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Abstract

Today’s society depend on electric energy, in nuclear power plants this can be produced. Each
nuclear reactor is situated inside a concrete containment reinforced with a post-tensioning
system. The aim of this report is to analyse the state of the post-tensioning systems at
Ringhals nuclear power plant. The purpose of a containment is to protect the outside world if
an accident should occur. Tightness and integrity is vital in all reactor containments and safety
depend directly upon the post-tensioning system. Post-tensioning systems have losses in
tendon force due to mechanisms such as shrinkage, creep and relaxation. To ensure that
tendon force is sufficient regular in-service inspections (ISI) are preformed. The data gathered
at inspection are thoroughly evaluated. One point on the inspection checklist is to measure
tendon forces. The tendon force is measured with lift-off technique, where a jack is used to
lift the end anchor. One difficulty, when doing the interpretation of the measuring results, is
that influence of friction between tendon and duct can affect the force along the tendon. This
friction can cause a redistribution of force along the tendon after the original tensioning.
Using the measured lift-off force an estimation of the average force along the tendon can be
made, the estimation is based upon the assumption that the force distribution along the tendon
is the same as the original. To decide if this is correct the elongation of each tendon can be
used to calculate the average force along the tendon. The state of the post tensioned system
can then be decided trough comparison of the measured lift-off force to the calculated average
force along the tendon.
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Sammanfattning

Elektrisk energi dr nddvidndig 1 dagens samhélle. I Sverige finns idag sammanlagt 12
kérnreaktor for produktion av elektricitet, det dr darfor av stort intresse att halla sdkerheten pa
en hog niva. Bendmningen pd den byggnad i vilken en kérnreaktor finns &r inneslutning.
Denna byggnad har till uppgift att skydda omvirlden om ndgot skulle ga snett.
Inneslutningarna, som &r av betong, dr armerade med spdnnarmering. Spannarmeringens
uppgift r att ta upp krafterna fran det 6vertryck som skulle uppsté inuti inneslutningen vid ett
haveri. Initialt spdnns armeringen till en viss niva, kraften ldngs kablarna kommer da att
variera pa grund av friktionen mellan kabel och foderrér. Kraften i kablarna kommer sedan att
sjunka beroende pa olika typer av langtidsforluster, krypning, krympning och relaxation. Pa
grund av friktionen kan dock kraften sjunka mer eller mindre i olika delar lings kabeln.

Armeringssystemen inspekteras regelbundet. En av punkterna vid inspektion dr kontroll av
kraften 1 spannkablarna. Vid inspektion maits kraften i kabelns dnde med hjdlp av en domkraft.
Med utgéngspunkt frdn denna s.k. dndkraft gors en beddmning av spénnkraften i
konstruktionen. Beddmningen gors med antagandet om att fordelningen av kraft langs kabeln
ar den samma som vid den ursprungliga uppspanningen. For att avgora om fordelningen &r
densamma kan medelkraften ldngs kabeln berdknas med hjilp av uppmatta tojningar i kabeln.
Statusen hos spannsystemet kan bedomas genom att métresultaten fran kontrollerna jaimfors
med uppskattade spannkraftskraftforluster. Dessa spidnnkraftsforluster kan berdknas enligt ett
flertal olika metoder. I den hér rapporten har tva olika berdkningsmodeller anvints, den
svenska betonghandboken och den amerikanska ACI-normen. For att ytterligare verifiera
miétresultaten jimfors dessa dven med berdknad medelkraft lings kabeln.

Grunden till den hir rapporten utgors av att 1989 respektive 1995 genomfordes renoveringar i
form av dnggeneratorbyten pa Ringhals reaktor 2 och 3. For att kunna genomfora dessa byten
togs hél i viggarna pa inneslutningarna och ca 160 st. kablar spandes ned i varje inneslutning.
Detta dr de mest omfattande métningarna som gjorts sedan reaktorinneslutningarna byggdes
darfor utgoér de en utmirkt grund for en mer omfattande analys av spdnnsystemens status. Nar
métresultaten analyserats drogs foljande slutsatser:

e Berdkningsmodellerna verkar stimma relativt bra 6verens med de uppmétta virdena
nér lang tid har forflutit (25-30 &r).

o Medelkraftsforlusterna &r enligt berdkningar gjorda i den hér rapporten storre dn
andkraftsforlusterna vilket stimmer 6verens med resultatet i Hill (1995). Resultaten
visar att medelkraftsforlusterna a4 wupp till 7 procentenheter stérre &n
andkraftsforlusterna for de horisontella kablarna och upp till 4 procentenheter storre
for de vertikala kablarna. Hansyn maste tas till att de deformationer som ligger till
grund for resultatet har métts fran diagram. En felavldsning pa 10 mm per diagram ger
20 mm per kabel, ett sé stort fel kan ge en avvikelse pé ett par procent. Dock dr ju de
eventuella felen slumpmaéssiga och kan alltsa lika gérna ta ut varandra. Slutsatsen i den
hér rapporten ar att &ndkraften dverskattar medelkraften. I Anderson (2004) diremot,
fanns resultatet att medelkraften kan dverstiga eller understiga dndkraften beroende pa
hur kraftfordelningen sig ut initialt.

e Trots att virdena pd medelkraften ldngs kablarna verkar understiga de uppmitta
andkrafterna borde de verkliga virdena pa medelkraften ligga pa en acceptabel niva.
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1. Inledning

Kérnkraft dr en produktionsmetod for elektrisk energi, som ju dr nddvandig i dagens samhille.
I Sverige finns idag sammanlagt 12 kérnreaktorer, det &r dérfor av stort intresse att halla
sdkerheten pd en hog niva. Inneslutning &r bendmningen pa den byggnad i vilken en
kérnreaktor finns. Denna byggnad har till uppgift att skydda omvérlden om nagot gar snett.
Kérnkraft dr forutom en effektiv energikélla dven forknippad med risker. Skulle olyckan vara
framme &r varje enskild reaktorinneslutning den sista barridren mot den yttre miljon och de
samhdllen vi lever i. Detta leder till att hoga krav stills pa inneslutningarna, titheten och
integriteten maste vara tillforlitlig. Inneslutningarna, som &r av betong, dr armerade med
spdnnarmering. Armeringssystemen inspekteras med jamna mellanrum och de resultat som
fds fran inspektionerna utvdrderas noggrant. En av punkterna som stir pa listan vid
inspektionerna dr kontroll av kraften 1 de spannkablar med vilka inneslutningen &r armerad.
Nér en inneslutning dimensioneras beréknas ett lagsta tillaitna virde pa den forspanning som
kravs 1 betongen under inneslutningens livstid.

Utdrag ur FSAR systembeskrivning, (1998):
”Reaktorinneslutningen har tva primira uppgifter:
1. Reaktorinneslutningen utgor ett biologiskt stralskydd kring reaktortanken och
anggeneratorerna.
2. Reaktorinneslutningen r ett betongkérl, som vid antaget maximalt haveri' innanfor
reaktorinneslutningen kan uppta det dimensionerande dvertrycket och forhindra
spridning av radioaktiva &mnen till omgivningen.”

Spannarmeringens uppgift dr att ta upp krafterna fran det Overtryck som uppstir inuti
inneslutningen vid ett haveri. Initialt spdnns armeringen till en viss nivd. Spédnningen i
kablarna kommer sedan att sjunka beroende pa olika typer av ldngtidsforluster, krypning,
krympning och relaxation. Spanningssdnkningen gar snabbast i borjan och avtar med tiden.
For att bedoma statusen hos spannsystemet jamfors métresultaten fran kontrollerna med i
forviag uppskattade spannkraftskraftforluster. Dessa forluster kan berdknas enligt ett flertal
olika metoder. I den hir rapporten kommer tva olika berdkningsmodeller att anvindas, vér
svenska betonghandbok (Betonghandboken Material, 1994) och den amerikanska ACI-
normen” (Prediction of Creep, Shrinkage, and Temperature Effects in concrete Structures,
1992). Grunden till den hér rapporten utgors av att 1989 respektive 1995 genomfordes
anggeneratorbyten pa Ringhals reaktor 2 och 3. For att kunna genomf6ra dessa byten togs hal
1 viggarna pé inneslutningarna och ca 160 st. kablar spindes ned i varje inneslutning. Detta &r
de mest omfattande méitningarna som gjorts sedan reaktorinneslutningarna byggdes. Alla
nedspinningsarbeten finns dokumenterade i listor och diagram, dérfor utgor de en utmérkt
grund for en mer omfattande analys av spdnnsystemens status. Som ett led 1 detta blir att
forsoka verifiera den stora méngden métdata. Spénnkraft kan syfta till tva olika saker, den ena
ar den kraft man miter med domkraft i kabelns dnde, den kommer fortsdttningsvis att
bendmnas dndkraft. Den andra &r medelkraften ldngs kabeln, denna kommer att bendmnas
medelkraft. Dessa begrepp maste hallas isdr. Anledningen till detta dr att medelkraft &r av
stort intresse men det som finns att tillgd ar ofta &ndkraft, som dr lattare att mita. En del av
rapporten kommer att behandla sambandet mellan dessa. Det finns idag inga sékert faststéllda
samband.

' Hirdsmilta
? Amerikansk norm for beréikning av krypning och krympning i betongkonstruktioner



1.1 Bakgrund

Téthet och integritet hos en reaktorinneslutning ar direkt beroende av funktionen hos dess
spannsystem. Métning av spannkraft (dndkraft) utfors darfor regelbundet for att kontrollera att
forlusten av spédnnkraft pga. krypning och krympning i betongen samt relaxation i
spannkablarna inte dverstiger kraven. Tolkningen av maétresultaten &r inte sjdlvklar dd den
forsvéras av olika faktorer. Ett svarupptickt fenomen ar eventuell omfordelning av kraft langs
spannkabeln som beror pa t.ex. variation av temperaturen. Fran borjan ar kraftférdelningen
langs kabeln kdnd men med tiden kan den omformas pa ett hitintills oként sétt. Detta kan
medfora att kraftforlusten som méts 1 dnden pa kabeln inte Overensstimmer med
medelkraftsforlusten ldngs kabeln. Vid tva tillfdllen har &nggeneratorbyten gjorts vid Ringhals
karnkraftverk. Under dessa byten gjordes stora ingrepp i inneslutningsviggen och ett stort
antal kablar spidndes ned. Dokumentationen frdn dessa spénnkabelarbeten &r omfattande och
innefattar information om méitning vid nedspdnning och uppspéanning for ca 160 kablar per
inneslutning. Dokumentationens omfattning dr unik och forhoppningen ar att den ska ge ett
bidrag 1 kunskap om sambandet mellan uppmatt dndkraft och medelkraft lings kabeln.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &ar att beddma spannsystemens status vid tidpunkten for
anggeneratorbytena pa R2* och R3* . Detta gérs i tre steg, dér steg ett 4r att sammanstilla alla
matresultat som finns fran inspektioner och dnggeneratorbyten. Steg tva dr att verifiera dessa
métvirden genom att jimfora de uppmitta forlusterna med forluster som beréknas enligt tva
olika modeller och med beriknade medelkraftsforluster. Andkraftsforlusterna jamfors dven
med medelkraftsforlusterna som beréknats med hjélp av kénd t6jning i kablarna. Det sista och
tredje steget dr att jamfora resultaten med Ovriga svenska inneslutningar.

3 Ringhals andra reaktor
* Ringhals tredje reaktor



1.3 Fokus och avgransningar

Rapportens fokus ligger pa att analysera de métdata som finns fran &nggeneratorbytena pa R2
och R3. Fler inneslutningar hade kunnat ingd 1 studien men den hade da blivit for omfattande.
Mitvédrdena frdn &nggeneratorbytena jamfors med maétvirden fran den ursprungliga
uppspéanningen och berdknade virden pa forviantade forluster. Forlusterna berdknas med hjélp
av betonghandboken och ACI’-normen. Fler mer avancerade normer finns men kommer inte
heller att omfattas av rapporten. Endast forluster pa horisontella kablar kommer att beréknas
dven om det hade varit av intresse att gora berdkningar dven for vertikala kablar och
domkablar. Rapporten kommer ocksé att berora kabelkrafters eventuella omfordelning ldngs
kabeln, berdkning och analys av denna.

> American Concrete Institute



2. Metod
2.1 Utgangspunkter

Utgangspunkt for examensarbetet &r att det skrivs for andra studenter med hogskoleutbildning
frdn t ex Vig- och vattenbyggnadsprogrammet och att grundldggande konstruktionstekniska
kunskaper forutsétts. Vidare anvénds ett analytiskt synsitt for att belysa problemen. Detta
innebdr att avsikten &r att beskriva sanningen objektivt och fullstindigt och kunskapen antas
vara oberoende av observatoren (Bjorklund, Paulsson, 2003).

2.2 Metodval

Valet av metod handlar mycket om att anvinda de resurser som finns att tillga pé effektivaste
sitt (Bjorklund, Paulsson, 2003). Hér viljs déarfor att anvdnda redan fardiga mitdata att basera
analysen pa. Ett alternativ som hade varit bra for den hér studien hade varit att nya métningar
genomfordes. D4 hade exakt information om tillvigagangssitt vid méitning, métmetod,
mitredskap mm kunnat fas. Det dr dock inte rimligt med tanke pa kostnaden och den korta
tiden.

I dvrigt maste tva begrepp beaktas som dr mycket visentliga for den hér studien eftersom den
baseras pa métningar (Bjorklund, Paulsson, 2003).
e Validitet - 1 vilken utstrackning méts det som méatningen avser méta?
e Reliabilitet — graden av tillforlitlighet 1 mitinstrument, dvs. 1 vilken utstrickning fés
samma resultat om méatningen upprepas?

Mitningarna utgor kérnan 1 den hér rapporten och att faststilla vilka mitmetoder och redskap
som anvénts vid de respektive madttillfallena dr nddvindigt eftersom maétresultaten ska
jamforas. Vidare kommer spiannkraftsforluster att berdknas dels for att ldsaren ska f& en
uppfattning om hur detta gors och vilka faktorer som péverkar forlusterna, dels for att se hur
vil dessa stimmer Overens med de uppmitta krafterna. Berdkningar gors enligt tva olika
normer for att se hur vil dessa stimmer overens.

Rapporten kommer att ldggas upp pd foljande sidtt. Forst kommer en beskrivning av
inneslutningarnas geometri, sedan presenteras tva olika typer av spannsystem for att ge en
bild av hur de fungerar. Dérefter foljer beskrivningar av métningar, domkrafter samt upp och
nedspinningar av kablar. Sedan kommer ett avsnitt som beskriver de olika typer av forluster
som finns och teori kring langtidsforluster samt berdkningar. Sist kommer en
sammanstéllning av resultat, analys och slutsatser.



3. Introduktion till inneslutning och spannsystem

Foljande kapitel behandlar generella funktioner och principer hos spannsystemen samt
beskrivning av reaktorinneslutningarna vid Ringhals. Tva olika spidnnsystem finns beskrivna,
BBRV -systemet ir det system som anvénds i reaktorinneslutningarna pa Ringhals. Fér att
visa att det finns andra beskrivs 4ven ett annat system, nimligen VSL’-systemet. Det senare &r
vanligt forekommande péd marknaden idag. Foljande punkter kommer att behandlas i1 detta
kapitel.

e Reaktorinneslutningen, dess konstruktion, spannsystem och tétplét.

e Spinnsystemen BBRV och VSL, hur de fungerar och vad som skiljer dem at.

3.1 Ringhals reaktorinneslutning R2

Reaktorinneslutningen beskrivs i tre delar, betongkonstruktionens fysiska form,
armeringssystemet och slutligen tétplaten. Den hidr beskrivningen dr hdmtad fran FSAR
systembeskrivning, (1998) for Ringhals reaktorinneslutning R2. Reaktorinneslutning R3 &r i
stort identisk och kommer dirfor inte att beskrivas. Alla konstruktionsdelar dr slakarmerade
men da det inte dr av intresse for rapporten kommer slakarmeringen inte att behandlas. Den
ndmns endast i1 syfte att upplysa ldsaren om dess existens.

= Pilaster f8r infistiuns

aw spinnkablar
Figur 3.1 Inneslutningen, tvarsnitt. Figur 3.2 Inneslutningen, sektion.
Kalla: ritning Kalla: ritning

3.1.1 Betongkonstruktion

Inneslutningen kan beskrivas som en jittelik rund burk av betong. Aven bottenplattan och
kupolen (taket) i inneslutningen ar av betong. Bottenplattans barande del ar 3,35 m tjock och
till skillnad fran 6vriga konstruktionsdelar endast slakarmerad. Pa betongen ligger en tétplat
som dr 5 mm tjock, denna ticks av 20 cm isolerande leca och 30 cm skyddsbetong
(bottenplattan 1 R3 har inget lecalager och tjockleken dr 2,65 m). Viggen utgoérs av en 59 m
hog betongcylinder med innerdiametern 35,4 m och viggtjockleken 1,1 m. Tjockleken pé
viggen bestims av héllfasthetskrav. Viggen ar forspind® bade horisontellt och vertikalt.

% Vedertagen beteckning pa spannsystem
7 Vedertagen beteckning pa spannsystem
¥ Spannarmerad



Tatplaten ligger 33 cm fran viggens insida, ingjutning av denna skyddar mot missiler och
annat. Takkupolen utgors av ett sfariskt betongsegment med tjockleken 80 cm, radien 28,4 m
och pilhgjden 6,7 m. Kupolen och ringbalken &r gjutna som en sammanhédngande del.
Kupolens tétplat dr inte ingjuten utan sitter pa insidan av taket. Kupolen innehéller tre lager
spannkablar, varje forskjutet 120° i forhallande till nésta, se fig. 3.5. Betongtyper och
geometri for de olika delarna finns i tabell 3.1 nedan: (FSAR Systembeskrivning, 1998)

Konstruktionsdel |Mtrl Tjocklekm Radie’ m Hojdm Sp.
Bottenplatta K35 3,35 - - Nej
Cylindervigg K50 1,10 17,7 59 Ja
Ringbalk K50 1,80 17,7 7 Ja
Kupol K50 0,80 28,4 Ja
Tatplat Stal 0,005 18,03 - -

1) Innerradie
2) Spénnarmerad konstruktionsdel

Tabell 3.1 Konstruktionens material och dimensioner.

3.1.2 Spannsystem

Spannsystemet i Ringhals reaktorinneslutningar &r av typen BBRV. De kablar som anvénts
bestar av 139 trddar med diametern 6 mm 1 stalkvalitet 1500/1800 MPa (strackgrdns 0,2 %
/brotthéllfasthet). Vilket motsvarar 5,97/6,93 MN/kabel. Data i tabellformat finns i tabell 3.2
nedan. Vid den initiala uppspanningen spandes kablarna till ca 4,9 MN, d.v.s. ca 70 % av
brotthéllfastheten. Sedan gjordes en efterslédppning till ca 4,7 MN. Kraftoverforingen till
betongen sker via ingjutna ankarplattor med matten 70*435*435 mm fran 100 mm tjocka
ankarhuvuden, diameter 210 mm med hal for varje trdd. Se fig. 3.9 och 3.11 nedan. Dessa
forankringar dr Overdimensionerade i forhallande till kablarna. De foderrér som kablarna
ligger i dr spiralfalsade av 0,5 mm plit med en diameter pd 120 mm. Overgingen mellan
foderrorren och forankringsplattorna ar utford med s.k. kabeltrumpeter, diameter 160 mm.
Trédarna rostskyddas temporért med olja i fabriken och sedan permanent genom att upphettat,
flytande fett injekteras i1 roren efter uppspénning. Detta gor det mojligt att kontrollera, byta ut
eller omspinna varje kabel. Alternativen till rostskydd genom fettinjektering dr att ventilera
kabelroren med torr luft eller att injektera roren med cement. Cementinjektering anvéndes pa
Barsebécks och Oskarshamns kdrnkraftverk vilket gor kabelkrafterna dér inte kan mitas.

Spannarmering horisontellt

Cylindervédggens ringkablar med radien 18,5 m spéanns

mot fyra stycken ekvidistanta klackar pa viggens utsida,

s.k. pilastrar, se fig. 3.1 ovan. Varje kabel omfattar ett

halvt varv och de forskjuts sd att varannan kabel skarvas |

vid 55% resp. 255% och varannan vid 155% resp. 355¢. I 4

Genom att placera kablarna sa hir jaimnas effekterna av »’Q@‘i
p J l

den i kapitel 5.3 beskrivna M-formade kraftfordelningen | ‘-‘

ut. Antalet hela kabelvarv i cylindervdggen ér 128 st, med

ett effektivt c/c avstdnd pd 40 cm. Principen for hur

kablarna ér placerade visas i fig. 3.3. Dock framgar inte

att kablarna Overlappar varandra vid forankringen i Figur 3.3 Principiell placering av

pilastrarna. horisontalkablar. Ej skalenlig.

? graderna anges i gon, 400 gon ér det samma som 360°.



Spannarmering vertikalt

De vertikala kablarna dr forankrade i underkant av bottenplattan och i
ovankant av ringbalken, de spdnns endast ovanifran. De nedre
forankringarna dr atkomliga genom en tunnel i berget. Kablarna ér
placerade 1 vdggens mitt, 25 cm innanfér de horisontella med ett c/c
avstdnd pd 75 cm. Totalt finns 153 vertikala kablar. Se fig. 3.4. Pa de
stillen diar genomforingar och transportoppningar finns ar savél
vertikala som horisontella kablar forda at sidan med cirkuldra krokar.
Pé dessa stéllen dr avstdnden mindre.

Figur 3.4 Principiell placering av
vertikalkablar. Ej skalenlig.

Spannarmering i kupol

Kablarna i kupolen ligger i tre lager, varje forskjutet
120° frin nésta, se fig. 3.5. De har i horisontalplanet
c/c avstandet 70 cm. Lagrens centrumlinjer har c/c
avstanden 13 cm med det undre lagret 31,5 cm frin
insidan och O&vre lagret 22,5 cm frén utsidan.
Kablarna avslutas som tangenter och fOrankras i
ringbalken. Kablarnas samverkan ger ett tdmligen
jamnt tryck pa ett omréde som i plan har en radie pé
16m i genomsnitt. Utover spannkraften har den inre
gjutetappen (forst gots 20 cm betong pé platen, sedan
gots resterande betong ovanpd) initialspdnningar
p.g.a. egenvikt hos betongmassan vid gjutning av den
yttre etappen.

|
la
[
|

Figur 3.5 Plan éver spannarmering i kupol.

Kalla: ritning
Konstruktionsdel | Spdnn- Antal/ Kvalitet E Slak- @
Syst. diameter  fu/fsu GPa armering mm
Bottenplatta - - - Ks40/Ks40S 32
Cylindervigg BBRV 139/6 1500/1800 200 Ks40S 16-32
Ringbalk BBRV 139/6 1500/1800 200  Ks40S 16-32
Kupol BBRV 139/6 1500/1800 200  Ks40S 20, 25

Tabell 3.2 Materialegenskaper hos armering

3.1.3 Tatplat

Tatplatens uppgift dr att dstadkomma tillrdcklig tithet hos inneslutningen f6r att hindra
lackage av radioaktiva gaser. Den kan beskrivas som en konservburk ingjuten i betong. I
bottenplattan &r platen 5 mm tjock och fastsvetsad i ett ingjutet rutndt av stalprofiler.
Bottenplaten har svetsats och provtryckts separat. I cylindervigg och kupol ar platen 7 mm
tjock (8-10 mm for R3). Platen har 6ver alla svetsfogar forsetts med testkanaler av u-profil for
provtryckning. Utover normala forstyvningar i platen har kupolplaten pga. uppvisande av
oregelbunden bucklig forsetts med extra forstyvningar.



3.2 Spannsystem, VSL och BBRV

Tanken att ersdtta ett materials laga, eller obefintliga draghéllfasthet med forspanning ar
mycket gammal, egyptierna tillimpade den redan ca 2000 fkr. Utgangspunkten da
forspénning borjade anvéndas i betong var att betong har hog tryckhéllfasthet men relativt lag
draghallfasthet. Inneborden av ordet forspanning ar att en konstruktion eller konstruktionsdel
trycks ihop med hjidlp av spdnnarmering, detta okar draghdllfastheten. Som liknelse kan
anvéndas att en rad med klossar kan lyftas om dessa halls samman. Vid en jamforelse mellan
en slakarmerad balk och en spannarmerad balk som 1 dvrigt &r lika, &r spricklasten hogre och
nedbdjningen mindre i den forspdnda balken (Petersson, Sundquist, 1997). P4 marknaden
finns idag ett antal olika spannsystem varav tva finns beskrivna nedan. Dessa tvé anviands till
reaktorinneslutningar 1 Sverige (Anderson, Berglund, Gustavsson, 2005).

3.2.1VSL

De viktigaste delarna i spidnnsystemet dr kabeln och forankringsanordningen. Forankringen,
dven kallad ankaret, bestdr av ett ankarhuvud i vilket kabeln &r infdst, och ankarplattan, mot
vilken ankarhuvudet vilar. I VSL systemet dr kablarna utformade av ett tjugotal linor med en
diameter pa 13-15 mm som i sin tur bestér av sju trddar med diameter 4,33-5 mm, se fig. 3.10.
Varje lina hélls pa plats i ankarhuvudet med hjélp av kilar, se fig. 3.7. Uppspénning av ett
VSL system sker genom att varje lina kilas fast i en domkraft pA motsvarande sétt som i
ankarhuvudet. Nar domkraften belastas dras linorna ut. Nér onskad spidnning dr uppnddd kan
kilarna i ankarhuvudet sittas pé plats och kraften slidppas efter (http://www.vsl.net/, 040908).
En svérighet med VSL ér att ndr kraften sldppts kan glidning uppstd mellan lina och kil.
Vilket kan leda till simre mitnoggrannhet.

Ankarhuovad
A

: Al Lina - '
Fettinjektering A W Eaheltr \“- L= 1

Ankarhrrad " ©) e Arkarplatta — ey
Kil | : — =1 7
1 I 1 II.' o
Lina i m— -
o 0
Ankarplatta
Figur 3.6 VSL-ankare Figur 3.7 Schematisk bild VSL-ankare
Kaélla: http://www.vsl.net/ Kaélla: Anderson, (2004)
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3.2.2 BBRV

Aven i BBRV-systemet 4r de viktigaste komponenterna kabeln och ankaret. Den stdrsta
skillnaden mellan systemen ligger i kabelns utseende. Istéllet for linor bestir BBRV-kabeln
av ett storre antal tradar och den har en fix lingd, i standardutférande finns kablar med som
bestar av upp till 102 trddar med en diameter pa 7 mm, se fig. 3.9 och 3.11. De finns dven 1
specialutforande for t.ex. reaktorinneslutningar med &nda upp till 246 tradar, diameter 7 mm, i
varje kabel. Dessa specialkablar kan ta laster pa upp till 16000 kN
(http://www.bbr.com.sg/BBRV.html, 040908). Aven i forankringen skiljer sig systemen at. I
BBRV-systemet forankras varje trad i ankaret genom att stukas pé baksidan, se fig. 3.8. Nér
sedan kabeln ska spénnas lyfter man i ankarhuvudet, istéllet for att som i VSL-systemet lyfta i
varje enskild lina. Domkraften géngas fast i ankarhuvudet da detta &r géingat pé utsidan. Detta
ger en stabil konstruktion och till skillnad fran VSL-systemet finns inga kilar dir glidning kan
uppstd. Nér ankarhuvudet dr lyft och ett mellanrum uppstitt mellan ankarhuvudet och
ankarplattan ldgger man in mellanldggsbrickor for att 6ka spanningen i kabeln. Dessa brickor
finns 1 olika tjocklekar sé att 6nskad spanning kan uppnas.

Mellanlige
Géangat
ankarhuvud

Tradinde -
Trad
Ankarplatta
Figur 3.8 BBRV-ankare Figur 3.9 Schematisk bild BBRV-ankare
Killa: http://www.bbr.com.sg/BBRV.html Kiélla: Anderson (2004)

Hér nedan visas skillnaderna i de olika kabeltyperna, VSL-systemet med sina tvinnade linor
och BBRV-systemet med de enkla trddarna.

ol T
=
y ~ {H{r _;.\-'

-

Figur 3.10 Tvarsnitt VSL-lina Figur 3.11 Tvarsnitt BBRV-ankare

Kalla: http://www.vsl.net/
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4. Matningar
4.1 Domkraft

De domkrafter som anvénds pa Ringhals dr av mérket Proceq och 7 17 F4
de har en kapacitet pd 500 ton. 4 stycken anvédnds och en finns 1 :
reserv. Dessa tillverkades ca 1970 till nyproduktionen av R2. Till
anggeneratorbytet pad R2 byttes alla vitala delar p4 domkrafterna
och till anggeneratorbytet pd R3 gjordes en mindre dversyn. Nér
domkraften anvénds géngas ett dragankare pd ankarhuvudet och
domkraften fésts runt detta. Till domkraften &r en xy-skrivare
kopplad. Xy-skrivaren registrerar kraft och deformation pa
papper. Bade fore och efter métning kalibreras domkraften mot en
likare. En likare dr en métkropp med tradtojningsgivare som T
domkraften kalibreras mot. Likaren i sin tur kalibreras hos SP'. "
Nar domkraften kalibreras provas samma belastning 3 ganger, pa
sd vis testas bade mitnoggrannhet och repeterbarhet.
Mitnoggrannheten uppges vara + 1 % och den relativa
repeterbarheten ca 0,1 %.

Figur 4. 1 Domkraft

- Killa: Spannteknink AB
4.2 Matmetod dlla: Spannteknin

Det man vanligen méter dr den sa kallade “lift-off”-kraften, den bendmns i rapporten dndkraft.
Det dr den kraft som krédvs for att fa ankarhuvudet att ldtta ifrdn mellanléggsbrickorna eller
ankarplattan. Kraftens storlek kan antingen berdknas med hjélp av domkraftens hydrauliska
tryck eller registreras av en métcell som finns inbyggd i domkraften. Det finns olika metoder
for att avgora exakt nar domkraften ensam bér lasten. Den enklaste dr att notera detta visuellt,
ndgon ser helt enkelt ndr ankarhuvudet ldttar och noterar kraften. En annan metod é&r att
knacka létt pd mellanldggsbrickorna med en hammare, nér ljudet 6vergér fran en ren klang till
ett dovt ljud har ankaret lattat. Ytterligare en annan metod &r att koppla en xy-skrivare till
domkraften, denna registrerar kraft mot deformation under

tiden kraften Okas. Kurvans typiska utseende blir da en (et

initialt brant stigande kurva, en bojd 6vergang som avslutas
1 en flack rdt linje. Lift-off kraften kan d& utldsas ur plotten o
som den punkt dir den slutliga rita linjen tangerar den Lft-Cf| & —
bojda dvergangen, se fig. 4.2. Far kurvan ovintade hopp kealt ﬁ/

-I

eller skavanker beror detta oftast pd en plotslig glidning 1 .,.f i
roret, att kabeln roterat eller ndgot annat liknade. Gors fler f.f i
! 1

plottar brukar de uppvisa forvantat utseende (Hill, 1995). f
De vertikala kablarna spinns endast i en dnde nér kraften !
ska métas medan dom- och horisontalkablarna spianns fran
tva dndar.

Deformation

—

Figur 4.2 Schematisk figur Lift-Off
Killa: Anderson (2005)

19 Statens Provnings- och Forskningsinstitut
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4.3 Beskrivning av regelbundna kontroller

For att avgora vilket skick inneslutningen och framforallt spannsystemet befinner sig i utfors
regelbundna kontroller. Dessa kontroller utfors 1, 3 och 5 ar efter den forsta tathetsprovningen
och darefter vart femte &r enligt (NRC'' Regulatory guide 1.35)'%. Dock séger guiden dven att
om det pa en anldggning finns mer &n en inneslutning av samma slag, sd behover inte
inspektionerna goras lika ofta. P4 Ringhals finns tre liknande inneslutningar som ingar i ett
schema dér varje inneslutning inspekteras vart tionde ar. Daremellan gors en okuldrbesiktning
av betongytor och spannkabelforankringar efter fem ar. Dessa s.k. ISI (in-service inspections)
bestér 1 stora drag av tre delar, okuldrbesiktning, métning av kabelkraft och materialprovning.
Nir inspektionen genomfors foljs en mycket detaljerad instruktion. Alla moment som gors
dokumenteras 1 en rapport tillsammans med noteringar om vad som upptickts samt mét- och
provningsresultat. De kablar som ska inga i1 inspektionen véljs ut slumpvis bland de kablar
som inte tidigare blivit kontrollerade.

Okulérbesiktning

Under okuldrbesiktningen avldgsnas kannan (0ver ankaret sitter en fettkanna monterad for att
skydda ankaret mot rost och for att halla inne fettet som finns i kabelroren) och fettet som
finns 1 denna, de ytor som ska inspekteras rengors och kontrolleras avseende sprickbildning
och korrosion. I Ovrigt inspekteras alla synliga detaljer, ankarhuvudet, ankarplattan,
tradandarna och betongen runt ankarplattan. Nérvaro av vatten, korrosion eller gropbildning
pa stildelarna noteras.

Mitning av kabelkraft

De kablar som utsetts till inspektion forses med en domkraft i vardera dnden (de vertikala
endast 1 en dnde) och sedan spédnns kabeln fran bada dndar samtidigt. De som utfér méitningen
star 1 stindig kontakt med varandra dé det ar viktigt att bada teamen spanner samtidigt. Varje
domkraft ar kopplad till en skrivare som registrerar forloppet. Spannkraften mits och
antecknas ndr ankaret precis har léttat frdn mellanldggen. Samtliga dessa diagram finns
arkiverade pa Ringhals.

Materialprovning

De kablar som setts ut till materialprovning spinns ned helt och héllet med hjélp av en
domkraft. For att kunna gora prover pa stélet i kablarna skarvas en av trddarna i varje kabel
genom svetsning med en ny identisk trdd. Den gamla trdden dras sedan ut och den nya traden
dras da samtidigt in, pé sé vis paverkas inte kabelns barforméga. Prover om 1m tas sedan fran
vardera dnden samt mitten av den utdragna trdden och dessa testas i laboratorium. Tradens
materialegenskaper testas och dokumenteras. Prover tas pa fettet och detta analyseras bl.a.
med avseende pa innehdll av vatten sulfid, nitrat och kloridhalter.

" Nuclear Regulatory Commission
'2 Regler for hur inspektionerna ska utforas
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4.3 Ursprunglig uppspanning

Nér den ursprungliga uppspénningen av kablarna skedde spindes de vertikala kablarna frén
en dnde och Ovriga fran tva dndar. Fordelen med att spdnna en kabel frdn tvd dndar &r att
kraftfordelningen blir jamnare, 1 kap. 5.3 beskrivs detta ndrmare. Samtliga kablar spindes
forst upp till 500 ton, vilket ar lite hdgre dn inlasningslasten, deformationen noterades och ett
antal mellanlégg placerades mellan ankaret och ankarplattan. Inldsningslasten for de flesta
kablarna ligger mellan 4700-4900 kN. Om alla kablar vore helt identiska skulle alla
deformationer, och tillhdrande krafter, ocksd vara det, men de skiljer sig lite frdn varandra och
darfor varierar tjockleken pd mellanldggen nagot. Nar uppspidnningen gors sitter en Xxy-
skrivare kopplad till domkraften, denna noterar deformation som en funktion av kraft och med
hjdlp av denna kurva kan man utldsa dndkraften. Den forsta delen av kurvan ar relativt flack,
den delen representerar kraften som gér at for att “stricka ut” hela kabeln. Nir hela kabeln
sedan &r spand blir kurvan brantare och linjér, se appendix 1.

Inneslutning | Gjutning Uppspdnning Driftstart AGB"
R2 Dec 71 - april 72 Sept - dec 73 Sept. 74 1989
R3 Juni 74 - mars 75 Juni —nov 76 1981 1995

Tabell 4.1 Tider fér gjutning, uppspanning, AGB och driftstart for R2 och R3

4.4 Anggeneratorbyte

Nar anggeneratorerna pa R2 och R3 byttes 1989 resp. 1995 gick det till pd mycket likartade
sitt diarfor kommer endast ett byte att beskrivas hir, AGB pa R3 1995. Nir anggeneratorn
skulle bytas togs ett rektanguldrt hal pd 8*6,6 m i cylinderviggen ungefar 12 m ovanfor
marknivd. Cylindervdggen bestar som bekant av ett inre lager av betong, en tétplat och ett
yttre lager av betong. I det yttre lagret finns de fettfyllda kabelréren med spidnnkablarna.
Kablarna var var och en ursprungligen uppspénda till knappt 5000 kN. Innan hélet togs i
cylinderviaggen byggdes en tillfdllig vigg med dorr upp pa cylindervdggens insida. Nar halet
skulle tas upp spandes samtliga kablar som passerade hélet ned. 9 st. vertikala och 20 st.
horisontella kablar passerade hélet, se fig. 4.3. Ytterligare 56 horisontella kablar spandes ned,
dessa befann sig under och &ver halet samt pd motstaende sida av inneslutningen. Nar sjdlva

halet skulle goras borrades forst fran bada

e sidorna 300 mm hél ldngs kanterna av det tinkta
”1 1” ”1 T ”1 1” ”1 e hélet in till platen, denna skars sedan upp.
[ I N B NN 2
S gz g Nér kablarna monterades ned och upp togs forst
e e s e S .~ Z fettkannorna bort och fettet samlades upp, sedan
= —— monterades en domkraft 1 vardera dnden av
/’*//K %«% z kabeln. Kabeln spindes upp ytterligare sd att

mellanldggen kunde tas bort. Dessa lades sedan

Figur 4.3 A) halet i cylindervaggen, ej att forvaras 1 par, 1 paret ingick mellanldgg fran
skalenlig. B) Tvarsnitt av cylindervaggen, ej vardera dnden av kabeln. Kabeln spéndes ned
skalenlig. tills den var spidnningslés. Nér kabeln var

nedspind fastes en anordning 1 ena dnden som

1> Anggeneratorbyte
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skulle dra ut den. En uppsamlare anvéndes till det fett som kommer ut allteftersom kabeln
drogs ut. Kabeln forvarades pa en stor rulle tills den spindes upp igen. Kabelrdret rengjordes
genom att en pélsaktig trasa drogs genom roret. Nar kabeln aterinstallerades lyftes den forst in
genom hilet i viggen med en kran. P4 ankarplattan i B-anden'* fiistes en vinsch, en vajer
trycktes genom kabelroret och med hjilp av denna drogs vinschrepet genom roret och detta 1
sin tur drog kabeln genom roret. Kabeln drogs tills &nden befann sig ca 1,5 m utanfor
ankarplattan. Ankarhuvudet fixerades mot ankarplattan. Tradarna i kabeln fordes genom hélen
1 ankarhuvudet och stukades. Nér kabelns tradar &r kapade och stukade spinns kabeln till
onskad kraft. Kabeln fér aldrig komma 1 kontakt med regn.

Nér viggen aterstdlldes forbereddes alla betongytor for pagjutning, armering borrades in i den
gamla betongen, tatplaten aterstilldes och sist gdts betongen, forst innerviggen och sedan
ytterviaggen. Nér betongen natt tillricklig hallfasthet monterades och spandes kablarna igen.
De ursprungliga kablarna anvindes igen.

14 Kablarnas éndar kallas A och B
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5. Spannkraftsforluster

5.1 6versikt

Ett antal olika faktorer kan péverka storleken pa de spannkraftsforluster som uppstir. De
initiala forlusterna uppstér direkt efter uppspanningen medan de tidsberoende okar med tiden.
For krypning och krympning redovisas berdkningsmetoderna bdde enligt betonghandboken
och enligt ACI-normen, for relaxationen redovisas berdkningsgangen for Rekommendations
for estimating prestress losses PCI. Enligt NRC Regulatory Guide 1.35 ska foljande faktorer
tas hiansyn till d& forlusterna bedoms.

Initiala forluster
Glidning i ankaret
Elastisk sammantryckning av betongen
Friktion mellan kabel och kabelror
Tidsberoende forluster
Krympning av betongen
Krypning i betongen
Relaxation i kablarna
Ovrigt
Skador pé kablar orsakade av rost eller materialdefekter
Temperatureffekter

Glidning 1 ankaret dr 1 just 1 det hdr fallet ingen faktor att ta hénsyn till, eftersom BBRV-
systemet anvénds. Glidning uppstar mellan ankare och kilar i samband med inlésning av last i
system dir kilar anvénds, t.ex. VSL. De tidsberoende forlusterna beskrivs 1 kap 5.2.
Eventuella skador pa grund av rost och materialdefekter kommer inte att behandlas i
rapporten men temperatureffekter behandlas ytligt 1 analysen av skillnaderna mellan R2 och
R3.

5.2 Tidsberoende forluster

Nér reaktorinneslutningen aldras sjunker spidnningen i kablarna som fo6ljd av ett antal
tidsberoende fenomen. Dessa tidsberoende forluster kan berdknas och ddrmed ocksa tas
hénsyn till vid projektering. Det dimensionerande virdet pad nddvindig spanning i1 kablarna
blir alltsd den spénning som behovs for att klara sdkerhetskraven plus de sammanlagda
forlusterna. Detta fOor att inneslutningen ska klara alla lastkombinationer (i samtliga
lastkombinationer ingér olyckslast) med en acceptabel marginal. De mekanismer som orsakar
dessa tidsberoende fOrluster dr betongens krympning och krypning samt relaxationen i
kablarna. De &r alla komplexa funktioner av tiden men antas vara i stort sett linjdra funktioner
av logaritmen av tiden efter en tid. Cirka ett ar efter “starttidpunkten” borjar detta gélla. Vid
dimensioneringen bedomdes de totala fOrlusterna vara av storleksordningen 10-20 %. En
faktor som gynnar inneslutningarna &r att uppspanningen gjordes relativt sent, se tab. 4.1,
vilket innebir att en stor del av krympningen inte kommer att bidra till forlusterna. Aven det
faktum att konstruktionen &r relativt grov och utsatt for ensidig uttorkning ar gynnsam for
forlusterna. Det gor att uttorkningen ar ldngsam vilket leder till mindre krympning.

14



5.2.1 Krympning enligt Betonghandboken

Enligt betonghandboken kan krympningen beréknas utifran ett referensviarde som motsvarar
en kropps yttre fria krympning. Denna korrigeras sedan med hédnsyn till omgivningens
relativa fuktighet och tidsforlopp. Betongens krympning beror pd forlust av vatten och den
startar sd snart betongen dr gjuten. Krympningens hastighet dr hog frén bdrjan och sjunker
sedan snabbt for att sedan i det ndrmaste plana ut. Redan under konstruktionens forsta ar
forvintas mer dn hélften av dess totala krympning under livstiden att ske (Hill, 1995). Detta
varierar naturligtvis med de aktuella temperatur- och fuktighetsforhdllandena. Nir betongen
krymper sjunker spdnningen i kablarna. Virt att notera ar dock att arbetet med uppspénningen
inte borjar dagen efter inneslutningen gjutits utan tid forflyter, for R2 och R3 var det 16 resp.
14 ménader mellan avslutad gjutning och pdborjad uppspanning. Darfér kommer en stor del
av krympningen inte att bidra till spdnningsforlusten. I det hidr fallet kan dérfor
krympforlusten forvintas blir liten, endast nagon enstaka procent.

Eu =V, Vay "€ (5.1 €= yttre fri krympning
€s0= materialets yttre fria slutkrympning
(referens krympning)
vi= faktor som anger relativt tisdforlopp
(=1
RH .
Ve =L14(1— (W) ) (5.2) vru= faktor beroende av omgivande

luftfuktighet, géller for RH< 98 %

f—1 (5.3) t-ts= uttorkningstid efter start av
- uttorkning, d
t = aktuelltidpunkt, d
ts = tidpunkt for start av uttorkningen, d

h, ¥
to =ty [k, - 013 - (5.4) tso= uttorkningstid vid 50% av
A2 7 slutkrympningen, d

For en kropp av godtycklig form beskrivs tso av: ter = uttorkningstiden till halva
slutkrympningsvirdet for en tankt referenssituation, som kan beskrivas med uttorkning av en
utstrackt platta (ke=1), fuktlagrad i en ménad (ys = 1) och tvasidig uttorkning (hp,=h=1,15 m)
vid 20° (yr=1). Tiden t..f kan da rdknas till en materialparameter, generellt sitts den till 250d.
yr = parameter som beror pd temperaturen, ys = parameter som varierar med fuktlagringens
langd.

U=+ 30,

p =2V (5.5) teoretisk tjocklek, beror pa volym och
"4 uttorkningsarea, formeln baseras
pa dubbelsidig uttorkning vilket maste
tas hinsyn till.
1 1
Yo = 293 ) 85000(1”273_%) (5.6) T= medeltemperatur under
"or.273 uttorkningsperioden, C*
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7, =0,6+0,4- /? forts > 3d  (5.7) dér t, ar fuktlagringstid, d.

1,82 for t, < 3d

5.2.2 Krympning enligt ACI-normen

o

(&,), = t—a (&), (5.8) (&sn); beskriver betongens krympning, o
S+t beror pa storlek och form och f &r antal
dagar.
(sh)u= 780y, -107° (5.9) (&sh)y ar den slutliga krymptdjningen

7., ar den totala korrektionsfaktorn.
Y =V Vi Vs Vy Ve Va (5.10) korrektionsfaktorerna stir for foljande:

11 luftfuktighet, v, geometri, y, betongens konsistens, v,, andel finmaterial i betongen, y. andel
cement 1 betongen och sist y, andel luft i betongen. Hur man beréknar korrektionsfaktorerna
ses 1 appendix 2 och kap 6.3.

5.2.3 Krypning enligt Betonghandboken

Deformationer som uppstar momentant vid korttidsbelastning kan vara antingen elastiska eller
plastiska. Efter avlastning dtergér de elastiska medan de plastiska kvarstar. Utdver momentan
deformation finns deformation som oOkar med tiden om lasten fir verka ldnge, denna
tidsberoende deformation kallas krypning (Burstrom, 2001). Kryptdjningen i inneslutningen
Okar med tiden pd grund av den spdnning inneslutningen utsétts for av spiannsystemet. Hur
krypningen beter sig varierar fran betong till betong. Krypkarakteristik for betong kan
bestimmas med hjédlp av gjutprover av den specifika betongen som sedan undersoks i
laboratorium. Dessa prover belastas vid olika tidpunkter och i olika temperaturer. En analys
kan pagd upp till ett ar (Hill, 1995). Dessa resultat anvdnds senare for att uppskatta
krypningen under inneslutningens livstid. Krypningen inleds sa snart betongen belastas, hur
stor kryptdjning varje tillskott av last ger beror pa ett antal huvudparametrar, nigra av dessa
ar: tidigare palastningar, betongens &lder vid pélastning, lastens storlek och forfluten tid sedan
palastning. Tidigare temperaturvariationer kan ocksd ha en inverkan (Hill, 1995). Palagda
spanningar ldngs en axel kan orsaka tdjningar lings den ortogonala axeln. Enligt Patrick
Anderson, doktorand pda LTH, har detta i vissa undersokningar visats leda till minskad
krypning. Effekterna dr dock sma.

Kryptéjning berdknas ofta med antagandena att palastningen sker momentant, att
temperaturen forblir konstant och att belastning ldngs en axel inte paverkar den ortogonala
axeln. Typiska vérden pé kryptdjningen dr 0,0003-0,0005 (Hill, 1995). Sa lange spanningen i
betongen dr madttlig, dr krypningen nédra proportionell mot spanningen. Med maéttlig avses
mindre &n ca 40 % av betongens héllfasthet.
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f0 = (5.11)
Oy

Ee =P €y = E'g (5.12)

Q=0 Y, ¥, V, (513)

5.2.4 Krypning enligt ACI-normen

t‘/’

y, = v, (5.14)
d+t”

Vo =235y, (5.15)

Ve =V V2V Vs Vy (5.16)

o= elastisk tojning

€= kryptdjning

@o=kryptalets grundvirde, RH=100%
och palastning efter 28 dagar

vy, = beror av konstruktionens teoretiska
tjocklek och omgivningens fukttillstand
y;j=beror av dldern vid palastning

= beror av forfluten tid sedan
palastning

v dr betongens krypkoefficient, t &r
tiden i dagar efter palastning, d dr dagar
och v beskriver konstruktionens
geometri.

vy slutkrypningen definierad som
krypspanning/initiell spénning, vy, ir
den totala korrektionsfaktorn

korrektionsfaktorerna anger foljande:

1, palastningsalder,

vy luftfuktighet,

Yh geometri,

vs betongens konsistens,

vy andel finmaterial 1 betongen.

For beskrivning av hur korrektionsfaktorerna beridknas se appendix 2 och kap 6.3.
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5.2.3 Relaxation enligt PCI Committee on Prestress Losses

Dragspéinningen i kabeln sjunker med tiden pd grund av stalets relaxation, det &r ett fenomen
nira besliktat med krypning. Eftersom spédnnstalet i praktiken &r fixerat av betongen far man
istéllet for krypning relaxation i stilet. Darfor anges relaxationsvirden istéllet for krypvarden
(Fagerlund, 1997). Karakteristiken &dven for detta bestims med hjdlp av laboratorietester.
Dessa tester pagar normalt i 1000h (Hill, 1995) och relaxationen for inneslutningens livstid
bestdms utifran dessa resultat. Relaxationen kan vara i storleksordningen 4-8 % av den initiala
uppspanningskraften.

Enligt Betonghandboken &r relaxationen beroende av spanning men dven av temperatur,
hogre spianning sdvdl som temperatur ger hogre vérden pa relaxationen, alltsa storre
kraftforluster. Eftersom relaxationen é&r starkt beroende av spénning géller de
relaxationsvirden materialtillverkaren tillhandahaller endast inom angivna grénser. I tabell 5.1
nedan visas exempel pd relaxationsvérden.

Tabell 7.3:4. Inverkan av temperatur och initialspanningsniva p relaxationen vid olika spinnarmeringstyper. Relaxa-
tion efter 1 000 h i procent av initialspinningen.

Temperatwr 20°C 50°C 100°C
Spinnarmeringstyp 064, 07f,  08f, _ 07f 074,
Trid 1-3 36 6-10 11 1420
LR-trdd 0,5-1,5 1-2 2-3 34 7-10
Lina 24 4-7 711 7-11 14-20
LR-lina 0,5-1,5 1-2,5 1,5-3.5 3-5 7-10
Stiing - 1-2 2 3-5 -6 10-14

0.6 f, = initialspanningen 60 % av materialets brottgrins
Tabell 5.1 Utdrag ur Betonghandboken Material, tabell 7.3.4. Varden pa relaxation efter 1000 h.
Eftersom betonghandboken sévdl som ACI-normen saknar mer ingdende metoder for

berdkning av relaxation anvidnds hér istéllet PCI Rekommendations for estimating prestress
losses. Dér kan forlusterna pa grund av stalets relaxation berdknas enligt:

RET =1, _[log 24t —log 241, j[A - 0,55] (5.11) Beskriver forlusterna av
10 py forspanning,
t;= tidpunkt for
r uppspanning
Dir < —0,55>0,05 t= aktuell tidpunkt
py f,y= spanning vid 1%
forldngning av
S =0901, spannstalet, psi.

f,u= brottspanning, psi
fi= spdnning vid tiden t,
psi

I ovrigt kan kvoten 0,90 mellan brottspénningen f,, och flytspdnningen f,, eventuellt
ifrdgasittas, emellertid har inga data frin relaxationsprov gétt att fa tag pd for aktuella kablar.
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5.3 Paverkan av friktion

Alla kablar paverkas mer eller mindre av friktionskrafter, dock péverkas de horisontella i
storre utstrickning dn de vertikala eftersom de senare ofta har en mycket mindre
bdjningsvinkel. D& bojningsvinkeln uppgér till minst 360°, vilket &r fallet t.ex. pd Forsmark,
kan friktionsforlusterna bli dnda upp till 40 % (Anderson, 2005). Enligt betonghandboken
konstruktion 2.6:22 bestar friktionsforlusterna av tva delar. Den ena orsakas av kabelns totala
vinkeldndring och friktionskoefficienten p mellan kabeln och ursparingsréret. Den andra
delen bestar av friktionsforluster som beror pd oavsiktliga riktningsandringar och krokar pd
ursparingsroret. Den senare kan antas vara proportionell mot kabelns ldngd.

5.3.1 Kraftens fordelning langs kabeln

I de flesta fall dir spdnnarmering anvéinds ligger armeringen an mot ursparingsréren och
friktionskrafter uppstér. Dessa friktionskrafter kan i kombination med icke likformig tojning
leda till en omfordelning av kraft lings kabeln. Hos en kabel som har en aktiv'> och en
passiv'® #dnde ar kraften storst i den aktiva dnden av kabeln och avtar mot den passiva dnden,
en sned kraftfordelning fas, se fig. 5.1. Detta beror pé att nédr kabeln spinns rér den sig mot
den aktiva dnden och negativ friktion verkar langs hela kabeln. For att motverka denna sneda
kraftfordelning gors en s.k. eftersldppning. Det innebér att kabeln momentant spanns upp till
ett hdgre viarde dn det slutliga, sedan sdnks kraften till den O6nskade inldsningslasten och en
kraftfordelning enligt fig. 5.2 fis. Med den hir metoden hamnar den hogsta spanningen inte
precis i dnden som tidigare, utan en bit in pa kabeln. Detta giller dven for kablar med tva
aktiva dndar, den slutliga kraftférdelningen blir dd M-formad, se fig. 5.3.

1
|
1
]
1
1

X

Figur 5.1 Kraftférdelning 1angs kabel med Figur 5.2 Kraftfordelning efter
en aktiv ande. efterslappning.
Kaélla: Anderson, (2005) Kalla: Anderson, (2005)
Nar kablarna dr sd langa som i det hir fallet blir ITTSPH@E
variationen i kraft ldngs kabeln stor. For att fordelning

Ursprunghgt

motverka detta har alla kablar (utom de vertikala) .
medae

tva aktiva dndar, d.v.s. de spénns 1 bada &ndarna.
Nir efterslédppningen ér gjord blir kraftférdelningen
M-formad, se fig. 5.3. Tva aktiva &ndar per kabel ar
dyrare och krdver en storre arbetsinsats men i
gengdld fis en jdmnare kraftfordelning. [ %

~A300 k1

Figur 5.3 M-formad kraftférdelning hos
kabel s med tva aktiva andar.

Kalla: Anderson, (2005)

' Den #nde i vilken kabeln spéanns.
16" Ande som ir fast forankrad.
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5.3.2 Omfordelning av kraft langs kabeln

Omedelbart efter uppspanning ar kraftens fordelning langs kabeln kénd. Denna fordelning kan
dock fordndras med tiden. Som beskrivs 1 avsnitt 5.3.1 ovan &r det friktionskrafter som ger
upphov till den initiala kraftférdelningen. Det som sedan far kraftfordelningen att forédndras &r
icke uniform tdjning i kabeln, denna kan 1 sin tur beror pa varierande temperatur, spanning i
betongen o.s.v. (Anderson, 2005). En svarighet med denna eventuella kraftomfordelning ar att
omfordelningens exakta utseende dr oként. Det troligaste ar att kraften i1 kabeln jdmnas ut med
tiden, se fig. 5.4. Hur snabbt det gar varierar frdn inneslutning till inneslutning. Kraftens
eventuella omfordelning kan leda till en ldgre eller en hogre dndkraft beroende pd kurvans
ursprungliga utseende. En uppskattning av omfordelningen kan goras med hjilp av
medelkraften lings kabeln. Genom att spidnna ned en kabel tills denna ar helt spdnningslos
kan kabelns deformation mitas. Med hjilp av deformationen kan medelkraften berdknas. Det
finns dven en metod dir kabeln spinns till en referensnivd med kénd kraftférdelning. Den
skillnad i deformation som fés kan sedan anvéndas for att fi fram medelkraften. Pa sé& vis
behover inte kabeln spidnnas ned helt (Anderson , 2004).

Traprunglig
fardelning
Ursprungligt

tmnedel

4300 K

Muwarande férdelnng
X

Figur 5.4 Kraftens omférdelning langs kabeln.
Kélla: Anderson, (2005)

I den hidr rapporten har medelkraftsforlusten lidngs kabeln berdknats med hjilp av
dokumenterade deformationer fran de ursprungliga uppspanningarna och anggeneratorbytena.
Deformationerna fran den ursprungliga uppspinningen har tagits ur spannlistor, exempel pa
saddan finns 1 appendix 3. Deformationerna vid anggeneratorbytet ddremot fanns inte i listor
utan dessa har métts med linjal direkt frdn nedspanningsdiagrammen, exempel pé sédant finns
1 appendix 4. En sammanstillning av deformationerna finns 1 appendix 5, medelkrafterna har
berdknats pd ca 10 vertikala eller 25-30 horisontella kablar per inneslutning. Vért att notera ar
ocksa att deformationerna for horisontalkablarna pa R2 inte &4r deformation vid inldsningslast
utan for 500 ton, se kap 4.3. Listorna for horisontalkablarna pd R3 anvéndes for att se hur stor
avvikelsen var mellan deformation vid 500 ton och inlasningslast. Resultatet nér ett trettiotal
kablar undersokts blev att det skilde i snitt 0,5 mm varfor forfattaren valde att bortse fran
detta. For att berdkna medelkraften i kablarna har f6ljande formel anvints.

AF, :AU-A-E
L

AU dar skillnaden i deformation, A &r kabelns tvérsnittsarea, E dr kabelns elasticitetsmodul
och L &r kabelns ldngd.
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6. Berdkning av tidsberoende forluster

De 1 kapitel 6 redovisade berdkningarna géiller alla R3 vid tidpunkten for &nggeneratorbytet.
Berékningar har gjorts dven for R2 men dessa redovisas endast som resultat. Alla berdkningar
giller endast horisontalkablar. Inga berdkningar gors for 6vriga konstruktionsdelar.

6.1 Forutsattningar R3

Samtliga berdkningar gors pd ett snitt av cylindervidggen enligt fig. 6.1. Snittet dr 1*1*0,77 m
och begrinsas pa insidan av titpldten. Hansyn tas till att betongens uttorkning ar ensidig.
Viggens krokning bortses ifrdn eftersom den blir relativt liten da radien ar stor. Anvédnda
berdkningsmodeller dr Betonghandboken och ACI-normen. ;

Dessa har vissa olikheter, till exempel tar ACI-normen ingen
hénsyn till betongens kvalitet vid berdkning av krympning. ACI-
normen skiljer heller inte péd tidpunkten for uttorkningens borjan
och tidpunkten for palastning vilket betonghandboken gor. I
berdkningar gjorda enligt Betonghandboken anvédnds ett antal /
diagram som aterfinns i appendix 6. Vidare dr alla klimatdata
hiamtade ur FUKThandbok (Nevander, Elmarsson, 2001) och
materialdata ur rapporter frdn Vattenfall, virden pad E-moduler
angavs i kp/cm?, dessa har riknats om till GPa. Temperaturen T .~
beskriver medeltemperaturen utomhus under uttorkningstiden.
Temperat:lren T; beskriver temperatur"en inne, “un(.ier drifto ar Figur 6.1 Cylinderviggens
denna 25°. Den krypning som skedde fore uppspdnningen maste  tyarsnitt.

raknas bort. Tiden fram till uppspinning var knappt tva ar, eller

ca 600 dagar. Da spianningen i betongen beréknas anvinds den ursprungliga medelédndkraften
1 de horisontella kablarna.

077

Forutsdttningar
E-modul betong E. 34 GPa
E-modul stal E, 196,1 GPa

Medeltemperatur' | T 4,3 C
Medelvirde RH' |RH 79 %

Temperatur inne | T; 25 C’
Tid i dagar’ t 600 d
Tid i dagar® t) 7385 d
Medelkraft* Freael 4755 kN

1) Medelvirden for Séave 1961-1990 (Nevander, Elmarsson, 2001).
2) Tid som forflutit mellan gjutning och uppspénning, R3.

3) Tid som forflutit mellan gjutning och AGB, R3.

4) Medelvirde ursprunglig uppspanning, hor, R3

Tabell 6.1 Indata berékningar R3.
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6.2 Berdkningar enligt betonghandboken

Endast en berdkning av varje typ redovisas i sin helhet da det inte &r av intresse att visa flera.
Berdkningsresultaten visas i tabellform 1 kap 7. Indata till 6vriga berdkningar redovisas i
tabeller 1 appendix 7. Berdkningar har gjorts for de artal da det varit inspektion.

6.2.1 Krympning
Vid berdkning av krympningen sitts fuktlagringstiden t; som

motsvarar tiden fram till uttorkningens bérjan, till 1 dag beroende pa _ndata .
att tiden t har rdknats fran avslutad gjutning. Tiden t beskriver tiden X 0’71 mz
frédn avslutad gjutning till aktuell tidpunkt. Uttorkningstiden till halva 7385  d
slutkrympningsvérdet t.r (se avsnitt 5.2.1) sitts till 250 dagar da ¢ 1 d
denna kan ses som en materialparameter. Vid berdkning av den t.¢ 250 d
teoretiska tjockleken h,, tas hdnsyn till enkelsidig uttorkning. T 25 C
Temperaturen T; dr medeltemperatur under uttorkningsperioden T1 18 C
mellan avslutad gjutning och paborjad uppspinning, den sitts till 18 i;{s 7; o

0

°C. Dérefter till 25 °C som dr temperaturen under drift.

Tabell 6.2 Indata krympning

v, =182 beror av fuktlagringstid (se ekv. 5.7)

_2 ?’77 =1,54m beror av geometri

m

1 1

5000 -
293 e [25+273 293]:0,738

=—- beror av temperatur
7T 954073 P
1-1.54 0,738 . . .
ts, =250- — . =325d beskriver halva uttorkningstiden
0,15 1,82
v, = 738571 =0,940 anger relativt tidsforlopp
(7385—-1)+3-325
79 Y - .
Ve =L14 1- 100 =0,578 beror av omgivningens luftfuktighet
£, =0,00043 enl. appendix 6
&,, =0,00043-0,578-0,940 = 2,34-10™* krymptdjning

Den beriknade krymptdjningen vid tidpunkten for uppspéannig ar 1,33-107* varfor téjningen
som paverkar forlusterna blir:

2,34-10* -1,33-10* =1,01-107°
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Beridkning av kraftforlust:

AO_I"’)”"P = ES ’ 805 = 196 ' 109 : 1901 : 10_5 = 1,98MPa

AF,

krymp

Kraftindring:

77,6
4755

-100=1,6 %

6.2.2 Krypning

=Aoy,,, A=198-10°-3930-10"° = 77,6 kN

Spanningen 1 betongen berdknas med hjélp av medelkraften 1 de Indata

horisontella kablarna vid den ursprungliga uppspénningen och c/c ¢, 1,2
avstandet mellan kablarna. Hir antas att hela vdggens tjocklek \Ifhl 1
verkar. @o, yn , yj och y, dr alla himtade ur diagram i appendix 6. ;! 0,37
o beskriver kryptalets grundvérde, yy, beror av teoretisk tjocklek thl 0.99

och omgivningens relativa fuktighet, y; beror av betongens alder
vid tidpunkten for palastning och y; beror av tiden fran palastning.
Tiden t beskriver tiden fran avslutad uppspdnning till aktuell

tidpunkt.
F -10°
O = medel 4755-10 =10,81 MPa
Ay, 0,4-1,10
6
g J1OSTI0T
34-10

=12 -1-037 -0,99 =0,44

£,=0,44-318-10" =1,40-107"

Beridkning av kraftforlust:

Ao-k'yp = ES .gcc = 196109 '1;40'10_4
AF;

kryp

Kraftdndring:

107,7
4755

100 =2,3%

= 27,44 MPa

23

c/c 0,40 m
tjocklek 1,10 m
Freder 4755 kN

t 6780  dagar

1) Himtade fran appendix 6
Tabell 6.3 Indata krypning

betongens elastiska tdjning

betongens korrigerade kryptal

betongens kryptdjning

=Aoy,, - A=27,44- 10°-3930-10° =107,7kN



6.3 Berdkningar enligt ACI

Aven i ACI-normen utgdr man frdn ett standardfall och anviinder sig sedan av
korrektionsfaktorer for att anpassa berdkningen till det aktuella fallet. I normen anges att
storre noggrannhet f&s om materialdata kommer frén tester gjorda pa de ingdende materialen.
Foljande formler syftar till att berdkna krymp- och krypkoefficienter. Varden pa v, och (&)
behover dock korrigeras for fall skilda fran standard fallet. Korrigeringar kan goéras om
temperaturen avviker frdn standardfallet, vilket dr 21°. Korrigeringar kan dven goras for bl.a.
betongkonstruktionens form och tjocklek och &dven for palastningsidlder. ACI-normen dr
liksom betonghandboken ett forenklat sétt att behandla langtidsforluster. Enligt denna borde
krympning och krypning ses som tva separata foreteelser enbart pd grund av bekvémlighet
och att dessa tva egentligen utgor tva olika delar av ett enda mycket komplext fysikaliskt
fenomen.

6.3.1 Krympning

Y =V Vn Vs Vy Ve Va slutlig krympkoefficient
v, =1,40-0,010-79 =0,610 beror pa RF
v, =1L17-0,00114-770=0,292 beror pa tjocklek
v, =1 beror pa betongens konsistens
7, =1 beror pa andel finmtrl. i betongen
v.=0,75+0,00061-375=0,172 beror pa andel cement 1 betongen
v, =1 beror pa luftinnehéll 1 betongen
v, =0,610-0,292-0,172 =0,031 slutlig krympkoefficient, dock lagst 0,2
(8).=780-0,2-10°=1,56-10"" slutlig krymptdjning
(&), = LSII 1,56-10* =1,55-10"" aktuell krymptdjning

55+7385

Beriknad krymptdjning fram till uppspénning 1,43 -107* varfor tojningen som paverkar
forlusterna blir:

1,55-10* -1,43-10* =1,22-107°

Beridkning av kraftforlust:

ACy = E 8, = 196-10° -1,22-107° = 2,39 MPa
AF :Ao-krymp A :2539106 39301076 :9,4 kN

krymp

Kraftindring:

9,4
4755

-100=0,2 %
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6.3.2 Krypning

Ve =V Va Vn Vs Yy Va slutlig krypkoefficient

7, =1,13-600""* =0,619 beror pa palastningsalder

v, =1,27-0,0067-79 =0,741 beror pa RF

v, =1,10-0,00067-770 =0,584 beror pa tjocklek

Vv, = beror pa betongens konsistens

v, = beror pa andel finmtrl. i betongen

V. =1 beror pa luftinnehall i betongen

7. =0,619-0,741-0,584 =0,268 slutlig korrektionsfaktor

v, =2,35-0,268 =0,630 koefficient for slutkrypning

vt = 51‘ ’ ECi

v, = ﬂ -0,630=0,577 koefficient for aktuell krypnin
‘1846780 ’ ypng

£=0,577-318-10" =1,84-10" aktuell kryptdjning, vardet pa

betongens elastiska krympning &r
hiamtat fran kap 6.2.2

Beridkning av kraftforlust:

Aoy, =E & =196-10" -1,84-10™ = 36,06 MPa
AF,,, =Ac,,, - A=36,06-10°-3930-10° =141,5kN

kryp

Kraftindring:

141,5
4755

-100=3,0%
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6.4 Relaxation

Stdlet 1 spannkablarna &r av lagrelaxationstyp. Samtliga spidnningsvirden i formeln &r i psi,
varfor samtliga spanningar rdknats om fran Pa till psi. Aktuell spidnning 1 kablarna vid
tidpunkten for uppspanning beréknas med hjdlp av det initiala medelvérdet pa 4755 kN.

Spannstdl BBRV 1500/1800

Brottspanning fou/fstu 1800 MPa
Flytspénning foy/fyk 1500 MPa
Medelkraft initialt Fini 4755 kN

1 psi = 6894,76 Pa Medelkraft AGB Fics 4535 kN
Aktuell tidpunkt t 6780  dagar

Tabell 6.4 Indata relaxation

F  4755-10°
=—=——— = 1210 MPa = 175485 psi ursprunglig spanning /kabel
S == 393010 p prunglig spédnning
fou= 1800 MPa = 261068 psi brottspanning
krav A -0,55>0,05 ﬂ -0,55=0,19 Ok
o 0,9-261068
fpy = O,90fpu

Beskriver forlusterna av forspénning,

1
log24-6780—log24~ﬁ ( 175485

0,9-261068

RET =175485-

25 - 0,55] =4000,9 psi =27,59 MPa

Kraftforlust:
Ao, =27,59 MPa

AF,, =Ac,, - A=27,59-10°-3930-10° =108,4kN
Kraftdndring:

108,4 -100=2.3%

4755

Totala forluster

AF,

tot

=16+28+23=6,7% Betonghandboken

AF,

tot

=0,2+3,0+23=55% ACI-normen
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7 Sammanstallning av resultat

I tabellerna 7.1 och 7.3 redovisas medelvdrden pd uppmatta dndkrafter for R2 och R3, dessa
métningar stricker sig fran den ursprungliga uppspinningen till den senaste médtningen pa
respektive inneslutning. Pa R2 skedde den ursprungliga uppspénningen 1973 och pd R3 1976.
Utover métresultaten fran anggeneratorbytena dr det medelvirden fran inspektionstillfillen
som redovisas. Tabell 7.2 och 7.4 visar medeldndkraftsforlusterna for R2 och R3, medelvirdet
baseras péd forlusterna hos de enskilda kablarna. Virdena &r hdmtade ur en digital
sammanstillning fran Vattenfall. Ett utdrag ur denna sammanstillning finns 1 appendix 8.
Slutligen finns resultaten i tabell 7.1 och 7.3 plottade i figur 7.1 och 7.2, varje inneslutning for
sig. Virt att notera 1 tabeller och diagram ar att medeldndkraften tycks borja 6ka mellan 1985
och 1988 och sjunker inte igen forrén till den senaste métningen som gjordes 1999.

Kabeltyp 1973 1975 1980 1985 1988 1989' 1989 AGB 1999
Horisontella [4748 4070 3930 3981 4019 4260 4195 4028
Vertikala 4835 4169 3974 4025 4052 4117 4172 3977
Dom 4715 4133 3975 3904 -2 4079 2 4041

1) Virden for kablar ej berérda av AGB.
2) Virde saknas.

Tabell 7.1 Medelvarden andkrafter R2, kN

Kabeltyp 1973 1975 1980 1985 1988 1989 1989 AGB 1999
Horisontella |0 629 785 797 757 449 557 742
Vertikala 0 559 830 749 899 771 705 828
Dom! 0 582 740 811 2636 2 674

1) Virden berdknade m. h. a. medelvarden pa dndkraft (jmf berdknad m. h. a enskilda vérden)
2) Virde saknas.

Tabell 7.2 Medelvarden andkraftsforluster R2, kN

Kabeltyp 1976 1981 1985 1990 1995 AGB 2000
Horisontella (4755 4358 4260 4394 4535 4404
Vertikala 4830 4489 4507 4497 4510 4425
Dom 4762 4354 4349 4516 - 4644

1) Virde saknas
Tabell 7.3 Medelvarden andkrafter R3, kN

Kabeltyp 1976 1981 1985 1990 1995 AGB 2000
Horisontella |0 438 448 325 207 314
Vertikala 0 281 365 324 340 395
Dom 0 374 437 263 ! 139

1) Virde saknas
Tabell 7.4 Medelvarden andkraftsforluster R3, kN
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I figur 7.1 och 7.2 som beskriver medelédndkraftens variation for R2 och R3 ses att kurvorna
foljs &t timligen vl trots att det ar olika typer av kablar det ror sig om. Sérskilt vil foljs de at
i figur 7.1 som géller R2. Fragor kan stéllas angdende varfor kurvorna foljs at sa vil, sdrskilt
eftersom de uppmatta dndkrafterna tycks 0ka pa ett ologiskt sitt. Mgjliga faktorer som skulle
kunna péverka kraftvariationen ér tillfalliga mat- eller kalibreringsfel hos anvéinda domkrafter
och klimatfaktorer som t.ex. temperatur. Virt att notera dr dven att forlusterna ar ca 40 %
storre pa R2 4n péd R3.

4900

4700 ;‘

4500 -

—e— Horisontella
4300 —m— Vertikala
—A—Dom

kN

4100 -

3900 -

\w;
3700 ; ; ;

> 2 QO PP DRSPS P
AN AN AN A NN N N N N N N

Figur 7.1 Medelandkraftens variation R2 (AGB 1989)
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Figur 7.2 Medelandkraftens variation R3 (AGB 1995)
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I tabell 7.5 nedan visas en sammanstillning av de i1 rapporten berdknade langtidsforlusterna
for R3 tillsammans med de vid inspektionerna uppmaétta fOrlusterna. De berdknade
langtidsforlusterna fran respektive berdkningsmodell redovisas med tillhérande varden pa
berdknad procentuell forlust. I figur 7.3 nedan visas samma resultat pa ett overskadligt satt.
Det hade varit av intresse att ha med en kurva som beskriver hur langtidsforlusterna
bedomdes vid dimensioneringen. Enligt Anderson (2004) beddémdes langtidsforlusterna vid
dimensioneringen till ca 20-25 %, detta giller dock inte specifikt for Ringhals utan generellt
for svenska inneslutningar. Att fOrlusterna Overskattades beror eventuellt pa att de
berdkningsmodeller som anvéndes var mindre nyanserade och att konservativa viarden valdes
for att vara pd sdkra sidan. Tabell 7.5 och figur 7.3 géller endast horisontalkablar pad R3. Mer
detaljerade resultat pd beréknade forluster for krympning, krypning och relaxation redovisas i
appendix 9.

Inspektionsar | Betonghandboken % ACI % Uppmatt %
R3 kN kN kN

1976 0 0 0 0 0 0
1981 258 5,4 231 4,8 387 8,1
1985 300 6,3 245 5,1 472 10,0
1990 312 6,6 254 5,3 369 7,8
1995 AGB 319 6,7 259 5,4 224 47
2000 325 6,8 263 5,5 351 7,4

Tabell 7.5 Sammanstéllning av berdknade och uppmatta andkraftsférluster, horisontalkablar R3.

900
800 -
700 -
600 -
500 -

=
400 N Betonghandboken

N ) ——ACI-
300 | ACI-normen

200 -
100

KN

1976 1981 1985 1990 1995 2000
ar

Figur 7.3 Jamforelse uppmétta och berdknade dndkraftsforluster, horisontalkablar R3.
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I tabell 7.6 och figur 7.4 nedan redovisas motsvarande resultat for R2. Tabellen och figuren
visar berdknade langtidsforluster tillsammans med uppmétta &ndkraftsforluster for
horisontalkablarna pa R2. Dessa stimmer inte lika bra 6verens som motsvarande viarden for
R3. Det beror pa att R2 har relativt stora forluster, se tab. 7.8.

Inspektionsar | Betonghandboken % ACI % Uppmdtt %
R2 kN kN kN

1973 0 0 0 0 0 0
1975 219 4,6 200 42 629 13,2
1980 267 5,6 239 5,0 785 16,5
1985 282 5,9 251 5,3 797 16,8
1988 288 6,1 255 5,4 757 15,9
1989 289 6,1 256 5,4 557 11,7
1999 300 6,3 264 5,6 742 15,6

Tabell 7.6 Jamforelse uppmétta och berdknade dndkraftsforluster, horisontalkablar, R2

900
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500 - ~ —e— Upmatt forlust R2
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N~ NN IS I 00O 0O 0O 00 0O OO OO OO O O
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— - A - <« — - — —

Figur 7.4 Jamfdrelse uppmatta och berédknade andkraftsforluster, horisontalkablar R2.
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I tabell 7.7 nedan beskrivs resultaten fran berdkningarna av medelkraft lings kabeln.
Medelkraftsberdkningarna har gjorts pa bade horisontella och vertikala kablar pd R2 och R3.
Har framgar att de procentuella forlusterna &r stérre pa R2 dn pa R3. I tabell 7.8 jamfors de
berdknade virdena pd medelkraft med de uppmitta vdardena pd &ndkraft, hir ses att
medelkraftsforlusterna storre dn dndkraftsforlusterna.

Ursprunglig def Def AGB® Diff Medelkrafiforlust
mm mm mm kN %
R2 vertikal 386 323 63 767 16
R3 vertikal 365 326 39 481 11
R2 horisontell 372 303 70 922 19
R3 horisontell 359 318 41 546 11

1) Medelvirde berdknat pa utvalda kablar
2) Medelvirde berdknat pa utvalda kablar

Tabell 7.7 Sammanstéllning berdknade medelkraftsforluster

Andkraftsforlust AGB % Medelkrafisforiust AGB %

kN kN
R2 vertikal 705 14 767 16
R3 vertikal 340 7 481 11
R2 horisontell 557 12 922 19
R3 horisontell 224 5 546 11

Tabell 7.8 Jamforelse andkrafts- och medelkraftsforluster vid AGB

I tabell 7.9 nedan visas en sammanstillning av uppmétta och berdknade forluster pd Forsmark
och Ringhals 1 procent. I tabellen presenteras berdknade virden hidmtade frdn Anderson
(2005) samt den hir rapporten. Alla berdkningar dr gjorda enligt ACI-normen. De tabeller i
Anderson (2005) som anvénts finns i appendix 10. Man kan se att de virden som beréknats 1
den hir rapporten dr nagot lagre, ca 1,5 procentenheter, 4n dvriga virden. Detta kan i alla fall
delvis bero pa att dessa &r berdknade pé en kortare tid dn 6vriga vérden, frn uppspénningen
till sista métningen. I tabell 7.8 framgér ocksa tydligt att forlusterna pa Ringhals 2 &r betydligt
storre dn pa Ovriga inneslutningar i tabellen.

Inneslutning | Forsmark I Forsmark 2 Forsmark 3 Ringhals 2 Ringhals 3 Ringhals 4
Kabeltyp

Uppm. forl.

Vertikala 5,6 7,1 6,4 18,1 7,6 5,6
Horisontella 9.8 16,6 5.9 16,8 9,1 5,4
Ber forluster’

Vertikala 7,1 7,1 7,2 6,6 6,6 6,6
Horisontella 7,7 7,7 8,2 7,2 7,2 7,2
Ber forluster’

Horisontella - - - 5,63 5,54 -

1) Uppmitta och berdknade forluster enligt Anderson, (2005)
2) Beridknade forluster enligt den hér rapporten

3) Beriknat pa 26 éar

4) Berdknat pa 24 ar

Tabell 7.9 Procentuell andkraftsforlust for olika inneslutningar 30 ar efter uppspanning
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8. Analys

8.1 Jamforelse uppmatt/berédknad forlust

I figur 7.3 och 7.4 ses att bdda de berdknade fOrlusterna ligger 14gt till en borjan 1 bida
figurerna. Dock nirmar de sig de uppmatta virdena med tiden. I figur 7.3, som géller R3,
ligger de berdknade virdena och de uppmaitta i det ndrmaste pd samma niva vid tidpunkten for
den senaste mitningen. Bade figur 7.3 och 7.4 antyder att den uppmatta kraften i kablarna
minskar snabbare dn enligt berdkningsmodellerna i borjan.

Enligt tabell 7.9 ligger berdkningen av langtidsforluster enligt ACI-normen ca 4
procentenheter under det uppmatta vardet pa forlusterna for R3 och ca 11 procentenheter for
R2. Eftersom R2 har storre forluster dn Ovriga inneslutningar, och darfor kanske inte &r
representativ for genomsnittsinneslutningen, antas att berdkningsmodellens noggrannhet dr
bittre dn denna avvikelse pa 11 procentenheter. Bade pd R2 och R3 forekommer till synes
omotiverade kraftokningar som borjar under 80-talet. Dessa diskuteras vidare i avsnitt 8.3.
Det syns ocksa tydligt i figur 7.4 att de forvéntade forlusterna dverskattades initialt.

8.2 Jamforelse andkrafts-/medelkraftsforlust

Den hir jamforelsen gors for att forsoka reda ut om ndgot kan sdgas om sambandet mellan
uppmitt dndkraft och medelkraft. Som tidigare ndmnts dr ju medelkraften av intresse men
andkraften léttast att méta. Om forlusterna ar lika lings hela kabeln Overensstimmer
andkraften med medelkraften. 1 tabell 7.7 finns de framridknade resultaten pa
medelkraftsforlust och i tabell 7.8 finns en jaimforelse mellan uppmitt dndkraftsforlust och
berdknad medelkraftsforlust. Har dr medelkraftsforlusterna mellan 2-7 procentenheter storre
an dndkraftsforlusterna.

Att medelkraften understiger den uppmaétta dndkraften dverensstimmer med resultatet 1 Hill
(1995), resultaten dar presenteras som forhdllandet medelkraft/dndkraft. Medelresultatet 1 Hill
(1995) for horisontalkablar som innehaller 170 tradar ar 0,92. Motsvarande varden for
resultaten i den hdr rapporten ligger mellan 0,91-0,92, vilket stimmer mycket vél verens. For
vertikalkablar dr enligt Hill (1995) medelvérdet 0,95, berdknade vérden i den hér rapporten dr
0,96-0,97. Aven detta stimmer vil Overens. Sammanstillning av forhillandena
medelkraft/dndkraft for den hdr rapporten och Hill (1995) finns i appendix 11. Nér man
jamfor resultaten 1 appendix 11 framgér att det finns en tendens till att skillnaderna mellan
andkraft och medelkraft &r storre hos de horisontella kablarna @n hos de vertikala. Denna
skillnad &r forvdntad da paverkan av friktionskrafter dr avsevirt storre pa hos de horisontella
kablarna. Detta beror pd deras stora bojningsvinkel. I Anderson (2004), fanns resultatet att
medelkraften kan overstiga eller understiga dndkraften beroende pa hur kraftfordelningen sig
initialt.
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8.3 Jamforelse R2/R3

Nér man tittar pa skillnaderna mellan R2 och 6vriga inneslutningar i Sverige har denna nagra
sdrdrag. R2 &r en av de inneslutningar som har storst spannkraftsforluster. Forluster for
Ringhals och Forsmark redovisas i tabell 7.8, saknas i den tabellen gor Barsebdck och
Oskarhamn (som ndmnts tidigare har dessa cementinjekterade kablar). R2 har ett nigot
avvikande tidsforlopp jamfort med tex R3 vilket framgar i tabell 4.1. Tiden som forflot mellan
uppspéanningen och driftstarten var for R2 ca 8 méinader medan samma tid for R3 var lite
drygt fyra ar. En annan skillnad ar att R2 &r gjuten i betong med std.-cement istdllet for
anldggningscement. I figurerna 7.1 och 7.2 ser man att kurvorna for forlusterna for de olika
kabeltyperna 1 varje inneslutning foljer varandra relativt vél. Det kan antyda att forlusterna
beror till en stor del pa det rddande klimatet, temperatur, fuktighet mm. Att sedan forlusterna
ar sd pass mycket storre pa R2 kan mojligen bero pa att std. cement anvindes. Det dr dock
spekulation och inga beldgg finns 1 den hér rapporten.

8.4 Felkallor

Da det har varit svart att fa fram uppgifter om det exakta tillvigagéngssittet under de olika
matningarna, ursprunglig uppspanning, inspektioner och anggeneratorbyte ar det svéart att veta
om alla mitvérden &r direkt jamforbara eller om vissa skulle ha justerats ndgot. Det dr bland
annat monteringen av matarna som hade varit av intresse, olika montering kan ge nigot olika
utslag. En annan felkdlla &r att av de mitvirden som legat till grund for
medelkraftsberdkningarna har hélften maitts for hand direkt fran nedspanningsdiagram. Det &r
framforallt de diagram som har nadgon form av imperfektion, t.ex. att kurvan &r krokt dir den
borde vara rdt, som &r svéra att tolka. S&dana har dock undvikits i mdjligaste man. Det
diagram som finns 1 appendix 4 har ett nira idealiskt utseende. Ett rimligt antagande &r att en
felavlasning pa 10 mm skulle kunna goras. Gors da en sddan felavldsning pa vart och ett av de
bada diagram som hor till en kabel kan det leda till ett fel pd ett par procent. Dock ir ju de
eventuella felen slumpmaissiga och kan alltsé lika gérna ta ut varandra. Den hér typen av fel
minskar ocksd nir fler mitningar gérs. Aven det problem med ofullstindiga listor som
beskrivs 1 avsnitt 5.3.2 &r en felkélla men det felet bedoms som litet.
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9. Slutsats

Innan négra slutsatser dras maste det ségas att eftersom underlaget till denna unders6kning
baseras endast pd tvd inneslutningar dras alla slutsatser med forsiktighet. Med gott samvete
kan dock ségas att i det stora hela verkar de undersokta inneslutningarna vara 1 gott skick och
kraften 1 spannkablarna dr hogre dn vad som forvintades vid dimensioneringen.

Berdkningsmodellerna verkar stimma relativt bra 6verens med de uppmaétta virdena
ndr ldng tid har forflutit (25-30 ar). Det kan vara sd att kraften i kablarna sjunker
snabbare i borjan dn berdkningsmodellerna anger.

Medelkraftsforlusterna dr enligt berdkningar gjorda i den hédr rapporten storre én
andkraftsforlusterna vilket stimmer Overens med resultatet i Hill (1995). Resultaten
visar att medelkraftsforlusterna & upp till 7 procentenheter storre &n
andkraftsforlusterna for de horisontella kablarna och upp till 4 procentenheter storre
for de vertikala kablarna. Resultaten antyder ocksd att skillnaden &r storre for de
horisontella kablarna @n for de vertikala, vilket dr vintat. Hinsyn maste tas till att de
deformationer som ligger till grund for resultatet har métts for hand fran diagram. En
felavldsning pa 10 mm per diagram ger 20 mm per kabel, ett s& stort fel kan ge en
procentuell avvikelse pd ett par procent. Dock ér ju de eventuella felen slumpmaissiga
och kan alltsa lika gérna ta ut varandra. Den hir typen av fel minskar ocksa nar fler
métningar gors. Dock verkar det trots eventuella felavldsningar som om
medelkraftsforlusterna &r storst. Slutsatsen 1 den hir rapporten blir darfor att
andkraften 6verskattar medelkraften. I Anderson (2004) diremot, fanns resultatet att
medelkraften kan Overstiga eller understiga dndkraften beroende pa hur
kraftférdelningen sdg ut initialt.

Eftersom bade berdkningsresultaten av langtidsforluster och medelkraftsforluster
stimmer relativt vdl Overens med de uppmaitta dndkraftsforlusterna pd R3 anses
métningarna grovt verifierade. Nagot “finlir” dr det inte tal om. Eftersom R2 har sa
stora forluster antas att det kan ses som nagot av ett ’specialfall”.

Trots att vdrdena pa medelkraften langs kablarna verkar understiga de uppmitta
andkrafterna borde de verkliga virdena pd medelkraften ligga pa en klart acceptabel
nivd. Skillnaden &r relativt liten, 4-7 procentenheter, och inneslutningarna
overdimensionerades da ldngtidsforlusterna forvantades vara storre.

Det hade varit intressant att inkludera fler inneslutningar 1 studien for att styrka (eller
omkullkasta) slutsatserna.
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Appendix 1 Uppspéanningsdiagram
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Appendix 2 Utdrag ur ACl-normen

PREDICTION OF CREEP

(e g)d(ey), ate sbown in Table 2.4.1. Note that v is used
in Egs. (4-11), (4-20), and (4-22), hence, “v,/v, = v,/v,
for the age of the precast beam concrete at the slab
casting. S

It has also been shown®*
Egs. (2-8) and (2-10) can be used to extrapolate 28-day
creep and shrinkage data determined experimentally in
accordance with ASTM C 512, to complete time curves
up to ultimate quite well for creep, and reasonably well

for shrinkage for a wide variety of data. It should be |

noticed that the time-ratio in Eqgs. (2-8) to (2-10) does
not differentiate between basic and -drying creep nor
between drying antogenous and carbopation shrinkage.
Also, it is independent of member shape and size,
because d, f, i, and & are considered as constant in Eqs.
(2-8), (2-9), and (2-10).

The shape and size effect can be totally considered on
the time-ratio, without the need for correction factors.
That is, in terms of the shrinkage-half-time 7, as given
by Eq. (2-35) by replacing ¢ by t/r,;, in Eq. (2-9) and by
0.1¢/r,, in Eq. (2-8) as shown in 2.8.1. Also by taking ¢
=a=10andd =f= 26(}[cxp036(v/s)] in Egs. (2-6)
and (2-7) as in Reference 23, where v/s is the volume to
surface ratio, in inches. For v/s in mm use d = f = 26.0
exp [1.42 x 102 o '

References 61, 89, 92, 98 and 101 consider the effect
of the shape and size on both the time-ratio (time-
deperdent development) and on the coefficients affecting
the ultimate (in time) value of creep and shrinkage.

ACI Committee 209, Subcommittee I Report®® is re-
commended for a detailed review of the effects of
concrete constituents, environment and stress on time-
dependent concrete deformations,

2.5—Correction factors for conditions other than the
standard concrete composition’

All correction factors, y, are applied to ultimate
values. However, since creep and shrinkage for any
period in Egs. (2-8) through (2-10) are linear functions
of the ultimate values, the correction factors in this
procedure may be applied to short-term creep and
shrinkage as well,

Correction factors other than those for concrete com-
position in Egs. (2-11) through (2-22) may be used in
conjunction with the specific creep and shrinkage data
from a concrete tested in accordance with ASTM C512.

2.5.1 Loading age

For loading ages later than 7 days for moist cured
concrete and later than 1-3 days for steam cured con-
crete, use Egs. (2-11) and (2-12) for the creep correction
factors.

Creep y,, = 1.25(t,,)%**® for moist
cured concrete (2-11)

Creep v, = 113 (1,,)"®* for/steam cured

il concrete  (2-12)
F /
\

1

that the time-ratio part of

o

L
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where 1, is the 1oadiug age in days. Representauve val-

ues are shown in Table 2.5.1. Note that in Eqgs. (4-11),

(4-20), and (4-22), the Creep T¢a Correction factor must

be used when computing the ultimate creep coefficient of

the present beam corresponding to the age when slab is
AT

cast, v,,. That 1s:

Vas = vy X(Creep yy,) (2-13)

2.5.2 Differential shrinkage ?,
For shrinkage considered for other than 7 days for

1moist cured concrete and other than 1-3 days for steam

‘ential shrinkage in composite beams, for example.

‘cured concrete, determine the difference in Egs. (2-9)
and (2-10) for any period starting after this time.

. That is, the shrinkage strain between 28 days and 1
'ye.ar, would be equal to the 7 days to 1 year shrinkage
minus the 7 days to 28 days shrmkage In this example f
for moist cured concrete, the concrete is assumed to have |

‘been cured for 7 days. Shrinkage ¥, factor as in 2.5.3 |
‘below, is applicable to Eq. (2-9) for concrete moist cured
‘during a period other than 7 days.

2.5.3 Initial moist curing ¢ i
For shrinkage of concrete moist cured during a period |
of time other than 7 days, use the Shrinkage y,_ factor | ]
in Table 2.5.3. This factor can be used to estimate differ-{

.

. Linear mterpolatmn may be used between the valuey
in Table 2.5.3.
~ 2.5.4 Ambient relative humidity

For ambient relative humidity greater than 40 percent,
use Egs. (2-14) through 252—16) for the creep and shrink-
age correction factors. 7042

Creep v, = 127 - 0.00674, for 4 > 40 (2-14)

Shrinkage y, = 1.40 - 0010‘1 ford0 = 1 = 80
' (2-15)
=3.00 - 0.0304, for 80 > 1 =100
(2-16)

where 1 is relative humidity in percent. Representative
values are shown in Table 2.5.4.

The average va}ue suggested for 4 = 40 percent is
(e3), = 780 x 10 in/in. (m/m) in both Egs. (2-9) and
(2-10). From Egq. (2-15) of Table 2.5.4, for 1 = 70 per-
cent, (e,,), = 0.70(780 x 10%) = 546 x 10% in.in. (m/m),
for example. For lower than 40 percent ambient relative
humidity, values higher than 1.0 shall be used for Creep
y, and Shrinkage y,.

2.5.5 Average thickness of member other than 6 in. (I50
mm) or volume-surface ratio other than 1.5 in. (38 mm)

The member size effects on concrete creep and shrink-
age is basically two-fold. First, it influences the time-ratio
(see Equations 2-6, 2-7, 2-8, 2-9, 2-10 and 2-35). Second-
ly, it also affects the vltimate creep coefficient, v, and
the ultimate shrinkage strain, (e_),

Two methods are offered for estimating the effect of
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member size on v, and (e,),. The average-thickness
method tends to compute correction factor values that
are higher, as compared to the volume-surface ratio
method,*® since Creep ¥, = Creep y,, = 1.00 fork = 6
in. (150 mm) and v/s = 1.5 in. (38 mm), respecuvely; that
is, when k = 4vfs,

2.5.5.a Average-thickness method 1 mf&{iﬁw

The method of treating the effect o meﬁer size in
terms of the average thickness is based on information
from References 3, 6, 7, 23 and 61.

For average thickness of member less than 6 in. (150
mm), use the factors ngen in Table 2.5.5.1. These cor-
respond to the CEB® values for small members. For
average thickness of members greater than 6 in. (150
mm) and up to about 12 to 15 in. (300 to 380 mm), use
Eqgs. (2-17) to (2-18) through (2-20).

During the first year after loading:

e

Creep y, = 1.14-0.023 &, @-17)
For uf a?e values:
Creep v, = 1.13-0.017 h, (2-18)

During the first year of drying:

: W
Shrinkage y, = 1.23-0.038 k,\ (2-19)

For ultimate values: \

Shrinkage y;, = 1.17-0.029 k, | (2-20)
where k is the average thickness in inches of the part of
the member under consideration.

During the first year after loading:
Creep y, = 1.14-0.00092 4, F (2-17a)
For ultimate values: | \
Creep y;, = 1.10-0.00067 A, I‘ (2-18a)
During the first year after loading: \W |
;# Shrinkage y;, = 1.23-0.00015h, |  (2-1%2)
For l;ltixnatc values: I‘ilL
Shrinkage 7, = 1.17-0.00114 , (2-20a)

Whereﬁ is in mm.

Representative values are shown in Table 2.5.5.1
2.5.5.b Volume-surface ratio method 2 a it ficlein
The volume-surface ratio equations (2-21) and (2- 22)
were adapted from Reference 23.

Creep v,, = H{1+1.13 exp(-0.54vi9)]  (2-21)

- in creep and shrinkage. This effect i
_to be less important than relative humidity since in most

MANUAL OF CONCRETE PRACTICE

Shrinkage y,, = 1.2 exp(-0.12 v/s) (2-22)

where v/s is the volume-surface ratio 'of the member in
inches.

Creep y,, = H{1+1.13 exp(-0.0213 vis)] (2-21a)

Skl

Shrinkage y,, = 1.2 exp(-0.00472 vis) (2-222)

where v/s in mm.
Representative values are shown in Table 2.5.5.2.
However, for either method y,;, shouid not be taken
less than 0.2. Also, use v, (€,;), = 100 x 10° in.fin.,

' (m/m) if concrete is under seasonal wetting and drying

cycles and y,, (e4), = 150 x 107 in.fin. (m/m) if concrete
is under sustained drying conditions.
2.5.6 Temperature other than 70 F (21 C) “vrare Wny,
Temperature is the second major environmental factor
idered

structures the range of operating temperatures is small,%®
and high temperatures seldom affect the structures
during long periods of time.

The effect of temperature changes on concrete creep®
and shrinkage is basically two-fold. First, they directly
influence the time ratio rate. Second, they also affect the
rate of aging of the concrete, i.e. the change of material
properties due to progress of cement hydration. At 122
F (50 C), creep strain is approximately two to three times
as great as at 68-75 F (19-24 C). From 122 to 212 F (50
to 100 C) creep strain continues to increase with tem-
perature, reaching four to six times that experienced at
room temperatures, Some studies have indicated an ap-
parent creep rate maximum occurs between 122 and 176

and 80 C). ere is httle data establishing creep
rates above 212 F (100 C). Additional information on
temperature effect on creep may be found in References
68, 84, and 8&5.

2.6—Correction factors for concrete composition

Equations (2-23) through (2-30) are recommended for
use in obtaining correction factors for the effect of
slump, percent of fine aggregate, cement and air content.
It should be noted that for slump less than 5 in. (130
mm), fine aggregate percent between 40-60 percent,
cement content of 470 to 750 Ibs. per yd® (279 to 445
kg/m®) and air content less than 8 percent, these factors
are approximately equal to 1.0,

These correction factors shall be used only in con-
nection with the average values suggested for v, = 2.35
and (), = 780 x 10" in.fin. (m/m). As recommended in
2.4, these average values for v, and (e,;), should be used
only in the absence of specific creep and shrinkage data
for local aggregates and conditions determined in accord-
ance with ASTM C 512,

If shrinkage is known for local aggregates and con-
ditions, Eq. (2-31), as discussed in 2.6.5, is recommended.




PREDICTION OF CREEP

The principal disadvantage of the concrete compo-
sition correction factors iz that concrete mix charac-
teristics are unknown at the design stage and have to be
estimated. Since these correction factors are normally not
excessive and tend to offset each other, in most cases,
they may be neglected for design purposes.

2.6.1 Slump

Creep y, = 0.82 + 0.067s (2-23)
Shrinkage y, = 0.89 + 0.041s (2-24)

where s is the observed slamp in inches. For slump in
mm use:

Creep y, = 0.82 + 0.00264s {2-23a)
Shrinkage y, = (.89 + 0.00161s  (2-24a)
2.6.2 Fine aggregale percentage
Creep y, = 0.88 + 0.0024 ¢ (2-23)
For g =< 50 percent
Shrinkage y, = 030 + 0.014y (2-26)
For ¢ > 50 percent
Shrinkage = 0.90 + 0.002¢ (2-27)

where ¥ is the ratio of the fine aggregate to total aggre-
gate by weight expressed as percentage.

2.6.3 Cemeont contfent

srtent \ALTRETNe GO

Cement content has a negligible effect on creep co-
efficient. An increase in cement content causes a reduced
creep strain if water content is kept constant; however,
data indicate that a proportional increase in modulus of
elasticity accompanies an increase in cement content.

If cement content is increased and water-cement ratio
is kept constant, slump and creep will increase and Eq.
(2-23) applies also.

Shrinkage y, = 0.75 + 0.00036¢ (2-28)
where ¢ is the cement content in pounds per cubic yard.
For cement content in Kg/m®, use: :

Shrinkage y, = 0.75 + 0.00061c  (2-28a)
2.6.4 Air content
Creep y, = 0.46 + 0.0%,
but not less than 1.0 (2-29)
Shrinkage y, = 0.95 + 0.008« (2-30)

where a is the air content in percent.

209R-2

| 2.6.5 Shrinkage ratio of concretes with equivalent paste
qualiy™
Shrinkage strain is primarily a function of the shrink-
age characteristics of the cement paste and of the ag-
gregate volume concentration. If the shrinkage strain of
a given mix has been determined, the ratio of shrinkage
strain of two mixes (e.,) /(€ )5 With different content of
paste but with equivalent paste quality is given in Eq.
{2-31).
(el 1 -0)%
(€uder 1 - (Vg)m

where v; and v, are the total aggregate solid volumes per
unit volume of concrete for each one of the mixes.

(2-31)

Z.7—Example

Find the creep coefficient and shrinkage strains at 28,
90, 180, and 365 days after the application of the load,
assuming that the foliowing information is known: 7 days
moist cured concrete, age of loading ¢,, = 28 days, 70
percent ambient relative humidity, shrinkage considered
from 7 days, average thickness of member 8 in. (200
mmy}, 2.5 in. slump (63 mm), 60 percent fine aggregate,
752 Ibs. of cement per yd® (446 Kg/m®), and 7 percent air
content.” Also, find the differential shrinkage strain,
(e4,)s for the period starting at 28 days after the appli-
cation of the load, ¢,, = 56 days.

The applicable correction factors are summarized in
Table 2.7.1. Therefore:

v, = (235)(0.710) = 1.67
(€), = (780 x 107)(0.68) = 530 x 108

The results from the use of Eqs. (2-8) and {2-9) or
Table 2.4.1 are shown in Table 2.7.2.

Notice that if correction factors for the concrete
composition are ignored for v, and (e,,),, they will be 10
and 4 percent smaller, respectively.

2.8—0Other methods for predictions of creep and shrink-
age

Other methods for prediction of creep and shrinkage
are discussed in Reference 61, 68, 86, 87, 89, 93, 94, 95,
97, and 98. Methods in References 97 and 98 subdivide
creep strain into delayed elastic strain and plastic flow
{two-component creep model). References 88, 89, 92, 99,
100, 102, and 104 discuss the conceptual differences be-
tween the current approaches to the formulation of the
creep laws. However, in dealing with any method, it is
important to recall what is discussed in Sections 1.2 and
2.1 of this report.

2.8.1 Remark on refined creep formulas needed for
special structures”™ 9495

The preceding formulation represents a compromise
between accuracy and generality of application. More ac-
curate formulas are possible but they are inevitably not
as general.
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Appendix 4 Nedspanningsdiagram



Appendix 5 Sammanstallning av deformationer

R2 VERT deformation deformation skillnad i
1973 urspr 1989 AGB differans i medelkraft |procentuell
kabel nr  |position summa summa |(def 76-95 [langs kabel{férlust
81 388 388 330 330 58 769 14,9
82 385 385 302 302 83 1101 21,6
83 377 377 322 322 55 729 14,6
84 382 382 331 331 51 676 13,4
85 382 382 324 324 58 769 15,2
86 386 386 332 332 54 716 14,0
87 386 386 321 321 65 862 16,8
88 388 388 318 318 70 928 18,0
89 397 397 327 327 70 928 17,6
MV 386 323 63 831 16
R3 VERT deformation deformation skillnad i
1976 urspr 1995 AGB differans i medelkraft |procentuell
kabel nr |vertikal summa __|linjal summa  |def 76-95 |langs kabel [forlust
119 362 362 340 340 22 292 6,1
120 361 361 303 303 58 769 16,1
122 361 361 309 309 52 690 14,4
123 368 368 333 333 35 464 9,5
124 375 375 318 318 57 756 15,2
125 361 361 333 333 28 371 7.8
126 367 367 344 344 23 305 6,3
MV 365 326 39 521 11
R2 HOR deformation linjal skillnad i
1976 1995 differans i |medelkraft [procentuell
kabel nr  |position summa | deformationsumma |def 76-95 |langs kabel forlust
95 55 184 371 126 311 60 796 16,2
255 187 185
99 55 181 367 134 305 62 822 16,9
255 186 171
103 55 182 365 119 303 62 822 17,0
255 183 184
107 55 180 364 156 304 60 796 16,5
255 184 148
111 55 183 368 130 314 54 716 14,7
255 185 184
113 55 183 371 82 301 70 928 18,9
255 188 219
115 55 210 393 158 317 76 1008 19,3
255 183 159
117 55 193 380 114 303 77 1021 20,3
255 187 189




119 55 167 360 124 305 55 729 15,3
255 193 181

121 55 195 379 139 292 87 1154 23,0
255 184 153

123 55 172 360 120 288 72 955 20,0
255 188 168

125 55 187 368 127 290 78 1034 21,2
255 181 163

129 55 191 377 138 302 75 995 19,9
255 186 164

131 55 170 356 119 306 50 663 14,0
255 186 187

135 55 166 357 119 303 54 716 15,1
255 191 184

137 55 192 379 146 302 77 1021 20,3
255 187 156

139 55 170 362 94 303 59 782 16,3
255 192 209

141 55 192 380 123 310 70 928 18,4
255 188 187

143 55 173 361 127 303 58 769 16,1
255 188 176

145 55 190 384 110 298 86 1141 22,4
255 194 188

147 55 176 365 136 306 59 782 16,2
255 189 170

149 55 179 369 112 305 64 849 17,3
255 190 193

151 55 211 397, 147 307 90 1194 22,7
255 186 160

153 55 191 384 116 294 90 1194 23,4
255 193 178

157 55 190 384 153 297 87 1154 22,7
255 194 144

161 55 184 378 114 303 75 995 19,8
255 194 189

MV 372 303 70 922 19




R3

HOR deformation deformation skillnad i
1976 urspr 1995 AGB differans i medelkraft |procentuell
kabel nr_|position summa linjal  summa def 76-95 [langs kabel [forlust

113 155 205 356 176 330 26 345 7,3
355 151 154

115 155 188 361 166 298 63 836 17,5
355 173 132

117 155 232 367 150 344 23 305 6,3
355 135 194

119 155 179 346 166 328 18 239 5,2
355 167 162

121 155 218 358 137 326 32 424 8,9
355 140 189

123 155 191 366 184 319 47 623 12,8
355 175 135

125 155 196 352 124 322 30 398 8,5
355 156 198

127 155 191 368 162 303 65 862 17,7
355 177 141

131 155 179 356 132 311 45 597 12,6
355 177 179

132 55 181 363 137 294 69 915 19,0
255 182 157

136 55 174 369 164 326 43 570 11,7
255 195 162

137 155/ 168 363 114 318 45 597 12,4
355 195 204

140 55 169 364 147 287 77 1021 21,2
255 195 140

141 155 192 357 129 315 42 557 11,8
355 165 186

145 155 187 365 145 324 41 544 11,2
355 178 179

149 155 190 361 150 330 31 411 8,6
355 171 180

153 155 191 362 157 321 41 544 11,3
355 171 164

157 155 178 355 184 319 36 477 10,1
355 177 135

161 155 169 351 113 319 32 424 9,1
355 182 206

165 155 160 349 146 320 29 385 8,3
355 189 174

169 155 181 356 161 327 29 385 8,1
355 175 166

MV 359 159 318 41 546 11




Appendix 6 Utdrag ur Betonghandboken material
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Appendix 7 Indata till 6vriga berdkningar

Krympning
Vid berdkning av krympningen anvéndes foljande tider, t beskriver tiden mellan aktuell
tidpunkt och uttorkningens start som hér har satts till slutet av byggtiden.

R2
Artal

1973
1975
1980
1985
1988
1989
1999

1150
2975
4800
5895
6260
9910

Krypning

Vid berdkning av krypning anvindes foljande tider, t beskriver tiden mellan pélastning och
aktuell tid. y; 4r hamtad ur appendix 6. ; sitts till 0,37 1 bida fallen d4 tiden fram till

R3

Artal

1976
1981
1985
1990
1995

2000

2275
3735
5560
7385
9210

palastning ar 600 dagar for bade R2 och R3.

R2

Artal A
1973
1975 550 0,87
1980, 2375 0,96
1985 4200 0,97
1988 5295 0,98
1989 5660 0,98
1999 9310 1

Relaxation

Daé relaxationen berdknades anvéndes samma tabeller 6ver forfluten tid som for krympningen.

R3

Artal t 2
1976
1981 1670 0,96
1985 3130 0,97
1990 4955 0,98
1995 6780 0,99
2000, 8605 1,00




Appendix 8 Utdrag ur digital sammanstéllning av matresultat

SPANNKABELFORLUSTER R2

SAMTLIGA KRAFTER ANGES | kN

1973 1975 1980 1985 1988 1989
KABELTYP NR |LAGE |PU P DP P DP P DP P DP P
VERT. 9 4856 4120 736
10 4660 4022 638
15 4807 4042 765
16 4807 3846/ 961
17 4807 4002 805
26 4856 4042 814
47 4827 4081 746
68 4807 4150 657
81 4950 4029 921 4191
82 4950 4074 876
83 4856
84 4856 4090, 766
85 4856 4052
86 4856
87| 4856
88 4856
89 4856 4107
93 4660 4218 442
100 4905 4081 824
102 4950
105 4856, 4365 491
123 4950
124 4610 4120 490, 4002] 608 3944 666
143 4856 3934 922
144 4856 3630, 1226
145 4758 3973 785
MV 4835 4169 559 3974 830 4025 749 4052 899 4117
HOR. 19 55| 4562 4267 295
255 4709 4267| 442
24 155 4709 4002 707
355 4709 4002 707
36| 155 4758 4071 687
355 4758 4071 687
44 155 4856 3787 1069
355 4709 3787 922
49 55/ 4610 3934 676
255 4610 3934 676
57 55| 4610, 4208 402
255 4610 4208 402
64/ 155 4660 4199 461




Appendix 9 Sammanstallning berakningsresultat langtidsforluster

Langtidsforluster R2

Betonghandboken Betonghandboken
krymp. kryp. Jrel. fot. % krymp.  |kryp. Jrel. tot. %
1973 0 0 0 0 1973 0,0 0,0 0,0 0,0
1975 38 95 86 219 1975 0,8 2,0 1,8 4,6
1980 64 104, 99 267 1980 1,3 2,2 2,1 5,6
1985 72 106 104 282 1985 1,5 2,2 2,2 5,9
1988 75 107| 106 288 1988 1,6 2,2 2,2 6,1
1989 76 107| 107 289 1989 1,6 2,2 2,2 6,1
1999 80 109 111 300 1999 1,7 2,3 2,3 6,3
ACI ACI
krymp. kryp. [rel. [tot. % krymp. |kryp. el tot. %
1973 0 0 0 0 1973 0 0 0 0
1975 4,6 1100 86 200 1975 0,10 2,3 1,8 4,2
1980 7,9 132 99 239 1980 0,17 2,8 2,1 5,0
1985 8,7 138 104 251 1985 0,18 2,9 2,2 5,3
1988 9,0 140, 106 255 1988 0,19 2,9 2,2 5,4
1989 9,1 140, 107 256 1989 0,19 3,0 2,2 5,4
1999 9,4 144 111 264 1999 0,20 3,0 2,3 5,6

Langtidsforluster R3

Betonghandboken Betonghandboken
krymp. kryp. rel. tot. % krymp.  kryp. el tot. %
1976 0 0 0 0 1976 0 0 0 0
1981 57,8 104/ 95,8 258 1981 1,2 2,2 2,0 54
1985 68,1 131 101,4 300 1985 1,4 2,7 2,1 6,3
1990 74,21 132 105,6/ 312 1990 1,6 2,8 2,2 6,6
1995 77,6/ 133 108,4 319 1995 1,6 2,8 2,3 6,7
2000 79,70 135 110,6/ 325 2000 1,7 2,8 2,3 6,8
ACI ACI
krymp. kryp. rel. tot. % krymp. |kryp. el tot. %
1976 0 0 0 0 1976 0 0 0 0,0
1981 7,3 128 95,8 231 1981 0,15 2,7 2,0 4,8
1985 8,4 135 101,4 245 1985 0,18 2,8 2,1 5,1
1990 8,9 139 105,6 254 1990 0,19 2,9 2,2 53
1995 9,2 142 108,44 259 1995 0,19 3,0 2,3 5,4
2000 9,4 143 110,6 263 2000 0,20 3,0 2,3 55




Appendix 10 Utdrag ur Anderson (2004)

Table 4, Calculated strain from creep and shrinkage, micro strain

Ringhals unit 2,3,4

Forsmark, unit 1 and 2

Forsmark, unit 3

Model B3 ACI 209 Model B3 ACI 290 Model B3 ACI 209
Exh, ver 59 (0.9%) 35 (0.5%) 91 (1.4%) 35 (0.5%) 81 (1.2%) 35 (0.5%)
Eer, vert 197 (.0%) 115 (1.7%) | 285 (4.3%) 146 (2.2%) 262 (4.0%) 157 (24%)
€ hor 59 (0.9%) 35 (0.5%) 91 (1.4%) 35 (0.5%) 81 (1.2%) 35 (0.5%)
Eer,bor 310 (47%) 181 (27%) | 421 (6.4%) 215 (3.3%) 411 (63%) 246 (3.7%)

1) Values in the parenthesis are the relative loss of tendon force due to shrinkage and creep.

Table 5, Total calculated loss 30 years after tensioning

Ringhals unit 2,3,4 Forsmark, unit 1 and 2 Forsmark, unit 3
Model B3 ACI 209 Model B3 ACI 209 Model B3 ACI 209
Vertical tendons 8.2% 6.6% 10% 7.1% 9.5% 7.2%
Horizontal tendons 9.5% 7.2% 11.7% 7.7% 11.4% 8.2%

Table 7, Relative values from measured and calculated force, 30 year after initial tensioning.

Measured Calculated Measured/Calculated

LSE Model B3 ACI209 Model B3  ACI 209

Forsmark 1 Vertical 0.944 0.900 0.929 1.049 1.016
Horizontal 0.902 0.883 0.923 1.022 0.977

Forsmark 2 Vertical 0.929 0.900 0.929 1.032 1.000
Horizontal 0.834 0.883 0.923 0.945 0.904

Forsmark 3 Vertical 0.936 0.905 0.928 1.034 1.009
Horizontal 0.941 0.886 0.918 1.062 1.025

Ringhals 2 Vertical 0.819 0918 0.934 0.892 0.877
Horizontal 0.832 0.905 0.928 0.919 0.897

Ringhals 3 Vertical 0.924 0.918 0.934 1.007 0.989
Horizontal 0.909 0.905 0.928 1.004 0.980

Ringhals 4  Vertical 0.944 0918 0.934 1.028 1.011
Horizontal 0.946 0.905 0.928 1.045 1.019




Appendix 11 Utdrag ur Hill (1995)

Table 3 Average force to end force ratios and friction factors

Calculated
] As-Found As-Left e
’ ] t
Cose Tvre S Y TRE BA pecioem
24 Vv 090 20 0.95 1.03 N/A
01 Y 090 15 0.97 1.02 i
21 v 090 15 0.95 1.02
16 Vv 186 15 0.90 0.91
04 v 090 10 0.93 0.97 "
07 v 170 10 0.95 0.97 9
11 v 170 05 1.02 1.07 )
Mean =(0.95 =1.00 !
25 D 090 20 0.73 0.81 N/A
17 D 186 15 0.77 0.91 "
02 D 090 15 0.83 1.01 i
22 D 090 15 0.84 0.94 =
15 D 170 10 1.01 1.02 "
08 D 170 10 0.88 0.93 "
05 D 090 10 0.90 0.96 %
12 D 170 05 0.95 1.00 "
Mean = 0.86 =0.95
23 H 050 15 0.84 1.00 0.181
03 H 090 15 0.78 0.92 0.169
06 H 090 10 0.95 1.03 0.048
Mean = 0.90 = (0.98
19 H 186 15 0.89 0.94 0.126
20 H 186 15 0.89 0.93 0.136
18 H 186 15 0.94 0.96 0.131
09 H 170 10 0.90 0.98 0.129
10 H 170 10 0.96 1.04 0.118
13 H 170 05 0.96 0.98 0.136
14 H 170 05 0.93 0.98 0.153
Mean = 0.92 = 0.97

Notes: 1. F, is calculated average force. Fj is liftoff, or end
anchorage force. Tendon type codes are: V - vertical;
D - dome; H - hoop.

2. The calculated friction factor, m, is f + r x k where f
is the coefficient of sliding friction, r is the radius of
the tendon trajectory and k is the coefficient of
wobble friction.

3. The 90-wire hoop tendons span 120 degrees of arc in
a 6 buttress containment. The 170 and 186 wire
tendons span 240 degrees of arc in a 3 buttress
containment. Size corresponds to number of wires
per tendon.

Tabell 1 Férhallande Andkraft/Medelkraft R2 och R3

Andkraft AGB  Medelkraft AGB ~ Andkraft/Medelkraft

R2 Vert 4135 4004 0,97
R2 Hor 4191 3826 0,91
R3 Vert 4490 4309 0,96

R3 Hor 4531 4209 0,92
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