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Sammanfattning

Stralsakerhetsmyndigheten har genomfort denna utredning med avseende att
understka provbarheten avkarnkraftsverks betongkonstruktioner med ofér-
storande provningsmetoder (OFP).

Denna utredning har bedoémt att det finns forutsattningar att identifiera kri-
tiska omraden for att kunna prioritera och begransa provningsomfattningen
for en reaktorinneslutning. De eventuella skador som kan férekomma pa
betongkonstruktioner i karnkraftanlaggningarna som OFP metoderna kan
komma att behdva detektera har redovisats i utredningen. Denna utredning
har bedomt att det finns majligheter att prova betongkonstruktioner sasom
reaktorinneslutningen med dess ingdende delar. Dock finns det aven be-
gransningar for OFP metodernas formaga. Nar betongkonstruktioner har en
okande tjocklek sa minskar detekterings och karakteriseringsformagan, spe-
ciellt vid begransad atkomst till betongkonstruktionens bada sidor. Inom
omradet tjocka betongkonstruktioner med dess ingaende delar finns det be-
hov av vidare forskning och utveckling.

For de ingjutna spannkablarna i reaktorinneslutningen behdver provningsme-
toder utvecklas for att kunna gora en tillstandskontroll av dessa. Det gar inte
med dagens kunskapsniva att gora nagra tillforlitliga bedomningar av de
ingjutna spannkablarna.

SSM hor framéver stodja och finna kunskap i sadan forskning som underso-
ker och utreder olika oférstérande provningssystems kapacitet att detektera
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och storleksbestamma defekter i betongskonstruktioner med dess ingaende
delar. Det behdver undersokas vidare vilka detekteringskrav och eventuella
storleksbestamnings krav som kommer att stallas pa de oférstérande prov-
ningsmetoderna vid en tillstindsbedémning, innan en mer detaljerad bedom-
ning av kontrollmetodernas applicerbarhet pa betongkonstruktioner pa karn-
kraftverk kan goras.
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1 Bakgrund

Djupforsvaret i en karnkraftsanlaggning delas in i flera 6verlappande nivaer
av tekniska, administrativa och organisatoriska atgarder for att skydda en
anléggnings barriérer. En barriar ar ett fysiskt hinder mot spridning av radio-
aktiva &mnen. Barridrerna ar sjalva branslet med dess kapsling, reaktortan-
ken och reaktorinneslutningen samt sjéalva reaktorbyggnaden for kokvatten-
reaktorer (BWR). Alla barridrer ar viktiga for anlaggningens sakerhet men
olika viktiga vid olika drifttillstand, storningar och haverier. Funktionen hos
inneslutningen ska uppratthallas vid alla handelser och behover darmed
kunna klara hoga tryck och belastningar. Inneslutningen ar en passiv funkt-
ion som bara anvands vid extrema situationer. Reaktorinneslutningens upp-
gift ar vid extrema situationer att inte sldppa ut radioaktiva amnen, genom att
vara tat vid hdga tryck och stora belastningar. I tryckvattenreaktorer (PWR)
har inneslutningen dessutom till uppgift att skydda primarsystemet fran yttre
paverkan. Detta stéller extra hoga krav pa inneslutningens konstruktion och
funktion. Det ar darfor av stor vikt att kunna bedéma tillstandet hos reakto-
rinneslutningen med avseende pa dess funktioner vid extrema situationer.

2  Syfte och uppdrag

Syftet med denna utredning &r att undersdka provbarheten av karnkraftverks
betongkonstruktioner med oftrstérande provningsmetoder. Med betongkon-
struktioner avses betong, armering samt eventuella friliggande eller ingjutna
tatskikt av metall. Med armering avses bade slakarmering och forspand ar-
mering, den forspanda armeringen kan vara ingjuten eller frigaende.
SSM/SKI har genomfort flera utredningar och forskningsprojekt under det
senaste decenniet som berdr &mnet. Denna utredning har sammanfattat samt
varderat dessa utredningar och forskningsprojekt med avseende pa oforsto-
rande provningsmetoder av betongkonstruktioner.

Malet har varit att genomféra en kartlaggning och vérdering av de kontroll-
mojligheter som kan anvéandas for att identifiera de degraderingar i betong-
konstruktioner som kan uppsta. Utredningen har fokuserat pa reaktorinne-
slutningen. Utredning har dven identifierat omraden dar kunskap och ut-
vecklingsinsatser kan behdvas goras i framtiden. En del av utredning syftar
aven till kompetensoverforing.

2.1 Avgransningar

Inom utredning har ingen ny forskning och utveckling bedrivits. Utredning-
en har fokuserat pa att ssmmanstalla och vardera befintlig kunskap inhamtad
av SSM.

2.2 Utredningens omfattning och inriktning

e Sammanstélla de degraderingsmekanismer som ar identifierade i ti-
digare genomfoérda SSM utredningar och undersokningar.
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e Sammanstélla dversiktligt vilken provning som idag gors av reaktor-
inneslutningar

e Inventera var forskning och utveckling avseende provning av bet-
ongkonstruktioner star idag.

e Vadrdera provbarheten av reaktorinneslutningen och andra betong-
konstruktioner med avseende pa detektering av mojliga degradering-
smekanismer med dagens kunskapsniva inom OFP.

e Utarbeta ett forslag pa handlingsplan och strategi for SSM:s insatser
inom omradet.

e Inom utredning har utredaren i viss man studera vilka storre internat-
ionella projekt avseende provning av reaktorinneslutningen som pa-
gar. Utredning kommer &ven studera vilka internationella forum dar
erfarenhetsaterforing inom omradet pagar.

2.3 Underlag

Utredningen har i huvudsak baserats pa foljande underlag:
e Genomforda utredningar och forskningsprojekt i SSM:s och SKIl:s
regi
e Genomforda litteraturstudier inom omradet
o Artiklar och forskningsresultat som har publicerats eller har presen-
terats pa internationella konferenser

2.4  SSM:s foreskrifter

Allméanna krav pa kontroll och provning galler enligt 5 kap. 3 § SSMFS
2008:1 och 178 SSMFS 2008:17. For betongkonstruktioner finns dock inga
preciserade foreskriftskrav eller annan végledning.

3 Inneslutningens konstruktion

| SKI utredning [3] har det utférts en inventering av konstruktionen av de
svenska reaktorinneslutningarna. Dessa aterges kortfattat nedan:

De svenska karnkraftreaktorerna har en cylindrisk inneslutning med en in-
vandig diameter mellan 19-25m. Samtliga reaktorinneslutningar har en for-
spand betongkonstruktion med en ingjuten tatplat. Dessa har forspand arme-
ring, i bade horisontellt och vertikalt led, i den cylindriska delen av inneslut-
ningen. PWR reaktorerna ar dven forspanda i kupolen av inneslutningen. De
forspanda kablarna ar i manga fall frigaende och ligger i foderrér. For Ring-
hals 2-4 och Forsmark 1-3 &r foderrdren injekterade med korrosionsskydd-
ande medel sasom fett eller sa ar de torrluftventilerade. Stalkablarna i dessa
ar atkomliga for inspektioner och byten. Néar det galler Oskarshamn 1-3 och
Ringhals 1 (tidigare aven Barseback 1-2) sa ar foderroren med stalkablar
injekterade med cement. Dessa forspanningskablar ar darfor inte atkomliga
for inspektion eller utbyte pa samma satt som de frigdende. Utover den for-
spanda armeringen ingar vanlig slakarmering
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Reaktorinneslutningens cylindriska vagg ar gjuten i tva koncentriska delar
med en totaltjocklek om 1.0-1.5m, den inre betongdelens tjocklek &r ca 0.2-
0.3m. Mellan de tva koncentriska delarna sitter det en ingjuten tatplat som ar
4-8mm tjock. Tatplaten ar i vissa fall tillverkad i rostfritt material. Tatplaten
i BWR reaktorernas bottenplatta ligger fritt exponerad i kondensationsbas-
sangens botten. Pa Ringhals 1 och Oskarshamn 2 &r tatplaten i de 6vre delar-
na av inneslutningen fritt exponerad. | det sfariska taket pA PWR reaktorerna
ar tatplaten fritt exponerad.

3.1 Kontroll av inneslutningen

En typ av provning som anvands for att kontrollera inneslutningens tathet
och tatplatens integritet ar tathetsprovning. De krav som stalls enligt anlagg-
ningarnas sakerhetsredovisningar &r bl.a:
¢ inneslutningen inklusive nddvéndiga komponenter, byggnadsdelar
och slussar, etc. skall vara utformade sa att tillatet lackage inte 6ver-
skrids. Den skall med tillrackliga marginaler motsta de tryck och
temperaturer som kan uppkomma efter ett rorbrott.

Tathetsprovning av svenska reaktorinneslutningar genomfors enligt kraven i
US 10 CFR Appendix J [1] och omfattar tre provtyper, ndmligen:
e Typ A-prov som utfors for att mata det totala integrerade lackaget
fran inneslutningen
e Typ B-prov som utfors for att mata lokala lackage i genomforingar,
dorrar, slussar
e Typ C-prov som utfors for att mata lackage genom skalventiler

Tathetsprovning kan utforas enligt tva optioner, Option A och Option B.
Enligt option A skall inneslutningen tathetsprovas 3 ganger jamt fordelade
pa 10 ar. Provtrycket skall vid tillampningen av option A vara minst halva
det tryck som kan uppsta vid ett konstruktionsstyrande rérbrott, det s.k.
DBA-trycket. Option B, som tillater tillstindshaserade provintervall, innebar
att om tva pa varandra féljande integralprov visat godkant resultat kan prov-
intervallet forlangas till 10 ar. Provtrycket vid tillimpning av option B skall
motsvara fulla designtrycket. SSM har hittills inte godkant tillampning Typ-
A provningar enligt option B. Daremot har SSM godkant tillampning av
option B for Typ B- och Typ C-prov i flera av anldggningarna. Det ska note-
ras att provningsintervallet fér Typ B prov enligt option B och C har mins-
kats.

Inneslutningstatheten kontrolleras i samband med idrifttagningen av anlagg-
ningen och darefter vid regelbundna tathetsprover. Dessa prover genomfors,
som framgatt ovan, inledningsvis vid ett statiskt gastryck som motsvarar ett
beraknat maximal tryck vid ett dimensionerande haveri. Paféljande prov-
ningar enligt option A sker normalt vid 50% av detta tryck. Bade gas- och
vattenlackage genom skalventiler och genomforingar mats.
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Enligt SKI Rapport 02:58 [2] utfors det visuell kontroll av reaktorinneslut-
ningens byggnad enligt kraven i US 10 CFR Appendix J [1] utOver tathets-
provningarna. Dock anger inte bestdimmelserna i [1] hur dessa visuella in-
spektioner ska genomféras utan det anges att en allmén visuell kontroll av
atkomliga inre och yttre ytor av inneslutningens byggnader och komponenter
ska utforas fore varje typ-A provning.

De kontroller som gors av forspadnningskabelsystem ar begransat till de sy-
stem dar spannkabeln ar frigaende. Sadana kontroller omfattar normalt fol-
jande (variationer kan forekomma); uppmatning av forspanningskraft, visu-
ell kontroll av forankringsdetaljer och av stalkablarna samt undersékning av
det injekterade fettet kring stalkablar dar sadant anvands.

4 Nedbrytningsmekanismer

Vid nedbrytning av en armerad betongkonstruktion samverkar vanligtvis
flera mekanismer. En nedbrytningsmekanism ger mdjligheter for en annan
nedbrytningsmekanism att verka. De nedbrytningsmekanismer som kommer
att beskrivas nedan &r inte helt oberoende av varandra. Information om dessa
mekanismers paverkan har framfor allt inhdmtas fran tidigare utredningar
genomfdrda av SKI [2]och [3] samt SSM [4].

Betongkonstruktioner bryts ner med tiden under inverkan av dels anvand-
ning, funktionsbetingad nedbrytning, dels av olika miljéfaktorer, miljobe-
tingad nedbrytning. Funktionsbetingad nedbrytning kan orsakas av olika
typer av statiska och dynamiska laster, temperaturférandringar, krympning
och krypning. Miljobetingad nedbrytning kan vara utifran kommande ned-
brytande substanser eller av materialet sjalvt.

4.1  Funktionsbetingad nedbrytning

De laster som betongkonstruktionen &r konstruerad for att bara paverkar
ocksa sjélva konstruktionens egenskaper. Nar det géller reaktorinneslutning-
ar sa paverkas dessa mindre av vardagslaster, da dessa ar dimensionerade for
att klara betydligt storre laster. Antagligen ar den storsta paverkande normala
lasten den som uppkommer pa grund av rorelser i betongkonstruktionen i
samband med temperaturférandringar och temperaturgradienter. Betongen
ar ett levande material vilken kryper och krymper, dessa rérelser kan ge
upphov till tvangskrafter om inte rorelserna kan ske fritt. Med krypning av-
ses att betongkonstruktion som star under standigbelastning deformeras
sakta och med krympning avses att betongen krymper i samband med hard-
ning.

4.2 Miljobetingad nedbrytning

Nedbrytning av armerade betongkonstruktioner beroende av miljéfaktorer
kan delas in i fyra huvudkategorier:

o Fysikalisk nedbrytning

e Kemisk nedbrytning
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e Korrosion (tatplat, armeringsjarn och spannarmering)
e  Stralningsnedbrytning

Betong helt utan armering och ingjutna korrosionskansliga staldetaljer ar
mycket resistenta mot miljobetingad nedbrytning. De vanliga problemstall-
ningarna vid miljobetingad nedbrytning &r brist pa samverkan mellan be-
tong, armering och annat ingjutningsgods.

4.2.1 Fysikalisk nedbrytning

Denna kategori omfattar degradering av betong pa grund av externa forhal-
landen som kan leda till sprickbildning pa grund av 6verskridande av be-
tongens hallfasthet, eller forlust av ytmaterial. Dessa sprickor kan i sin tur
leda till att andra nedbrytningsmekanismer aktiveras och 6kar aldringen av
betongkonstruktionen. Exempel pa fysikalisk ned brytning ar frostangrepp
och kristallisering av klorider eller salter vilket kan leda till sprickbildning
pa betongen. Abrasion, erosion och kavitation ar andra exempel pa dar yt-
skiktet paverkas av vilken miljo betongen vistas i.

4.2.2 Kemisk nedbrytning

Den kemiska paverkan av betong kan vara av olika slag beroende pa ce-
menttyp, ballastens kemiska sammanséattning och betongens innehall. Med
kemiska angrepp menas forandring av betongen genom kemiska reaktioner
med antingen cementen, ballasten eller armeringsjarnet. Dessa reaktioner
kan vara sulfatangrepp och alkaliballastreaktioner vilken kan leda till upp-
sprickning av betong genom svallning av olika substanser. Karbonatisering
ar en process som sker genom att koldioxid diffunderar in i betongen och
reagerar med substanser som kalciumhydroxid. Detta leder till en volym-
sénkning samt att betongens pH minskar. Denna minskning av pH kan leda
till armeringskorrosion.

4.2.3 Korrosion

Vid karbonatisering av betongen 6kar risken for korrosion vid pH<12, detta
galler for slakarmering, tatplat och spannarmering. Vid hoga kloridhalter i
betongen tenderar denna att behalla mer vatten. Den hoga vattenhalten for-
varrar korrosionsforhallanden for de ingjutna delarna.

Korrosion av spannarmering kan vara lokal eller allmén. De flesta korros-
ionsfall som har observerats i andra betongkonstruktioner har berott pa lokal
korrosion, t. ex. gropfréatning, spdnningskorrosion, véateforsprodning eller en
kombination av dessa. Spannarmeringens spanningstillstand gor den mera
kanslig for korrosion.

De olika fysikaliska och kemiska fenomen som beskrivits ovan har vanligt-
vis sin storsta betydelse nér det sker i kombination med att armering och
ingjutningsgods paverkas av korrosion.
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4.2.4  Stralningsnedbrytning

Stralning fran reaktorharden kan delas upp i alfa-, beta-, gamma- och neu-
tronstralning. Av dessa ar det neutron och gammastralningen som kan pa-
verka betongensegenskaper. Neutronbestralning kan leda till volymokning
hos betongen och gammastralning kan leda till radiolys av vattnet i betongen
med gasbildning samt foérsémrade kryp- och krympegenskaper.

4.3  Ovriga paverkande faktorer pa nedbrytningen

Betongkonstruktioner som inte &r utforda enligt ritningsunderlag och/eller
har avsteg fran normer och krav, har varit den mest bidragande orsaken till
de flesta skadefall som har drabbat inneslutningarna i Sverige och andra
lander enligt [2]. Aven i projekt CONMOD [5] konstateras att avvikelser
fran befintlig dokumentation vid konstruktionsutférande ar en av de mest
kritiska faktorerna for uppkomst av skador i betongkonstruktioner.

5 Kiritiska punkter att inspektera pa en reaktorinneslutning

Detta avsnitt syftar till att ge en 6verblick av var pa en reaktorinneslutning
det kan komma att behdva genomféras oforstorande provning for att saker-
stélla att konstruktion kommer att fungera som avsett. Detta ger dven en
vagledning om vilka utmaningar som OFP tekniker kan komma att stéallas
infor. | projekt CONMOD [7] genomférdes det strukturanalyser for att iden-
tifiera omraden som &r kritiska med avseende pa inneslutningens tathet och
barférmaga, vid en tryck- och temperaturhgjning [7]. Undersokningen i [7]
ar specifik for den aktuella typen av reaktor och en bedémning behdver go-
ras for varje anlaggning. 1 [7] redovisas dock ett antal omraden som ger en
vagledning var nagonstans i en inneslutning de kritiska punkterna kan vara
beldgna med avseende pa tathet och barférmaga. Figur 1 visar den stu-
derande inneslutningens dvergripande strukturdelar.
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Figur 1 Overgripande strukturdelar i en reaktorinneslutning

Nedan sammanfattas resultaten fran analyserna i [7] tillsammans med en
generell bedémning av majliga kritiska omraden.

Nedre cylindervéggens anslutning mot koniska taket

| detta omrade identifierades det mest kritiska omradet vid de genomforda
analyserna i [7]. | detta omrade uppstar stora spanningar i tatplaten och i de
vertikala spédnnkablarna

Koniska taket

Det koniska taket innehaller inte nagra ringspannkablar férutom de 6vre och
nedre delarna som ansluter mot cylindervagg. Takets mittdel &r darmed end-
ast armerad i generatrisled, vilket leder till stora spanningar i tatplat och
generatriskablarna.

Nedre cylindervagg, omraden med spénnkabelluckor

De mest kritiska omradena for horisontella spannkablar ar de spannkabel-
luckor (omraden dar horisontella kablar saknas) som finns pa nivaer for ge-
nomféringar.
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Anslutning av nedre cylindervéggen till bottenplatta
For vissa konstruktionsldsningar av anslutningen for den nedre cylindervag-
gen till bottenplattan, kan denna del vara ett kritiskt omrade (dock ej den
studerande).
Genomforingar
Genomforingar paverkar inneslutningens beteende pa grund av

e Haltagningen i sig

e Paverkan av inlaggning/placering av spannkablar

e Tatplatens anslutning till foderror.

Haltagningen utgor en forsvagning av reaktorinneslutningen, det storsta fo-
rekommande haltagningen &r personalslussen. Som omnamnts tidigare upp-
star aven spannkabelluckor pa grund av genomféringar. Tatplaten samman-
svetsas med genomforingen (foderroret), pa grund av detta uppstar en fast-
Iasning av tatplaten vilket ger upphov till 6kade spanningar.

Inféstning och avtétning av kupol och luckor

Detaljutformningen av anslutningen mellan kupol/luckor till inneslutnings-
konstruktionen ar viktiga for inneslutningens tatande formaga.
Spénnkabelpilastrarna

De vertikala spannkabelpilastrarna utgor forankringsomrade for de horison-
tala spédnnkablarna, dessa har viss positiv inverkan men initierar aven lokalt
forhojda spanningar. Aven omraden for forankring av vertikala spannkablar
har lokalt héga spanningskoncentrationer.

5.1 Ovriga paverkande parametrar for identifiering av kritiska om-
raden att inspektera

I den undersokning som gjordes i [7] for att identifiera kritiska punkter i en
reaktorinneslutning att inspektera, podngterar man &ven vikten av att fol-
jande underlag bor beaktas vid val av omradena.

e Inventering av allt relevant underlag for konstruktionen sasom rit-
ningar, konstruktionsforutsattningar och konstruktionsberékningar.
Speciellt viktigt ar att samla och utvdrdera information om byggme-
toder och vid uppfdrandet samt vid anldggningséndringar.

o Visuell inspektion av betongkonstruktionen for kartering av storre
sprickor. Aven visuell inspektion dar konstruktionsavvikelser har
noterats.

e Ensammanstéllning av driftserfarenheter som berdr inneslutningen
och dess funktioner utfors. Dessa erfarenheter kan omfatta drifts-
temperaturer i inneslutningen speciellt vid genomféringarna. Even-
tuella identifierade lackage och otétheter i samband med provningar
och inspektioner.
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6 OFP-metoder

Vid OFP provning av betongkonstruktioner finns det ett flertal metoder som
kan appliceras. Detta avsnitt avser att ge en introduktion samt en dverblick
av vilka metoder som kan appliceras samt metodernas mdjligheter och be-
gransningar pa en oversiktlig niva. Detta ar inte en fullstandig redovisning
av samtliga OFP metoder utan ett begransat urval av de mest férkommande
alternativt de metoder som kan vara intressanta for provning av reaktorinnes-
lutningar. Metoderna som redovisas ar de metoder dar det mojligtvis finns
forutsattningar att mota en eller flera identifierade behov sasom att:

o Verifiera betongenskonstruktionens dverenstammelse med ritning
genom att mata konstruktionen tjocklek, utformning, armeringspla-
cering samt antaljarn, lokalisering av tatplat etc.

o Detektera och storleksbestdmma sprickor i betongens yta

e Detektera och storleksbestamma sprickor och héligheter i betongens
volym

e Detektera och storleksbestamma omraden dar vidhaftning mellan
armering och betong alternativt tatplat och betong har slappt.

e Beddma om slakarmering, spannkablar och tétplat har korrosions-
skador samt bedéma omfattningen av korrosionen

e Beddma skador eller brott pa spannkablarna

Det finns dven andra behov sdsom t ex att bestamma spannkraften i ingjutna
spannkablar, méata eventuella fundaments rérelse och stabilitet. Metoder for
detta behandlas inte i denna utredning da dessa fragestéllningar inte kopplas
till klassiska OFP metoder. Det &r da andra typer av matningar som behdver
goras.

De OFP metoder som kommer belysas kan grovt indelas i féljande metoder:
e Elektromagnetiska metoder
e Akustiska metoder
e Visuella/optiska metoder
I nedanstaende avsnitt redovisas for respektive metodomrade ett antal OFP
tekniker och dess anvandningsomrade.
6.1 Elektromagnetiska metoder
6.1.1 High Energy Computed Radiography, HECR

HECR ar en effektiv rontgenmetod. Det ar en metod som under de ratta for-
utsattningarna har goda méjligheter att understka en betongkonstruktion.
Metoden kraver dock atkomst fran tva sidor av betongkonstruktionen. Detta
ar inte alltid fallet for reaktorinneslutningar.

Om atkomst fran tva hall medges sa ar rontgen en relativt kénslig metod for
att hitta haligheter i betongen och i ofullstandigt cementinjekterade kabelka-
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naler, @220mm hal med djup 15 mm gar att detektera vid en betongtjocklek
om 1200mm enligt CONMOD undersékningar [5]. Denna applikation kan
aven detektera brott pa spannkablar.

HECR har aven mojlighet att detektera omraden som har korroderat bort pa
tatplaten. Storleken pa korroderade omraden som metoden kan detektera
beror pa ett antal faktorer sdssom betongkonstruktionens tjocklek, mangden
armering, tatplatens tjocklek etc. | de genomférda undersokningarna ingick
simulerade defekter i storleksordningen @5-50mm vilka kunde detekteras.
Det ska dock papekas att @5mm hal detekterades under relativt gynnsamma
forhallanden.

6.1.2  Ground Penetrating Radar, GPR

Denna radarmetod fungerar som konventionell radar dar kortvagiga radiova-
gor, elektromagnetisk energi puls, sénds ut i objektet. Det elektromagnetiska
faltet reflekteras mot material dar den elektriska ledningsférmagan forand-
ras. Metall anses ge en totalreflektion. Det innebar att metallobjekt i en bet-
ongkonstruktion kan identifieras. Men &ven att det inte gar att se vad som &r
bakom metallen, sdsom tatplaten. Metoden lampar sig dock val for att hitta
armeringsstanger och spannkabelror. Tekniken gar &ven att anvanda vid
detektering av delaminering och sprickor. GPR &r en etablerad teknik som
anvands normalt vid betongkonstruktioner upp till 0.5-0.6m. Tekniken gar
aven att anvandas pa storre djup upp till en 1m.

6.1.3  Elektrokemisk matmetod, Halvcellpotential matning.

Ut6ver ovanstaende elektromagnetiska tekniker finns andra metoder sdsom
halvcellpotentialméatning vilken &r en elektrokemisk méatmetod. Halv-
potentialmatning kallas &ven for elektrodpotentialmétning vilken ger inform-
ation om korrosion pa armeringsjarn. Metoden ar lamplig for att avsoka
storre ytor men har vissa begransningar da det finns ett flertal faktorer som
kan paverka matningarna och ge ett missvisande resultat. Matning av arme-
ringens halvpotential sker med hjélp av en referenselektrod med en kénd
konstant elektrodpotential, vilken ar ihopkopplad med armeringen via en
voltmeter, se figur 2. Metoden anvands pa bland annat pa broar for att under-
sOka korrosionen hos armeringsjarnet.

Referencea |
Equipaential linss electrade |\___,'-)

~

rehar

= e ]

Figur 2 Principen for elektrodpotentialmatning
Metoden &r lamplig for att avsoka storre ytor, dock kan det vara nédvandigt
att verifiera resultatet med andra provningsmetoder.
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6.2  Akustiska metoder
6.2.1 Impact-echo, IE

Denna provningsmetod &r véletablerad inom ofdrstdrande provning av bet-
ongkonstruktioner. Metoden bygger pa att man alstrar en ljudvag till exem-
pel med en stalkula eller en hammare sedan har man en mottagare (geofon
eller accelerometer) som processar ljudvagen som propagerat genom be-
tongen och reflekteras av inre brister sasom sprickor, delamineringar halig-
heter etc och yttre begransningar sasom betongkonstruktionen baksida. Mot-
tagen signal analyseras i tids- eller frekvensplanet. Provningsmetoden kan
avgora vilket djup den eventuella defekten &r placerad i betongkonstruktion-
en samt att metoden kan anvéndas for att méta betongkonstruktionens tjock-
lek. | figur 3 nedan redovisas metodens princip.
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Figur 3 Impact-echo, figure over metodens princip

6.2.2  Spectral Analysis of Surfaces Waves - SASW

Denna metod baserar sig pa utbredning av ytgaende mekaniska vagor. Ge-
nom en mekanisk stt genereras en stotvag i betongkonstruktionens yta. Tva
mottagande sokare(geofoner eller accelerometer) placeras pa olika avstand
fran den punkt dar stétvagen alstrades. Denna metod anvands for att fa in-
formation om betongens egenskaper pa djupet och globalt. Vagformerna
som registreras i mottagarna anvands for att utvardera om olika lager i bet-
ongkonstruktionen har varierande egenskaper, t ex styvheten.

6.2.3  Multi-channel Analysis of Surface Waves - MASW

Denna metod har samma grundlaggandeprinciper som SASW, d.v.s. att den
baserar sig pa utbredningen av ytgadende mekaniska vagor. Skillnaden mot
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SASW dr att det finns fler mottagande sokare. Detta gor att mer information
om de olika skikten i en betongkonstruktion erhalls. Detta gor att datain-
samlinsutrustningen behdver vara mer kraftfull samt tillhérande analys pro-
gram. Denna metod kan utvardera betongegenskaper for flera skikt samt med
en konstruktion med en varierad geometri. Metoden kan anvandas for att
mata betongtjocklek samt ingaende lagers tjocklek, i viss man méata betong-
ens mekaniska egenskaper och kvalitet samt bindningen mellan tatplat och
betong.

6.2.4 Impulse response metoden, IR

Impulse responsmetoden bygger pa samma grundprincip som Impact-echo
metoden. D.v.s att man alstrar en ljudvag vilken bestar av akustiska vagor
med frekvenser i forsta hand under ultraljudsomradet. Det som utmarker
metoden &r utdver hastighetsresponsen fran konstruktionen mats aven kraft-
tidssambandet for stdten. Ett impuls-respons spektrum bildas som éverfo-
ringsfunktion mellan in- och utsignal, ur detta spektrum utvéarderas den dy-
namiska styvheten eller avstandet till en reflektor. Reflektorn kan besta av
halighet, spricka eller betongkonstruktionens baksida.

6.2.5 Akustisk emission AE

Akustisk emission &r en passiv metod som lyssnar efter ljud som alstras av
materialet. Metoden kan bade registrera korrosion och sprickbildning. Ljudet
som alstras nar materialet genomgar férandringar registreras av piezoelekt-
riska mottagare som ar monterade pa objektet. Det mottagna ljudet processas
for att filtrera bort bakgrundsljud. Analysverktyget lokaliserar vart pa objek-
tet de mottagna sprickorna harrér. Metoden kan anvandas genom att mata
konstant pa objektet for att registrera férandringar eller anvandas i samband
med provtryckningar dar konstruktionen belastas. Enligt [6] kan metoden pa
ett tillforlitligt satt detektera merparten av de mojliga skadorna hos betong-
konstruktionen med dess armering. Metoden kan anvéndas for kontinuerlig
matning under belastning, exempel pa sadan tillampning &r pa broar av be-
tong.

6.2.6  Ultraljud Pulseko, UPE

Metoden baserar sig pa att ljudvagor alstras ner i betongen, energi/ljudvag
reflekteras mot t ex sprickor, haligheter och samt betongens motstaende sida.
Mottagningen av reflekterade ljudvagen kan goras antingen med den sén-
dande enheten eller en separat mottagare. Metoden anvands for att detektera
defekter i volymen. Ultraljudsmetoden kan anvandas for matning fran en
sida, med bade sandare och mottagare, pa bekostnad av att det blir begransad
tjocklek pa komponenten. Alternativt genomlysningsmetoden da en sokare
placeras pa vardera sidan av objektet, med denna applicering kan tjockare
komponenter avsokas. Metodens applicering pa inneslutningar kan vara
komplicerad pa grund av konstruktionens tjocklek, tat armering samt de
ingdende spannkabelkanalerna. Metoden kan detektera sprickor och halig-
heter samt lokalisera dvriga ingaende delar i en betongkonstruktion sasom
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armeringsjarn och spannkabelkanaler. Med ultraljud kan dven vissa egen-
skaper, sadsom elastiska egenskaper och hallfasthetsbestamning, hos be-
tongen uppskattas under gynnsamma férhallanden, detta gérs genom att
mata upp ljudhastigheten hos komponenten och vidare analysera detta resul-
tat.

Den ljudvag som alstras i betongen har normalt en frekvens inom spannet 20
kHz till 500kHz och kan vara av vagtypen longitudinell eller transversell.
Vid minskad frekvens okar intréngningsdjupet i komponenten, men med
minskad frekvens minskar aven upplésningsformagan. Betong konstruktion-
er upp till Im kan avsokas med ett relativt gott resultat, &ven tjockare kom-
ponenter kan avsokas. Detta ar dock beroende av vilken storlek pa defekter
som avses detekteras.

6.3  Visuella metoder

Visuella metoder anvénds idag som en del i bedémningen av betongkon-
struktioners tillstand. Visuella inspektioner utfors direkt utan hjalpmedel
eller med hjalpmedel sasom fiberoptik, kamera, spegel etc,

Inom Nuclear Energy Agency (NEA) / Committee on the Safety of Nuclear
Installations (CSNI) har en arbetsgrupp utvarderat behov och méjligheter for
olika provningsmetoder for betongkonstruktioner[8]. | denna rapport har det
redovisats att visuell provning ar nagot som man kan anvandas for att fa en
Overblick av hela betongkonstruktionens yta. NEA/CSNI redovisar att visu-
ella metoder kan vara en del i att detektera aldringsrelaterade skador som
t.ex. sprickor, fukt, ytsplittring saltutslag etc.pa betongstukturens yta. De
redovisar vidare ett behov av forbattrad teknik for kartering av sprickor pa
stora ytor av betongen.

| projekt Conmod [7] redovisas att en viktig del vid genomftrande av struk-
turanalyser ar att denna foregas av en visuell inspektion dar eventuella kon-
struktionsavvikelser noteras samt att en kartering av storre sprickor utfors.
Da dessa faktorer kan paverka resultatet av strukturanalyser vid identifiering
av kritiska punkter hos en reaktorinneslutning.

Bodycote rapport [10] redovisar ett par mdjliga optiska metoder for att goéra
en kartering av sprickor pa storre ytor. Dessa ar ESPI vilket star for Electro-
nic Speckle Pattern Interferometry och shearografi. Bada metoderna bygger
pa att man belyser ytorna med laser och har en mottagande del i form av en
kamera. Den mottagande delen kan registrera sma férandringar i ytan vid
belastning. For shearografi &r vanliga belastningsmetoder av ytan, varme,
vacuum och vibrationer. For ESPI anges provtryckning av inneslutningen
som en mojlig belastningsmetod.
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6.4 Vardering av anvandbarheten av OFP pa betongstrukturer i
karnkraftanlaggningar

Denna utredning har konstaterat att det finns mojligheter att prova betong-
konstruktioner sasom reaktorinneslutningen med dess ingaende delar. Dock
finns &ven begransningar for OFP metodernas formaga. Foljande kan konsta-
teras i denna utredning.

e Det finns idag OFP metoder for att verifiera betongkonstruktionens
Overensstammelse med ritningar for att verifiera as-built over-
enstammelse mot konstruktionsritning. Dock kan det finnas lokala
begransningar p.g.a. atkomst problem.

e Det finns OFP metoder for att detektera och i viss man storlekshe-
stdmma sprickor i betongensyta. Dock kraver detta normalt dtkomst
till den yta dar sprickor finns belagna.

e Detektera och storleksbestamma defekter och haligheter i betongens
volym ar méjlig. OFP metodernas formaga att detektera defekter och
haligheter behover vidare utredas. Férmagan att detektera och stor-
leksbestamma &r starkt beroende av i vilken grad full atkomst till
konstruktionen ar mojlig.

o Det finns teknik for att verifiera att det finns vidhéftning mellan ar-
mering och betong samt mellan tatplat och betong. Atkomst till nér-
liggande yta ger ett battre resultat.

e Korrosion av slakarmering gar att konstatera och mata. Det finns
flera metoder att mata detta med. Atkomst fran narliggande yta ger
ett battre resultat. Tjocka betongkonstruktioner med begransad at-
komst paverkar provningsresultatet negativt. Aven flera lager av ar-
mering kan pa verka matningarna.

e Da det galler ingjutna spannkablar finns det begransade majligheter
att anvanda OFP. Det gar under gynnsamma forhallanden att konsta-
tera ett brott pa spannkabeln med OFP. Det finns ringa eller mycket
sma mojligheter att konstatera korrosion eller andra skador pa den
ingjutna spénnkabeln.

e Nar det galler tatplaten finns det provningsmetoder for att detektera
storre korrosionsangrepp, detta forutsatter dock atkomst till den nar-
liggande ytan av konstruktionen for basta mojliga resultat. Dar tét-
platen ar fri fran betong samt medger atkomst, finns det OFP meto-
der som kan anvéndas for att konstatera samt méta storleken pa kor-
roderade omraden.

NEA/CNSI har i [9] pekat ut att aterkommande kontroll av tjocka armerade
betongkonstruktioner vilka man inte har full atkomst for provning, ar hogt
prioriterade amnesomrade for vidare behandling. | [9] anges att det allmant
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for OFP metoderna saknas det oberoende verifierad information om prov-
ningskapacitet for sakerhetskritiska betongstrukturer i tillracklig omfattning.
Denna utredning delar den slutsatsen.

Denna utredning har pa en évergripande niva bedémt mojligheterna att ge-
nomfdra provning pa identifierade omraden och ingaende delar i betongkon-
struktionen. Det bor vidare undersokas vilka krav som stélls pa provningssy-
stemens formaga att detektera korrosion och defekter sasom haligheter och
sprickor. Samt eventuella behov av med vilken noggrannhet dessa degrade-
ringar ska storleksbestdmmas. Dessa behov bor kopplas till respektive identi-
fierat kritiskt omrade i avsnitt 5.

SSM bor framover fortsatta att stodja sadan forskning som undersoker och
utreder provningssystem kapacitet att detektera och storleksbestdmma defek-
ter i betongskonstruktioner samt dess ingaende delar. En viss prioritering bor
goras for OFP undersdkningar av tjocka betongkonstruktioner dar det ar
begransningar i atkomst, dar befaras de storsta begransningarna finnas for
OFP metoder. | avsnitt 5 sa identifierades t.ex. det koniska taket som ett av
de kritiska omradena som kan beh6va provas. Denna del har dven en kom-
plex och svar provad geometri. Det ar dock viktigt att &ven verifiera vad
provningstekniker kan klara av under gynnsamma provningsforutsattningar
vid mindre komplexa och mer normala geometrier.

7 Omvarldsbevakning och forskning

SSM foljer idag omvarldsbevakningen och forskning i olika forum. Ur ett
OFP perspektiv har provning av betongkonstruktioner pa karnkraftverk un-
der det senaste decenniet borjat synas mer och mer vid internationella konfe-
renser och antalet arbetsgrupper inom omradet har 6kat. Utvecklingsinsat-
serna inom omradet har dkat och det ar av vikt att folja utvecklingen nation-
ellt och internationelit.

SSM deltager i foljande tva arbetsgrupper, en pa internationell niva och en
pa nationell (delvis nordisk) niva dar fragor samt projekt som berér OFP av
reaktorinneslutning behandlas:

e NEA/CSNI- Kommittén for sakerhet vid karntekniska anlaggningar
(CSNI) Arbetsgruppen for Integritet och aldrande
Komponenter och strukturer (IAGE) har som ett allmédnt mandat att
fora fram aktuell kunskap rérande aspekter som &r relevanta for att
sékerstalla integriteten hos konstruktioner, system och komponen-
ter. Den arbetsgrupp som &r relevant for detta &mnes omrade ar —
integritet och aldrande hos betongstrukturer

e ELFORSK- Betongprogram: Karnkraftverken innehaller omfat-
tande betongkonstruktioner for vilka nya metoder och verktyg
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maste tas fram for att sakerstalla status och i forekommande fall
kunna genomfora kvalitetssédkrade reparationer. Mot denna bak-
grund startade Elforsk 2007 ett betongtekniskt program finansierat
av karnkraftsverken i Sverige och TVO i Finland samt av Stralsa-
kerhetsmyndigheten, SSM.

| nulaget bedéms deltagandet i de tva ovanstaende arbetsgrupperna vara
tillrackliga, dock kan deltagandet och finansieringen behdva Okas ytterligare,
for att folja och genomfora nédvandiga projekt.

SSM finansierar dven andra forskningsprojekt utanfor ovanstaende arbets-
grupper. Ett exempel pa ett sadant projekt &r CONSAFESYS, dar det t.ex.
ingar att utréna och validera provningskapacitet for olika OFP-metoder un-
der realistiska forhallanden pa bade avstallda karnkraftverk (Barsebéack) och
andra kérnkraftverk (Oskarshamn 3).

Ut6ver ovanstaende sa deltar SSM i konferenser pa nationell och internat-
ionell niva for att folja utvecklingen inom OFP for betongkonstruktioner.

8 Slutsatser och rekommendationer

Utredningen har identifierat och sammanstallt de degraderingsmekanismer
som eventuellt kan vara aktuella for betonginneslutningar pa karnkraftverk.
De ofdrstérande provningssystemen kommer inte alltid kunna detektera
dessa skademekanismer, men kan eventuellt identifiera sekundéra effekter
sasom korrosion och sprickbildning. Aven vissa andra materialparametrar
kan matas med OFP och anvéndas vid en tillstandsbedémning av betongkon-
struktioner. Utver ovanstaende degraderingsmekanismer sa har det i utred-
ningen konstaterats att det dr av vikt att verifiera konstruktionen mot det
ursprungliga ritningsunderlaget da det vid ett flertal tillfallen har konstate-
rats avvikelser. Detta kan leda till degraderingar eller paverka betongkon-
struktionens barférmaga och tathet, vid 6kat tryck. Detta ar en av de mest
kritiska faktorerna for uppkomst av skador i betongkonstruktioner.

| utredningen har kritiska omraden for en specifik reaktorinneslutning redo-
visats for att fa en bild av vilka provningstekniska forutsattningar som kan
komma att uppsta. Dessa for provning intressanta omraden har genom tidi-
gare utforda strukturanalyser identifierats som omraden som &r kritiska med
avseende pa inneslutningens tathet och barformaga vid en 6kad temperatur
och tryck. Detta visar att det gar att identifiera kritiska omraden for att kunna
prioritera och begransa provningsomradena. Detta arbete behdver utforas for
respektive reaktors betongkonstruktioner mer detaljerat for att fa en fullstan-
dig bild av vilka de kritiska delarna &r och dokumentera provningsforutséatt-
ningarna for dessa. Det behdver undersokas vidare vilka detekterings- och
eventuella storleksbestamnings krav som kommer att stéllas pa de oforsto-
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rande provningsmetoderna vid en tillstindsbedémning, innan en slutlig be-
domning av kontrollmetodernas effektivitet och andamalsenlighet kan goras.

Utredningen har konstaterat pa en évergripande niva att det kan vara mojligt
att genomfora kontroll och provning med ofdrstérande provning for att upp-
tacka degraderingar pa merparten av de ingaende delarna i en betongkon-
struktion. Aven nar det galler att verifiera befintlig konstruktion mot rit-
ningsunderlag finns det idag mojligheter att gora detta med OFP metoder.
Vad det galler metoder for att undersoka betongens yta sa finns det metoder
som gar att applicera, dock kan en kravbild av vad som behover detekteras
behdvas definieras. Nar det géller volymetrisk provning av betongen med
dess ingaende delar sa finns det bade majligheter och begransningar. Det kan
konstateras i denna utredning att nar betongkonstruktioner har en ¢kande
tjocklek sa minskar detekterings och karakteriseringsférmagan avsevart om
man endast har atkomst fran en sida, vilket innebar att for tjocka betong-
komponenter finns det behov av vidare forskning och utveckling.

For de ingjutna spannkablarna behdver nya provningsmetoder utvecklas for
att kunna gora en tillstandskontroll av dessa. Litteraturen anger att det gar att
bedéma om dessa ingjutna kablar ar av med OFP, men inte kunna gora nagra
tillforlitliga bedomningar av eventuell degradering sasom korrosion och
andra skador. For att tillstands bedoma den ingjutna tatplaten finns det vissa
mojligheter med dagens provningstekniker. Dock behdver metoder vidareut-
vecklas, speciellt i de fall dar atkomst fran narliggande sida ar begréansad.
Vid dessa fall finns det inte nagra tillforlitliga metoder med dagens teknik.

Utredningen anser att SSM bor fortsatta samt eventuellt férdjupa deltagande
i den internationella arbetsgruppen inom NEA/CSNI vilken handhar fragor
rorande betongstrukturers integritet och aldring. SSM bor fortsatta sitt delta-
gande i den motsvarande nationella arbetet inom ELFORSK. Aven specifika
forskningsprojekt som stoder ovan identifierade behov bor SSM sttdja.
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