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Bakgrund

[ de Svenska kdrnkraftverken finns ett stort antal fistplattor som &r ingjutna alter-
nativt eftermonterade. Fastplattan bestar av en férankringsplatta med tillh6rande
betonginfastning. Kapaciteten for flera av de viktigare brottmoderna for betong-
infastningar styrs av hallfastheten hos omgivande betong. Betongens hallfasthet
kan faststéllas utifran betongkvalitet angiven pa ursprunglig bygghandling samt
ursprunglig alternativt ny provning. Forskningsarbetet har finansierats av SSM.

Syfte

Forskningsprojektets syfte ér att visa pa mojligheterna att utfora en tillforlitlig
utvidrdering av betongens materialparametrar med fokus pa planering, utférande
och utvidrdering av in-situ provning.

Resultat
En litteraturstudie har genomforts vilket resulterat bl.a. i att infér planeringen bor
generellt f6ljande beaktas

¢ syfte med undersokningen,

e provningsmetoder,

* generalisering dvs var i konstruktionen kan provningsresultaten anses gilla,
* mojliga provningsomraden,

* antal prover,

* utvirdering,

* ansvar

¢ dokumentation.

Litteraturstudien resulterar dven i att betonginfastningars kapacitet ar starkt kopp-
lade till betongens draghallfasthet vilket gor att in-situ provningen av tryckhallfast-
heten bor kompletteras med provning av draghallfastheten.

Framtaget underlag kommer att bidra till att 6ka kunskapen inom betongomradet
speciellt med avseende pa hallfasthetsfragor. Denna kunskap kan komma SSM till
nytta vid sikerhetsbedémningar av bl.a. fistplattor i betong, t.ex. vid granskning av
aterkommande sikerhetprovningar (PSR) av kdrntekniska anldggningar.

Behov av ytterligare forskning

Mer forskning behovs inom aktuellt omrade for att ge mer tillforlitlig utvardering
av aktuell och framtida betonghallfasthet speciellt i fall da resultat fran in-situ
provning ej finns tillgangligt.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Sofia Lillhok
Referens: SSM 2013-1875
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Sammanfattning

Forankring i betongkonstruktioner anvénds i stor omfattning i samtliga svenska kérn-
kraftanldggningar. Forankringarna utgdr ofta stod for viktiga system och komponenter i an-
laggningarna som t.ex. rorsystem och lyftanordningar. Det &r vanligt att kapaciteten for forank-
ringar i befintliga kdrnkraftverk verifieras pa nytt, t.ex. da laster eller andra forutsittningar
andras. En viktig del géllande verifiering av en befintlig konstruktion dr att bestimma materi-
alegenskaperna pa ett korrekt och konsekvent sétt. Syftet med denna rapport dr att visa pd méj-
ligheter till att utfora en tillforlitlig utvardering av betongens materialparametrar med fokus pa
planering, utférande och utvérdering av in-situ provning.

Tryckhallfastheten anvénds generellt for att karakterisera betongens kvalitet. Betongens hall-
fasthetsklass bestdms av tryckhallfastheten och via hallfasthetsklassen kan sedan andra di-
mensionerande materialparametrar bestimmas utifran normer. For befintliga konstruktioner &r
ursprunglig héllfasthetsklass en mdjlig utgdngspunkt for verifieringen. Denna ger dock en
ganska oprecis bedomning av den faktiska hallfastheten, speciellt for gamla konstruktioner
(som de idag mer &n 30 ar gamla svenska kdrnkraftverken). Hallfasthet dkar generellt med
tiden pga. fortskridande hydratation samtidigt som eventuella nedbrytnings-mekanismer i be-
tongen kan reducera hallfastheten. I manga fall kan provning ge viktig kompletterande inform-
ation for en &dldre befintlig betongkonstruktion.

I denna rapport redovisas en litteraturstudie kring planering, utférande och utvérdering av in-
situ provning inriktat mot verifiering av forankring i betongkonstruktioner. Man kan konstatera
att kapaciteten hos betonginfastningar ar starkt kopplade till betongens draghallfasthet. In-situ
provning av tryckhallfasthet bor darfor kompletteras med provning av draghallfasthet (sprack-
hallfasthet). Det konstateras ocksa att komplettering med indirekta provningsmetoder (oforsto-
rande) kan vara till stor hjélp vid verifiering av forankringar. Férankringar sitter utspridda 6ver
stora omraden och darfor kan indirekt provning bidra till att generalisera direkt in-situ prov-
ning pé ett tillforlitligt satt.

Sammanfattningsvis ges i denna rapport en dverblick av olika faktorer som é&r viktiga att be-
akta vid provning och utvérdering av héllfasthetsparametrar for betong. Utvérdering dr kom-
plext dér ett stort antal faktorer inverkar. Metoder och planering &r starkt kopplade till syfte
och konstruktionsutformning i det specifika fallet och maste darfor utredas fran fall till fall.
Man kan konstatera att det &r av stor vikt att den ursprungliga dokumentationen samt mojliga
forandringsprocesser beaktas vid planering och utvirdering av provning. Standarder for prov-
ning och utvirdering géillande in-situ provning av betongkonstruktioner finns tillgéngliga och
bor beaktas.

Slutligen rekommenderas vidare studier géllande ursprungliga regelverk for bestimning av
hallfasthetsklass, fortskridande hydratation hos betongkonstruktioner samt degraderingsmekan-
ismer aktuella for svenska kdrntekniska anldggningar. Genom mer ingdende forskning inom
dessa omraden skulle mer tillforlitlig utvérdering av aktuell betonghéllfasthet kunna utféras,
speciellt for fall dér resultat fran in-situ provning ej finns tillgéngligt.
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Abstract

Anchoring to concrete is widely used in all Swedish nuclear power plants. The anchoring often
supports important systems and components in the nuclear facilities, as pipe systems and lift-
ing devices. It is common that the capacity of the anchor systems has to be reevaluated when
loads and other conditions are changed. When an existing structure is reevaluated an important
issue is to determine the material parameters in a correct and stringent way. The purpose of this
report is to show possibilities of how to carry out a reliable assessment of concrete material
parameters with focus on planning, execution and evaluation of concrete in-situ testing.

In general, the compression strength is used to characterize the concrete quality. The concrete
strength class is decided by the compression strength and through the concrete class other con-
crete material parameters can be decided by standards. For existing structures the original con-
crete strength (from drawings etc.) is one possible basis for the evaluation of material parame-
ters. However, the original concrete strength gives an imprecise evaluation of the actual
strength, especially for old structures as the Swedish nuclear power plants (more than 30 years
old). The concrete strength increases due to continued hydration while possible degradation
mechanisms could reduce the strength. In many cases in-situ testing of concrete could give
important complementary information regarding the strength in existing concrete structures.

This report presents a literature study regarding planning, execution and evaluation of concrete
in-situ testing considering assessment of anchoring system in concrete structures. It is conclud-
ed that the capacity for concrete fasteners is strongly connected to the tensile strength of the
concrete. In-situ testing of compression strength should therefore be supplemented with tensile
strength testing (splitting tensile test). It is also concluded that indirect testing methods (nonde-
structive) could be important when assessment of anchor systems are considered. The anchor-
ing systems are spread over large areas in the structure and indirect testing methods could be
helpful to generalize results from direct testing.

In summary, this report provides an overview of various factors which are important to consid-
er in testing and evaluation of concrete strength parameters. The evaluation is complex, where
a large number of factors influence the result. Appropriate methods and planning are strongly
related to the purpose and the structural outline in the specific case and must therefore be in-
vestigated case by case. It is concluded that the original documentation and possible change of
concrete properties are important information to consider when planning and evaluating in-situ
testing. Standards for testing and evaluating considering in-situ testing of concrete structures
are available and should be considered.

Future studies are recommended regarding; original regulations for determination of strength
class, continued hydration of concrete and possible degradation mechanisms. Through more
detailed research in these areas a more reliable evaluation of the current concrete strength
could be carried out, especially for cases where no results from in-situ testing are available.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Forankring 1 betongkonstruktioner anviands i stor omfattning i samtliga svenska kérn-
kraftsanldggningar. Férankringarna utgor ofta stod for viktiga system och komponenter i an-
laggningarna som t.ex. rorsystem och lyftanordningar. Det ar vanligt att kapaciteten for forank-
ringar 1 befintliga kérnkraftverk behover verifieras pa nytt, t.ex. dé laster eller andra forutsatt-
ningar dndras. Vid om- och nyinstallationer kan &dven nya forankringar behova installeras i
befintliga anléggningar.

En viktig del géllande verifiering av en befintlig konstruktion &r att bestimma materialegen-
skaperna pa ett korrekt och konsekvent satt. Utvardering av materialparametrar for betongkon-
struktioner i en kdarnkraftsanldggning kan baseras pa foljande typ av information (se [1]):

e Materialkvalitet specificerad pa ritning eller annan dokumentation.
e Data fran provning utford vid byggnadens uppforande.

e Data fran in-situ provning pa den befintliga byggnaden.

o Icke forstorande provning pa den befintliga byggnaden.

Vid utvérdering kan en eller flera av dessa informationskallor utnyttjas. Osdkerheten som kan
forknippas med respektive materialparameter ar viktig att beakta.

Utvirdering av mekaniska egenskaper for betong dr komplex, bl.a. av féljande orsaker (se [1]):
o Flera olika héllfasthetsparametrar erfordras.

e Materialegenskaper dndras med tiden p.g.a. fortskridande hérdning och eventuell degra-
dering.

e Resultat fran testning beror av provkroppens form och storlek.
o In-situ hallfastheten i en konstruktion skiljer sig fran provkroppens hallfasthet.

Tryckhallfastheten anvénds generellt for att karakterisera betongens kvalitet. Utifran tryckhall-
fastheten kan andra materialparametrar beskrivas med hjilp av empiriska samband. Betongens
hallfasthetsklass bestdms av tryckhallfastheten och via hallfasthetsklassen kan sedan andra
dimensionerande materialparametrar bestimmas utifrdn empiriska samband ofta sammanfat-
tade i konstruktionsnormer.

For befintliga konstruktioner &r ursprunglig héllfasthetsklass en mojlig utgdngspunkt for veri-
fieringen. Denna ger dock en ganska oprecis bedomning av den faktiska hallfastheten for be-
fintliga betongkonstruktioner, speciellt for dldre konstruktioner. Hallfasthet 6kar generellt med
tiden p.g.a. fortskridande hydratation. I vissa fall kan nedbrytningsmekanismer ge en minskad
héllfasthet som medfor att hallfastheten maste omvérderas. I ménga fall kan provning ge viktig
kompletterande information for en dldre befintlig betongkonstruktion som bidrar till en mer
tillforlitlig bedomning av betongens hallfasthetsparametrar.

1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet med denna rapport ar att visa pa mdojligheter hur man utfor en tillforlit-
lig utvirdering av betongens materialegenskaper vid verifiering av forankringar i befintliga
svenska kdrnkraftverk. Ett sérskilt syfte dr att beskriva 1dmpliga angreppssitt gillande plane-
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ring och utférande av in-situ provning for betongkonstruktioner samt olika alternativ gillande
faststillande av relevanta materialparametrar.

1.3 Omfattning och avgransningar

I nésta kapitel i denna rapport beskrivs dversiktligt betongkonstruktioner samt utformning av
typiska forankringar vid svenska kdrnkraftverk. Relationen mellan ursprungliga héllfasthets-
klasser och dagens klassificering diskuteras darefter i kapitel 3. Har behandlas ocksa aktuella
forandringsprocesser géllande betonghéllfasthet som fortskridande hydratation och vissa typer
av nedbrytningsmekanismer. I kapitel 4 diskuteras olika aspekter pa hallfasthetsbedomning
utifrén in-situ provning som variation av in-situ héllfasthet, planering av provning, provning
och utvérdering av betongens héllfasthet, etc.. Slutsatser frén rapporten sammanfattas i kapitel
5. Ibilaga 1 ges exempel pa utvirdering av betonghallfasthet utifran in-situ provning utford vid
svenska karnkraftverk. I bilaga 2 och 3 presenteras listor dver figurer och tabeller och slutligen
i bilaga 4 forklaras definitioner och beteckningar anvinda i denna rapport.

Forankringar for viktiga system och komponenter, som behandlas i denna rapport, antas appli-
cerade i miljéer som motsvararar det klimat som rider i och kring reaktorinneslutningen och
fokus ligger pé utvirdering av betongens tryck- och draghéllfasthet.
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2. Konstruktionsutformning

2.1 Allmant

I Sverige finns idag tio elproducerande kérnkraftsreaktorer, sju kokvattenreaktorer (BWR) och
tre tryckvattenreaktorer (PWR), se Figur 2.1. Alla svenska reaktorer dr byggda under sextio-,
sjuttio- och &ttiotalet och den forsta reaktorn sattes i drift 1972 (Oskarshamn 1). Byggnader vid
karnkraftverk bestar till stor del av betongkonstruktioner, framst platsgjutna men ocksa prefab-
ricerade. Betongforankringar dr vanligtvis monterade pa platsgjutna konstruktioner, antingen
installerade da anldggningarna byggdes (ingjutna) eller i efterhand (eftermonterade).
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Figur 2.1 - Typiska rektorinneslutningar och intilliggande byggnadskonstruktioner.
Vinster: PWR (Ringhals 4), hoger: BWR (Ringhals 1), [2].

Platsgjutna konstruktioner, vilka i regel anvinds for sékerhetsrelaterade byggnader, bestar till
storsta delen av tjocka massiva bjilklag- och vidggkonstruktioner. Konstruktionerna byggdes
med for den tiden vanliga byggmetoder, s& som konventionell formning och glidformsgjutning.
Betongkvalitén som anvidndes i de befintliga konstruktionerna var forhéllandevis hoég. For
byggnadsdelar 6ver bottenplattan anvédndes i regel en kubhallfasthet som Gversteg 30 MPa.
Ofta anvindes ett langsamhédrdande cement for de grovre konstruktionerna, t.ex. LH Limhamn
cement. Ballasten varierar beroende pa lokal tillgang. Konstruktionerna &r ofta kraftigt slakar-
merade med stangdiametrar upp till 32 mm. Samtliga inneslutningskonstruktioner ar spannar-
merade i tva riktningar. I SKI rapport 02:59 [3] beskrivs samtliga inneslutningskonstruktioner
vid svenska kdrnkraftverk mer i detalj.
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2.2 Forankringssystem

Det finns ett stort antal olika typer av forankringssystem monterade i svenska kérnkraftsan-
laggningar. Figur 2.2 visar en schematisk skiss over en typisk forankring dér den graa ytan
markerar betongkonstruktionens yta, den bldmarkerade balken utgdr upplag for system eller
komponent (tex rorsystem), den beigemarkerade plattan utgdr forankringsplatta och de roda
”bultarna” utgor betonginfastningar som i vissa fall kompletteras med en sa kallad skjuvklack
(gronmarkerad).

Figur 2.2 - Typisk betongforankring, [5].

Betonginfistningar kan indelas i tva huvudtyper, ingjutna och eftermonterade.

Ingjutna inféstningar bestér vanligtvis av svetsbultar, ingjuten skruv eller sting med &ndkrok,
dar forankringen sker till ett visst djup fran betongytan he, se Figur 2.3 a). For svenska anldgg-
ningar anvéinds dven ingjutna kamstinger som inféstningar, ddr dragkraften fordelas via vid-
hiftning mot betongen ldngs med stangens langd, se Figur 2.3 b).

(a) (b)

Figur 2.3 - Ingjutna infistningar: a) ingjuten skruv, tva typer av sting med dndkrok och
svetsbult. b) ingjutet kamstang, [5].

Eftermonterade inféstningar kan besta av olika typer av expanderbultar, se Figur 2.4 a). For

eftermontering finns ocksé en typ av infastning dar dragkraften fordelas via vidhiftning mot
betongen med nagon typ av kemisk massa (s.k. kemiskt ankare), se Figur 2.4 b).
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Figur 2.4 - Eftermonterade infistningar: (a) olika typer av expanderskruvar, (b) kemiskt
ankare, [5].

Djupet h.; varierar mellan olika typer av infastningar. Generellt ligger detta djup pa mellan 100
och 300 mm, men kan for forankring av speciella forankringar vara betydligt storre.

Forankringar i svenska karnkraftverk fungerar generellt som stdd for rorsystem, lyftanordning-
ar och sdkerhetssystem, dér kraven pa sékerhet dr mycket hoga. Bade laster fran normal drift
och olycksscenarier kan belasta forankringssystemen. Olyckslaster kopplas framst till olika
typer av rorbrott, men ocksa laster som jordbévning kan ge stora péfrestningar pa forankringar.

2.21 Verifiering av infastningar

For dimensionering av betongkonstruktioner i Sverige tillimpas Eurokoderna. DNB [4] kom-
pletterar Eurokoderna géllande dimensionering av betongkonstruktioner vid svenska kérn-
kraftverk. Laster och lastfaktorer géillande for svenska kdrnkraftverk specificeras generellt i
DNB [4] som kompletteras av anliggningsspecifika dokument (s.k. KFB':er). Riktlinjer och
metodbeskrivning for verifiering av infastningar i betong vid kdrnkraftsanldggningar i Sverige
redovisas till exempel i metodrapporten [5].

Brott i en inféstning kan antingen ske genom brott i sjdlva infdstningen (stalet) eller p.g.a. brott
i betongen dar infastningen &r forankrad. Brott i betongen, som ar av intresse i denna rapport,
kan sammanfattas av f6ljande brottmoder (se CEN/TS 1992-4-1 [6]):

Vidhiftningsbrott, axiel last

Konbrott, axiel last

Sprackbrott, axiel last

Kantbrott, skjuvlast

Bandbrott, skjuvlast

Generellt kan man konstatera att flertalet brottmoder i betongen géllande inféstningar &r starkt
kopplade till betongens draghallfasthet.

I metodiken gillande verifiering av forankringssystem som beskrivs i metodrapporten [5] hén-
visas frimst till CEN/TS 1992-4-1 [6] och [7] géllande den detaljerade verifieringen. I dessa
standarder anvinds generellt betongens tryckhéllfasthet som dimensionerande hallfasthetspa-
rameter. Aven om tryckhallfastheten anviinds som parameter i dimensioneringsuttrycken avses
dock draghallfastheten indirekt d& denna uttrycks genom betongens standardiserade tryckhéll-

! Konstruktionsforutsittningar byggnader.
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fasthet, dir draghéllfastheten anses proportionell mot kvadratroten ur tryckhallfastheten (se
t.ex. [7]).

I denna rapport fokuseras fraimst pa utvardering av betongens tryck- och draghallfasthet. For
andra materialparametrar s& som betongens E-modul och brottenergi kan dessa i manga fall
bestdmmas genom uttryck som relaterar till tryckhallfastheten, se t.ex. i SS-EN 1992-1-1 [8].
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3. Ursprunglig hallfasthet & forandringsproces-
ser

3.1 Allmant

Vid utvirdering av betonghéllfasthet i befintliga konstruktioner dr det vésentligt att beakta
betongens ursprungliga kvalitet samt fordndringsprocesser och eventuella nedbrytningsmekan-
ismer som kan medfora fordndringar av hallfastheten Gver tiden. I detta avsnitt beskrivs hur
uppgifter gillande ursprunglig betongkvalitet och provning kan beaktas (avsnitt 3.2) samt fak-
torer som kan ge variation av betonghallfasthet over tid (se avsnitt 3.3).

Forankringar av viktiga system och komponenter, som behandlas i denna rapport, antas appli-
cerade i miljoer som motsvararar klimatet som rader invéndigt i och kring reaktorinneslutning-
en, d.v.s. dir inomhusklimat rdder och inverkan av t.ex. frysning eller klorider ej &r aktuellt.
Vid utvérdering av forankringar i andra miljoer kan andra skademekanismer och foérédndringar
av betongen bli aktuella.

3.2 Ursprunglig betonghallfasthet

For svenska karnkraftverk finns generellt uppgifter gillande den specificerade tryckhéllfasthet-
en ”’K-virdet” angivet pa ritningar och i annan tillhérande dokumentation. I vissa fall kan in-
formationen pa ritningar vara kompletterad med specifikation géllande cementtyp, maximal
stenstorlek, vattencementtal, etc.. Fér ménga anldggningar finns ocksa resultat fran fortlopande
provning som genomfordes under byggtiden.

For platsgjutna konstruktioner tillverkades betongen i regel lokalt pad byggarbetsplatsen och
ballasten hdmtades fran nidromradet. Betong av hog kvalitet anvéndes generellt for inneslut-
ningskonstruktionerna, se SKI rapport 02:58 [9] och 02:59 [3]. Det kan generellt forutséttas att
betongtillverkning och betongarbeten pé kérnkraftverken holl en hog kvalitet och kontrollniva,
for den tiden, dven for andra typer av sdkerhetsrelaterade byggnader. Ursprungliga betongnor-
mer och standarder som tillimpats for betongkonstruktionerna vid flertalet av de svenska kdrn-
kraftverken dr Svensk byggnorm 67 [10] tillsammans med Statens betongkommitté B5 [11],
B6 [12] och B7 [13]. Vid de senast byggda anldggningarna (Oskarshamn 3 och Forsmark 3)
tillimpades BBK 79 [14] for betongkonstruktioner (se SSM rapport [15]).

I avsnitt 3.2.1 till 3.2.3 nedan beskrivs Oversiktligt regler kring standardprovning av gjutna
provkroppar och klassificering av betonghallfasthet som géllde for de dldre kdrnkraftverken
(B5 [11]), for de tva nyare karnkraftverken (BBK 79 [14]) samt enligt dagens géllande regel-
verk (SS-EN 1992-1-1 [8]).

Typiskt for provning i produktionsskedet:

o Utfors pa provkroppar bestaende av kuber med sidlangd 150 mm eller cylindrar med di-
ameter 150 mm och ldngd 300 mm.

o Utfors efter 28 dagars hérdning (luft eller vétlagring)

e Béade forprovning och fortlopande provning foreskrivs. Krav pa provningsfrekvens och
metoder for utvérdering skiljer sig.
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3.21 Regelverk for de aldre karnkraftverken

I B5 [11] beskrivs regler gillande materialtillverkning, provning och arbetsutférande for be-
tongmaterialet. Héllfasthetsklassen eller "K-vérdet” enligt denna standard bendmns utifrén
trycktester pa kuber, t.ex. K300. Hallfastheten mits i kilopond per kvadratcentimeter (kp/cm’)
och en 1 kp/cm® motsvarar ungefir 0.1 MPa.

I B5 [11] beskrivs detaljerade regler for provningen dér tillverkningstoleranser for provkrop-
par, lagring och tryckprovning regleras i detalj. Utvérderingen av provningsresultat utfors
gentemot fordrade medelvirden for respektive hallfasthetsklass. Oversiktligt utfors provningen
enligt BS [11] normalt pa kuber med sidldngd 150 mm som lagrats i rumstemperatur (20°C), 5
dagar i vatten och efterfoljande tid i luft (RF 40-80 %). Provningen utfordes 28 dagar efter
gjutning for standardcement och 91 dagar efter gjutning for ldngsamhédrdande cement. Det
finns ocksé alternativ beskrivna, med test pa cylindrar och provning vid andra kortare hard-
ningstid.

Fordringar pa provningsresultaten vid forprovning (enligt BS [11]) beskrivs i tabellform dar
medelvérdet for provning av 6 provkroppar minst skall uppna virden angivna i tabellen. For
utférandeklass I och héllfasthetsklasser motsvarande K300 och dver, vilket far anses vanligast
forekommande for sdkerhetsklassade konstruktioner vid kidrnkraftverk, fordras ett medelvirde
som dr 70 kp/cm” (ca 7 MPa) hogre 4n respektive hllfasthetsklass, t.ex. fordras for K300 ett
medelvirde som 6verstiger 370 kp/cm® (ca 37 MPa).

3.2.2 Regelverk for senare byggda karnkraftverk

I BBK 79 [14] Band 2 beskrivs regler géllande material, utférande och kontroll av betongkon-
struktioner. Klassificering av hallfasthet enligt detta regelverk bestdms ocksa utifrin trycktester
pa kuber med 150 mm kantldngd, medan héllfastheten hér anges i MPa (t.ex. K30).

I BBK 79 [14] beskrivs endast regler gillande utvérdering av provningsresultat och fordrade
vérden for olika héllfasthetsklasser. For detaljerade regler gillande tillverkningstoleranser for
provkroppar, lagring och tryckprovning hinvisas till separata standarder som SS 131111 [16],
SS137209 [17] och SS 137210 [18]. Generellt utfors provningen enligt BBK 79 [14] i princip
pa samma som sétt som enligt BS [11]. Normalt utfors provningen pé kuber med sidlingd 150
mm som lagrats i rumstemperatur, en vecka i vatten och efterféljande tid i luft. Samma prov-
ningsalder anges i BBK 79 [14] som i B5 [11] (se SS137209 [17]) och dven hér beskrivs alter-
nativa varianter, med test pa cylindrar och provning vid andra kortare hardningstider.

Gillande fordringar pd provningsresultaten enligt BBK 79 [14] skiljer sig utvdrderingen
gentemot metoden beskriven i BS [11]. Tva villkor stills upp, ett for minde &n 9 prover (villkor
A) och ett for 9 prover eller mer (villkor B). Om endast en serie med mindre dn 9 prover (vill-
kor A) fordras ett medelvirde som dr 5 MPa hdgre adn respektive héllfasthetsklass (vid en
provningsserie), t.ex. fordras for K30 ett medelvdrde som 6verstiger 35 MPa. Det anges dven
ett tilldggskrav for det minsta virdet i provserien som ej far understiga héllfasthetsklassvérdet
med 4 MPa, tex for K30 fordras ett minsta provresultat pa 26 MPa. Vid ett stort antal prov-
ningar skall 5 % fraktilen vara minst lika med det fordrade vérdet for respektive hallfasthets-
klass, t.ex. for K30 skall 5 % fraktilen overstiga 30 MPa. Enligt BBK 79 [14] skall dven
sprackprov pé kuber utforas om krav stélls pa draghallfastheten for konstruktionen. Det anges
speciella fordrade virden for draghéallfastheten.
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3.2.3 Dagens regelverk

I SS-EN 1992-1-1 [8] hinvisas till SS-EN 206-1 [19] och SS 137003 [20]' vad giller klassifi-
cering av betonghéllfasthet. Héllfasthetsklassen betecknas Cxx/xx (t.ex. C30/37), dér det forsta
sifferviardet motsvarar den karakteristiska tryckhéllfastheten i MPa for cylindrar (d = 150 mm ,
1 =300 mm) och det andra motsvarande for kuber (sidlingd 150 mm). Det karakteristiska vér-
det skall motsvara 5 % fraktilen enligt SS-EN 1992-1-1 [8].

Tryckhéllfastheten utvirderas fran provning av cylindrar med diameter 150 mm och hojd 300
mm alternativt pa kuber med kantldngd 150 mm, vattenlagrade i 20 grader fram till provning
vid 28 dygn. Provkropparna skall tillverkas och lagras enligt SS-EN 12390-2 [21] och SS-EN
12390-3 [22]. Enligt svensk standard (SS-EN 12390-2 [21]) kan provkropparna istillet luftlag-
ras. Vid luftlagring skall enligt SS 137003 [20] tryckhallfasthetsvardet (kub) reduceras med
8 %.

Det fordrade medelvérdet for tryckhéllfasthetsklasserna enligt Eurokod 2 anges i standarden
SS-EN 206-1 [19]. Tva villkor stélls upp, ett for 3 prover (“initial production”) och ett for 15
prover (“continuous production”). Vid “initial production” fordras ett medelviarde som ar 4
MPa hogre 4n respektive héllfasthetsklass, t.ex. fordras for C25/30 ett medelvérde som overs-
tiger 34 MPa for provning av kuber. Det minsta vérdet i provserien far ej understiga héllfast-
hetsklassvéirdet med 4 MPa, t.ex. for C25/30 fordras ett minsta provresultat pa 26 MPa (kub).
Enligt SS-EN 206-1 [19] skall aven sprackprov utféras om draghallfastheten skall speci-
ficeras. Fordrade varden géllande dessa prover specificeras ocksa i SS-EN 206-1 [19].

3.24 Jamforelse mellan regelverk

I denna rapport utfors ingen fullstindig jamforelse mellan regelverk for provning och klassifi-
cering av betonghallfasthet. Man kan dock konstatera att for toleranser, lagring och storlek pa
provkroppar samt utférandet av tryckprovningen kan nuvarande regelverk och det som ur-
sprungligen gillde for kdrnkraftverken anses ganska likvirdiga. Man kan dock notera att:

e Hallfasthet enligt dagens standarder avser vattenlagrade provkroppar till skillnad frén ti-
digare torrlagring. Torrlagring av gjutna provkroppar ger nagot hogre tryckhéllfasthets-
véarden vid provning.

o Enligt tidigare regelverk (enligt BS [11]) stédlldes inte krav pa sprackprov géllande drag-
hallfasthet, vilket gjorts direfter (enligt BBK 79 [14] och SS-EN 206-1 [19]).

Naér det géller fordrade virden for att bestimma hallfasthetsklass anviands liknande metoder for
samtliga tre aktuella regelverk. Metoderna gar i princip ut pa att medelvardet for ett visst antal
provningar skall overstiga den aktuell hallfasthetsklassvirdet med en viss marginal. Man kan
dock notera att:

e Marginalen for den fordrade medelhallfastheten har minskat, frdn ca 7 MPa enligt den
tidigare normen till 4 MPa enligt nuvarande norm. Den minskade marginalen kan bero pé
att spridningen anses mindre for dagens materialproduktions- och provningsmetoder.

e [ SS-EN 1992-1-1 [8] och BBK 79 [14] anges explicit att fordrade kubhallfastheter for
respektive hallfasthetsklass skall motsvara 5 % fraktilen for provningsresultaten. Motsva-
rande information har ej gatt att finna i det dldre regelverket (BS [11]).

e Enligt senare normer har tilldggskrav géllande det minsta véirdet i provningsserien till-
kommit. Dessa krav finns ej angivna i den tidigare regelverk (B5 [11]). Vid sa kallad fort-

' Svensk anpassning till SS-EN 206-1
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l6pande provning finns dock krav pé att inget prov far understiga 80 % av det fordrade
vardet for respektive hallfasthetsklass, for tex K30 far enskilt prov ej understiga 24 MPa.

* Metoderna for att bestimma hallfasthetsklass varierar beroende pa hur manga provningar
som utfors. Aven skillnader i krav pd provningsfrekvensen under den fortskridande pro-
duktionen foreligger.

Hur dagens standardiserade hallfasthetsklasser forhaller sig till de héllfasthetsklasser som
géllde da de svenska karnkraftverken byggdes gar inte att fullt ut svara pa utifrdn undersok-
ningen i denna rapport. Det kan dock konstateras att provkropparna tidigare torrlagrades till-
skillnad mot idag, vilket bor kompenseras med en reduktion av kubhallfastheten.

Da héllfastheten skall bestimmas for de idag mer dn 30 ar gamla betongkonstruktionerna ar det
ocksa viktigt att beakta de fordndringsprocesser som sker i betongen over tid, vilket beskrivs i
nésta avsnitt (avsnitt 3.3). Under gynnsamma omsténdigheter sker en betydande hallfasthets-
tillviixt som ej beaktas i hallfasthetsvirden angivna for en specifik héllfasthetsklass. Aven med
forsiktiga antaganden om héllfasthetsutvecklingen for betongkonstruktioner vid svenska kérn-
kraftverk (sdg 15 % Okning), bor hallfasthetsokningen kunna kompensera for de skillnader som
foreligger mellan provningsforfaranden enligt dagens och tidigare regelverk. En forutsittning
ar dock att inga betydande nedbrytningsmekanismer foreligger.

3.3 Forandringsprocesser

I detta avsnitt beskrivs Oversiktligt processer som kan medfora fordndring av héllfastheten i
betongkonstruktioner vid svenska karnkraftverk. I avsnitt 3.3.1 behandlas héllfasthetsutveckl-
ing av fortskridande hydratation och i avsnitt 3.3.2 behandlas olika nedbrytningsmekanismer
som kan ge en hallfasthetsnedséttning.

3.31 Hallfasthetsutveckling

Den fortskridande hydratationen i cementpastan gor att betongens egenskaper éndras bety-
dande med é&lder efter gjutning. Betongens hallfasthet vid en viss tidpunkt beror av cementtyp,
betongrecept samt den omgivande miljon under hiardningen.

I SS-EN 1992-1-1 [8] anges uttryck for att bestimma utveckling av medelvirdet for bade
tryck- och draghallfasthet. Héllfastheten enligt dessa uttryck beror av tiden i dagar efter gjut-
ning (t) och vilken cementtyp som anvénds. Uttrycken forutsitter hirdningsférhéllanden som
motsvarar vad som foreskrivs i standarden SS EN 12390-2 [21], vilket i princip motsvarar en
temperatur (T) pa 20°C och en relativ fuktighet (RF) pad 100 % (vattenlagrad). I Figur 3.1 ne-
dan askadliggors forstoringsfaktorn for tryck- och draghéllfasthet efter 28 dagar enligt SS-EN
1992-1-1 [8]. Enligt Figur 3.1 skulle den maximala hallfasthetsokningen ha uppnétts ca 20 ar
efter gjutning. Fér normal- och ldngsamhédrdande cement, som kan anses mest representativa
for betong vid kirnkraftverk, ligger den maximala dkningen mellan 25 och 45 % for tryckhall-
fasthet och mellan 17 och 27 % for draghéllfastheten.
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Figur 3.1 - Hallfasthetsokning efter 28 dagar for olika cementtyp (R, N och S) enligt ut-
tryck 3.2 och 3.4 i SS-EN 1992-1-1, [8].

Miljoforhéllanden for verkliga betongkonstruktioner skiljer sig i regel fran de referensforhal-
landen som forutsitts enligt SS-EN 1992-1-1 [8], d.v.s. T=20°C och RF= 100 %. I [1] diskute-
ras inverkan av miljoer som skiljer sig fran referensforhallandena.

Temperaturen for sédkerhetsrelaterade byggnader vid kérnkraftverk anses i regel ligga kring
eller 6ver 20°C (se t.ex. [23]). Omgivande temperaturer som &dr hogre dn referenstemperaturen
ger generellt en snabbare hillfasthetstillvixt. Den maximala tillvixten efter ldng tid paverkas
troligtvis inte i ndgon storre omfattning av en temperaturdandring.

Den relativa fuktigheten i sdkerhetsrelaterade byggnader vid kidrnkraftverk ar generellt ganska
lag, lagre &n 30 % (se t.ex. [23]). For att hydratationsprocessen skall fortgd forutsitts tillgdng
till vatten i fri form. Darfor medfor en omgivande relativ luftfuktighet som ar ldgre &n refe-
rensviarden (RF=100 %) en langsammare hallfasthetstillvidxt. Det dr frimst de yttre delarna av
betongkonstruktionen som péverkas av den omgivande luftfuktigheten. For grova betongkon-
struktioner bibehdlls en hog relativ fuktighet i de inre delarna av konstruktionen under mycket
lang tid (se t.ex. [24]). Detta medfor att hallfasthetsutvecklingen kan variera med djupet fran
ytan i konstruktionen. For grova konstruktioner paverkas medelhallfastheten 6ver konstrukt-
ionen ganska lite av en lag omgivande fuktighet. For inféstningar beror kapaciteten frimst pa
betongens hallfasthet i de yttre delarna av konstruktionen och dédrmed kan en ldg omgivande
fuktighet vara viktig att beakta da kapaciteten for infastningar skall utvirderas. Den slutliga
hallfasthetstillvixten efter lang tid péverkas troligtvis ocksd ganska mycket av en 1lag omgi-
vande luftfuktighet, speciellt da i konstruktionens yttre delar.

Forsokstudier pa betonghallfasthet dver lang tid &r relativt ovanliga. I [25] redovisas resultat
frén trycktester pa provkroppar som lagrats upp till 20 ar. Resultaten baserat pa data frén prov-
ning pé kuber och cylindrar med olika cementtyper, vattencementtal (vct) och klimatférhallan-
den (redovisas i detalj i [26]). Figur 3.2 redovisar héllfasthetsutvecklingen for provkroppar
med vct = 0.4, 0.53 och 0.71 och cement Type I som lagrats under fuktiga forhéllanden
(RF=100 %). Cement Type I motsvarar Portland standardcement.

SSM 2015:28 17



100
-112500

Water/cement ratio: 8
- 8O 0
s & -{10000
1

A
£ 6o .
] 7500
EE -
)] 401+ 7]
2 -{soo0 &
4
£
o 201 —12500
(&]
0 1 1 ] 1 1 [ ] 1 0
1 3 7 28 90 1 3 5 10 20 40
Days Years
Age (log scale)

Figur 3.2 - Hallfasthetsutveckling for provkroppar (kuber och cylindrar) med olika vct
over en period lingre én 20 ar, [25].

Tabell 3.1 presenteras i [26] och redovisar hallfastheten relativt 28 dagarshallfastheten fran
olika forsoksstudier utférda i USA. Man kan konstatera att for olika typer av cement och lag-
ringsmiljoer s& erhéllas en medelhéllfasthetsokning som dverstiger 30 % efter 20 ar eller mer.
For torrare klimat tenderar den totala hallfasthetsokningen och tillvixthastigheten att vara
mindre. Man kan ocksa konstatera att spridningen i maétresultat (standardavvikelsen) ocksa
Okar med tiden. Man bor tilldgga att méitdata i Tabell 3.1 sammanstéllts fran ett flera olika for-
sOksuppstéllningar vilket 6kar osdkerheten i resultaten.

Tabell 3.1 - Variation av tryckhallfasthet for betong provkroppar éver tid, [26].

Type of cement
| 11 | 11

No.|Mean|Std.Dev. No.|Mean|Std.Dev. No.|Mean|Std.Dev. No.|Mean|Std.Dev.

Moist-curing Air-curing
1 day 46 | 0.18 0.07 10 | 0.30 0.11 10 | 0.16 0.08 6 | 0.24 0.08
3 days 46 | 0.46 0.10 24 | 0.62 0.11 19| 0.44 0.10 15| 0.56 0.13
7 days 64 | 0.70 0.09 28 | 0.81 0.08 19 | 0.67 0.09 151 0.78 0.10
28 days 64| 1.0 - 28| 1.0 - 19| 1.0 - 15| 1.0 -
3 months | 55 | 1.14 0.05 19 | 1.08 0.04 19 | 1.08 0.04 15| 1.05 0.07
1 year 64| 1.22 0.07 28 | 1.10 0.07 19 | 1.02 0.10 15| 0.98 0.12
3 years 31| 1.28 0.08 13 ] 1.18 0.05 13 | 1.02 0.04 9 | 098 0.09
5 years 42 | 1.33 0.09 24| 1.15 0.11 15 | 1.02 0.06 15| 0.98 0.09
10 years 40 | 1.33 0.11 22| 1.24 0,07 4 1111 0.05 - - -
20+ years' 35| 1.44 0.11 22 | 1.32 0.12 4 1.34 0.12 - - -
Moist-curing: T=23°C, RH=100%

Air-curing: T=230C, RH~50% (moist-curing first five days)

Aven i Betonghandboken Material [27] presenteras resultat fran utforda langtidsmétningar av
tryckhallfasthet, se Figur 3.3. Tendenskurvor visar pa hallfasthetsokningar efter 7 ar pa upp till
60 % for langsamhérdande cement och 50 % for standardcement.
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Figur 3.3 - Hillfasthetsutveckling for betong lagrad utomhus (oskyddad mot regn). A:
standard cement, B: snabbhirdande cement och C: anliggningscement (vct=0.60) [27].

Resultat fran in-situ provning av tryckhéllfasthet vid svenska kérnkraftsanldggningar redovisas
i t.ex. [3], [24] och [28]. I dessa undersokningar har borrkédrnor tagits ut frdn inneslutningens
cylinderviagg mellan 20 och 30 ar efter inneslutningarna byggdes. I [3] redovisas provning fran
den 6vre delen av inneslutningsvéiggen vid Ringhals 3, i [24] redovisas provning for den yttre
nedre delen av inneslutningsviaggen vid Barsebdcks 2 och i [28] redovisas provning for den
inre nedre delen av inneslutningsvidgg vid Barsebdck 2 (i anslutning till kondensationsbas-
sdngen). I bilaga 1 1 denna rapport utvirderas hallfasthetsklassen utifrén dessa provningsresul-
tat. Frdn dessa mitningar kan man konstatera att den karakteristiska kubhéllfastheten har dkat
jamfort med den ursprungligen specificerade héllfastheten p4 ritningar. Okningen jimfort med
den specificerade héllfastheten som bedoms i bilaga 1 &r minst 70 %. Utifrdn denna jimforelse
gér dock ej att urskilja huruvida hela eller delar av denna 6kning beror av héllfasthetsutveckl-
ing med tiden eller att den ursprungliga héllfastheten var hdgre &n den specificerade.

3.3.2 Nedbrytningsmekanismer

En Overgripande sammanstéllning av olika mdjliga nedbrytningsmekanismer for betongkon-
struktioner vid karnkraftverk ges i t.ex. [29] eller [30]. I [31] ges en sammanstillning av erfa-
renheter i USA géllande degradering for betonginneslutningar samt moéjliga underskningsme-
toder. Miljobetingad nedbrytning av betong kan delas in i fysikalisk och kemisk nedbrytning.
Frostspringning och saltspringning ar exempel péd fysikalisk nedbrytning. Karbonatisering,
kloridangrepp och alkali-ballast reaktioner dr exempel pd kemisk nedbrytning. Betongen péa-
verkas ocksa av olika laster som konstruktionen utsétts for, t.ex. uppkommer normalt sprickor i
omréden med dragpékénningar.

I [3] diskuteras nedbrytning i samband med svenska reaktorinneslutningar och det konstateras
att de forandringsprocesser i betongen som okar risken for korrosion for armering och ingjut-
ningsgods ar viktigast att beakta (t.ex. karbonatisering och kloridintrdngning).

Faktorer som kan péverka betongens hallfasthet i en kidrnkraftsanlaggning (under de forutsatt-
ningar som ndmns i avsnitt 3.1) kan sammanfattas i nedbrytning orsakad av:

e forhojd temperatur
e radioaktiv stralning
o alkalisilikareaktion

e laster (funktionsbetingad nedbrytning)
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Det ingér ej i omfattningen av denna rapport att beskriva inverkan av dessa faktorer i detalj.
Nedan ges emellertid en oversiktlig beskrivning gillande mekanismerna samt under vilka for-
utséttningar som dessa kan forvéntas.

Generellt ligger temperaturen i kérnkraftsanldggningar kring eller ver normal rumstemperatur
(20 — 60°C, se [9]). Dessa temperaturnivaer paverkar hydratationshastigheten (se avsnitt 3.3.1),
men anses inte skadliga for betongen. Lokalt kan forhéjda temperaturer forekomma t.ex. kring
rorgenomforingar i inneslutningskonstruktioner. Métningar vid svenska inneslutningar visar att
temperaturen vid vissa genomforingar ligger betydligt 6ver 100°C, se [9]. Langvarig inverkan
av dessa temperaturnivaer kan ge negativ inverkan pa betongens hallfasthet. Omraden i kon-
struktionerna som péaverkas av dessa temperaturnivaer beddms vara lokala och bor normalt inte
forekomma i omrdden med betonginféastningar.

Generellt har radioaktiv stralning pa karnkraftverk liten paverkan pa betongens hallfasthets-
egenskaper. De omraden dér det finns osdkerhet kring betongens paverkan av stralning &r stral-
skyddskonstruktioner som ar i anslutning till reaktortanken [9]. Strélningen paverkar kon-
struktionen bade genom stralningen i sig, men ocksd av den uppvarmning som foljer, se [32]. |
[29] ndmns strdlningsnivéer som kan ge skadliga effekter pa betongens héllfasthet. Da skadliga
effekter av stralning endast &r aktuellt i omradden nérmast reaktortanken kan detta ses som ett
begréinsats problem for betonginfastningar generellt. Dock finns viktiga inféstningar ofta place-
rade i anslutning till reaktortanken (som upplag av reaktortank samt infastningar av rérsystem).
I [33] presenteras en litteraturstudie kring stralningsinducerad degradering av betong med in-
riktning mot forhallanden vid svenska kdrnkraftverk. Det konstateras i [33] att publicerade
rapporter inom omradet pekar pd att stralning inte forvintas bli problem for betongen under
den initialt avsedda driftstiden, men att det rader osdkerheter gillande effekter vid forlangd
driftstid av kdrnkraftverken.

Alkalisilikareaktioner uppkommer av att vissa ballasttyper (t.ex. flinta, opal och porfyr) reage-
rar med cement som har hogt alkaliinnehdll (se t.ex. [34] och [35]). Skadan visar sig som ett
tatt sprickmonster 1 betongens yta och kan ge kraftig nedséttning av hallfastheten vid allvarliga
fall. Det finns olika grader av reaktiva ballastsorter och de ballasttyper som kan anses kraftigt
reaktiva #r sillsynta i Sverige. Aven de vanligen anvinda cementtyperna i Sverige, som LH
Limhamn och STD Degerhamn cement, anses vara lagreaktiva d& de har lag alkalihalt (se
[34]). I Skéne finns en del forekomst av flinta vilket kan ge skador. Enligt [9] visade tidigare
undersokningar vid Barsebicksverket indikationer pa att alkalisilikareaktioner pagick, men
dessa misstankar avskrevs senare. Forekomsten av skador fran alkalisilikareaktioner ar troligen
sdllsynta vid svenska karnkraftverk da lagreaktiva cement- och ballastsorter generellt anvénts i
Sverige. I de flesta fall dr betongrecepten med ballast- och cementtyper vil dokumenterade och
man kan genom dessa i manga fall utesluta problem. I annat fall kan analys av prover pé be-
tongen goras da misstanke om problem finns.

Laster som paverkar konstruktionerna kan fordndra konstruktionens egenskaper, dven vid nor-
mal anvindning. Vad giller betongens hallfasthet i konstruktioner dr det frimst dragpakén-
ningar som medfor uppsprickning som inverkar. Uppsprickning uppstar under normal anvénd-
ning (t.ex. av temperaturgradienter) och skall inte ses som en skada d& uppstillda krav pa
sprickvidder uppfylls. Vid provning av betonghallfastheten ar det dock viktigt att beakta upp-
sprickning bade orsakad av last och andra orsaker da detta kan paverka provningsresultatet.
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4. Bedomning av in-situ hallfasthet utifran
provning

4.1 Allmant

Provning av betongkonstruktioner kan utfoéras med flera olika syften som generellt kan delas in
i; (1) utvirdering av kravuppfyllnad for betonghallfasthet i nya konstruktioner samt (2) utvér-
dering av betonghéllfasthet da barformégan skall bestimmas for befintliga konstruktioner. I BS
6089 [36] anges 4 huvudsyften for provning av betongkonstruktioner:

Forplanerad kontroll av in-situ héllfastheten (t.ex. for prefabricerade element).

Utvérdering av befintliga konstruktioner.

Tvister géllande betongkvalitet eller arbetsutférande under eller efter byggprojekt.
e Leverantoren har bedomt att levererad betong ej uppfyller héllfasthetskraven.

I denna rapport behandlas utvirdering av betonghallfasthet for befintliga konstruktioner dar
anledning till att provning utfors kan vara:

e Andrad anvindning dir laster dkat eller nya tillkommit.

e Andrade normkrav.

e Misstanke om skadad betong (degradering, brand, 6verbelastning etc.).

Gillande inféstningar vid kérnkraftverk kan samtliga anledningar ovan bli aktuella dér t.ex.
storre laster pa rorsystem forekommer da reaktorer uppgraderas. Detta kapitel behandlar framst
de tvé forsta punkterna som avser att verifiera héllfastheten for kritiska delar av en konstrukt-
ion déir misstanke om direkta skador pa betongen ej foreligger.

Den vanligaste formen av provning géllande betongkonstruktioner ar tryckprovning som ger
ett matt pd tryckhallfastheten i betongen. I SS-EN 13791 [37] beskrivs metoder for att be-
stimma tryckhéllfastheten i fardiga betongkonstruktioner (in-situ tryckhéallfastheten). Prov-
ningsresultaten kan utifran SS-EN 13791 [37] relateras till en specifik hallfasthetsklass specifi-
cerade i SS-EN 206-1 [19]. Utifran bedomd hallfasthetsklass kan sedan andra materialparamet-
rar bestimmas via SS-EN 1992-1-1 [8].

Generellt skiljer sig in-situ tryckhéllfastheten fran den tryckhéllfasthet som bestdms utifran
standardprovning av gjutna provkroppar och som definierar betongens specificerade héllfast-
hetsklass. In-situ provning ger generellt ligre provningsresultat &n standardprovning vid
samma alder. Skillnader beror frimst pa skillnader i hérdningsfoérhallanden, gjutteknik (t.ex.
variation i kompaktering) och belastningshistorik. Figur 4.1 illustrerar inverkan av l4ge i kon-
struktionen och skillnad i hallfasthet mellan standard- och in-situ provning. Hallfasthetsvar-
dena som anges i Figur 4.1 &r exempel pé typiska variationer.
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Figur 4.1 - Exempel pa forhallande mellan in-situ och standardhéllfasthet, [1].

Provning av befintliga konstruktioner kan generellt delas in i direkt provning av héallfasthet
med borrkédrnor eller indirekt provning med nigon typ av oforstorande provningsmetod. Indi-
rekta metoder ger ett métt p4 andra egenskaper &n hallfasthet (t.ex. densitet eller elasticitets-
modul) som sedan under vissa forhdllanden kan relateras till hallfastheten i betongen. I SS-EN
13791 [37] beskrivs metoder for att bedoma tryckhallfastheten utifran indirekta metoder, dar
kalibrering utfors mot resultat fran direkt provning av borrkarnor.

Draghallfastheten &r en viktig materialparameter, inte minst vid verifiering av inféstningar (se
avsnitt 2.2.1). For befintliga konstruktioner har férdndringsprocesser som hydratation dndrat
betongens egenskaper med tiden (se avsnitt 3.3.1). Det dr inte givet att alla materialparametrar
utvecklas pa samma sétt och darfor bor viktiga materialparametrar bestimmas utifran prov-
ning. Vid verifiering av infastningar bor déarfér utdéver provning av tryckhéllfastheten ocksa
draghéllfasthet provas explicit, speciellt om en 6kad hallfasthet av hydratation skall krediteras
for konstruktionen.

Vid bestdmning av hallfasthetsparametrar for en befintlig betongkonstruktion, utgér den ur-
sprungliga dokumentationen géllande betongen basen for bedomningen. Den befintliga doku-
mentationen vid kdrnkraftverk bestér av ursprunglig hallfasthet pa ritning och ofta finns till-
gang till data fran ursprunglig provning. I vissa fall kan ocksa data fran senare in-situ provning
finnas tillgénglig. Den ursprungliga dokumentationen utgdr ett viktigt underlag for planeringen
av provningen (se avsnitt 4.3), men kan ocksd vdgas in som ett statistiskt underlag (a priori
information) d& materialparametrar utviarderas utifran in-situ provning. S& kallad Bayesiansk
statistik ger mojlighet att pé ett stringent sitt viga in a priori information vid statistisk utvérde-
ring av provningsresultat. I [1] beskrivs och exemplifieras hur Bayesiansk teori kan anvénds
vid utvardering av betongkonstruktioner, frimst baserat pa metoder redovisade i [38]. Uppgif-
ter gillande den ursprungliga héllfastheten (a priori informationen) méste relateras till in-situ
hallfastheten vid tiden for provningstillféllet. Uttryck for betongens hallfasthetsutveckling (se
avsnitt 3.3.1) ar forknippade med stora osékerheter som maste beaktas déa a priori information-
en vigs in. For mer utforlig beskrivning av héllfasthetsutvardering utifran Bayesiansk teori
hinvisas till avsnitt 3.5 1 [1].

I ndsta avsnitt (avsnitt 4.2) 1 detta kapitel behandlas olika anledningar till variation av hallfast-
het inom en konstruktion. Avsnitt 4.3 behandlar planering och behov av omfattning gillande
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provning. | avsnitt 4.4 beskrivs provning och utvirdering av tryckhéllfasthet utifran direkta
provningsmetoder (borrkédrnor) och indirekta provningsmetoder (oférstdrande). Provning och
utvirdering av draghéllfasthet behandlas 1 avsnitt 4.5. Slutligen i avsnitt 4.6 behandlas bestim-
ning dimensionerande materialparametrar.

4.2 Variation av in-situ hallfasthet i betongkonstruktioner

For att kunna planera ett provningsprogram krévs en bra uppfattning om hur olika faktorer
paverkar héllfastheten i en betongkonstruktion. Urval av provningsomrade samt utvérdering av
data forenklas och rationaliseras om dessa faktorer identifieras pa forhand. I avsnitt 3.3 besk-
rivs olika faktorer som kan ge variation av hallfasthet Gver tid tillsammans med olika typer av
degraderingsmekanismer som kan vara aktuella. Hér (avsnitt 4.2) beskrivs framst olika anled-
ningar till variation inom en konstruktion beroende pé gjutteknik, etappindelning, belastnings-
historia och generell variabilitet.

En given anledning till skillnader i héllfasthet i betongkonstruktioner &r att olika betongrecept
och hallfasthetsklasser valts for olika delar av konstruktionen. Den ursprungliga héllfasthets-
klassen &r en viktig forhandsinformation och finns for kérnkraftsanldggningar tillgénglig pa
ritningar eller andra konstruktionshandlingar. Tolkning av ursprungliga héllfasthetsklasser
samt forvintad héllfasthetsutveckling med tiden diskuteras i kapitel 3.

Den generella variabiliteten géillande hallfastheten i en betongkonstruktion beror av antalet
konstruktionsdelar, hur manga gjutetapper som ingar och om konstruktionen ar platsgjuten
eller prefabricerad. Den beror ocksd pa produktionskontroll och kvalitetskrav som géllde nér
byggnaden uppfordes. I Tabell 4.1 visas exempel pa variationskoefficienten' i betongkon-
struktioner enligt [39]. Vérdena géller for normal amerikansk industripraxis och kvalitetskon-
troll.

Tabell 4.1 - Variationskoefficient for in-situ tryckhallfasthet inom betongkonstruktioner,

[39].
Many
Structure composed of One member members
One batch of concrete 0.067 0.084
Many batches of concrete
Cast in place 0.120 0.130
Precast 0.090 0.103

I [1] anges medelvirde och standardavvikelse (frén [40]) for ett stort antal provningar under
produktion for tiden 1965 till 1974. Resultaten motsvarar en variationskoefficient pa 0.086 for
betonghallfastheten K450 (K45). Dessa provkroppar ger inte ett matt pa in-situ variation men
visar pa variabiliteten for industriproducerad betong vid den tidsperiod da flera av de svenska
karnkraftsanldggningarna byggdes.

I [41], som behandlar utvirdering av betonghallfasthet utifran borrkdrnor, anges olika anled-
ningar till variationer av in-situ héllfasthet inom en konstruktion. Nedan beskrivs kortfattat
dessa faktorer som framst relaterar till gjutningsmetoder och arbetsutforande.

Blodning och separation

! variationskoefficient = standardavikelse / medelvirde
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Smé luftfickor under grovre ballastkorn orsakade av vattenavging (blodning) kan reducera
tryckhéllfastheten tvars gjutningsriktningen, vilket typiskt dr horisontellt for platsgjutna kon-
struktioner. Borrkdrnor med axeln parallell med gjutriktningen kan darfor ha hogre hallfasthet
an borrkdrnor med axeln vinkelrdtt mot gjutriktningen. Forskningsresultat kring denna faktor
ar inte helt entydiga enligt [41] och inverkan av denna faktor beror till stor del pa betongrecept
och ingaende material.

Komprimering

Betongen komprimeras generellt genom vibrering for att pressa ut den luft som finns efter
gjutning. Luftporer i betongen reducerar betongens tryckhallfasthet och en fullgod komprime-
ring &r darfor viktig for att uppna rétt kvalitet. Komprimeringen av betong i de ldgre delarna av
véggar eller pelare dkas av trycket fran den ovanliggande betongen. Den 6kade komprimering-
en ger generellt en hogre hallfasthet i de undre delarna av vertikala konstruktionsdelar (denna
effekt beskrivs ocksa i Figur 4.2).

Hérdning

Betongens hirdningsforhallande ar viktiga for hallfasthetsutvecklingen och for en bra slutkva-
litet. Grundlaggande for god hirdning é&r tillgéng till fukt och kontrollerade temperatur for kon-
struktionen. Temperaturen har stor betydelse for hydratationshastigheten eller mognadsgraden
hos betong. En 1ag temperatur kan ge en 1ag hallfasthet pa kort sikt men en hog hallfasthet efter
lang tid. For hoga temperaturer vid hirdning kan det motsatta uppkomma. Fér massiva kon-
struktionsdelar dar fullgod kylning inte erhallits vid hardning kan de inre delarna av konstrukt-
ionsdelen f& reducerad hallfasthet jamfort med de ytliga delarna. Tillgangen till fukt paverkar
hirdningsforloppet starkt da vatten krévs for den fortsatta hydratationen (se dven avsnitt 3.3.1).
Uttorkning av betongen sker langsammare ldngre in i konstruktionen &n vid ytan och for grova
konstruktioner, speciellt i anslutning till torr miljo, kan déarfor hallfastheten vara storre i de inre
delarna av konstruktionen 4n i ytan. For grova konstruktioner, som ofta &r fallet pa karnkraft-
verk, kan alltsd badde en 6kning och en minskning av héllfastheten med djupet vara mgjlig.
Hoga temperaturer vid gjutning kan péaverka betongen negativt och ge en minskad héallfasthet
med djupet medan beroendet av fukt kan ge en dkad héllfasthet med djupet for konstruktioner i
torr milj6. Da gjutningsprocessen utforts pa ett korrekt sitt dr dock troligast att hallfastheten
okar med djupet in i konstruktionen.

Mikrosprickor

Fina sprickor i betongkonstruktioner paverkar normalt inte konstruktionens funktion men i
borrkédrnor kan dven fina sprickor ge reducerade resultat vid provtryckning. Sprickor kan upp-
komma i omraden dér konstruktionen utsitts for dragpakanningar fran yttre laster och av tvang
vid pétvingad deformation. Typiskt omrade med férviantade mikrosprickor ar utsidan av inne-
slutningskonstruktionen, dir tvng fran temperaturgradient ger dragpékénningar. Mikrosprick-
or kan ocksa uppkomma i ytan av konstruktioner tidigt i hardningsforloppet da inre delen av
konstruktionen varms mer dn den yttre.

4.3 Planering av provning

Planeringen av provning beror starkt pa syftet med undersokningen. For undersokningar av
existerande konstruktioner kan inga precisa riktlinjer gédllande planeringen av provning ges.
Varje undersokning maste beaktas i ljuset av den specifika situationen och ingenjorsmaéssiga
beddmningar bor goras i varje enskilt fall. I planeringsskedet av undersdkningen bor generellt
foljande faktorer beaktas:

e Syfte med undersokningen (kritiska konstruktionsdelar?)

e Provningsmetoder (tryck/draghallfasthet? komplettering indirekta metoder?)
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e Generalisering (var i konstruktionen kan provningsresultaten anses gélla?)

e Mojliga provningsomraden (var gér att borra? barforméga och atkomlighet)

e Antal prover (tillforlitlighet, kostnader och skador)

e Utvirdering (hur skall provningsresultaten utvirderas?)

e Ansvar (vem ansvarar for provning och utvérdering?)

e Dokumentation (vilka uppgifter skall rapporteras for provning och utvirdering?)

Exempel pa litteratur dér planering av provning géllande hallfasthet i befintliga konstruktioner
behandlas ar [42] (kapitel 1), [41] (kapitel 4), [36] (kapitel 5) och [37] (bilaga D).

Nar provningen av en befintlig konstruktion syftar till att bestimma barférmaga, bor uppgifter
gillande kritiska delar av konstruktionen finnas tillgéinglig vid planering av provning. Omfatt-
ningen och inriktning av provningen beror starkt pa om barférmagan hos konstruktionen beror
av lokala eller mer generella omraden av konstruktionen. I manga fall kan en viss brottmod
eller konstruktionselement vara kritisk da lasteffekten dndrats (6kas) lokalt. I andra fall kan
globala laster eller normkrav ha &ndrats vilket medfor att mer generella uppgifter gillande
konstruktionens hallfasthet behovs. Géllande forankringar kan t.ex. lasterna for ett specifikt
rorstod ha okat, men ofta krdvs en mer generell uppgift dé verifiering av ett stort antal férank-
ringar utspridda dver stora omraden utfors. Aven da verifiering av ett stort antal forankringar
utfors kan i regel vissa forankringar pekas ut som kritiska.

Val av provningsmetoder beror ocksa pa syftet med provningen. Vid all provning som syftar
till att bestimma betonghéllfasthet bor tryckprovning av borrkdrnor utforas (direkt provning).
Tryckprovning dr den vanligaste testmetoden och tryckhallfastheten definierar ocksa betongens
hallfasthetsklass (se avsnitt 4.4.1). Som komplement till tryckprovning kan oférstérande prov-
ningsmetoder anvéndas (indirekt provning). I SS-EN 13791 [37] beskrivs provnings- och ut-
varderingsmetoder dven géllande indirekta metoder (se dven avsnitt 4.4.2). Dessa metoder
bygger pa att hallfastheten, som bestdms via direkt provning i ett visst omrade, kan relateras till
andra delar av konstruktionen med hjilp av indirekta metoder. Detta kan vara till stor fordel
nir forstéorande provning dr begrinsat till vissa omraden. Gallande forankringar kan indirekta
metoder vara fordelaktiga d& det i regel inte dr lampligt att ta ut borrkdrnor nira aktuella in-
fastningar. Provningsresultat i andra, mindre kritiska omraden, kan d& relateras till omradet i
anslutning till en forankring med hjdlp av indirekta metoder. I BS 6089 [36] anges att om ut-
virderingen av en konstruktion baseras pa mindre dn 15 borrkdrnor bor dessa resultat komplet-
teras med indirekt provning. Indirekt provning kan ocksa anvéndas i ett tidigt skede for att
lokalisera potentiellt svaga omraden for provning.

Nér héllfasthetsklassen for en konstruktion skall bedomas utifrén in-situ provning bor kon-
struktionen delas in i provningsomraden inom vilka betonghéllfastheten kan anses vara likvar-
dig, d.v.s. tillhdra samma population med gemensam statistisk fordelning. Inom ett provnings-
omréde anses hallfastheten kunna generaliseras utifran ett antal tester utforda for specifika
provningsstillen. Antal tester som utfors inom ett provningsomrade péaverkar tillforlitligheten
av utvérderingen.

For att kunna generalisera provningsresultat inom provningsomréden dr det viktig att beakta
den ursprungliga dokumentationen och den omgivande miljon fér konstruktionen. I den ur-
sprungliga dokumentationen finns bl.a. uppgifter gillande hallfasthetsklass och gjutetappsin-
delning for betongen i en viss del av konstruktionen. D& avgransning gors for ett provningsom-
rade bor detta omrade ej innefatta betong fran mer &n en hallfasthetsklass. Spridningen i resul-
tatet okar om flera gjutetapper inkluderas i ett provningsomrédde. Om provningsomradet som
provningen é&r ténkt att gélla for innefattar flera gjutetapper bor ocksa provningsstéllen inklu-
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dera flera gjutetapper for att erhalla en representativ spridning i resultaten. Ett provningsom-
rade bor ocksa viljas utifran fukt- och temperaturférhallanden kring en konstruktion. T.ex. bor
ett provningsomrade inte viljas sé att den omfattar delar som bade exponeras for inomhus- och
utomhusklimat. Som beskrivs i avsnitt 4.2 har ocksé nivén i gjutetappen, dér provkroppar tas
ut, betydelse for resultatet (hallfastheten minskar med nivan i gjutetappen). I BS 6089 [36]
anges rekommendationer om var i hojdled som provning bor utféras (i ovre tredjedelen for
hogre gjutetapper, ej narmare overkanten dn 300 mm). Hér anges ocksé att 50 mm av borrkér-
nan fran ytan inte bor ingé i en provkropp som skall tryckprovas.

Da provningsstillen planeras &r det ocksa viktigt att beakta var konstruktionen dr dtkomlig for
provning och hur borrhalen paverkar konstruktionens barforméga. Borrning bor undvikas i
armeringsjarn da detta bade reducerar konstruktionens barféormaga samt paverkas provningsre-
sultaten da provkroppen inkluderar armeringsjarn. Givetvis bor det sdkerstillas att borrning ej
skadar spannkablar. Pa karnkraftverk kan provtagningen ockséa begrénsas eller forsvéras av att
vissa utrymmen inte r dtkomliga p.g.a. av stralning samt att betongen i sig kan vara kontami-
nerad. Metoder for aterstdllande av borrhal i konstruktionen bor specificeras och planeras i
forvag.

Antalet prover styrs av faktorer som tillforlitlighet, kostnad och skadeverkan pa konstruktion-
en. Enligt SS-EN 13791 [37] skall minst 3 borrkdrnor (provningsstéllen) tas ut for att bedoma
héllfastheten for ett visst provningsomrade. Okat antal borrkérnor inom ett provningsomrade
ger Okad tillforlitlighet i bedomningen av provningsomradets héllfasthet. Om flera provkroppar
testas fran en borrkdrna réknas detta enligt BS 6089 [36] som ett provningsstélle, dir medel-
vérdet for proverna fran borrkdrnan utgor testresultat for detta specifika provningsstille. Sprid-
ningen i resultat berdknas mellan borrkdrnor (provningsstidllen) inom ett provningsomréde.
Anledningen till detta dr att spridningen inom en borrkérna inte anses representativ for kon-
struktionen. Motsvarande géller for oforstorande provning dér upprepade mitningar i samma
punkt endast ger ett matt pa variabilitet i testmetoden och inte ett métt variationen av hallfast-
het inom konstruktionen. I [41] ges foljande utryck for hur manga test omraden som behdvs for
att ej dverstiga en viss felmarginal for det berdknade medelvardet:

n=Q2*V/e)

dér, n &r antal prover, e ir maximalt tillatet fel utryckt i procent av medelvardet och V ér be-
domd variationskoefficient (se t.ex. Tabell 4.1). Exempelvis, om variationskoefficienten ar
15 % (V=15 %) och om det berdknade medelvérdet utifran tester ej skall avvika mer &n 10 %
frén det faktiska medelvérdet (e = 10 %) skall minst 9 provningar (borrkérnor) utfoéras enligt
uttrycket ovan.

Metoder for utvéirdering av direkt och indirekt provning av tryckhallfasthet beskrivs i SS-EN
13791 [37] (se &ven avsnitt 4.4). I planeringen bdr det bestimmas vilka metoder och standarder
som skall gélla for utvdrdering och vem som ansvarar for denna. Det bor ocksé i ett tidigt sta-
dium bestdmmas vilka provningsmetoder och standarder som bor gélla samt vem som ansvarar
for provningen. Dokumentationen av provning, resultat och utvirdering ar viktig och bor utfo-
ras pa ett tydligt och overskadligt sétt. I kapitel 10 i SS-EN 13791 [37] sammanfattas vad som
bor inkluderas i1 en utvdrderingsrapport. Mer detaljer kring vad som bor rapporteras fran sjalva
provningen anges i SS-EN 12390-3 [22] kapitel 8.

4.4 Provning och utvardering av tryckhallfasthet

Detta avsnitt behandlar provning och utvardering av tryckhallfasthet i fardiga betongkonstrukt-
ioner och baseras framst pa den vigledning som ges i SS-EN 13791 [37]. I denna standard
beskrivs hur tryckhallfastheten i en fardig konstruktion kan bestimmas bade utifran direkta
metoder (borrkdrnor) och indirekta metoder (icke forstdrande). Som tillhérande dokument till
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EN 13791 [37] har British Standard givit ut standarden BS 6089 [36]. Detta ar ingen EN stan-
dard men fortydligar och kompletterar vigledningen i EN 13791 [37].

441 Direkta metoder (borrkarnor)

Enligt SS-EN 13791 [37] skall borrkdrnor tas ut och undersokas enligt SS-EN 12504-1 [43]
samt testas enligt SS-EN 12390-3 [22].

Enligt SS-EN 13791 [37] skall borrkdrnorna lagras i inomhusmiljé minst tre dagar innan prov-
ning. Standardprovning av gjutna provkroppar utférs normalt pa provkroppar som lagrats i
vatten fram till provning. Torrlagrade provkroppar ger generellt hogre hallfasthetsviarde &n
vatlagrade, se t.ex. [41]. Korrektionsfaktorer gillande forhallande mellan hallfasthet for vat-
och torrlagrade finns angivna i SS 137207 [44].

Léngd/bredd forhallande pa provkroppar inverkar pa héllfastheten vid provning. Anledningen
till detta anses framst bero pa att friktionen fran tryckpressens éndplattor ger en omslutningsef-
fekt som Okar hallfastheten (se t.ex. [41]). Standardprovkroppen, for vilken hallfastheten anses
opaverkad av dndplattorna, utgors av en cylinder med lingden 300 mm och diametern 150 mm
(I/d = 2.0). Som standard anvinds ocksa kuber med sidlingden 150 mm. For hallfasthetsklasser
angivna 1 europeiska standarder (SS EN 206-1 [19]) ligger forhallande mellan tryckhéllfasthet-
en for standardcylindrar (f. ) och kuber (f; ) kring 0.8, d.v.s. f; i/ ~ 0.8. Enligt SS-EN
13791 [37] motsvarar tryckhéllfastheten for en borrkdrna med langd och diameter pa 100 mm
(I/d = 1.0) tryckhéllfastheten for en 150 mm kub lagrad under samma forhallande. Vid andra
langd/diameter forhdllande kan korrektionsfaktorer enligt SS 137207 [44] tilldimpas.

Storleken pa provkroppen i sig inverkar ocksa pé resultatet. Enligt undersdkningar beskrivna i
[41] ger provtryckning av borrkdrnor med diameter 50 mm nagot ldgre medelhallfasthet och
storre spridning i resultaten dn borrkdrnor med diameter 100 mm. En anledning till detta skulle
vara att det dr svart att borra sma kérnor utan att dessa far mindre skador. Dock anses skillna-
derna vara forsumbara for diametrar mellan 100 och 150 mm. SS-EN 13791 [37] géller endast
for borrkdrnor med diameter stérre dn 50 mm. I SS-EN 13791 [37] anges att om borrkédrnor
mindre d&n 100 mm anvénds, bor antalet prover okas. For 50 mm kéirnor rekommenderas att
antalet prover okas 3 génger jamfort med 100 mm kéarnor. I amerikanska standarder anges en-
ligt [25] att diametern pa en kdrna ej bor understiga 3 ganger max stenstorlek for betongen.

Toleranser for provkropparna skall dverensstimma med uppgifter i SS-EN 12390-1 [45].
Ojamnheter 1 dndytorna p& provkropparna kan ge spéanningskoncentrationer som péverkar
provningsresultatet, se t.ex. [25]. Inverkan av tryckpressens utformning och egenskaper disku-
teras Oversiktligt 1 [25]. Har anges t.ex. att axialstyvheten i maskinen paverkar provningsresul-
taten, dir en vek provningsmaskin ger ligre testresultat 4n en styvare maskin. Tryckpressens
utformning och kalibrering specificeras 1 SS-EN 12390-4 [46]. Palastningshastigheten har stor
paverkan pa provningsresultaten, diar en hog palastningshastighet ger hogre provningsresultat
dn lag provningshastighet. Enligt [25] ger en langsammare pélastning storre kryptdjningar i
provkroppen som medfor att brottojningen i materialet uppnas vid lagre last. Limpliga palast-
ningshastigheter specificeras i SS-EN 12390-3 [22].

Utvérdering av den karakteristiska in-situ hallfastheten enligt SS-EN 13791 [37] gors utifran
tva olika metoder (A och B) som beskrivs nedan. Val av metod beror pa antalet borrkérnor som
tagits ut for ett specifikt provningsomrade.

Metod A (antal kirnor > 15)

Beddmd karakteristisk in-situ hallfasthet f, ; tas som det ldgsta av foljande virden,

fck,is = fm(n),is_ 1948*5
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fck,is = fis,lowcst +4

dar fi,);s 4r medelvérdet for n st in-situ hallfasthetstest, fi; jowest 41 det ldgsta in-situ hallfasthet-
svirdet och s &r standardavvikelsen for testresultaten (dock minst 2 MPa).

Metod B (3 — 14 kérnor)

Bedomd karakteristisk in-situ hallfasthet f, i tas som det ldgsta av foljande varden,
fck,is = fm(n),is* k

feis = fistowest T 4

dér k beror av antalet prover enligt nedan

n=10till 14 k=5

n=7till9 k=6

n=3till6 k=7

Enligt EKS 9 [47] (avdelning D) anges en komplettering till SS-EN 13791 [37] som innebér att
Metod B enligt ovan ej tillimpas. Metod B ersitts enligt EKS 9 [47] av en metod enligt SS-
ISO 12491 [48] avsnitt 7.4 som hér tolkas enligt f6ljande,

foris = Finny.is — Ks™s

dér k; beror av antalet prover. Med motsvarande indelning som ovan ges (fran tabell 6 1 [48])
n=10till 14 ks=1.70

n="7till9 ks=1.73

n=3till6 ks=1.94

Kompletteringen enligt EKS 9 [47] innebér att kravet pd kontroll av ldgsta vérdet tas bort och
att reduktionen av medelvirdet blir beroende av den berdknade standardavvikelsen. Vid fa
antal prover kan ldga standardavvikelser erhéllas fran provning som inte motsvarar den verk-
liga standardavvikelsen. I denna rapport rekommenderas dérfor att inte ersitta metod B 1 SS-

EN 13791 [37] med metod enligt SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4 utan att vilja den metod som
for det specifika fallet ger det lagsta vérdet pa den karakteristisk in-situ héllfasthet f ;.

Enligt SS-EN 13791 [37] kan den karakteristiska in-situ héllfastheten relateras till tryckhall-
fasthetsklasser enligt SS-EN 206-1 [19]. I Tabell 4.2 anges virden for respektive héllfasthets-
klass dér forhallandet mellan karakteristisk in-situ hallfasthet och karakteristisk standardhall-
fasthet ar satt till 0.85 for alla hallfasthetsklasser.
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Tabell 4.2 - Krav pa in-situ tryckhéllfasthet for ett urval av héllfasthetsklasser. Enligt SS-
EN 13791 [37].

Hallfasthetsklass Karakteristisk in-situ héallfasthet (MPa)
Enligt SS-EN 206-1 fokiseyl fokiskub
C20/25 17 21
C25/30 21 26
C30/37 26 31
C35/45 30 38
C40/50 34 43
C45/55 38 47
C50/60 43 51
C55/67 47 57
C60/75 51 64
C70/85 60 72
C80/95 68 81
C90/105 77 89
C100/115 85 98

I bilaga 1 ges exempel pé utvirdering av tryckhéllfasthet utifrdn provning av borrkdrnor.

4.4.2 In-direkta metoder (oforstérande provning)

Indirekta metoder ger ett mitt pd andra egenskaper dn héllfasthet som sedan under vissa forhal-
landen kan relateras till héallfastheten i betongen. I SS-EN 13791 [37] beskrivs metoder for att
beddma tryckhéllfastheten utifrén indirekta metoder dér kalibrering utférs mot resultat fran
direkt provning av borrkdrnor. Tva alternativa metoder beskrivs i SS-EN 13791 [37]:

1. Direkt korrelation med borrkédrnor (avsnitt 8.2 1 [37]).

2. Kalibrering mot ett begriansat antal borrkdrnor utifran etablerade samband (avsnitt 8.3 i
[37)).

1. Direkt korrelation med borrkdrnor

Metoden bygger pa att ett empiriskt samband mellan in-situ héllfasthetet och indirekta testre-
sultat tas fram for betongen i det specifika fallet. Sambandet skall baseras pa resultat fran om-
fattande direkt provning (minst 18 borrkérnor) av provningsomradet av intresse. SS-EN 13791
[37] ger en detaljerad beskrivning av metoden som baseras pa en regressionsanalys av data-
paren fran utford direkt och indirekt provning. Det slutliga sambandet skall baseras pa 10 %
fraktilen av héllfastheten. Sambandet skall endast anvindas for bedomning av betonghallfast-
het for den typen av betong och omgivningsforhallanden som den skapats for.

2. Kalibrering mot ett begrdnsat antal borrkdrnor utifran etablerade samband

Denna metod ar specificerad for tre olika indirekta testmetoder, studshammartest (rebound
hammer test), ultraljudstest och utdragstest. Grundléggande samband for respektive testmetod
finns angivna i SS-EN 13791 [37]. De angivna sambanden skall kalibreras mot test pa borrkar-
nor fran minst 9 provningsstéllen inom aktuellt provningsomrade. Resultaten fran tryckprover-
na utvirderas och dessa resultat anvénds for att korrigera de grundldggande sambanden i SS-
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EN 13791 [37]. I Figur 4.2 visas principen for utvdrdering med samband mellan in-situ hall-
fasthet och resultat frén indirekta metoder.

For varje provningsstélle berdknas en korrektionsfaktor 6fenligt
af: fis - fv

dar f, bestams fran den grundldggande kurvan for respektive testmetod baserat pa den indirekta
matningen och fi r in-situ tryckhallfasthetsviardet for motsvarande provningsstille.

Korrektionsfaktorn Af for att precisera sambandet mellan resultat fran den indirekta metoden
och in-situ tryckhallfastheten beréknas enligt,

Af = Sfm(n) —k*s

dar 8f,m och s dr medelvirdet respektive standardavvikelsen for korrektionsvirdena of enligt
ovan. k dr en konstant som redovisas i tabell 3 1 SS-EN 13791 [37].

fisl

Forklaringar:

1: Grundlaggande samband for aktuell indirekt metod, enligt figur 2 till 4
i SS-EN 13791 [37].

of;.,  Skillnad mellan enskilt provningsresultat for borrkérna och héllfasthet
enligt grundlaggande samband (kurva 1).

Af: Forflyttning av grundldggande kurva.

3: Samband mellan indirekt testresultat och in-situ tryckhallfastheten
for den specifika betongen i fraga.

R: Resultat fran studshammartest

v Resultat fran ultraljudstest

F: Resultat fran utdragstest

Figur 4.2 - Princip for samband mellan in-situ tryckhillfasthet och indirekta testresultat,
[37].
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Metoder ndmnda i utvirderingsmetod 2 (SS-EN 13791 [37]) enligt ovan kan anses mest lamp-
liga for utvirdering av tryckhallfasthet och beskrivs i féljande standarder:

e Studshammartest, enligt SS-EN 12504-2 [49]
e Utdragstest, enligt SS-EN 12504-4 [50]
e Ultraljudstest, enligt SS-EN 12504-3 [51]

I BS 6089 [36] behandlas lampligheten och begrinsningar for olika metoder att méta tryckhall-
fastheten i betong. Studshammartest och utdragstest anses frémst relatera till betongens egen-
skaper i ytan medan ultraljudstest anses kunna utforas sa att dven inre delar av betongen beak-
tas.

I denna rapport beskrivs ej indirekta provningsmetoder i detalj. Metodbeskrivningar for de tre
indirekta metoderna som ndmns ovan hittas t.ex. i [42] och [25].

4.5 Provning och utvardering av draghallfasthet

I denna rapport behandlas framst metoder for att bestimma tryckhallfasthet och klassificering
av betongen for existerande betongkonstruktioner enligt SS-EN 13791 [37]. Via tryckhallfast-
heten kan dven andra materialparametrar hos betongen, som draghallfasthet, bestimmas genom
empiriska samband som beskrivs t.ex. i SS-EN1992-1-1 [8]. For klassificering av hallfasthet
for hardnad betong via provkroppar vid produktion, enligt SS-EN 206-1 [19], stélls krav pa
provning av draghallfastheten (sprickhallfasthet), da denna behdver specificeras for betongen.
Aven gillande syftet for denna rapport, att bestimma betonghéllfasthet vid verifiering av be-
fintliga inféstningar, anses det vidsentligt att komplettera provning av tryckhallfasthet med
provning av draghéllfasthet. Framsta anledningen till detta ar att flera viktiga brottmoder for
inféstningar beror av draghéllfastheten hos betongen (se avsnitt 2.2.1) samt att hallfasthetsut-
veckling 6ver tid kan vara olika beroende pad om drag- eller tryckhallfasthet avses (se avsnitt
3.3.1). Man bor papeka att draghallfastheten i betong ar forknippad med stdrre spridning dn
tryckhéllfastheten. Provning av draghdllfasthet bor darfor ses som ett komplement till draghéll-
fastheten bestdmd via provning av tryckhallfasthet.

Det finns flera olika provningsmetoder for att bestimma draghéllfasthet. I [25] redovisas tre
typer, direkt draghallfasthetstest, bojdraghéllfasthetstest och sprackhallfasthetstest. For direkt
draghéllfasthetstest test méts draghallfastheten direkt medan for 6vriga metoder ges ett indirekt
matvirde som maste riknas om till draghallfasthet. Sprackhallfasthetstest kan anses vara den
vanligaste metoden frimst beroende pa att denna metod &r enkel samt mojlig att utfora med
samma typ av provkroppar (cylindrar och kuber) och provningsutrustning som anvéinds for
tryckprovning. Metoden for att mita draghéllfastheten direkt (direkt draghallfasthetstest) ar
svar att genomfora och kréver stor noggrannhet géllande provkroppar och utrustning. Bjdrag-
hallfasthetstest kréver speciell utformning pa provkroppar och ar dérfor ofta inte praktiskt an-
vandbar for in-situ provning.

I SS-EN 12390-6 [52] beskrivs hur sprackhallfasthet hos provkroppar skall bestimmas. Princi-
pen for provning av sprackhallfasthet innebir att ett koncentrerat tryck appliceras i provkrop-
pens Over- och underkant vilket medfor att provkroppen spricks vid en viss lastniva (se Figur
4.3).
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+ F
Figur 4.3 - Princip for spriackhallfasthetstest.

Enligt SS-EN 12390-6 [52] bestams sprackhallfastheten enligt foljande uttryck,
forsp = 2*%F / (n*1*d)
dér F ar palagd kraft, [ &r provkroppens langd och d ar provkroppens hojd (diameter).

I SS-EN 1992-1-1 [8] avsnitt 3.1.2 anges ett approximativt forhallande mellan sprickhallfast-
het ., och draghéllfastheten f; enligt f; = 0.90*f,

Standard for att utvardera karakteristisk in-situ draghallfasthet, motsvarande SS-EN 13791 [37]
for tryckhéllfasthet, finns inte tillginglig som Europastandard. Gallande standardprovning for
gjutna provkroppar anges i SS-EN 206-1 [19] (avsnitt 8.2) metoder for utvirdering av bade
tryckhallfasthet och sprickhallfasthet. Principerna géllande utvirdering av standard tryckhall-
fasthet enligt SS-EN 206-1 [19] &verensstimmer i manga delar med utvdrdering av in-situ
tryckhéllfasthet enligt SS-EN 13791 [37]. Principerna for utvirderingen av in-situ spriackhall-
fastheten (draghéllfasthet) anses darfor kunna baseras pd EN 206-1 [19].

I bilaga 1 ges exempel pa utvirderingsmetodik gillande in-situ draghallfasthet.

4.6 Bestamning av dimensionerande materialparametrar

Dimensionerande materialparametrar bestims enligt SS-EN 1990 [53] avsnitt 6.3.3. I generella
termer erhalls dimensionerande materialparameter av uttrycket,

Xd:n*Xk/'Ym:Xk/'YM

dédr n beaktar systematiska skillnader mellan hallfastheten vid test och in-situ hallfastheten i
konstruktionen. Xy ar den karakteristiska materialparametern och vy,, dr en partialkoefficient
som beaktar osékerheter for materialparametern ifréga.

For betong anges i SS-EN 1992-1-1 [8] avsnitt 3.1.6 att dimensionerande tryckhallfasthet (f.q)
respektive draghéllfasthet (f4) skall bestimmas enligt f6ljande utryck,

fcd = Olec * fck / Yc

fctd = Olet * fctk / Yc

,dar o, och o, beaktar langtidseffekter och kan sittas till 1.0 enligt EKS 9 [47]. f och f.y ar

karakteristiska hallfasthetsvdarden och yc ar partialkoefficienten for betong enligt Tabell 4.3
nedan.
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Tabell 4.3 - Partialkoefficienter for material i brottgrinstillstind enligt SS-EN 1992-1-1
[8] tabell 2.1N.

Dimensioneringssituationer yc for betong
varaktiga & tillfalliga 1.5
exceptionella 1.2

Yc motsvarar 1/ vy,

Skillnaden mellan karakteristisk standardhéllfasthet och in-situ héllfastheten beskrivs av fak-
torn n. Enligt SS-EN 13791 [37] &r denna faktor 0.85. Man kan notera att for exceptionella
dimensioneringssituationer dr 1 / yc =1/ 1.2 = 0.83, vilket betyder att faktorn y¢ i princip end-
ast beaktar skillnaden mellan in-situ och standardhallfasthet for exceptionella dimensionerings-
situationer.

Da en ny byggnad konstrueras med betong enligt SS-EN 206-1 [19] kan betongens karakterist-
iska tryck- och draghéllfasthet (f, och f,,) hdmtas ur SS-EN 1992-1-1 [8] Tabell 3.1. For be-
fintliga dldre konstruktioner maste flera aspekter vigas in for att kunna bedoma de karakterist-
iska hallfastheterna pa ett tillforlitligt sitt, vilket behandlas i denna rapport.

I bilaga 1 i denna rapport ges exempel pa hur karakteristiska héllfastheter kan bestimmas uti-
frén provning.
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5. Slutsatser

Forankring i betongkonstruktioner anvénds i stor omfattning i samtliga svenska karn-
kraftanldggningar. Forankringarna utgdr ofta stod for viktiga system och komponenter i an-
laggningarna som t.ex. rorsystem och lyftanordningar. Det r vanligt att kapaciteten for forank-
ringar i befintliga kdrnkraftverk verifieras pa nytt, t.ex. da laster eller andra forutsittningar
andras. En viktig del géllande verifiering av en befintlig konstruktion dr att bestimma materi-
alegenskaperna pa ett korrekt och konsekvent sétt. Syftet med denna rapport &r att visa pa moj-
ligheter till att utfora en tillforlitlig utvardering av betongens materialparametrar med fokus pa
planering, utférande och utvérdering av in-situ provning avseende verifiering av forankringar.

Tryckhallfastheten anvénds generellt for att karakterisera betongens kvalitet. Betongens hall-
fasthetsklass bestdms av tryckhallfastheten och via hallfasthetsklassen kan sedan andra di-
mensionerande materialparametrar bestimmas utifrdn normer. For befintliga konstruktioner &r
ursprunglig héllfasthetsklass en mdjlig utgdngspunkt for verifieringen. Denna ger dock en
ganska oprecis bedomning av den faktiska hallfastheten, speciellt for gamla konstruktioner
(som de idag mer &n 30 ar gamla svenska kdrnkraftverken). Hallfasthet dkar generellt med
tiden p.g.a. fortskridande hydratation och eventuella nedbrytningsmekanismer i betongen kan
reducera héllfastheten. I manga fall kan provning ge viktig kompletterande information for
aldre befintliga betongkonstruktioner.

For att bedoma hur dagens héllfasthetsklasser forhaller sig till de héllfasthetsklasser som géllde
da de svenska karnkraftverken byggdes utfors en litteraturstudie av datidens och nu géllande
regelverk for provning. Det konstateras att tillverkning av provkroppar och tryckprovning i
stora drag Overensstimmer mellan regelverken. Det finns dock skillnader i hur provkroppar
lagras vilket bor kompenseras for. Nér det géiller utvirdering och fordrade virden for hallfast-
hetsklasser ar det svért att jamfora fullt ut, men utvirderingsmetodikerna ar likvirdiga. Det
bedoms utifran denna Gversiktliga studie, att om ett forsiktig antagande om 6kad héllfasthet
med tiden gors borde detta kunna kompensera for de relativt smé skillnader i regelverk som
foreligger.

Haéllfasthetsutveckling i betongen beror pa en fortskridande hydratation i betongens cement-
pasta. En litteraturstudie utfors angdende forvéntad hallfasthetsutveckling efter betongens
standardiserade hiardningsperiod. Det konstateras att faktorer som temperatur- och fuktniva i
anslutning till konstruktionen &r viktig samt vilken cementtyp som anvénds. Enligt uttryck i
Eurokod 2 kan 6kningar av tryckhallfastheten mellan 20 och 40 % forvintas efter 30 ar. For-
sOksstudier utforda i USA visar pd héllfasthetsokningar pad mer &n 30 % efter 20 ar. I exempel
frén in-situ provningar pd svenska inneslutningskonstruktioner, redovisade i denna rapport,
visar pa dnnu hogre tillvixt. Hallfasthetsutveckling kan dven paverkas av eventuella degra-
deringsmekanismer. For klimatforhallande som géller inne i kdrnkraftsanlaggningar urskiljs
fyra faktorer som kan ha negativ inverkan pa betongens héllfasthet, forh6jd temperatur, radio-
aktiv stralning, alkalisilikareaktion samt laster (funktionsbetingad nedbrytning).

Provning av betongkonstruktioner kan utféras med flera olika syften som generellt kan delas in
i utvardering av kravuppfyllnad for betonghallfasthet samt utvirdering av betonghallfasthet for
befintliga konstruktioner. I denna rapport redovisas en litteraturstudie kring planering, utfo-
rande och utvérdering av in-situ provning for befintliga betongkonstruktioner. Det konstateras
att planeringen av provning beror starkt pa syftet med undersokningen och for undersékningar
av befintliga konstruktioner kan inga precisa riktlinjer géllande planeringen av provning ges. |
planeringsskedet av undersdkningen bor generellt foljande beaktas:
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e Syfte med undersokningen (kritiska konstruktionsdelar?)

e Provningsmetoder (tryck/draghallfasthet? komplettering indirekta metoder?)

e Generalisering (var i konstruktionen kan provningsresultaten anses gélla?)

e Mojliga provningsomraden (var gér att borra? barformaga och atkomlighet)

e Antal prover (tillforlitlighet, kostnader och skador)

e Utvirdering (hur skall provningsresultaten utvirderas?)

e Ansvar (vem ansvarar for provning och utvérdering?)

e Dokumentation (vilka uppgifter skall rapporteras for provning och utvéirdering?)

Man kan konstatera att kapaciteten hos betonginfastningar ar starkt kopplade till betongens
draghallfasthet. In-situ provning av tryckhallfasthet bor darfor kompletteras med provning av
draghéllfasthet (sprackhéllfasthet). Det konstateras ocksa att komplettering med indirekta
provningsmetoder (oforstrande) kan vara till stor hjdlp vid verifiering av forankringar. For-
ankringar sitter utspridda 6ver stora omraden och dérfor kan indirekt provning bidra till att
generalisera direkt in-situ provning pé ett tillforlitligt sétt.

Sammanfattningsvis ges i denna rapport en dverblick av olika faktorer som dr viktiga att be-
akta vid provning och utvirdering av héllfasthetsparametrar for betong. Utvérdering dr kom-
plext och ett stort antal faktorer inverkar. Metoder och planering ar starkt kopplade till syfte
och konstruktionsutformning i det specifika fallet och maste déarfor utredas fran fall till fall.
Man kan konstatera att det dr av stor vikt att den ursprungliga dokumentationen samt mdjliga
forandringsprocesser beaktas vid planering och utvéirdering av provning. Standarder for prov-
ning och utvérdering gillande in-situ provning av betongkonstruktioner finns tillgéngliga och
bor beaktas.
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6. Vidare studier

Huvudsyftet med denna rapport ar att beskriva lampliga angreppssétt géllande faststéllande av
betonghallfasthet utifran in-situ provning. Det konstateras dock att ursprunglig uppgift gél-
lande betonghéllfasthetsklass pa ritning tillsammans med kunskap om forandringsprocesser i
betongen ger ett betydelsefullt underlag for bedomning av aktuell betonghéllfasthet i befintliga
betongkonstruktioner vid kérnkraftverk. For att kunna oka tillforlitlighet i bedomning av be-
tonghéllfasthet bedoms behov av vidare forskning inom f6ljande omraden:

e Utdkad och mer ingdende jimforelse av ursprungliga och nuvarande regelverk for be-
stimning av hallfasthetsklass utifran standardprovning.

e Utokad studie av fortskridande hydratation hos betongkonstruktioner. Litteraturstudier
samt mer detaljerad utvirdering av tillgéngliga provningsresultat pa kérntekniska anldgg-
ningar.

o Studier av degraderingsmekanismer aktuella for svenska kérntekniska anlédggningar.

Genom mer ingdende forskning inom dessa omraden skulle mer tillforlitlig utvirdering av
aktuell och framtida betonghéllfasthet kunna utforas, speciellt for fall dér resultat fran in-situ
provning ¢j finns tillgéngligt.
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7. Erkannanden

Arbetet med denna rapport har finansierats av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM). Prof. em.
Sven Thelanderson vid Lunds Universitet har bidragit med vardefull rddgivning och har ocksa
granskat rapporten. Jan Gustavsson vid Ringhals AB har bidragit med viktig information gél-
lande utford provning vid Ringhals.
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Bilaga 1: Exempel, utvardering av in-situ prov-
ning
I denna bilaga visas exempel pa utvirdering av in-situ provning dér provningsvirdena hiamtas

frén litteratur som beskriver utférd provning vid svenska reaktorinneslutningar. Fyra olika
provningar redovisas.

o Inneslutningsvidggen Ringhals 3 (1995), se [3].

e Inneslutningsviggen Ringhals 4 (2012).

e Yttre inneslutningsvéiggen vid Barsebéck 2 (2004), se [24].
e Inre inneslutningsviggen vid Barsebéck 2 (2008), se [28].

Referenslitteraturen inkluderar inte all nddvéndig indata fran provningstillfillena for att ge-
nomfora fullstdndiga utvirderingar. Resultaten skall tolkas dérefter. Géllande utvardering av
resultaten fran Ringhals 3 och 4 har provningsprotokoll funnits tillgéngliga.

Ringhals 3

I [3] finns méitresultat dokumenterade géllande provning pa utborrade cylindrar frén inneslut-
ningskérlet vid Ringhals 3. Provningen utfordes da en 6ppning togs upp i inneslutningskarlet
vid anggeneratorbytet 1995. Betongens alder vid provningstillfallet var ca 20 ar. I Figur Al.1
och Tabell Al.1 visas tryckprovningsresultat och i Tabell A1.2 visas sprackprovningsresultat.
Totalt 4 borrkérnor har tagits ut (kérna 1 till 4), dar 3 provkroppar (prov A till C) trycktestades
for respektive kidrna. For kidrna 1, 3 och 4 har sprackprovning utforts.

120
 Medel =90,7 MPa

100 | ‘ | -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1A 1 2A 2B 3C 4A 4B 4AC

B 1C 2C 3A 3B
Prov (nr)

o
=]

Tryckhallfasthet (MPa)
IS @
= =

()
[=]

Figur Al.1 — Resultat frin tryckprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 3 dngge-
neratorbyte 1995. Fran [3].
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Tabell Al.1 — Resultat fran tryckprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 3 dngge-
neratorbyte 1995.

Provn(llll’r% 1A | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 3A | 3B | 3C | 4A | 4B | 4C

Djup frén utsida | 35- | 200- | 300- | 30- | 200- | 310- | 30- | 130- | 240- | 50- | 160- | 270-
(mm)| 130 | 300 | 410 | 140 | 310 | 420 | 130 | 240 | 350 | 160 | 270 | 380

TWCkha“i‘i‘wStlljg 82.6 | 102 | 943 | 752 | 98.8 | 101 | 92.7 | 78.5 | 81.8 | 103 | 874 | 92.1
° 1)
Tryckhallfa(slslqle)ta )| - - oo - - lo1s _ - 84.3 - - 1942

1) Medelhallfasthet for respektive kirna.

Tabell A1.2 — Resultat fran sprickprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 3 ang-
generatorbyte 1995.

Provning 1 3 4
(nr)
Sprackhéllfasthet
(MPa) 6 | 6.6 |48

Enligt [3] &r betongen av urprunglig kvalitet K50 (cement LH Limhamn, max stenstorlek 32
mm).

Provningen ar utford i ett begrinsat omrade i inneslutningsviaggen (ca 8x7 m) kring nivan
+115. Viggen éar totalt 1100 mm tjock avdelad med en tétplat ca 330 mm fran insidan (Se
Figur A1.2). Den inre delen av viggen exponeras for inomhusklimat medan den yttre delen
exponeras for utomhusklimat.

1100
330

Tatplat e
N

Figur A1.2 — Principiell vertikalsektion genom Ringhals 3 inneslutningsvagg.

Fyra borrkdrnor med total langd pa 400 mm har tagits ut frdn utsidan. Frén varje borrkérna
sdgas tre provkroppar for tryckprovning och en for sprackprovning. I [36] anges att de yttersta
50 mm frén ytan av borrkdrnorna bor exkluderas vid provning. De yttersta provkropparna har
tagits 30 mm fran ytan men inkluderas i utvarderingen. Diametern pa provkropparna ar ca 94
mm och langden ca 100 mm.

Nedan beréknas statistiska parametrar for utvérdering av tryckprover. Om flera provningsresul-
tat kommer fran samma kérna skall medelvérdet frén dessa betraktas som ett prov enligt vag-
ledning i BS 6089 [36] (se avsnitt 4.3 1 denna rapport). I detta exempel utfors tva alternativa
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utvirderingar av resultat: 1) utvédrdering utifrén enskilda prover och 2) utvérdering utifran me-
delvérde for respektive borrkédrna.

Utvirdering av tryckprover

Utvérderingen utfors enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar enligt EKS 9 [47] (se
avsnitt 4.4.1).

Nedan berdknas statistiska parametrar for utvardering av tryckprover
Medelviirde

1) finm)is = Zfis/n = 1089 / 12 =90.7 MPa (enskilda prover)

2) finmyis = 2fis/m =363 /4=90.7 MPa (kérnor)
Standardavikelse

1) s = [(fis - famuis )°) / (0-1)]** =[1000/ 11]°° = 9.5 MPa (enskilda prover)

2) s = [(fis - fmmis ) / (n-1)]*° = [58.0/3]°° =4.4 MPa  (kéirnor)
Variationskoefficient

1) V=5/fum)is=9.5/90.7=0.10 (enskilda prover)

2) V=s/fumis=4.4/90.7=0.049 (kérnor)
Ldgsta virdet

1) fis. lowest = 75.2 MPa  (enskilda prover)

2) fis lowest = 84.4 MPa  (kérnor)

Den beréknade variationskoefficienten &r 10 % for enskilda prover och 4.4 % for borrkédrnor.
Variationskoefficienten som géller for enskilda prover motsvarar ungefér vad som kan forvén-
tas om provkropparna kommer frén olika gjutleveranser enligt virden angivna i [41] (se Tabell
4.1 i denna rapport). I utvirderingen av karakteristisk in-situ tryckhéllfasthet nedan gors utifran
enskilda prover, d.v.s. alternativ 1) enligt ovan.

Berikning av karakteristisk in-situ tryckhéallfasthet (f. i)

D4 antalet prover understiger 15 géiller metod B enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar
enligt EKS 9 (hdnvisning till SS-ISO 12491 [48]). Enligt resonemang i avsnitt 4.4.1 gors
utvardering enligt bade SS-EN 13971 [37] och SS-ISO 12491 [48] dar lagsta karakteristisk in-
situ tryckhéllfasthet viljs.

SS-EN 13971 [37], metod B

Karakteristisk in-situ hallfasthet fy ; tas som det ldgsta virdet av foljande (k = 5 for 12 prover),
foris = fnmyis— k= 90.7 — 5 =85.7 MPa

foris = fistowest T 4 =752 +4="79.2 MPa

SS-ISO 12491 [37], avsnitt 7.4

Enligt EKS 9 [47] (avdelning D) anges en kompletterande metod till SS-EN 13791 [37] metod
B. Metod beskrivs i SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4 och tolkas har enligt foljande (ks = 1.69 for
12 prover, se tabell 6 1 SS-ISO 12491 [48] dar y=0.5 och p=0.95 enligt EKS [47]),

fokis = finnyis— ks*s = 90.7 — 1.69%9.5 = 74.6 MPa
Det ldgsta karakteristisk in-situ hallfasthet f ;s = 74.6 MPa (enligt SS-ISO 12491 [48]).
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Borrkérnornas ldngd motsvarar ungefér diametern (d=1) vilket medfor att beréknad karakterist-
isk in-situ hallfasthet f ;s motsvarar kubhallfastheten d.v.s. fix is. kube-

Utifran provningsresultaten for tryckhallfasthets bedoms betongen minst motsvara haéllfast-
hetsklass C70/85 (se Tabell 4.2).

Enligt provningsresultaten &r kubhallfasthetsklassen minst K85 medan ursprunglig héllfast-
hetsklass enligt ritning dr K50. Enligt SS-EN 1992-1-1 [8] motsvarar detta en 6kning av den
karakteristiska tryckhéllfastheten f pa ca 75% (70/40).

Utvirdering av spriackprover

Motsvarande standard som finns for tryckprovning (SS-EN 13971 [37]) finns ej tillgénglig
gillande utvérdering av sprackprover (se avsnitt 4.5). Utvérdering av sprackhéllfatheten utfors
héar enligt SS-EN 206-1 [19] avsnitt 8.2.2 som géller standardprovning for gjutna provkroppar
med kompletteringar enligt metod i SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4.

Nedan beréknas statistiska parametrar for utvirdering av tryckprover

Medelvirde,
finmyis = 2fis/m=17.4/3 =5.8 MPa
Standardavikelse,

s = [(fis - fmmyis ) / (n-1)]%° = [1.68 / 2] *° = 0.92 MPa
Variationskoefficient,

V=5/fumi=0.92/58=0.16

Ldgsta virdet,

fis. lowest = 4.8 MPa

Ett begrinsat antal prover medfor stor osdkerhet i berdknad variationskoefficient. Variations-
koefficienten dr normalt hogre for draghallfasthet, vilket verensstimmer med berdknad variat-
ionskoefficient ovan (16 %).

Berdkning av karakteristisk in-situ draghéllfasthet (foy i)

Tvé alternativa metoder anvands vid utvardering av sprackhallfasthet dir det lagre vardet viljs.
Enligt SS-EN 206-1 [19], avsnitt 8.22

Karakteristisk in-situ hallfasthet fy ; tas som det ligsta vérdet av f6ljande,

fetspis = fmmyis— 0.5 =5.8 —0.5=5.3 MPa

fotkspis = fistowest T 0.5 =4.8 + 0.5 = 5.3 MPa

SS-1SO 12491 [48], avsnitt 7.4

ks = 1.94 for 3 prover, se tabell 6 1 SS-ISO 12491 [48] dir y=0.5 och p=0.95 enligt EKS 9 [47].
fetispiis = fngnyis — Ks*s = 5.8 — 1.93*%0.92 = 4.0 MPa

Det ldgsta karakteristisk in-situ sprackhéllfasthet f, i = 4.0 MPa (enligt SS-ISO 12491 [48]).

Enligt SS-EN 1992-1-1 [8] avsnitt 3.1.2 motsvarar draghallfastheten ca 90 % av sprackhall-
fastheten, d.v.s. fou is = 0.9%f 4 opis = 0.9%4.0 = 3.6 MPa.
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For att relatera in-situ draghdllfastheten till standarddraghéllfastheten antas samma relation
gilla som for tryck, d.v.s. ficis/ fox = 0.85. Dédrmed skulle beréknad in-situ draghéllfasthet mot-
svara en karakteristisk standarddraghallfasthet pé f.q = fiu s / 0.85=3.6/0.85 = 4.2 MPa.

Den utvérderade karakteristiska draghallfastheten (f.) enligt ovan é&r hogre &n den karakterist-
iska draghallfastheten som ges av hallfasthetsklassen C70/85, som bedémts utifran tryckprov-
ningen (f.q.= 3.2 MPa f6r C70/85 enligt SS-EN 1992-1-1 [8]).

Enligt resonemang i avsnitt 4.5 i denna rapport ses utvirdering av draghallfasthet som kom-
plement till utvérdering av tryckhallfasthet. Da utviarderad draghéllfasthet Gverstiger den som
ges av utvdrderad hallfasthetsklass fran tryckprovning anses betongen i omradet minst mot-
svara C70/85.
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Ringhals 4

Dokumenterade maétresultat gillande provning pa utborrade cylindrar fran inneslutningskarlet
vid Ringhals 4 finns tillgdngliga. Provningen utfordes dé en 6ppning togs upp i inneslutnings-
karlet vid dnggeneratorbytet 2012. Betongens alder vid provningstillfdllet var ca 35 ar. Tabell
A1.3 visas tryckprovningsresultat och i Tabell A1.4 visas sprackprovningsresultat.

Tabell A1.3 — Resultat frin tryckprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 4 ingge-

neratorbyte 2012.
Provning 1 5 3 4 5
(nr)
Djup frdnutsida | 535 | 50| 400 | 650 | 200
(mm)
Tryckhallfasthet
(MPa) 959 | 84.7 | 97.4 | 95.1 | 104.8
Tabell Al1.4 — Resultat fran sprickprovning pa cylindrar utborrade vid Ringhals 4 dng-
generatorbyte 2012.
Provning 1 2 3 4 5
(nr)
Sprackhallfasthet
(MPa) 4.85 5.50 4.65 4.95 4.40

Enligt [3] &r betongen av urprunglig kvalitet K50 (cement LH Limhamn, max stenstorlek 32
mm).

Provningen ar utford i ett begrinsat omrade i inneslutningsviggen (ca 8x7 m) kring nivan
+115. Viggen ér totalt 1100 mm tjock avdelad med en tatplat ca 330 mm fran insidan (se Figur
Al.3). Den inre delen av vdggen exponeras for inomhusklimat medan den yttre delen
exponeras for utomhusklimat.

1100
330

Tatplat e
N

Figur A1.3 — Principiell vertikalsektion genom Ringhals 3 inneslutningsvagg.

Fem borrkédrnor har tagits ut fran utsidan. Fran varje borrkédrna sagades tva provkroppar en for
tryckprovning och en for sprackprovning.

Nedan berédknas statistiska parametrar for utvéirdering av tryckprover. Provningsresultat kom-
mer fran olika kérnor.
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Utvirdering av tryckprover

Utvérderingen utfors enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar enligt EKS 9 [47] (se
avsnitt 4.4.1).

Nedan berdknas statistiska parametrar for utvérdering av tryckprover

Medelvirde
finnyis = 2fis/m =478 /5 =95.6 MPa
Standardavikelse

s = [(fis - fnmis )Y / (n-1)]*° = [207 / 4]°° = 7.2 MPa
Variationskoefficient
V=s/fumis=7.2/956=0.075

Ldgsta virdet

fis. lowest = 84.7 MPa

Den berdknade variationskoefficienten dr 7.5 %. Ett begrénsat antal prover medfor stor oséker-
het i berdknad variationskoefficient. Variationskoefficienten for enskilda prover motsvarar
ungefir vad som anges for provning i produktion for tiden da inneslutningen gjots, se [40].

Berikning av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet (fy ;)

Da antalet prover understiger 15 géller metod B enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar
enligt EKS 9 (hinvisning till SS-ISO 12491 [48]). Enligt resonemang i avsnitt 4.4.1 gors
utvérdering enligt bade SS-EN 13971 [37] och SS-ISO 12491 [48] dir l4gsta karakteristisk in-
situ tryckhéllfasthet véljs.

SS-EN 13971 [37], metod B

Karakteristisk in-situ hallfasthet fy ;s tas som det ldgsta virdet av foljande (k = 7 for 5 prover),
foris = fnm,is— k= 95.6 — 7 =88.6 MPa

fokis = fisjowest T 4 = 84.7 + 4 = 88.7 MPa

SS-1SO 12491 [37], avsnitt 7.4

Enligt EKS 9 [47] (avdelning D) anges en kompletterande metod till SS-EN 13791 [37] metod
B. Metod beskrivs i SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4 och tolkas hér enligt foljande (k, = 1.78 for
5 prover, se tabell 6 1 SS-ISO 12491 [48] dar y=0.5 och p=0.95 enligt EKS 9 [47]):

fck,is > fm(n),is_ ks*s =95.6-1.78*7.2=82.8 MPa

Det ldgsta vérdet viljs som karakteristisk in-situ héllfasthet f. ;; = 82.8 MPa (enligt SS-ISO
12491 [48)).

Borrkédrnornas ldngd motsvarar ungefér diametern (d=1) vilket medfor att beréknad karakterist-
isk in-situ hallfasthet f,, ;; motsvarar kubhallfastheten d.v.s. fix s, cupe-

Utifran provningsresultaten for tryckhallfasthets bedoms betongen minst motsvara hallfasthets
klass C80/95 (se Tabell 4.2).

Enligt provningsresultaten dr kubhallfasthetsklassen minst K95 medan ursprunglig hallfast-
hetsklass enligt ritning &r K50. Enligt SS-EN 1992-1-1 [8] motsvarar detta en 6kning av den
karakteristiska tryckhéllfastheten fx pa 100 % (80/40).
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Utvirdering av sprickprover

Motsvarande standard som finns for tryckprovning (SS-EN 13971 [37]) finns ¢j tillgénglig
géllande utvéardering av spriackprover (se avsnitt 4.5). Utvardering av sprackhallfatheten utfors
hér enligt SS-EN 206-1 [19] avsnitt 8.2.2 som géller standardprovning for gjutna provkroppar
med kompletteringar enligt metod i SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4.

Nedan berdknas statistiska parametrar for utvirdering av tryckprover
Medelvirde,

fnmyis = 2fis/m=24.4/5=4.9 MPa

Standardavikelse,

s = [(fis - fnmis )Y / (n-1)]*° = [0.67 / 4]°° = 0.41 MPa
Variationskoefficient,

V =5/ finm,is = 0.40 /4.9 =0.084

Ldgsta virdet,

fis. lowest = 4.4 MPa

Ett begrinsat antal prover medfor stor osékerhet i berdknad variationskoefficient. Berdknad
variationskoefficienten Overensstimmer i detta fall ungefir med den som berdknas utifran
tryckprover (8 %).

Berédkning av karakteristisk in-situ draghallfasthet (f .y is)

Tvé alternativa metoder anvinds vid utvirdering av sprackhéllfasthet dir det ldgre vérdet viljs.
Enligt SS-EN 2006-1 [19], avsnitt 8.22

Karakteristisk in-situ hallfasthet fy ; tas som det ldgsta vérdet av foljande,

fetcspis = fmmyis— 0.5 =4.9 - 0.5=4.4 MPa

fetspis = fistowest 7 0.5 =4.4+ 0.5 =4.9 MPa

SS-1SO 12491 [48], avsnitt 7.4

ks = 1.78 for 5 prover, se tabell 6 1 SS-ISO 12491 [48] ddr y=0.5 och p=0.95 enligt EKS 9 [47].
fotkspis = Fnmyis — Ks¥s = 4.9 — 1.78%0.41 = 4.2 MPa

Det ldgsta vérdet viljs som karakteristisk in-situ sprickhéllfasthet f,;; = 4.2 MPa (enligt SS-
ISO 12491 [48]).

Enligt SS-EN 1992-1-1 [8] avsnitt 3.1.2 motsvarar draghallfastheten ca 90 % av sprackhall-
fastheten, d.v.s. foy is = 0.9*fou 5pis = 0.9%4.2 = 3.8 MPa.

For att relatera in-situ draghéllfastheten till standard draghallfastheten antas samma relation
gilla som for tryck, d.v.s. fy s/ fox = 0.85. Dérmed skulle berdknad in-situdraghéllfasthet mot-
svara en karakteristisk standard draghéllfasthet pa f 4 = foy s / 0.85=3.8/ 0.85 = 4.5 MPa.

Den utvirderade karakteristiska draghallfastheten (f.4) enligt ovan &r hdgre dn den karakterist-
iska draghallfasthet som ges av hallfasthetsklassen C80/95 som beddmts utifrén tryckprov-
ningen (foi = 3.4 MPa for C80/95 enligt SS-EN 1992-1-1 [8]).

Enligt resonemang i avsnitt 4.5 1 denna rapport ses utvirdering av draghéllfasthet som kom-
plement till utvérdering av tryckhallfasthet. Da utvdarderad draghéllfasthet Gverstiger den som
ges av utvirderad hallfasthetsklass fran tryckprovning anses betongen i omradet minst mot-
svara C80/95.
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Barsebick 2., vttre cylindervagg

I [24] finns métresultat dokumenterade géllande provning pé utborrade cylindrar fran inneslut-
ningskérlet vid Barsebdck 2. Provningen utférdes 2004 efter att driften avslutats. Betongens
alder vid provningstillféllet var ca 30 ar. I Tabell A1.5 nedan visas provningsresultaten gil-
lande tryckprovning och i Tabell A1.6 gillande sprickprovning'. Provningsresultat redovisas
for tre positioner (pos 5, pos 11 och pos 6) tagna fran utsida av inneslutningens cylindervigg,
se Figur A1.4.

+32m
+H265m

pos 5
-
i
pos 11
E

+H125m f
—

- +112m

=4

d
+—— +1021m

—— +930m
- 927 m

- +0lm
Figur A1.4 — Vertikalsektion av inneslutningskirl vid Barsebick 2. Fran [24].

Tabell A1.5 — Resultat fran tryckprovning pa cylindrar utborrade 2004 frian inneslut-
ningskiirlet vid Barsebéck 2 (virden fran [24]).

Provning 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utforare? | Force | Force | Force | Force | Force | LTH | LTH | LTH | LTH | LTH
Position| 6 6 1 1 6 6 6 5 5
(nr)
Ka(r;lg 3 3 3 ] 1 6C5 | 6C5 | 6C5 | 5C4 | 5C4
Djup fran utsida | 297- | 513- | 127- | 127- | 407- | 210- | 360- | 540- | 285- | 160-
(mm)| 401 | 617 | 297 | 297 | 557 | 310 | 460 | 640 | 385 | 260
S D
Tryckhallfasthet ™| o) | g4 3 | 73 72 815 | 919 | 896 | 894 | 872 | 72.8
(MPa)
Tryckhéllfasthet”
Mpa)| : 83.3 : 76.8 - - 90.3 - 80.0

1) Hallfasthetsvarde for respektive provning.
2) Medelhallfasthet for respektive kirna.
3) Provning utford av, Force: Force Technology, LTH: Lunds Tekniska Hogskola.

! Borrprover som inkluderar de yttersta 50 mm av betongviggen exkluderas enligt re-
kommendationer i [36]).
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Tabell A1.6 — Resultat frin sprickprovning pa cylindrar utborrade 2004 frian inneslut-
ningskirlet vid Barsebéck 2 (virden fran [24]).

Provning | 1 2 3 4
Utforare | force force force force
Position 6 6 6 1

(nr)
Kéarna 3 ) ) )
(nr)

Djup| 401- | 297- | 517- | 297-
(mm)| 513 | 407 | 627 | 407

- )
Try"kha”fa(sﬁ‘g;) 673 | 591 | 744 | 5.12

Enligt [3] &r betongen av urprunglig kvalitet K40 (cement LH Limhamn).

Provningen é&r utford i tre omraden i inneslutningsviggen kring niva +106, +117 och +123.
Viggen ar totalt 1000 mm tjock avdelad med en tétplat ca 340 mm fran insidan (Se Figur
AL1.5). Prover tas fran utsidan av viggen som exponeras for inomhusklimat.

1000

Tatplat

260

Borrkarna —/

fran utsida
Figur A1.5 — Principiell vertikalsektion genom inneslutningsvigg vid Barsebéck 2.

Utvirdering av tryckprover

Utvarderingen utfors enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar enligt EKS 9 [47] (se
avsnitt 4.4.1).

Nedan berdknas statistiska parametrar for utviardering av tryckprover. Om flera provningsresul-
tat kommer fran samma kérna skall medelvardet fran dessa betraktas som ett prov enligt vig-
ledning i [36] (se avsnitt 4.3 i denna rapport). I detta exempel utfors tva alternativa utvarde-
ringar av resultat: 1) utvirdering utifran enskilda prover och 2) utvirdering utifran medelvérde
for respektive borrkérna.

Medelvirde,
1) fomyis = Zfis/n = 834 /10 = 83.4 MPa
2) fomyis = 2fis/n =330/ 4 = 82.6 MPa
Standardavikelse,
1) s = [(fis - fmmis ) / (n-1)]%° = [633 /9] °° = 8.4 MPa
2) s = [(fs - fmm.s )2) / (0-1)]** =[101 /3] ** = 5.8 MPa
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Variationskoefficient,
1) V=5s/fumis=84/83.4=0.10
2) V=5s/fymys=5.8/82.6=0.07
Ldgsta virdet,
1) fis lowest = 72.0 MPa
2) fis. lowest = 76.8 MPa

Den beréknade variationskoefficienten &r 10 % for enskilda prover och 7 % for borrkérnor.
Hallfastheten tenderar att 6ka med djupet enligt provningsresultatet, vilket medfor att sprid-
ningen blir storre for enskilda prover dn for borrkédrnor. En trolig forklaring till att hallfastheten
tenderar att 6ka med djupet kan vara snabbare uttorkning i de yttre delarna av vidggen, men
ocksa den sprickbildning som pavisats uppkomma i de yttre delarna vid glidformsgjutning.
Variationskoefficienten som géller for enskilda prover motsvarar ungeféar vad som kan forvin-
tas om provkropparna kommer frén olika gjutleveranser enligt virden angivna i [41] (se Tabell
4.1 i denna rapport). Utvarderingen av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet nedan gors utifran
enskilda prover, d.v.s. alternativ 1) enligt ovan.

Berikning av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet (fy ;)

Da antalet prover understiger 15 géller metod B enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar
enligt EKS 9 (hinvisning till SS-ISO 12491 [48]). Enligt resonemang i avsnitt 4.4.1 gors
utvérdering enligt bdde SS-EN 13971 [37] och SS-ISO 12491 [48] dar lagsta karakteristiska in-
situ tryckhéllfasthet véljs.

SS-EN 13971 [37], metod B

Karakteristisk in-situ hallfasthet fy ;s tas som det ldgsta virdet av foljande (k = 5 for 10 prover),
foris = fnmyis— k= 83.4 —5="78.4 MPa

fekis = fistowest + 4 =72.0 + 4 =76 MPa

SS-1SO 12491 [48], avsnitt 7.4

Enligt EKS 9 [47] (avdelning D) anges en kompletterande metod till SS-EN 13791 [37] metod
B. Metod beskrivs i SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4 och hér tolkas enligt f6ljande (k; = 1.70 for
10 prover, se tabell 6 1 SS-ISO 12491 [48] déar y=0.5 och p=0.95 enligt EKS 9 [46]):

fck,is > fm(n),is_ kS*S =834 — 170*84 =69.1 MPa

Det ldgsta vérdet viljs som karakteristisk in-situ héllfasthet f. ;; = 69.1 MPa (enligt SS-ISO
12491 [48]).

Borrkédrnornas lingd motsvarar ungefér diametern (d=1=100 mm), vilket medfor att berdknad
karakteristisk in-situ hallfasthet f ;s motsvarar kubhéllfastheten d.v.s. fix s, cube-

Utifran provningsresultaten for tryckhallfasthets bedoms betongen minst motsvara hallfasthets
klass C60/75 (se Tabell 4.2).

Enligt provningsresultaten dr kubhallfasthetsklassen minst K75 medan ursprunglig héllfast-
hetsklass enligt ritning &r K40. Enligt SS-EN 1992-1-1 [8] motsvarar detta en 6kning av den
karakteristiska tryckhéllfastheten fx pa 100 % (60/32).
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Utvirdering av sprickprover

Motsvarande standard som finns for tryckprovning (SS-EN 13971 [37]) finns ¢j tillgénglig
géllande utvéardering av sprackprover (se avsnitt 4.5). Utvardering av sprackhallfatheten utfors
hér enligt SS-EN 206-1 [19] avsnitt 8.2.2 som géller standardprovning for gjutna provkroppar
med kompletteringar enligt metod i SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4.

Nedan berdknas statistiska parametrar for utvirdering av tryckprover
Medelvirde,

fnmyis = 2fis/m=252/4=6.3 MPa

Standardavikelse,

s = [(fis - fnmis ) / (0-1)]%° =[3.0/3]%° = 1.0 MPa
Variationskoefficient,

V=s/fumis=1/63=0.16

Ldgsta virdet,

fis. lowest = 5.1 MPa

Ett begrinsat antal prover medfor stor osdkerhet i berdknad variationskoefficient. Variations-
koefficienten dr normal hogre for draghallfasthet, vilket 6verensstimmer med beréknad variat-
ionskoefficient ovan (16 %).

Berédkning av karakteristisk in-situ draghallfasthet (f .y is)

Tvé alternativa metoder anvinds vid utvirdering av sprackhéllfasthet dir det ldgre vérdet viljs.
Enligt SS-EN 2006-1 [19], avsnitt 8.22

Karakteristisk in-situ hallfasthet fy ; tas som det ldgsta vérdet av foljande,

fetcspis = fmmyis— 0.5 =6.3 —0.5=15.8 MPa

fetspis = fistowest 7 0.5 =5.1+0.5=5.6 MPa

SS-1SO 12491 [48], avsnitt 7.4

ks = 1.83 for 4 prover, se tabell 6 1 SS-ISO 12491 [48] ddr y=0.5 och p=0.95 enligt EKS 9 [46].
fotkspis = Fnmyis— ks¥s = 6.3 — 1.83*1.0 = 4.5 MPa

Det ldgsta vérdet viljs som karakteristisk in-situ sprickhéllfasthet f.,;; = 4.5 MPa (enligt SS-
ISO 12491 [48]).

Enligt SS-EN 1992-1-1 [8] avsnitt 3.1.2 motsvarar draghallfastheten ca 90 % av sprackhall-
fastheten, d.v.s. foy is = 0.9*f o pis = 0.9%4.5 = 4.1 MPa.

For att relatera in-situ draghallfastheten till standarddraghallfasthet antas samma relation gélla
som for tryck, d.v.s. fiis/ fox = 0.85. Darmed skulle berdknas in-situ draghéllfasthet motsvara
en karakteristisk standard draghéllfasthet pa f.q = fox s/ 0.85=4.1/0.85 = 4.8 MPa.

Den utvirderade karakteristiska draghallfastheten (f.4) enligt ovan &r hdgre dn den karakterist-
iska draghallfasthet som ges av hallfasthetsklassen C60/75 som beddmts utifrén tryckprov-
ningen (f.i = 3.1 MPa for C60/75 enligt SS-EN 1992-1-1 [8]).

Enligt resonemang i avsnitt 4.5 1 denna rapport ses utvirdering av draghallfasthet som kom-
plement till utvérdering av tryckhallfasthet. D4 utvdrderad draghéllfasthet Gverstiger den som
ges av utvdrderad hallfasthetsklass fran tryckprovning anses betongen i omradet minst mot-
svara C60/75.
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Barseback 2, inre cylindervage (kondensationsbassing)

1 [28] finns mitresultat dokumenterade gillande provning pa utborrade cylindrar fran inneslut-
ningskarlet vid Barsebédck 2. Provningen utfordes 2008 efter att driften avslutats. Betongens
alder vid provningstillféllet var ca 35 ar. I Tabell A1.7 nedan visas provningsresultaten gil-
lande tryckprovning'. Provning har utforts pa nivan kring +94 for kdrna 4:0 och kring +99 for
ovriga kirnor. Samtliga borrkdrmor &r tagna frén insidan av inneslutningens cylindervigg kring
och under vattennivan for kondensationsbassdngen, se Figur A1.4.

Tabell A1.7 — Resultat fran tryckprovning pa cylindrar utborrade 2008 frin inneslut-
ningskirlet vid Barsebiick 2 (virden fran [28]).

Provamng |y |y |13 | 14 | e | 21 | 22 | 23 | 33 | 40
(nr)

Tryckhéllfasthet | 2, 5\ 25 | 63 | 66 | 655 | 66 | 66 | 625 | 80.5 | 785
(MPa)

Enligt [3] &r betongen av urprunglig kvalitet K40 (cement LH Limhamn).

Viggen ar totalt 1000 mm tjock avdelad med en tétplat ca 340 mm fran insidan (Se Figur
A1.6). Prover tas frn insidan av viggen som é&r tickt av en rostfti plat. Denna plat utgor
tatskikt i kondensationsbassédngen.

1000
Tatplat |"'_"260

ama —' \
Borrkarna Bassangplat

fran insida

Figur A1.6 — Principiell vertikalsektion genom inneslutningsvigg vid Barsebick 2.

Utvirdering av tryckprover

Utvarderingen utfors enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar enligt EKS 9 [47] (se
avsnitt 4.4.1).

Nedan beréknas statistiska parametrar for utvirdering av tryckprover
Medelvirde,

finny.is = 2fis/n = 698 / 10 = 69.8 MPa

Standardavikelse,

s = [(fis - fmmyis ) / (n-1)]*° = [416 / 9]°° = 6.8 MPa
Variationskoefficient,

V =5/ fnm,s =6.8/69.8=0.10

! Borrprover som inkluderar armering exkluderas enligt rekommendationer i [36]).
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Ldgsta virdet,
fis, lowest — 625 MPa

En variationskoefficient pa 10 % motsvarar ungefédr vad som kan forvintas om provkropparna
kommer fran olika gjutleveranser enligt virden angivna i [41] (se Tabell 4.1 i denna rapport).
Det dr dock oklart om provningarna ar tagna pa olika djup i viaggsektionen.

Berékning av karakteristisk in-situ tryckhallfasthet (f i)

Da antalet prover understiger 15 géller metod B enligt SS-EN 13971 [37] med kompletteringar
enligt EKS 9 (hinvisning till SS-ISO 12491 [48]). Enligt resonemang i avsnitt 4.4.1 gors
utvirdering enligt bade SS-EN 13971 [37] och SS-ISO 12491 [48] dar l4gsta karakteristisk in-
situ tryckhéllfasthet véljs.

SS-EN 13971 [37], metod B

Karakteristisk in-situ hallfasthet f i tas som det ldgsta virdet av foljande (k = 5 for 10 prover),
fokis = fnmy,is— k= 69.8 — 5 = 64.8 MPa

fekis = fistowest + 4 = 62.5 + 4 = 66.5 MPa

SS-1SO 12491 [48], avsnitt 7.4

Enligt EKS 9 [47] (avdelning D) anges en kompletterande metod till SS-EN 13791 [37] metod
B. Metod beskrivs i SS-ISO 12491 [48] avsnitt 7.4 och tolkas hér enligt foljande (k, = 1.70 for
10 prover, se tabell 6 1 SS-ISO 12491 [48] dar y=0.5 och p=0.95 enligt EKS 9 [47]),

fck,is > fm(n),is_ ks*s =69.8-1.70*6.8 = 58.2 MPa
Den légsta karakteristiska in-situ hallfastheten &r £, ;s = 58.2 MPa (enligt SS-ISO 12491 [48]).

Borrkdrnornas lingd motsvarar ungefar diametern (d=I=100 mm), vilket medf6r att berdknad
karakteristisk in-situ hallfasthet fy ;; motsvarar kubhéllfastheten d.v.s. fix s, cube-

Utifrén provningsresultaten for tryckhallfasthets beddms betongen minst motsvara hallfast-
hetsklass C55/67 (se Tabell 4.2).

Enligt provningsresultaten dr kubhallfasthetsklassen minst K67 medan ursprunglig héllfast-
hetsklass enligt ritning ar K40. Enligt SS-EN 1992-1-1 motsvarar detta en dkning av den ka-
rakteristiska tryckhallfastheten f. pa ca 70 % (55/32).
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Bilaga 2: Lista over figurer

Sida
Figur 2.1 - Typiska rektorinneslutningar och intilliggande byggnadskonstruktion- | 9
er. Vinster: PWR (Ringhals 4), hdger: BWR (Ringhals 1), [2].
Figur 2.2 - Typisk betongforankring, [5] 10
Figur 2.3 - Ingjutna inféstningar: a) ingjuten skruv, tva typer av stang med dnd- 10
krok och svetsbult. b) ingjutet kamstang, [5].
Figur 2.4 - Eftermonterade inféastningar: (a) olika typer av expanderskruvar, (b) 11
kemiskt ankare, [5].
Figur 3.1 - Hallfasthetsokning efter 28 dagar for olika cementtyp (R, N och S) 17
enligt uttryck 3.2 och 3.4 1 SS-EN 1992-1-1, [8].
Figur 3.2 - Hallfasthetsutveckling for provkroppar (kuber och cylindrar) med 18
olika vct Over en period langre dn 20 ar, [25].
Figur 3.3 - Hallfasthetsutveckling for betong lagrad utomhus (oskyddad mot 19
regn). A: standard cement, B: snabbhérdande cement och C: anldggningscement
(vet=0.60) [27].
Figur 4.1 - Exempel pé forhallande mellan in-situ och standardhallfasthet, [1]. 22
Figur 4.2 - Princip for samband mellan in-situ tryckhéllfasthet och indirekta test- | 30
resultat, [37].
Figur 4.3 - Princip for spriackhallfasthetstest. 32
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Bilaga 3: List over tabeller

Sida
Tabell 3.1 - Variation av tryckhallfasthet for betong provkroppar 6ver tid, [26]. 18
Tabell 4.1 - Variationskoefficient for in-situ tryckhallfasthet inom betongkon- 23
struktioner, [39].
Tabell 4.2 - Krav pé in-situ tryckhallfasthet for ett urval av hallfasthetsklasser. 29
Enligt SS-EN 13791 [37].
Tabell 4.3 - Partialkoefficienter for material i brottgréanstillstand enligt SS-EN 33

1992-1-1 [8] tabell 2.1N.
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Bilaga 4: Definitioner och beteckningar

Generellt anvinds definitioner och beteckningar i dverenstimmelse med SS-EN 13791 [37],

kapitel 3.

Definitioner

Forankring Hela stodkonstruktionen inkluderande balken/konsol som
utgor upplag (for t.ex. rérsystem), stalplattan som ligger an
mot betongen samt sjdlva infastningen som fixeras i betongen

Inféstning Bult, armeringsjéarn etc. som utgor infastning i betongen.

In-situ provning

Test utfort pa befintlig konstruktion.

Provkropp Bearbetad betongdel férdig for provning, gjuten i form fran
farsk betong eller utborrad frén fardig konstruktion.

Borrkdrna Betongcylinder utborrad fran fardig konstruktion. En borr-
kéarna kan utgora flera provkroppar.

Direkt provningsmetod Provningsmetod relaterar direkt till sokt hallfasthetsparame-

tern. T.ex. tryckprovning eller sprackprovning av betong.

Indirekt provningsmetod

Provningsmetod ger métt pa annan materialparameter (t.ex.
styvhet eller densitet) som under vissa forutsittningar kan
relateras till sokt hallfasthetsparameter.

Standard tryckhallfasthet

Tryckhallfasthet bestimd for standardprovkroppar som
samplas, tillverkas, lagras och provas enligt SS-EN 12350-1,
SS-EN 12390-2 and SS-EN 12390-3.

Tryckhallfasthet for borrkdrna

Tryckhallfasthet for borrkdrma bestdmd enligt SS-EN12504-1.

In-situ tryckhéllfasthet:

Tryckhallfasthet i konstruktion uttryckt som ekvivalent hall-
fasthet for standardmaétt pa kub eller cylinder.

Provningsstille (test location):

Utvald yta for att skatta in-situ héllfastheten.

Provningsomrade
(test region):

En eller flera delar av strukturen som antas tillhéra samma
population, d.v.s. samma statiska fordelning. En region skall
ha producerats pa samma sitt och exponerats for liknande
miljoforhallanden. Ett provningsomréde bestar av flera prov-
ningsstéllen.
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Beteckningar

het Forankringsdjup.

fi In-situ provningsresultat (héllfasthet).

fis. lowest Lagsta in-situ provningsresultat (héllfasthet).

fincn), is Medelvirde for n st in-situ provningsresultat (hallfasthet).

o Karakteristisk tryckhallfasthet fran standardprovning.

fex s Karakteristisk in-situ tryckhallfasthet.

Tk s, cube Karakteristisk in-situ tryckhallfasthet uttryckta som ekvivalent hallfasthet for en
kub med sidlangd 150 mm.

fok, is, oyl Karakteristisk in-situ tryckhallfasthet uttryckta som ekvivalent hallfasthet for en
cylinder med ldngden 300 mm och diametern 150 mm.

n Antal provningsresultat.

] Standardavvikelse.

v Variationskoefficient.

k Marginal forknippad med ett litet antal provningsresultat.

Yo Partialkoefficient for betong.
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2015:28 Stralsakerhetsmyndigheten har ett samlat
ansvar for att samhallet ar stréalsakert. Vi
arbetar for att uppna stréalsakerhetinom
enrad omréden: karnkraft, sjukvard samt
kommersiella produkter och tjénster. Dessutom
arbetar vimed skydd mot naturlig strélning och
foratt hgja stralsakerheteninternationellt.

Myndigheten verkar p&drivande och
férebyggande for att skydda manniskor och
miljo fr&n oonskade effekter av stralning, nu
ochiframtiden. Viger ut foreskrifter och
kontrollerar genom tillsyn att de efterlevs,
vistddjer forskning, utbildar, informerar och
gerréad. Verksamheter med stralning kréaver
imanga fall tillstdnd fran myndigheten. Vi

har krisberedskap dygnet runt fér att kunna
begransa effekterna av olyckor med strélning
och av avsiktlig spridning av radioaktiva amnen.
Videltariinternationella samarbeten foratt
oka strélsakerheten och finansierar projekt
som syftartillatt hgja stralsdkerhetenivissa
osteuropeiskalander.

Stralsakerhetsmyndigheten sorterar under
Miljodepartementet. Hos oss arbetar drygt
300 personer med kompetens inom teknik,
naturvetenskap, beteendevetenskap,juridik,
ekonomioch kommunikation. Myndigheten ar
certifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljo.

Stralsakerhetsmyndigheten
Swedish Radiation Safety Authority

SE-17116 Stockholm Tel: +46 879940 00 E-mail: registrator@ssm.se
Solna strandvag 96 Fax:+4687994010 Web: stralsakerhetsmyndigheten.se
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