 2 BBRV (1500/1800 MPa) 139x6 7,07 4,8

Ringhals 3 BBRV (1500/1800 MPa) 139x6 7,07 4,75

Ringhals 4 BBRV (1500/1800 MPa) 139x6 7,07 4,75

Barseback 1 - - - -
Barseback 2 - - - -
Oskarshamn 1 BBRV (1500/1700 MPa)* 44x6, 32x6

Oskarshamn 2 BBRV (1500/1750 MPa)* 55x6, 44x6 2,2-2,8/kabel 1,2
Oskarshamn 3 VSL (1600/1750 MPa)* 31x6 Tot 35 MPa

* Vidhéaftande.

13
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Tabell 3. Spannarmering i reaktorernas betonginneslutningar — horisontellt i ytterviagg. Fran [1].

Kraftverk Typ Antal x diam.  Brottlast Uppspannings-
(mm) (MN) kraft (MN)

Forsmark 1 VSL, Bridon Supa 156 st, 19x13 1800 N/mm? 2,3

Forsmark 2 VSL, Bridon Supa 156 st, 19x13 1800 N/mm? 2,3

Forsmark 3 BBRV 88 st, 139x6 1800 N/mm? 4,7 (5,2)

Ringhals 1 BBRV (1500/1850 MPa)* 55x6 2,72 1,9

Ringhals 2 BBRV (1500/1800 MPa) 139x6 7,07 4,8

Ringhals 3 BBRV (1500/1800 MPa) 122 st, 139x6 7,07 4,75

Ringhals 4 BBRV (1500/1800 MPa) 122st,139x6 7,07 4,75

Barsebéack 1 VSL* c0,1 m, 12x12 1000 x area #

Barsebéack 2 VSL* c0,1 m, 12x12 1000 x area #

Oskarshamn 1 BBRV (1500/1700 MPa)* 44x6 1,8 1,2

Oskarshamn 2 BBRV (1500/1700 MPa)* 55x6, 44x6 2,2-2,8/kabel 1,1-1,4/kabel

Oskarshamn 3 VSL (1600/1750 MPa)* 31x6, 28x6 Tot 285 MPa Tot 285 MPa

* Vidhéaftande.

# Motsvarar 1,36 MN per kabel.

Tabell 4. Spannarmering i reaktorernas betonginneslutningar — vertikalt i ytterviagg. Fran [1].

Kraftverk Typ Antal x diam.  Brottlast Uppspannings-
(mm) (MN) kraft (MN)

Forsmark 1 VSL, Bridon Supa 140 st, 19x13 1800 N/mm? 2,3

Forsmark 2 VSL, Bridon Supa 140 st, 19x13 1800 N/mm? 2,3

Forsmark 3 BBRV 120st, 139x6 1800 N/mm? 4,7 (5,2)

Ringhals 1 BBRV (1500/1850 MPa)* 55x6 2,72 1,9

Ringhals 2 BBRV (1500/1800 MPa) 139x6 7,07 4,8

Ringhals 3 BBRV (1500/1800 MPa) 153 st, 139x6 7,07 4,75

Ringhals 4 BBRV (1500/1800 MPa) 153 st,139x6 7,07 4,75

Barsebéck 1 VSL* 56 st, 12x12 1000 x area #

Barseback 2 VSL* 56 st, 12x12 1000 x area #

Oskarshamn 1 BBRV (1500/1700 MPa)* 44x6 1,8 1,2

Oskarshamn 2 BBRV (1500/1700 MPa)* 55x6, 44x6 2,2-2,8/kabel 1,1-1,4/kabel

Oskarshamn 3 VSL (1600/1750 MPa)* 31x6, 28x6 Tot 540 MPa

* Vidhaftande.

# Motsvarar 1,36 MN per kabel.
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4 Tidigare matningar och instrumenteringar

Hir beskrivs kortfattat den vanligaste metoden for att mita effektiv
spannkraft i befintliga spainnkablar. De fasta instrumenteringar som har
gjorts i svenska karnkraftverk sammanfattas ocksa.

Maitningar av spannkraft i svenska reaktorinneslutningar har huvudsakligen gjorts
genom periodiskt aterkommande provdragningar, [1,2,3,4] och genom registrering
med permanent monterade givare, vilka har installerats i Forsmark 1 och 2, [5,9].
Vid provdragning anviands den véletablerade sa kallade ”lift-oft” tekniken, vilken
kortfattat beskrivs i det foljande. Vid till exempel Ringhals genomfors sddana
kontroller oftare an vart tionde ar, [3].

4.1 LIFT-OFF METODEN

Maitning av kvarvarande spannkraft i befintliga spannkablar kan goras med den sa
kallade "lift-off” metoden dar en domkraft kopplas till linorna pa spannkabeln
(VSL systemet), se Figur 7, eller direkt till ankarhuvudet (BBRV systemet). Kraften
i domkraften 6kas sedan i forbestaimda steg till dess att ankarhuvudet lyfter fran
ankarplattan, [2,3,4]. Den kraft som fordras for detta ar den sa kallade ”lift-off-
kraften” vars definition visas i Figur 8a, som skdrningspunkten mellan tva
tangenter till den uppmatta kraft-deformationskurvan. Kurvans forsta, branta del
motsvarar expansionen av de av spannkraften belastade och hoptryckta betong-
och staldelarna i ankare och betongmothall. Den andra, flackare delen motsvarar
tojningen i enbart spannkablarna.

Figur 7. Domkraft for uppspanning av kablar (a), fran [3] och domkraft under pagaende lift-off
provning (b), fran [4].
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Figur 8. Kraft-deformationssamband vid provdragning med domkraft (a), fran [3] och principen fér
maétning av kraft och deformation vid dragning av kablar i ett VSL system (b), fran [2].

‘ &

Domkraft><™

Lastcell ~

Figur 9. Domkraft vid (a) uppspanning av vertikala kablar med domkraft direkt mot ankarstycke
ovanpa lastcell samt (b) med stol vid lift-off provning fér kraftoverforing till lastcell. Fran [9].

Beroende pa typ av spannkabelsystem och domkraftens inkoppling kan kraft och
forskjutning matas pa olika sitt. En principiell metod for VSL systemet visas i
Figur 8b, dédr en deformationsgivare och en kraftgivare har monterats mellan
ankarhuvudet, som hér &r frikopplat fran kablarna och fortfarande i kontakt med
ankarplattan, och domkraften. Vid uppspéanning kan dragkraften direkt registreras
som det tryck som uppstar i en lastcell placerad mellan ankarhuvud och ankar-
platta, se Figur 9a. Det ska hédr noteras att de vertikala kablarna har spanns i endast
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en dnde medan Ovriga spanns fran tva andar. Vid provning med "lift-off” metoden
maste ankarhuvud och ankarplatta kunna separera och déarfor anvands i detta fall
en kraftfoérdelande sa kallad ”stol” som for ned spannkraftens mothall direkt till
lastcellen som &r i kontakt med ankarplattan, se Figur 9b. Forutom att avlédsa “lift-
off” kraften grafiskt ur kraft-deformationssambandet kan dven mer direkta
metoder anvéndas for att avgora nar domkraften ensam bar lasten, det vill sdga
ndr separation sker mellan ankarhuvud och ankarplatta. Detta kan goras visuellt
och genom att med hammare knacka pa mellanlaggsbrickorna varvid en 6vergang
fran ren klang till dovt ljud indikerar att separation har skett, [3].

4.2 PERMANENT INSTALLERADE GIVARE

Med permanent installerade kraftgivare (lastceller) kan spannkrafterna registreras
med betydligt kortare intervall, eller ndra nog kontinuerligt, jaimfort med vid
besiktning och provdragning med "lift-off” metoden, [4,5]. En fordel med de
kvarsittande kraftgivarna dr att dessa registrerar forandringar i och trender {or
enstaka kablar medan nya kablar brukar valjas for provdragning vid de periodiska
kontrollerna.

I samband med uppspanning av kablar i Forsmark 1 installerades lastceller pa 8
vertikala och 5 horisontella spannkablar i inneslutningens cylindervagg, dar de
senare instrumenterades i bagge dndar. Lastceller av ringtyp och fabrikat Gl6tzl
K250 A135 placerades mellan ankarhuvud och ankarplatta, i princip sa som
tidigare visats i Figur 9a. Lastcellerna &r av édldre typ men liknande de som visas i
Figur 10 och har inte varit kontinuerligt inkopplade, utan avlasningen har skett
med intervall om pa ca 2 ar, dock med tétare avldsning under de tre forsta aren
efter uppspanningen, [4]. Erfarenheterna fran utvirderingen av matresultaten ar
positiva och 6verensstimmelsen med motsvarande data erhallen med “lift-off”
metoden ar mycket god, [8,9].

Figur 10. Lastcell av typ Gl6tzl KK3000 A135. Fran [10].

I samband med inspektion av inneslutningen i Forsmark 2 ersattes under hosten
2014 tre gamla spannkablar med nya, vilka da instrumenterades med lastceller, [5].
Installationen gjordes pa i princip pa samma sitt som tidigare i Forsmark 1 men nu
anvindes lastceller av typ Glotzl KK3000 A135, se Figur 10. Aven hér monterades
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de mellan ankarhuvud och ankarplatta [9], sa som visas i Figur 11. De tre kablar
som instrumenterades var en vertikalkabel och en horisontalkabel i inne-
slutningens vagg samt en horisontalkabel i bassangvaggarna. En lastcell placerades
i vardera anden av kablarna, utom i den vertikala kabeln som endast
instrumenterades i den aktiva anden. I detta fall registreras spannkrafterna
kontinuerligt via en datalogger av typ DL8 fran Gl6tzl, [5]. Fran utvéarderingen av
resultaten dr slutsatsen att médtningar med lastceller &r ldampliga i reaktorinne-
slutningar och ger rimliga resultat bade under korttids- samt langtidsmatningar.

Figur 11. Lastcell monterad mellan ankarhuvud och ankarplatta i ett VSL-system. Fran [8].

Som ett komplement forsags ocksa fem linor i varje kabel med tdjningsgivare.
Dessa var av typen Tensmeg och specialanpassade for méatning av tojning i 7-
trddiga spannlinor [5], se Figur 12. Vid uppspanning av kablarna skadades flertalet
av tojningsgivarna och ytterligare mojlig inverkan av kablarnas krokning med-
forde att endast tva av de planerade 15 linorna hade fungerande givare. Slutsatsen
fran forsoket dr att tojningsgivare av typen Tensmeg inte ar lampliga for att
installeras pa spannkablarna i reaktorinneslutningar, [5]. Detta har ocksa
observerats under laboratorieférsok med férspanda betonginneslutningar i
modellskala, [11].

Figur 12. T6jningsgivare monterade pa spannlina. Fran [5].
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5 Instrumentering av BBRV kablar

I féljande fyra avsnitt beskrivs metoder som kan vara mdjliga for att
astadkomma en permanent instrumentering av spannkablar av BBRV
typ. Forutsittningarna for att respektive metod ska fungera beskrivs och
kommenteras.

Som en del av projektet har en litteratursokning genomforts med syfte att hitta
eventuella foreslagna och utprovade metoder for att instrumentera spannkablar av
BBRV-typ. Inga publicerade beskrivningar har hittats, varken i rapporter eller i
internationella forskningsartiklar. Detta géller i princip ocksé dvriga spannkabel-
system av liknande typ, och hér &dr det framst de ovan beskrivna instrument-
eringarna av kablar av VSL-typ [5] som framstar som relevanta och av intresse.
Baserat pa dessa tidigare erfarenheter, litteratursokningen och sammanstallningen
ovan avseende BBRV systemens utformning sa ges i det foljande beskrivningar av
nagra mojliga metoder for instrumentering av BBRV kablar, samt forutsatt-
ningarna for hur och nér dessa kan anvindas, med fokus pa praktiska problem
som maste 10sas.

5.1 LOSSTAGNING OCH ATERSTUKNING

Om ankarhuvudet f6r en BBRV kabel kan kopplas loss &dr det mojligt att installera
en lastcell pa samma sétt som for en VSL kabel, se Figur 11. Detta dr nddvandigt da
den cirkuléra lastcellen maste ha en inre diameter storre &n ankarhuvudet for att
kunna tradas over detta. Om inre diametern ar for liten maste anden pa varenda
spanntrad kapas, och sa som framgar av Tabell 2-4 kan en spannkabel av BBRV-
typ innehalla 139 st tradar. Da lastcellen har forts pa plats skulle sedan ankar-
huvudet kunna aterkopplas genom att samtliga tradar aterstukas, vilket skulle
vara ett relativt omfattande arbete. Det dr dock inte det storsta problemet med
l6sningen eftersom kabelns langd kommer att ge svarigheter. Dels har spann-
tradarna kortats av och dels har en lastcell av till exempel typen Glotzl KK3000
A135 (se Figur 10) en tjocklek pa 80 mm [10]. Det bor dock noteras att méojligen
maste en storre lastcell (KK5000 A160) anvandas for BBRV kablarna eftersom upp-
spanningskraften kan vara storre, se Tabell 2-3. Utrymme mellan ankarhuvud och
ankarplatta fs om mellanlédggen tas bort, se Figur 1. Detta méste dock vara
tillrackligt for att ge det avstand pé ca 80-100 mm som krévs, och det maste
fortfarande vara mojligt att justera kabelns spannkraft genom att sdtta in minst ett
mellanldgg. I annat fall 4r det enda aterstaende sattet att friligga mer kabelldngd
att flytta ankarplattan bakat, till exempel om mojligt genom att korta de pilastrar
som fungerar som mothall, se Figur 6.

For att metoden ska kunna anvandas maste séledes f6ljande vara uppfyllt:

e Det maste anses arbetsmassigt Ionsamt att kapa och aterstuka samtliga
spanntradar.

e Det maste ga att dstadkomma ytterligare ca 80-100 mm kabelldngd genom att
ta bort en del av mellanldggen och eventuellt flytta ankarplattan bakat.
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5.2 AVVAXLING

Om lastcellen kan placeras bredvid ankarhuvudet behover inte detta 16sgoras fran
spanntradarna. Om kraften fran ankarhuvudet kan foras vidare till ankarplattan
via en eller flera lastceller, istdllet f6r genom mellanldggen, sa ar kontinuerlig
instrumentering majlig. Kraftférdelningen skulle kunna dstadkommas genom att
anvanda en sa kallad ”stol”, av den typ som visas i Figur 9b. Kraften fran ankar-
huvudet skulle tas genom en gangkoppling och dessutom finns en pasvetsad,
gingad del dar en domkraft kan anslutas, se Figur 13 . Stolen som tillverkas av
kraftiga stalstycken overfor genom ”gaffling” kraften fran ankarhuvudet till
forslagsvis tva parallellkopplade lastceller som placeras bredvid huvudet och i
kontakt med ankarplattan.

Om samma typ av cylindriska lastceller anviands kommer deras diametrar att vara
ca 300-330 mm, beroende pa typ [10]. Om lampliga mer kompakta lastceller kan
anvandas, till exempel av typen Glotzl KKLN 2000 AU6 (se Figur 14) utan genom-
gaende hal sa blir yttre diametern ca 240 mm. Det &r viktigt att kraftresultanternas
verkningslinje gér genom lastcellens centrum och att denna punkt ligger inom
ankarplattan. Annars behover ankarplattan forses med en 6verliggande, tjock stal-
platta, se Figur 13. Stol och lastceller monteras genom att en domkraft ansluts for
en lift-off manover varefter mellanldggen tas bort och lastcellerna placeras under
stolen. Korrekt spannkraft fas genom att nya mellanldgg placeras mellan lastceller
och stol da domkraften slapper kraften. Som mothall for domkraften kan en andra
stol behova anvandas, beroende pa hur omréadet kring ankaret ser ut.

PASVETSAD, GANGAD
DRAGKOPPLING
FOR DOMKRAFT

PASVETSAD
CYLINDER
STOL AV STAL FOR AVVAXLING AV KRAFT " MED INRE,
GANGAD
KOPPLING
)
3
K/\ ANKARHUVUD (\ﬁ
INSTRUMENTERAD INSTRUMENTERAD
LASTCELL LASTCELL
MELLANLAGG MELLANLAGG

I

,/ ANKARPLATTA /:

i i

| |

| |

i BETONG i

! SPANNKABLAR !

! OCH |

| KABELTRUMPET !

i { L i

Figur 13. Principen for instrumentering av BBRV kabel genom avvixling via tva lastceller.
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Figur 14. Lastcell av typ Gl6tzl KKLN 2000 AU6. Fran [12].

Den foreslagna metoden kan anvandas om:

e Det finns utrymme pa sidorna om ankarhuvudet {0r att placera tva lastceller.
e Och om det forutom detta ocksa gar att koppla en domkraft for lift-off
operation under montaget.

5.3 INDIREKT MATNING AV KRAFT

Om totala spannkraften reduceras (symmetriskt) kommer spanntradarnas
sammanlagda kraft pa ankarhuvudet att minska eftersom tradarna forankras
genom stukning pa dess yttersida. Da den hoptryckande kraften reduceras
kommer ankarhuvudets hoptryckning att minska och dess ytteryta rora sig utat.
Antag att ankarhuvudet dr 146 mm langt och med en diameter pa 155 mm (se
Tabell 1) samt att en kabelkraft pd 5 MN minskar med 5%, dvs 250 kN, sa kommer
ankarhuvet att forlangas enligt:

.103- .

o=Ee»=2=EF% AL ="00 = B0 _ (009 mm =9 um
A L EA ~ 210109m0,155

vilket motsvarar en tojning péa &= 0,06%o, eller 60 L. For varje 1% minskning av

spannkraften skulle da rorelsen i ankarhuvudet bli ca 2 pm motsvarande ca 10 pe.

Mojliga metoder ar da att installera lagesgivare eller lastceller som mater ankar-
huvudets rorelse utat eller den kraft som detta kan ge pa en annan elastisk volym i
kontakt med huvudet. Deformationen &ar dock har for liten for att praktiskt kunna
matas tillracklig noggrant. Om en elastisk “kloss” eller likande volym, med last-
fordelande stalplattor pa 6ver och underytan, monteras mellan ankarhuvudet och
ett tillrackligt fast mothall s kommer hoptryckningen av denna ocksa att ge den
en jamt fordelad spanning. Om klossen ér tillverkat av ett material som har en
relativt 1ag elasticitetsmodul relativt stalets kommer klamkraften som verkar pa
denna att vara betydligt lagre dn spannkraftforlusterna i spannkabeln. Darmed
skulle ett mothall kunna anordnas utan att krédva alltfor kraftiga konstruktioner
och en lastcell eller tryckmétare av mindre typ skulle kunna anvéndas. Det bor
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noteras att “matklossens” klamkraft kommer att vara en motkraft mot spannkraft-
forlusten och denna kraft maste ocksa kunna tas av mothallet i klossens andra
ande.

En mojlighet ar har att anvéanda taktila tryckgivare [13,14] som bestér av en yta
som tdckts av ett stort antal sensorer ordnade i en matris och skyddas av till
exempel Polyuretan eller nagon annan plastfilm. Fran de mycket tunna (~0,1 mm)
givarna kan genom samtidig métning i rader och kolumner en belastnings
position, storlek och fordelning registreras. Tryckregistreringen ar dock olinjar och
kan ha relativt dalig upplosning. Figur 15 visar en taktil tryckgivarplatta med
kringutrustning och i Tabell 5 och 6 ges exempel pa dimensioner och teknisk
prestanda. Som framgar sa opererar givarna inom tryckomraden pa 0,1, 1,4 och 4,8
MPa (20, 200 och 700 PSI) och en lamplig storlek skulle har till exempel kunna vara
89x292 mm?. Givarnas motsvarande kénslighet (noggrannhet) enligt Tabell 5 blir
0,3, 2,8 och 9,8 kPa.

L__: (0%
“ .9 é
/

Figur 15. Taktil tryckgivare med kringutrustning. Fran [13].

Tabell 5. Exempel pa teknisk prestanda for taktila tryckgivare. Fran [13].

SENSOR CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE'
Pressure Range 20, 200 or 700 PSI
Pressure Sensitivity 0.2%
Signal to Noise .

Ratio (SNR) 667:1
Repeatability Error 0.4%
Linearity 99.8%
Accuracy Error’ <=5%
Contact Surface L
Material Polyimide
Sensor Thickness 0.012 in (0.3 mm)
Cable Length 59 in (1.5m)
Operating -40°C to 200°C
Temperature
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Tabell 6. Exempel pa dimensioner hos taktila tryckgivare. Fran [13].

SENSOR MODELS

Model Number 5414 5415 5628 6390
Total Sensor Area 25mm x 324mm 102mm x 305mm 20mm x 84mm 84mm x 17mm
2:;\/6 sensing 10mm x 304mm 89mm x 292mm 12mm x 80mm 8mm x 80mm
Element Count 160 (10x16) 256 (16x16) 192 (6x32) 128 (8x16)
SRgzgﬁJtion Tmm x 19mm 5.6mm x 18.3mm 2mm x 2.5mm 1.0mm x 5.0mm

En mojlig instrumentering skulle kunna utformas sa som visas i Figur 16. En
matkloss sétts ihop, bestdende av en taktil tryckgivare i mitten, omgiven av tva ca
20 mm tjocka skivor av ett plastmaterial eller liknande vilka i sin tur har forsetts
med styva stalplattor pa sina yttre ytor. Plastmaterialet ska vara relativt styvt och
till exempel av Polypropylen eller Nylon-typ. Sadana plastmaterial har en
elasticitetsmodul som ligger kring 2 GPa, vilket medfdr att de ger upphov till ca
100 génger lagre spanningar vid deformation jamfort med stél. For att astad-
komma en relativt jimn spanningsfordelning anvands stélplattorna for lastfor-
delningen. Mellan stalplatta och ankarhuvud bor god anliggning anordnas, och
likasa mellan stalplatta och mothall. Det senare bor vara relativt styvt och kan
lampligen utformas som en konsol fastsvetsad i en stalplatta som till exempel
bultas fast i en betongvagg sa att aven béjmomentmothall ges. En viss liten, initial
tryckspanning ska kunna ges matklossen, till exempel via en justeringsskruv.

STYV STALKONSOL
—SVETSAD | <
JUSTERINGSSKRUV STALPLAT
TRYCKGIVARE ! ! 5 mm STALPLAT > 4
89x292 mm 20 mm PLAST
20 mm PLAST
5 mm STALPLAT
ANKARHUVUD 2 O
KRAFTIG STALPLAT
- BULTADI
BETONGVAGG
MELLANLAGG ¥<
7

ANKARPLATTA

I

i

i

i

i

i

i BETONG
! SPANNKABLAR
! OCH
! KABELTRUMPET
i

Figur 16. Principen for instrumentering av BBRV kabel genom indirekt matning med matkloss
innehallande taktil tryckgivare.
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For val av ett plastmaterial med elasticitetsmodulen E = 2 GPa och den ovan fore-
slagna tjockleken pa 2x20 mm sa blir kraften i mothallet vid en rorelse i ankar-
huvudet pa 9 um (se ovan) féljande:

9-1073
40

= 12000 N

0=E£—>P=AEAL—L=89-292-2000-

Har har anvandning av en taktil tryckgivare med ytan 89x292 mm? antagits. Den
kraft pa 12 kN som uppstar i mothallet ar saledes ca 5% av den antagna spann-
kraftsforlusten pa 250 kN. Om plastmaterialets tjocklek 6kas kommer kraften att
minska men detta bor anpassas till den valda taktila givarens matomrade och den
forviantade maximala spannkraftsforlusten.

Alltsa, for att metoden ska fungera kravs att:

e Det dr mojligt att ordna ett momentstyvt mothall, till exempel genom att fasta
en stalplatta i ndrliggande betongvigg.

e Att mothallet ar tillrackligt starkt och odeformabelt f6r de krafter som uppstar.

e Att den taktila tryckgivarens matomrade omfattar de forvantade
tryckforandringarna.

5.4 DIREKT TOJNINGSMATNING

Spannkablarna bor kunna 0vervakas genom att i belastat lage forse ankarhuvudet
med ett antal tradtojningsgivare pa dess mantelyta, som registrerar andring i
tojningsmonster pa grund av att kraften pa ankarhuvudet dndras och/eller om-
fordelas. Det dr rimligt att anta att savil gradvis minskning av spannkraften som
plotsligt tradbrott ska ga att registrera som en tojningsandring i ankarhuvudet.

Registreringarna fran flera tradtdjningsgivare kan mojligtvis anvéndas for att fast-
stélla vilken typ av paverkan pa ankarhuvudet som har dgt rum. Med en givare &r
det endast mojligt att registrera en minskning av den totala spannkraften medan
en jamforelse mellan flera givare majligtvis ocksa kan visa ungefar vilken eller
vilka trddar som har brustit eller tappat spannkraft, vilket skulle kunna resultera i
ett osymmetriskt tojningsmonster.

Dessa mdjligheter har har undersokts genom en finit elementmodellering (FE) av
ankarhuvudet, vilken beskrivs och sammanfattas i det foljande. Genom studier av
tojningen pé ankarhuvudets mantelyta for nagra realistiska lastfall bor det ga att
optimera placeringen av tradtdjningsgivarna dar. For modellen har har en BBRV
spannkabel (se Figur 1) med 19 tradar valts utifran BBRs standardsortiment [15],
som omfattar kablar med 7-61 tradar. Ett stort antal trddar skulle gora FE modellen
mer komplex och forsvéra utvarderingen av resultaten. Realistiska matt pa ankar-
huvudet dr da en diameter pa 185 mm och tjocklek pa 50 mm. Fér ankarplattan
géller sidmatten 300 mm och tjockleken 32 mm. Ankarplattan forutsatts vila pa en
halvrymd av betong med elasticitetsmodulen 32 GPa. Modellens geometri visas i
Figur 17. I ankarplattan har ett hal f6r “trumpeten” gjorts i mitten av plattan, med
en diameter pa 142 mm i enlighet med den tekniska beskrivningen av spann-
systemet [15]. Den anvénda geometrin visas i Figur 18 nedan. Betongen har
modellerats med sidmatten 1 m samt hojden 1 m, vilket visas i Figur 19.
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Samtliga material har modellerats som linjdrelastiska, med E =200 GPa och v=10,3
for stalet samt E = 32 GPa och v = 0,3 for betongen. Lasterna fran spanntradarna
férdelades inom en cirkel med en diameter pa 75 % av ankarplattans sidmatt. Den
exakta placeringen bestimdes av elementindelningen och varje tradlast antas
verka inom en cirkulédr yta med 12,5 mm diameter. Dock har materialet i ankar-
huvudets verkliga hél bibehallits i modellen och lasterna frén respektive trad har
istdllet applicerats som tryck over cirklar med diametern 12,5 mm. Summan av
tradlasterna nédr tradtdjningsgivarna visar noll sattes till 2,5 MN utifran vilket en
lastminskning med 5 % simulerades, orsakat av bortfall av en spanntrad i centrum
av knippet och for bortfall av en perifer trad.

Figur 18. Modellering av ankarplatta.
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y‘\L'x

Figur 19. Modellering av det studerade systemet.

Kontaktvillkor anvdnds mellan ankarhuvudet och ankarplattan samt mellan ankar-
plattan och betongen. Friktionskoefficienten har satts till 0,5 i samtliga kontaktytor.
I botten av betongen har samtliga frihetsgrader lasts. For att forhindra att ankar-
huvud och ankarplatta driver ivédg i simuleringen lases den frihetsgrad i xy-planet
som dr vinkelrdt mot respektive last rand i Figur 20.

Traddarna numreras radvis med startnummer 1 och slutnummer 19 enligt Figur 21.
Vinklar definieras i enlighet med koordinatsystemet placerat i centrum av trad 10 i
figuren. Det ytor som krafterna applicerats pa indikeras ocksa i Figur 22.

Foljande lastfall har analyserats:

Lastfall Last

1 Full kraft i alla tradar

2 95 % av full kraft i samtliga tradar
3 Bortfall av kraft i trad 10

4 Bortfall av kraft i trad 7

Figur 20. Lasning av frihetsgrader.
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0.02

0.1

-0.1

L.

Figur 21. Numrering av tradar samt koordinatsystem.

(a) Lastfall 1 (och 2) (b) Lastfall 3 (c) Lastfall 4

0.02 - - 0.02 - - 0.02

Figur 22. Belastade och obelastade kablar i de fyra beaktade lastfallen.

Tojningsdndringarna i de olika lastfallen redovisas i det f6ljande som t6jningar i ett
antal lagen runt ankarhuvudets periferi samt ldge i ankarhuvudets tjockleks-
riktning (z-koordinat). Resultaten redovisas som tdjning 6ver hojden av ankar-
huvudet i positionerna 0°, 90°, 180° och 270° (medurs rotation kring periferin) for
de analyserade lastfallen, dédr z =0 mm motsvarar kontaktytan mellan ankarhuvud
och ankarplatta.

Figur 23-26 redovisar t6jningar i z-led i fyra olika lagen runt ankarhuvudet f6r 0< z
<25 mm och i Figur 27-30 redovisas tangentiella tojningar for samma lagen.
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Figur 23. Tojningar (u€) i z-riktningen for héjden 0 < z <25 mm och ldget 0°.
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Figur 24. Tojningar (ug) i z-riktningen for hdjden 0 < z < 25 mm och laget 90°.
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Figur 25. Tojningar(pe) i z-riktningen for hojden 0 < z < 25 mm och liget 180°.
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Figur 26. Tojningar (uig) i z-riktningen for héjden 0 < z < 25 mm och laget 270°.
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Figur 27. Tangentiella tojningar (ue) for héjden 0 < z < 25 mm och laget 0°.
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Figur 28. Tangentiella tojningar () for héjden 0 < z < 25 mm och laget 90°.
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Figur 29. Tangentiella tojningar () for héjden 0 < z < 25 mm och laget 90°.
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Figur 30. Tangentiella tojningar (pue) for héjden 0 < z < 25 mm och laget 270°.

De beraknade tdjningarna i den yttre delen av ankarhuvudet (z > 25 mm) ger alltfor
sma skillnader mellan lastfallen for att matning av dessa ska vara praktiskt mojlig,
vilket ocksa ar rimligt eftersom lastinféringen sker nara det partiet. Vidare sa finns
det skal att anta att modellens approximationsavvikelser ar storre dar pa grund av
den forenkling i lastinféringen fran tradarna som har gjorts.

Ur kurvorna ovan har téjningsforandringarnas storlek skattats genom métning.
Det har inte ansetts viktigt att f4 exakta varden, eftersom modelleringen innefattar
en del forenklingar samt att det studerade fallet innehaller farre tradar dni de
installerade BBRV kablarna. Det vdsentliga har varit att fa en indikation pa om
metoden kan anvéandas for 6vervakning av spannkablar, det vill sdga om maétbara
och signifikanta utslag pa tradtojningsgivarna kan forvantas med denna metod.
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Tabell 7. Sammanstillning av téjningsandringar 2 mm fran ankarhuvudets anliggningsyta mot
ankarplattan.

Lastfall Téjningsandring, e
Lage
z-riktning Tangentiell riktning
0’ 90° 180° 270° 0’ 90° 180° 270°
2 95 % av full
kraft 50 |50 50 50 21 21 21 -23
3 Bortfall av en
central trad 33 |25 33 25 -39 -36 -39 -43
4 Bortfall av
perifer trad i 167 | 67 -16 -8 -21 -12 -21 -17
c:a 30° lage

Av Tabell 7 framgar att ett bortfall av kraft pa cirka 5 % borde ga att registrera med
hjalp av tradtdjningsgivare langs ankarhuvudets generatriser. Symmetriska lastfall
kan registreras av givare i valfritt 1dge runt ankarhuvudet, medan det kravs givare
i flera lagen for att sakert kunna registrera bortfall av en mera perifer trad, efter-
som tojningsdndringarna tycks bli ganska sma pé avstdnd fran den aktuella trdden.
De tangentiella tojningarna forefaller inte ge lika patagliga resultat, varfor sddana
bor kunna uteslutas i en vidare utveckling av metoden.

Det rekommenderas att en metod med korta tradtojningsgivare i fyra eller &tmin-
stone tre ligen runt ankarhuvudet bor studeras vidare med praktiska forsok.
Givarna ska sitta langs generatriser och placeras s& nédra ankarplatan som mdajligt.

For att metoden ska fungera:

e Maste tradtojningsgivarna kunna fastas pa ankarhuvudet, vilket kan vara
problematiskt om huvudet dr géngat 6ver hela sin langd.

e Kan mojligen ett alternativ med en tunn pagangad hylsa anvdndas. Om denna
kan fas att noggrant folja ankarhuvudets langdéandring kan
tradtojningsgivarna fastas pa denna istallet for direkt pd huvudet.

e Kan en instrumentering av mellanldggen (se Figur 3) utprovas som alternativ.
Deras ihoptryckning samverkar med ankarhuvudets.

e Kan tradtojningsgivarna placeras saval parallellt som vinkelratt mot kabelns
langdriktning, men det paverkar matnoggrannheten (se Tabell 7).
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6 Sammanfattning

Forutsattningarna for de fyra foreslagna mojliga metoderna for
instrumentering av BBRV kablar sammanfattas hir, med kommentarer
om for- och nackdelar for respektive metod.

De fyra metoder {6r instrumentering som har foreslagits i avsnitt 5.1-5.4 ar
baserade pa den kainnedom om dimensioner och utféranden som redovisas i
kapitlen 2-4. Inget tidigare, beskrivet och utprovat koncept fér BBRV kablar har
kunnat hittas i litteraturen. De beskrivna metoderna ar darfor oprovade forslag
som behover detaljutformas och anpassas till rddande omstandigheter. I det
foljande sammanfattas fordelarna (+) och nackdelarna (-) med de fyra féreslagna
metoderna.

Metod 1 - Losstagning och aterstukning:

+ En robust metod, som liknar tidigare genomforda instrumenteringar av
spannkablar av VSL-typ.

- Losstagning och aterstukning ar mycket arbetskravande.

- Det kan i vissa fall vara svart att astadkomma utrymme for en lastcell i kabelns
langsriktning pa grund av kabelns fran borjan fixerade langd.

Metod 2 — Avvixling:

+ Direkt méatning av dragkraften i kabeln genomfors.

+ Metoden liknar tidigare genomfdrda instrumenteringar av kablar av VSL-typ.

- Krédver gott om plats pa dmse sidor om ankarhuvudet, dock endast i en riktning.

- Lasten fran lastceller och mellanldgg maste kunna upptas av betongen, direkt
eller via ankarplattan.

Metod 3 - Indirekt mitning av kraft:

+ Ingen losskoppling eller avvaxling av ankarhuvudet behover goras.

+ Metoden kan relativt flexibelt anpassas efter geometrin hos tryckgivarna.

- Kréver stadigt anordnat mothall av till exempel en styv stalkonsol.

Metod 4 - Direkt tojningsmitning

+ Ingen losskoppling eller avvaxling av ankarhuvudet behover goras.

+ Indikaterar om spannkraftsminskning har skett i en eller samtliga spanntradar.

- Det kan vara svart att fasta tradtdjningsgivare pa grund av ankarhuvudets
gangning. Eventuellt kan givare fastas pa mellanldggen, eller alternativt pa en
pagangad hylsa.
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Spannarmeringen i de betongkonstruktioner som omsluter kiarnkraftreaktorer
bidrar till att férhindra sprickbildning i betongen vid extrema héndelser exem-
pelvis olyckor.

D4 krafterna i spidnnkablarna relaxeras med tiden maéste de dvervakas och
kontrolleras regelbundet. Manga av reaktorinneslutningarnas kablar dr av
typen BBRV som bestdr av ett stort antal individuella trddar med fixerad
langd, fast forankrade i ett gemensamt ankarstycke. Detta gor det problema-
tiskt att montera in lastceller i befintliga kabelférankringar.

Resultaten visar hir att det i dagsliget saknas beskrivna och utprovade koncept
for instrumentering av BBRV kablar. Fyra olika méjliga metoder for att utveck-
la system fér instrumentering av kablar av BBRV-typ féreslas.

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 dka effektivitet och nyttiggorande 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 &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	1 Bakgrund
	2 Spännkabelsystem
	2.1 Teknisk beskrivning av BBRV systemet
	2.2 Jämförelse med VSL systemet

	3 BBRV i svenska kärnkraftverk
	4 Tidigare mätningar och instrumenteringar
	4.1 Lift-off metoden
	4.2 Permanent installerade givare

	5 Instrumentering av BBRV kablar
	5.1 Losstagning och återstukning
	5.2 Avväxling
	5.3 Indirekt mätning av kraft
	5.4 Direkt töjningsmätning

	//
	6 Sammanfattning
	7 Tillkännagivanden
	8 Referenser

